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RESUMO

A melhora na eficiéncia de sistemas fotovoltaicos, assim como a diminui¢do de seus custos,
viabiliza sua implantagdo, com um periodo de retorno de investimento (PRI) ou em inglés
payback, que vale o investimento. Em periodos de secas no Brasil é necessario utilizar muitas
termelétricas que tornam conta de energia mais cara, além disso geram gases de efeito estufa,
assim projetos como esse ajudam a desafogar o sistema e tornar a matriz energética brasileira
mais limpa. Com uma pesquisa do tipo estudo de caso, é projetado um sistema fotovoltaico para
funcionar conectado a rede elétrica (On-Grid) em um estabelecimento comercial, sendo
realizado analises financeiras e uma simulacdo de empréstimo bancario especial dedicado a
energias renovaveis, de maneira que seja vidvel para o empreendimento. O projeto foi
dimensionado de acordo com as normas brasileiras, dentre elas a NBR 5410/2004, NBR
5419/2015, NBR 10899/2013, também seguindo as regulamentacdes do MME, ANEEL,
ENEL, EPE e realizado pesquisa bibliografica em literaturas atuais, a fim de obter um sistema
moderno e eficiente. A abordagem é quantitativa e qualitativa, e os resultados obtidos foram
favorédveis a implantacdo desse sistema de microgeracdo distribuida, mesmo com todos os

problemas encontrados no pais para uma maior expansdo dessa fonte energética.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico. Geracdo Distribuida. Energia Renovavel. Matriz
Energética.



ABSTRACT

The improvement in the efficiency of photovoltaic systems, as well as the reduction of their
costs, enables their implementation, with a period of return on investment (PRI) or in english
payback, which is worth the investment. In periods of drought in Brazil it is necessary to use
many thermoelectric plants that make energy bills more expensive, in addition to generating
greenhouse gases, so projects like this help to unlock the system and make the Brazilian matrix
cleaner. With a research of the type of chance study, a photovoltaic system is designed to work
connected to the grid (On-Grid) in a commercial establishment, being carried out financial
analyzes and a simulation of a special bank loan dedicated to renewable energies, so that it is
feasible for the enterprise. The project was scaled according to the brazilian standards, among
them NBR 5410/2004, NBR 5419/2015, NBR 10899/2013, also following the regulations of
the MME, ANEEL, ENEL, EPE and carried out bibliographical research in current literature,
in order to obtain a modern and efficient. The approach is quantitative and qualitative, and the
results obtained were favorable to the implementation of this distributed microgeneration
system, even with all the problems found in the country for a further expansion of this energy

source.

Keywords: Photovoltaic System. Distributed Generation. Renewable Energy. Energy Matrix.
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1 INTRODUCAO

A matriz energética brasileira possui grande dependéncia de usinas hidroelétricas
de energia (UHE), do total de poténcia instalada no sistema, que é aproximadamente 160GW,
as UHE representam 60,3% desse valor de geracdo. Com a complementacdo sendo realizada
em maior parte por usinas termoelétricas de energia (UTE), juntas as UHE e as UTE
representam uma parcela de quase 90% da poténcia instalada, restando as outras formas de
geracdo, como a solar fotovoltaica, uma pequena proporcao nessa matriz (ANEEL, 2018).

Segundo Pereira (2017a), a energia solar fotovoltaica € uma fonte intermitente
devido a variabilidade temporal, porém é uma fonte muito promissora representando na matriz
energética nacional em 2018, um valor ja consideravel em relacdo a anos anteriores,
representando 0,8% da poténcia instalada. Na Figura 1, é ilustrado os dados citados e apresenta
mais informacdes sobre a matriz elétrica brasileira, com dados do segundo trimestre de 2018
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Figura 1 - Matriz elétrica brasileira

0,8%

% da Poténcia

1,2%
: Instalada em kW

mUHE ®mUTN

26,0%
mPCH WEOL

mCGH mUFV

0,4% UTE
3,2%
; ’ % Poténcia %

Tipo Quantidade fogf instalada (kW) " {o'g,o
Usina Hidrelétrica de Energia — UHE 220 3,1 96.405.579 60,3
Pequena Central Hidrelétrica — PCH 427 6,0 5.077.853 3,2
Central Geradora Hidrelétrica— CGH 685 9,7 672.819 0,4
Central Geradora Undi-elétrica - CGU 1 0,0 50 0,0
Usina Termelétrica de Energia— UTE 3002 42,3 41.539.113 26,0
Usina Termonuclear — UTN 2 0,0 1.990.000 1,2
Central Geradora Eolielétrica — EOL 529 7:5 12.920.943 8,1
Central Geradora Solar Fotovoltaica — UFV ¥ 2231 31,4 1.306.506 0,8
Total 7.097 100 | 159.912.862 100

1/ Sujeita a fiscalizago da ANEEL 3/ A partir de Junho/2015, foram excluidas as UFV de micro e minigeragao dis-
2/ Poténcia instalada igual ou inferior a 5.000 kW, conforme Lei n* 13.360/2016. tribuida (poténcia maxima de 1.000 kW, conforme Resolugio 482/2012)

As posigdes acima incluem usinas em com gas reg

Fonte: Adaptado de Banco de Informac6es de Geragdo - ANEEL (2018).
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Segundo a ANEEL (2008), o Nordeste possui radiacdo solar equivalente aos
melhores lugares do mundo, que s&o em maioria localizados em desertos. A Figura 2, mostra a
variacdo da radiacdo em Wh/m2-dia, em que pode ser visto que o Brasil possui valores
superiores a 4500Wh/mz2-dia para toda a sua extensao territorial. Mesmo nas piores zonas de

radiacdo, que correspondem a regido Sul do pais, € possivel a geracdo de energia fotovoltaica.

Figura 2 - Mapa da radiacdo solar em Wh/m2dia
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Fonte: Adaptado de ATLAS Solarimétrico do Brasil - UFPE (2000).

Esses bons indices de radiacédo solar no Brasil sdo devido a localiza¢do geografica,
estando quase por completo entre a Linha do Equador e o Tropico de Capricérnio, que € uma
zona de latitude mais baixa, com a incidéncia de radiacdo ocorrendo na forma vertical. Na zona
equatorial ha variabilidade da incidéncia de radiacdo solar ao longo do ano, favorecendo entado
a geracgdo da fonte energética mesmo durante o inverno (LIMA, 2017).
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A maior parte da geracdo de energia elétrica no Brasil é direcionada para o Sistema
Interligado Nacional (SIN), com menos de 2% sendo de consumidores isolados. O SIN é o
responsavel por garantir o fornecimento de energia aos consumidores, tendo como objetivo dar
confiabilidade e robustez ao sistema elétrico. Mesmo com a consideravel melhora apo6s grande
parte das regides brasileiras fazerem parte do SIN, esse sistema apresenta 15% de perdas devido
as distancias entre a geracéo e a carga consumidora (EPE; MME, 2017).

Dessa forma, sistemas de geracdo distribuida, como a solar fotovoltaica, diminuem
0s gastos e impactos ao meio ambiente ocasionados pelas linhas de transmisséo de alta tenséo,
pois a geracao vai estar proximo da carga (CEMIG, 2012). Além disso, a geracdo distribuida
impulsionou a energia fotovoltaica, trazendo reducdes dos seus custos, sendo competitivo com
as tarifas das concessionarias de distribuicdo, conseguindo assim, viabilidade para
implementacdo em estabelecimentos conectados a rede (CALDAS, 2016).

O Brasil tem grande capacidade de expansdo em geracdo de energia fotovoltaica,
segundo Nascimento (2017), o potencial total dessa forma de geracdo é superior ao dobro do
que € consumido nas residéncias do pais.

De acordo com Pinho e Galdino (2014), no final da década de 70 duas fabricas de
maodulos fotovoltaicos de silicio cristalino foram abertas no Brasil, porém devido a falta de
incentivos do governo elas fecharam, pois nao obtinham o lucro pretendido, com isso nos anos
90 o pais ficou defasado ao que era produzido em paises como Alemanha e Japdo. Hoje
considera-se que o Brasil possui mais de dez anos de atraso no setor fotovoltaico, quando
comparado a outros paises, mesmo possuindo recursos naturais favoraveis para o
desenvolvimento e a expanséo.

De acordo com Gazeta do Povo (2013), o Brasil € um grande exportador de quartzo
gue € a matéria prima para a producdo de silicio, dessa forma poderiam ser implementadas
industrias de processamento para fomentar a industria fotovoltaica no pais, ao invés de
exportado e comprado de volta o produto acabado.

O alto valor de um sistema fotovoltaico j& foi um grande empecilho para
implantacdo em massa dessa geracdo. Hoje mesmo com a perspectiva de queda no custo da
aquisicdo dos equipamentos para energia solar, o valor ainda é considerado alto, nesse sentido
empréstimos bancarios especiais sdo uma alternativa para aquisi¢do de um sistema. O valor tem
relacdo direta com a pesquisa e desenvolvimento (P&D), que é aspecto fundamental para
baratear essa fonte de energia alternativa em longo prazo. A energia solar pode também ser

impulsionada em forma de geracdo hibrida, em associacdo com energia edlica (SILVA, 2015).
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A questdo ambiental é um fator que beneficia a energia solar, a implantacdo de uma
planta solar apresenta baixos impactos ambientais e sociais. Na captura da radiagdo ndo envolve
emissdo ou geracdo de matéria poluente ou de gases de efeito estufa, porém é gerado na cadeia
produtiva. Outra vantagem é de ndo haver descarte de combustiveis radioativos, e ndo ha
geragdo de ruido ou de subprodutos. Existe emissdo de CO; a partir da tecnologia PV, sendo de
valor maior que outras fontes renovaveis, como a biomassa e a e6lica, porém é muito inferior
guando comparada a fontes fosseis. O desenvolvimento de novas tecnologias pode amenizar

essa emissao, assim como melhorar a eficiéncia de geracdo (CEMIG, 2012).

1.1 Justificativa do trabalho

A melhora na eficiéncia de sistemas fotovoltaicos, assim como a diminuicao de seus
custos, viabiliza a implantagcdo em sistema conectado a rede elétrica -On-Grid- que nao utilizam
baterias, possuindo uma taxa de retorno que vale o investimento.

Em periodos de secas no Brasil é necessario acionar muitas termelétricas que
tornam mais cara a conta de energia, além disso geram gases de efeito estufa, assim projetos

como esse ajudam a desafogar o sistema elétrico e tornar a matriz brasileira mais sustentavel.

1.2 Objetivos

Esse trabalho foi elaborando com objetivo geral de tratar a energia solar fotovoltaica
de forma didatica, com o intuito de ser acessivel para a comunidade em geral, buscando a
difusdo do conhecimento sobre essa energia renovavel, afim que ela seja mais aplicada na forma
de geracdo distribuida.

O objetivo especifico é verificar a viabilidade de um sistema solar fotovoltaico On-
Grid em um estabelecimento de Padaria/Mercearia. Realizando um projeto com um orgamento
que seja viavel o investimento para o estabelecimento do cliente. O consumo médio do cliente
é de 1531,33kWh, a partir desse valor e outros dados do local do projeto, foi realizado pesquisas

de investimento através de empréstimo bancério, realizando simulagdes.

1.3 Metodologia

Pesquisa do tipo estudo de caso, com abordagem quantitativa e qualitativa,

buscando analisar placas fotovoltaicas e inversores que se adequem ao projeto do cliente, que
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é um estabelecimento comercial no interior do Ceard, verificando nas literaturas e em
fornecedores os custos agregados.

Segundo Yin (2015) o estudo de caso € uma pesquisa abrangente, envolvendo
planejamento, técnicas de coletas de dados e abordagens especificas. Estando centrado no
fendmeno, requerendo varios métodos e fontes para descrevé-lo e explicé-lo.

Como esse trabalho é a construcdo de um projeto, séo utilizadas técnicas presentes
no PMBOK (Project Management Body of Knowledge), que é um conjunto de praticas na
gestdo de projetos organizado pelo PMI (Project Management Institute). Dessa forma foi
delineado os objetivos, recursos e programacdo de cada etapa, a fim de obter eficiéncia e
satisfacdo do cliente.

O periodo da realizacdo da pesquisa foi de maio a novembro de 2018, sendo
realizado o estudo tedrico até 0 més de agosto e em setembro iniciado o projeto fotovoltaico,
sendo o empreendimento selecionado em junho, de acordo com o interesse de um cliente na

cidade de Poranga-CE.

1.4 Estrutura

Esse trabalho final de curso esta dividido em seis capitulos, sendo esse primeiro
uma abordagem geral sobre a energia elétrica no Brasil, evidenciando o potencial de producéo
da fonte fotovoltaica no pais.

No Capitulo 2 é realizado um referencial tedrico sobre a energia fotovoltaica,
explicando sobre o funcionamento e mostrando incentivos para a geragdo no Brasil. No
Capitulo 3 ¢é abordado a geracdo distribuida fotovoltaica.

No Capitulo 4 é feito o estudo de caso, elaborando um projeto fotovoltaico de
geracdo distribuida em um estabelecimento comercial. No Capitulo 5 é analisado os resultados,
realizando o orgamento do projeto e sendo feita simulacdo de viabilidade financeira com

empréstimo bancario. Por fim no Capitulo 6 sdo dadas as consideraces finais.
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2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

As primeiras aplicacdes de energia solar fotovoltaicas foram no setor aeroespacial,
devido a questbes ambientais e crises de petroleo, alguns paises comecaram aplica-las em
consumidores isolados e em conectados a rede, estando atualmente competitiva com fontes de
geracdo centralizadas. O Brasil somente em 2012 regulamentou a Energia Solar pela ANEEL,
por meio da Resolucdo Normativa n°482/2012, que possui definicbes sobre a geracdo e
distribuicdo de energia solar no pais. Essa norma passou por ajustes com a REN 687/2015, em
que o limite de poténcia foi aumentado para a mini e micro geracao, e também foi criado um
mecanismo de compartilhamento de geragdo (TOLMASQUIM, 2016).

No Brasil, a poluicdo por energia gerada em relagdo a composicéo das fontes de
geracdo da matriz elétrica atual, no geral € baixa, bem inferior quando comparado a paises da
Unido Europeia, Estados Unidos da América (EUA) e China, sendo emitido 104,4kg de CO>
por IMWh, em média (EPE, 2018). A expansdo da geracdo fotovoltaica e a consequente
diminuicdo de fontes ndo renovaveis, ajudara a diminuir ainda mais o indice de poluicédo, além
disso, no seu funcionamento ndo é produzido ruido acustico ou eletromagnético (SOUZA,
2017).

Os sistemas fotovoltaicos s@o classificados em dois grandes grupos, os sistemas
isolados que sdo aqueles em que ndao dependem da concessionaria de energia e 0s conectados a
rede (On-grid). Para o primeiro sistema apresenta uma grande variedade de aplicacoes,
podendo funcionar sem inversores com o uso direto da energia CC gerada, é necessario na
maioria dos casos um sistema de armazenamento realizado por baterias, ¢ comumente aplicado
em regides remotas que apresentam dificil acesso da rede elétrica. Esses sistemas necessitam
entdo de reguladores de carga, para garantir a protecao e a durabilidade das baterias (CORREIA,
2015).

Os sistemas conectados a rede possuem uma forma de limitacdo de
dimensionamento, pois sdo projetados de acordo com 0 consumo, sistemas maiores Sao
denominados usinas fotovoltaicas, em menor proporcéo existem as centrais geradoras que séo
normalmente instaladas em pequenas industrias, finalizando essa classificagdo existe a geragao

de pequeno porte no setor comercial e residencial (SILVA, 2016).
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Na Figura 3, estd um diagrama das tipologias de geracdo fotovoltaica de forma
detalhada, elaborado de acordo com Correia (2015) e Silva (2016).

Figura 3 - Tipos de sistemas fotovoltaicos
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Fonte: Proprio Autor (2018).

2.1 Parametros solar

O sol, fonte inesgotavel em relacdo a vida na terra, distribui energia em uma ampla
faixa de espectro eletromagnético, sendo a duracéo do dia e a energia incidente em um ponto
terrestre variavel de acordo com a variabilidade temporal do ciclo anual e a do ciclo diario,
estando a duracdo do dia associada as estagOes do ano (PEREIRA, 2017a). O Nordeste se
destaca por apresentar baixa diferenciacéo de incidéncia solar no decorrer do ano, com radiagéo
média global de 5,9kWh/m? (BOREAL, 2016).

Depois de adentrar a atmosfera terrestre a irradiancia solar ¢ decomposta em

radiacdo direta G, irradiancia difusa Ggir que € a interferida pelas nuvens e a irradiancia albedo
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Gref que € a que chega indiretamente pela reflexdo (ALONSO et al., 2013). A Figura 4 ilustra a

recepcdo de luz em uma placa solar.

Figura 4 - Tipo de absorc¢des solares na placa
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A radiacdo solar é mais intensa ao meio dia solar, em que atinge o apice de geracéao.

Fonte: ALONSO et al (2013).

Sao aproximadamente 5,5 horas em que a irradiacao fica proxima de 1000W/m2 de irradiacéo,
sendo classificado esse periodo como horas de pico. Esse meio dia solar ocorre quando 0s raios
solares estdo projetados na direcdo Norte-Sul, no meridiano local. Na Figura 5 esta o grafico de

distribuicdo de irradiacdo no decorrer de um dia comum. (SOUZA, 2017).

Figura 5 - Horas de sol pico
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A forma de expressar o valor de energia solar acumulada no decorrer de um dia é
calculada pelo nimero de Horas de Sol Pleno (HSP), que se referencia pela quantidade de horas
em que a irradiancia permanece constate em 1000W/m2. Na equacédo 1 esta o HSP (PINHO;
GALDINO, 2014):

HSP=—o (1)

Onde:
- Gin: Insolacéo incidente (Wh/mz2 -dia);

- Ip: Irradiancia padréo de 1000 W/m2,

2.2 Efeito Fotovoltaico

A transformacdo da energia oriunda do sol em energia elétrica, ou seja, 0 processo
da radiacéo solar se tornar corrente elétrica, é o chamado efeito fotovoltaico. Esse fenémeno
foi descoberto por Becquerel em 1839, ano em que constatou a geragcdo de diferenca de
potencial em uma estrutura semicondutora exposta a luz (ALONSO, 2013). No ano de 1876 foi
montado a primeira estrutura fotovoltaica, mas apenas em 1956 iniciou a producéo industrial,
em consequéncia do impulso pelo avanco da eletrénica (CRESESB, 2008).

A explicacdo cientifica da conversdo da energia do sol em energia elétrica, €
possivel devido aos fétons de luz, que sdo como pequenas por¢des de energia, que ao atingirem
um material semicondutor excitam os elétrons, que se movimentam migrando da banda de
valéncia para a banda de conduc¢do. Esse processo acontece de forma proposital nas células
fotovoltaicas, devido a dopagem com fosforo e boro. Um semicondutor, € um material que se
caracteriza por possuir uma banda de valéncia preenchida por elétrons e uma banda de condugéo
que ndo possui elétrons (LIMA, 2017).

O fenébmeno do efeito fotovoltaico sé foi explicado fisicamente com a mecanica
quantica, sendo os fotons denominados particulas de energia. Essa energia é dada pela equacgéo
(2), em que a energia de um foton (Ef) é dependente das caracteristicas espectrais da fonte,
variando inversamente de acordo com o comprimento de onda da emissdo eletromagnética
(ZILLES et al., 2012):

Er=h> @)

Onde:
- Constante de Planck: h=6,63 x 10 34 J-s;
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- Velocidade da luz: c= 2,998 x 108 m/s;
- Comprimento de onda do féton em metros: A

Na Figura 6, € mostrado o grafico da energia de um semicondutor na parte a),
existindo uma faixa de comprimento de onda em que ha maior nivel de Er (equacéo 2), na parte
b) é mostrada a banda de conducéo a de valéncia e a regido de transi¢do, em c) é ilustrada a
transicdo do elétron e em d) a geracdo de par de portadores com a formacdo de uma diferenca

de potencial.

Figura 6 - Diagrama de energia e fundamentos basicos da conversdo solar fotovoltaica
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Fonte: ZILLES et al (2012).
2.3 Painéis Solares

. Os painéis que utilizam o silicio amorfo apresentam de 5 a 8% de eficiéncia, 0s
modulos CIS apresentam entre 11-13%, os TED de 9-11% ja MONO e POLI 13-15%. Esses

valores valem para o médulo, as células de forma individuais apresentam eficiéncia superior
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(ALONSO et al, 2013). Na Figura 7 estdo dispostos varios modelos de painéis fotovoltaicos

comerciais, de formacdes e tecnologias variadas.

Figura 7 - Modulos fotovoltaicos
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Fonte: Adaptado de ALONSO et al (2013).

