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Resumo

Este trabalho tem como objetivo descrever as principais atividades realizadas pelo aluno
Henrique Franklin Brazil da Silva durante o estagio integrado realizado na empresa Ecosol
Engenharia Comercio e Servigos LTDA, localizada no municipio de Itaporanga/PB, com
vigéncia no periodo de 06 de marco de 2024 a 05 de julho de 2024, com carga horéaria de 40
horas semanais, totalizando 697 horas sob orientacdo do professor Dr. Célio Anésio da Silva
e supervisao do engenheiro eletricista e proprietario da empresa Everaldo Deocleciano da
Silva Junior. As principais atividades desenvolvidas foram: Dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos de energia seguindo as normas técnicas vigentes, realizacdo de projeto elétrico,
além da homologacao dos sistemas junto a concessionaria Energisa Paraiba, vistoria em
projetos executados pela Ecosol e parametrizagdo do inversor GoodWe GW6000-DNS-30.

Palavras-chave: Estigio Integrado. Sistemas Fotovoltaicos. Projetos Elétricos. Ecosol Enge-
nharia.



Abstract

This work aims to describe the main activities carried out by the student Henrique Franklin
Brazil da Silva during the integrated internship carried out at the company Ecosol Engenharia
Comercio e Servigos LTDA, located in the municipality of Itaporanga/PB, effective from
March 6, 2024 to July 5, 2024, with a workload of 40 hours per week, totaling 697 hours
under the guidance of Professor Dr. Célio Anésio da Silva and supervision of the electrical
engineer and owner of the company Everaldo Deocleciano da Silva Junior. The main activities
developed were: Dimensioning of photovoltaic energy systems following current technical
standards, carrying out an electrical project, in addition to the approval of the systems
with the concessionaire Energisa Paraiba, inspection of projects executed by Ecosol and
parameterization of inverter GoodWe GW6000-DNS-30.

Keywords: Integrated Internship. Photovoltaic Systems. Electric projects. Ecosol Engen-
haria.
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1 Introducdo

O presente relatério visa documentar as atividades realizadas durante o estagio integrado
pelo aluno Henrique Franklin Brazil da Silva para obtencao do Grau de Bacharel em Engenharia
Elétrica com énfase em Eletrotécnica pela Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

O estagio foi realizado na empresa Ecosol Engenharia, localizada na cidade de Itaporan-
ga/PB, com a orientac¢ao do professor Célio Anésio da Silva e supervisdo do engenheiro eletricista
Everaldo Deocleciano da Silva Junior. O estdgio teve uma duracio de quatro meses, com vigéncia
de 6 de margo de 2024 a 5 de julho de 2024, totalizando uma carga horaria de 697 horas.

A principal atividade da empresa Ecosol Engenharia é dimensionamento, projeto e
execucao de sistemas fotovoltaicos. Com isso, as atividades realizadas durante o estagio foram
voltadas para o dimensionamento de projetos de sistemas fotovoltaicos, elaboracao do layout dos
projetos, preenchimento de memorial descritivo e documentacao necessaria para homologacao
pela concessionaria de energia, bem como visitas técnicas e parametrizacao de inversores.

1.1 Objetivos

O objetivo principal do estagio foi aprofundar os conhecimentos sobre a energia foto-
voltaica, desde os principios basicos até a aplicagdo pratica em sistemas de geracgao distribuida,
apresentar os métodos e normas para o correto dimensionamento de um sistema fotovoltaico e a
descricao das atividades desenvolvidas durante a realizacdo do estagio. Os objetivos especificos
incluem:

e Compreender o funcionamento dos sistemas fotovoltaicos;

e Compreender as normas e regulamentacoes para sistemas de geracdo distribuida;
e Projetar sistemas fotovoltaicos de energia seguindo as normas técnicas vigentes;
e Realizar homologacao dos sistemas junto a concessionaria Energisa Paraiba;

o Realizar visita técnica nos locais de instalacdo de sistemas fotovoltaicos executados pela
Ecosol;

e Parametrizar o inversor GoodWe GW6000-DNS-30.

1.2 Estrutura do Relatério
De forma sucinta, a Secao 1, contém a introdugdo ao relatério, seus objetivos e estrutura
de organizacao.
Na Secao 2, é apresentada a empresa Fcosol Engenharia, onde foi realizado o estégio.
Na Secao 3, sera feito uma breve revisao da literatura a respeito da energia solar, os

sistemas fotovoltaicos e seus componentes, assim como as normas técnicas que regem as diretrizes
no ambito local e nacional.

