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RESUMO

A populagao se tornou dependente da energia elétrica. Para quase tudo que
se vai fazer, ela é necessaria. Em contrapartida, as faturas de energia elétrica tém
subido e deixando a conta cada vez cara. Uma alternativa para ajudar o consumidor &
a aplicacao de geragao propria conectada a rede elétrica, para fins de geragao de
créditos e abatimento no consumo.

A energia solar esta sendo utilizada em diversos seguimentos como:
residéncias, comeércios, industrias, agronegocios e usinas solares.

Além de auxiliar na economia da fatura de energia e na redugdo da
sobrecarga do consumo de sistemas elétricos de distribuidoras, a energia solar
fotovoltaica é responsavel também pela diminuicdo de impactos ambientais no Brasil
e no mundo todo.

Pode-se considerar a energia solar como a melhor opg¢ao de investimento a
longo prazo, pois trata-se de uma fonte inesgotavel de energia. A instalagdo do
sistemas fotovoltaico é relativamente simples e possui uma baixa manutengao, sendo
necessario, em alguns casos, apenas uma limpeza dos painéis anualmente.

Este trabalho avalia a reducao do custo de energia elétrica com utilizagao de
energia fotovoltaica através de aluguel/leasing dos equipamentos.

Palavras-chave: Geragao fotovoltaica; Fatura de energia; Retorno de
investimento; Engenharia Elétrica.
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1. INTRODUGAO

No cenario atual, verifica-se a necessidade de economia de energia, como se
pode observar pela dependéncia da matriz hidrica como principal fonte energética de
eletricidade. A preocupacgao revela a dificuldade de geracdo de energia para
acompanhar o crescimento da demanda e os custos de manutencgao, e da compra de
combustiveis para geracao de energia.

Como a energia elétrica é importante para a vida dos individuos, tem-se
buscado alternativas de geragao, principalmente sem prejudicar 0 meio ambiente ou
causar transtornos para a populagdo. Com isso, surgiram outras fontes de energia
limpa.

Considerada como uma fonte de energia limpa, a energia solar fotovoltaica é
obtida através da captacao dos raios solares, que através da conversao direta, torna-
os energia elétrica. As placas que absorvem os raios solares podem ser instaladas
em areas urbanas ou rurais, em telhados, solos etc. Devido a facilidade de
adaptacao, esta forma de produgédo tem crescido muito nos ultimos anos. Ao longo
deste trabalhado, sera abordado a ideia de se constituir uma empresa de aluguel com
aquisicao definitiva de sistemas de energia fotovoltaica, verificando sua viabilidade
econémica, o ganho do consumidor em contratar esse método, as vantagens
ambientais, a valorizagado do imoével com a instalagcdo do sistema, a economia gerada
ao longo do tempo, entre outras.

Este trabalho justifica-se devido ao fato de que um sistema de geragéao,
interligada a rede elétrica (on-grid), que geram créditos que podem ser abatidos na
fatura. Devido a elevada demanda que os consumidores tém apresentado
recentemente, tanto residenciais, como industriais e comerciais, esse sistema bem

dimensionado pode ser uma solu¢cado adequada para o cliente.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

No Brasil, a fatura de energia elétrica segue os regimentos da ANEEL

(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) e da concessionaria que faz o atendimento.
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Segundo a ANEEL, a concessionaria de energia elétrica define o valor da tarifa
analisando trés aspectos:
1. Energia Gerada;
2. Transporte de energia até as unidades consumidoras (transmissdo e
distribuicédo) e

3. Encargos setoriais.

A energia gerada tem os tributos determinados de acordo com os leildes
publicos de energia, sendo a competicao importante para que os valores diminuam. A
transmissao e distribuicdo sao custos repassados aos consumidores para manter a
rede ativada, sendo os gastos com a transmissao pagos por quem gera a energia. e
a parte de distribuicdo cabendo a concessionaria assumir. Os encargos setoriais séo
definidos seguindo a lei nacional, que podem ser cobradas sobre a distribuigcdo e/ou
transmissdo. Em termos de quanto representa cada aspecto nos custos de uma
distribuidora de energia elétrica, o primeiro aspecto representa mais da metade do

custo, conforme Figura 1 a seguir.

Figura 1 - Valor final da energia elétrica

Valor Final da Energia Elétrica

Tributos;

ICMS e PIS/COFINS
Parcela A: Compra de
Energia, Transmissao

Parcela B: de Energia e Encargos
Distribuicdo de Energia Setoriais

Fonte: ANEEL (2016)

Além das composigbes da fatura de energia elétrica destacados acima, temos
uma cobranca extra de acordo com as condigdes de geracdo, definida como

Bandeiras Tarifarias, que é constituido por:
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a) Bandeira verde: condicbes favoraveis para geragao de energia
elétrica, dessa forma ndo tem acréscimo.

b) Bandeira amarela: condigbes menos favoraveis de geragcado de
energia, causando um acréscimo de R$ 0,01874 para cada quilowatt-
hora consumido.

c) Bandeira vermelha (patamar 1): condi¢cdes desfavoraveis para
geracgdo de energia elétrica, tendo acréscimo de R$ 0,03971para cada
quilowatt-hora consumido.

d) Bandeira vermelha (patamar 2): condi¢des mais desfavoraveis para
geracao de energia elétrica, com acréscimo de R$ 0,09492 para cada
quilowatt-hora consumido

Todos os consumidores cativos das distribuidoras serdo faturados pelo Sistema de
Bandeiras Tarifarias, com excecao dos consumidores de Roraima devido o estado
nao estar no SIN (Sistema Interligado Nacional). Com as informagdes anteriores,
somadas as taxas de iluminacdo publica, estabelecidas pelos municipios, e o
impostos estaduais (ICMS), um consumidor do grupo B consegue entender tudo que
compde sua fatura de energia elétrica. Lembrando que, multas por atraso de
pagamento ou até mesmo servigos prestados pela concessionaria direto ao
consumidor, como troca de disjuntor de padrdao de energia, podem também ser
cobrados na fatura.

A geracao de energia fotovoltaica tem se mostrado uma boa solugéo para médios e
grandes consumidores, mas tem se verificado a barreira do custo inicial para se
implantar esse sistema. Buscando viabilizar aos consumidores a implantagao dos
sistemas, a RentSun foi elaborada para estudar um formato diferente do que vem
sendo trabalhado no mercado, buscando implantar sistemas fotovoltaicos no formato

de aluguel/leasing.

1.2. FORMULAGAO DO PROBLEMA

Este trabalho visa realizar um estudo para redugcdo dos custos de energia
elétrica com utilizagdo de energia fotovoltaica através de aluguel/leasing dos

equipamentos, com o objetivo de abater das contas de energia elétrica e dar retorno



11

financeiro no médio e longo prazo, com a hipdtese de aluguel do sistema e de sua
manuteng¢ao num periodo definido.

O sistema aplicado sera conectado a rede elétrica (on-grid ou grid-tie),
seguindo a normativa da concessionaria do Estado Parana. Com isso, o objetivo &
gerar valor ao cliente com a implantagao de geracédo de energia elétrica pelo sistema
fotovoltaico. O Projeto de implantacédo de KIT fotovoltaicos de Mini e Micro geracéao é
viavel economicamente porém a atratividade pode ficar comprometida quando ha
necessidade de utilizar recursos proprios do capital de giro ou busca-lo em entidades
financeiras com custo elevado.

Neste estudo, o objetivo € o aluguel do sistema, sendo feito financiamento

pela empresa, com o objetivo de fidelizar o cliente por 12 anos.

1.3. JUSTIFICATIVA

Muitas empresas e domicilios possuem o desejo de implantagdo do sistema
fotovoltaicos, porém, em muitas delas, fica inviabilizada devido ao risco de tirar capital
da empresa ou inseguranga na geragao e ter de pagar a prestagéo do financiamento.

A meta deste estudo foi viabilizar o aluguel de um sistema de geragao
fotovoltaico para consumidores do mercado cativo das concessionarias;

A geracdo de energia por sistemas fotovoltaicos acima de 1000KW
médio/més possui um custo-beneficio crescente. Utilizando 90% do preco do kW da
concessionaria cobre custos de projeto, execucao, liberacdo e consumo além do
financiamento. O contrato de 12 anos nos permite uma rentabilidade de 15% ao ano e
para o cliente 10% de economia.

No final do periodo o cliente pode optar por compra a 15% do valor inicial

com possibilidade de redugéo de custo na ordem de R$ 300.000,00 em 13 anos

1.4. HIPOTESE

As hipoteses consideradas neste estudo sdo descritas abaixo:
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- Proporcionar implantagdo de sistemas de geracédo de energia fotovoltaicos
em empresas, comércio e residéncias no sistema de leasing;

- Geracao de energia por sistemas fotovoltaicos;

- Consumidores de alto custo do kW ou socialmente corretos com MA;

- Reducéo de custos de energia

- Nas empresas que possuem telhado, ou espaco para instalagdo do sistema;

- Para consumidores cujo custo do kW for superior a R$ 0,80 ou radiagdo
solar média superior 4kW/m2, na data base de abril/2021;

- Deve ser verificado a viabilidade econémica;

- Comprovar a economia superior a 10% do kW da concessoria por 12 anos.

