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Resumo

Esse relatorio apresenta as principais atividades desenvolvidas por Leonardo Pereira de
Souza durante o estdgio integrado realizado na empresa Teccel Energia Solar, localizada
na Rua Projetada, S/N, no Distrito Industrial na cidade de Cajazeiras no estado da
Paraiba, com vigéncia no periodo de 05 de outubro de 2020 a 31 de marco de 2021.
As atividades desenvolvidas no estagio estdo relacionadas a sistemas de energia solar
fotovoltaica conectados a rede e manutencdo de inversores. Nesse sentido, foram
realizadas atividades que envolvem desde o projeto dos sistemas de energia solar até
sua execugdo, realizando também, o monitoramento remoto desses sistemas por meio
de plataformas especificas de monitoramento. Além disso, foram realizadas atividades
de manutencdo de inversores da KSTAR em conjunto com o responsével técnico da

garantia dos inversores.

Palavras-Chaves: Estagio Integrado, Sistema de Energia Solar Fotovoltaica, Projeto de
Energia Solar Fotovoltaica, Monitoramento de Sistemas de Energia Solar Fotovoltaica

e Inversores.
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Abstract

This report presents the main activities developed by Leonardo Pereira de Souza during
the integrated internship carried out at Teccel Energia Solar, located at Rua Projetada,
S /N, in the Industrial District in the city of Cajazeiras in the state of Paraiba, effective
in the period of 05 from October 2020 to March 31, 2021. The activities developed in
the internship are related to solar photovoltaic energy systems connected to the grid
and maintenance of inverters. In this sense, activities were carried out that involve
everything from the design of solar energy systems to their execution, also carrying
out the remote monitoring of these systems through specific monitoring platforms. In
addition, KSTAR inverter maintenance activities were carried out in conjunction with

the inverter warranty technician.

Keywords: Integrated Stage, Solar Photovoltaic Energy System, Solar Photovoltaic

Energy Project, Monitoring of Solar Photovoltaic Energy Systems and Inverters.
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Capitulo 1

Introducao

O presente relatério apresenta as atividades desenvolvidas por Leonardo Pereira
de Souza durante o Estagio Curricular Integrado. O estdgio é requisito para obtengdo
do Grau de Bacharel em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG).

O estagio foi realizado na empresa Teccel Energia Solar, localizada na cidade de
Cajazeiras na Paraiba, sob supervisdao do engenheiro eletricista Mike de Albuquerque
Rocha, pertencente ao quadro de engenheiros da empresa. O estagio teve uma duragao
de seis meses, com vigéncia de 05 de outubro de 2020 a 31 de margo de 2021, totalizando
uma carga horaria de 762 horas.

O estdgio consistiu no desenvolvimento de atividades relacionadas a energia so-
lar. Com essas atividades se estendendo desde o estudo da normatizagdo geral dos
sistemas de energia solar conectados a rede da concessiondria de energia elétrica até o
acompanhamento das equipes de campo na instalacdo de usinas solares de solo, além

da realizacdo de atividades de manutencao de inversores.

1.1 Objetivos

O objetivo geral do estagio é a realizagdo de atividades técnicas relacionadas a
energia solar respeitando as normas gerais da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e das concessiondrias de energia elétrica. Atividades essas que possibilitam
a vivéncia de situagdes tipicas dos engenheiros eletricistas, além de desenvolver no

estagiario habilidades relacionadas a trabalho em equipe, planejamento, cumprimento
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de prazos, administragdo e lideranga.

Os objetivos especificos do estdgio sdo:

e Realizar projetos de energia solar conectados a rede de distribuicdo de energia
elétrica;

e Acompanhar as equipes em campo na execugdo dos projetos de energia solar
conectados a rede de distribuigdo de energia elétrica, auxiliando no que for ne-
cessdrio para o efetivo desenvolvimento das atividades a serem realizadas;

e Acompanhar a realizacdo de manutencdo de garantia dos inversores de energia

solar de fabricagdo KSTAR;

e Realizar o monitoramento dos sistemas de energia solar ja instalados.

1.2 Local do estagio

O estédgio foi realizado na Teccel Energia Solar, uma das empresas do Grupo Teccel.
Esse grupo é dividido nas empresas Teccel Energia Solar e Teccel Tecnologia da Cons-
trucdo Civil e Elétrica (Teccel Engenharia), com a Teccel Energia Solar atuando na area
de energia solar fotovoltaica e a Teccel Engenharia atuando no setor de distribuicdo de
energia elétrica e no setor da construgao civil.

A Teccel esté localizada na cidade de Cajazeiras no estado da Paraiba, com endereco
na Rua Projetada, S/N, Distrito Industrial. Ela foi fundada em abril de 2001, estando
no mercado de energia elétrica a 19 anos e possuindo usinas solar em operagdo nos
estados da Paraiba, Ceard e Rio Grande do Norte, além de possuir estrutura técnica e
operacional disponivel para executar grandes obras.

A figura[l.T|apresenta a entrada princial que d4 acesso a Teccel e possibilita a entrada
de clientes e dos funcionarios da empresa.

A figura [1.2) apresenta o estacionamento dos carros das equipes de campo dentro

da empresa Teccel.
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Figura 1.1 — Registro fotografico da entrada da Teccel.

Fonte: Préprio autor.

Figura 1.2 — Registro fotogréafico do estacionamento dos carros das equipes de campo.

Fonte: Proprio autor.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho foi dividido em 4 capitulos. O capitulo 1 é introdutério e o
contextualiza, define os objetivos do estdgio, descreve o ambiente em que foi realizado
o estagio e apresenta a estrutura do trabalho.

O capitulo 2 apresenta alguns conceitos que ddo suporte ao trabalho, apresentando
uma breve fundamentagao dos sistemas de energia solar, normas que sdo utilizadas na

area da engenharia elétrica e apresentando uma breve fundamentagdo dos inversores
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da KSTAR.

O capitulo 3 é destinado a apresentar as principais atividades desenvolvidas no
estdgio, tais como o projeto e a instalacdo de uma usina solar fotovoltaico conectado a
rede de distribuigdo de energia elétrica, teste e manutencdo dos inversores da KSTAR
e monitoramento dos sistemas de energia solar.

O capitulo 4 apresenta as conclusdes do trabalho.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

2.1 Introducgao

Nesse capitulo, é apresentado uma breve base tedrica para auxiliar no entendimento
do capitulo que estdo descritas as atividades desenvolvidas no estagio. A fundamenta-
cdo foi dividida em trés topicos: energia solar fotovoltaica, fundamentacdo normativa
e inversor fotovoltaico KSTAR.

Inicialmente, é apresentado uma introdugédo aos sistemas de energia solar fotovol-
taica, sendo descrito a estrutura desses tipos de sistemas juntamente com os principais
equipamentos utilizados. Além disso, é apresentado uma breve fundamentagéo tedrica
para a realizagdo de projetos de energia solar.

No segundo topico, é apresentada a fundamentagdo que as normas vigentes trazem
a esses tipos de sistema, apontando principalmente a regulamentacdo geral trazida
na resolucdo 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Como norma
especifica, foi tomada como base a Norma Técnica de Distribui¢do 013 (NTD - 013)
do grupo Energisa, norma essa que é aplicada na da maioria dos projetos que sdo
desenvolvidos pela Teccel Energia Solar.

Por altimo, é apresentado a fundamentacédo técnica que foi utilizada no teste e na
manutencdo dos inversores. O inversor com a maior incidéncia de testes e o tinico
que foi realizado manuteng¢des foi o KSTAR. Dessa forma, é exposto os principais
itens trazidos nos manuais da KSTAR e utilizados nos testes e manutencdes desses

equipamentos.



Carituro 2 — FuNpAMENTAGAO TEGRICA 6

2.2 Energia Solar Fotovoltaica

A busca por energia pela sociedade humana sempre foi um dos critérios para a
sua sobrevivéncia. Além disso, nas tltimas décadas existe uma maior preocupagdo
em conseguir produzir energia com o minimo de impacto possivel ao meio ambiente.
Nesse sentido, as fontes de energia renovdaveis, em especial a energia solar fotovoltaica,
vém ganhando cada vez mais espago na matriz energética brasileira e no mundo, com
a energia solar ja sendo bastante difundida em paises da Europa e na China.

A energia solar fotovoltaica é obtida a partir da conversdo direta da luz solar em
energia elétrica. Segundo (BRUESOL) 2021), a quantidade de energia solar que chega
na face da terra é maior do que toda a necessidade humana por energia. Uma das
maneiras de se utilizar o potencial de energia gerado pelo sol é através da energia solar.
Segundo (BRUESOL) 2021), dentre as vantagens da utilizacdo da energia solar estdo:

e A matéria-prima é inesgotdvel;

e Nado ha emissdo de poluentes durante a geragdo da eletricidade;

e Os sistemas podem ser instalados em todo o globo.

Ainda segundo (BRUESOL, 2021), dentre as desvantagens relacionadas a utiliza¢do
de energia solar fotovoltaica, podem ser citadas:

e A densidade de fluxo de energia que chega na superficie da terra é baixa, se

comparado com as fontes fosseis;

e A energia solar disponivel em uma localidade varia sazonalmente, além de ser

afetada pelas condigdes climatolégicas;

e Os equipamentos de captagdo e conversdo requerem investimentos financeiros

iniciais mais elevados que os sistemas convencionais.

2.2.1 Sistemas de Energia Solar

Os sistemas de energia solar podem ser classificados basicamente em dois tipos:
sistemas de energia solar isolados (off-grid) e sistemas de energia solar conectados
a rede (on-grid). Os sistemas off-grid ndo fazem uso da rede da concessiondria de
energia elétrica, jd os on-grid, necessitam de uma conexdo com a rede de energia,
e por consequéncia, se faz necessaria uma regulamentacdo especifica no setor que é

apresentada na secdo 2.2 deste trabalho.
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Os sistemas de energia solar conectados a rede estdo mais difundidos no Brasil
por ndo necessitarem da utilizacdo de meios de armazenamento de energia elétrica.
Esses sistemas geram energia elétrica na mesma frequéncia, fase e amplitude da rede
da concessiondria de energia. Nesse caso, como o consumidor gera parte da energia
consumida e devido a sazonalidade da geragdo, a geragdo do sistema do consumidor
pode superar a necessidade de energia das instala¢des elétricas; que, nessa situacdo, o
excedente de energia gerado é transferido para a rede da concessiondria. Assim, por
utilizar a rede da concessiondria energia elétrica, quando necessério, é pago um custo
de disponibilidade do sistema que depende da demanda da carga instalada.

A estrutura de um sistema de energia solar on-grid é apresentada na figura 2.1}
possuindo como componentes principais as estruturas de geracdo fotovoltaica, de con-
dugdo de energia, de medicdo e de inversores, além da necessidade de conexdo com a

rede de energia elétrica da concessiondria de energia.

Figura 2.1 - Componentes do sistema de energia solar fotovoltaico on-grid.

3

Fonte: Adaptado de (IBRUESOLL |2021[).

e 1: painéis fotovoltaicos;
e 2: caixa de jungdo do painel fotovoltaico;

e 3: cabeamento;
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e 4: inversor solar;

e 5: medidor de energia elétrica.

A geracdo dos painéis fotovoltaicos é em corrente continua (CC), com o inversor
solar desempenhando o papel de converter a energia CC proveniente das placas foto-
voltaicas em corrente alternada (CA) compativel com a rede de distribuigdo de energia
elétrica. Dessa forma, se torna possivel a injecdo de poténcia elétrica na rede de distri-
buicdo de energia ou o fornecimento de poténcia para a carga.