Na Secao 4, serao apresentadas as atividades realizadas durante a vigéncia do estagio
junto a empresa Ecosol Engenharia, além das visitas técnicas realizadas pelo estagiario em
instalacoes executadas pela Ecosol e parametrizacio do inversor GoodWe GW6000-DNS-30.

Por fim, na Secdo 5 apresenta as considerac¢bes finais sobre a realizagdo do Estagio
Integrado.
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2 A Empresa

O estagio foi realizado na Ecosol Engenharia Comercio e Servigos LTDA, localizada na
Rua Crisanto Pereira - Centro, Itaporanga - PB, sob CNPJ 44.355.909/0001-38. Fundada em
2022 pelo engenheiro eletricista Everaldo Deocleciano da Silva Jinior. A empresa tem como
atividade principal a instalacdo de sistemas fotovoltaicos, também realiza o monitoramento e
manutencao de sistemas ja existentes e executa projetos elétricos de baixa tensao. Tem area de
atuacao focada no sertdo da Paraiba, abrangendo cidades como Itaporanga, Conceig¢do, Diamante,
Ibiara, Santana dos Garrotes, Boa Ventura, entre outras. A empresa basicamente é composta
pelos setores: Engenharia, Comercial e Financeiro; Execucao e Manutencao de Projetos.

O setor de Engenharia, Comercial e Financeiro é responsavel pelas vendas, relagdo com os
clientes e as finangas da empresa, realiza or¢camentos e auxilia o cliente a respeito do financiamento
do projeto. Este setor também é responsavel pela elaboragao, dimensionamento e submissao
dos projetos fotovoltaicos junto a concessiondria, além de visitas técnicas nas obras. O aluno
fez parte deste setor durante a vigéncia do estagio, sob supervisao do engenheiro eletricista
Everaldo Junior. O setor de Execucdo e Manutencao de Projetos realiza a instalagdo de sistemas
fotovoltaicos e a infraestrutura necessaria para tal, realiza também manutencdo em sistemas
pré-existentes e executa projetos elétricos de baixa tensdo. A composicido desse setor varia de
acordo com a complexidade do projeto, no entanto, geralmente tem-se: 1 supervisor de instalacao,
1 auxiliar de instalacdo, 2 eletricistas, 1 serralheiro e 1 auxiliar de serralheiro.

Para assertivo cumprimento das atividades solicitadas ao estagiario, foi necessario entender
inicialmente a energia solar, suas caracteristicas, os sistemas fotovoltaicos, seus componentes e
funcionamento. Com isso, o préximo Capitulo tem como objetivo realizar uma breve revisao da
literatura a respeito da Energia Solar Fotovoltaica.

3 Fundamentacao Tedrica

3.1 Energia Solar Fotovoltaica

O sol é uma enorme esfera de gases que emite luz e energia em diregdo a terra, essa
energia é chamada de irradidncia solar e pode ser medida na faixa de comprimento de onda de um
dispositivo de medicdo. As unidades utilizadas para medir este parametro sio W/m? (Watt por
metro quadrado) e representa a energia radiante emitida integrada durante um tempo especificado.
As células solares fotovoltaicas captam diretamente a irradidncia gerada e a convertem em energia
elétrica, e esse fendmeno é conhecido como efeito fotovoltaico. Na Figura 1 apresenta-se de forma
simplificada o esquema da geracio de energia solar fotovoltaica.

Figura 1 — Esquema de funcionamento da geracdo de energia solar fotovoltaica.

Fonte: Adaptado de Google Imagens.
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O mecanismo de funcionamento das células solares fotovoltaicas é relativamente simples:
um semicondutor como o silicio é combinado junto a um metal ou outro semicondutor. A medida
que a luz solar atinge a juncdo entre eles, os elétrons obtém energia suficiente para serem
ativados e liberados do semicondutor, movendo-se assim para o outro lado em uma direcao,
resultando em uma pequena tensao elétrica na célula. Energia solar é o termo para a tensao
proveniente da irradidncia solar. Seu fluxo em relacdo ao tempo é um dos principais pardmetros
no dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos, a seguir esse parametro denominado irradiacao
solar sera descrito.

3.1.1 lIrradiacdo Solar

A irradiacao solar é definida como o fluxo instantdneo de energia radiante que incide
sobre uma superficie por unidade de drea ao longo do tempo, expresso em Wh/m? (Watt-hora
por metro quadrado). A irradiagdo solar incidente em um médulo fotovoltaico tem impacto
direto sobre a corrente produzida por ele. Conforme ilustrado na Figura 2, observa-se que, quanto
maior o nivel da irradiagdo solar, maior serd a corrente fornecida pelo médulo. Essas variacoes
na irradiacdo solar alteram o ponto de maxima poténcia do médulo, afetando assim a eficiéncia
na extracao da energia maxima que pode ser obtida (WOLLZ, 2020).