1.5. OBJETIVO

O objetivo deste estudo é verificar se o formato de aluguel/leasing dos
equipamentos pode ser vantajoso para clientes e para a empresa, através de analise
de um caso com dimensionamento, formulacdo de proposta e resultados,
principalmente no que se refere a redugao dos valores pagos pela energia elétrica e
seu tempo de retorno do investimento (payback). Os objetivos especificos estéo

descritos abaixo:

e Conceituar a geracao de energia elétrica fotovoltaica;

e Verificar normas que se aplicam para tal sistema;

e Analisar caso proposto e dimensionar um sistema on-grid;

e Montar proposta financeira da RentSun sobre o caso proposto;

eDescrever resultados do payback do sistema, TIR, fluxo de caixa

descontado.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O sol é a principal fonte de energia de todo o planeta, seja no fornecimento

de energia para a realizagao de todos os processos climaticos naturais, na fonte de
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calor e luz para os vegetais, animais e para os seres humanos nas suas proprias
atividades. Essa estrela é entdo uma fonte primaria de energia, devido ser
fornecedora de praticamente todas as fontes de energias necessarias para nossa
sobrevivéncia e das nossas fontes de alimentagdo(vegetais e animais). O ciclo da
agua, elemento fundamental aos seres vivos, também & promovida pelas energias do
Sol.

O homem, notando essa grande fonte de energia renovavel, resolveu estudar

uma forma de capta-la e transforma-la em energia elétrica.

2.1.1. HISTORIA

Em 1839, o fisico francés Alexandre-Edmond Becquerel percebeu que certos
materiais semicondutores tinham sua condutividade aumentada apds serem expostos

a uma radiagao luminosa (ZILLES, et al.,2012).

“Os semicondutores utilizados nos dispositivos de
conversdo fotovoltaicas sdo compostos de elementos
capazes de absorver a energia da radiacdo solar e
transferir parte dessa energia para o0s elétrons,
produzindo, assim, pares de portadores de carga (elétrons
e lacuna) (ZILLES, et al.,2012, p. 13).”

De acordo com Becquerel (1839, p. 561, apud VALLERA, BRITO, 2006, p. 11), os
materiais que apresentaram uma pequena diferenca de potencial no experimento
foram placas de metalicas, de platina ou prata.

Em 1877, segundo Adans e Day (1877, p. 113, apud VALLERA, BRITO, 2006, p. 11),
americanos, conseguiram criar o primeiro dispositivo que produzia eletricidade

guando exposto ao sol, feito de selénio.

“Tratava-se de um filme de selénio depositado num
Substrato de ferro e com um segundo filme de ouro,
semitransparente, que servia de contacto frontal. Apesar
da baixa eficiéncia de conversdo, da ordem de 0,5%, nos
finais do século XIX o engenheiro alemao Werner Siemens
(fundador do império industrial com o seu nome)
comercializou células de selénio como fotbmetros para
maquinas fotogréficas. [...] A  histéria da energia
fotovoltaica teve de esperar os grandes desenvolvimentos
cientificos da primeira metade do século XX,
nomeadamente a explicacdo do efeito fotoelétrico por
Albert Einstein em 1905, o advento da mecénica quéntica
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e, em particular, a teoria de bandas e a fisica dos
semicondutores, assim como as técnicas de purificagdo e
dopagem associadas ao desenvolvimento do transistor de
silicio: sem a ciéncia moderna, seria impensavel o
nascimento da energia solar elétrica. As descobertas
acidentais e o desenvolvimento empirico nunca nos teriam
levado a ultrapassar o limiar de eficiéncia que a tornou
viavel (VALLERA, A., BRITO, M., 2006, p. 11 e 12).”

Depois de muitos anos, a energia solar fotovoltaica voltou a ter um capitulo
importante e providencial na sua histéria, a criacdo da fotocélula. Em 1953, Calvin
Fuller, quimico e americano de Nova Jersey, faz um processo de dopagem do silicio
(VALLERA, A., BRITO, M., 2006, p. 11).

2.1.2. CONVERSAO FOTOVOLTAICA

A conversao de incidéncia solar para energia elétrica se da pelo efeito fotovoltaico.
Descoberto pelo fisico Edmond Becquerel, o efeito fotovoltaico corre em matérias que
sdo capazes de absorver a energia dos fotons, encontrados na radiagdo solar
(ZILLES, et al, 2012).

‘A energia absorvida por esses materiais quebra as
ligagbes quimicas entre as moléculas presentes em suas
estruturas. Com isso, cargas elétricas sdo liberadas e
podem ser utilizadas para a realizagdo de trabalho. O
efeito fotovoltaico é uma caracteristica fisica intrinseca ao
material que compbe o0s dispositivos de conversao
fotovoltaico (ZILLES, et al, 2012, p. 13). “

Os materiais semicondutores utilizados, como silicio monocristalino, absorvem a
energia da radiagdo solar e transferem parte para os elétrons, causando uma

formacao de pares portadores de carga, conforme Figura 2 .
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Figura 2 - Conversao Fotovoltaica

Fonte: Souza (2013) 26

2.1.3. CELULAS FOTOVOLTAICAS

A propriedade essencial das células fotovoltaicas € a possibilidade de fétons com
energia superior ao bandgap do seu material excitarem elétrons movendo-os para a

banda de conducao conforme Figura 3.

Figura 3 - Efeito fotovoltaico na junc¢ao pn
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Fonte: SIMOES MOREIRA

As células fotovoltaicas sao responsaveis pela conversao fotovoltaica, ou seja,
conversdo da radiagcdo solar para energia elétrica. Para que tenha uma geragao em
grandes poténcias, varias células sdo unidas formando um mddulo/ placa fotovoltaica
(ZILLES, et al.,2012).

Atualmente temos varios tipos de tecnologias de células fotovoltaicas sendo
fabricadas no mundo, mas as que mais tem se destacado no mercado sdo as do
silicio monocristalino, silicio policristalino e a do filme fino de silicio. O Brasil se
destaca como um dos principais paises produtores de silicio, tal &€ extraido do minério
quartzo (VILLALVA, 2015).
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As caracteristicas dos tipos de células citados acima sao:

a) Silicio monocristalino: com eficiéncia que varia de 15% a 18%, este
material é extraido de um bloco de silicio ultrapuro. O bloco é submetido ao método
de Czochralski, em que é aquecido a altas temperaturas e um processo de formacao
de lingote de silicio monocristalino. O lingote possui uma ligagcdo molecular
homogénea e um aspecto brilhante. Na sequéncia, o lingote é transformado em
wafers. Depois de passar por alguns processos quimicos, os wafers recebem uma
pelicula metalica em umas das faces, na outra face uma grande camada metalica e
uma camada de material antirreflexivo na face exposta a luz solar, chegando enfim na
célula fotovoltaica. Este tipo de célula tem um custo de produgao mais elevados que
as demais. A Figura 4 representa um painel de silicio monocristalino (VILLALVA,
2015).

Figura 4 - Painel de silicio monocristalino
2 k]

Fonte: Solsticio Energia (2017) 27

b) Silicio policristalino: com eficiéncia entre 13% a 15%, este material é formado
pela jungéo de varios cristais, que formam o lingote de silicio policristalino. O lingote é
serrado formando wafers, que posteriormente se tornara uma célula fotovoltaica. Esta
célula é caracterizada pela cor azul com antirreflexo ou cinza prateado sem
antirreflexo. Em seguida, a Figura 5 demonstra um painel de silicio policristalino

(SOUZA, 2013).
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Fiura 5 - Painel de silicio policristalino

Fonte: Solsticio Energia (2017)

c) Filme fino de silicio: sendo a mais nova destas trés, esta tecnologia é fabricada
utilizando finas camadas de materiais, podendo ser silicio e outros, sobre uma base
rigida ou flexivel. Como vantagens desta tecnologia, tem-se: custo baixo e menos
sensiveis a sombreamentos. Em contraméo disso, as células de filme fino de silicio
tém uma menor eficiéncia comparada as anteriores. Segue Figura 6 demonstrando
uma aplicagao deste tipo de placa (VILLALVA, 2015).

Figura 6 - Painel de filme fino de silicio

Fonte: Solsticio Energia (2017) 28

2.1.4. INFLUENCIAS METEOROLOGICAS

Um dos fatores que influenciam para uma geracao de energia elétrica com eficiéncia
sao os fatores meteoroldgicos, sendo:

a) Radiagao solar: esse é o fator principal para este tipo de geragédo, e como
fator principal tem uma influéncia pesada sobre a eficiéncia do sistema. Cada moédulo

tem uma corrente maxima definida pelo fabricante e para que alcance esse valor uma
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incidéncia solar de 1000W/m2 seria o suficiente. O valor da corrente varia de acordo
com a incidéncia solar, por isso se a incidéncia estiver baixa a corrente estara baixa,

consequentemente a geragao também (VILLALVA, 2015).

b) Temperatura: ao contrario da radiacédo solar, a temperatura nao influencia
na corrente, mas sim na tensdo do sistema, sendo inversamente proporcional, ou
seja, quanto maior a temperatura menor a tensdo e quanto menor a temperatura
maior sera a tensao (VILLALVA, 2015).

2.1.5. SISTEMAS DE GERACAO

De acordo com a necessidade de cada cliente, os sistemas fotovoltaicos tém atendido
e sendo solugdes. Atualmente no mundo existe dois tipos de sistemas de geragao
solar fotovoltaica mais utilizados, sendo: off-grid e on-grid (PINHO, GALDINO, 2014).

2.1.5.1. SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO (OFF-GRID)

Este tipo de sistema é muito usado em locais onde a rede elétrica ndo atende, ou
quando se torna inviavel o investimento em uma nova rede. Esse sistema é muito util
e quando bem dimensionado pode fornecer energia elétrica para casas, vilas, praias
etc. Além disto, os sistemas autbnomos tém sido bem aplicados para utilizagao de
aparelhos como radares e placas luminosas (VILLALVA, 2015).