2.3.1 Células fotovoltaicas

O silicio e o componente mais utilizado para a fabricacéo das células fotovoltaicas,

sendo utilizado nas formas: monocristalina, policristalina e amorfo, a estrutura atdmica de cada
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um esta na Figura 8. Atualmente existem muitos estudos de novos materiais, como células
organicas, em destaque estdo as de tecnologia de filmes finos que j& estdo em comercializacéo
(ZILLES, 2012).

Figura 8 - Diferentes tipos de células de silicio
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Fonte: ALONSO et al (2013).

Os varios tipos de células fotovoltaicas variam em relacdo ao material fabricado ou
da estrutura da célula. Podendo ser (ALONSO et al., 2013):

- Células de silicio monocristalino (Si-m): Essas células crescem de uma Unica
crista, de maneira que todo o material engloba a mesma rede cristalina.

- Células de silicio policristalinas (Si-p): A estrutura é composta por diversos
monocristais, possuindo sentidos cristalograficos aleatérios. Algumas vezes se distingue entre
células policristalinas e multicristalinas dependendo da dimens&o dos cristais, classificando-se
policristalinas as de cristais menores, na faixa entre 1um e 1mm, ja os multicristalinos possuem
cristais maiores.

- Células de silicio amorfo (Si-a): As posicdes possuem distancias interatdbmicas e
as direcOes das ligacbes possuem dispersdo em relacdo as da estrutura cristalina ordenada.
Possui método de fabricacdo simples, porém o rendimento do dispositivo ndo é alto. A grossura
da célula é menor, estando dentro da classificacdo de células de lamina fina.

- Células hibridas: Consistem da unido de diversas capas de materiais
monocristalinos nas quais se sobrepdem depdsitos um segundo material, podendo ser de
estrutura poli cristalina, micro cristalina ou amorfa.

- Células de homojuncdao: Essas células sdo compostas de formas binarias podendo
ser CdTe, InP, GaAs, CIGS, Si-poli, Si-mono e nano célula solar.

- Células de compostos ternarios: As mais comuns sdo CulnSe,, CulnSs AlAsGa.

As células fotovoltaicas sdo ligadas em serie e em paralelo para ajustar a producao
de corrente e de tensdo adequadas para a finalidade de aplicacdo de um mddulo. Ajustando as
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caracteristicas desejadas, o conjunto é encapsulado para constituirem um modulo. Esse
encapsulamento € composto de forma que o torne robusto, para proteger de possiveis danos
externos (ZILLES, 2012).

2.3.1.1 Funcionamento da Célula fotovoltaica

Como ja mencionado, nos semicondutores existem duas bandas de energia, a banda
de valéncia e a banda de conducédo que € vazia em baixa temperatura. Entre essas duas bandas
existe a banda de gap de energia, a energia necessaria para fazer os elétrons mudarem de banda
(Eg) (SOUZA, 2017).

Como pode ser observado na Figura 9, os semicondutores podem apresentar banda
proibida (gap) com até 3eV, ja os isolantes apresentam essa banda com mais de 3eV. Em funcéo
das bandas de energia, os semicondutores aumentam a condutividade com a temperatura,
devido a excitacdo dos elétrons da banda de valéncia para a banda de conducdo. Esse

movimento dos elétrons deixa a banda de valéncia com lacunas (PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 9 - Estrutura de bandas de energia
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Fonte: PINHO; GALDINO (2014).

Para o funcionamento de uma célula fotovoltaica de silicio é necessaria uma
preparacdo do material com o processo de dopagem. Nesse processo é levado em consideragao
que cada atomo de silicio possui quatro elétrons de valéncia, assim para atingir a estabilidade,
necessita de mais quatro na formacao da rede cristalina. Dessa forma para potencializar o efeito
fotovoltaico o cristal é dopado com substéncias que alteram a rede cristalina, ilustracdo na
Figura 10 (SOUZA, 2017).
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Segundo o Grupo Setorial de Sistemas Fotovoltaicos da Associacdo Brasileira da
Industria Elétrica e Eletronica ABINEE (2012), os semicondutores de classificam entdo em dois
tipos em relacéo ao processo de dopagem: tipo-n e o tipo p.
e Semicondutor tipo-n:

Misturando o silicio com atomos de Arsénio ou de Fosforo que possuem 5 elétrons
na camada de valéncia, faz com que um elétron fique sobrando, pois para formar o octeto com
o silicio bastam quatro, assim com pouca energia térmica esse elétron livre salta para a banda
de condugdo. Esse tipo de processo é a chamada dopagem, realizando adi¢do de impureza,
sendo nesse caso doadora de elétrons, ou dopante n.

e Semicondutor tipo-p:
Quando o silicio é dopado com materiais como o Aluminio ou Boro, que possuem
3 elétrons de valéncia, fica faltando um elétron para formar uma ligacdo covalente. A lacuna
faz com que torne uma carga positiva, dessa forma com uma baixa energia térmica um elétron

vizinho a ocupa. Essa adi¢do de impureza € entdo chamada de dopante p.

Figura 10 - Dopagem com fosforo e boro na rede cristalina de silicio
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Fonte: PEREIRA; OLIVEIRA (2015).

A caracteristica fundamental de uma célula solar é a relagdo I-V que é a corrente
(A) vs tensdo (V), nessa curva e possivel observar as combinagfes possiveis de corrente e tenséo
em variadas condi¢cbes (ALONSO et al, 2013). A Figura 11 apresenta um exemplo de uma

curva |-V tipica de uma célula fotovoltaica, em que Isc é a corrente de curto circuito, Voc a
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tensdo de circuito aberto, Pmax a poténcia maxima, Imp € Vmp Sa0, respectivamente, a corrente e

a tensdo no ponto de méxima poténcia.

Figura 11 - Curva I-V
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Fonte: PINHO; GALDINO (2014)

Uma grandeza relacionada ao grafico da Figura 11, € o fator de forma (FF) que é
o valor da razdo entre a maxima poténcia da célula pelo produto da corrente de curto-circuito
com a tensdo de circuito-aberto (ABNT, 2013):

V., -1
FF=—p TP (3)
Voe s

Quanto menores forem as perdas resistivas da combinacdo série paralelo, mais
retangular sera a curva e maior o FF. Esse fator pode ser também expresso em porcentagem,
com 100% representando um valor ideal, mas ndo possivel, logo essa curva ilustra a qualidade

do dispositivo fotovoltaico.
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2.3.2 Fatores que afetam a caracteristica 1-V do gerador FV

Os fatores que mais afetam a caracteristica 1-V do gerador fotovoltaico sdo a
intensidade de iluminacdo, também chamado de irradiancia, e a temperatura. A irradiancia tem
relacdo direta com a corrente, em uma primeira aproximacao é possivel chegar a concluséo que
a corrente de curto-circuito é proporcional a ela. J& a temperatura tem relacdo direta com a
tensdo e a poténcia, qudo maior for a temperatura menor elas serdo (ALONSO et al., 2013).

Na Figura 12, ilustra duas curvas pela relacdo entre tenséo e corrente de formas
idealizadas, uma delas mostra a variacdo da irradiancia a temperatura constante (a), e na outra

a variacao de temperatura a irradiancia constante (b), de um dispositivo fotovoltaico.

Figura 12 - VariacOes de irradiancia e temperatura na relacéo I-V
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Fonte: Adaptado de ALONSO et al (2013).

2.3.3 Modulo fotovoltaico

Maodulo Fotovoltaico (MF) € nome dado a uma associacéo série-paralelo de células
fotovoltaicas, a NBR10899, diz que um MF é uma unidade béasica, composta por esse
agrupamento de células, interligadas eletricamente e encapsuladas, com intuito de gerar energia
(PINHO; GALDINO, 2014). A curva caracteristica é equivalente a de uma célula (figuras 12 e
13) com os devidos parametros definidos para 0 modulo. Os fatores que mais afetam a curva
do gerador fotovoltaico também sdo 0s mesmos, a irradiancia e a temperatura (ALONSO et al,
2013).
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Ja foram descritos a composicao e caracteristicas da célula solar, na Figura 13 esta
um resumo dos processos de fabricagdo de um mddulo, iniciando da fase do uso silicio
purificado a partir a mateira prima que é o quartzo. Com o silicio purificado é realizado o
processo quimico de estiragem em um crisol (recipiente em forma de pote), seguindo de duas
formas de cortes, depois sendo feita difusdo de fosforo, processo de texturizacao e a serigrafia,
que é ultimo processo no tratamento dado para obter a célula. A partir das células é feita as

conexdes, laminacdo e finalizando com a montagem do modulo.

Figura 13 - Processos de fabricacdo de um moédulo fotovoltaico
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Fonte: PEREIRA; OLIVEIRA (2015).

2.3.2.1 Parametros elétricos

Segundo Pereira e Oliveira (2015), a intensidade de corrente de curto-circuito em
um mddulo é proporcional ao nimero de células em paralelo:
Lec moduto™ Lec cétuta” Nestulas em paralelo “4)
A corrente de curto-circuito na célula (lcc cetuia), € @ maxima possivel quando a tenséo
em seus terminais é zero, podendo ser medida utilizando um amperimetro curto-circuitando o0s
terminais do médulo (PINHO; GALDINO, 2014).
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A tenséo de circuito aberto de um mddulo é regulada pelo o nimero de células
em série:

Veo modulo™ Veo célula” Neglulas em série (5)

De acordo com Pinho e Galdino (2014), a tenséo de circuito aberto na célula (Vco
célula) € @ maxima tenséo que ela pode produzir, ndo havendo geragéo de corrente. O valor varia
dependo do material utilizado estando geralmente entre 0,5V e 3V.

No célculo da poténcia séo levados em conta 0 nimero de células em série, em
paralelo e a poténcia de cada célula. Ligando varios médulos em paralelo, a poténcia total da
instalacdo terd o mesmo valor da poténcia dos mddulos pela quantidade de ramos em paralelo,
a poténcia maxima de um maodulo é entdo (PEREIRA; OLIVEIRA, 2015):

Pnax médulo= P célula” Nestulas em série * Neglulas em paralelo (6)

A eficiéncia (n) é um parametro que define a relacédo entre a radiacdo solar recebida

e aenergia Util gerada, sendo o quociente entre a poténcia que pode entregar a célula e a poténcia

da radiacéo solar que incide sobre ela (ALONSO et al., 2013).
o' Voe FF _ Py

I
o =
n (%) AG P,

(7

onde:
- A (m?): 4rea da célula,
- G (W/m?): irradiancia solar incidente.

Tanto um mddulo fotovoltaico como uma célula solar, tem definida sua poténcia
em em W, (Watt-pico), que é a poténcia maxima que pode ser fornecida em condicdes ideais,
com luz solar na poténcia de 1000 W/m?2 & temperatura de 25 °C, de acordo com os padrdes de
ensaio STC (Standart Test Conditions) (PINHO; GALDINO, 2014).

2.3.2.2 Caracteristicas dos médulos fotovoltaicos

A cobertura superior de um maédulo solar deve possuir uma elevada transmisséo na
gama de comprimentos de onda, para o aproveitamento da célula solar fotovoltaica. Outro fator
muito importante é possuir uma baixa reflexdo para se obter ao maximo a energia solar
incidente. Essa cobertura é de material impermeavel, possuindo boa resisténcia ao impacto,
estavel a exposicao prolongada de raios UV e com baixa resisténcia térmica. Os materiais mais
utilizados na superficie frontal sdo: acrilicos, polimeros e vidro. Sendo 0 mais empregado 0

vidro temperado com baixo contetdo de ferro (ALONSO et al, 2013).
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A conexd&o entre as células é feita com tiras metalicas responsaveis por interliga-las
e fornecer contatos externos de saida. Para realizar a adesdo entre as células solares na superficie
frontal e na posterior do modulo é realizado o chamado encapsulamento, sendo impermeavel,
resistente a fadiga térmica e a abrasdo, o material mais utilizado é o EVA (etileno-vinil-acetato).
Na cobertura inferior (filme) normalmente é utilizada uma camada de Tedlar aderida a toda a
superficie do modulo (ZILLES, 2012).

Os detalhes construtivos de um modulo estdo descritos na Figura 14, em um corte

lateral, descrevendo a parte da caixa de conexdo na parte inferior, com os cabos e protecdo
elétrica.

Figura 14 - Ligac0es e detalhes de um modulo fotovoltaico
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Fonte: PEREIRA; OLIVEIRA (2015).
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Uma perda comum associada aos médulos fotovoltaicos é a geracdo de pontos
guentes, esse efeito negativo faz com que 0 médulo nédo atinja o rendimento nominal, havendo
um desvio do Seguimento do Ponto de Poténcia Maxima (SPPM). Esse efeito ocorre quando
ha sombras que se em determinados pontos do painel, com algum objeto sobre uma célula ela
passara a estar inversamente polarizada, sendo ainda percorrida por uma corrente inversa. Dessa

forma a célula com sombra atua como uma carga elétrica, gerando efeito Joule, que pode
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ocasionar danos no seu encapsulamento e arruinando o desempenho do médulo (MONTEIRO,
2014).

Para remediar os danos do sombreamento € feito um caminho alternativo para a
corrente por derivacdo da corrente, que é realizado com um diodo, chamado de by-pass, que
previne a ocorréncia destes pontos quentes, limitando a dissipacdo de energia na célula com
problema. Em grande parte das placas, esse diodo de passagem é feito em grupamentos de
células, nessa organizacdo sdo reduzidos custos em comparacdo a conexao de um diodo em
cada célula. Na Figura 15 mostra dois conjuntos de células, em que um gera normalmente
energia e o outro apresentam uma folha, que faz atuar o diodo by-pass nas células C19 a C36
(ZILLES, 2012).

Figura 15 - Mddulo sombreado com diodos de by-pass.
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Fonte: MONTEIRO (2014).

2.3.2.3 Suportes para telhado

Na fixacdo dos mddulos em telhados, € preciso instalar um perfil de suporte, que
pode ser afixado quando forem telhas metélicas ou em um suporte de telhado quando forem
telhas de cerdmica, argila ou de concreto. Um fator importante é a impermeabilizacdo,
utilizando equipamentos préprios para cada tipo de telha, com o dimensionamento correto das
presilhas e do perfil de suporte. Dessa forma uma etapa importante do projeto é a fase de
medicdo dos espacos disponiveis (SOUZA,2017).

O dimensionamento da fixagdo para esse projeto deve ser relativo a uma regiédo de
alta incidéncia de ventos, com suportes para painéis e conexdes de perfis de aluminio (trilhos)

e conectores reforcados, a fim de evitar danos e acidentes no sistema de geracéo fotovoltaico.
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Na Figura 16 estd um exemplo de fixacdo em telhas de fibrocimento, que é o telhado do prédio
do estabelecimento desse estudo de caso. (PORTAL SOLAR, 2018).

Figura 16 - Fixacdo do suporte para paineis em telhas de fibrocimento

Fonte: PORTAL SOLAR (2018).

2.3.2.4 Aterramento da estrutura de sistema fotovoltaico

Devido a presenca de parte metalicas na estrutura do SF, essas devem ser aterradas,
pois se tornam uma regido captadora de descargas atmosféricas. Na Figura 17, mostra a conexao
do cabo de aterramento estrutura fotovoltaica de alumino com terminal do tipo olhal
(PEREIRA; OLIVEIRA, 2015).

Figura 17 - Aterramento de estrutura

Fonte: PEREIRA; OLIVEIRA (2015).

A NBR 5419 (2015) é a norma brasileira que define como deve ser o Sistema de

Protecdo Contra Descarga Atmosférica (SPDA), na norma € definido como deve ser o
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dimensionamento da malha e das hastes do aterramento do prédio em si, sendo o sistema

fotovoltaico mais um parametro que deve ser incluido no SPDA.

2.3.4 Associacdo de Painéis

Os modulos sdo associados de forma em série, paralela ou de maneira mista. Na
associacao em série de modulos, é obtido maiores valores de tensdo, j& em paralelo a tensdo se
mantem e é aumentado o valor de corrente, na forma mista € ajustado a corrente e a tensao,
sendo a organizacdao empregada em projetos. Na ligacdo mista, os ramos em paralelo devem ter
0 mesmo numero de mddulos FV, devendo eles possuir obrigatoriamente as mesmas
caracteristicas de tensdo, corrente e poténcia (PEREIRA; OLIVEIRA, 2015).

Figura 18 - Gréagico I-V para formas de organizacdo de modulos
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Fonte: ZILLES (2012).

Na Figura 18, é ilustrado o que acontece com a caracteristica 1-V, conforme a
maneira de associacdo, serie, paralelo ou série/paralelo. A organizacdo mais adequada para o
gerador, depende da tensdo de operacdo da carga. No agrupamento de modulos, deve-se
proteger cada fileira contra correntes reversas, que sdo ocasionadas por oscilacées na tenséo de
saida de cada subgrupo. Para esse fim séo utilizados fusiveis de corrente dimensionados na

saida de cada ramo série do gerador para realizar essa protecdo. Nos sistemas de pequeno porte,
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era comum utilizagdo de diodos de bloqueio, porém diodos ndo garantem a protecdo (ZILLES,
2012).

2.4 Inversores

As cargas das residéncias funcionam em energia alternada, havendo poucos
equipamentos projetados para receber energia continua. Dessa forma os sistemas fotovoltaicos
precisam utilizar Conversores CC-CA, popularmente conhecidos como inversores de energia.
Estes dispositivos sdo responsaveis por transformam a corrente continua fornecida pelos painéis
em energia alternada, de forma equivalente a fornecida pela rede elétrica da distribuidora
(ALONSO et al., 2013).

Na Figura 19 representa um esquema basico de inversor com um estagio de
conversao de energia (diretamente de CC para CA) que apresenta robustez e alta eficiéncia, por
possuir poucos componentes. A tensdo de saida apresenta uma sendide distorcida devido aos

harmonicos, com auséncia de elementos de filtros passivos (PINHO; GALDINO 2014).

Figura 19 - Tenséo continua para alternada
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Fonte: Adaptado de ALONSO et al (2013).

Existem modelos de inversores de onda quadrada que s&o normalmente comutados
por tiristores, geralmente utilizados em sistemas de grande poténcia. Esse tipo ndo pode ser
utilizado por eletrodomésticos que possuam motores elétricos, ou seja cargas indutivas. Devido
ao menor custo em relagdo aos inversores senoidais, séo aplicados em sistemas fotovoltaicos
inversores de onda modificada, que sdo inversores de onda quadrada com ajuste de onda para
ficar mais semelhante uma senoide, sendo alternativa para sistemas isolados com cargas
simples, como UC’s de dificil acesso (PEREIRA; OLIVEIRA 2015).

O inversor é um equipamento de popularidade mais secundéaria quando se fala em

energia solar, porém é parte fundamental em um SFCR. Os inversores sdo circuitos estaticos,
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que séo responsaveis de sincronizar a tensao e a frequéncia com a da rede elétrica Ele é quem
assegura o0 bom desempenho em termos de produtividade e seguranca, seu dimensionamento
deve ser relativo ao respectivo gerador fotovoltaico, com niveis de tensdo e corrente bem
ajustados, devendo possuir elevada eficiéncia de conversdo, flexibilidade de instalagéo,
durabilidade e seguranca (ZILLES, 2012).

2.4.1 Funcionamento de Inversores

Os inversores utilizados na energia solar sdo encontrados em trés tipos comerciais:
inversores de conectar a rede, inversores autbnomos ou inversores de conectar a rede com apoio
de baterias.

Nesse estudo de caso é utilizado no projeto o inversor do tipo de conectar a rede
elétrica, ele é projetado para operar quando ha sinal na rede elétrica de distribuicdo da
concessionaria, podendo ser monofésico ou trifasico. Nesses inversores sdo utilizados no
controle de conducdo IGBTSs (Insulated Gate Bipolar Transistor) ou MOSFETs (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor), com operacdo em modulacdo por largura de pulso -
PWM-, que tem a funcédo de obter controle sobre a forma de onda e o valor da tenséo de saida
(FORTES, 2016).

Os inversores no geral tém a funcdo de efetuar o seguimento do ponto de maxima
poténcia do gerador fotovoltaico, de modo que sempre esteja disponivel, na entrada do inversor,
a maxima poténcia que o gerador pode disponibilizar em um dado momento (ZILLES, 2012).

Nos inversores autdbnomos os dispositivos de controle podem ser postos em
conducdo ou em corte, com qualquer instante do ciclo através de um terminal de controle
independente, ndo precisando de um sinal externo de sincronismo. Neste tipo de inversor é
utilizado a energia fotovoltaica como Unica maneira de geracdo, havendo necessidade de
baterias estacionarias para o fornecimento de energia durante a noite, possuindo controlador de
carga para ndo danificar as baterias por sobrecarga ou descarga profunda (FORTES, 2016).