O medidor de energia elétrica necessariamente deve ser do tipo bidirecional, que
mede a poténcia elétrica que entra ou que sai do sistema de geracdo e da carga. O
excesso de geracdo do sistema solar é contabilizado como uma espécie de crédito de
energia elétrica que pode ser utilizado posteriormente, com a energia absorvida da rede
de distribuicdo pela carga sendo contabilizado como consumo.

O projeto de sistemas de energia solar consiste justamente no dimensionamento dos
componentes que formam esse tipo de sistema, com a quantidade de painéis a serem
utilizados dependendo da irradia¢do solar na localidade de construgdo do sistema e
da poténcia a ser gerada pelo mesmo. O dimensionamento dos demais componentes
dependem da geracdo dos painéis fotovoltaicos e do tipo de ligagdo com a rede da
concessiondria de energia, com todos os equipamentos devendo estd em conformidade

com os seus limites de operacao.

2.2.2 Inclinacao dos Painéis Fotovoltaicos

Dependendo da localizagdo da instalagdo do sistema fotovoltaico, considerando
sistemas de orientagdo fixa, é necessario orientar as placas fotovoltaicas de forma a ter
geracdo maxima. A geracdo dos modulos fotovoltaicos € médxima quando a irradiagdo
solar média normal ao plano da placa for maxima. Nesse sentido, considerando o
movimento peridédico solar, a inclinacdo ideal das placas fotovoltaicas pode variar a
depender da latitude do local do sistema.

De acordo com Centro de Referéncia para as Energias Solar e Eélica Sérgio de S. Brito
(CRESESB), para se ter uma operagdo adequada e eficiente, os médulos fotovoltaicos
devem estar direcionados para linha do equador, ou seja, os sistemas localizados abaixo

dessalinha devem estar com suas placas orientadas para a dire¢do norte, e para sistemas
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acima da linha do equador, é necessério inclinar as placas para a dire¢do sul. Porém,
para adotar essa regra, é necessario que o clima ndo varie muito durante um dia tipico
e que a radiagdo solar média se mantenha uniforme no periodo da manha e da tarde. A
figura[2.2Japresenta uma ilustragao de um médulo fotovoltaico localizado no hemisfério

sul orientado para o norte.

Figura 2.2 — Placa solar localizada no hemisfério sul orientada para o norte.

Fonte: Adaptado de (CRESESB| 2014).

Para a geracdo de energia elétrica ser maxima, a inclinagdo das placas fotovoltaicas
devem ser iguais a latitude do local da instalagdo do sistema. Porém, pequenas varia-
¢Oes nessa inclinagdo ndo impacta tanto na geragdo anual do sistema, com ela podendo
estd dentro de 10 graus em torno da latitude local, de acordo com o (CRESESB, 2014).

Ainda de acordo o (CRESESB, |2014), para locais préximos do equador com latitudes
entre -10 e 10 graus, se aconselha uma inclina¢do minima de 10 graus para favorecer a
autolimpeza das placas pela chuva e reduzir a sujeira sobre elas. Além disso, o sistema
de energia solar pode ter sua eficiéncia aumentada por meio da utilizagdo de sistemas de
rastreamento do movimento aparente do sol, isso proporcionard uma maior captagdo

da irradiacdo solar e consequentemente uma maior geracao.

2.2.3 Associacao dos Painéis Fotovoltaicos
A associagdo de painéis fotovoltaicos é realizada para se obter maiores niveis de

tensdo ou de corrente continua nos sistemas fotovoltaicos. Os niveis de tensdo, corrente
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e poténcia das entradas dos inversores, em regra, sdo superiores aos niveis gerados por
esses painéis. Dessa forma, a associagdo dos painéis fotovoltaicos é necessdria para se
chegar no minimo aos niveis minimos de energia para a partida do inversor, além de
possibilitar a ligagdo de um ntimero elevado de painéis a um tnico inversor.

A associagdo dos painéis segue as regras bdsicas de circuitos elétricos, em que cargas
ligadas em série somam-se as tensdes com a corrente se mantendo a mesma, e cargas
ligadas em paralelo somam-se as correntes com a tensdo se mantendo a mesma, con-
siderando que as cargas possuem niveis de corrente e tensdo iguais. As figuras 2.3/ e
apresentam os modelos de associa¢do de cargas em série e em paralelo, respectiva-
mente.

Figura 2.3 — Associagdo de cargas em série.
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Fonte: Adaptado de (CRESESB, 2021).

Figura 2.4 — Associagdo de cargas em paralelo.
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Fonte: Adaptado de (CRESESB, 2021).
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Dessa forma, considerando um grupo de painéis fotovoltaicos com as mesmas
especificagdes de corrente e tensdo, uma fileira com 7 placas ligadas em série terd como
tensdo resultante a soma das tensdes de todos os painéis que estdo em série; e fileiras,
com o mesmo numero de painéis, ligadas em paralelo, terd como corrente resultante a

soma das correntes de todas as fileiras.
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2.2.4 Irradiagao Solar

No dimensionamento dos sistemas de energia solar, um fator determinante é a
analise da irradiagado solar no local de instalacdo do sistema. A irradiacdo solarincidente
na superficie da terra varia de acordo com a localidade, estacdo do ano, etc, ndo sendo
uma varidvel com previsdo exata. Ela é expressa em kWh/m? ou kWh - dia/m* quando
se esta trabalhando com irradiagdo média em um intervalo de dias.

Atualmente, existem varios modelos de fornecimento de estimativas de irradiacao
solar na superficie da terra, entre esses modelos podem ser citados: o BRASIL-SR,
desenvolvido inicialmente na Alemanha e posteriormente aperfeigoado no Brasil pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), e o GL também desenvolvido no Bra-
sil pelo INPE, de acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar (INPE, 2017). Existem
também varios outros softwares como o Meteonorm (METEONORM, 2021), o SO-
LARGIS (SOLARGIS, 2021), o NREL (NREL), 2021), o DLR-ISIS (DLR-ISIS, 2021), entre
outros. Porém, normalmente esses softwares estdo disponiveis apenas comercialmente.

A figura [2.5 apresenta a irradiagdo diaria média no plano inclinado na respectiva
latitude no periodo anual e a figura [2.6| apresenta a irradiagdo didria média no plano
inclinado na respectiva latitude no periodo mensal, conforme o Atlas Brasileiro de
Energia Solar (INPE| 2017).

Um programa gratuito destinado a estimativas de irradiagdo solar média didria
em qualquer ponto do territério nacional é o SunData. Esse programa constitui uma
tentativa do Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S. Brito
(CRESESB) de oferecer uma ferramenta de apoio no dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos.

O SunData estd atualizado com o Atlas Brasileiro de Energia Solar (INPE, 2017) que
foi produzido pelo INPE, conforme o (CRESESB| 2021). As informagdes de irradiagdo
média didria nos doze meses do ano podem ser obtidas no SunData a partir do forne-
cimento direto da latitude e longitude da localidade em anélise, sendo uma excelente
ferramenta para o desenvolvimento de projetos de energia solar.

Por fim, para se dimensionar um sistema gerador fotovoltaico, de acordo com o

(CRESESB, 2014), a poténcia do sistema microgerador em Wp pode ser dado pela
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Figura 2.5 - Mapa de irradiagdo didria média no plano inclinado na latitude no periodo de
um ano.
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Fonte: Adaptado de .
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P (Wp): poténcia de pico dos painéis fotovoltaicos;

E (Wh/dia): consumo diario médio anual da edificacdo ou fracao desse;

TD (Adimensional): taxa de desempenho;

HSP (h/dia): média didria anual das horas de sol pleno incidente no plano do
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Figura 2.6 — Mapa de irradiagdo didria média no plano inclinado na latitude para os doze
meses do ano.
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painéis fotovoltaicos.

O HSP é dado em h/dia, refletindo o nimero de horas que a irradiacdo solar deve
permanecer constante e igual a 1 kW/m?, de forma que a energia resultante seja igual a
energia disponibilizada pelo Sol no local do sistema. Porém, nas estimativas de geragao
de energia elétrica é melhor ignorar as variagdes instantaneas que ocorrem durante o

dia e considerar o total de energia gerada em um intervalo de tempo. Dessa forma,
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como existe forte linearidade entre a produgdo de energia e a irradiacdo hordria, esse
conceito pode ser estendido, gerando uma forma mais simples de expressar a energia
gerada ao longo do dia. Por exemplo, para uma irradia¢do solar de 6 kWh/m? no dia,

se tem exatamente um HSP de 6 h/dia, conforme apresentado a abaixo.

6
HSP = n =6 — (2.2)

e HSP (h/dia): média didria anual das horas de sol pleno incidente no plano do

painéis fotovoltaicos.

2.3 Fundamentac¢ao Normativa

Em 2012, entrou em vigor a resolu¢do ntimero 482 da ANEEL, dando aos consu-
midores de energia elétrica a possibilidade de gerar sua prépria energia por meio de
fontes renovéaveis de energia e cogeracdo qualificada. Além disso, ainda deu aos con-
sumidores a possibilidade de fornecer o excedente de energia gerado para a rede de
distribuicdo de energia elétrica para um posterior uso dessa energia.

De acordo com a (ANEEL, 2015b), os estimulos a geragdo distribuida se justificam
pelos potenciais beneficios que essa modalidade de geragdo pode proporcionar ao sis-
tema elétrico. Entre esses beneficios, pode ser citado o adiamento de investimentos em
expansdo dos sistemas de transmissdo e distribuigdo de energia elétrica, o baixo im-
pacto ambiental, a reducdo do carregamento das redes de distribui¢do, a minimizac¢do
das perdas e a diversificagdo da matriz energética.

A resolugdo ntimero 482 (ANEEL), 2012) estabelece as condi¢Oes gerais para o acesso
de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuigao de energia elé-
trica e o sistema de compensagdo de energia elétrica. Com os sistemas de microgeracdo
e minigeracao distribuida englobando fontes renovaveis de energia elétrica e fontes de
cogeracdo qualificada.

Quando a resolugao 482 (ANEEL), 2012) entrou em vigor em 17 de abril de 2012, era
previsto fontes com base em energia hidrdulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracdo
qualificada. Com a alteragdo trazida pela resolugdo normativa nimero 687 (ANEEL,

2015a) de 24 de novembro de 2015, a nova redagdo prever fontes renovéveis de energia
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elétrica ou de cogeragdo qualificada. Dessa forma, de acordo com a (ANEEL),2015b), fica
permitido o uso de qualquer tipo de fonte renovéavel, além da cogeragado qualificada, ndo
existindo atualmente uma definicdo objetiva das fontes renovaveis de energia elétrica
para aplicagdo da resolugao 482.

A cogeracdo qualificada é regulamentada por meio da resolu¢do normativa nimero
235 (ANEEL) 2006), que estabelece os requisitos para a qualificacdo de centrais ter-
moelétricas cogeradoras de energia. Com a cogeragdo correspondendo ao processo
operado numa instalagdo especifica para fins da produgdo combinada das utilidades
calor e energia mecanica, esta geralmente convertida total ou parcialmente em energia
elétrica, a partir da energia disponibilizada por uma fonte priméria. J& a cogeragdo
qualificada, é o atributo concedido aos cogeradores que atendem os requisitos técnicos
trazidos na resolugdo 235, definidos com base em aspectos de racionalidade energética.