Muitos lugares aonde n&o chegam a rede elétrica tém utilizado geradores a diesel,
que além do investimento inicial, ha também os gastos fixos com diesel e
manutengdes, fora ruido e poluicdo. Ja os sistemas autbnomos necessitam de pouca
manuten¢do, ndo polui enquanto gera, é silencioso e ecoldgico (VILLALVA, 2015).
Varios componentes sdo necessarios para a implantacdo deste tipo de sistema,

ilustrado na Figura 7, como:
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Figura 7 - Sistema Off-grid
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Fonte: GR Industrial (2016)

a) Médulo Fotovoltaico: como em qualquer outro sistema de geragao fotovoltaico, o
modulo (painel ou placa) fotovoltaico é insubstituivel e tem a fungcdo de captar a
energia solar e converté-la em energia elétrica. A corrente que sai dos mddulos é
continua (DC). A quantidade deste material a ser aplicada depende da necessidade
de energia elétrica a ser atendida (PINHO, GALDINO, 2014).

b) Inversor off-grid: este equipamento tem a funcdo de converter a corrente
continua, que saem dos modulos, para corrente usual, corrente alternada. Este
equipamento conta com uma alta capacidade de sobrecarga, além de tolerancia para

as flutuagdes de tensdo causa pelas baterias (SOUZA, 2013).

c) Controlador de carga: para qualquer sistema que envolva bateria esse
equipamento é obrigatorio. Esse equipamento tem a fungéo de intermediar a conexao
entre os médulos e as baterias, evitando uma possivel sobrecarga ou descarga das
baterias. O funcionamento adequando deste equipamento faz com que a vida util das
baterias aumente (VILLALVA, 2015).

d) Baterias: esse equipamento tem a funcdo de armazenar a energia gerada que nao
esta sendo consumida, e quando nao houver geracdo, periodo noturno ou dias
chuvosos por exemplo, as baterias ficam responsaveis por alimentar o consumidor. A

quantidade de baterias necessarias depende de cada sistema, ou seja, 0
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dimensionamento do banco de baterias € proporcional ao tamanho do sistema
(VILLALVA, 2015).

2.1.5.2. SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADOS A REDE ELETRICA (ON-
GRID OU GRID-TIE)

Diferentemente do sistema anterior, este sistema de geracao trabalha ligado a rede
elétrica e sao instalados em lugares que ja possuem rede disponivel. O maior objetivo
do sistema on-grid é gerar total ou parcialmente o que o proprietario consome, assim
causaria uma redugao na sua conta de energia. Se por acaso o sistema produzir mais
do que consome, isso se tornaria um excedente de energia (PINHO, GALDINO,
2014).

Os primeiros sistemas on-grid comegaram a aparecer ja em 1990 e comegou a se
destacar no ramo fotovoltaico. Para destacar como houve uma aceitacdo muito rapida
deste sistema, ja em 1999 a geracdo dos sistemas on-grid representava cerca de
30% de toda a poténcia de energia elétrica do planeta (ZILLES, et al, 2012).

Sistemas conectados na rede elétrica sdo divididos em trés categorias, de acordo
com a poténcia instalada. As categorias s&o, segundo resolugao normativa n° 482, de
17 de abril de 2012 (ANEEL, 2012)

1. Microgeracgéao: até 75kW.

2. Minigeragéo: de 75kW até SMW.

3. Usina: acima de SMW.
Para este sistema, ilustrado na Figura 8 e Figura 9, tenha um bom desenvolvimento

de todas as suas fungdes, € necessario a aplicagao de alguns equipamentos:
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Figura 8 - Sistema On-grid
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Figura 9 - Esquema de configuragido do sistema conectado a rede
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Fonte: SIMOES MOREIRA

a) Médulo fotovoltaico: assim como no sistema off-grid, os modulos (painéis
ou placas) fotovoltaicas sao importantissimas, pois tem a fungdo de captar a energia
solar e converter em energia elétrica, também em DC (VILLALVA, 2015).

b) Inversor on-grid: tendo também uma funcao igual ao inversor off-grid,
converter a corrente continua dos modulos para corrente alternada. Além desta
funcao, o inversor tem a caracteristica de trabalhar somente ligado a rede elétrica, ou

seja, caso a rede elétrica de distribuicdo pare de operar, o inversor também nao
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opera, protegendo equipamentos da rede e/ou profissionais que possam estar
fazendo manutengao da rede. (SOUZA, 2013).

c) String-box: também chamada de caixa de strings, € um conjunto de
conexdes entre os strings do sistema fotovoltaico. Essa caixa deve conter uma
separacao correta entre os terminais positivos e negativos, além de identifica-los, e
cada cabo conectado no barramento deve conter um fusivel de string. Para
manutencao, tera um interruptor CC que permite o desligamento de um painel ou da
fileira de painéis. Para maior prote¢ao, na caixa de string podera ser instalado diodos
de bloqueio, que impedem a corrente de fazer o caminho inverso, onde causaria
danos aos médulos (SOUZA, 2013).

d) Quadro de protegao CC: este quadro tem a mesma funcgéo da string box,
onde possui os fusiveis para conexdo das strings. Além disso, o barramento de
aterramento das carcagas dos painéis solares também deve estar contido nesta
caixa. A chave CC de desconexao e dispositivos de prote¢cao contra surtos também
sdo partes importantes deste quadro. Para maior protecdo, paises da Europa tem
implantado nesta caixa a chave seccionadora, onde ocorreria um acionamento rapido
em situacdes extremas (VILLALVA, 2015).

e) Quadro de protegcao CA: sendo parecido com os quadros de baixa tensao
instalados nas residéncias, com barramento terra, barramento trifasico (dependendo
da ligacdo), DPS etc. Mas além disso o quadro contém a conexdo da ligagdo do
inversor (VILLALVA, 2015).

f) Medidor bidirecional: com fungdo de medir a energia gerada no sistema e a
energia consumida da rede, este medidor é crucial no sistema. A partir das
informagdes desse medidor sera possivel saber quanto foi abatido pela geragao na
conta do consumidor (PINHO, GALDINO, 2014).

2.2. ASPECTOS LEGAIS APLICADOS AO SISTEMA FOTOVOLTA

Como qualquer outro sistema elétrico, existe uma norma técnica para ser seguida no
Brasil e, partindo dessa, as concessionarias de energia formam as suas. As normais

técnicas que cabem ao Brasil e ao Parana sao:
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2.2.1. ABNT NBR 10899 (2013)

Essa norma é de abrangéncia nacional, refere-se a termos de terminologia,
ou seja, esta norma abrange termos técnicos sobre conversdo fotovoltaica e
conversao da radiagao solar em energia (ABNT, 2013).

Dentre todos os assuntos que mais se destacam s&o: tipos de angulos de
placas, definicdes de células fotovoltaica, tipos de irradiacdo, caracteristicas de
inversores, calculo de poténcias, modulos fotovoltaicos e tipos de conjuntos
fotovoltaicos (ABNT, 2013).

Para complementar as informacdes passadas nesta norma, é citado que se
siga também a norma de eletricidade geral, ABNT NBR 5456 (2010), que se refere a
terminologia em geral (ABNT, 2013).

2.2.2. ABNT NBR 11708 (2008)

Também de abrangéncia nacional, esta norma tem a fungédo de esclarecer e
classificar os sistemas fotovoltaicos. A classificacdo dos sistemas € feita entre estar
interligado na rede elétrica ou ndo (on-grid ou off-grid), e se o sistema € puro, tendo
gerador fotovoltaico como unica fonte de energia elétrica, ou hibrido, tendo gerador
fotovoltaico e um outro meio de fornecimento de energia elétrica. Para um melhor
entendimento desta classificacdo, a norma fornece conforme na Tabela 1 (ABNT,
2008) abaixo:



Tabela 1 — Classificagao de sistemas fotovoltaicos

Alimentagdo
Tipo de sistema dos :nc:rmiualic:sig: Corg:sc::::ms Aplicagbes tipicas
consumidores g
Nao Seguidor de poténcia Bombeamento, produgao de
maxima (desejavel) hidrogénio etc.
Tensao continua = [
5 Controlador de carga e IIurrjlnaF;.au._telegUfnun ‘cagues,
im acumulador sinalizagdo nautica, cerca
elétrica, protecio catddica etc.
Puros
Nao Inversor Bombeamento, uso industrial etc.

Sistemas Tensdo

) alternada Eletrificagdo rural, bombeamento,

Isolados Sim Canlroladar de carga, telecomunicagdes, uso industrial,

acumulador & inversor . -
iluminagao elc.
Controlador de carga, | Telecomunicag@es, iluminagao,
Tens&o continua Sim acumulador e gerador sinalizagdo rodoviaria e
complementar ferroviaria etc.
Hibridos
- Controlador de carga,
Tensdo " . - . .
Opcional acumulador opcional e lluminaggo, uso industrial etc.
alternada
gerador complementar
Aplicagdes residenciais,
Tensdo - comerciais e industriais, produgao
Puros Nao Inversor .
alternada de energia para a rede publica
elc.

Sistemas Inversor e gerador Aplicagoes residenciais,
conectados & Nao complementar comercials & industriais, produgao
rede elétrica Tensa de energia para a rede publica

o ensao etc.
Hibridos alternada
Inversor, gerador Eletrificagdo rural, uso industrial,
Sim complementar e suprimento ininterrupto de
acumulador energia etc.
NOTA Todos os tipos de sistemas possuem gerador fotovoltaico entre os componentes basicos.

Fonte: ABNT NBR 11708 (2008)
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2.2.3. ABNT NBR 16274 (2014)

Esta norma tem trés focos, sendo eles: documentos necessarios para
instalacdo de um sistema fotovoltaico, requisitos minimos para verificacdo de um

sistema e avaliacdo de desempenho de um sistema on-grid (ABNT, 2014).