Os inversores de dois estagios possuem um conversor CC-CC adicional que gera
uma tensdo adequada no elo CC (link CC) interno do inversor, que é um capacitor eletrolitico
que se comporta como um filtro (passivo) de tensdo. O indutor na saida CA se comporta como
um filtro (passivo) de corrente. No inversor para SFCR, o conversor CC-CC, geralmente é
responsavel pelo Seguimento do Ponto de Poténcia Maxima (SPPM) na entrada do painel
fotovoltaico (PINHO; GALDINO, 2014).
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A Figura 20 ilustra um inversor de dois estagios, com a parte de geracdo em verde,

0 inversor em rosa e o tipo de saida em azul. Na saida estd representando duas formas de

conexd@o SFCR e Sistema Fotovoltaico Isolado (SFI).

Figura 20 - Inversor de dois estagios
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Fonte: Adaptado de PINHO; GALDINO (2014).

O outro modelo ao quesito forma de conexéo é o conectado a rede com apoio de
baterias, nesta topologia sdo englobadas as caracteristicas de funcionamento dos inversores
conectados a rede e dos inversores autbnomos. Na presenca da rede da concessionaria e
havendo insolacdo, o inversor injeta a poténcia de gerac¢do no ponto de acoplamento e efetua o
carregamento das baterias estacionarias (FORTES, 2016).

Sem a presenca de um transformador elevador na saida, um inversor deve possuir
uma alta tensdo CC na entrada, equivalente ao pico de tensdao CA da rede elétrica ou mesmo o
dobro, dependendo da ponte inversora (PINHO; GALDINO, 2014).

2.4.2 Associagao de Inversores no Sistema Fotovoltaico

Os inversores podem ser conectados de diferentes topologias, podendo ser um Unico
inversor para os geradores (PV) de forma centralizada, em médulos CA em que cada painel
possui um inversor, sistemas com varias combinacgdes gerador-inversor descentralizadas (string
configuration), maltiplas fileiras (multi string) ou na forma mestre escravo (SOUZA, 2017).

Sistemas na configuracdo Unica de gerador-inversor centralizado, geralmente sdo
utilizadas usinas fotovoltaicas de grande porte, na faixa de poténcia de 20 kW a 800 kW. Em

sistemas menores geralmente é utilizado o conceito de combinacéo descentralizada, no inglés
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strings. Na forma descentralizada em baixa poténcias, os inversores estdo na faixa de 1 kW a 3
KW. Uma terceira classificacdo € o uso de modulos CA, que é combinacdo de um modulo
fotovoltaico com um inversor. Podendo o inversor ser instalado junto ao encapsulamento, na
posterior do modulo, ou também sobre a estrutura de fixacao.

Seguindo as classificacGes, a quarta é a de multiplas fileiras, nela na saida de cada
fileira de painéis contém um conversor CC-CC, sendo esses conversores ligados a um Unico
inversor. Este sistema engloba caracteristicas centralizada e em fileira, sendo mais eficiente que
as topologias anteriores. A principal funcéo é de ser utilizado em situacdes de ndo uniformidade
de painéis fotovoltaicos; nem de inclinacdo nem de orientacdo. Podendo ser composto por tipos
e quantidade de médulos diversificados para cada fileira, ou também para locais em que haja
sombreamento (DO VALE, 2012).

A Figura 21 ilustra as associacdes ja descritas, em a) mostra sistemas com uma
Unica combinacdo gerador-inversor centralizada; b) sistemas com varias combinagdes gerador-
inversor descentralizadas (string configuration); c¢) moédulos c.a.; d) sistemas com vaérias
combinacbes de gerador e um Unico inversor centralizado (multi-string configuration)
(ZILLES, 2012)

Figura 21 - Topologias de projeto para SFCR
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Por fim, nas topologias existe ainda a configuracdo de Sistema Mestre-Escravo
(Master-Slave) ilustrado na Figura 22, que no caso de sistemas de grande porte, é utilizado
varios inversores que funcionam de acordo com nivel de Irradiancia Solar. Com um dos
inversores ligado de maneira ininterrupta, o chamado primario, havendo aumento da poténcia
solar os secundarios s&o ativados e com baixa irradiancia ocorre o desligamento. E realizado
uma alternéncia do inversor priméario para evitar o desgaste de apenas um inversor, e sua

consequente inutilizacdo a longo prazo (SOUZA, 2017).

Figura 22 - Sistema Mestre Escravo
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Fonte: SOUZA (2017).

2.4.3 Microinversor

O microinversor é um tipo de conversor CC-CA que foi desenvolvido relativamente
a pouco tempo. Possui pequenas dimensdes, tendo o objetivo de ser robusto, duravel e alta
eficiéncia de conversdo, para atingir esses requisitos, ha redugéo de poténcia dos componentes
em relacdo as inversores convencionais e sdo evitados condensadores eletroliticos de aluminio
por possuirem baixa durabilidade (DO VALE, 2012).

O microinversor esti apresentando viabilidade de implantagdo, embora possua

maior custo de aquisicdo em relacdo ao inverso tradicional, ele possui um sistema SPPM
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individual que faz com que haja maior eficiéncia produtiva, cerca de 25%. O dimensionamento
é para um painel ou para uma fileira de painéis, sendo aplicados normalmente em modulos CA,
a poténcia tipicamente encontrada no mercado é entre 200 a 600 W (ARAUJO, 2017).

2.5 Incentivos a Energia Fotovoltaica no Brasil

Nessa secdo, sdo resumidos alguns incentivos e subsidios para geracdo de energia
solar no Brasil, de acordo com Silva (2015).

i. Pelo Convénio ICMS 101/97, ha isencdo do Imposto sobre Circulacdo de
Mercadorias (ICMS) para as opera¢Ges com equipamentos e componentes para o
aproveitamento das energias solar e eolica, com valido até 31/12/2021;

ii. O Decreton®7.212, de 15/06/2010, incluiu a energia elétrica imune a incidéncia do
Imposto sobre Produtos Industrializados (IP1).

iii.  Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica para a Microgeracdo e Minigeragdo
Distribuidas: instituido pela Resolucdo Normativa n® 482, de 17 de abril de 2012,
da Aneel;

Iv.  Os convénios ICMS16, 44 e 52, 130 e 157, de 2015, do Conselho Nacional de
Politica Fazendaria (CONFAZ) dao isencdo ICMS, PIS e Cofins sobre a energia
que o consumidor gerar (Lei 13.169, de 06/10/2015).

v. Em novembro de 2015, os equipamentos para producdo de energia solar assim
também como a edlica integraram no programa “Mais Alimentos”, o que torna o

financiamento a juros diferenciados.

2.5.1 Condic0Ges Diferenciadas de Financiamento

i.  Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES):
Fontes alternativas de energia como a solar, podem obter financiamento, com taxa
de juros abaixo das praticadas pelo mercado e prazo de amortizagdo de até 20 anos.
O BNDES possui o chamado Fundo Clima, que engloba as Energias Renovaveis.
Esse fundo tem a finalidade de financiar producdes e aquisi¢des com altos indices de eficiéncia
energética ou que contribuam para reducdo de emissdo de gases de efeito estufa (BNDES,
2018).
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ii. Caixa Econémica Federal (CEF):

No ano de 2014, foram incluidos aerogeradores e equipamentos de energia
fotovoltaica como produtos de financiamento através do Construcard;

Uma pessoa fisica pode comprar equipamentos de microgeracdo e quita-los com
financiamento de até 240 meses, sendo praticada taxa de juros mensal variando de 1,4% + Taxa
Referencial (TR) a 2,33% + TR.;

iii. Linha de crédito do Banco do Nordeste:

O BNB possui um financiamento especial chamado de FNE Sol que é uma linha de
crédito direcionada para a sistemas de micro e minigeracao distribuida de fontes renovaveis,
para empresas. Esta linha permite o financiamento de até 100% da instalagdo e compra de
equipamentos. O valor das parcelas é similar a conta paga a concessionaria e o cliente pode
receber bénus de 15%, sobre 0s juros nas prestacdes pagas dentro do vencimento. Os prazos
podem se estender por 142 meses, com caréncia de 3 meses a 1 ano (BNB, 2018a).

iv.  Linha de Crédito Santander:

No fim de agosto de 2018 o banco Santander anunciou uma linha de crédito especial
para financiar a compra de equipamentos para a geracdo fotovoltaica. Possuindo juros de 0,99%
ao més para 36 parcelas, com periodos superiores a taxa sobe para 1,08% mensal. Para pessoas
fisicas o prazo limite é de 48 meses e para empresas é de 60 meses. (EPOCA, 2018)

Essa nova linha poderd ser contratada nas proprias agéncias do banco, com a
possibilidade de o contratante oferecer algum investimento como garantia, o que faz os juros

cariem para 0,97% ao més com prazo de 60 meses. (EPOCA, 2018)
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3 GERACAO DISTRIBUIDA

O conceito de geracdo distribuida (GD) é conhecido pelos érgdos energéticos
mundiais por producao de energia proxima ao local de consumo. Essa € uma forma de geracao
que foi comum no inicio da industrializacdo, em que a geracdo era realizada localmente por
fontes térmicas, com grande geracdo de polui¢do. Da década de 1940 em diante a geracdo de
grande porte se tornou mais viavel economicamente, dessa forma o incentivo ao
desenvolvimento tecnoldgico da GD foi reduzido, com os setores energéticos dos paises
centralizando, principalmente, em usinas nucleares, térmicas e hidrelétricas (ZILLES, 2012).

Devido a problemas ambientais e sustentaveis, a GD & uma alternativa para a
geracdo limpa. A conexdo desses sistemas em rede de baixa tensdo, geram beneficios para
usuarios e para o sistema de abastecimento de energia, tornado a producdo de energia
descentralizada, diminuindo a necessidade de construcdo de grandes usinas de geracdo,
aliviando as linhas de transmissao e de distribuicdo. A Figura 23, ilustra um sistema de poténcia
unifilar com a presenca de Geragdo Distribuida Fotovoltaica (GDFV) conectada a rede de
distribuicdo de energia elétrica, com tensao de 13,8kV (FORTES, 2016).

Figura 23 - Sistema elétrico de poténcia de distribuicdo com presenca de GD

[ SE AT/MT Subestacao

*\
LEGENDA + 13.800 V
—: Fluxo unidirecional

<— : Fluxo bidirecional

@ : Unidade Consumidora

Transformador
@ : Geragdio Distribuida MT/BT
. J
127/220 V

Liiiaons

Fonte: FORTES (2016).
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3.1 O mercado e regulamentacdes no Brasil

No Brasil, o PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo) especifica a geracao
distribuida em centrais com qualquer valor de poténcia conectadas a rede de distribuicdo, com
operacdo isolada ou em paralelo e despachadas ou ndo de maneira centralizada. No decreto
5.163 foi excluindo hidrelétricas com poténcia superior a 30 MW, na Resolu¢do Normativa da
ANEEL 482/2012, foram criadas as categorias de micro e minigeracdo de energia elétrica,
assim como o sistema de compensacao de energia elétrica brasileiro (EPE, 2016).

Pela alteragdo da norma citada anteriormente, segundo a resolugdo ANEEL n°
687/2015, a microgeracao distribuida foi definida com uma central geradora de energia elétrica,
com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize fontes renovaveis de energia ou
cogeracdo qualificada. Ja a minigeracéo distribuida é definida para poténcia instalada superior
a 75 kKW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para outras
energias renovaveis ou cogeracdo qualificada.

O sistema compensacdo tarifario da geracdo é regulamentado no PRODIST da
resolucdo ANEEL n° 687/2015. Essa resolucdo define que a energia ativa injetada por unidade
consumidora com micro ou mini GD é cedida, como um empréstimo gratuito a distribuidora
local, sendo posteriormente compensada com 0 consumo de energia elétrica ativa.

Para controlar essa compensacdo a concessiondria disponibiliza um medidor
bidirecional, que faz a relacdo entre o consumo e a geracdo da energia, havendo excedente ela
é injetada na rede e sdo gerados créditos, que sdo validos até 60 meses para compensacao.
Havendo consumo maior do que a energia gerada, o cliente pagara a diferenca ou utilizara dos
créditos acumulados. A ANEEL instituiu que a compensacao por créditos pode ser realizada
pela unidade ou por outra cadastrada (ANEEL, 2016).

Ainda segundo a resolucdo 687/2015, que trouxe algumas alteragdes na norma
482/2012, as classificagdes para o aproveitamento de geragao sdo:

- Empreendimento com mdltiplas unidades consumidoras: unidades em uma
mesma propriedade (PMUC) ou propriedades contiguas (condominios), sendo as porcentagens
de compensac&o, estabelecidas pelos consumidores. A ENEL-CE possui Norma Técnica NT-C
003/2016 R-04, que estabelece o fornecimento de energia elétrica a prédios de multiplas
unidades consumidoras.

- Sistema geragdo compartilhada: designado pela reunido de unidades
consumidoras, desde que seja na mesma area de concessao ou permissao, através de consorcio

Ou cooperativa, composta por pessoa fisica ou juridica.
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- Autoconsumo remoto: unidades de consumo que pertencam ao mesmo Cadastro
de Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa Juridica (CNPJ), com o sistema de geracao

distribuida localizado em ponto diferente do consumo, sendo a energia excedente compensada.

3.2 Conexao de SFCR na rede elétrica

Os sistemas de microgeracao geralmente séo instalados nos telhados de residéncias,
que podem tornar a residéncia autossuficiente, liga-los na rede ndo € um processo complicado,
0 ponto de conexdo é o mesmo da unidade consumidora (UC), sendo proibida a modificacdo
do ponto de conexd@o da UC unicamente em serventia da instalacdo da geragdo. Porém, quando
necessario acrescimo da poténcia disponibilizada, pode haver exigéncias de mudancas pela
distribuidora, na ocorréncia de inviabilidade técnica para instalacdo do novo sistema de
medicdo no padrédo de entrada existente (FORTES, 2016).

O numero de fases e o valor de tenséo de conexdo da central geradora sao definidos
pela distribuidora, de acordo com as caracteristicas técnicas da rede, seguindo a regulamentacao
vigente (ANEEL, 2015). Na Figura 24, mostra um esquema de SFCR trifasico com um medidor
bidirecional, o projeto desse estudo de caso seré nessa configuragao.

Figura 24 - Esquema de um Sistema Fotovoltaico Conectado na Rede

Rede de
distribuicao
13.800 Vca

Medidor b
bidirecional P

1000 Vce pico

Unidade
Consumidora

127/220 Vca
Fonte: Adaptado de FORTES (2016).
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N&o é possivel obter lucro de forma comercial com a geragdo de energia distribuida,
diferentemente do modelo feed-in-tariff utilizado em varios paises, sendo 0 excesso de energia
injetada remunerada por uma tarifa definida. No modelo do Brasil o net-metering, so é gerado
créditos pelo o excedente, dessa forma ndo compensa realizar um projeto com geracdo maior
do que o consumo (NASCIMENTO, 2017). Quando a geracéo € excedente a conta ndo € zerada,
a distribuidora cobra o custo de disponibilidade para o grupo B e a demanda contratada para o
grupo A (PINHO; GALDINO, 2014).

Em sistemas de maiores, na classe de minigeracdo fotovoltaica, normalmente
englobam consumidores comerciais e industriais, sendo limitada & carga instalada da unidade
consumidora quando pertencente ao grupo B, ou limitada a demanda contratada, para o0 grupo
A, passivel de aumento de poténcia (FORTES, 2016).

3.2.1 Critérios técnicos para conexao de micro ou de minigeragao
Na secdo 3.3 do Mddulo 3 da PRODIST (revisdo 7) na obtencdo de acesso e

estabelecimento das protecBes minimas necessarias para o ponto de conexdo de centrais

geradoras, sdo consideradas as faixas de poténcia da Tabela 1.

Tabela 1 - Niveis de tensdo para conexao de centrais geradoras

Poténcia Instalada Nivel de Tensdo de Conexao

<10 kW Baixa Tensdo

10 a 75 kW Baixa Tensdo
76 a 150 kW Baixa Tensdo / Média Tensdo
151 a 500 kW Baixa Tensdo / Média Tenséo
501kW a 10 MW Média Tens&o / Alta Tenséao
11 a 30 MW Média Tens&o / Alta Tenséo

> 30 MW Alta Tensdo

Fonte: ANEEL (2017).

No estado do estudo de caso o Ceard, a distribuidora ENEL (antiga COELCE)
disponibiliza a NT-Br 010/2016 R-01: Conex&o de micro e minigeracao distribuida ao sistema
Elétrico da Ampla/Coelce, que é a norma técnica que regulamenta os parametros técnicos e

legais para conex&o de centrais geradoras.
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Segundo ainda 0 M6dulo 3 da PRODIST na se¢édo 3.7 na classificacdo de micro ou
minigeracéo distribuida, o procedimento de acesso é de forma répida, sendo as fases e o nivel
de tensdo estabelecidos pela distribuidora local. As prote¢fes minimas do ponto de conexdo

necessarias estao estabelecidas na Tabela 2.

Tabela 2 - Requisitos minimos em fungdo da poténcia instalada

POTENCIA INSTALADA
EQUIPAMENTO Meier @i sl Maior que 75kW e | Maior que 500kW
2 T5KW menor ou igual a € menor ou igual
500kW a SMW
Elemento de desconexao SIM SIM SIM
Elemento de interrupcéo SIM SIM SIM
Transformador de acoplamento NAO SIM SIM
Protecdo de sub e sobretensédo SIM SIM SIM
Protecéo deAsuk_) e SIM SIM SIM
sobrefrequéncia
Protecdo contra desequilibrio NAO SIM SIM
de corrente
Protecdo contra Ejesbalango de NAO SIM SIM
tensdo
Sobrecorrente direcional NAO SIM SIM
Sobrecorrente con restricdo de NAO SIM SIM
tensdo
Relé de sincronismo SIM SIM SIM
Anti-ilhamento SIM SIM SIM
- S|stema~de Medidor 4 Medidor 4
Medicédo medicao
S quadrantes quadrantes
Bidirecional

Fonte: ANEEL (2017).

A geragdo distribuida deve garantir qualidade na energia elétrica gerada, seguindo
0 mddulo 8 do PRODIST - Qualidade da Energia Elétrica, que regulamenta os parametros
necessarios para a estabilidade do sistema. Na NT-BR 010/2016 indica os ajustes de oito

parametros de protecdes:
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I.  Tensdo: Na PRODIST estabelece que a margem de tensdo deve estar entre 0,95 e
1,05 pu. Na NT estabelece que para 220V a operacao normal ¢ entre 189V a 231V.
Ocorrendo sobretensao, a protegao deve desconectar o sistema em 0,2s. Ja nos casos
de subtensao a protecdo deve atuar em 0,4s;

Ii.  Frequéncia: Os critérios das protegdes seguem a atuacdo dos critérios da Tabela 3,

para os casos de sub e sobrefrequécia;

Tabela 3 - Atuagdo para a frequéncia

Faixa de frequéncia do ponto de conexido (Hz) | Tempo de desconexio (s)

£<56,5 Instantaneo
56,5<f<57 5
57,5<f<58,5 10
£<59,5 30
59,9 <f<60,1 Operag¢ao Normal
> 60,5 30
63,5<f<66 10
f> 66 Instantaneo

Fonte: Adaptado de ENEL (2016).

iii.  Injeg¢@o de componente CC: Ocorrendo injegdo de componente CC a rede maior que
0,5% do valor da corrente nominal, a protecao deve atuar em 1s;

Iv.  Ataxa de distor¢ao harmonica total de corrente ndo pode superar 5%;

v.  Fator de poténcia: O sistema deve garantir o ponto de operagdo com regulacdo de

fator de poténcia. As faixas de FP estdo na Tabela 4.

Tabela 4 - Faixa de fator de poténcia

Poténcia Nominal Faixa de fator
Pn (kW) de poténcia
Pn<3 0,98 indutivo — 0,98 capacitivo
3<Pn<6 0,95 indutivo — 0,95 capacitivo
Pn>6 0,90 indutivo — 0,92 capacitivo

Fonte: Adaptado de ENEL (2016).
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vi.  Ilhamento: No sistema de GD em casos interrup¢ao de fornecimento de energia
sua prote¢do deve atuar em até 2s. As unidades consumidoras podem operar em
modo de ilha, desde que estejam fisicamente desconectadas da rede;

vii.  Reconexdo: A reconexdo do sistema de GD podera ser efetuada apenas apds
passados 180s de operagdo normal do sistema com valores de tensao e de frequéncia
normalizados;

viii.  Religamento automatico da rede: O sistema de GD deve ser capaz de suportar o
religamento automatico do sistema de distribui¢do, na pior condi¢ao possivel (em
oposicao de fase).

A geracdo propria pode trazer riscos de acidentes, assim é necessario haver uma
placa com a indicacdo de geracdo, a ENEL estabelece que a placa deve possuir 2mm de
espessura, de material PVC com aditivos anti-raios UV (ultravioleta), com arte conforme a

Figura 25:

Figura 25 - Placa de sinalizagdo
25cm

s

CUIDADO

RISCO DE CHOQUE oem
ELETRICO
\_ GERACAO PROPRIA /

Fonte: ENEL (2016).