Figura 2 — Caracteristica de I-V da célula fotovoltaica para diferentes valores de radiacao solar.

1.0 1000 W/m?
0.8 800 W/m?
<06 600 W/m?2
2
o
£
S
0.4
0.2 200 W/m?

0'%.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Tensao [V]

Fonte: Wollz (2020)

A radiacao solar no planeta apresenta variacées ao longo do ano devido & inclinacdo da
Terra em relagdo ao Sol, que define a duragéo do dia e da noite, bem como as esta¢des do ano.
Essas variacOes sao mais intensas ao meio-dia solar e minimas & noite, em condigdes de céu limpo.
Além disso, a incidéncia solar pode alterar-se diariamente devido a fatores como a cobertura de
nuvens, e essas flutuacgoes diferem conforme a localidade (LEMOS, 2022).

De acordo com o PINHO e GALDINO (2014) para se dimensionar um sistema gerador
fotovoltaico, deve-se levantar o consumo médio didrio anual da edificacio (Wh/dia) descontado
o valor da disponibilidade minima de energia. Este dado pode ser calculado pelo histérico de
faturas mensais de consumo de energia elétrica emitidas pela distribuidora local. A poténcia do
sistema microgerador em Wp pode ser dado pela Equacao 1, onde se pode escolher uma fracao
da demanda de energia elétrica consumida que se pretende suprir.
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E

P=TDb Hsp (1)

Sendo,

P (Wp): poténcia de pico dos painéis fotovoltaicos;

E (Wh/dia): consumo didrio médio anual da edificagdo ou fragdo desse;

o TD (Adimensional): taxa de desempenho;

HSP (h/dia): média didria anual das horas de sol pleno incidente no plano dos painéis
fotovoltaicos.

Como citado anteriormente a irradiagdo solar é um parametro essencial no dimensiona-
mento dos sistemas fotovoltaicos, a secdo seguinte visa descrever de forma sucinta as defini¢oes e
caracteristicas desses sistemas.

3.2 Sistemas Fotovoltaicos

Um sistema fotovoltaico tipico é formado por mdédulos fotovoltaicos acompanhados de
um mecanismo de orientacdo que garante que o moédulo esteja sempre posicionado de forma
otimizada em relagdo ao sol. O inversor CC/CA é outro componente essencial nos sistemas FV,
visto que, o médulo fotovoltaico se comporta com uma fonte que gera corrente continua. Além
desses componentes essenciais, muitos sistemas fotovoltaicos também incluem bancos de baterias,
que ajudam a minimizar o consumo de energia elétrica da rede quando a producédo do sistema
é superior & demanda. Existem dois tipos principais de sistemas fotovoltaicos: os auténomos
(do inglés off-grid) e os conectados a rede (do inglés on-grid) (KHAH et al., 2023). Os projetos
elaborados durante o estagio se limitaram aos sistemas on-grid que serdo descritos a seguir.

3.2.1 Sistemas On-grid

Os sistemas fotovoltaicos on-grid sdo conectados a rede elétrica através de medidores
bidirecionais. Esses sistemas geram energia elétrica na mesma frequéncia, fase e amplitude da rede
da concessionaria. Quando a geracao supera a necessidade de energia da unidade consumidora
(UC), o excedente produzido durante o dia é injetado na rede da concessiondria, no entanto,
devido a sazonalidade da geracdo, a UC pode utilizar a energia elétrica da rede durante a noite ou
em momentos no qual o sistema nao estd gerando poténcia suficiente para suprir a demanda do
local. Com isso, por utilizar a rede da concessionéria quando necessario, a UC tem um custo pela
disponibilidade do sistema que depende da demanda da carga instalada, também sao inclusos o
custo de iluminagao ptublica e o ICMS em caso de compensacao (LEMOS, 2022; SOUZA, 2021).

Os sistemas on-grid sdo compostos principalmente por moédulo fotovoltaico e inversor.
A auséncia de baterias é a principal diferenga em relagdo a outros tipos de sistemas, com
isso tem seu custo reduzido cerca de 30% em relacao ao sistema off-grid. Uma caracteristica
marcante desse sistema é que, quando nao ha tensdo na rede da concessiondaria, o inversor desliga
automaticamente o sistema para evitar o ilhamento. O ilhamento ocorre quando parte da rede
elétrica é desconectada do sistema, mas ainda continua energizada, funcionando como um sistema
isolado (LEMOS, 2022; URBANETZ, 2010). Segundo Karthikeyan et al. (2017) no sistema
on-grid, o inversor atua como um controlador shunt, fornecendo tensao a rede e realizando a
compensagao de carga ao mitigar os efeitos das harmonicas de carga e da poténcia reativa no
sistema de distribuicao.