“Esta norma estabelece as informagbes e a documentacao
minima que devem ser compiladas apds a instalagdo de um
sistema fotovoltaico conectado a rede. Também descreve a
documentacéao, os ensaios de comissionamento e os critérios de
inspecdo necessarios para avaliar a seguranga da instalacéo e a
correta operagdo do sistema. A norma também pode ser
utiizada para verificagdes periédicas e avaliagdo do
desempenho de sistemas fotovoltaicos conectados a rede. [...]
Esta norma é voltada para sistemas fotovoltaicos conectados a
rede que ndo utilizam mddulos c.a., armazenamento de energia
(baterias, por exemplo) ou sistemas hibridos (ABNT, 2014, pg.
1).”

2.2.3.1. DOCUMENTAGAO DE UM SISTEMA
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“Esta documentacéo ird garantir que os principais dados de um
sistema sejam facilmente acessados pelo cliente, pelo operador
do sistema, pelo inspetor ou pelo engenheiro de manutencdo. A
documentacéo inclui dados basicos e informagdes que devem
ser fornecidas no manual de operagdo e manutengéo (ABNT,
2014, pg. 3).”

As informacdes necessarias do sistema, segundo a ABNT NBR 16274
(ABNT, 2014) sao:

a) Informagoes basicas do sistema: identificacao de referéncia do projeto,
nome do proprietario, endereco do sistema, poténcia do sistema (em kWp ou kVA),
dados dos modulos e inversor (fabricante, modelo e quantidade), prazo para
instalagdo, periodo de ensaios de comissionamento e periodo de avaliagdo de
desempenho.

b) Informagées do projetista do sistema: nome da empresa responsavel
pelo projeto, responsavel técnico, dados de contato da empresa e atividade realizada
no projeto.

c) Informagoées do instalador do sistema: nome da empresa, responsavel

técnico, dados para contato e atividade realizada na instalagao.

2.2.3.2. DIAGRAMA UNIFILAR

Todo sistema fotovoltaico necessita de um diagrama unifilar. Incorporando um
diagrama unifilar necessitam-se de alguns dados segundo a ABNT NBR 16274
(ABNT, 2014) sendo eles:

a) Especificagdes gerais do arranjo fotovoltaico: caracteristicas elétricas
dos médulos, quantidade de médulos, numero de séries fotovoltaicas e quantidade de
modulos por série.

b) Dados da série fotovoltaica: caracteristicas do condutor, caracteristicas
do dispositivo de proteg¢ao contra sobrecorrente e diodos de bloqueio.

c) Detalhes do arranjo fotovoltaico: caracteristicas do condutor, localizacéao
das caixas de conexdo, chaves c.c. e suas caracteristicas e localizagao, e
caracteristicas do dispositivo de protecédo contra sobrecorrente.

d) Aterramento e protecao contra sobretensao: caracteristicas do condutor

de aterramento, detalhes das conexdes a um sistema existente de protegdo contra
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descargas atmosféricas (SPDA) e caracteristicas dos dispositivos de prote¢ao c.c.
e/ou c.a.

e) Sistema c.a.: caracteristicas do condutor, detalhes das chaves c.a.,
caracteristicas dos dispositivos de protecdo contra sobrecorrente, caracteristicas do
DR (dispositivo de corrente residual) e detalhes de ligagao do transformador.

f) Folhas de dados técnicos: dados técnicos dos mddulos utilizados, dos
inversores e de outros componentes significativos do sistema (chaves, dispositivos de
protecao e transformador).

g) Informagdes do projeto mecanico: dados técnicos da montagem do
arranjo fotovoltaico.

h) Informagdes de operagao e manutengao: procedimentos para verificar o
funcionamento correto do sistema, lista de possiveis solugbes em caso de falha,
como proceder o desligamento de emergéncia, recomendag¢des de manutengao e
limpeza, documentagdo de garantia dos modulos, inversores e da instalagdo do
sistema, e consideragdes para possiveis obras que envolva o arranjo fotovoltaico.

i) Resultado dos ensaios comissionamento e analise de desempenho:
copias de todos os documentos com dados dos ensaios de comissionamento e

analise de desempenho.

2.2.4. ABNT NBR 16149 (2013)

Esta norma refere-se a conexao do sistema fotovoltaico a rede elétrica da

concessionaria, e estabelece conceitos para tal (ABNT, 2013).

“A quantidade da energia fornecida pelo sistema fotovoltaico as
cargas em corrente alternadas locais e a rede elétrica é regida
por praticas e normas referentes a tensao, cintilagao, frequéncia,
distor¢cdo harmodnica e fator de poténcia. O desvio dos padrdes
estabelecidos por essas normas caracteriza uma condi¢cao
anormal de operacao, devendo o sistema fotovoltaico deve ser
capaz de identificar esse desvio e cessar o fornecimento de
energia elétrica (ABNT, 2013, pg. 3).”

2.2.,5. ABNT NBR 16150 (2013)
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A ABNT NBR 16150 (2013) foi criada para complementar a ABNT NBR 16149
(2013). Esta norma especifica métodos para verificar se os equipamentos estdo de
acordo com os critérios estabelecidos na ABNT NBR 16149:2013 (ABNT, 2013).

2.2.6.

ABNT NBR IEC 62116 (2012)

“A norma se trata de questdo de ensaio de anti-ilhamento para
inversores dos sistemas fotovoltaicos on-grid (ABNT, 2012).
lhamento é a condigdo na qual parte da instalagao elétrica,
contendo carga e gerador, fica isolada do restante da rede
elétrica. Esta € uma situacdo que as distribuidoras de energia
elétrica devem evitar. Da-se o nome de ilhamento intencional a
situacdo em que uma ilha é criada intencionalmente pela
distribuidora — para isolar partes da rede elétrica, por exemplo.
Uma ilha n&o intencional, entretanto, ocorre quando um
segmento da rede contendo somente a geragédo de uso privado
e a carga esta fora de controle da distribuidora. Normalmente, o
gerador de uso privado detecta a auséncia da energizagao pela
distribuidora e interrompe a producdo de energia. Entretanto,
quando ha um equilibrio de carga e geracdo FV dentro do
segmento antes ocorréncia do ilhamento, o que geralmente
ocorre quando a rede publica esta provendo pouca energia,
torna-se dificil a detecgdo de um ilhamento. Podem ocorrer
danos aos equipamentos do cliente, se a geragao no segmento,
que nao estd mais sobre controle da distribuidora, operar fora
das condigbes normais de tensdo e frequéncia. Os
equipamentos tanto do cliente quanto da distribuidora podem ser
danificados se a rede publica for religada com a ilha fora de
sincronismo (ABNT, 2012, pg. vi).”

Equipamentos como inversores e outros fazem a fungdo de detectar o
ilhamento e atuar nessas condi¢des, sendo eles definidos com funcdes anti-ilhamento

(ABNT, 2012).

2.2.7.

ABNT NBR 5410 (2008)

Esta norma tem como objetivo facilitar o entendimento e orientar sobre
instalacdes elétrica em baixa tensdo, garantindo a seguranga de pessoas, animais e

bens (ABNT, 2008).

A NBR 5410 abrange locais de instalagdo como residéncias, comércios, area

publica, industrias etc. Em nivel de tensdo, a norma € aplicada em circuitos com até
1.000 V, em corrente alternada, e 1.500 V, em corrente continua (ABNT, 2008).
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2.2.8. Dimensionamento de condutores

E esclarecido na norma como se faz um dimensionamento adequado de
condutores em corrente alternada. Todos os condutores devem ter algum tipo de
isolagao, e a NBR 5410 trabalha com trés tipos: PVC, XLPE e EPR (ABNT, 2008).

No primeiro passo do dimensionamento, deve-se definir qual sera o local de
instalacdo dos condutores. Sabendo disso, deve-se analisar a tabela 2, e pegar o

método de referéncia do método de instalagédo definido (ABTN, 2008).

“6.2.5.1.2 Os métodos de referéncia sdo os métodos de
instalagcdo, indicados na IEC 60364-5-52, para os quais a
capacidade de conducgédo de corrente foi determinada por ensaio
ou por calculo. Sao eles:

- A1: condutores isolados em eletroduto de segéo circular
embutido em parede termicamente isolante;

- A2: cabo multipolar em eletroduto de sec¢éo circular embutido
em parede termicamente isolante;

- B1: condutores isolados em eletroduto de secao circular sobre
parede de madeira;

- B2: cabo multipolar em eletroduto de secao circular sobre
parede de madeira;

- C: cabos unipolares ou cabo multipolar sobre parede de
madeira;

- D: cabo multipolar em eletroduto enterrado no solo;

- E: cabo multipolar ao ar livre;

- F: cabos unipolares justapostos (na horizontal, na vertical ou
em trifélio) ao ar livre;

- G: cabos unipolares espagados ao ar livre.

NOTAS

1 Nos métodos A1 e A2, a parede é formada por uma face
externa estanque, isolacdo térmica e uma face interna em
madeira ou material analogo com condutancia térmica de no
minimo 10 W/m2K. O eletroduto, metalico ou de plastico, é
fixado junto a face interna (ndo necessariamente em contato
fisico com ela).

2 Nos métodos B1 e B2, o eletroduto, metalico ou de plastico, é
montado sobre uma parede de madeira, sendo a distancia entre
o eletroduto e a superficie da parede inferior a 0,3 vez o
didmetro do eletroduto.

3 No método C, a distancia entre o cabo multipolar, ou qualquer
cabo unipolar, e a parede de madeira é inferior a 0,3 vez o
didmetro do cabo.