Um sistema de microgeracdo distribuida esta sujeito a uma possivel desativacdo
compulsoria, quando por parte da concessionaria é percebido qualquer carga ou equipamento
que ocasione disturbios que possam comprometer o sistema de distribuicdo, ou também
instalagBes de outros acessantes. Ocorrendo a interrup¢éo, ela deverd ser justificada e o sistema
s0 ira ser conectado mediante as devidas corre¢gdes (ANEEL, 2017; ENEL, 2016).

3.2.2 Procedimento para acesso

De acordo com PRODIST Madulo 3: revisdo 7, na se¢do 3.7 abordando o assunto

de Acesso de Micro Geracao Distribuida, é dada uma tabela com as etapas do processo de
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solicitacdo de acesso. Na Figura 26, é ilustrado um resumo dessas etapas descrevendo as

competéncias em cor azul consumidor e da distribuidora em cor vermelha, com os prazos de

cada processo.

Figura 26 - Procedimentos e etapas de acesso

Fazer
solicitacdo de
acesso

Aprovar o ponto,
trocar medicdo e
iniciar o sistema de
compensagao

Prazo:
7 dias

Emitir parecer
de acesso

Regularizar
aspectos
técnicos

Solicitar
vistoria

Comprar/instalar
a geragdo

120 dias

Entregar
relatério com
pendéncias

Realizar
vistoria

Prazo: Prazo:
5 dias 7 dias

* Para microgeracdo quando ndo houver necessidade de melhoria ou reforco do sistema de distribuicéo
Fonte: Adaptado de CADERNO TEMATICO (2016).

A etapa inicial para na viabilizacdo de uma conex&o do sistema de GD a rede de

energia é formalizacdo da solicitacdo de acesso, que é requerido pelo cliente, acessante, e

entregue a distribuidora, acessada, apresentando a documentacdo necessaria para solicitar a

interligacéo.

Nessa documentacio deve possuir (DAMAZIO, 2017; ANEEL, 2016):
i.  Formulario de solicitagdo de acesso, em acordo com a poténcia instalada do cliente
(No ANEXO A - SOLICITACAO DE ACESSO esta 0 modelo para esse estudo de

caso);

ii.  Projeto elétrico assinado pelo engenheiro responsavel, contendo diagrama unifilar

(geracéo, protecdo e medigdo) e memorial descritivo;
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iii.  Certificagdo de conformidade do inversor; documentos e contratos tocantes a
distribuic@o de créditos de energia a outras UC.

O consumidor sendo enquadrado pela ANEEL como cogeracdo qualificada, é
necessario documentacdo de reconhecimento especifico para esse tipo de geracdo. A geracao
fotovoltaica ndo necessita de emissao de licencas ambientais (ANEEL, 2016).

O detalnamento de cada etapa da Figura 26 esta presente no Mddulo 3 da

PRODIST, sendo exposta uma tabela completa com as informag¢6es no ANEXO B.
3.3 Calculo do sistema GD conectado a rede

Para descobrir o potencial solar de um local no Brasil, pode ser utilizado o banco
de dados de Radiacdo Solar da CRESESB (Centro de Referéncia para Energia Solar e Eo6lica
Sergio de Salvo Brito) que disponibiliza uma ferramenta chamada de Sundata, ilustrado na igura
27. Pararealizar a verificacdo da radiacdo no local é necessario informar a latitude e longitude
do empreendimento. Esses valores podem ser verificados no Google® Maps® (Souza, 2017).
Descobrindo o valor da insolacdo incidente, substitui na equacdo (1) para encontrar o Horas de
Sol Pleno (HSP).

Figura 27 - Sundata - CRESESB

Centro de Referéncia para
Energia Solar e Eélica .
Sérgio de Salvo Brito &

CRESESB

-+ Casa Solar Eficiente

Potencial Energético Solar - SunData

Centros de
-+ Demonstragdo do
SENAI

= Tutorial

Perguntas Freqiiéntes ) . L L
(F.A.Q) O programa SunData destina-se ao calculo da radiacdo solar diaria média

nacional e constitui-se em uma tentativa do CRESESB de oferecer uma ferram
sistemas fotovoltaicos. Foi usado no dimensionamento dos sistemas nas divers:

5

=+ Potencial Energético
=+ Publicagdes

+ Legislagdo (] Base de Dados de radiagio solar incidente
=+ Eventos
[# Busca por Coordenadas

_, Guia de Instituigdes e

Empresas [# calculo da Radiagdo no plano Inclinado

[#] Apresentagio dos Dados
[#] Sobre o Sundata
Coordenada Geografica

Latitude Longitude
Sul B Oeste

Fonte: SOUZA (2017).
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Devido ao sistema regulado no Brasil, um SFCR deve gerar o equivalente ao
consumido pelo cliente, pois sdo gerados apenas créditos com o excesso. Sendo consideradas
outras unidades consumidoras para 0 consumo da geracdo, € importante levar em consideracédo
0 custo contabilizando os impostos incidentes pelas unidades ndo geradoras (PINHO;
GALDINO, 2014).

Nos calculos de dimensionamento do SFCR é muito importante considerar as
particularidades do local de instalacdo, em relacédo a irradiacdo solar, intensidade, direcdo e

sazonalidade dos ventos, caracteristicas e limitacfes de espaco do local (BNB, 2017).
3.3.1 Dimensionamento do Gerador Fotovoltaico (GF)

O GF deve ser dimensionado de acordo com o levantamento do consumo medio
diario anual (Wh/dia), descontado a taxa minima de disponibilidade de energia. Este dado é
facilmente calculado pelo histérico das contas mensais de energia da distribuidora (PINHO;
GALDINO, 2014). Com o numero do cliente e do CPF no site da ENEL ¢é possivel ver o
historico de um ano de faturas.

O calculo da poténcia do microgerador fotovoltaico é dado em Wp (Watts-pico),

sendo calculado pela equacgdo 8 (PINHO; GALDINO, 2014).

E
Pe.py “TD - HSPy, 3
Onde:
- P¢.: Poténcia de pico do gerador fotovoltaico (KWp);
- E: Consumo médio anual da edificacdo ou fracdo deste (Wh/dia);
- HSPma: Média diaria anual das HSP incidente no plano do painel FV (h);
- TD: Taxa de desempenho (adimensional).

A taxa de desempenho (TD) € um indice que contabiliza as perdas de eficiéncia
levando em consideracdo o aumento de temperatura do modulo, variagdo da irradiacdo, poeira,
perdas nas conexdes, descascamento, perdas do inversor entre outras. Esse indice é Util, pois
representa capacidade real de entrega de energia elétrica pela conversdo da energia solar
(ANGELO, 2017, apud IEA, 2014).

De maneira geral, o dimensionamento de um SFCR é condicionado de acordo com
os recursos financeiros do empreendimento e pela area disponivel, sendo na pratica mais

relevante que questdes técnicas ou de desempenho (PINHO; GALDINO, 2014).
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Os médulos devem possuir obrigatoriamente as mesmas caracteristicas de tenséo,
corrente e poténcia para a ligacdo mista série/paralelo (PEREIRA; OLIVEIRA, 2015). Assim
no projeto deve ser escolhido apenas um tipo de mddulo, sendo a quantidade dada pela equacao
(9):

Pg-n
Nm()dulos = P_MV (9)

Onde:

- Py Poténcia de pico do médulo fotovoltaico (KWp);
3.3.2 Dimensionamento do inversor

O dimensionamento do SF deve ser projetado de forma que o inversor ndo opere
por longos periodos em poténcias muito abaixo da nominal nem seja sobrecarregado. O Fator
de dimensionamento do inversor FDI, traz a relacdo entre a poténcia nominal CA do inversor

com a poténcia de pico do GF de acordo com a equacdo 9 (PINHO; GALDINO, 2014).

PNca

FDI = (10)

G-fv
Onde:
- FDI: Fator de dimensionamento do inversor;
- Pniea :Poténcia nominal em CA do inversor;

- Pc-tv :Poténcia pico do gerador fotovoltaico.

De forma idealizada a poténcia do SF deveria ser totalmente convertida pelo
inversor, sendo entdo o FDI unitario, que indicaria a capacidade do inversor ser 100% da
poténcia de pico do gerador fotovoltaico. Mas o que ocorre € que com as variacGes de
irradiancia o sistema ndo funciona nas condi¢bes nominais, devido ao SPPM também variar,
sendo a poténcia abaixo da nominal no gerador (DOS SANTOS, 2016; DA COSTA, 2010).

O dimensionamento do inversor precisa ser calculado de maneira que o sistema néo
sofra perda de poténcia. Dessa forma a poténcia do inversor deve ser escolhida entre 75% a
120% do valor da poténcia de pico do gerador fotovoltaico (DA COSTA, 2010, apud
HEMMANN, 2010).
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3.3.3 Dimensionamento do Arranjos

Com o calculo da poténcia do gerador e a quantidade de modulos, o proximo passo
é realizar o arranjo de como ficardo os modulos para fornecer a poténcia necessaria para a carga,
de acordo com as especificagdes do inversor.

Segundo Zilles (2012), o primeiro passo para formar o arranjo fotovoltaico é
encontrar o valor da tensdo resultante dos modulos em série, que deve ser na faixa Util de tenséo
de entrada do inversor, ou seja, entre a tensdo minima e a maxima do inversor para a busca do
SPPM. Dessa forma o nimero possivel de modulos conectados em série pode ser encontrado
pelas equagdes (11) e (12).

Vmp total = YMpsTC) * Niérie™ [VMPmin @ VMpmax] (11)

Voc total = Yoc(ste) * Nierie™ [VMpmin & Vvpmex] (12)
Onde:
- Nserie: NUmero possiveis de médulos em série;
- Vmp(stc): Tensdo de méaxima poténcia do médulo em STC (25 °C) disponivel na folha de
dados;
- Vvp total: Tens@o de SPPM produzida pelos modulos em série;
- Vocste): Tensdo de circuito aberto do médulo em STC (25 °C) disponivel na folha de dados;
- Voc wtal: Tensao de circuito aberto produzido pelos médulos em série;
- Vmpmin: Tensdo minima de entrada do inversor para SPPM;
- Vvpmax: Tensdo méxima de entrada do inversor para SPPM.

Como ja mencionado a temperatura € um fator importante no funcionamento do
sistema fotovoltaico, sendo um fator relevante no dimensionamento dos arranjos, dessa forma
€ necessario corrigir os valores de tensdes de maxima poténcia e de circuito aberto,
considerando o pior caso. Nessas correcOes sdo aplicadas as equagdes (13) e (14) (PINHO;
GALDINO, 2014).

p

Vwmrm = Vmpeisteo) |1+ ﬁ (T-25) (13)
Pr

Vocr = Vocste) - [ 1+ 100 (T-25) (14)

Onde:

- Vwvr(m: tensdo de méxima poténcia do modulo em condigdes de temperatura extrema, em (V);
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- Vmp (sto)m): tensdo de méxima poténcia do modulo em STC definida na folha de dados, em
V);

- Voc(m): tensdo de circuito aberto do médulo em condigdes de temperatura extrema, em (V);

- Voc (ste)(m): tenséo de circuito aberto do modulo em STC definida na folha de dados em (V);

- B, coeficiente de temperatura da tensdo de circuito aberto do modulo, em (%/°C);

- T: temperatura de operacdo em condicOes extremas, em (°C).

Conhecendo a quantidade de fileiras em série e a quantidade tedrica de modulos
total é possivel encontrar a quantidade de fileiras em paralelo. Essa relacdo € determinada
conforme a equacdo 15, que possui relacdo com a poténcia de pico do gerador fotovoltaico
(VILLALVA, 2012):

N
Nparalelo = N— (1 5 )

série
Onde:
- Nparatetlo: N° de fileiras em paralelo conectadas ao inversor;
- N: N° estimado de mddulos.

Villalva (2012), menciona que um fator importante no arranjo, € que nas fileiras
conectadas em paralelos, ocorrerd corrente resultante para cada conjunto de mddulos. A
corrente total que é soma total das correntes de cada fileira em paralelo deve ser inferior a
corrente maxima CC de entrada do inversor para o bom funcionamento do inversor, essa
corrente é dada pela equacdo 16 (PINHO; GALDINO, 2014).

Icems
Nparalelo< ImaX (16)
MP

Onde:
- Ivp: Corrente de maxima poténcia do modulo;
- lccmax: Corrente maxima de entrada do inversor.
Segundo Zilles (2012), a Gltima etapa é verificar a poténcia nominal do gerador em
relacdo aos outros valores ja calculados, pela relacéo da equacéo 17:
Prvvom)= Nparateo Nierie Pm (17)
- Prv(nomy: Poténcia nominal do gerador fotovoltaico (W);

- Pm: Poténcia de pico do modulo (W).
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4 ESTUDO DE CASO

A pesquisa é realizada em uma cidade no interior do Ceard, elaborando o
dimensionamento de um sistema fotovoltaico conectado a rede, de um empreendimento de
mercearia e padaria. A escolha se deu devido ao interesse pelo projeto pela cliente, sendo
apresentada a proposta e o pronto engajamento.

Com o inicio do projeto em setembro de 2018, utilizando cunho exploratorio, foi
verificado que a maior parte do valor da energia do estabelecimento comercial é devido a um
forno elétrico e aos freezers. O prédio pertence ao cliente, havendo uma grande extensao para
a aplicacdo dos painéis, possuindo telhas de fibrocimento, ndo apresentando sombreamento,
sendo o prédio mais alto dos vizinhos. Os painéis vao ser instalados de acordo com o telhado
entdo ndo sdo levados em consideracdes 0s ajustes técnicos de inclinacao.

Conversando com o cliente foi verificado que é possivel realizar um projeto com
poténcia maior que a atual demandada. Devido a problemas com a compra de madeira
legalizada para o forno principal que € um a lenha, foi proposto um plano estratégico para um
aumento da utilizacdo do forno elétrico do estabelecimento, que ira sanar esse problema

ambiental e obter diminuicdo de custos em relacdo geracdo de energia e compra de madeira.

4.1 Descricéo do Cliente

A cliente esté localizada no interior do estado do Ceard, ao sul da Planalto da
Ibiapaba na cidade de Poranga-CE, que segundo dados do Instituto de Pesquisa e Estratégia
Econbmica do Ceara (2018) é situada em linha reta da capital Fortaleza numa distancia de
296km, possuindo altitude de 750m. Na Figura 28 estdo dispostas mais informacdes sobre a

cidade.

Figura 28 - Situacdo geografica e Aspectos Climaticos
Situagdo geogréfica

Coordenadas geograficas Municipios limitrofes
Localizagao
Latitude(S) Longitude(WGr) Norte Sul Leste Qeste
. Ipaporanga, .
4044 41" 40° 55' 34" Oeste Ipueiras Crateds, Ararenda, lpueiras,
Ipaporanga Ipueiras Estado do Piaui

Aspectos climaticos

Clima Pluviosidade (mm) Temperatura média (°C) Periodo chuvoso

Tropical Quente Semi-arido
Brando

Fonte: IBGE; IPECE (2018).

1.178,4 22° g 24° janeiro a abril
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Utilizando o software Google Earth® foi localizado o local do projeto, com
coordenadas em UTM (Universal Transversa de Mercator) de longitude 286372.00 mE e de
latitude 9475330.00 mS.

Figura 29 - Local do Projeto

..

Wecalldo PrOJ(Meiara € Pada‘r"a‘
»

) ; !
"
-

Fonte: Google Earth® (2018).

Utilizando as coordenas geograficas no site da CRESESB é possivel obter a
irradiagdo solar, a regido possui uma média 5,8 kWh/mz-dia, como pode ser verificado na Figura
30, essa unidade de medida representa a quantidade em watts que incidem em 1mz2 durante um
dia. Esse indice é em relagéo ao plano horizontal, com os painéis com 0° de inclinagéo, mas na
regido a inclinacdo que sao indicados a disposicdo das placas é praticamente nula devido ser na
zona equatorial (ATORAM, 2018).

Com o valor médio da irradiacéo solar é possivel encontrar o valor de horas sol

pleno HSP, da equacdo 1:

5,80 (kWh/m? dia)

oo —S-8hvdia (18)
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Figura 30 - Irradiacdo solar em Poranga-CE
4,744062° 5; 40,926036° 0

6.3

55

Irradiagiac (kWh/m2. dia)

45
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul hao Set Qut Nov

Poranga - Poranga, CE - BRASIL

Irradiacéo solar diaria média [kWh/m2.dia]
Latitude [°] (Longitude [°] |Jan |Fev [Mar |[Abr |Mai |Jun [Jul [Ago [Set |Out |Nov |Dez |Média |Delta
4801°S 40,949°0 5,32 5,38 5,53 5,08| 5,18| 5,22| 5,62( 6,31| 6,76 6,66| 6,62| 590 580, 1,69

Fonte: Adaptado de CRESESB (2018).

O local é todo coberto por telhas de fibrocimento, dessa forma a disposicdo dos
painéis e sua inclinacdo serdo de acordo com o telhado existente. No relatorio extraido na Figura
30 consta ainda a indicacdo da melhor inclinacdo para os painéis, que é praticamente nula
devido ser uma regido proxima a linha do equador, mas esses dados ndo se aplicam nesse
projeto.

A cliente pertence ao grupo B, da Classe-3, isto é, Comércio, Servicos e Outras
Atividades, com ligacdo do tipo trifasica e utilizando modalidade tarifaria de baixa tensdo. O
estabelecimento funciona como Mercearia e Panificadora, com o nome fantasia Jesus Rei dos
Reis, 0 horéario de funcionamento é de 5:30h as 22h. Em atividade de segunda a sabado e aos
domingos pela manha de 5:30h as 12h.

O prédio do projeto fotovoltaico é dividido em comercial e residencial, no térreo é
0 estabelecimento e na parte superior o apartamento do cliente, estando disponivel no telhado
da residéncia o local para serem posicionadas as placas. A parte Util do telhado para a instalagéo
das placas é de 6mx19m em um total de 114m2. Com a implementagdo do SFCR a medigéo
trifasica ndo sera alterada de posi¢do, assim como se manterd a medicdo monoféasica do

apartamento.
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A Figura 31 traz a fachada do cliente, possuindo a sinaliza¢do da local do ramal de
entrada trifasica, situado na parte do apartamento e também a medicdo trifasica do

estabelecimento na parte inferior direita da foto.

Figura 31 - Fachada do estabelecimento sinalizando o ramal de entrada e a medigao

a1 \C

|
!

Fonte: Proprio autor (2018).

4.1.1 Consumo elétrico do cliente

Foi requerida uma conta elétrica do estabelecimento e com ela foi encontrado o
histérico de consumo no site da distribuidora do Ceard a ENEL. A amostra de dados é de agosto
de 2017 a setembro de 2018. Na Tabela 5 é possivel verificar: o valor do consumo, tarifa, preco
e a bandeira tarifaria de cada més, que aumentam o valor da conta.
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Tabela 5 - Dados mensais da energia consumida

- CONSUMO | TARIFA
REFERENCIA (kWh) (R$/KWH) VALOR
ago/l7 M 1559 072311  R$1.124,75
set/17 | 1457 0,74171  R$1.080,67
out/l7 M 1569 0,74095  R$1.162,55
nov/17 M. 1589 0,74729  R$1.187/44
dez/17 ™ 1679 0,75033  R$1.259,80
jan/18 | 1721 0,71361  R$1.228,12
fev/18 | 1085 0,68472 R$ 742,92
mar/18 | 1826 069081 R$1.261,41
abr/18 | 1475 0,70901  R$1.045,78
mai/18 | 1431 0,72617  R$1.039,14
jun/18 1484 0,76997  R$1.164/45
juris M 1501 080745 R$1.211,98
ago/18 1440 0,77283  R$1.112,87
set/18 M 1542 0,76758  R$1.179,83
Consumo Preco
Médio 1526 Médio R$ 1.128,69

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Pela Tabela 5 é constatado que consumo médio do cliente é de 1526 (kWh), e de
valor de R$1.128,69. E importante ressaltar que como o estabelecimento pertence ao Grupo B,
ainda gque a energia injetada seja superior ao consumo com o SFCR, a conta sera faturada com
o0 custo de disponibilidade, que para energia trifasica é de 100kWh ANEEL (2016). Portanto o
consumo na base de célculos deve levar em consideracao esse valor.