Na Figura 3 apresenta-se o esquema de funcionamento do sistema on-grid. Em suma,
os moédulos fotovoltaicos se comportam como uma fonte de corrente continua, assim, segundo
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as determinagoes técnicas vigentes deve-se adicionar um circuito de protegdo CC ao sistema
utilizando geralmente Dispositivos de Protegao contra Surtos (DPS) e disjuntores CC, como a rede
de distribuicdo é estabelecida em CA deve ser utilizado um inversor de frequéncia para realizar a
conversao CC-CA, a energia CA proveniente da conversao necessita também de um circuito de
protegao, nesse caso sao utilizados DPS e disjuntores CA. Por fim, a energia gerada é conectada
a um medidor bidirecional que realiza a conexao do sistema com a rede da concessiondaria e
alimenta a demanda da UC.

Figura 3 — Sistema Fotovoltaico on-grid.
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Fonte: Préprio Autor.

3.3 Componentes dos Sistemas Fotovoltaicos On-grid

Como supramencionado os projetos elaborados durante a vigéncia do estégio se limitaram
aos sistemas on-grid, dessa forma, esta secio visa detalhar os componentes principais dos sistemas
conectados a rede: modulos fotovoltaicos, inversor e os circuitos de protecao.

3.3.1 Moédulo Fotovoltaico

O médulo fotovoltaico é um conjunto de células fotovoltaicas encapsuladas e protegidas,
projetado para converter a irradiagdo solar em eletricidade por meio do efeito fotovoltaico. As
células dentro de um médulo sdo dispositivos semicondutores, comumente fabricados a partir

de silicio cristalino, que produzem corrente continua quando expostas a luz solar (NREL, 2021;
IRENA, 2021).

As células fotovoltaicas geram uma tensao em seus terminais de aproximadamente 0,6
V. O médulo é organizado em uma matriz de células conectadas em série e/ou paralelo para
atingir as especificagoes desejadas de tensdo e corrente. Essas células sdo predominantemente
constituidas de silicio, disponivel nas formas monocristalina ou policristalina, escolhidas de acordo
com o equilibrio entre custo e eficiéncia operacional (IRENA, 2021).

Uma camada superior de vidro temperado de alta transmissao ¢é utilizada para proteger as
células solares contra elementos externos como chuva e detritos, ao mesmo tempo que maximiza a
entrada de luz solar. Envoltas neste vidro, as células sdo encapsuladas com EVA, um material que
oferece isolamento elétrico e protecdo mecanica, mantendo a integridade estrutural do médulo. A
parte traseira do mddulo é fechada com uma camada protetora, geralmente feita de um polimero
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duravel, para prevenir danos por umidade e desgaste fisico. Uma caixa de juncdo anexada ao
verso facilita a integracdo do médulo com outros painéis e com o sistema mais amplo, incluindo
o inversor. Finalizando a estrutura, um quadro de aluminio confere rigidez ao moédulo e facilita
sua montagem e instala¢do em diversos tipos de suportes (NREL, 2021; SEIA, 2021; IRENA,
2021). Na Figura 4 detalha-se a estrutura de um médulo solar, especificamente desenvolvido para
maximizar a eficiéncia na conversao da radiacdo solar em energia elétrica.

Figura 4 — Componentes do médulo solar.
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Fonte: Agroalimentando (2019).!

Um pardmetro fundamental para o correto dimensionamento do projeto fotovoltaico é a
analise da curva caracteristica (vista na Figura 5) dos médulos fotovoltaicos, pois a curva I-V
possibilita verificar o comportamento da corrente em relagdo a elevacio da tensao de saida do
médulo FV, e a curva P-V onde é possivel determinar o ponto que o médulo FV opera na sua
méxima poténcia, permitindo ajustes para melhorar a eficiéncia do sistema.

Figura 5 — Curva caracteristica do MPPT.
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Fonte: Adaptado de Canal Solar (2019).2

!Disponivel em: <http://blog.minhacasasolar.com.br/como-e-feito-um-mAgdulo-solar/>. Acesso em: 29 de
maio de 2024.
2Disponivel em:<https://canalsolar.com.br/inversores-com-multiplos-mppt/>. Acesso em: 30 de maio de 2024.
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Sendo,

e Isc — Corrente de curto-circuito: é a maxima corrente elétrica fornecida pelo médulo quando
os terminais se encontram em curto circuito;

e Voc — Tensao de circuito aberto: é a maxima tensao fornecida pelo médulo quando ha
auséncia de carga;

e Imp — Corrente de maxima poténcia: é a corrente que o médulo fornece quando opera no
seu ponto de maxima poténcia;

e Vmp — Tensdao de maxima poténcia: é a tensdo que o moédulo opera no seu ponto de
maxima poténcia;

e Pmp — Poténcia méaxima de pico: é a poténcia de pico do médulo fotovoltaico;

« MPP - E o ponto de méxima poténcia do médulo fotovoltaico, sob condi¢do determinada.