4 No método D, o cabo ¢é instalado em eletroduto (seja metalico,
de plastico ou de barro) enterrado em solo com resistividade
térmica de 2,5 Km/W, a uma profundidade de 0,7 m.

5 Nos métodos E, F e G, a distancia entre o cabo multipolar ou
qualquer cabo unipolar e qualquer superficie adjacente é de no
minimo 0,3 vez o diametro externo do cabo, para o cabo
multipolar, ou no minimo uma vez o didmetro do cabo, para os
cabos unipolares. 6 No método G, o espagamento entre os
cabos unipolares é de no minimo uma vez o diametro externo do
cabo.
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Para cada método de instalagdo dado na tabela 33 é indicado o
método de referéncia no qual ele se enquadra, a ser utilizado
para a obtengéo da capacidade de condugéo de corrente (ABNT,
2008, pg. 99).”

Tendo o método de referéncia e a corrente do sistema, € possivel ja consultar e
definir uma bitola de cabo inicial, seja ele de cobra ou aluminio, de isolacédo PVC,
XLPE ou EPR (ABNT, 2008).

Dependendo do tipo do circuito e sua finalidade, existe uma tabela, representado na

Tabela 2, na norma que define qual a se¢ao e tipo do cabo minimo.

Tabela 2 - Tabela se¢ao minima de condutores

Tipo de linha Utilizagao do circuito Segao minima do condutor mm” -
material
;. S 1,5 Cu
Circuitos de lluminagao 16 Al
Condutores e - o 2 25Cu
i
talos alados Circuitos de forga 16 Al
Instalagdes fixas Circuitos de sinalizagio e circuitos de 0.5 cu®
em geral contrale !
L 10Cu
Circullos de forga 16 Al
Condutores nus
Circuitos de sinalizago e circuitos de
4 Cu
controle

Como especificado na norma do

Para um equipamento especifico
que Pe eguipamento

Linhas flexiveis com cabos |solados | Para qualguer outra aplicacao 0,75 cu®

Circuitos a extrabaixa tenséo para
; . s 0,75 Cu
aplicagbes especiais

1
' Segoes minimas ditadas por razes mecénicas
2] "
Os clrcultos do lomadas de corrents sfio conslderados circullos de forga
3 -
' Em circuitos de sinalizagio @ controle destinados a equipamentos eletrbnicos & admitida uma seclo minima de 0.1 mm®

4) ¢ " L 2
Em cabos mullipolares flexiveis conlendo sete ou mais velas & admitida uma seglo minima de 0,1 mm

Fonte: ABNT NBR 5410 (2008).

Ja no caso do condutor neutro, a norma estabelece algumas condigdes para
escolha na sua sec¢do. Além dos critérios, contém uma tabela, representada na
Tabela 3, que define a se¢cao do neutro tendo referéncia a secdo dos condutores fase

(ABNT, 2008).

“6.2.6.2.1 O condutor neutro ndo pode ser comum a mais de um
circuito. 6.2.6.2.2 O condutor neutro de um circuito monofasico
deve ter a mesma sec¢do do condutor de fase. 6.2.6.2.3 Quando,
num circuito trifasico com neutro, a taxa de terceira harmoénica e
seus multiplos for superior a 15%, a segédo do condutor neutro
nao deve ser inferior a dos condutores de fase, podendo ser
igual a dos condutores de fase se essa taxa nao for superior a
33%.

NOTAS

1 Tais niveis de correntes harmdnicas sao encontrados, por
exemplo, em circuitos que alimentam luminarias com lampadas
de descarga, incluindo as fluorescentes.

2 O caso de taxas superiores a 33% ¢é tratado em 6.2.6.2.5.
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6.2.6.2.4 A secao do condutor neutro de um circuito com duas
fases e neutro ndo deve ser inferior a se¢cao dos condutores de
fase, podendo ser igual a dos condutores de fase se a taxa de
terceira harmonica e seus multiplos nao for superior a 33%.
NOTA O caso de taxas superiores a 33% é tratado em 6.2.6.2.5.
6.2.6.2.5 Quando, num circuito trifdsico com neutro ou num
circuito com duas fases e neutro, a taxa de terceira harmoénica e
seus multiplos for superior a 33%, pode ser necessario um
condutor neutro com secgao superior a dos condutores de fase.
NOTAS

1 Tais niveis de correntes harménicas sdo encontrados, por
exemplo, em circuitos que alimentam principalmente
computadores ou outros equipamentos de tecnologia de
informacao.

2 Para se determinar a segdo do condutor neutro, com
confianga, € necessaria uma estimativa segura do conteudo de
terceira harmoénica das correntes de fase e do comportamento
imposto a corrente de neutro pelas condi¢cdes de desequilibrio
em que o circuito pode vir a operar. [...]

6.2.6.2.6 Num circuito trifasico com neutro e cujos condutores de
fase tenham uma secédo superior a 25 mmz2, a se¢cao do condutor
neutro pode ser inferior a dos condutores de fase, sem ser
inferior aos valores indicados na tabela 48, em funcéo da segéo
dos condutores de fase, quando as trés condi¢gdes seguintes
forem simultaneamente atendidas:

a) o circuito for presumivelmente equilibrado, em servico normal;
b) a corrente das fases nao contiver uma taxa de terceira
harménica e multiplos superior a 15%; e

¢) o condutor neutro for protegido contra sobrecorrentes [...]
(ABNT, 2008, pg. 114).

Tabela 3 - Secédo do condutor neutron

Secao dos condutores de fase Secao reduzida do condutor neutro
mm?2 mm?2
S<25 s
35 25
50 25
70 35
a5 50
120 0
150 70
185 a5
240 120
300 150
400 185
" As condigbes de ulilizagiio desta tabela sdo dadas em 6.2.6.2.6.

Fonte: ABNT NBR 5410 (2008)
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A parte de queda de tensdo também é fundamental para o dimensionamento
do cabo a ser instalado e existem limites que podem ser aceitos no calculo (ABNT,
2008).

“6.2.7.1 Em qualquer ponto de utilizagdo da instalagao, a queda
de tensdo verificada ndo deve ser superior aos seguintes
valores, dados em relagdo ao valor da tensdo nominal da
instalagao:

a) 7%, calculados a partir dos terminais secundarios do
transformador MT/BT, no caso de transformador de propriedade
da(s) unidade(s) consumidora(s);

b) 7%, calculados a partir dos terminais secundarios do
transformador MT/BT da empresa distribuidora de eletricidade,
quando o ponto de entrega for ai localizado;

c) 5%, calculados a partir do ponto de entrega, nos demais
casos de ponto de entrega com fornecimento em tensao
secundaria de distribuicao;

d) 7%, calculados a partir dos terminais de saida do gerador, no
caso de grupo gerador proprio.

NOTAS

1 Estes limites de queda de tensao séo validos quando a tensao
nominal dos equipamentos de utilizagéo previstos for coincidente
com a tensdo nominal da instalacao.

[...]

3 Nos casos das alineas a), b) e d), quando as linhas principais
da instalagao tiverem um comprimento superior a 100 m, as
quedas de tensdo podem ser aumentadas de 0,005% por metro
de linha superior a 100 m, sem que, no entanto, essa
suplementagéao seja superior a 0,5%.

[...]

6.2.7.2 Em nenhum caso a queda de tensdo nos circuitos
terminais pode ser superior a 4%.

6.2.7.3 Quedas de tensao maiores que as indicadas em 6.2.7.1
sdo permitidas para equipamentos com corrente de partida
elevada, durante o periodo de partida, desde que dentro dos
limites permitidos em suas normas respectivas.

6.2.7.4 Para o célculo da queda de tensdo num circuito deve ser
utilizada a corrente de projeto do circuito (ABNT, 2008, pg. 115 e
116).”

2.2.9. ABNT NBR 5419 (2015)

Abordando um tema importante, inclusive para sistemas fotovoltaicos, a
ABNT NBR 5419 (2015) trabalha o tema de sistemas de protegcao contra descargas
atmosféricas (SPDA), seguindo o raciocinio da Figura 10.
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Figura 10 - Conexao entre as partes da norma ABNT NBR 5419 (2015)

A pmeaca da descaga atmosiénca ABNT NBR 5418-1

Fiscos asso0ados 4 descaga

Proteco conira descangas atmosbkricas

Medadas S8 Brotecsn

Fonte: ABNT NBR 5419 (2015)

2.2.10. NTC 905200 (2014)

Sendo de abrangéncia no Parana, a NTC 905200 (2014) oferece requisitos
para instalacédo de geradores de energia conectados a unidade consumidora, como
Sistema de Compensagao de Energia Elétrica, para micro e minigeragdo (COPEL,
2014).

2.2.10.1. SOLICITACAO DE ACESSO

Para proceder com uma solicitagdo de ligagdo de um sistema on-grid no
Parana, o solicitante tera que preencher um formulario, disponivel no site da
concessionaria de energia do estado, de acordo com a classificagdo do sistema (mini
ou microgerador) e poténcia do sistema (COPEL, 2014).

Além do formulario, o solicitante devera encaminhar alguns outros
documentos, como: projeto elétrico, licenga ambiental simplificada, memorial
descritivo e projeto de protecdo, contendo estudo de curto-circuito, estudo de
coordenacgao, estudo de ilhamento e demais estudos necessarios para viabilizar os

ajustes exigidos para faixa de poténcia (COPEL, 2014).

2.2.10.2. CONEXAO AO SISTEMA DE DISTRIBUICAO
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Em sistemas de mini e micro geracdo, que tem instalado inversor, sera
necessario um equipamento de desconexao visivel e acessivel pela concessionaria.
Antes de ligar o sistema, uma vistoria sera feita para analisar o inversor, podendo ser
aprovado ou nao (COPEL, 2014).