Por estabelecimento da ANEEL, desde 2015, as contas de energia apresentam o
sistema de Bandeiras Tarifarias, o sistema possui trés bandeiras: verde, amarela e vermelha - as
mesmas cores dos semaforos - e indicam se a energia custa mais ou menos, em funcdo das
condigdes de geracdo de eletricidade.
| Bandeira verde: condigdes favoraveis de geracdo de energia. A tarifa ndo sofre
nenhum acréscimo;
| Bandeira amarela: condi¢cbes de geracdo menos favoraveis. A tarifa sofre
acréscimo de R$ 0,020 para cada quilowatt-hora (kWh) consumidos;

) Bandeira vermelha - Patamar 1: condi¢fes mais custosas de geracdo. A tarifa
sofre acréscimo de R$ 0,030 para cada quilowatt-hora kWh consumido.
) Bandeira vermelha - Patamar 2: condigdes ainda mais custosas de geracdo. A

tarifa sofre acréscimo de R$ 0,035 para cada quilowatt-hora kWh consumido.
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4.2 Dimensionamento do Projeto

Nessa parte do estudo de caso é calculado os componentes do sistema fotovoltaico
de acordo com o equacionamento da secéo 3.3.

Com o valor j& encontrado do HSP e com os dados de consumao, € possivel calcular
a poténcia do gerador como descrito na equacdo 8 em relagdo a um més (30 dias).

- E 1526k
~ TD -HSP-30 0,885,830

A poténcia de pico do estabelecimento ¢é entdo de 9,97kWp que é a necessaria para

va

= 9,97kWp (19)

abastecer a demanda atual, porém a cliente possui trés fornos de pées: um a gas, outro a lenha
e um elétrico, com a geracdo fotovoltaico ird compensar utilizar em maior escala o forno
elétrico, que como ja mencionado seria uma solugdo no uso do de a lenha, que é um problema
recorrente a compra de madeira legal.

Assim como o consumo do forno elétrico é de 10kWh, que é uma carga do tipo
resistiva, de acordo com as necessidades do cliente, foi mensurado pelo uso dos trés fornos um
aumento na propor¢do do elétrico em torno de 3h por dia. Dessa forma ira ocasionar um
aumento no consumo de aproximadamente 1000kWh/més.

A nova demanda entdo sera de 2526kWh, assim realizando novamente na equacao
(8):

2526k
Prv projesio) = 55875 8730

Com esse valor de poténcia ndo é necessario um aumento de carga na distribuidora,

= 16,5kWp (20)

pois no ramal de entrada o disjuntor é de 30A, com tensdo trifasica 380V, assim a poténcia
maxima que suporta atualmente é:
Pmax = V3 - 30 - 380 - 0,92 = 18,17k W 1)

Obtendo uma projecéo de geracdo abaixo do valor méaximo do ramal de entrada. No
equacionamento foi considerando um fator de poténcia de fp = 0,92.

Com a poténcia de projecdo do cliente foram analisados modelos disponiveis de
acordo com as especifica¢fes: sistema On-Grid, trifasico 380V e telha de fibrocimento. Dessa
forma foi escolhido o Kit Gerador de Energia Fronius Fibrocimento com 17,16kWp, pelo
fornecedor Aldo Solar. Esse kit possui 52 painéis e promete uma geracdo de 2883kWh/més
para a regido Nordeste, algo proximo do que o cliente ira consumir pela simulacdo com o

aumento do uso do forno elétrico.
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O conjunto j& vem pronto para a montagem sendo do tipo sistema com Unica
combinacdo gerador-inversor centralizada. A area minima para a instalacéo é de 104mz?, sendo
entdo inferior a area disponivel no telhado do prédio para a aplicacdo do projeto que é de 114m2,
A Figura 32 ilustra a composicao do KIT escolhido que possui 12 meses de garantia, sendo as

placas e o inversor com mais garantia diretamente com o fabricante.

Figura 32 - KIT: GEF-17160FP 17,16KWP FRONIUS SYMO TRIF 380V Q CELLS

52x
Painéis - 1x 13x
ronius Suporte
(4Painéis)
P\
ot

13x
Conexdo de Perfil

1x 300m

StringBox Cabo Solar Pares de MC4

e
\]\( ) (\\ /
~, \ ~
Fonte: Adaptado de NEOSOLAR (2018).

Tabela 6 - EspecificacGes técnicas do painel de 330 Wp

Maxima Poténcia (Pm): 330 W
Tolerancia: +5W
Tensdo de Méaxima Poténcia (Vmp) : 37,7V
Corrente de Maxima Poténcia (Imp): 8,76 A
Tensdo de Circuito Aberto (Voc): 46,1V
Corrente de Curto-Circuito (Isc): 93A
Tensdo Méaxima do Sistema: 1000 V
Eficiéncia do Painel: 16,9%
Coeficiente de Temperatura da Poténcia(Pm): -0,40 %/°C
Coeficiente de Temperatura da Corrente(lsc): 0,05 %/°C
Coeficiente de Temperatura da Tensao(\Voc): -0,31 %/°C
Temperatura Nominal de Operagéo de Célula (TNOC/NOCT): 45+3°C

* Condicdo padréo de teste STC/CPT: Irradiacdo de 1.000 W/m?, Espectro de Massa de Ar
1.5 e Temperatura de Célula de 25°C

Fonte: ALDO SOLAR (2018).
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O Inversor ja vem incluso no KIT, possuindo sete anos de garantia, providos da
soma de garantia do fornecedor e do fabricante, sendo Unico dispositivo para o conjunto de
painéis, como ilustrado na parte a) da Figura 21. A caixa com o0s elementos de protecéo e

seccionamento, chamado de string box ja é dimensionada pelo fornecedor.

Tabela 7 - Especificagdes Inversor Fronius

Tensdo maxima de entrada 1000Vcc
Faixa de Tensdo do MPP (320Vce a 800Vcc)
Tens@o minima de entrada 200Vce
Tenséo para inicializagéo 200Vce
Corrente maxima de entrada 33A/27A
SAIDA
Poténcia nominal de saida 15000W
Tensdo de saida (faixa) 154Vca a 264Vca
Frequéncia de saida 60Hz
Corrente méxima de saida 23,9A
OUTRAS CARACTERISTICAS
Eficiéncia Maxima: jan/00
Consumo interno (noite) <1W
Temperatura de Operacao -25°C a +60°C

Fonte: ALDO SOLAR (2018).

Seguindo a sequéncia do dimensionamento dos arranjos fotovoltaicos descritos em
3.3.3, aprimeira etapa organizacdo dos médulos é encontrar a quantidade a serem dispostos em
série, na Tabela 6 € fornecido a tensdo de maxima poténcia Vmp = 30,6V e a tensdo de circuito
aberto Voc = 37,7V, pelas informacdes do inversor na Tabela 7, pode ser observado que a faixa
de tensdo € de 320V a 850V, com esses valores é possivel encontrar a quantidade de modulos.

Para obter dados mais precisos nos calculos das disposi¢des dos médulos, devido a
questdo da temperatura da regido de instalacdo, por ser zona equatorial, € necessario realizar
correcBes pela temperatura, pois ndo condiz com os mddulos operando em STC com
temperatura de 25°C. Como visto no Capitulo 2 (em 2.3.2), a tensdo nos modulos cai com o
aumento de temperatura, como ilustrado na Figura 12.

Dessa forma € necessario realizar correcdes dos valores de maxima poténcia de
acordo com as equacOes (14) e (15), considerando uma temperatura méaxima de 70°C
Coeficiente de Temperatura da Tensdo (Voc) de -0,31 %/°C (B,), disposto na Tabela 6.

(-0,31)
100

Vmeoec)= 37,7 [1+ (70-25)| =32,44V (22)
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(-0,31)
100
Realizando as corregdes de Vimp e de Voc, € em seguida determinado a quantidade

Vocaoec)= 46,1 - [1+ (70-25) = 39,67V (23)

de painéis para a condi¢cdo ambiente do estudo de caso.

320

N¢rie(min) = A 9,86 =10 (24)

Ni¢rie(méx) 3967 20,2~=20 (25)

Com a correcdo realizada, foi encontrado que a quantidade de mdodulos em série
pode estar entre 10 e 20 modulos. Com essa faixa encontrada é possivel calcular a quantidade
de fileiras em paralelo. Seguindo o critério que a corrente maxima do conjunto deve ser menor
que a corrente maxima do inversor.

De acordo com a Tabela 6, a corrente de maxima poténcia do painel é de 8,76A e
pela Tabela 7 a corrente maxima de entrada do inversor é de 33A. Dessa forma o nimero

maximo de fileiras pela equacdo 16, em paralelo é:

I max
Nparalelo< % (26)
MP
33
Nparalelo< 8,7 (27)
Nparalelo < 3,77 (28)

Pela folha técnica dos dados de entrada do inversor da marca Fronius ele funciona
com dois rastreadores de MPP, com conexdo DC: 3+3. Pelo calculo realizado para assegurar
que a corrente maxima na entrada do inversor nao seja excedida, obtém-se que 0 maximo seria
de trés fileiras de mddulos em paralelo. Porém o fornecedor traz a indicacdo de 4 fileiras em
paralelo com 13 mddulos em série em cada, como € fornecido garantia nessa forma de
instalacdo foi adotado essa disposicéo de arranjo.

Com a definicdo do nimero de médulos do arranjo é possivel encontrar o FDI,
sendo Py.,=320Wp e Pry=17,16kwp.

pr=22"329_ 9697~ 0,97 29
17160 o (29)

O resultado € satisfatorio pois o Fator de Dimensionamento do Inversor esta dentro

de 0,75 e 1,2, que é um valor em relacdo a poténcia de pico do gerador fotovoltaico.
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4.2.1 Dimensionamento dos Condutores

O dimensionamento dos condutores em um projeto fotovoltaico é dividido nos
cabos que funcionardo em energia CC e nos cabos que funcionardo em energia alternada CA.
O cabeamento que liga o inversor a rede receptora deve considerar no seu dimensionamento
uma queda de tensdo méxima admissivel na linha de 3% relativamente a tensdo da rede.
(PEREIRA; OLIVEIRA, 2014).

Nesse estudo serdo utilizados os métodos de secdo minima e capacidade de
corrente, segundo a NBR 5410/2004.

4.2.1.2 Cabos de corrente continua (CC)

No método da corrente de curto-circuito (Ic-c) a finalidade é encontrar a se¢do do
condutor que suporte um determinado nivel dessa corrente em um intervalo de tempo. Essa
corrente para um painel fotovoltaico é estabelecida como o somatério das correntes das fileiras
associadas em paralelo. Considerando folga de 25%, para determinar a corrente do painel
(capacidade de corrente) € utilizada a equacgdo 30 (SOUZA, 2016):

Lpainet = lec fiteira * Niileiras 1,23 (30)
Onde:
- lec fileira: Corrente de curto-circuito de cada fileira;
- Nrileiras: NUMero de fileiras associadas em paralelo.

Para dimensionar a secdo minima do condutor que interliga o painel fotovoltaico ao
inversor, seguindo o critério de queda de tensdo € utilizada a equacdo 31 (PEREIRA;
OLIVEIRA, 2014).

2 Lo 12
Seemm) = Fp (P, -PL) o

€2))

Em que:

- Sce: Secgéo do cabo principal do gerador FV, em mm?;

- Lec: Comprimento do cabo principal, em metros;

- In: Corrente nominal admissivel no cabo principal CC, em ampere;

- 0: Condutividade do condutor (cobre é de 56 m/Q mm?, aluminio 32);
- Pc(perdas): Valor das perdas no cabo principal;

- Pg(gerador): Valor da poténcia do nosso gerador FV (ou sistema FV);
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- FP: Fator de perdas na linha (normalmente na ordem de 1 a 2 %).
Com o valor da corrente de curto-circuito de cada fileira dado na Tabela 6, lc fileira
= 9,3A, com um total de quatro fileiras, substituindo na equacéo 32:
Lainet = 9,2 - 4 - 1,25 =46A (32)
De acordo com a Tabela 6, o valor de tensdo de maxima poténcia de cada modulo
é igual a 37,7V, cada fileira € composta por 13 modulos, entéo a tenséo total das fileiras é igual
a490,1V. Considerando que o cabo é de cobre e a distdncia maxima entre o sistema e o inversor

é de 30m, e com perdas no cabo de 10W, pela equacao 30:

. 2030 (37,7%) g .
) 0,02 - (15000-10) - 56 T (33)

Os cabos CC j& sdo fornecidos pelo fornecedor Aldo Solar, sendo uma linha
especifica que possui protecdo UV de secdo nominal 6mm?2 (Cabo solar Prysmian Afumex
6mm?2 Preto 1kV), que suporta uma corrente maxima de até 59A e temperatura maxima de
120°C, quando espegados um dos outros e ao ar livre expostos ao sol, a tabela de referéncia esta
no ANEXO C - TABELA DE DIMENSIONAMENTO DOS CABOS CC.

A descricdo do cabo esta de acordo com a corrente calculada na equacédo 34, sendo
maior que a secdo minima encontrada na equacéao 35. A descricdo geral do cabo esta dentro do
estabelecido na norma NBR 5410/2004.

4.2.1.2 Cabos de corrente alternada (CA)

Segundo Pereira e Oliveira (2014), o dimensionamento para calcular a secéo
transversal do cabo CA que liga a saida do inversor a rede é elétrica é dado por:
2-Lea 1y - coso

Sca(mmz) = 6-AV-V,, (34)

Afim de uma analise mais precisa foi utilizado a férmula convencional de
dimensionamento de cabos CA para média e baixa tensdo, para fins de comparacéo e utilizar a
que a maior secdo transversal. Assim segundo Mamede (2017), esses condutores de ligagédo
entre o inversor e 0 ponto de conexdo da rede, precisam ser dimensionados conforme as
caracteristicas da rede de distribui¢do, que no caso € para sistema trifasico CA. A se¢do minima
para esse cabeamento pode ser encontrada pela equacgéo 37:

S = \/gp % (Lea'ly) (35)
" AV-Viigha
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Onde:
- Sca(mmyz: S€¢40 minima do condutor;
- L,: comprimento do cabo do ramal, em metros (m);
- Ini: corrente nominal AC do inversor, em ampere;
- |t corrente total do circuito (A);
- 6. condutibilidade do material condutor (cobre = 56 m/Q mm?,);
- AV: queda de tensdo permitida, em decimal;
- Vn: tensdo nominal da rede (V);
- cos@: fator de poténcia.
Nessas duas férmulas obtera resultados de praticamente mesmo valor, com a
observacgdo que na equacdo 34 do Mamede (2017), a queda de tensdo é de 0,07. Dessa forma
substituindo os parametros na equacdo 36, sabendo que Lc=30m, com a corrente nominal do

inversor da Tabela 7 e com os outros dados ja mencionados:

. 2300239092 y
cemn®) ~ TS670 03380 00 o (36)

Sendo para a equacéo 35:
1
. :ﬁ-(%)~30~60
cemr) 0,07 - 380

Devido a distancia Lca ser pequena, pelo método do célculo da secédo, conhecido

=2,09 mm? (37)

como dimensionamento por queda de tens&o, foi obtido um valor pequeno, que pelos cabos
comerciais deve ser escolhido o de 2,5mm2.

Sabendo que a corrente maxima de saida do inversor é de 23,9A, com o cabeamento
com fator de simultaneidade unitario (FS=1) e fator de correcdo de temperatura (FCT) de 0,94.
Considerando ainda para fins de seguranca uma folga de 25%, pela capacidade de corrente (lcp)
teremos:

125239 _
lp = ——5,— = 3L78A (38)

Seguindo o dimensionamento em conformidade com a Norma 5410/2004, foi
escolhido o cabo pela capacidade de corrente que demostrou a necessidade de um cabo superior
ao calculado pela queda de tensdo. Dessa forma, utilizando o método de instalacdo B1, para
cabos que suporta até 90°C e tensdo de até 1kV, foi escolhido um cabo com secéo transversal
de 4mm?2, que suporta até 37A nesse método para trés condutores carregados. Sendo escolhido
da linha Afumes Flex da Prysmian, a referéncia esta no ANEXO D - TABELA DE
DIMENSIONAMENTO DOS CABOS CA.
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4.2.2 Protecdo Elétrica

A protecdo do sistema fotovoltaico é feita por uma caixa de protecao unica dividida
em parte CC e parte CA, um String Box de 4 entradas e 2 saidas de 32A em 1000V. Composta
por uma caixa de polimero especial com grau de protecdo IP66, possuindo: DPS, chave
seccionadora, fusiveis, dispositivo de protecdo e medicdo de isolamento CC com controle de
sobrecarga, mudanca do ponto de operacdo (SPPM) e limitacdo da producéo do disjuntor CC.
A protecdo contra sobrecorrente alternada e com funcdo também de seccionamento que isola o
inversor € realizada por um disjuntor tripolar em um quadro CA ja presente no estabelecimento,

com dimensionamento de 30A (mesmo valor do presente no ramal de entrada).
4.2.3 Aterramento

Conforme a Norma NBR 5419/2015 que trata de protecdo contra descargas
atmosféricas e a NBR 5410/2004, foram escolhidos o condutor de protecdo e a haste de

aterramento. A Tabela 8 mostra os critérios de escolhas das se¢des.

Tabela 8 - Secdo minima do condutor de protecdo* (aterramento).

Secdo dos condutores de | Secdo minima do condutor

fase (S) de protecdo correspondente
S < 16mm? S
16mm? < S < 35mm? 16mm?
S > 35mm2 S/2

*conforme o item 6.4.3.1.3
Fonte: NBR 5410 (2004).

Como os condutores de fase dimensionados possuem se¢cdo menor ou igual a
16mm?2, logo os condutores de protecédo serdo de mesma secéo transversal das fases com 4mm2,
E escolhida a mesma linha de cabos das fases para ser utilizado pelo aterramento, porém com
a cor padréo verde e amarelo.

Segundo COELCE/ENEL (2012) o condutor de aterramento deve ser conectado na
haste de terra e ao parafuso da caixa de medicéo, sem possuir nenhum tipo de seccionamento
no percurso, sendo protegidos por eletroduto rigido. A haste escolhida para o aterramento foi

de tipo aco cobreado, com dimensdes: 2,40m x 5/8'.



4.3 Anédlise da Geragéo do SFCR

gerada em relacdo as contas de energias coletadas, considerando a demanda simulada,
analisando entdo a economia financeira pela relacdo geracdo e consumo. Para isso é necessario

encontrar o valor da energia do gerador fotovoltaico para cada més, podendo ser calculado pela

equacdo 39 (COSTA, 2018).
Emo’dulos:30 ' Ap ’ Nmo’dulos "Ninedulo” TD - HSP

Onde:

- Ap: Area do mdodulo em m?;

- Nimodulos: N© de médulos do gerador fotovoltaico;

- Ilm(’)dulo

: Eficiéncia do modulo em %;

- TD: Taxa de desempenho;

- HSP: Média mensal de horas sol pleno, em horas.

de Poranga-CE, ja considerando as consideracfes de inclinacdo, foi calculado a relacdo da

Realizado o dimensionamento do SFCR é possivel simular o valor de energia

Com o valor da irradiacdo em cada més, com os dados na Figura 30, para a cidade

energia gerada e a obtencdo de créditos em cada més, disposto na Tabela 9.

Tabela 9 - Irradiacdo, geracdo, consumo e crédito gerado

Iradiacdo solar

Energia

Consumo

Referéncia |\ \\hime.dia) | Gerada (kwh) |Més (kwhy| STt
ago/17 M 6,36 2951 R$ 255900 392
set/17 | 6,76 3137 R$ 2.457,00 680
out/17 M 6,66 3090 R$ 256900 521
nov/17 M 6,62 3072 R$2.58900 483
dez/17 M 59 2738 R$ 2.679,00 59
jan/18 | 5,32 2469 R$ 2.721,00 0
fev/18 | 538 2496 R$2.08500 411
mar/18 | 553 2566 R$ 2.826,00 0
abr/18 | 5,08 2357 R$ 2.475,00 0
mai/18 | 518 2404 R$ 2.431,00 0
jun/18 M 522 2422 R$ 2.484,00 0
juris e 5,62 2608 R$2501,00 107
ago/18 M 6,37 2956 R$ 244000 516
set/18 M 6,74 3127 R$ 254200 585

Fonte: Proprio autor (2018).
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A Figura 33, ilustra graficamente a relacéo entre injetado na rede pela geracéo e o
consumo elétrico com base nos dados da Tabela 9. Percebe-se pelas barras verdes a
interferéncia da sazonalidade da irradiacdo solar na geracao de energia, com 0s meses de maior
geracdo de agosto a dezembro. Sendo estes meses quase todos de bandeira vermelha, com
excecdo de setembro que é amarela, que coincide com o periodo de estiagem e menor geragdo

de fonte hidrica.

Figura 33 - Grafico da geragdo e o consumo
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Fonte: Proprio autor (2018).

Dessa forma com a aplicagdo do projeto o cliente serd pouco afetado pelas bandeiras
tarifarias. As bandeiras estdo diretamente relacionadas com o acionamento de termoelétricas
que sdo fontes de alto custo de geracdo além de serem uma forma ndo renovavel e poluente,
produtora de gases de efeito estufa (DA ROSA; GASPARIN, 2016).