O funcionamento do médulo solar se baseia no efeito fotovoltaico, onde a irradiacéo solar
é convertida em energia elétrica. A luz solar atinge as células e os fo6tons presentes na luz solar
sao absorvidos pelo silicio, liberando elétrons que sdo coletados por campos elétricos criados nos
semicondutores, gerando assim corrente elétrica CC, sendo necessario a utilizagdo de um inversor
CC/CA para uso em aplicagoes domésticas ou conexao a rede elétrica (WEF, 2022).

Como citado anteriormente, os painéis fotovoltaicos podem ser utilizados individualmente
ou conectados entre si (em série ou paralelo) para formar um conjunto de painéis que produz
quantidades muito maiores de eletricidade, a proxima se¢do descreve essas possiveis conexoes.

3.3.2 Associacdo dos Painéis Fotovoltaicos

Dispositivos fotovoltaicos podem ser associados em série e/ou paralelo, de forma a obter
maiores niveis de tensdo ou de corrente continua nos sistemas fotovoltaicos. Em sistemas on-grid,
a escolha é feita baseada na caracteristica do inversor selecionado para o projeto, e em sistemas
off-grid, em funcao do controlador de carga. O conjunto de células fotovoltaicas formam o médulo
fotovoltaico; modulos fotovoltaicos associados em série sdo chamados de string; o conjunto total
de strings em um projeto é denominado arranjo fotovoltaico (PINHO; GALDINO, 2014).

As tensoOes, correntes e poténcias de entrada requeridas pelos inversores geralmente
excedem os niveis produzidos por painéis fotovoltaicos individuais. Dessa forma, associar multiplos
painéis para alcancar os niveis minimos de poténcia necessarios para iniciar os inversores é a
solugdo mais utilizada. Além disso, essa associagdo permite conectar um ntmero significativamente
maior de painéis a um unico inversor, otimizando o aproveitamento do sistema e a eficiéncia da
conversao de energia (SOUZA, 2021). A associagao dos painéis segue as leis de Kirchhoff para os
circuitos elétricos, a seguir serao apresentados os tipos de associacdo de painéis FV.

Segundo PINHO e GALDINO (2014) na associagao em paralelo, os terminais positivos
sdo ligados por um tnico condutor e todos os terminais negativos ligados por outro condutor.
Isso resulta na soma das correntes de cada dispositivo, mantendo a tensdo de saida igual a tensao
de uma tnico médulo. As correntes elétricas sdo somadas, permanecendo inalterada a tensio.
Ou seja:

I=L+L+..+1, (2)



18

Na Figura 6 ilustra-se a caracteristica I-V de dois médulos fotovoltaicos conectadas em
paralelo e também o diagrama unifilar de N médulos fotovoltaicos conectadas em paralelo. Esta
configuracdo é particularmente util quando se deseja aumentar a capacidade de corrente de um
sistema sem alterar a tensao fornecida.

Figura 6 — (a) Curva I-V de dois médulos fotovoltaicos conectadas em paralelo e (b) Diagrama
unifilar de N médulos fotovoltaicos conectadas em paralelo.
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Fonte: Adaptado de (PINHO; GALDINO, 2014).

Ao conectar os modulos em paralelo, as correntes sdo somadas e a tensao é mantida,
assim, necessita-se de uma certa quantidade de médulos para que a corrente de saida esteja na
faixa desejada. A conexdo de painéis em paralelo resulta na soma das correntes de cada string,
aumentando a poténcia total do sistema. Contudo, esse tipo de configuracao geralmente é evitado

em sistemas conectados a rede elétrica, exceto em situacdes onde a tensdo de entrada do inversor
é baixa no lado CC (LOSSIO, 2015).

Na conexado em série, o terminal positivo de um dispositivo fotovoltaico é conectado
ao terminal negativo do outro dispositivo, e assim por diante. Para dispositivos idénticos e
submetidos as mesmas condigoes de irradiancia e temperatura, quando a ligacdo é em série, as
tensbes sdo somadas e a corrente elétrica nao é afetada, ou seja:

V=Vi+WV+..+V, (4)

I=h=0L=..=1I, (5)
Na Figura 7 ilustra-se a curva caracteristica I-V de dois mddulos fotovoltaicos conectadas
em série e também o diagrama unifilar de N mddulos fotovoltaicos conectadas em série. No caso
de se associarem os dispositivos em série com diferentes correntes de curto-circuito, a corrente
elétrica da associacao serd limitada pela menor corrente. Entretanto, a associacdo de mddulos de
correntes diferentes ndo é recomendada na pratica, pois pode causar superaquecimento.