As conexdes dos sistemas fotovoltaicos poderao ser feitas em baixa ou média
tensdo, de acordo com a poténcia de geracao, seguindo os seguintes quesitos
(COPEL, 2014):

a) Geragao menor ou igual a 75kW: conexao podera ser feita diretamente em
baixa tensao.

b) Geracado de 76kW até 300kW: a conexao sera trifasica por meio de relés
de protecgao, tendo também um transformador exclusivo para o solicitante. Neste nivel
de poténcia sera necessario um disjuntor de baixa tensao.

c) Geragao de 301kW até 500kW: conexao trifasica com disjuntor de media
tensdo, com transformador particular para o solicitante e relés de protecao adicionais
aos dos inversores.

d) Geragao maior ou igual a 501kW: conexao trifasica com disjuntor de media
tensdo, com transformador particular para o solicitante e relés de protegao adicionais
aos dos inversores. Podera ser exigido a instalagdo de um religador automatizado
antes da medicao do cliente.

e) Sistemas de 75kW até 5.000kW no mesmo terreno: A conexao devera ser
trifasica por meio de disjuntor e transformador exclusivo. Em caso das somatérias de
todos os sistemas superarem 500 kW tera que ser instalado um religador
automatizado antes da medicao do cliente.

2.2.11. RESOLUCAO NORMATIVAS N° 482 (2012)

Esta normativa feita pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
define condigbes gerais para acesso de um sistema, seja ele micro ou minigeragao, a
ter acesso a rede elétrica da concessionaria e como €& feito o sistema de
compensacao (ANEEL, 2012).

“Art. 2° Para efeitos desta Resolugdo, ficam adotadas as
seguintes definigdes:

| - microgeracao distribuida: central geradora de energia elétrica,
com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize
cogeragao qualificada, conforme regulamentagdo da ANEEL, ou
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fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de
distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras;
(Redacgéao dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

[l - minigerac&o distribuida: central geradora de energia elétrica,
com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a
5MW e que utilize cogeragdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuicido por meio de
instalagbes de unidades consumidoras; (Redagdo dada pela
REN ANEEL 786, de 17.10.2017)

[ll - sistema de compensacéo de energia elétrica: sistema no
qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com
microgeracao ou minigeragao distribuida é cedida, por meio de
empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente
compensada com o consumo de energia elétrica ativa; (ANEEL,
2012, n.p).”

2.2.11.1.  ACESSO AS REDES DE DISTRIBUICAO

Os sistemas on-grid devem seguir os critérios de acesso a rede elétrica
conforme a normativa diz, além de que também esteja de acordo com os critérios de
normas técnicas feita pela propria concessionaria de energia elétrica (ANEEL, 2012).

“Art. 3° As distribuidoras deverdo adequar seus sistemas
comerciais e elaborar ou revisar normas técnicas para tratar do
acesso de microgeragdo e minigeragdo distribuida, utilizando
como referéncia os Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST, as normas
técnicas brasileiras e, de forma complementar, as normas
internacionais.

§1° O prazo para a distribuidora efetuar as alteragbes de que
trata o caput e publicar as referidas normas técnicas em seu
enderego eletrbnico é de 240 (duzentos e quarenta) dias,
contados da publicacdo desta Resolucéo.

[...] Art. 4° - Fica dispensada a assinatura de contratos de uso e
conexao na qualidade de central geradora para os participantes
do sistema de compensacao de energia elétrica, nos termos do
Capitulo 1ll, sendo suficiente a emissao pela Distribuidora do
Relacionamento Operacional para a microgeragdo e a
celebragéo do Acordo Operativo para a minigeragéo, nos termos
da Segéo 3.7 do Mdédulo 3 do PRODIST. (Redagédo dada pela
REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

§1° A poténcia instalada da microgeragédo e da minigeragéao
distribuida fica limitada a poténcia disponibilizada para a unidade
consumidora onde a central geradora serd conectada, nos
termos do inciso LX, art. 2° da Resolugdo Normativa n° 414, de 9
de setembro de 2010. (Redagao dada pela REN ANEEL 687, de
24.11.2015.)

§2° Caso o consumidor deseje instalar central geradora com
poténcia superior ao limite estabelecido no §1°, deve solicitar o
aumento da poténcia disponibilizada, nos termos do art. 27 da
Resolugao Normativa n® 414, de 9 de setembro de 2010, sendo
dispensado o aumento da carga instalada. (Redagdo dada pela
REN ANEEL 687, de 24.11.2015.) (ANEEL, 2012, n.p).
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2.2.11.2.  SISTEMA DE COMPENSACAO DE ENERGIA ELETRICA

Para a compensacao de energia elétrica é preciso verificar se o sistema
fotovoltaico se enquadra ou nao aos critérios da normativa, se sim deve-se analisar a
forma que ocorrera compensacao de energia elétrica (ANEEL, 2012).

“Art. 6° Podem aderir ao sistema de compensagao de energia
elétrica os consumidores responsaveis por unidade
consumidora: (Redacdo dada pela REN ANEEL 687, de
24.11.2015.)

| — com microgeragao ou minigeracao distribuida; (Incluido pela
REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

I — integrante de empreendimento de multiplas unidades
consumidoras; (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)
[l = caracterizada como geragao compartilhada; (Incluido pela
REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

IV — caracterizada como autoconsumo remoto. (Incluido pela
REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

§1° Para fins de compensacgdo, a energia ativa injetada no
sistema de distribui¢cdo pela unidade consumidora sera cedida a
titulo de empréstimo gratuito para a distribuidora, passando a
unidade consumidora a ter um crédito em quantidade de energia
ativa a ser consumida por um prazo de 60 (sessenta) meses.
(Redacéao dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

§2° A adesdo ao sistema de compensacgédo de energia elétrica
nao se aplica aos consumidores livres ou especiais. (Redagéo
dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

[...] Art. 7° No faturamento de unidade consumidora integrante
do sistema de compensacao de energia elétrica deve ser
observados os seguintes procedimentos: (Redacdo dada pela
REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

| - deve ser cobrado, no minimo, o valor referente ao custo de
disponibilidade para o consumidor do grupo B, ou da demanda
contratada para o consumidor do grupo A, conforme o caso;
(Redacéao dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

Il — para o caso de unidade consumidora com microgeragéo ou
minigeracao distribuida, exceto para aquelas de que trata o
inciso Il do art. 6° o faturamento deve considerar a energia
consumida, deduzidos a energia injetada e eventual crédito de
energia acumulado em ciclos de faturamentos anteriores, por
posto tarifario, quando for o caso, sobre os quais deverdo incidir
todas as componentes da tarifa em R$/MWh; (Redagédo dada
pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

[Il — para o caso de unidade consumidora com microgeragao ou
minigeragao distribuida a que se refere o inciso Il do art. 6°, o
faturamento deve considerar a energia consumida, deduzidos o
percentual de energia excedente alocado a essa unidade
consumidora e eventual crédito de energia acumulado em ciclos
de faturamentos anteriores, por posto tarifario, quando for o
caso, sobre os quais deverao incidir todas as componentes da
tarifa em R$/MWh; (Redagéo dada pela REN ANEEL 687, de
24.11.2015.) (ANEEL, 2012, n.p).
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2.3. DIMENSIONAMENTO ON-GRID

2.3.1. INFORMAGOES INICIAIS

Para comecgar o dimensionamento de um sistema fotovoltaico conectado a
rede elétrica, o primeiro passo seria coletar algumas informagdes do local desejado
(VILLALVA, 2015).

As informagdes necessarias sao:

a) Meédia de consumo mensal: essa informagdo é fundamental para
conseguirmos definir qual sera a poténcia do sistema. Para chegar a essa média
necessita-se das ultimas 12 (doze) faturas de energia do local (VILLALVA, 2015).

b) Espaco disponivel para instalagao do sistema: muito importante para saber
se o sistema teria espago suficiente, ou se teria que o reduzir (VILLALVA, 2015).

c) Margem de investimento: sabendo tem-se nogao de quanto o proprietario
estaria disposto a investir (VILLALVA, 2015).

d) Taxa de radiagdo solar: muito importante para calcular a eficiéncia do
sistema. Para ser adquirido esse valor, pode-se utilizar equipamentos como
pirelibmetro, ilustrado na Figura 11, e o pirandmetro, ilustrado na Figura 12, dentre
outros. Existem alguns sites que disponibilizam os dados de acordo com as
coordenadas do local, como o site do Centro de Referéncia para as Energias Solar e
Edlica Sérgio de S. Brito (CRESESB) (PINHO, GALDINO, 2014).

Figura 11 - Exemplo de pireliometro
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Fonte: Hukseflux (2018)
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Figura 12 - Exemplo de piranometro

Fonte: Hukseflux (2018)

2.32.  APLICACAO

Para sequéncia do dimensionamento, precisa-se determinar os equipamentos
necessarios para o funcionamento do sistema. Como citado anteriormente, no item
2.3.1, o sistema on-grid conta com varios equipamentos, dos quais precisa-se

dimensionar os seguintes: placa fotovoltaica e inversor.