Para efeito das condi¢des gerais para o acesso de microgeragdo e minigeracdo distri-
buidas aos sistemas de distribuigdo de energia elétrica, a resolugao 482 (ANEEL, 2012)

adota algumas definic¢des, sdo elas:

e Microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeragdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada
na rede de distribuigdo por meio de instala¢des de unidades consumidoras;

e Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia ins-
talada superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW e que utilize cogera¢do qua-
lificada, conforme regulamentagdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instala¢des de unidades
consumidoras;

e Sistema de compensagdo de energia elétrica: sistema no qual a energia ativa
injetada por unidade consumidora com microgera¢do ou minigeracdo distribuida
é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente
compensada com o consumo de energia elétrica ativa;

e Empreendimento com miultiplas unidades consumidoras: caracterizado pela uti-

lizagdo da energia elétrica de forma independente, no qual cada fragdo com uso
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individualizado constitua uma unidade consumidora e as instalagdes para aten-
dimento das dreas de uso comum constituam uma unidade consumidora distinta,
de responsabilidade do condominio, da administragdo ou do proprietdrio do em-
preendimento, com microgera¢do ou minigeracdo distribuida, e desde que as
unidades consumidoras estejam localizadas em uma mesma propriedade ou em
propriedades contiguas, sendo vedada a utilizagdo de vias ptublicas, de passagem
aérea ou subterranea e de propriedades de terceiros ndo integrantes do empreen-
dimento;

e Geragdo compartilhada: caracterizada pela reunido de consumidores, dentro da
mesma &drea de concessdo ou permissdo, por meio de consércio ou cooperativa,
composta por pessoa fisica ou juridica, que possua unidade consumidora com
microgeragdo ou minigeracdo distribuida em local diferente das unidades consu-
midoras nas quais a energia excedente serd compensada;

e Autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de titularidade
de uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou Pessoa Fisica que
possua unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracdo distribuida em
local diferente das unidades consumidoras, dentro da mesma area de concessao
ou permissdo, nas quais a energia excedente serd compensada.

A resolucdo 482 proporciona aos consumidores a faculdade de gerar sua propria
energia elétrica por meio de fontes renovéveis ou de cogeragdo. O consumidor pode
usar a energia gerada para abater o seu consumo de energia elétrica, e quando a geracdo
for maior do que o consumo, o consumidor fica com créditos de energia que podem
ser utilizados para diminuir a fatura nos meses seguintes. Além disso, os créditos
podem ser utilizados para abater o consumo de unidades consumidoras do mesmo
titular situadas em localidades diferentes, desde que estejam na drea de atendimento
de uma mesma concessiondria de energia.

Em edificagdes com multiplas unidades consumidoras, é possivel se ter uma tinica
geracdo central que compense a energia usada em vdrios apartamentos diferentes.
Ou ainda, a previsdo de geragdo compartilhada trazida na resolucdo 482 permite que
diferentes interessados se juntem em consércio ou em cooperativa para a instalacdo de

uma central de microgeracdo ou minigeracdo distribuida a fim de reduzir ou abater
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as faturas de energia dos consorciados ou cooperados. Exigindo para isso, tanto para
os consumidores de edificagdes com multiplas unidades consumidoras como também
na geragdo compartilhada, que os interessados fagam um instrumento juridico que
comprove o compromisso de solidariedade entre os integrantes, segundo a resolugao
482 (ANEEL, 2012).

Para o acesso de microgeracdo e minigeragdo distribuidas aos sistemas de distri-
buigdo de energia elétrica, é dispensado a assinatura de contratos de uso e de conexdo
para os participantes do sistema de compensacdo de energia elétrica nos termos da
resolucgdo 482 (ANEEL, 2012), bastando para isso, a emissdo pela distribuidora do Rela-
cionamento Operacional para a microgeracao e a celebracdo do Acordo Operativo para
a minigeracao.

Por fim, o excedente de energia ativa injetado no sistema de distribui¢do pelos
empreendimentos de microgeragdo e minigeragdo se torna um crédito de energia ativa
que ndo pode ser revertido em dinheiro, com as unidades consumidoras tendo que

consumir os créditos de energia ativa no prazo de 60 meses.

2.3.1 Energisa

A Teccel Energia Solar é uma empresa privada com sede na cidade de Cajazeiras
na Paraiba. Embora ela execute sistemas de energia solar em varios estados, a grande
maioria dos projetos implementados sdo no estado da Paraiba. Dessa foma, foi to-
mado como base a norma especifica que regulamenta os sistemas de microgeragdo e
minigeragdo da Energisa, concessiondria de energia elétrica do estado da Paraiba.

A Energisa estabelece os critérios para a conexdo de acessantes de microgeracao
e minigeracdo as suas redes de distribui¢do de energia elétrica por meio da Norma
Técnica de Distribuigdo 013 (NTD - 013). Essa norma (ENERGISA) 2016) tem o objetivo
de fornecer os requisitos para acesso de geradores de energia elétrica conectados por
meio de unidades consumidoras optantes dos Sistemas de Compensagdo de Energia
Elétrica, instituido pela Resolugdo Normativa ntimero 482/2012 da ANEEL.

A NTD 013 (ENERGISA} 2016) apresenta, inicialemnte, algumas defini¢des que sdo
necessdrias para o entendimento da norma, entre outras defini¢des trazidas, podem ser

apresentadas as seguintes:
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e Acessada: distribuidora de energia elétrica em cujo sistema elétrico o Acessante
conecta suas instalagdes. Para este documento a acessada é a Energisa Distribui-
dora S/A;

e Acessante: consumidor, central geradora, distribuidora, agente importador ou
exportador de energia, cujas instalagdes se conectem ao sistema elétrico de dis-
tribuicdo, individualmente ou associado a outros. No caso desta norma, o termo
Acessante se restringe a consumidores que possuam geracao de energia que facam
a adesdo ao sistema de compensacdo de energia;

e Acesso: disponibilizacdo do sistema elétrico de distribui¢do da Energisa para
conexdo de instalagdes de unidade consumidora, central geradora, distribuidora,
ou agente importador ou exportador de energia, individualmente ou associados,
mediante o ressarcimento dos custos de uso e, quando aplicavel conexdo;

e Baixa tensdo de distribuicdo (BT): tensdo entre fases cujo valor eficaz é igual ou

inferiora 1 kV.

2.3.1.1 Requisitos Técnicos para a Conexdo do Sistema

De acordo com a NTD 013 (ENERGISA, 2016), com excegdo dos sistemas de mi-
crogeracdo e minigera¢do com conexdo por invesor, os demais sistemas devem possuir
um elemento de desconexao visivel e acessivel pela distribuidora. As protecdes dos
sistemas que possuem invessores podem estar inseridas nos préprios equipamentos,
sendo desnecessdria a redundancia de protecdes.

A geracdo ndo podera operar ilhada alimentando cargas da concessiondria em ne-
nhuma hipétese. Por isso, devem ser tomadas todas as medidas técnicas necessarias
para restringir essa possibiliada. Porém, se o gerador estiver operando somente com
as cargas de sua unidade consumidora, entdo ele podera operar de forma isolada. Na
situagdo de operacdo em ilha do acessante, a protecdo de anti-ilhamento deve garantir
a desconexdo fisica entre a rede de distribuicdo da Energisa e as instalagdes elétricas
internas a unidades consumidora, incluindo a parcela de carga e de geracdo, sendo
vedada a conexdo ao sistema da Energisa durante a interrupgdo do fornecimento da

concessionaria.
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Os tipos de conexdo dos sistemas de geracdo distribuida devem obedecer os seguin-

tes padrdes, conforma a NTD 013 (ENERGISA, 2016):

e Acessantes de geragdo até 75 kW: a conexdo poderd ser diretamente em BT;

e Acessantes de geracdo de 76 kW até 300 kW: a conexdo devera ser trifasica por
meio de relés de protecdo e transformador exclusivo do acessante;

e Acessantes de geracdo de 301 kW até 500 kW: a conexdo deverd ser trifdsica por
meio de disjuntor de MT, relés de protecdo e transformador exclusivo do acessante
na propria unidade consumidora;

e Acessantes de geragdo de 501 kW acima: a conexdo devera ser trifdsica por meio
de disjuntor de MT, relés de protecédo e transformador exclusivo do acessante na

propria unidade consumidora.

2.3.1.2 Projeto Elétrico de Sistemas de Geracao Distribuida

De acordo com a NTD 013 (ENERGISA| 2016)), a utilizagdo de geragdo prépria esta
condicionada a apresentacdo de projeto elétrico, ndo sendo permitida, em nenhuma
hipétese, a energizagdo das instalagdes sem a andlise de conformidade e a devida
liberagdo do projeto pela Energisa, bem como o cumprimento de todas as condi¢des
contratuais. O projeto elétrico deve contemplar aspectos técnicos e de seguranca, de
acordo com os requisitos de qualidade, medigdo e protecéo.

A entrada de servigo deverd ter uma placa de adverténcia, junto as caixas de medicao
e protecdo, conforme a figura

As unidades geradoras de microgeracdo e conectadas a rede por meio de inversores,
com configuragdes previstas na NTD 013 (ENERGISA}2016) deverdo apresentar os itens
minimos relacionados no ANEXO I ou no ANEXO II da mesma norma, dependendo
da poténcia instalada dos invesores.

Ja para os demais tipos de geradores, o projeto elétrico deve ser elaborado de acordo

com a NDU 003 (ENERGISA, 2019c), sendo descrito os seguintes itens:
e Memorial descritivo de medicédo e protegao;
e Esquema unifilar;
e Esquemas funcionais (ou esquema 16gico);

e Projeto de implantagao;
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Figura 2.7 — Ilustragdo de placa de adverténcia (padrdo Energisa).
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Fonte: Adaptado de (ENERGISA| 2016).

Projeto da entrada de servigo;

Detalhes da carga instalada;

ART do responsével técnico do projeto;

Licenca ambiental, nos casos previstos na NTD 013.

Todos esses itens sdo apenas citados como necessarios para a aprovagao de projetos

de energia solar, sendo descritos de forma detalhada na NDU 003 da Energisa.

2.3.1.3 Sistema de Medig¢ao

De acordo com a NTD 013 (ENERGISA} 2016), os equipamentos de medi¢do devem
atender as especifica¢des estabelecidas na NDU 001 (ENERGISA}, 2019a) e na NDU 003
(ENERGISA, 2019c) para as unidades consumidoras conectadas em nivel de tensdo
igual ao nivel de tensdo da central geradora. Nas unidades consumidoras de baixa
tensdo, deve ser empregado um medidor bidirecional com no minimo dois registradores
de forma a diferenciar a energia elétrica ativa consumida da energia elétrica ativa
injetada na rede. Ja para as unidades consumidoras atendidas em média e alta tensao,

deve ser utilizado também um medidor de 4 quadrantes.
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Para as instalagdes de baixa tensdo com corrente superior a 100 A, a medigdo deve ser
do tipo indireta, por a medigdo direta bidirecional se tornar invidvel. Nessas situagdes,
deve ser utilizado transformadores de corrente para possibilitar a medigdo indireta, com
os transformadores de corrente devendo possuir corrente primdria nominal compativel
com a corrente de carga e com a corrente de geracdo para que nio se tenha perda de
exatiddo da corrente transformada quando o fluxo de corrente elétrica estiver baixo.

Por fim, no sistema de medicdo, deve ser prevista a utilizacdo de uma interface de
comunicagao conectada a saida serial ou porta 6tica do medidor para fins de teleme-
digdo. As especificagdes da interface e tecnologia de medicdo devem ser definidas em

funcédo do tipo do medidor a ser utilizado no sistema de medicéo.

2.4 Inversor Fotovoltaico KSTAR

O inversor fotovoltaico converte a energia gerada pelos mddulos fotovoltaicos de
corrente continua (CC) para corrente alternada (CA) na mesma frequéncia e fase da
rede publica (KSTAR, 2017). Permitindo, dessa forma, a conexdo e a transferéncia de
poténcia de sistemas geradores de energia elétrica em corrente continua as redes de
distribui¢do da concessiondria de energia elétrica que operam em corrente alternada
em uma dada frequéncia e fase.