Figura 7 — (a) Curva I-V de dois médulos fotovoltaicos conectadas em série e (b) Diagrama
unifilar de N médulos fotovoltaicos conectadas em série.
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Na conexao em série, o correto dimensionamento do arranjo é fundamental para o sistema
fotovoltaico, pois a tensao total aplicada aos terminais de entrada do inversor é determinada
pela soma das tensdes individuais dos médulos na string. A escolha apropriada de um inversor
depende de sua capacidade de suportar essa tensdo acumulada, a se¢do a seguir descreve os
inversores e suas as caracteristicas.

3.3.3 Inversor de Frequéncia

De forma geral, os inversores sao responsaveis pela conversao da poténcia de corrente
continua para corrente alternada. Isso ocorre porque os moédulos solares geram tensao em CC,
mas, quando conectados & rede de distribuigao, o sistema fotovoltaico precisa fornecer a tensao
no mesmo nivel e formato da rede CA. Em outras palavras, o principio de funcionamento dos
inversores baseia-se na conversdo da energia elétrica de CC para CA, permitindo a conexao de
equipamentos elétricos convencionais que operam em corrente alternada e atendem as especifica-
¢oes de saida do inversor. Portanto, o inversor (exemplificado na Figura 8) é de vital importancia
para sistemas fotovoltaicos que necessitam alimentar dispositivos em tensao alternada e também
representa uma parte significativa dos custos de um sistema fotovoltaico (OLIVEIRA, 2022).

Figura 8 — Inversor Solis 5G Series.

<) WL &
Fonte: Préprio Autor.
Existe uma grande variedade de tipos de inversores e suas aplicagoes. Com relacdo aos
sistemas fotovoltaicos, dependendo da aplicacao (on-grid ou off-grid), os inversores podem ser
classificados em duas categorias: Sistemas Fotovoltaicos Isolados (SFI) e Sistemas Fotovoltaicos
Conectados & Rede (SFCR). Ambos operam com os mesmos principios gerais. No entanto,
possuem caracteristicas especificas para atender as exigéncias das concessionarias de distribuigao
em termos de seguranca e qualidade da energia injetada na rede. De modo geral, inversores
para conexao a rede com poténcias de até 5 kW tém saida monofasica. A partir dessa poténcia
geralmente se utiliza inversores com saida trifasica, ou inversores monofisicos em associacao
trifasica (PINHO; GALDINO, 2014).

Os inversores modernos utilizados nos sistemas fotovoltaicos possuem uma funcionalidade
denominada Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia (do inglés - Maximum Power Point
Tracking - MPPT). O MPPT identifica o ponto méximo de corrente e tensao, extraindo a méxima
poténcia produzida a partir dos painéis conectados ao sistema, analisando constantemente as
modificagdes na curva caracteristica I-V (vista na Figura 5). Essa técnica atua na eletrénica do
inversor para manter a tensao correspondente a MPP, maximizando a transferéncia de poténcia e
minimizando as perdas (LEMOS, 2022; MEDEIROS, 2021). Em suma, o MPPT é um algoritmo
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implementado no controle do conversor CC-CC que faz a interface entre o médulo e o inversor
seja em sistemas off-grid ou em sistemas on-grid (MORAES, 2014).

Segundo PINHO e GALDINO (2014) para realizar a conversao de CC para CA, os
inversores modernos geralmente utilizam a estratégia de controle PWM (Modulagao por Largura
de Pulso). Essa técnica baseia-se no acionamento dos dispositivos de chaveamento a uma frequéncia
constante, com um ciclo de trabalho que varia ao longo do semiciclo proporcionalmente ao valor
instantdneo de um sinal de referéncia. Os pulsos comegam estreitos quando a amplitude da senoide
de referéncia é baixa e se alargam conforme o valor instantdneo da referéncia aumenta. Apds
passar por um filtro passa-baixa para remover as componentes harmonicas de alta frequéncia, o
sinal de saida torna-se praticamente senoidal, conforme ilustrado nas formas de onda mostradas
na Figura 9. Além disso, os inversores PWM apresentam elevada eficiéncia e excelente regulagao
da tensao de saida.