Pela relacdo da energia injetada na rede o consumo simulado para a nova demanda
e com o0s outros dados ja expostos, foi feita uma primeira analise da economia obtida com o
sistema fotovoltaico para 0s meses em amostra, sendo calculado a fatura sem a geracao

distribuida e com a GD.
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A Tabela 10 mostra essa relagcdo, que ndo é a real pois desconsidera alguns

parametros, uma simulagdo mais precisa sera descrita em seguida.

Tabela 10 - Primeira andlise da geracédo fotovoltaica

Més Injetado |Consumo ?;ET;?; Tarifa | Faturasem | Faturacom Economia
(kwh) | wh) | | (RS) GD cL

ago/17 2951,08 2559 R$100,00 0,72311 R$1.85044 R$ 7231 R$ 1.778,13
set/l7 3136,68 2457 R$100,00 0,74171 R$1.82238 R$ 7417 R$ 1.748,21
out/l7 3090,28 2569 R$100,00 0,74095 R$1.90350 R$ 7410 R$ 1.829,41
nov/17 3071,72 2589 R$100,00 0,74729 R$1.93473 R$ 74,73 R$ 1.860,00
dez/17 2737,64 2679 R$100,00 0,75033 R$2.010,13 R$ 7503 R$ 1.93510
jan/18 2468,51 2721 R$252,49 0,71361 R$1.941,73 R$ 180,18 R$ 1.761,56
fev/18 2496,35 2085 R$100,00 0,68472 R$1.42764 R$ 6847 R$ 1.359,17
mar/18 2565,96 2826 R$260,04 0,69081 R$1.95223 R$ 179,64 R$ 1.772,59
abr/18 2357,15 2475 R$117,85 0,70901 R$1.75480 R$ 8356 R$ 1.671,24
mai/18 240355 2431 R$127,00 0,72617 R$1.76532 R$ 9222 R$ 1.673,10
jun/18 2422,11 2484 R$162,00 0,76997 R$1.91261 R$ 124,74 R$ 1.787,87
juris 2607,72 2501 R$ 100,00 0,80745 R$2.019,43 R$ 80,75 R$ 1.938,69
ago/18 2955,72 2440 R$100,00 0,77283 R$1.88571 R$ 77,28 R$ 1.808,42
set/18 3127,4 2542 R$100,00 0,76758 R$1.951,19 R$ 76,76 R$ 1.874,43

Total : R$ 26.131,84 R$ 1.333,93 R$ 24.797,91

Fonte: Proprio autor (2018).

A economia observada na Tabela 10, da relacdo entre o estabelecimento com
geracgdo propria e ndo havendo a GD ¢ bastante significativa, o valor com o STFC é de apenas
5% do valor que seria pago para 0s meses da amostra. Mesmo assim esse valor sera ainda menor
pois ndo foram considerados os créditos nos meses em que a geragdo foi maior que o consumo,
que fazem um abatimento no valor das contas em que ocorre o contrario.

De acordo com o Caderno de Micro e Mini Geragdo da ANEEL (2016) o
regulamento de creditos funciona em um sistema de compensacao, pela relagéo entre o injetado
e 0 consumido. Assim quanto maior o injetado e menor 0 consumo maior serdo 0s créditos
acumulados, e vice e versa.

Foi extraido desse guia de informacdes da ANEEL um exemplo ilustrativo exposto
na Tabela 11, que traz a relacdo do crédito acumulado e o seu posterior abatimento em um més
em que o injetado na rede foi menor que o consumido. Dessa forma é feita a conta real de um

cliente pertencente ao grupo B para o primeiro trimestre de um ano.
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Tabela 11 - Crédito acumulado no consumo e injetado para grupo B (baixa tensao)

Jan 330 353 23 RS 168,30 RS 51,00 RS 117,30
Fev 360 360 23 )@ R$ 183,60 R$ 51,00 RS 132,60
Mar 460 335 0 RS 234,60 RS 52,02 RS 182,58

Fatura marg¢o = (Consumo - Injetado - Crédito utilizado) x Tarifa energia
Fatura margo = (460 — 335 - 23) x 0,51 = RS 52,02

Fonte: ANEEL (2016).

Seguindo essa cartilha foram realizados novos célculos para as contas, agora com
0 abatimento dos créditos nos meses em que a geracdo foi menor que o consumo. A Tabela 12
traz o balanco completo, em que pode ser observado que € gerado um consideravel crédito
acumulado, porém essa acumulacdo podera ser utilizada no apartamento do cliente que é

presente no proprio predio.

Tabela 12 - Estimativa do SFCR operando considerando os créditos gerados

Més Injetado [Consumo| Crédito no Agjl;(:]ﬂll? do Faturado c/| Tarifa | Faturasem | Faturacom Economia
(kwh) | (kWh) |més (kWh) (kWh) créd. (kWh)| (R$) GD GD

ago/17 2951 2559 392 392 R$ 100,00 0,7231 R$ 185044 R$ 7231 R$ 1.778,13
set/l7 3137 2457 680 1072 R$ 100,00 0,7417 R$ 1.82238 R$ 7417 R$ 1.748,21
out/l17 3090 2569 521 1593 R$ 100,00 0,741 R$ 190350 R$ 7410 R$ 1.829,41
nov/17 3072 2589 483 1684 R$ 100,00 0,7473 R$ 193473 R$ 74,73 R$ 1.860,00
dez/17 2738 2679 59 2134 R$ 100,00 0,7503 R$ 2.010,13 R$ 7503 R$ 1.93510
jan/l8 2469 2721 0 1882 R$ 100,00 0,7136 R$ 194173 R$ 71,36 R$ 1.870,37
fev/18 2496 2085 411 2293 R$ 100,00 0,6847 R$ 142764 R$ 6847 R$ 1.35917
mar/18 2566 2826 0 2033 R$ 100,00 0,6908 R$ 195223 R$ 69,08 R$ 1.883,15
abr/18 2357 2475 0 1915 R$ 100,00 0,709 R$ 1.75480 R$ 70,90 R$ 1.683,90
mai/l8 2404 2431 0 1888 R$ 100,00 0,7262 R$ 1.76532 R$ 72,62 R$ 1.692,70
jun/is 2422 2484 0 1826 R$ 100,00 0,77 R$ 191261 R$ 77,00 R$ 1.835,61
jur/18 2608 2501 107 1933 R$ 100,00 0,8075 R$ 2.019,43 R$ 80,75 R$ 1.938,69
ago/18 2956 2440 516 2448 R$ 100,00 0,7728 R$ 1.88571 R$ 77,28 R$ 1.808,42
set/18 3127 2542 585 3034 R$ 100,00 0,7676 R$ 1.951,19 R$ 76,76 R$ 1.874,43

Total : R$ 26.131,84 R$ 1.034,55 R$ 25.097,29

Fonte: Proprio autor (2018).

A economia de agosto de 2017 a setembro de 2018 foi de R$ 25.097,29, sendo a
relacdo da fatura com SFCR (R$ 26.131,84) representando apenas 4% do valor sem o sistema
de GD (R$ 1.034,55). Considerando um ano para fins de simulacdo, a economia é de R$
21.570,95 (outl7 a set/2018), a relacdo dos demais anos esta nas tabelas do Apéndice A.
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4.3 Andlise da Viabilidade Econ6mica

Um projeto para obter sucesso e conseguir ser implementado deve ter um minucioso
gerenciamento de custos, que é uma das dez areas do conhecimento em gerenciamento de
projetos do PMBOK. Essa area do gerenciamento engloba quatro processos: Planejar o
Gerenciamento dos Custos, Estimar os Custos, Determinar o Orgamento e Controlar os Custos
(OLIVEIRA; CHIARI, 2014).

Na realizacdo dos calculos de investimento em um empreendimento s&o
considerados métodos de engenharia econémica. Dentre eles existe o tempo de retorno (do
inglés payback), que é uma ferramenta que mostra a partir de que momento o projeto passara a
obter lucros. Ha verificacdo da viabilidade econémica de um projeto de SFCR pode ser
calculada de varias maneiras, havendo alguns critérios como o Valor Presente Liquido (VPL)
e a Taxa Interna de Retorno (TIR) (SIQUEIRA, 2015).

O VPL configura o valor presente de pagamentos futuros descontados de uma taxa
de juros, que é a taxa minima de atratividade, subtraido do investimento inicial. Essa taxa indica
guanto o somatério dos pagamentos futuros valeriam no tempo atual, dessa forma é um
indicador da riqueza gerada pelo projeto. O calculo do VPL e da TIR mostra condi¢Ges de se
tomar a decisdo em aprovar ou rejeitar o projeto (MACEDO, 2014). O VPL é dado por:

- -~ CF,
VPL = —CF0+Z - 0 (40)
t=1

Onde:

- CFo: investimento inicial (por isso é negativo);
- CFj: fluxo de caixa no t-ésimo periodo;

- I: taxa minima de atratividade;

- t: periodo considerado.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é uma consideracdo de taxa de juros que torna o
valor de VPL do fluxo de caixa igual a zero, ou seja, demonstra a rentabilidade projetada do
investimento considerado que se deseja obter do projeto. Os investimentos em que o TIR é
maior que a taxa minima de atratividade (i), sdo considerados rentaveis (BUDEL, 2017). Essa
taxa pode ser considerada para investigar a dimensdo do retorno e a dimensdo do risco
(MAXIMO, 2016). A equacéo 41, representa o TIR (em%):
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0=-CF v'__CE, 0 41
=1 —‘,— - =
0 Z(HTIR)t 1)

Onde:
- TIR: Taxa interna de retorno (em %).

De posse do valor do Payback, termo traduzido no Brasil como Periodo de
Recuperacdo de Investimento (PRI), o investidor pode entdo verificar o tempo da obtencdo do
capital investido e avaliar a vantagem financeira e a rentabilidade futura. Existem dois tipos de
calculos de PRI, o simples e descontado, no simples é calculado com base no fluxo de caixa, ja
no descontado é com base no fluxo de caixa trazido para o valor presente liquido (COLPO et
al, 2016). O equacionamento das duas formas esta nas equacdes 42 e 43:

CF,

PRI, = 42
Simples ™ Ganho no periodo (42)
_\"_CF
PRIdescontado - m (43 )
-

Nesse estudo de caso sdo verificadas as projecdes com as equacgdes 42 e 43,
ilustrando o PRI descontado graficamente, que utiliza a taxa minima de atratividade (i) para se
resultar a soma dos fluxos de caixa. O prazo € estipulado pelo investidor, com isso o projeto

podera ser viavel desde que o valor aplicado seja retornado antes do prazo estabelecido.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sera analisado a possibilidade de o projeto ser implementado, de
acordo com a elaboracdo de um or¢camento baseado no dimensionamento realizado no Capitulo
4. Os equipamentos utilizados serdo conforme os padrdes de seguranca vigentes no Brasil, com
o inversor credenciado pelo INMETRO e demais equipamentos classificados como primeira
linha, levando em consideracdo o custo de instalacdo, com utilizacdo de mdo de obra
qualificada.

Em um projeto elétrico necessita de uma descrigdo formal da instalacéo, devendo
possuir obrigatoriamente (COSTA, 2018):

i.  ART do responsavel técnico pelo projeto elétrico e instalacdo do sistema de
microgeracdo ou minigeracao distribuida, emitida pelo CREA (Conselho Regional
de Engenharia e Arquitetura);

ii.  Diagrama unifilar com a geragéo, protecdo, medigdo e memorial descritivo da
instalacao;

iii.  Certificacdo de conformidade do(s) inversor(es), ou numero de registro da
concessao do Inmetro do(s) inversor(es) de acordo com a tensdo nominal de
conexao com a rede;

iv. Dados obrigatorios para registro da central geradora em conformidade ao
disponibilizado no site da ANEEL;

v.  Listade UC agregadas no sistema de compensacao (caso houver) com indicacdo da
porcentagem de rateio dos créditos e o enquadramento conforme incisos VI e VI
do art. 2° da REN n° 482/2012;

vi.  Planta de localizacdo na escala 1:1000.
5.1 Orgamento do Projeto

Sabendo dos processos e que cada um gera custos, foi analisado o valor de mercado
do projeto segundo sua dimensdo. De acordo com uma pesquisa de mercado realizada em
janeiro de 2018 pela PORTAL SOLAR (2018.b), o preco para sistemas fotovoltaicos, na classe
de comeércios e industrias, escolhendo uma faixa de geracéo que engloba o projeto desse estudo
de caso, foi visto que um sistema de 15.84KWp o preco médio fica em R$ 75.308,73, j& para
sistema de 18.81KWp o prego médio € de R$ 85.570,00.
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Estando o projeto dentre valores de geragédo, supGe-se previamente que o valor do
projeto também estard entre os dois mencionados. Porém, existem outros custos que podem
elevar esse valor médio, como custos com deslocamentos, fretes, tributos e outras despesas
envolvidas para o funcionamento do SFCR. (JFCE, 2018). O valor da energia fotovoltaica,
mesmo com 0s incentivos descritos neste trabalho ainda é alto, sendo reflexo do baixo
investimento em desenvolvimento de tecnologias do pais (SILVA, 2015).

Com base em todos os dados levantados sobre um projeto fotovoltaico, foi

elaborado o orcamento final na Tabela 13 para o estabelecimento comercial em estudo.

Tabela 13 - Orcamento do Projeto

| Elementos | Valor
Kit Fotovoltaico Fronius p/
fibrocimento 17,16 kWp + cabos R$ 60.700,00
CA e haste de aterramento

Frete R$ 3.100,00

Servicos R$ 17.200,00

Projeto R$ 5.200,00
Deslocamento para o local daobra R$ 2.500,00
Total: R$ 88.700,00

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

O valor final que o cliente pagara é bem proximo ao previsto pelo levantamento
da Portal Solar mencionado anteriormente, pois na base de referéncia do estudo néo foi levado
em consideracdo o frete, deslocamento e os tributos. Esse valor total da Tabela 13, a primeira
vista pode ser alto e ndo convidativo para o cliente, porém como descrito no Capitulo 2 ( 2.5.1
Condicgoes Diferenciadas de Financiamento), existem financiamentos especiais para esse tipo

de projeto, sendo entdo rentaveis a longo prazo.

5.2 Célculo da Viabilidade Econ6mica

Para a analise da geracdo do sistema fotovoltaico foi considerado um periodo de
vida atil do sistema de 25 anos, tendo como base no garantido pela fabricante dos médulos
policristalino, a Q Cells, que oferece garantia de 10 anos contra defeitos de fabricacdo e 25 anos
com até 80% da eficiéncia. Dessa forma, foi considerado um declinio de eficiéncia de 0,8% em
cada ano até atingir o periodo total. Os inversores foram considerados com pleno
funcionamento com até 10 anos, sendo estipulado sua troca no 11° ano e no 21° ocasionando

impacto no fluxo de caixa.
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Na anélise do periodo de retorno do investimento (payback) do projeto, é elaborada
uma tabela demonstrando a depreciacéo do valor investido de forma concomitante ao valor da
economia na conta de luz. Na simulacéo financeira é levado em consideracdo o aumento anual
que ocorre na tarifa de energia, em concordancia com o que é praticado pela ENEL-CE. Para
fins didaticos sera exposto o fluxo de caixa do periodo da simulagéo de funcionamento.

Como o inversor vai ser substituido no 11° e no 21° ano, foi descontado o seu valor
(R$18.990,00) na economia para os referidos anos, considerando as devidas correcées, segundo
as variacoes do IGP-M (indice Geral de Precos do Mercado) e IPCA (indice Nacional de Precos
ao Consumidor Amplo). Foram considerados os mesmos valores de niveis de irradiacdo mensal

para o tempo mensurado.

Tabela 14 - Relacdo das faturas e da economia para 0s 25 anos analisados

| Ano | Referéncia | Fatura sem GD | Fatura com GD | Economia |
1 out/l17 aset/18 R$  22.459,02 RS$ 888,07 R$ 21.570,95
2 out/l8aset/l9 R$  25.170,30 R$ 995,28 R$ 24.175,02
3 ou/19aset’20 R$  28.208,88 R$ 111543 R$ 27.093,45
4 out’20 aset’21 R$  31.614,29 R$ 1.250,09 R$ 30.364,20
5 out/2laset’22 R$  35.436,32 R$ 1.368,46 R$ 34.067,85
6 out’22 aset’23 R$  39.014,80 R$ 163498 R$ 37.379,82
7 ou/23aset’24 R$ 4259327 R$ 1.901,49 R$ 40.691,78
8 out/24aset/25 R$  46.171,75 R$ 2.168,01 R$ 44.003,74
9 out/’25aset/26 R$  49.750,23 R$ 2434553 R$ 4731571

[HEN
o

out’26 aset’27 R$  53.328,71 R$ 2.701,04 R$ 50.627,67
11*  out/27aset/28 R$  59.098,21 RS 3.74419 R$ 28.768,02
12 out’28 aset’29 R$  64.867,72 R$ 478734 R$ 60.080,38
13 out’29 aset/30 R$  70.637,22 R$ 5.830,49 R$ 64.806,73
14 out/30aset/31 R$  76.406,73 R$ 6.873,64 R$ 69.533,08
15 out/3laset/32 R$  82.176,23 R$ 7.916,79 R$ 74.259,43
16 out/32aset/33 R$  91.066,68 R$ 941229 R$ 81.654,39
17 out/33aset/34 R$  99.957,12 R$ 10.907,78 R$ 89.049,35
18 out/34aset/35 R$ 108.847,57 R$ 12.403,27 R$ 96.444,30
19 out/35aset/36 R$ 117.738,02 R$ 13.898,76 R$ 103.839,26
20 out/36 aset/37 R$ 126.628,46 R$ 15.394,25 R$ 111.234,22
21*  out/37aset/38 R$ 140.328,09 R$ 18.172,66 R$ 87.973,42
22 out/38aset/39 R$ 154.027,71 R$ 20.951,08 R$ 133.076,63
23 out/39 aset’/40 R$ 167.727,34 R$ 23.729,50 R$ 143.997,84
24 out/40 aset/4l R$ 181.426,97 R$ 26.507,92 R$ 154.919,05
25 out/4l aset/42 R$ 195.126,59 R$ 29.286,34 R$ 165.840,26

* Considerado a aquisi¢cdo de um novo inversor

Fonte: Proprio autor (2018).
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A Tabela 14 mostra o balanco do valor simulado para os 25 anos, com o cliente
possuindo e ndo possuindo o SFCR, mostrando a economia correspondente. J& na Tabela 15
traz os a relacdo do PRI (payback) simples e o descontado, o simples € um calculo como o
préprio nome sugere obtendo um resultado superficial, j& o descontado traz uma melhor
interpretacdo da viabilidade do projeto, pois mostra a equivaléncia para em dias atuais da
economia e do fluxo de caixa futuros. Os indicadores de viabilidade econdmica: VPL, TIR e
PRI descontado, foram calculados com uma taxa minima de atratividade (i) estipulada em
12,25%.

Tabela 15 - Analise do tempo de retorno do investimento

Ao PRI Simples PRI Descontado
Economia | Fluxo de caixa Economia | Fluxo de caixa
0 -R$ 8870000 -R$  88.700,00 -R$ 88.700,00 -R$  88.700,00
1 R$ 2157095 -R$ 67.129,05 R$ 19.216,88 -R$  69.483,12
2 R$ 2417502 -R$  42.954,03 R$ 19.18643 -R$  50.296,69
3 R$ 27.09345 -R$ 15.860,58 R$ 19.156,02 -R$  31.140,67
4 R$ 30.36420 R$ 14.503,62 R$ 19.125,66 -R$ 12.015,01
5 R$ 3406785 R$ 4857147 R$ 19.116,70 R$ 7.101,69
6 R$ 3737982 R$  85.951,29 R$ 18.686,12 R$  25.787,81
7 R$ 40691,78 R$ 126.643,07 R$ 18.121,84 R$  43.909,65
8 R$ 4400374 R$ 170.646,81 R$ 17.458,17 R$  61.367,82
9 R$ 4731571 R$ 217.96252 R$ 16.72354 R$  78.091,36
10 R$ 50.627,67 R$ 268.590,19 R$ 1594133 R$  94.032,69

11* R$ 28.768,02 R$ 297.358,21 R$ 8.069,75 R$ 102.102,44
12 R$ 60.080,38 R$ 357.438558 R$ 15.014,00 R$ 117.116,44
13 R$ 64.806,73 R$ 42224531 R$ 14.427,71 R$  131.544,15
14 R$ 69.533,08 R$ 491.778,39 R$ 13.790,58 R$  145.334,74
15 R$ 7425943 R$ 566.037,83 R$ 13.120,68 R$  158.455,42
16 R$ 8165439 R$ 647.692,22 R$ 12.852,81 R$ 171.308,22
17 R$ 89.049.35 R$ 736.741,57 R$ 12.487,13 R$  183.795,36
18 R$ 9644430 R$ 833.18587 R$ 12.048,20 R$  195.843,56
19 R$ 103.839,26 R$ 937.025,13 R$ 11.556,36 R$ 207.399,92
20 R$ 111.23422 R$ 1.048.259,35 R$ 11.028,37 R$  218.428,29
21* R$ 8797342 R$ 1.136.232,77 R$ 7.770,31 R$ 226.198,60
22 R$ 133.076,63 R$ 1.269.309,40 R$ 10.471,34 R$ 236.669,93
23 R$ 143.997,84 R$ 1.413.307,24 R$ 10.094,15 R$ 246.764,09
24 R$ 154919,05 R$ 1.568.22629 R$ 9.67459 R$  256.438,67
25 R$ 165.840,26 R$ 1.734.066,54 R$ 9.226,38 R$ 265.665,05

* Considerado a aquisicdo de um novo inversor

Fonte: Proprio autor (2018).
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A conclusdo dos calculos resumidos na Tabela 15, mostra que o retorno do
investimento considerando o PRI simples é obtido no 4° ano. J& para o PRI descontado, o
investimento traz rentabilidade com 5 anos. A Figura 34 ilustra o grafico do fluxo de caixa da
Tabela 15, durante os 25 anos de operagdo, com 0 5° ano obtendo um rendimento de R$

7.101,69, dessa forma serdo no minimo 20 anos de lucros, ja que o sistema pode durar mais que

oo
—

0s 25 considerados.