A figura[2.§|ilustra a posi¢do de operagdo dos inversores solares. O Painel PV recebe
a luz solar e produz poténcia em corrente continua que é conduzida até o inversor por
meio da string CC. O inversor possui o papel de receber a poténcia em corrente continua
e converter essa poténcia para corrente alternada na mesma frequéncia e fase da rede
de distribui¢do de energia elétrica, com essa poténcia em corrente alternada sendo
conduzida para a rede de distribui¢do por meio da string CA.

De acordo com o manual de instalagdo e operacdo da KSTAR (KSTAR| 2020), o
inversor é projetado e produzido conforme as exigéncias relativas a legislacdo local,
bem como certificados pelo INMETRO. Com as partes componentes do inversor sendo

descritas abaixo e podendo ser visualizadas na figura
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Figura 2.8 - Componentes da estrutura bdsica de um sistema de energia solar.
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Fonte: Adaptado de .

Figura 2.9 — Principais componentes do inversor solar.

Fonte: Adaptado de .

e 1: Painel de display LCD: exibe as informacdes do inversor como: eficiéncia,
poténcia, tensdo CC e CA, etc;

e 2: LED e botdo: 2 Leds indicadores de status do inversor e botdo utilizado para
alternar as informacoes de display;

e 3: Chave liga/desliga CC;
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e 4: Valvula de ar: utilizada para equilibrar a atmosfera interna com a externa;

e 5. Conexdo CA de saida: a conexdo com a rede de distribuicdo é feita através

desta porta;

6: Entrada para RS232: através desta entrada, o usudrio poderd comunicar o

inversor com seu computador. A mesma € a prova de dgua;

7: Entrada para RS485: para comunica¢do de um tnico inversor ou multiplas

comunicacdes;

8: Entrada positivo/negativo PV.



Capitulo 3

Atividades Desenvolvidas

3.1 Introducao

Nesse capitulo, sdo apresentadas as principais atividades desenvolvidas durante o
estdgio integrado. As principais atividades consistiram: na realizacdo do projeto de
energia solar da usina de solo da Ceramica Irmdos Rolim, no acompanhamento da
execucdo desse projeto, na manutencdo de inversores da KSTAR e no monitoramento
dos sistemas de energia solar.

O projeto e execucdo da usina de solo da Ceramica Irmdos Rolim foi uma das
principais atividades desenvolvidas por envolver um estudo mais aprofundado das
modalidades tariférias e os dois tipos de horarios de atendimento, ponta e fora ponta.
Estudo esse, que normalmente ndo é realizado nos projetos de sistemas de energia solar
residenciais convencionais por nao se trabalhar com demanda contratada.

A manutengdo dos inversores da KSTAR consistiu na realiza¢do de testes e repa-
ragdes nesses tipos de equipamento. As manuten¢des eram feitas em conjunto com o
responsavel técnico da marca que consistia basicamente na identificacdo dos defeitos
no inversor, por meio de testes, e na solugdo dos mesmos.

Por fim, o monitoramento dos sistemas de energia solar consiste no acompanha-
mento remoto da geragdo desses sistemas, que era realizado tanto por meio das plata-
formas de monitoramento dos inversores quanto por meio do software solar Z. O solar
Z permite a concentracdo de todas as plataformas de monitoramento em um tnico
software, facilitando o acompanhamento dos sistemas de energia solar a medida que o

numero de clientes cresce.

24



CariTuLo 3 — ATIVIDADES DESENVOLVIDAS 25

3.2 Projeto da Usina de Solo da Ceramica Irmaos Rolim

Essa se¢do tem o objetivo de apresentar o procedimento adotado no projeto do sis-
tema de energia solar da usina de solo da Ceramica Irmaos Rolim. A cerdmica trabalha
na producdo de tijolos de cerdmica e possui diversos tipos de motores e mdquinas
elétricas utilizadas no processo de fabricacdo dos tijolos. A usina esta localizada na PB
393, km 17, na zona rural do municipio de Sdo Jodo do Rio do Peixe. Ela é atendida
em média tensdo pela concessiondria de energia elétrica Energisa, em 13,8 kV, com
contrato de fornecimento de energia elétrica na modalidade tarifdria verde, grupo A4.

O sistema de energia solar é construido no solo dentro da area da usina ceramica
e proximo ao ponto de entrega da concessiondria de energia elétrica. A usina solar
necessdria para abater o consumo de energia elétrica da usina ceramica é dimensionada
com base no seu histérico de consumo de energia elétrica. Inicialmente, é realizado o
levantamento do consumo real de energia elétrica da ceramica, que em conjunto com
o estudo da radiagdo solar incidente na localidade, torna possivel o dimensionamento
dos painéis fotovoltaicos, inversores, condutores e protegdes que formaram a usina
solar.

Nesse projeto, para o dimensionamento do sistema de energia solar, sdo utilizadas
as informagoes de irradiacdo solar do Centro de Referéncia para as Energias Solar e
Eodlicas Sérgio de S. Brito (CRESESB), que fornece informagdes de irradiagdo solar nas
mais diferentes localidades do territério brasileiro. O projeto oficial da empresa utilizou

softwares especificos na estimativa de irradiagdo solar, com esse trabalho utilizando os

dados do CRESESB.

3.2.1 Histérico Anual de Consumo da Usina

Inicialmente, para dimensionar um sistema de energia solar, é necessario saber o
consumo real da carga a ser compensada. O consumo real pode ser estimado com
base no consumo dos tltimos doze meses, ja que ele tende a ser periédico no intervalo
anual. Essa estimativa considera que as cargas existentes permaneceram as mesmas e
manterdo o seu consumo ao longo dos anos, com possiveis aumentos de carga devendo

ser considerado como poténcia extra.
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A tabela apresenta o consumo real da usina cerdmica que foi levantado com
base nas doze faturas de energia elétrica anteriores a realizacdo do projeto. Dessa
forma, é necessdrio que se projete um sistema de energia solar que compense a energia
consumida de 361.534 kWh no horério fora ponta e de 20.948 kWh no horério de ponta
no intervalo de um ano. Nesse calculo, ndo sdo considerados possiveis aumentos de

carga nos anos posteriores a instalacdo do sistema de energia solar.

Tabela 3.1 — Consumo da usina Cerdmica Irmaos Rolim nos doze meses anteriores a reali-
zagdo do projeto.

Més Consumo Fora Ponta (kWh) | Consumo Ponta (kWh)
Novembro 27.798 1.722
Dezembro 31.078 2.050

Janeiro 24.272 1.394
Fevereiro 28.946 1.886
Margo 26.896 1.558
Abril 31.078 1.804
Maio 32.964 1.968
Junho 29.680 1.760
Julho 29.356 1.804
Agosto 30.750 1.558
Setembro 35.752 1.558
Outubro 32.964 1.886
Média Mensal 30.128 1.746
Média Anual 361.534 20.948

Fonte: Préprio Autor.

De acordo com a resolugdo normativa 414 (ANEEL), 2010), horario de ponta cor-
responde ao periodo composto por trés horas didrias consecutivas definidas pela con-
cessiondria de energia elétrica considerando a curva de carga de seu sistema elétrico,
aprovado pela ANEEL para toda a drea de concessdo, com excegdo feita aos sdbados,
domingos, terca-feira de carnaval, sexta-feira da paixdo, Corpus Christi, e os seguintes
feriados: Confraternizacdo Universal (01 de janeiro), Tiradentes (21 de abril), Dia do
Trabalho (01 de maio), Independéncia (07 de setembro), Nossa Senhora Aparecida (12
de outubro), Finados (02 de novembro), Proclamagado da Reptblica (15 de novembro) e
Natal (25 de dezembro). Ja o hordrio fora ponta, corresponde ao periodo composto pelo
conjunto das horas didrias consecutivas e complementares aquelas definidas no horé-
rio de ponta. De acordo com a (ANEEL), 2020), o horario de ponta da concessiondria

Energisa Paraiba estd compreendido no intervalo de 17:30 as 20:30 horas.
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De acordo com Energisa, a tarifa de energia elétrica sem impostos da modalidade
tarifaria verde do grupo A4 corresponde a 0,34161 R$/kWh no horério de ponta e
0,20689 R$/kWh no horario fora ponta. Dessa forma, a cada 1 kWh gerado no horério
fora ponta é abatido 0,20689/0,34161 = 0,605632 kWh no horério de ponta. Essa
relacdo permite saber quanto que a usina solar deve gerar no horério fora ponta para
compensar o consumo da usina ceramica no horério de ponta e fora ponta.

Portanto, para abater o consumo de energia elétrica da usina ceramica, é necessario
projetar um sistema de energia solar com a seguinte capacidade minima de geragao

anual:
0,34161

= 396.123 kWh (3.1)

e Ca: capacidade minima de geracdo anual da usina solar de solo.

Dessa forma, a usina solar a ser projetada deve possuir uma capacidade de geracdo
minima anual de 396.123 kWh para abater o consumo de energia elétrica da usina
ceramica, com geracdo média mensal de 33.010 kWh. Nesse calculo, é considerado que
toda a energia gerada pela usina solar est4 no horério fora ponta.

De maneira andloga ao calculo da capacidade de geracdo minima anual da usina so-
lar de solo apresentado na equacgao[3.1} é possivel determinar o consumo mensal total da
usina ceramica convertido para o hordrio fora ponta. A tabela 3.2|apresenta os valores
mensais do respectivo consumo que sdo tomados como base para o dimensionamento
do sistema de energia solar a ser construido.

A figura apresenta o grafico do consumo mensal da Ceramica Irmdos Rolim
convertido para o hordrio fora ponta nos doze meses imediatamente anteriores a cons-

trucao da usina solar de solo.
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Tabela 3.2 — Consumo mensal total da Ceramica Irmdos Rolim convertido para o horario
fora ponta nos doze meses anteriores a realizagdo do projeto.

Més Consumo Total (kWh)
Novembro 30.641
Dezembro 34.463

Janeiro 26.574
Fevereiro 32.060
Marco 29.469
Abril 34.057
Maio 36.213
Junho 32.586
Julho 32.335
Agosto 33.323
Setembro 38.325
Outubro 36.078
Média Mensal 33.010
Média Anual 396.123

Fonte: Proprio Autor.

Figura 3.1 — Histograma de consumo total mensal da Cerdmica Irméaos Rolim convertido

para o horério fora ponta.
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3.2.2 Dimensionamento do Sistema de Energia Solar

Na estimativa da irradiagdo solar, foram utilizados os dados do CRESESB a partir das
informacdes de latitude e longitude do local da usina. Dessa forma, foi considerado a
localizagdo aproximada da usina na latitude 6,75° e logitude 38,46° para a determinagao
da irradiacdo solar na usina ceramica. Portanto, a inclinagdo dos painéis fotovoltaicos
deveria ser de 6,75° para se ter geragdo mdxima no sistema, porém, para facilitar a
autolimpeza dos painéis e dificultar o acimulo de sujeira nos mesmos, foi considerado
uma inclinacao de 10°.

A tabela 3.3| apresenta a irradiacdo solar didria média no local da usina indicados
pelo SunData do CRESESB (CRESESB, [2021). Esses dados de irradiagdo solar sdo a
base para as estimativas de geracdo mensal da usina solar de solo e consequentemente

da geracdo anual do sistema.

Tabela 3.3 — Irradiagdo solar didria média apresentado pelo CRESESB na localidade da
Ceramica Irmaos Rolim.