Figura 9 — Possivel forma de onda de saida de um inversor PWM.
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Fonte: Adaptado de Stroski (2019).3

~

A qualidade e o custo de um inversor de frequéncia sdo geralmente indicados pela forma
da onda, que depende do método de conversao e filtragem usado para eliminar harmonicos
indesejaveis. A eficiéncia de conversao também é um fator determinante da qualidade, variando
conforme a poténcia demandada pela carga e o fator de poténcia. Embora fabricantes anunciem
eficiéncia na carga nominal, a eficiéncia em cargas parciais, crucial para usuarios com necessidades
variaveis, costuma ser menor. Inversores podem ter limitacées de poténcia em altas temperaturas
e devem tolerar surtos de corrente, como na partida de motores elétricos, suportando poténcias
de surto consideraveis por curtos periodos, a poténcia de surto suportada pelo equipamento varia
inversamente com o tempo de duragio do surto, como mencionado por PINHO e GALDINO
(2014).

Ao especificar um inversor, deve-se considerar seu tipo (bateria, SFI ou SFCR) e pa-
rametros como: a tensdo de entrada CC e a tensdo de saida CA, faixa de variagdo de tensao
aceitavel, poténcia nominal, poténcia de surto, frequéncia, forma de onda e distor¢do harmonica,
grau de protecao IP, condi¢bes ambientais e certificagoes, além do tempo de garantia desejado
(PINHO; GALDINO, 2014). Para garantir o grau de protecao adequado os projetos fotovoltaicos
geralmente se utiliza um componente denominado string box que sera descrito na proxima segao.

3.3.4 Interrupcdo Contra Arco Elétrico - AFCI

O arco elétrico é o fluxo de corrente elétrica que flui através de um espaco de ar entre
condutores quando ha uma significativa diferenca de potencial entre eles. Pode ocorrer em
manobras no sistema, manutencido ou reparo ao desconectar-se condutores com o sistema ligado.
Este fendmeno, converte o ar em plasma com temperaturas acima de 3000° C, é altamente
perigoso e pode causar choques e incéndios. Os arcos sao mais perigosos em corrente continua,
pois nao hé inversao de polaridade que ajude a extinguir o arco, diferentemente do que ocorre

3Disponivel em:<https://www.electricalelibrary.com/2019/10/13/como-funciona-o-inversor-de-frequencia/>.
Acesso em: 4 de junho de 2024.



21

com a corrente alternada. Em sistemas fotovoltaicos, a presenca de multiplas conexées e arranjos
de painéis em CC aumenta significativamente o risco de incidentes (General Electric, 2024).

Nos sistemas fotovoltaicos, os arcos elétricos podem ser desencadeados por uma série de
fatores, muitos dos quais relacionados a qualidade da instalacdo e manutencéo. Problemas como
mau contato em condutores e conexoes, desgaste e envelhecimento natural dos componentes,
danos ou rupturas no isolamento dos condutores, e o uso de conectores CC de marcas ou modelos
incompativeis sdo contribuintes comuns. Outras questoes incluem a nao utilizagdo de terminais
adequados nos cabos CC, apertos incorretos em disjuntores e bornes, o uso de componentes de
baixa qualidade e aterramento inadequado ou insuficiente (General Electric, 2024).

A Interrupcao Contra Arco Elétrico (do inglés - Arc Fault Circuit Interrupter - AFCI), é
um dispositivo de protecdo que pode identificar e interromper arcos em série. Essa tecnologia
permite que os inversores de tltima geracao detectem com precisao arcos elétricos em suas fases
iniciais, impedindo sua propagacao. Isso ndo apenas protege o sistema elétrico, mas também
resguarda as estruturas e as pessoas nas proximidades, contribuindo significativamente para a
seguranca do ambiente (SOPRANO, 2024).

Além da seguranca, os AFCI’s também podem aumentar a eficiéncia do sistema. Ao
interromper rapidamente a corrente quando hé um arco elétrico, os AFCI’s ajudam a prolongar a
vida 1til dos equipamentos e a garantir que eles funcionem de maneira eficiente (General Electric,
2024). Segundo determinacao do Inmetro, os inversores FV com tensao acima de 120 V e 20 A
de corrente de entrada homologados no Brasil deverao contar com dispositivos AFCI a partir de
dezembro de 2024.

3.3.5  String box

Segundo Vinturini (2019) a string boz é o componente responséavel pela protegdo da parte
CC do sistema fotovoltaico. Ela conecta os cabos vindos dos médulos fotovoltaicos ao inversor,
enquanto fornece protecao contra sobretensao e sobrecorrente e permite o seccionamento do
circuito. Os elementos que geralmente compde uma string boxr sao:

e Chaves de seccionamento: Utilizado para conexdo e desconexao da parte CC do sistema
fotovoltaico;

e Disjuntores: Protegem contra sobrecorrentes que possam causar danos aos componentes do
sistema;

o Fusiveis: Atuam como dispositivos de protecdo adicional contra sobrecorrentes;

o DPS: Responsavel por proteger o inversor contra sobretensoes vindas do circuito CC.