2.3.3. DIMENSIONAMENTO DE PLACAS FOTOVOLTAICAS

O dimensionamento dos painéis fotovoltaicos no sistema on-grid é
padronizado no método MPPT, ou seja, baseado na insolagdo diaria. O
dimensionamento deste componente é feito em duas partes, em que sera
considerado dois calculos, o de energia produzida e o de numero de placas
(VILLALVA, 2015). Vale constatar que para o dimensionamento da quantidade de
modulos € preciso considerar taxa de desempenho de 0,75, que inclui perdas de
condutores, percas do inversor, possiveis pequenos sombreamentos, acumulo de
sujeira sobre os modulos e perdas de producado por altas temperaturas (CALDAS,
MOISES, 2016).
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2.34. CALCULO DE ENERGIA PRODUZIDA

O dimensionamento dos painéis fotovoltaicos no sistema on-grid é
padronizado no método MPPT, ou seja, baseado na insolagao diaria. Para calcular a
quantidade de energia produzida de um painel fotovoltaico, sera aplicada a equacgao 1
(VILLALVA, 2015):

(Equacéo 1)

Ep =Es XAm X Hp

Sendo:

e Ep = Energia produzida diariamente, em Wh.

e Es = Média de insolacao diaria, em Wh/m?/dia.

e Am = Area do painel fotovoltaico, em m=2.

e Hp = Eficiéncia da placa fotovoltaica.

Em alguns casos, o fabricante do médulo podera fornecer o Hm. Se por
acaso nao fornecer, ele também podera ser calculado utilizando a equagdo 2

(VILLALVA, 2015):
(Equacéo 2)

Pmax

Hp= ————
Ap x 1000

Sendo:

e Hp = Eficiéncia da placa fotovoltaica.

e Pmax = Poténcia maxima da placa, em W.

e Ap = Area do painel fotovoltaico, em m2.

Esta formula contém o numero 1000, que significa taxa de radiacao
padronizada em padrdes de teste (STC) (VILLALVA, 2015).
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2.3.5. CALCULO DE QUANTIDADE DE PLACA FOTOVOLTAICA

Apos calcularmos a eficiéncia de um certo tipo de placa, agora podera ser
aplicado a equacéao 3 (VILLALVA, 2015):

(Equacao 3)

Es

Np= —
P Em

Sendo:
e Np = Numero de placas a serem instaladas.
e Es = Média de energia consumida mensal.

e Em = Energia produzida pela placa, no mesmo intervalo de tempo.

2.3.6. INCLINACAO E ORIENTACAO DO MODULO

Para a instalagdo do mddulo, € necessario saber qual sera o angulo de
inclinacdo, chamado de angulo de inclinagdo médio. Assim como ilustrado na Figura
13, sera necessario definir o a (dngulo de inclinagdo), Z (altura da haste de fixagdo), X
(distancia entre a borda do modulo no solo até a barra de sustentagcdo) e L
(comprimento do modulo) (VILLALVA, 2015).
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Figura 13 - Inclinagdo do médulo

Fonte: Adaptado de Villalva (2014)

Antes dos calculos, existem algumas recomendacgdes para definir a posi¢cao

mais adequada para maior rendimento do sistema:

a) Sempre que possivel, orientar a face do moédulo para o norte geografico

(VILLALVA, 2015).

b) Ajustar o0 modulo no angulo médio em relagdo ao solo (a), otimizando

assim a producéao do sistema ao longo do ano. Para ajustar da forma correta, deve-se

seguir conforme Tabela 4, usando como referéncia a latitude geografica do local

(VILLALVA, 2015).

Tabela 4 - Angulo de inclinagdo do médulo

Latitude geografica do local Angulo de inclinagao (a) recomendado
Faitl’ o=10°

11"a 20" a = latifude

21°4a 30° o = latitude + 5°

31T a 40" a = latitude + 10°

41" ou mais a = latitude + 15°

Fonte: Bosch (2009)

Para calcular a altura da haste (Z), utiliza-se a equacgao 4 (VILLALVA, 2015):

(Equacao 4)

Z=L %X sena
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E para calcular a distancia entre a borda do moédulo no solo até a haste (X)
sera a equacao 5 (VILLALVA, 2015):
(Equacao 5)

X=L X cosa

A orientacdo dos médulos sera eficiente estando seguindo o ponto azimutal,
ou seja, estar apontada para a linha do equador, assim no hemisfério norte aponta-se
para o sul geografico, e no hemisfério sul aponta-se a placa para o norte geografico
(SOUZA, 2013). Em situagbes que isso nao for possivel, devera ser analisado o
levantamento feito com a bussola e considerar, com o norte geografico de referéncia,
perca de até 10%, com inclinagao de 0° a 40° e orientagao entre norte e nordeste ou
norte e noroeste, e até 30%, com inclinagéo de 0° a 40° e orientagao entre nordeste e
leste ou noroeste e oeste (RAMPINELLI, KRENZINGER, 2009).

2.3.7. EFEITO DE SOMBREAMENTO

Em uma placa fotovoltaica as células s&o ligadas em série e quando uma
parte da placa ndo recebe intensidade solar, a corrente diminui para toda a placa,
causando uma queda na producgao. Este tipo é chamado de efeito de sombreamento,
que pode ser ocasionado por sombra parcial ou total na placa, acumulo de sujeiras
sobre o vidro da placa fotovoltaica ou qualquer outro material que possa ter caido
sobre a placa, impedindo que a intensidade solar chegue até as células. Caso o
modulo que esteja sobre efeito de sombreamento esteja em série com outros
modulos, o sistema todo sera afetado (PINHO, GALDINO, 2014).

Para amenizar o efeito de sombreamento, os fabricantes de modulos
fotovoltaicos tém incluido um diodo de passagem, conforme Figura 14 - Ag¢ao do
diodo bypass, também conhecido como diodo de bypass, em paralelo com as
células, fazendo com que a corrente desvie sem passar pela célula prejudicada
(VILLALVA, 2015).

Deve-se verificar se na area disponivel para instalacdo do sistema ha efetiva

incidéncia de sol, evitando areas com sombra durante longos periodos do dia.
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Figura 14 - Agao do diodo bypass
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Em locais propicios a sombreamento devido a algum prédio, arvore etc,

podera ser calculado a proje¢ao da sombra, seguindo a equagao 6 (SOUZA, 2013):
(Equagao 6)

ta

d=
tan h0

e d = distancia entre o mddulo fotovoltaico e o obstaculo, em metros.
e z = altura do obstaculo, em metros.
e hO = altura solar no solsticio de inverno, considerando meio-dia.

Para acharmos o valor de hO, utilizaremos a equacao 7 (SOUZA, 2013):
(Equacgao 7)

h0 = (90°— latitude da localidade) — 23,5°

2.3.8. CALCULO DE TENSAO, CORRENTE E POTENCIA MAXIMA DO SISTEMA

Quando se projeta um sistema, deve-se considerar a disposicao dos médulos

e como serao as conexdes entre eles, podendo ser em série, paralelo ou série e
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paralelo. Para cada tipo de conexdo existe uma formula diferente de se calcular a
tensdo maxima, sendo das seguintes formas (VILLALVA, 2015):

a) Série: para calcular a tensdo maxima do sistema em série € necessario

saber a tensdo de cada modulo e somar todos. No caso da corrente, ela

permanecera a mesma do modulo, independente de quantos conter no

sistema. Segue ilustragao na Figura 15:

Figura 15 - Exemplo de conexao em série

I=11=12
+

Veol

Voo = Vool + Vo2

\/{ Vo2
12

Fonte: Adaptado de Villalva (2015)

b) Paralelo: nesses tipos de conexdo acontece o inverso do citado
anteriormente, conforme Figura 16. No paralelo a tensdo maxima do
sistema e a mesma que da placa, independente de quantos moddulos
estiver. Ja a corrente maxima € somada de acordo com as correntes de

cada placa.

Figura 16 - Associacdo em paralelo

=11 412
4

T+
Veo = Vool = Veod Veol
11
- l =

Fonte: Adaptado de Villalva (2015)

T+
W Vool
12
l :

c) Série e paralelo: este método de conexao junta as teorias aplicadas nos
dois itens anteriores, ou seja, na parte do circuito em série a teoria de
calculo do item “@” e no paralelo valera a tedrica de calculo do item “b”,

conforme ilustra a Figura 17.



Figura 17 - Associagdo em série e paralelo
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I=1(s. 1} + I(s. 2)
Voo = Veols. 1) = Veo(s

+

Veols. 1) = Vcol + Vieo2 |
Ifs. 1) =11=12

AW

o
' el

\V4 Veol

Vool

. 2)

¥+
Veo3

g

7 Weols. 2) = Veo3 + Veod
Ijs. 2)=13=14
+

\/‘

11

Veod

12 14

Fonte: Adaptado de Villalva (2015)

A poténcia maxima (Ppm) para os tipos de sistemas anteriores, é calculado
através da equacgado 8 (ABNT NBR 10899, 2013):

Ppm = Vmax X Imax

e Vmax = tensdo maxima.

e |max = corrente maxima.

(Equacgao 8)

2.3.9. NUMERO MINIMO E MAXIMO DE MODULOS EM SERIE E PARALELO

No arranjo fotovoltaico, tem-se modulos ligados em série e paralelo, como

viu-se neste capitulo. Em ambos os casos, deve-se calcular o numero correto de

modulos que poderdo estar conectados no arranjo. O numero minimo e maximo de

modulos a serem ligados em série é calculado, respectivamente, pelas equacdes 9 e

10 (CARNEIRO, 2009):

Ns(min) >

Vinv (min)
Vmax(70°C)

e Ns (min) = NUumero minimo de moédulos em série.

(Equacao 9)



45

e Vinv (min) = Tensdo minima do inversor, em volts, fornecida pelo fabricante.

e Vmax (70°C) = Tensdo maxima do médulo fotovoltaico, em volts, a 70°C.

(Equacao 10)

Vinv(max)

N < —
s(max) Vea(Tmin)

e Ns (max) = Numero maximo de modulos em série.

e Vinv (max) = Tensdo maxima do inversor, em volts, fornecida pelo
fabricante.

e Vca (Tmin) = Tensdao no moddulo, em volts, com circuito aberto a uma
temperatura minima do local.