Més Irradiacio Solar (kWh - dia/m?)
Janeiro 5,58
Fevereiro 5,72
Marco 5,99
Abril 6,05
Maio 5,71
Junho 5,60
Julho 5,90
Agosto 6,46
Setembro 6,49
Outubro 6,32
Novembro 6,13
Dezembro 6,67
Média 5,97

Fonte: Cresesb (CRESESB), 2021).

Dessa forma, considerando a irradiagdo solar média da tabela e carga média
mensal da tabela com um rendimento estimado de 79% para o sistema de energia
solar e com 30 dias na média de dias por més, é possivel determinar a poténcia em Wp

desse sistema, conforme a equagao
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33.010

Pm = 3575.97.0,79

= 233,30 kWp (3.2)
e Pm: poténcia minima do sistema de geracao.

Com base nos dados irradiagédo solar do CRESESB (CRESESB| 2021), um sistema de
energia solar de 233, 30 kWp supriria o consumo da usina cerdmica. Porém, o sistema
dimensionado e vendido pela Teccel Energia Solar foi de 248 kWp. Essa diferenca reflete
uma pequena diferenca nas estimativas da irradiagdo solar, ou até, na possibilidade de
instalacdo de um sistema maior do que o necessario para suprir aumentos futuros de
carga.

Realizando o processo inverso ao dimensionamento do sistema de energia solar, se
pode estimar a gera¢do mensal ao longo do ano. Essa estimativa leva em consideracdo a
poténcia do sistema a ser instalado, a irradiacdo solar no local do sistema e o rendimento
do sistema. A tabela 3.4 apresenta os valores de geracdo estimados ao longo do ano,
com a estimativa de geragdo sendo feita a partir da equagédo [2.1] e considerando um

sistema de 248 kWp.

Tabela 3.4 — Geracdo estimada para a usina solar de solo da da Ceramica Irmaos Rolim.

Maés Irradiacdo Solar (kWh - dia/m?) | Dias no més | Geracdo Estimada

Janeiro 5,58 31 33.890
Fevereiro 5,72 28 31.379
Marco 5,99 31 36.380
Abril 6,05 30 35.559
Maio 5,71 31 34.680
Junho 5,60 30 32915
Julho 5,90 31 35.834
Agosto 6,46 31 39.235
Setembro 6,49 30 38.146
Outubro 6,32 31 38.385
Novembro 6,13 30 36.030
Dezembro 6,67 31 34.437
Média 5,97 30 35.572

Fonte: Proprio autor.

A figura apresenta o grafico da geracdo estimada da usina solar de solo da

Ceramica Irmaos Rolim.
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Figura 3.2 — Histograma de geracdo mensal estimada da usina solar de solo.
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Fonte: Proprio autor.

Vale salientar que os projetos de energia solar trabalham com varidveis que podem
oscilar bastante, a depender da situagdo climdtica anual, ndo sendo possivel previsdes
exatas de geragdo dos sistemas fotovoltaicos. Nos projetos realizados pela Teccel Ener-
gia Solar, no contrato de compra dos sistemas de energia solar, é previsto uma tolerancia
de geragdo de 10% ou 15%, para mais ou para menos, na geragdo média prevista no
sistema de energia solar no periodo de um ano, com apenas as possiveis varia¢des fora

da tolerancia prevista sendo de responsabilidade da empresa.

3.2.3 Painéis Fotovoltaicos

A quantidade de painéis fotovoltaicos é calculada com base na poténcia do sistema
a ser instalado e com base no tipo de painel a ser utilizado no sistema. No mercado,
existem diversos tipos de painéis fotovoltaicos, cada um com suas especificidades,
caracteristicas e custo.

O painel utilizado na construgdo da usina solar de solo da Ceramica Irmaos Rolim é o
monocristalino AS-6M-HC da Amerisolar. Esse tipo de painel possui as caracteristicas

elétricas apresentadas na tabela com uma poténcia média de geracdo de 400 W,
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aproximadamente.

Tabela 3.5 — Caracteristicas elétricas dos modulos fotovoltaicos monocristalinos AS-6M-HC.

Maixima poténcia (W) 380 385 390 395 400 | 405 | 410
Tensdo de circuito aberto (V) 48,8 49 492 | 494 | 49,6 | 49,8 50
Corrente de curto-circuito (A) 997 | 10,04 | 10,11 | 10,18 | 10,25 | 10,32 | 10,39

Tensdo de maxima poténcia (V) | 40,4 | 40,6 | 408 41 41,2 | 414 | 41,6
Corrente de maxima poténcia (A) | 9,41 | 949 | 956 | 964 | 9,71 | 9,79 | 9,86
Eficiéncia do Médulo (%) 18,89 | 19,14 | 19,38 | 19,63 | 19,88 | 20,13 | 20,38

Fonte: Amerisolar (AMERISOLAR,2019).

Dessa forma, considerando que o sistema de energia solar é de 248 kWp e a poténcia
média de geracdo dos painéis fotovoltaicos é de 400 W, se calcula o ntimero de painéis
necessarios para a construgdo da usina solar de solo. Portanto, o nimero de painéis
¢ dado pela divisdo da poténcia do sistema de energia solar pela poténcia média de

geracdo do painel utilizado no sistema, conforme a equagao

N = 248.000

100 - 620 paineis (3.3)

e N: namero de painéis fotovoltaicos da usina solar.

Sendo assim, o sistema de energia solar deve possuir um total de 620 painéis fotovol-
taicos da Amerisolar de poténcia média de 400 W, que devem ser fixados em estrutura

proépria e conectados a inversores solares conforme os seus limites operacionais.

3.2.4 Dimensionamento dos Inversores

O dimensionamento dos inversores solares é realizado com base na poténcia total
do sistema em kWp. A poténcia total dos inversores utilizados em kW nas entradas CC
deve ser no minimo igual a poténcia em kWp do sistema de energia solar para que nao
haja um sobrecarregamento do equipamento.

Em tese, para um sistema de 248 kWp, poderia ser utilizado um inversor solar de
poténcia de 248 kW nas entradas CC ou maior. Porém, em regra, ndo existem inversores
com grandes poténcias disponiveis comercialmente, sendo necessario unir inversores
de menores poténcias para totalizar a poténcia do sistema. Dessa forma, com base nos
equipamentos disponiveis no mercado e na poténcia do sistema, se preferiu utilizar

quatro inversores no sistema de energia solar da usina da Ceramica Irmdos Rolim,
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sendo dois de 75 kW e dois de 20 kW, com suas especifica¢des técnicas sendo descritas

abaixo.

e Inversor de 75 kW - dados de entrada CC (GROWATT), 2021a));
Maxima poténcia: 112,5 kW;
Maxima tensao: 1.100 V;
Tensdo de partida: 250 V;
Faixa de tensao da MPPT: 200 V / 1.000 V;
Tensdo nominal: 600 V;
Maéxima corrente de entrada por string: 26 A;
Ntmero de MPPT independentes: 7;
Strings por MPPT: 2.

e Inversor de 75 kW - dados da saida CA (GROWATT), 2021a);
Poténcia nominal de saida: 75 kW;
Maéxima corrente de saida: 112,7 A;
Tensdo nominal: 220 V' /380 V;
Frequéncia de rede: 50 Hz / 60 Hz;
Fator de poténcia: 0, §;
THD: < 3%.

e Inversor de 20 kW - dados de entrada CC (GROWATT, 2021b);
Méxima poténcia: 30 kW;
Maxima tensdo: 1.100 V;
Tensdo de partida: 250 V;
Faixa de tensao da MPPT: 200 V / 1.000 V;
Tensdao nominal: 580 V;
Maéxima corrente de entrada por string: 25 A;
Maéxima corente de entrada: 32 A;
Ntumero de MPPT independentes: 2;
Strings por MPPT: 2.

e Inversor de 20 kW - dados da saida CA (GROWATT), 2021b).
Poténcia nominal de saida: 20 kW;
Maéxima corrente de saida: 31,9 A;
Tensdo nominal: 230 V' /400 V;
Frequéncia de rede: 50 Hz / 60 Hz;
Fator de poténcia: 0, §;
THD: < 3%.
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Embora a soma das poténcias nominais dos inversores nado corresponda a poténcia
do sistema em Wp, a soma das poténcias CC de entrada desses equipamentos é maior
do que a do sistema gerador. Isso ocorre porque a poténcia nominal dos inversores é
dado pela sua poténcia de saida e ndo de entrada. Dessa forma, é possivel ligar todos
os painéis fotovoltaicos nos inversores de modo a ndo causar o sobrecarregamento dos
equipamentos, desde que corretamente distribuidos, com a ligacdo dos painéis foto-
voltaicos nos inversores devendo satisfazer seus limites de tensdo, corrente e poténcia.

Dessa forma, sabendo que a tensdo de circuito aberto dos painéis fotovoltaicos
utilizados é de 50 V, conforme a tabela e que as entradas CC dos inversores de
75 kW e 20 kW suportam até 1.100 V, é possivel criar strings com 20 painéis em série
que totalizard uma tensdo maxima de 1.000 V. Portanto, sabendo que o sistema possui
620 painéis fotovoltaicos, sdo criadas 31 strings de 20 placas.

De maneira andloga, sabendo que a maxima corrente que os painéis fotovoltaicos
podem fornecer é de 10,39 A, conforme a tabela e que as entradas CC dos inversores
de 75 kW e 20 kW suportam até 26 A e 25 A, respectivamente, é possivel fazer o paralelo
de duas strings diferentes em uma mesma entrada dos inversores. Portanto, os painéis
podem ficar distribuidos em 15 grupos de 40 e 1 grupo de 20, sendo necessdrias, no
total, 16 entradas nos inversores.

Por fim, visto que os inversores de 75 kW e de 20 kW possuem 7 e 2 entradas CC
independentes, respectivamente, e seguindo as divisdes adotadas anteriormente, pode
ser conectado 240 painéis fotovoltaicos em 6 entradas de cada inversor de 75 kW, 80
painéis fotovoltaicos em um inversor de 20 kW e 60 painéis fotovoltaicos no segundo in-
versor 20 kW, totalizando os 620 painéis do sistema. A figura[3.3]apresenta a disposi¢do

dos painéis por inversor solar.



CariTuLo 3 — ATIVIDADES DESENVOLVIDAS 35

Figura 3.3 — Disposicdo dos painéis fotovoltaicos por inversor solar.
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Fonte: Préprio autor.

3.2.5 Dimensionamento dos Condutores e da Prote¢ao Geral

O dimensionamento dos condutores e da protecdo geral da usina solar de solo é
feito com base na Norma de Distribui¢do Unificada 002 (NDU 002) da Energisa, norma
essa que estabelece o fornecimento de energia elétrica em tensdo primdria para cargas
acima de 75 kW e demanda de até 2.500 kW.

A poténcia CA de saida da usina geradora serd de até 190 kW com base na poténcia
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de saida dos inversores utilizados, tendo uma corrente de até 288 A. Dessa forma,
seguindo o que estabelece a NDU 002 (ENERGISA| 2019b)), uma subestacdo de 225 kVA
ja seria suficiente para a conexdo do sistema gerador na rede da concessiondria de ener-
gia elétrica. Porém, o transformador que atende a Ceramica Irmados Rolim é 300 kV A.
Desse modo, prevendo a possibilidade de expansdo da usina geradora e para que o
cabeamento do sistema gerador esteja em conformidade com a subestagao ja existente,
se preferiu seguir os parametros estabelecidos na NDU 002 para uma subestacdo de
300 KVA.