Figura 34 - Gréafico do fluxo de caixa para o PRI descontado
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Fonte: Proprio autor (2018).

Com base na equacdo 43, e com os valores de fluxo de caixa da Tabela 15,
utilizando o MS Excel, foi calculado o valor da taxa interna de retorno (TIR) na Tabela 16. Foi
considerando o fluxo do PRI simples e do descontado, em que foi observado que a taxa de
atratividade considerada de 12,25%, foi ultrapassada em 5 anos para o simples, e em 8 anos

para o descontado.

Tabela 16 - Anélise do TIR
|Ano| Fluxo do PRI Simples

| Fluxo do PRI Descontado |

0 -R$ 88.700,00 -R$ 88.700,00
1 R$ 21.570,95 R$ 19.216,88
2 R$ 24.175,02 R$ 19.186,43
3 R$ 27.093,45 R$ 19.156,02
4 R$ 30.364,20 R$ 19.125,66
5 R$ 34.067,85 R$ 19.116,70
6 - R$ 18.686,12
7 - R$ 18.121,84
8 - R$ 18.121,84
TIR 15,20% 13,73%

Fonte: Proprio autor (2018).
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5.3 Financiamento

O financiamento com taxa de juros mais viavel encontrado, foi o disponibilizado
pelo Banco do Nordeste no programa FNE Sol, que como ja descrito € uma linha especial de
empréstimo para mini e micro geracao de fontes renovaveis. O BNB disponibiliza uma cartilha
de orientagéo para os clientes, nela constando um fluxo simplificado das etapas para conseguir
esse credito, como ilustra a Figura 35 .Nesse fluxo possui a divisdo do que compete para o

cliente, banco, empresa do servico e a concessionaria de energia.

Figura 35 - Fluxo simplificado para obtencdo do financiamento
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*Essa sequéncia de processos é valida somente para sistemas de autoconsumo.
Fonte: BNB (2018).

As quantias disponibilizadas nos desembolsos pelo banco, presentes na Figura 35,
seguem da seguinte maneiras: 70% (1° Parcela) do valor na entrega dos equipamentos no
endereco do mutuario, com mais 15% (2° Parcela) quando instalado e testado o sistema e 0s
outros 15% (3° Parcela) quando ativado o sistema de compensacao pela concessionaria (BNB,
2018).
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Foi realizada a simulacéo, considerando o pedido de empréstimo com o valor final
do projeto de R$88.700,00 no simulador programa FNE Sol Urbano, ilustrado na Figura 36.
Possuindo uma caréncia de 3 meses a partir da assinatura do contrato, essa caréncia servira
como uma garantia caso haja demora da concessionaria de energia na liberacao de operacéo do
sistema. Evitando assim prejuizo ao cliente, que poderia ter que pagar a conta completa de

energia juntamente com a parcela de empréstimo sem haver geracéo.

Figura 36 - Resumo da Simulacdo no FNE SOL
RS 88.700,00 60 PARCELAS

3 MESES

taxa de juros
( 0,18%

602 RS 1.48067

Fonte: Simulador FNE SOL - BNB (2018).

Observasse que as parcelas do empréstimo sdo menores que a conta de energia
projetada, sendo entdo muito vantajoso para o estabelecimento, que ndo terd mais problemas
devido ao quantitativo de compra de madeiras legalizadas. Assim o estabelecimento tera sua
prépria geracdo e ainda economizara, pois, o valor da compra de madeira é equivalente ao
aumento no valor de energia projetado devido a maior utilizacdo do forno elétrico, que é em
torno de R$730,00, porém é inferior a relacdo ao preco a mais na comparacdo a parcela no

empréstimo (em torno de R$470 na 1°). Esse comparativo esta na Tabela 17.

Tabela 17 - Comparativo entre as faturas médias anuais e a parcela do empréstimo

. Gasto mensal | Custo mensal
Descricéo Valor . ~ Total
com madeira | de manutencao
Fatura atual R$ 1.12869 R$ 730,00 R$ -  R$ 1.858,69
Fatura Projetada R$ 1.866,56 R$ - RS 37,00 R$ 1.903,56
1° Parc. FNE Sol R$ 1.604,84 R$ - R$ 37,00 R$ 1.641,84

Fonte: Dados da pesquisa (2018).
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Um fator ainda a ser consideragdo com sistema fotovoltaico é o custo de
manutencdo dos painéis fotovoltaicos, que segundo ELYSIA (2018) é préximo de, 0,5% ao
ano, do valor inicial do sistema. Dessa forma esse custo é de apenas R$ 443,50 para um ano
inteiro. A Tabela 17 é um resumo do comparativo do total sentido mensalmente ao cliente com
as despesas consideras, com o valor de energia atual e o projetado, gasto com madeira com o
pouco uso atual do forno elétrico e o custo de manutencao das placas.

Os valores das parcelas tendem a diminuir no decorrer do tempo com a amortizacéo
do empréstimo, j& as contas de energia tendem a aumentar no decorrer de cada ano, pelo o

aumento da tarifa, a simulagdo completa do FNE Sol Urbano esta no Anexo E.
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6 CONCLUSAO

Esse estudo teve como objetivo verificar a viabilidade de um sistema de
microgeracdo fotovoltaica para um estabelecimento comercial, com fornecimento trifasico e
pertencente ao grupo de baixa tensdo. Com base nisso foi realizado um levantamento
bibliografico, seguindo as normas vigentes no pais para a elaboragdo desse projeto elétrico.

Foi observado que uma das barreiras para uma maior geracao fotovoltaica no Brasil
¢ ainda o alto custo de um sistema, que ¢ devido ao pais nao possuir tecnologias para a
fabricacdo dos equipamentos e ter que importd-los. Uma industrializa¢do nesse ramo aliado a
incentivos governamentais poderia além de baratear o valor, gerar grande quantidade de
empregos, visto a crescente utilizacdo dessa fonte de energia no mundo.

A geragdo distribuida ¢ uma 6tima solugcdo para complementagdo do sistema
elétrico interligado nacional (SIN), com a energia solar fotovoltaica sendo uma das melhores
opgdes de geragdo propria, pois requer baixissima manutengdo, resumindo basicamente em
substitui¢des programadas de inversores e limpeza das placas, possuindo robustez e
durabilidade.

O Brasil possui excelentes indices de radiacao solar e dispde da matéria prima para
a fabricagdo das células. Havendo expansdo em massa da geracao fotovoltaica, o acionamento
de termoelétricas serd minimo, obtendo economia e contribuindo com meio ambiente, ja que
essa forma de geragdo ndo emite gases poluentes e ainda por cima ¢ um negdcio rentavel aos
consumidores.

O or¢amento do projeto, foi equivalente ao que ¢ praticado no mercado, com os
calculos financeiros mostrando que o projeto ¢ economicamente viavel, possuindo um periodo
de retorno de investimento (PRI descontado) de cinco anos. O financiamento bancario, mostrou
que o pagamento mensal das 60 parcelas somado ao custo de disponibilidade, ¢ menor que o
gasto atual que o cliente t€ém com a energia juntamente com a compra de madeira, ou seja, além
de sanar a questdao da madeira legal o cliente na simulacdo com a existéncia do projeto,
considerando a nova demanda devido ao maior uso do forno elétrico, terd menos problemas na
producdo e ainda uma economia mensal consideravel.

Apos cinco anos com o SFCR no estabelecimento, o financiamento ja terd sido
pago, dessa forma haverd uma grande economia para os vinte anos restantes estipulados de
geracdo. Por fim, o projeto foi considerado lucrativo, dependendo da decisdo do cliente a sua

implementagdo. Assim com o seu aval serd desenvolvido as demais requisi¢des técnicas, nao
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descritos nesse estudo exigidas pela concessionaria de energia, para obter a aprovacao do

projeto.

6.1 Trabalhos futuros

Uma andlise de melhora na eficiéncia de conversdo e também econdmica para
verificar nesse estudo, ¢ a utilizagdo de microinversores no lugar de um unico inversor
centralizado no projeto.

Devido aos bons indices de incidéncia de ventos no local do projeto, ¢ valida uma
andlise de um sistema hibrido de microgeracao de energia edlica e de solar, que vai requerer
um sistema de protecdo diferenciado. Outra questdo ¢ a verificacdo da qualidade da energia
fornecida na geracdo distribuida, com uma andlise de forma separada de sistemas fotovoltaicos
e de mini edlicas, assim como da dupla geracdo, verificando distor¢des harmonicas,
afundamentos de tensao e entre outros parametros do Modulo 8 - Qualidade da Energia Elétrica

da PRODIST (RN n° 794/2017).
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APENDICE A - PROJECAO DA GERACAO ATE 25 ANOS

Tabela AP.1 - Comparativo no 5° ano de funcionamento

Més Injetado | Consumo Cre;?étg % Eaturado ¢/ | Tarifa Faturasem GD Fatura com Economia
(kWh) (kWh) (kWh) créd. (kwh) | (R$) GD
out/21 2967 2569 398 100 1,1418 | R$3.387,22 | R$114,18 | R$3.273,04
nov/21 2949 2589 360 100 1,1515 | R$3.39569 | R$115,15 | R$ 3.280,53
dez/21 2628 2679 0 100 1,1562 | R$3.038,68 | R$115,62 | R$2.923,06
jan/22 2370 2721 0 100 1,0996 | R$2.60587 | R$109,96 | R$2.49591
fev/22 2397 2085 312 100 1,0551 | R$252857 | R$10551 | R$2.423,06
mar/22 2463 2826 0 100 1,0645 | R$2.622,19 | R$106,45 | R$2.515,74
abr/22 2263 2475 0 100 1,0925 | R$2.472,27 | R$ 109,25 | R$2.363,02
mai/22 2307 2431 0 100 1,1190 | R$2581,95 | R$111,90 | R$2.470,06
jun/22 2325 2484 0 100 1,1865 | R$2.758,83 | R$118,65 | R$2.640,18
juli22 2503 2501 2 100 1,2442 | R$3.114,82 | R$124,42 | R$2.990,39
ago/22 2837 2440 397 100 1,1909 | R$3.379,12 | R$ 119,09 | R$ 3.260,03
set/22 3002 2542 460 100 1,1828 | R$3.551,11 | R$118,28 | R$ 3.432,83
Total: R$ 35.436,32 | R$ 1.368,46 [ R$ 34.067,85
Tabela AP.2 - Comparativo no 10° ano de funcionamento
Més Injetado | Consumo Cn:;en(:gg Faturado ¢/ | Tarifa | Faturasem | Faturacom Economia
(kWh) (kWh) (kWh) créd. (kwh) | (R$) GD GD
out/26 2843 2569 274 100 1,7594 | R$4.519,84 | R$17594 | R$4.343,90
nov/26 2826 2589 237 100 17744 | R$4.594,01 | R$177,44 | R$4.416,56
dez/26 2519 2679 0 100 1,7817 | R$4.773,04 | R$178,17 | R$ 4.594,88
jan/27 2271 2721 0 100 1,6945 | R$4.610,62 | R$ 169,45 | R$4.441,18
fev/27 2297 2085 212 100 1,6259 | R$3.389,92 | R$162,59 | R$3.227,33
mar/27 2361 2826 0 100 1,6403 | R$4.63555 | R$164,03 | R$4.471,52
abr/27 2169 2475 0 158 1,6835 | R$4.166,75 | R$ 266,00 | R$ 3.900,75
mai/27 2211 2431 0 220 17243 | R$4.191,73 | R$378,88 | R$3.812,85
jun/27 2228 2484 0 256 18283 | R$4.541,46 | R$467,41 | R$4.074,05
jul27 2399 2501 0 102 1,9173 | R$4.795,12 | R$ 195,37 | R$4.599,75
ago/27 2719 2440 279 100 18351 | R$4.477,59 | R$183,51 | R$4.294,08
set/27 2877 2542 335 100 1,8226 | R$4.633,08 | R$182,26 | R$ 4.450,82
Total: R$ 53.328,71 | R$ 2.701,04 | R$ 50.627,67




Tabela AP.3 - Comparativo no 15° ano de funcionamento

Més Injetado | Consumo Cn:(:e:]'ét: thurado ¢/ | Tarifa Fatura com Fatura sem Economia
(kWh) (kWh) (kWh) créd. (kwh) (R$) GD GD
out/31 2658 2569 89 100 2,7111 | R$6.964,80 R$ 271,11 R$ 6.693,69
nov/31 2642 2589 53 100 2,7343 | R$7.079,08 R$ 273,43 R$ 6.805,65
dez/31 2354 2679 0 100 2,7454 | R$ 7.354,96 R$ 274,54 R$ 7.080,42
jan/32 2123 2721 0 531 2,6111 | R$7.104,69 | R$1.386,47 | R$5.718,21
fev/32 2147 2085 273 100 2,5053 | R$5.223,65 R$ 250,53 R$ 4.973,12
mar/32 2207 2826 0 346 2,5276 | R$7.143,09 R$ 875,26 R$ 6.267,83
abr/32 2027 2475 0 448 2,5942 | R$6.420,71 | R$1.161,82 | R$5.258,89
mai/32 2067 2431 0 364 2,6570 | R$6.459,20 R$ 967,00 R$ 5.492,19
jun/32 2083 2484 0 401 2,8173 | R$6.998,11 | R$1.129,68 | R$5.868,43
jul/32 2243 2501 0 258 2,9544 | R$7.388,98 R$ 763,31 R$ 6.625,67
ago/32 2542 2440 102 100 2,8277 | R$6.899,68 R$ 282,77 R$ 6.616,91
set/32 2690 2542 148 100 2,8085 | R$7.139,28 R$ 280,85 R$ 6.858,43
Total: R$82.176,23 | R$7.916,79 | R$ 74.259,43
Tabela AP.4 - Comparativo no 20° ano de funcionamento
Més Injetado | Consumo cn:ge:]gg Ffiturado ¢/ | Tarifa Fatura sem GD Fatura com Economia
(kWh) (kWh) (kWh) créd. (kWh) [ (R$) GD
out/36 2596 2569 27 100 4,1776 | R$10.732,32 R$ 417,76 R$ 10.314,55
nov/36 2580 2589 0 100 4,2134 | R$10.908,42 R$ 421,34 R$ 10.487,08
dez/36 2300 2679 0 260 4,2305 | R$11.333,54 | R$1.099,93 | R$10.233,61
jan/37 2074 2721 0 647 4,0235 | R$10.947,88 | R$2.603,19 | R$8.344,69
fev/i37 2097 2085 12 100 3,8606 | R$8.049,33 R$ 386,06 R$ 7.663,27
mar/37 2155 2826 0 659 3,8949 | R$11.007,06 | R$2.566,76 | R$ 8.440,30
abr/37 1980 2475 0 495 3,9975 | R$9.89391 | R$1.978,78 | R$7.91513
mai/37 2019 2431 0 412 4,0943 | R$9.95322 | R$1.686,85 | R$8.266,38
jun/37 2035 2484 0 449 4,3412 | R$10.783,65 | R$1.949,22 | R$8.834,43
juli37 2190 2501 0 311 45526 | R$11.385,96 | R$1.415,85 | R$9.970,12
ago/37 2483 2440 43 100 4,3574 | R$10.631,98 R$ 435,74 R$ 10.196,25
set/37 2627 2542 85 100 4,3278 | R$11.001,19 R$ 432,78 R$ 10.568,41
Total: R$ 126.628,46 | R$ 15.394,25 | R$ 111.234,22




Tabela AP.5 - Comparativo no 25° ano de funcionamento

Més Injetado | Consumo Crerilétg no thurado c/| Tarifa Fatura sem GD Fatura com Economia
(kWh) (KWh) (kwh) créd. (kwh) | (R$) GD
out/41 2472 2569 0 100 6,4375 | R$ 16.537,83 R$ 643,75 R$ 15.894,09
nov/41 2457 2589 0 132 6,4925 | R$ 16.809,19 R$ 854,56 R$ 15.954,63
dez/41 2190 2679 0 489 6,5190 | R$17.464,28 | R$3.187,05 | R$ 14.277,23
jan/42 1975 2721 0 746 6,1999 | R$16.870,00 | R$4.626,32 | R$ 12.243,68
fev/42 1997 2085 0 100 5,9489 | R$ 12.403,51 R$ 594,89 R$ 11.808,62
mar/42 2053 2826 0 773 6,0018 | R$16.961,19 | R$4.640,83 | R$ 12.320,36
abr/42 1886 2475 0 589 6,1600 | R$15.245,90 | R$3.629,93 | R$ 11.615,97
mai/42 1923 2431 0 508 6,3090 | R$15.337,30 | R$3.205,99 | R$12.131,31
jun/42 1938 2484 0 546 6,6896 | R$16.616,94 | R$3.654,58 | R$ 12.962,35
jul42 2086 2501 0 415 7,0152 | R$17.545,06 | R$2.910,10 | R$ 14.634,96
ago/42 2365 2440 0 100 6,7144 | R$ 16.383,23 R$ 671,44 R$ 15.711,78
set/42 2502 2542 0 100 6,6688 | R$ 16.952,15 R$ 666,88 R$ 16.285,27
Total: R$ 195.126,59 | R$ 29.286,34 | R$ 165.840,26




ANEXO A - SOLICITACAO DE ACESSO

Tabela A.1 - Etapas do processo de solicitacdo de acesso

ETAPA

ACAD

RESPONSAVEL

PRAZO

1 Solicitagao de
acesso

(a) Formalizagdo da solicitagao
de acesso, com o
encaminhamento de
documentagio, dados e
informacdes pertinentes, bem
comao dos estudos realizados.

Acessante

{b) Recebimento da solicitagdo
de acesso.

Distribuidora

{c) Solugdo de pendéncias
relativas as informagdes
solicitadas na Secdo 3.7.

Acessante

2 Parecer de acesso

{a) Emissdo de parecer com a
definigio das condigdes de
acesso.

Distribuidora

i. Para central
geradora classificada
como microgeragao
distribuida quando
n&o houver
necessidade de
melhoria ou reforgo
do sistema de
distribuicao, até 15
(quinze) dias apés a
acio 1(b) ou 1(c).

ii. Para central
geradora classificada
como minigeragao
distribuida, quando
néo houver
necessidade de
execugao de obras
de reforgo ou de
ampliagao no sistema

de distribuicdo, até
30 (trinta) dias apoés a
acao 1(b) ou 1(c).

iii. Para central
geradora classificada
como microgeragao
distribuida, quando
houver necessidade
de execucao de
obras de melhoria ou
reforgo no sistema de
distribuicdo, até 30
(trinta) dias apos a
acao 1(b) ou 1{c).

iv. Para central
geradora classificada

como minigeragao

Fonte: ANEEL (2016).



Tabela A.1 - Continuagéo

ETAPA AGCAO RESPONSAVEL PRAZO
distribuida, quando
houver necessidade

de execugao de
obras de reforgo ou
de ampliagdo no
sistema de
distribuicao, até 60
(sessenta) dias apds
a agao 1(b) ou 1(c).
- Até 120 (cento e
3 Imgl?nr;t:ggo da (a) Solicitagdo de vistoria Acessante vinte) dias apos a
acao 2(a)
Até 7 (sete) dias
(b) Realizacdo de vistoria. Distribuidora apos a
acao 3(a)
Ateé 5 (cinco) dias
(c) Entrega para acessante do L 3905 a
Relatério de Vistoria se Distribuidora acao 3(b)
houver pendéncias.
3 (a) Adequagdo das e
4 Jﬂ:prgvagao d? condicionantes do Relatorio Acessante Definido ptelo
ponto de conexao de Vistoria. dacessanie
(b) Aprovggao do pont? de Até 7 (sete) dias
conexao, adequagdo do 5
sistema de medigao e inicio . ;(%)5 a d
do sistema de compensagao P agao , Quando
de energia, liberando a Distribuidora nao forem
microgeragdo ou minigeragado encontradas
distribuida para sua efetiva .
conexdo. pendéncias.