Para calcular as tensées Vmax (70°C) e Vca (Tmin), respectivamente,

precisa-se das equacgdes 11 e 12 (CARNEIRO, 2009):
(Equagao 11)

%

(70°C — 25°C) X AV [—CJ
* Vmax (STC)

100

Vmax(70°C) = ( 1+

e Vmax (70°C) = Tensdo maxima do modulo fotovoltaico, em volts, a 70°C.
o AV (%/°C) = Coeficiente AV do mddulo, em %/°C, fornecido pelo fabricante.
e Vmax (STC) = Tensdo maxima do moddulo, em volts, fornecida pelo

fabricante.

(Equacao 12)

(Tmin — 25°C) x AV (%)

Vea(Tmin) =| 1+ X Vea (STC)
100

e Vca (Tmin) = Tensdao no moédulo, em volts, com circuito aberto a uma

temperatura minima do local.
o AV (%/°C) = Coeficiente AV do médulo, em %/°C, fornecido pelo fabricante.
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e VVca (STC) = Tenséo de circuito aberto do mddulo, em volts, fornecida pelo
fabricante.
Nos arranjos em paralelo, deve-se dimensionar o numero maximo de fileiras,

através da equacao 13 (CARNEIRO, 2009):
(Equacao 13)

Ifv

Np <
Imax

e Np = Numero maximo de fileiras.

e Ifv = Intensidade de corrente, em amperes, do sistema fotovoltaico.

e Imax = Corrente maxima que atravessa a fileira, em ampéres.

Para ter o valor da intensidade de corrente do sistema fotovoltaico (lfv) é

necessario a aplicagao da equacao 14 (CARNEIRO, 2009):
(Equacgao 14)

Pfuv(nmx}

Ifv =
f Vinv

e |fv = Intensidade de corrente, em amperes, do sistema fotovoltaico.
e Pinv (max) = Poténcia maxima DC do inversor, em watts, fornecida pelo
fabricante.

e Vinv = Tensé&o do inversor, em volts, fornecida pelo fabricante.

2.3.10. DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR

Quando chega a parte de dimensionamento do inversor, existem alguns
importantes critérios a serem analisados, a tensdo maxima nas strings e a poténcia
dos modulos. A entrada do inversor ndo pode conter uma tensdo maxima menor que
a tensdo maxima nos strigs. Depois de dimensionada as placas fotovoltaicas e
determinada a poténcia maxima do sistema, a poténcia maxima do inversor deve ser
igual ou maior que a mesma. Caso n&do sejam respeitados os critérios anteriores, o
equipamento pode sofrer sérios danos (VILLALVA, 2015).

Além desses critérios, € necessario o calculo do fator de dimensionamento do

inversor (FDI), calculado segundo a equacgao 15 (ZILLES, et al, 2012):
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(Equacao 15)

P inv
Pfv

FDI

e P inv = Poténcia nominal do inversor poténcia, em watts.

e P fv = Poténcia de pico da geracao fotovoltaico, em watts.

O resultado do FDI, por exemplo, 0,7 representaria uma capacidade de
operagao do inversor em 70%, referente a poténcia nominal ou a poténcia de pico da
geracgao (ZILLES, et al, 2012).

Também, pode-se calcular a eficiéncia da conversao das correntes e as
perdas desta conversdo. Para o calculo de eficiéncia de conversdo (ncon)
utilizaremos a poténcia de saida efetiva (Pac) e a poténcia de entrada efetiva (Pcc),

aplicando na equagéao 16 (SOUZA, 2013):
(Equagao 16)

Pra
neon = ——
Pce
2.3.11. DIMENSIONAMENTO DE CONDUTORES

2.3.11.1. DIMENSIONAMENTO DE CONDUTORES COM CORRENTE ALTERNADA
(CA)

O dimensionamento de cabos em corrente alternada possui os critérios
estabelecidos pela ABNT NBR 5410 (2008), referentes as instalagdes elétricas, a qual
se baseia na queda de tensdo, método de instalacdo e capacidade de corrente
(ABNT NBR 5410, 2008).

O item 2.2.7 ABNT NBR 5410 (2008) deste trabalho contempla os primeiros
passos para o dimensionamento do condutor, apontando itens da norma. Apds seguir
0s primeiros passos, pode-se dar seguimento aos calculos, definindo qual sera o
condutor a ser utilizado.

Nos sistema fotovoltaicos, utiliza-se condutores de cobre (Cu), e sua

resistividade pcu = 0,01724Q.mm*m em 20°C, e seu coeficiente de temperatura é
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acu = 0,0039 1/°C. Com esses dados, pode-se calcular a influéncia da temperatura

na resistividade do material, usando a equacgao 17 (ZILLES, et al, 2012):
(Equacgao 17)

p(T) = p(20°C) % (1+ a(T — 20°C))

e p(T) = resisténcia do material com influéncia da temperatura, em Q.mm?*m.

e p(20°C) = resistividade do material a 20°C, em Q.mm?m.

e a = coeficiente de temperatura do material, em 1/°C.

e T = temperatura do local que esta dimensionando o sistema, em °C.

Apods este calculo, considerando o efeito da temperatura do local sobre a
resistividade, podera ser calculado a secédo minima através da equagao 18 (ZILLES,

et al, 2012):
(Equacgao 18)

d (m)x1I(A)

S(mm?*) = p(T) x AV (V)

e S(mm?) = se¢ao do cabo considerando queda de tenséao.

e d(m) = distancia do trecho calculado, em metros.

e |(A) = correndo do circuito, em amperes.

e AV = queda de tensao, seria o valor da multiplicagcdo entre a tensdo do
circuito e a porcentagem de queda de tenséo consideravel, segundo norma de 3%.

Valor é dado em volts.

2.3.11.2. DIMENSIONAMENTO DE CONDUTORES COM CORRENTE CONTINUA
(CC)

Os cabos para a parte de corrente continua, devem seguir a equagédo 19
(VILLALVA, 2015):
(Equacao 19)

Icabos 2 Icurto x 1,25

e [cabos = capacidade de corrente de cabos.
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e |curto = corrente de curto-circuito dos médulos.

Os cabos precisam ter um excedente de 25% em relagao a corrente de curto-
circuito. Por esse motivo, multiplicasse esta corrente por 1,25 na equagao 19
(VILLALVA, 2015).

Para definir o cabo a ser utilizado, € necessario avaliar também seguintes
critérios (VILLALVA, 2015):

a) Local de instalagdo do cabo: caso o cabo fique exposto a insolagao e
outros fatores climaticos, sera necessario um cabo com protecdo contra raios
ultravioleta e temperaturas extremas. Caso cabo seja instalado em ambientes
fechados, calhas ou eletrodutos, poderdo ser utilizados cabos com isolagao
convencional. Esses cabos que fazem a ligagdo dos médulos ao inverso, ou seja, 0s
cabos da parte CC terdo que ter uma isolagao de 300V a 1000V.

b) Queda de tensdo: o valor considerado para cabos com corrente continua &
de 1% a 3% de queda de tensdo. A forma de calcular a queda de tensao em CC ¢é a
mesma que em CA, utilizando a ABNT NBR 5410.

c) Strings: caso haja até duas strings conectados em paralelo com os
modulos, deve-se considerar a corrente do sentindo inverso que pode circular pelo
sistema. Ja em casos com mais de dois strings em paralelo, deve-se considerar a
corrente de protegao do fusivel das strings.

Apoés analisados os critérios, o dimensionamento sera finalizado através da
aplicacdo nas equagdes 17 e 18. A diferenga para corrente continua sera os critérios

de queda de tensao, 1% a 3%, e a corrente utilizada sera a calculada neste item.

2.3.11.3. DIMENSIONAMENTO DE DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Como na maioria dos sistemas elétricos, temos a aplicagdo de dispositivos
como fusiveis, chaves, disjuntores e DPS (dispositivo de proteg&do contra surtos) para
a protecao. O dimensionamento destes dispositivos deve levar em consideragao a
tensdo e corrente maxima em casa trecho do circuito. A corrente do conjunto de
modulos fotovoltaicos é limitada a corrente de curto-circuito. Ja os outros
componentes do sistema devem considerar 25% a mais, em relagédo ao valor da

corrente de curto-circuito, para maior seguranca (PINHO, GALDINO, 2014).
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Entre os dispositivos que fazem a parte de protecdo dos sistemas
fotovoltaicos estdo: fusivel de corrente continua, disjuntor, dispositivo de protegao
contra surtos (DPS), chave seccionadora, sistema de aterramento e sistema de

protecao contra descargas atmosféricas (PINHO, GALDINO, 2014).

2.3.11.4. FUSIVEIS DE CORRENTE CONTINUA

Os fusiveis no sistema fotovoltaico sdo empregados no caso de duas ou mais
strings em paralelo, que atuam protegendo os moddulos da corrente reserva. A
corrente reserva surge devido a falha de alguma string, causada por efeito de
sombreamento ou curto-circuito. Caso o fabricante sugira o fusivel no data sheet, este
deve ser considerado. Em caso de ndo haver no data sheet, deve-se dimensionar a
corrente maxima de um fusivel utilizamos a equagao 20 (VILLALVA, 2015):

(Equacéo 20)

1,1 X Icurto — circuito < If <lIr

e |curto-circuito = corrente de curto-circuito do STC, em amperes.
e |f = Corrente nominal do fusivel, em amperes.

e Ir = Corrente reversa suportada pelo modulo, em amperes.

2.3.11.5. DISJUNTOR

Os disjuntores devem atuar quando ha sobrecarga ou curto-