Portanto, com base nos parametros estabelecidos na NDU 002 (ENERGISA, 2019b)
para uma subestacdo de 300 kVA, os cabos utilizados devem ser de PVC0,6/1,0 kV
2x{3#150(95)} mm? e com um disjuntor termomagnético de até 500 A, sendo utilizado
um regulavel que varia de 350 a 450 A. A utilizacdo de 2 cabos de 150 mm? para cada
fase ao invés de 2 cabos de 120 mm?, como o estabelecido para uma subestagdo de
225kVA, tem como principal consequéncia a reducdo na queda de tensdo existente
entre a usina geradora e o ponto de entrega da Energisa, além de ndo necessitar a troca

desses cabos no caso de uma pequena expansdo do sistema gerador.

3.3 Execucdo do Projeto da Usina Solar de Solo da Cera-

mica Irmaos Rolim

Nessa se¢do, é apresentada a construcdo da usina solar de solo da Ceramica Irméaos
Rolim. A construgao é feita pelas equipes de campo especializadas no desenvolvimento
de tais atividades, cabendo aos engenheiros e supervisores técnicos o acompanhamento
das atividades e a orientacdo das equipes no trabalho.

A construcdo da usina solar de solo foi dividida basicamente em trés partes: sis-
tema de geracdo de energia elétrica (representado pelos painéis fotovoltaicos), sistema
de conversdo de energia elétrica (representado pelos inversores) e conexdo da usina
geradora a rede de distribui¢do de energia elétrica da Energisa. Todas essas etapas
sdo desenvolvidas em simultaneo, sendo divididas nesse trabalho apenas para fins

didé&ticos.



CariTuLo 3 — ATIVIDADES DESENVOLVIDAS 37

3.3.1 Geracao de Energia Elétrica

A geracgdo da usina solar de solo é feita em corrente continua (CC) pelos painéis
fotovoltaicos. De acordo com o projeto, deve-se ter um lugar apropriado para a acomo-
dagdo de 620 painéis fotovoltaicos da Amerisolar com poténcia média de 400 W, com
os painéis sendo fixados em estrutura prépria de aluminio e liga de ago fixo no solo.

Inicialmente, no processo de construgdo de uma usina solar de solo, é preciso fazer
a estrutura de fixa¢do dos painéis fotovoltaicos ao solo. Essa estrutura é dimensionada
pelo engenheiro mecéanico devendo suportar o peso dos painéis e suas variagoes de
peso decorrente dos ventos e da chuva. A figura 3.4 apresenta a estrutura de fixagdo
dos painéis fotovoltaicos, com ela possuindo uma &rea suficiente para os 620 painéis
fotovoltaicos.

Figura 3.4 — Registro fotografico das estruturas de fixagdo dos painéis fotovoltaicos.

Fonte: Préprio autor.

Os condutores que conectam os painéis fotovoltaicos sdo passados por eletrodu-
tos de PVC subterraneos. Por questdo da distancia entre os pontos de ligacdo, sdo
feitas caixas de passagem em alvenaria com dimensdo de 50 crn de largura por 50 cm
de comprimento. Essas caixas de passagem servem também para instalar as hastes
de aterramento que aterraram toda a estrutura de aluminio de fixagdo dos painéis fo-
tovoltaicos. A figura 3.5/ mostra uma das caixas de passagem da usina de solo, com
sua respectiva haste de aterramento no seu interior e com as entradas e saidas dos

eletrodutos.
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Figura 3.5 — Registro fotogréfico da caixa de passagem em alvenaria na usina solar de solo.

Fonte: Préprio autor.

Finalizado a construcgdo das estruturas de fixagdo dos painéis fotovoltaicos, os pai-
néis sdo instalados em definitivo obedecendo as ligagdes em série e paralelo estabe-
lecidas no projeto. Cada divisdo dessa estrutura comporta um total de 40 painéis
fotovoltaicos, divididos em duas fileiras com 20 painéis. As 40 placas representam
exatamente as duas strings que sdo conectadas em cada entrada CC dos inversores. A

figura [3.6|apresenta os painéis ja fixados na estrutura.

Figura 3.6 — Registro fotografico dos painéis fotovoltaicos fixados nas estruturas de alumi-
nio.

Fonte: Proprio autor.
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No todo, a usina possui 16 divisdes de estruturas de fixagdo dos painéis fotovoltai-
cos, com duas fileiras com 8 divisdes. A tltima fileira do lado esquerdo possui apenas
20 painéis fotovoltaicos, correspondendo a menor string existente na usina que é ligada

em um dos inversores de 20 kW.

3.3.2 Conversao de Energia Elétrica

A conversdo de energia CC em CA ¢ feita pelos inversores fotovoltaicos. Eles sao
dispostos no abrigo dos inversores, construida em alvenaria e utilizada para proteger
esses equipamentos do sol e da chuva. No abrigo dos inversores, também est4 o quadro
de juncdo com protecdo geral da usina fotovoltaica, tendo como saida do quadro de
jungdo, o cabeamento que vai direto para a subesta¢do da usina ceramica.

A figura[3.7)apresenta o abrigo dos inversores, com a entrada da energia CC prove-
niente dos painéis fotovoltaicos sendo subterranea e com a saida de energia CA sendo
aérea. Na parte superior do abrigo dos inversores, estdo os cabos de 150 mm? que

possibilitam a saida da energia gerada pela usina solar.

Figura 3.7 — Registro fotogréfico do abrigo dos inversores.

Fonte: Préprio autor.
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Os inversores de energia solar sdo fixados na parede de maneira que os seus visores
fiquem a uma altura de 1,6 m do piso acabado. Nos inversores de 60 kW, chegam
os cabos de 10 mm? das 12 strings estabelecidas no projeto e saindo cabos de 70 mm?
por inversor cuja protecdo é de 125 A no quadro de jungdo. Nos inversores de 20 kW,
chegam os cabos de 10 mm? das 4 strings estabelecidas no projeto e saindo cabos de
10 mm? por inversor cuja protegdo é de 40 A no quadro dejuncdo. A figuraapresenta

os inversores utilizados na usina fixados na parede.

Figura 3.8 — Registro fotografico dos inversores de 75 kW e 20 kW em pleno funcionamento.

Fonte: Proprio autor.

No quadro de juncéo, é unificada a saida de energia alternada gerada na usina solar.
Esse quadro possui o papel de unir a energia gerada em todos os inversores utilizados
no sistema, possibilitando a conexdo da geragdo da usina solar por uma tnica ligacdo
trifdsica alternada. Nesse quadro sdo dispostas todas as prote¢des alternadas dos
inversores e a protecao geral a usina solar.

A figura[3.9]apresenta o quadro de juncéo da usina solar da Cerdmica Irmaos Rolim.
No quadro, possui os dois disjuntores termomagnéticos de 125 A das prote¢des dos dois
inversores de 75 KW e os dois disjuntores termomagnéticos de 40 A das prote¢des dos
inversores de 20 kW, possuindo ainda um disjuntor reserva de 40 A, os dispositivos de
protecdo contra surto (DPS) e o disjuntor geral do sistema de energia solar.

No sistema, sdo necessarios 4 DPS diferentes para proteger as 3 fases do sistema e o

neutro, com suas saidas sendo ligadas diretamente no aterramento do sistema. Além
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Figura 3.9 — Registro fotografico do quadro de jungdo da usina solar da Ceramica Irmdos
Rolim.

Fonte: Préprio autor.

disso, diferentemente das instalacbes elétricas residéncias, o neutro da rede elétrica
ndo pode ser interligado diretamente com o aterramento do sistema, com os dois
condutores devendo permanecer separados e sendo conectados apenas se o DPS do
neutro atuar. Esse tipo de ligagdo garante o pleno funcionamento dos inversores, ja

que eles necessitam de aterramento proéprio.
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3.3.3 Conexdo da Usina Solar de Solo a Rede de Distribui¢ao da Ener-
gisa

A saida do quadro de juncdo deve ser conectada a rede de distribuicdo da conces-
siondria de energia elétrica, Energisa. Essa conexao é estabelecida por meio dos cabos
de 150 mm?* dimensionados do projeto do sistema, cabos esses que conduzem a ener-
gia elétrica gerada na usina solar de solo em diregdo ao ponto de medigdo de energia
elétrica da usina Ceramica Irmaos Rolim.

A figura apresenta os cabos que saem da casa dos inversores em dire¢do ao
ponto de conexdo com a rede da Energisa. Para possibilitar essa conexdo, foi feita toda

uma estrutura de postes que possibilitam a passagem aérea dos cabos de 150 mm?.

Figura 3.10 — Registro fotografico do ponto de conexdo dos cabos de saida da usina solar
em dire¢do a rede de distribuigdo de energia elétrica da Energisa.

Fonte: Préprio autor.

Na outra extremidade da Ceramica Irmaos Rolim, esta a rede de energia elétrica da
Energisa que fornece energia para a ceramica com sua respectiva medigdo. O ponto
que localiza a medigdo do consumo de energia elétrica é onde o sistema de energia
solar é conectado, para que possibilite a medicdo da energia elétrica consumida pela
usina ceramica ou para que possibilite a medicdo da energia elétrica injetada na rede de
distribuicdo da Energisa. A figura apresenta a chegada dos dois cabos multiplex

de 150 mm? provenientes da usina solar de solo.
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Figura 3.11 — Registro fotogréfico do ponto de conexdo dos cabos de chegada provenientes
da usina solar no ponto de conexdo a rede de distribui¢do da Energisa.

Fonte: Préprio autor.

Depois de finalizada a usina solar e passado todos os cabos de conexao, é necessario
realizar um desligamento programado para, de fato, conectar a geragdo da usina solar
de solo a rede de distribuicdo da Energisa. Esse desligamento é programado com
a Energisa, devendo um responsével técnico dela desligar a rede de distribuicdo da
concessiondria para a realizagdo dos trabalhos e religa-la no final das atividades, com

o horario de desligamento e religamento previamente estabelecidos. A figura [3.12]
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apresenta a conexdo da usina solar sendo realizada no dia do desligamento, juntamente

com a instalacdo do medidor bidirecional.

Figura 3.12 — Registro fotografico do servico de conexdo da rede elétrica realizado pela
equipe da Teccel Energia Solar.

e

Fonte: Préprio autor.

Por fim, finalizadas as atividades do desligamento, se conclui o ciclo de construcdo
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da usina solar de solo da Ceramica Irmdos Rolim. Com todas as estruturas fisicas da
usina estando prontas, a Energisa faz o seu cadastro como unidade de consumo com
geragdo propria, sendo possivel o abatimento do consumo da Ceramica Irmdos Rolim
a partir da geracdo da usina solar de solo. A figura apresenta a atual medicdo da

usina ceramica com a placa de geracgdo propria.

Figura 3.13 — Registro fotogréafico do padrdo de medicdo de energia elétrica da Ceramica
Irmaos Rolim.

Fonte: Préprio autor.

3.4 Teste e Manutenc¢ao de Inversores da KSTAR

Neste topico, sdo descritas as atividades de teste e manutencdo desenvolvidas
nos inversores da KSTAR, com as atividades sendo realizadas em conjunto com o
responsdvel técnico da marca. As atividades que sdo descritas envolvem danificagdo
total e parcial dos inversores e inversor com erro ndo previsto no manual instalagdo e
operagdo dos inversores da KSTAR.

A manutengdo de garantia dos inversores da KSTAR ocorria na prépria empresa,
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Teccel Energia Solar, o que proporcionou um maior contato com esses equipamentos.
As atividades aqui descritas foram sempre realizadas com o acompanhamento do
responsdvel técnico da KSTAR, que se deslocava para a empresa sempre que havia
algum equipamento defeituoso na garantia e essa era acionada pela empresa Teccel

Energia Solar.