5 Contratos

(a) Acordo Operativo ou
Relacionamento Operacional

Acessante e
Distribuidora

Acordo operativo até
a agao 4 (b),
Relacionamento
operacional ate a
agdo 2(a)

Fonte: ANEEL (2016).




ANEXO B - DOCUMENTO PARA GD NA ENEL

Tabela B.1 - Formulario de Solicitagcdo de acesso para microgeracao distribuida com poténcia

superior a 10kW.

1 - Identificacdo da Unidade Consumidora - UC
Codigo da UC: Classe:
Titular da UC:
RualAv.: N°: CEP:
Bairro: Cidade:
E-mail:
Telefone: () Celular: { )
CNPJ/CPF:

2 - Dados da Unidade Consumidora

Poténcia instalada (kW): Tensao de atendimento (V):
Tipo de conexao: monofasica bifasica trifasica
Tipo de ramal: aéreo subterraneo

3 - Dados da Geragao
Poténcia instalada de gera¢ao (kW):
Tipo da Fonte de Geragao:
Hidraulica Solar Edlica Biomassa Cogeracao Qualificada
Outra (especificar):

4 - Documentacao a Ser Anexada

ART do Responsavel Técnico pelo projeto elétrico e instalagdo do sistema de microgeragio

1
2. Projeto elétrico das instalagfes de conexio, memaorial descritivo

3. Diagrama unifilar e de blocos do sistema de geracgdo, carga e protegao
4

Certificado de conformidade do(s) inversor{es) ou nimero de registro da concessdo do Inmetro dois)
inversor(es) para a tensao nominal de conexdo com a rede.

5. Dados necessarios ao registro da central geradora conforme  disponivel no site da ANEEL:
www . aneel gov briscg

6. Lista de unidades consumidoras participantes do sistema de compensagao (se houver) indicando a
porcentagem de rateio dos créditos e o enquadramento conforme incisos VI a Vil do art. 2° da
Resolugdo Normativa n® 482/2012

7. Copia de instrumento juridico que comprove o compromisso de solidariedade entre os integrantes (se
houwver)

8.  Documento que comprove o reconhecimento, pela ANEEL, da cogeragio qualificada (se houver)

5 - Contato na Distribuidora (preenchido pela Distribuidora)
Responsavel/Area:
Enderecgo:
Telefone:
E-mail:

Solicitante

Nome/Procurador Legal:
Telefone:
E-mail:

/ /
Local Data Assinatura do Responsavel

Fonte: Especificagdo Técnica no. 122 - ENEL (2018).



ANEXO C - TABELA DE DIMENSIONAMENTO DOS CABOS CC

Tabela C.1 - Capacidade de conducéo de corrente em amperes

Instalacao ao ar livre protegida do sol | Instalacdo ao ar livre exposta ao sol
Modo de instalacdo &
Secao 1 3 1 K 3 1 3
Temperatura de operagao no condutor
gp°C 120°C ) 90°CH 120°C &

2,5 35 40 34 38 3 36 29 35
4 47 53 45 51 & 48 39 46
6 60 68 57 65 51 61 49 59

10 83 95 79 90 7 85 68 81

16 10 125 105 120 93 12 89 107

25 146 166 140 159 123 147 17 141

35 181 207 174 198 151 182 145 174

50 229 260 219 249 189 228 181 218

70 285 325 273 N 234 283 224 271

95 343 390 328 374 279 339 267 324

120 402 458 385 438 325 396 3N 379

150 463 527 443 504 371 453 355 434

185 528 600 506 574 420 513 402 491

240 633 719 606 688 499 612 477 586

[1] Resisténcia Ghmicaem corrente continua a temperatura de 90°C;
[2] Calculo da queda de tensao considerando um sistema de corrente continua;

Nota: para a corregdo do Rec e da queda de tensao a120°C, multiplicar o Rec e queda
de tensdo a 90°C pelo fator de1,0925.

[3] Modo de instalagdo:

Modo de instalagdo 1: dois cabos unipolares encostados
umao outrona horizontal.

Modo de instalagado 3: dois cabos unipolares espacados em pelo

=075 De menos 0.75 x didametro externo na horizontal.
De = Didmetra nominal externo do cabo completa.

[4] Tabela C.2 da NBR 16612 - Capacidade de condugdo de corrente para cabos instalados em temperatura ambiente de 30°C
e temperaturano condutor emn regime permanente de 90°C;

[5] Tabela C.5 da NBR 16612 - Capacidade de condugdo de corrente para cabos instalados em temperatura ambiente de 60°C
e temperatura no condutor de 120°C, por um periodo maximo de 20.000 h.

Fonte: Cabos Afumex Solar da Prysmian (2018).



ANEXO D - TABELA DE DIMENSIONAMENTO DOS CABOS CA

Tabela D.1 - (*) Capacidade de conducdo de corrente em amperes

REFERENCIA A1, A2, B1, B2, C e D DA TABELA 1 CABOS ISOLADOS EM TERMOFIXO, CONDUTOR DE COBRE.

> e Cabos Voltalene, Eprotenax, Eprotenax Gsette e Afumex 0,6/1kV;
* 2 e 3 condutores carregados;
¢ Temperatura no condutor: 90 °C;
» Temperaturas: 30 °C (ambiente), 20 °C (solo).

segdes métodos de instalagdo definidos na tabela 1
nominais
(mm?) Al A2 B1 B2 C D
2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

[1] (2] [3] [4] [s] [6] 7] (8] [9] o] [l | D2l D3]

0,5 10 < 10 9 12 10 11 10 12 11 14 12
0,75 12 11 12 11 15 13 15 13 16 14 18 15

1 15 13 14 13 18 16 17 15 19 17 21 17
1,5 19 17 18,5 16,5 23 20 22 19}5 24 22 26 22
2,5 26 23 25 22 31 28 30 26 33 30 34 29

4 35 31 33 30 42 37 40 35 45 40 44 37

6 45 40 42 38 54 48 51 44 58 52 56 46
10 61 54 57 51 75 66 69 60 90 71 73 61
16 81 73 76 68 100 88 91 80 107 96 95 79
25 106 95 99 89 133 117 119 105 138 119 121 101
35 131 117 121 109 164 144 146 128 171 147 146 122
50 158 141 145 130 198 175 175 154 209 179 173 144
70 200 179 183 164 253 222 221 194 269 229 213 178
95 241 216 220 197 306 269 265 233 328 278 252 211
120 278 249 253 227 354 312 305 268 382 322 287 240
150 318 285 290 259 407 358 349 307 441 371 324 271
185 362 324 329 295 464 408 395 348 506 424 363 304
240 424 380 386 346 546 481 462 407 599 500 419 351
300 486 435 442 396 628 553 529 465 693 576 474 396
400 579 519 527 472 751 661 628 552 835 692 555 464
500 664 595 604 541 864 760 718 631 966 797 627 525
630 765 685 696 623 998 879 825 725 1122 923 711 596
800 885 792 805 721 1158 1020 952 837 1311 1074 811 679
1000 1014 908 923 826 1332 1173 1088 957 1515 1237 916 767

(*) De acordo com a tabela 37 da NBR 5410/2004.

Fonte: Dimensionamento de cabos de BT Prysmian (2018).



ANEXO E - SIMULACAO NO BANCO DO NORDESTE

Figura E.1 - Dados da simulacdo do empréstimo no Banco do Nordeste

a4 Bancodo Si : :
imulador de Financiamento
(‘ Nordeste Data da Simulagdo: 28/11/2018
Programa; FNE Sol Urbano

Valor a Contratar:

Valor Liquido da Operagdo a Contratar:
(Valor do crédito a conceder, deduzido dos custos)

Numero de PrestagGes de Principal a Pagar:
Caréncia (meses):

Data Estimada para Contratagio:

Data de Previsdo de Pagamento da 12 Parcela de Principal:

Taxa de Juros ao ano (%):

Taxa de Juros Equivalente ao Més (%):

Bénus de Adimpléncia:

Taxa de Juros ao Ano, com bénus de adimpléncia:
Taxa de Juros ao Més, com bonus de adimpléncia:
Custo Efetivo Total (CET) ao ano (%):

Custo Efetivo Total (CET) ao més (%):

CET ao ano, com bonus de adimpléncia (%):

CET ao més, com bénus de adimpléncia (%):

R$ 88.700,00
RS 88.700,00

60

3
27/11/2018
27/03/2019
2,18%
0,18%
15,00%
1,85%
0,15%
2,21%
0,18%
1,88%
0,15%

* No célculo do CET néo estio considerados os JURDS BASICOS VARIAVEIS(JBV) apurados com base no Fator de Atualizagéo

Monetaria(FAM) a partir da variagio do indice Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo{IPCA).

Fonte: FNE Sol - BNB (2018).



Tabela E.1 - Detalhes dos vinte e cinco anos da simulacgéo de financiamento

('“{ Banco co Simulador de Financiamento
Data da Simulagdo: 28/11/2018
Detalhamento da Simulagao
PARCELA DATA PRINCIPAL JUROS TOTAL BONUS DE PRESTAGAD COM PAGAMENTO TOTAL ECONOMIA NO
FINANCIAMENTO ADIMPLENCIA BONUS CONCESSIONARIA PERIODO
NO PERIODO

TOTAIS RS 88.699,93 RS 5.354,62 RS 94.054,55 RS 803,19 RS 93.251,35 RS 146.904,32 RS 53.652,97
27/02/2019 RS 425,97 RS 42597 RS 63,50 RS 362,08 RS 5.599 68 RS 523760

1 27/03/2019 RS 1.478,33 RS 148,84 RS 1.627,17 RS 22,33 RS 1.604,84 RS 1.866,56 RS 261,72
2 27/04/2019 RS 1.478,33 RS 162,05 RS 1.640,38 RS 24,31 RS 1.616,07 RS 1.866,56 RS 250,49
3 27/05/20019 RS 1.478,33 RS 154,16 RS 1.632,49 RS 2312 R% 1.609,37 RS 1.866,56 RS 257,19
4 27/06/2019 RS 1.478,33 RS 156,56 RS 1.634,89 RS 23,48 RS 1.611,41 RS 1.866,56 RS 255,15
5 270729 RS1.47833 R% 148,85 R$1.627,18 RS 22,33 RS 1.604,85 RS 1.866,56 RS 261,71
L] 27/08/2019 R51.478,33 R% 151,07 RS 1.629,40 RS 22,66 RS 1.606,74 RS 1.866,56 RS 259,82
7 27/09/2019 RS 1.478,33 RS 148,32 RS 1.626,65 RS 22,25 RS 1.604,40 RS 1.866,56 RS 262,16
] 27/10/2019 RS 1.478,33 R% 140,87 RS 1.619,20 R& 21,13 R$ 1.598,07 R4 1.866,56 RS 268,49
9 271 2Me R51.47833 RS 142,83 R%1.621,16 RS 21,42 RS 1.599,73 RS 2.05322 RS 453,48
10 27M12/2Me RS1.47833 R% 135,56 R&1.613,89 RS 20,33 RS 1.593,55 R$ 2.053.22 RS 459,66
1 27/01/2020 RS1.47833 R$137.33 R%1.615,56 RS 20,60 RS 1.595,06 R$ 2.053.22 RS 458,15
12 27/02/2020 RS 1.478,33 RS 134,59 R$1.612,92 RS 20,19 R$1.592,73 RS 2.05322 RS 460,49
13 27/03/2020 R&1.478,33 R% 123,33 RS 1.601,66 R% 18,50 R 1.583,16 RS 208322 RS 470,06
14 2770472020 RS 1.478,33 R% 129,09 RS 1.60742 R 19,36 R% 1.588,06 R% 2.05322 RS 46516
15 27/05/2020 RS 1.47833 RS 12227 R% 1.600,60 RS 18,34 R 1.582.26 RS 2.05322 RS 470,96
16 27/06/2020 RS1.47833 R$ 123,60 R%1.601,93 RS 18,54 RS 1.583,39 R$ 2.053.22 RS 469,83
17 27/07/2020 RS 1.47833 R$ 116,95 R$ 1.595,28 R517,54 R$1.577.74 RS 2.053.22 RS 47548
18 27/08/2020 RS 1.478,33 R 11811 RS 1.596,44 R&17.72 R%1.57872 RS 205322 RE& 474,50
19 270972020 R$1.478,33 R% 115,36 R%1.503,60 R&17,30 R% 1.676,39 R% 2.05322 R% 476,83
20 27/10/2020 R$1.478,33 R% 108,98 R$1.587,31 R% 16,35 R% 1.670,96 R% 2.05322 RS 482 26
21 27112020 RS 1.478,33 R% 109,87 R$ 1.588,20 RS 16,48 R% 1.571,72 R$ 2.258,54 RS 686,82
22 27/12/2020 RS 1.478,33 RS 103,66 R$1.581,99 RS 15,55 R$ 1.566,44 RS 2.258,54 RS 632,10
23 27/01,2021 RS 1.478,33 R3 104,37 RS 1.582,70 R 15,66 R% 1.567,05 RS 2.258,54 RS 691,49
24 270272021 R51.478,34 R% 101,63 RS 1.579,97 R&1524 R% 1.564,72 RS 2.258,54 RE 693,82
25 277035207 R&1.47833 R% 89,30 RS 1.567,63 R& 13,40 RS 1.554,24 RS 2.258,54 RS 704,30

Fonte: FNE Sol - BNB (2018).




Tabela E.1 - Continuagéo

fianco co Simulador de Financiamento
Data da Simulagao: 28/11/2018
PARCELA DATA PRIMCIPAL JUROS TOTAL BANUS DE PRESTAGAD COM PAGAMENTO TOTAL ECONOMIA NO
FINANCIAMENTO ADIMPLENCIA BONUS COMNCESSIONARIA PERIODO
NO PERIODO
26 27/04/2021 RS 1.478,33 R% 96,13 RS 1.574,46 RS 14,42 R& 1.560,04 RS 2.258,54 RS 608 49
27 27/05/2021 RS 1.478,33 RS 90,37 RS 1.568,70 RS 13,56 R 1.555,15 RS 2.258,54 RS 703,39
28 27/06/2021 RS 1.478,34 RS 90,64 RS 1.568,98 RS 13,60 RS 1.555,38 RS 2.258,54 RS 703,15
29 27072021 RS 1.478,33 RS 85,05 RS 1.563,38 R512.76 RS 1.550,63 RS 2.258,54 RS 707,91
30 27/08/2021 RS 1.478,33 RS 85,15 R%1.563,48 R$12,77 R% 1.550,70 RS 2.258,54 RS 707,83
n 27/09/2021 R§1.478,33 RS 82,40 RS 1.560,73 R$ 12,36 RS 1.54837 RS 2.258 54 RS 710,17
32 2741042021 RS 1.478.34 RS 77,08 RS 1.555,42 RS 11,56 R%1.543 86 RS 2.258,54 RS 714,68
33 2701172021 R%1.478,33 RS 76,91 R4 1.55524 R& 11,54 RS 1.643.70 RS 2.484,39 RS 940,69
34 27/12/2021 RS 1.478,33 RS 71,77 RS 1.550,10 RS 10,76 RS 1.539,33 RS 2.484,39 RS 945,06
35 27/01,2022 RS 1.478,33 RS 71.41 RS 1.549,74 RS 10,71 RS 1.539,03 RS 2.484,39 RS 94536
36 27/02/2022 RS 1.478,34 RS 68,67 R$1.547,01 RS 10,30 RS 1.536,71 RS 2.484,39 RS 247 69
37 27/03/2022 RS 1.478,33 R$ 59,53 RS 1.537,86 RS 8,53 R%1.528,93 RS 2.484,39 RS 955,46
38 27/04/2022 RS 1.478,33 RS 63,17 RS$ 1.541,50 RS 9,48 R$ 1.532,03 RS 2.48439 RS 952,36
39 27/06/2022 R%1.478,33 RS 58,48 R4 1.536,81 R& 8,77 RS 1.628,03 RS 2.484,39 RS 956,36
40 27/06/2022 RS 1.478,34 RS 57,68 RS 1.536,02 RS 8,65 R 1.527,37 RS 2.484,39 RS 957,02
41 27/07/2022 RS 1.478,33 RS 53,16 RS 1.531,49 RS 7,97 RS 1.523,52 RS 2.48439 RS 960,88
42 27/08/2022 RS 1.47833 RS 52,19 RS 1.530,52 RS 7.83 R$ 1.522,69 RS 2.484,39 RS 261,70
43 27/09/2022 RS 1.478,33 RS 49,44 RS 1.527,77 RS 7,42 R$ 1.520,35 RS 2.484,39 RS 964,04
a4 27/10/2022 RS 1.478,34 RS 45,19 R$1.523,53 RS 6,78 R$1.516,75 RS 2.484,39 RS 967 64
45 27112022 R%1.478,33 RS 4395 R4 1.522 28 R% 6,59 RS 1.615,68 RS 2.732,83 R$1.21715
46 2711242022 RS 1.478,33 RS 39,87 R$ 1.518,20 RS 5,98 RS 1.512,22 RS 2.732,83 RS 1.220,61
47 27/01/2023 RS 1.478,33 RS 38,45 R$1.516,78 RS 5,77 RS 1.511,02 RS 2.732,83 RS 1.221,82
48 27/02/2023 RS 1.478.34 R3 3571 R%1.514,05 RS 5,36 R& 1.508,69 RS 2.732.83 RS 1.22414
49 27/03/2023 RS 1.478,33 RS 29,77 RS 1.508,10 RS 4,47 RS 1.503,63 RS 2.732,83 RS 1.229,20
50 27/04/2023 RS 1.478,34 R$ 30,21 RS 1.508,55 RS 4,53 RS 1.504,02 RS 2.732.83 RS 122881
51 27/06/2023 RS 1.478,33 RS 26,58 RS 1.504,91 R% 3,99 RS 1.600,92 RS 273283 RS 1.231,91
52 27/06/2023 RS 1.478.34 RS 24,72 R$1.503,06 RS 3,71 R% 1.499.35 RS 2.732.83 R31.23348
53 2740742023 RS 1.478,33 RS 21,26 RS 1.499,59 RS 3,19 RS 1.496,40 RS 2.732,83 RS 1.236,43
54 27/08/2023 RS 1.478,34 R319,23 RS 1.497,57 RS 2,88 RS 1.494,68 RS 2.73283 RS 1.23815
5G 27/09/2023 R%1.478,33 RS 16,48 RS 1.494,81 R& 2,47 RE1.492.34 RS 273283 RS 1.240,49

Fonte: FNE Sol - BNB (2018).




Tabela E.1 - Continuagéo

("‘{ Banco do Simulador de Financiamento
Data da Simulag&o: 28/11/2018
PARCELA DATA PRINCIPAL JUROS TOTAL BONUS DE PRESTAGAD COM | PAGAMENTO TOTAL ECONOMIA NO
FINANCIAMENTO ADIMPLENCIA BOMUS CONCESSIONARIA PERIODO
NO PERIODO
56 271042023 RS 1.478,34 R&13,29 RS 1.491,63 R& 1,99 R% 1.489,64 RS 273283 RS 124319
57 27/11/2023 RS1.478,33 RS 10,99 RS 1.489,32 RS 1,65 R& 148767 RS 3.006,11 RS 151844
58 27/12/2023 RS 1.478,34 RS 7,97 RS 1.486,31 RS 1,20 R$ 1.485,12 RS 3.008,11 RS 1.521,00
59 27/01/2024 RS 1.478,33 RS 5,49 RS 1.483,82 RS 0,82 RS 1.483,00 R$ 3.006,11 R$1.523N
60 27/02/2024 RS 1.478,34 RS 2,75 RS 1.481,09 RS 0,41 RS 1.4B0,67 RS 3.008,11 RS 1.52544

1. As informagoes geradas sao fruto de simulagao, Os valores poderao sofrer alteragdes, em fungao de eventuais mudangas das taxas e outras condig@es,
2, Calculo referente aos encargos que incidem diretamente sobre a operagao, Nao foi incluida tarifa de cadastro, eventualmente cobrada ao cliente.

3. Impostos sobre Operagies Financeiras (10F) incidem sobre parcela de recursos intemnos do Banco.

4. Para mais informacgdes, entre em contato por meio de nossos canais de atendimento.

Fonte: FNE Sol - BNB (2018).