3.4.1 Inversor Danificado Totalmente

Apesar de ser um defeito com baixa frequéncia de ocorréncia, os inversores podem
ser danificados totalmente em decorréncia de um curto-circuito, um aquecimento ele-
vado, etc. Causando dessa forma, a danificagdo dos componentes e circuitos internos
do inversor e comprometendo totalmente o seu funcionamento.

A figura3.T4apresenta um inversor de 60 kW que foi trazido pelas equipes de campo
para a empresa Teccel Energia Solar para se proceder aos testes do equipamento. O
cheiro de queimado e a tampa com uma leve elevacdo ja dava para verificar que o

equipamento estava totalmente inutilizdvel.

Figura 3.14 — Registro fotogréfico do inversor de 60 kW fechado danificado totalmente.

Fonte: Préprio autor.
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A ﬁgura@]mostra o estado dos componentes e circuitos integrados internos, com
o equipamento estando totalmente inutilizado. Equipamentos que chegam na empresa
nesse estado, ndo se é possivel saber ao certo a causa inicial do problema que ocorreu,
podendo ser desde um problema interno no inversor, até um problema que se iniciou

fora do inversor e se estendeu para o equipamento.

Figura 3.15 — Registro fotografico do inversor de 60 kW aberto danificado totalmente.

Fonte: Proprio autor.

Os capacitores estourados do inversor podem ser visualizados na figura com
esses componentes estando desfigurados totalmente e ndo possibilitando nem a obten-
¢do de suas informacdes técnicas.

Apesar dos equipamentos totalmente inutilizados ser de f4cil verificagdo na maioria
das vezes, é necessdrio que o inversor seja levado para a empresa para se proceder uma
melhor verificagdo e para que se possa proceder na entrada da garantia do equipamento,
caso 0 mesmo esteja na garantia. Além disso, os equipamentos sdo levados para a

empresa para que se tenha o seu correto descarte.
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Figura 3.16 — Registro fotografico de capacitores do inversor de 60 kW estourados.

3.4.2 Inversor com Placa Queimada

Um defeito com aparecimento bem mais recorrente, é o que envolve pequenas
danificagdes nas placas do inversor, seja por um capacitor estourado, um pequeno
curto-circuito, entre outros. Nessas situagdes, é possivel a reparacdo do dano do
equipamento e o seu retorno ao uso.

Sempre que inversor chega para teste, o procedimento inicial adotado é obter in-
formacdes com as equipes de campo e entender a situacdo em que o inversor estava.
Inicialmente, é necessdria a obten¢do do méaximo de informagdes possiveis para que
ndo se danifique mais o equipamento que esteja com alguma placa interna queimada,
e também, para que ndo se perca tempo com um equipamento eventualmente bom em
que o problema tenha sido externo ao inversor.

Inversor que possui avarias em suas placas, se ligado na rede da concessiondria
de energia elétrica ou na tensdo cc proveniente das placas de energia solar, existe a
possibilidade de se elevar as avarias, causando um maior prejuizo financeiro além de
dificultar ou inviabilizar o concerto do equipamento. Dessa forma, inversores com

possiveis avarias internas sdo, inicialmente, abertos e verificados a existéncia ou nado
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de curtos-circuitos ou componentes queimados, sendo realizada a substituicdo das
placas que possua defeito para a realizacdo do teste do inversor. As figuras e
B.I§ apresentam uma placa de circuito integrado que teve um curto-circuito nas trilhas

proximas do elemento fusivel.

Figura 3.17 — Registro fotogréfico da vista frontal da placa queimada.

Fonte: Proprio autor.

Figura 3.18 — Registro fotografico da vista posterior da placa queimada.
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Fonte: Préprio autor.

A figura 3.19 apresenta a base da placa defeituosa no inversor, com curto-circuito

ocorrido manchando o inversor de preto, mas ndo chegando a danificar a base em que
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a placa se localiza.

Figura 3.19 — Registro fotografico da base da placa queimada no inversor.

Fonte: Préprio autor.

Depois de identificada a placa com defeito e verificado a ndo existéncia de nenhuma
outra placa com defeito, é realizado a troca da placa defeituosa por uma placa em bom
estado de funcionamento (conforme mostra a figura[3.20), para em seguida se proceder
aos testes do inversor.

Como o custo dos inversores é elevado e existe uma grande variedade desses tipos
de equipamentos, ndo é vidvel economicamente dispor um estoque que possua todos
os tipos de placas dos inversores. Dessa forma, para se realizar a troca das placas dos
inversores, é necessario retirar a placa de um outro inversor que esteja com defeito em
outra localidade.

Efetuado a troca da placa defeituosa, o inversor é testado para verificar se o seu

defeito é somente na placa em que se encontrava queimada. Se o inversor funcionar
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Figura 3.20 — Registro fotografico da placa sem defeito do inversor.

Fonte: Préprio autor.

corretamente, o responsavel técnico da garantia dos inversores faz a solicitagdo de uma
nova placa que vem diretamente da China e a placa em bom estado de funcionamento

é retornada para o seu inversor de origem.

3.4.3 Inversor com Erro nao Previsto no Manual de Instalacao e Ope-

racao dos Inversores da KSTAR

Osinversores da KSTAR, em situa¢des que ndo garantam o seu pleno funcionamento,
reportam uma série de erros via display, com esses erros podendo ser tanto na instalagao
do equipamento, como também, na sua arquitetura interna. Todos os erros possiveis
sdo previstos no manual de instalacdo e operacdo dos inversores da KSTAR, sendo
também apresentados nos apéndices A e B deste trabalho.

De acordo com o manual de instalacdo e operagdo dos inversores da KSTAR, as
possiveis falhas apresentadas via display sdo: F01, F02, FO3, F04, F05, FO6, FO7, F08,
F09, F10, F11, F12, F13, F14, F15, Fl16, F17, F18, F19, F20, F21, F22, F23, F24 e F32.
As respectivas descri¢des do que cada uma dessas falhas indica estdo apresentadas no
capitulo da fundamentagdo teérica dos inversores da KSTAR.

Em uma tinica vez, ocorreu uma situacdo de um inversor da KSTAR reportar uma

falha via display que ndo constava entre as falhas previstas no manual de instalacédo e
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operagao do equipamento. A falha ocorrida foi a F26, conforme mostra a figura [3.21]
Essa falha foi constatada quando inversor ainda estava em campo, ndo sendo possivel

uma solugdo no local.

Figura 3.21 — Registro fotografico da falha F26 no inversor da KSTAR.
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Fonte: Préprio autor.

Como a falha F26 nédo é prevista no manual de instalagdo e operacdo dos inversores
da KSTAR, ndo se tem um procedimento de solugdo direcionado ao defeito. Entdo,
inicialmente, é necessario realizar todos os possiveis testes relacionados a ligacdo do
inversor para descartar possiveis problemas relacionados a instalagdo do equipamento.
Se o defeito ainda persistir, é necessario abrir o inversor e verificar se alguma das placas
de sua arquitetura interna apresenta alguma falha. Por tltimo, ndo encontrado a falha,
é necessdrio realizar o teste de cada placa do inversor separadamente até encontrar a
placa que compromete o pleno funcionamento do inversor.

A placa com defeito estava em perfeito estado de conservacdo e sem nenhuma espé-
cie de danificagdo, conforme mostra as figuras3.22)e[3.23| porém, os testes atestaram o
seu defeito. O defeito era em um dos componentes que formava a arquitetura da placa,

provavelmente um dos transistores, porém néo era cabivel realizar testes na placa e
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nem se tinha os equipamentos necessarios para tal.

Figura 3.22 — Registro fotografico da vista frontal da placa com defeito.

Fonte: Préprio autor.

Figura 3.23 — Registro fotografico da vista posterior da placa com defeito.

Fonte: Proprio autor.

Por fim, depois de ser feitas todas as verifica¢des e trocas de placas nos inversores,
é realizado o seu teste final para assegurar a existéncia de mais nenhuma falha no

inversor.
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3.5 Monitoramento dos Sistemas de Energia Solar

Depois de finalizada a instalagdo dos sistemas de energia solar, é necessdrio o
acompanhamento da geracado dos sistemas para verificar se eles estdo funcionando cor-
retamente e gerando a energia elétrica esperada. O monitoramento pode ser realizado
tanto por meio das plataformas de monitoramento dos inversores quanto por meio de
softwares especificos de monitoramento existentes no mercado.

Os fabricantes dos inversores disponibilizam aplicativos de monitoramento para os
sistemas de energia solar que utilizarem seus inversores, com cada marca de inversor
possuindo sua prépria plataforma. Dessa forma, empresas que vendem sistemas de
energia solar com inversores dos mais variados tipos existentes no mercado, se utiliza-
rem apenas as plataformas de monitoramento dos inversores, seria necessdrio realizar
o acompanhamento em todas as plataformas existentes e disponibilizar o acesso do
monitoramento para os clientes em aplicativos diferentes.

Empresas que trabalham com um nimero reduzido de tipos de inversores e com
poucos sistemas de energia solar, é possivel monitorar os sistemas por meio das plata-
formas disponibilizadas pelos fabricantes dos inversores, sem gerar grandes problemas.
Porém, quando se trabalha com um ntimero elevado de clientes e de tipos de inver-
sores, esse tipo de monitoramento se torna mais complicado, sendo necessario uma

plataforma de monitoramento para unificar todas as demais.

3.5.1 SolarZ

Na Teccel Energia Solar, a plataforma de monitoramento utilizada para acompa-
nhar os sistemas de energia solar é o Solar Z. Esse software de monitoramento permite
acompanhar todos os sistemas monitorados por meio de uma tnica plataforma, in-
dependentemente do tipo de inversor utilizado, facilitando o acompanhamento dos
sistemas de energia solar instalados.

Quando se trabalha com grandes sistemas de geracdo, o monitoramento remoto se
torna uma necessidade. Na ocorréncia de problema no sistema de geragdo, o monitora-
mento remoto langa alertas em suas plataformas, possibilitando uma répida interven-

¢do e solugdo do problema, minimizando possiveis riscos a seguranga e reduzindo os
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prejuizos causados pela falta de geragéo.

Por outro lado, o préprio sistema de monitoramento esta susceptivel a erros. Na
figura é apresentado um sistema de grande porte com uma falha no monitora-
mento. O sistema é de 499,88 kWp, sendo esperado uma geracdo de 68.484 kWh por
més e aproximadamente 2.282, 8 kWh por dia em média. Nesse sistema, é apresentado
uma falha no monitoramento entre os dias 09 de fevereiro de 2021 a 15 de fevereiro de

2021, comprometendo totalmente o desempenho do sistema no periodo.

Figura 3.24 — Histograma de consumo de um sistema de energia solar de grande porte.
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Fonte: Adaptado de (SOLARZ, 2021).

O monitoramento remoto dos sistemas de energia solar permite o acompanhamento
desses sistemas verificando se ele esta funcionando corretamente. Porém, o préprio
monitoramento do sistema pode apresentar falhas e inviabilizar o monitoramento.
Para ser possivel o monitoramento dos sistemas de energia solar, é necessdrio que
os inversores estejam conectados a rede de internet, e qualquer problema na conexao
dos inversores com a internet, ja é suficiente para comprometer o monitoramento do
sistema. Os problemas mais recorrentes que ocorrem estdo relacionados com mudangas
usuais que ocorrem nas redes de internet, como por exemplo: troca de servidor de
internet, troca do nome de acesso da rede de internet, troca da senha de acesso, etc.

Na situacdo descrita na figura o problema apresentado no monitoramento néo
esteve relacionamento com o funcionamento do sistema de energia solar, mas sim, com
uma altera¢do na rede de internet em que os inversores estavam conectados. Nessa

situagdo, atualizando a configuracdo do inversor conforme a alteracdo feita na rede de
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internet, ja é suficiente para que o monitoramento seja apresentado corretamente.
Embora a falha do monitoramento possa estar no préprio sistema de monitora-
mento, ndo se pode dispensar esse tipo do servigo nos sistemas de energia solar, prin-
cipalmente nos grandes sistemas. Se um sistema de grande porte, como o apresentado
na figura ficar sem funcionar, o prejuizo financeiro causado é enorme. Por isso,
para se ter uma rdpida solugdo nos problemas que venham a ocorrer, se faz necessério

o0 monitoramento remoto.

3.5.2 Monitoramento da Usina Solar da Ceramica Irmaos Rolim

O monitoramento dos sistemas de energia solar tem a fungdo de acompanhar a
geracdo e de alertar sobre erros nos sistemas ja instalados. Como a maioria dos sistemas
de energia solar instalados pela Teccel, a usina solar da Ceramica Irméaos Rolim também
estd monitorada, proporcionando a visualizagdo de sua geragdo mensal por meio do
Solar Z.

A figura apresenta a geragdo acumulada na usina solar da Cerdmica Irm&os
Rolim no més de Janeiro de 2021. A geracdo estimada para o respectivo més, segundo
os dados de irradiacdo do CRESESB, ¢é de 33.890 kWh, com a geragdo real do sistema
sendo de 32.779 kWh e equivalendo a 96,72% da geragado estimada.

Figura 3.25 — Histograma de geragdo do més de Janeiro da usina solar da Cerdmica Irmdos
Rolim.
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Fonte: Adaptado de (SOLARZ, 2021).

A figura apresenta a geracdo acumulada na usina solar da Ceramica Irm&os
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Rolim no més de Fevereiro de 2021. A geragado estimada para o respectivo més, segundo

os dados de irradiagdo do CRESESB, é de 31.379 kWh, com a geracdo real do sistema

sendo de 30.620 kWh e equivalendo a 97,58% da geragdo estimada.

Figura 3.26 — Histograma de geragdo do més de Fevereiro da usina solar da Ceramica
Irm&os Rolim.

lvh
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Fonte: Adaptado de (SOLARZ, 2021).

A figura apresenta a geracdo acumulada na usina solar da Ceramica Irméaos

Rolim no més de Marco de 2021. A geragdo estimada para o respectivo més, segundo

os dados de irradiagdo do CRESESB, é de 36.380 kWh, com a geracdo real do sistema

sendo de 37.653 kWh e equivalendo a 103,50% da geragdo estimada.

Figura 3.27 — Histograma de geragdo do més de Marco da usina solar da Cerdmica Irmdos
Rolim.
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Fonte: Adaptado de (]SOLARZL |2021[).

Por fim, na figura [3.28} é ilustrada, no gréfico de barras, a geragao estimada e a real
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na usina solar da Ceramica Irméaos Rolim nos trés primeiros meses de 2021. A geragdo
real da usina solar esta bastante aproximada da geracdo estimada, ndo variando mais
de 10% da geragdo estimada. Comprovando dessa forma, que pelo menos para esses

trés primeiros meses do ano, a usina solar gerou o esperado.

Figura 3.28 — Histograma de geracdo estimada e real da usina solar da Ceramica Irmaos
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Capitulo 4

Conclusao

O estagio proporcionou grandes contribui¢des na formagdo académica e profissional
na drea da engenharia elétrica, por trazer experiéncias praticas de contetidos tedricos
do curso de engenharia. Essa experiéncia nos abre a visdo tanto do que é estudado ao
longo do curso de engenharia, como também, com relagdo ao mercado de trabalho. O
que eleva a percepcdo dos ramos de atuacdo na engenharia elétrica.

O periodo do estagio foi de trabalho e de muita aprendizagem. Nele, foi possivel
colocar em prética os conhecimentos adquiridos nas disciplinas de Instala¢des Elétricas,
Sistemas Elétricos, Geracdo de Energia Elétrica, Gerenciamento de Energia Elétrica,
Eletronica e vérias outras. O conhecimento adquirido em disciplinas diferentes, mas
com contetdos correlatos, nos leva analisar os projetos e execugdes dos sistemas de
muitas perspectivas diferentes, melhorando a confiabilidade e seguranca dos sistemas
instalados.

O estagio foi realizado em uma empresa com grande atuacdo no mercado da energia
solar, com setores internos muito bem divididos e estruturados. A passagem por
varias dessas divisOes de trabalho mostra a importancia do trabalho em equipe, além
de proporcionar uma visdo mais ampla de uma empresa como um todo. Qualquer
falha nas atividades desenvolvidas em uma dessas divisdes, acaba por comprometer
o sistema dos trabalhos realizados na empresa e o resultado final por ela esperado;
desenvolvendo, dessa forma, um maior senso de reponsabilidade com os trabalhos
exercidos.

Por fim, o estdgio proporcionou uma visdo geral de solucdo dos problemas de
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engenharia. Embora por vezes ndo se tenha uma solugdo imediata para os proble-
mas existentes, isso ndo impede um estudo especifico para se chegar a uma solugéo,

possuindo como principal fator limitante o tempo que se tem para resolvé-lo.



Apéndice A

Sinalizacao de Falha Via Display LCD

A fim de facilitar a identificacdo de falhas existentes na instalacdo ou operagao dos
inversores, o inversor solar apresenta, via display LCD, uma série de possiveis erros
de instalacdo ou de operacdo. Com esses erros sendo apresentados no inversor por

meio de cédigos que sdo descritos no manual de instalagdo e operagdo dos inversores

da KSTAR.

De acordo com a (KSTAR, 2020), as sinaliza¢oes via display existentes no inversor

solar sdo as seguintes:

F0O

FO1:
F02:
F03:
FO04:
F05:
F06:
FO07:
FO8:
F09:
F10:
F11:
F12:
F13:

tensdao CA estd muito baixa;

tensdao CA estd muito alta;

frequéncia CA estd muito baixa;

frequéncia CA estd muito alta;

tensdo CC barramento esta muito baixa;
tensdao CC barramento esta muito alta;
tensdo CC barramento esta desbalanceada;
impedancia de isolamento esta muito baixa;
corrente de entrada CC do PV estd muito alta;
corrente de hardware estd muito elevada;
corrente do inversor muito elevada;
corrente interna do inversor muito elevada;
temperatura ambiente muito elevada;
temperatura do dissipador muito elevada;
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o F14:
e F15:
e Fl6:
e F17:
e F18:
e F10:
o F20:
o [21:
o F22:
o [23:
o F24:
o F32:

relé de rede CA anormal;

acusa falha em uma string quando operando em paralelo;
inversor desligado;

reserva;

falha de comunicacdo da placa de controle;

reserva;

corrente de fuga muito alta;

falha no auto teste para corrente de fuga;

tensdo inconsistente entre rede distribuicao e geracdo inversor;
frequéncia inconsistente entre rede distribuicdo e geragdo inversor;
falha da comunicac¢do DSP no painel de controle;

falha da comunicacdo DSP no painel de controle.



Apéndice B

Soluc¢oes das Sinalizacoes de Falha Via

Display LCD

O manual de instalagdo e operagdo dos inversores KSTAR apresenta ndo sé a lista de
falhas que os inversores mostram via display, apresentando também os procedimentos
a serem seguidos para a correcdo dessas falhas. Facilitando a correcdo de erros de
instalacdo ou operagédo e proporcionando um melhor entendimento dos erros existentes.

Dessa forma, de acordo com a (KSTAR| 2020), os procedimentos de corregdo das
falhas apresentadas no display dos inversores solares sdo os seguintes:

o A Tensdo CA e a frequéncia estdo muito altas ou muito baixas (FO0-F03): verifique
se a tensdo da rede de distribuicdo estd compativel com a tensdo do inversor;
verifique se a saida CA do inversor estd conectada com a rede de distribuigdo;
desconecte a alimentagdo do painel PV, reinicie o sistema e verifique se o erro
persiste;

e Tensdo de barramento CC baixa ou alta (F04-F05): verifique a configuragdo CC de
entrada; desconecte o painel PV, reinicie o acionamento do inversor e verifique se
a falha permanece;

e Tensdo de barramento CC desbalanceada (F06): verifique a configuracdo CC de
entrada; desconecte o painel PV, reinicie o acionamento do inversor e verifique se
a falha permanece;

e Falha na impedéncia de isolamento (F07): desconecte a entrada do painel PV,
reinicie o inversor e verifique se a falha ainda permanece; meca a impedancia

entre PV+/PV- para o aterramento, o valor deve ser superior a 500 k(;
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e Corrente CC de entrada alta (F08): verifique a configuracdo do PV; desconecte a
entrada do PV, reinicie o inversor e verifique se a falha persiste;

e Sobrecorrente de hardware (F09): desconecte a entrada do painel PV, reinicie o
inversor e verifique se a falha ainda permanece;

e Sobrecorrente do inversor (F10): desconecte a entrada do painel PV, reinicie o
inversor e verifique se a falha persiste;

e Sobrecorrente do inversor (F11): desconecte a entrada do painel PV, reinicie o
inversor e verifique se a falha persiste;

e Sobretemperatura ambiente (F12): desconecte a entrada do painel PV, e aguarde
o resfriamento do inversor; confira se a temperatura ambiente esta fora da faixa
de operagédo do inversor;

e Temperatura elevada no dissipador (F13): desconecte a entrada do painel PV,
aguarde o resfriamento do dissipador do inversor, reinicie o inversor e verifique
se a falha persiste; verifique também, se a temperatura ambiente esté4 fora da faixa
de operacdo do inversor;

e Falha do relé de rede CA (F14): desconecte a entrada do painel PV, reinicie o
inversor e verifique se a falha persiste;

e Tensdo de entrada do painel PV baixa (F15): confira o arranjo do painel PV, em
caso de paralelismo uma das entrada pode estar inativa, ou configurada com
nivel de tensdo fora da faixa de operacdo do inversor; desconecte a entrada do
PV e corrija o arranjo, reinicie o inversor e verifique se o erro persiste;

e Desligamento remoto (F16): o inversor estd no estado de desligamento remoto, o
mesmo pode ser ligado e desligado remotamente;

e Falha de comunicacdo SPI (F18): desconecte a entrada do painel PV, reinicie o
inversor e verifique se a falha persiste;

e Corrente de fuga elevada (F20): desconecte a entrada do painel PV, reinicie o
inversor e verifique se a falha persiste;

e Falha do auto teste para corrente de fuga (F21): desconecte a entrada do painel
PV, reinicie o inversor e verifique se a falha persiste;

e Falha da tensao CA (F22): desconecte a entrada do painel PV, reinicie o inversor

e verifique se a falha persiste;
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e Falha de frequéncia (F23): desconecte a entrada do painel PV, reinicie o inversor
e verifique se a falha persiste;

e Falha comunicagdo DSP (F24): desconecte a entrada do painel PV, reinicie o
inversor e verifique se a falha persiste;

e Comunicagdo DSP perdida (F32): desconecte a entrada do painel PV, apés, reinicie

o inversor e verifique se a falha persiste.

Segundo o manual de instalacdo e operacdo da KSTAR (KSTAR, 2020), durante o
processo do modo de operagdo normal do inversor, falhas na rede elétrica de distri-
buigdo podem ocorrer, como: sobretensdo CA, subtensdo CA, altera¢des na frequéncia
de rede CA e falta de rede CA. Porém, nessas situagdes, o inversor para de operar e

inicializa o sistema mediante as condi¢des normais da rede de distribuicao.
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