Todos essas componentes sao montadas em um invélucro com grau de protecao IP55, vale
salientar que o string bor pode ter multiplas entradas e saidas para acomodar as especificacoes
do sistema, com isso a sua composi¢cao pode variar de arcordo com o projeto. Na Figura 10
apresenta-se diferentes configuracoes de string box CC.

O string box geralmente é instalada préxima ao inversor, proporcionando facil acesso para
manutencao e protecao imediata. Em alguns casos, os inversores vém com esses dispositivos de
protecao integrados, eliminando a necessidade de uma string box separada, como mencionado por
Lossio (2015). Existem ainda, alguns modelos de string boz que incluem o circuito de protegao CA,
nesses casos a saida CA do inversor retorna para a mesma string boz, e através dos disjuntores e
DPS, seguem para os circuitos de distribuicao da UC.

“Disponivel em: <https://bit.ly/4dgSr0L>, <https://bit.ly/46ktkrC> e <https://bit.ly/3Wfii2l>. Acesso
em: 13 de junho de 2024.
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Figura 10 — Diferentes configuragoes de string box CC.

Fonte: Sunprop, PHB Solar e Energia Livre (2024). *

Vale salientar que com o avango da tecnologia o uso da string box vai se tornando obsoleto,
pois, os inversores modernos geralmente incluem um grau de protecao CC que atende as normas
técnicas que regem os projetos fotovoltaicos. A préxima se¢ao ird apresentar uma revisao da
literatura sobre as normas vigentes no ambito local pela Energisa/PB e no ambito nacional pela
ANEEL e ABNT.

3.4 Normas e Regulamentacdes

Embora a legislagdo brasileira permitisse a conexao de sistemas de geracao a rede de
distribuicdo das concessionarias, as normas envolvidas nao eram adequadas para a geracao de
pequeno porte. Isso deixava muitos procedimentos a cargo das concessionarias, dificultando o
acesso e desestimulando a utilizacdo de sistemas de geracao distribuida no Brasil (LEMOS, 2022).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), por meio de normas e resolugoes,
regulamentou e padronizou as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho
dos sistemas de geragao e distribui¢do de energia elétrica de baixa tensao. Essas regulamentagoes
tém o objetivo de disciplinar as formas, condic¢Ges, responsabilidades e penalidades relativas ao
processo de implementacao desses sistemas, garantindo que todas as partes envolvidas sigam as
regras estabelecidas pela ANEEL (LEMOS, 2022; COSTA, 2022).

Além de regular e fiscalizar a producao, transmissao, distribuicdo e comercializagao de
energia elétrica, a ANEEL é responsavel por resolugdes normativas que estabelecem as condigoes
gerais para o acesso de microgeracao e minigeracao distribuidas aos sistemas de distribuicao de
energia elétrica e ao sistema de compensagdo de energia elétrica (LEMOS, 2022; COSTA, 2022).

Os projetos elaborados no decorrer o estagio foram localizados em regides atendidas pela
concessiondria Energisa Paraiba. A seguir serdo apresentadas as diretrizes e resolucées normativas
pertinentes a elaboracao dos projetos fotovoltaicos.

3.4.1 Resolucdo Normativa ANEEL N° 482/2012

A Resolucao Normativa n® 482, estabelecida pela ANEEL em 2012, define os parametros
para o acesso de micro e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica
no Brasil. Seu principal propésito é permitir que os consumidores gerem sua prépria energia,
incentivando a autonomia energética e o uso de fontes renovaveis. A resolucdo simplifica a
integracao de sistemas de geracao distribuida a rede elétrica, estabelecendo procedimentos claros
e nao discriminatérios. Isso garante o aproveitamento eficiente das redes existentes e facilita
a implementacao de novas unidades geradoras. Introduz um modelo de compensacao onde o
excedente de energia gerado e nao consumido é injetado na rede e convertido em créditos. Esses
créditos podem ser usados para abater o consumo futuro de energia da unidade geradora, com um
prazo de validade de até 60 meses. A resolugdo assegura que a tarifa de energia para consumidores
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com geracao distribuida seja equivalente a de consumidores sem geracao propria, promovendo a
equidade tarifaria (ANEEL, 2012).

3.4.2 Resolugdo Normativa ANEEL N° 687/2015

A Resolucdao Normativa ANEEL n® 687, promulgada em 24 de novembro de 2015, altera a
Resolucdo Normativa n® 482 de 2012, consolidando e expandindo as normas para a microgeragao
e minigeragdo distribuida no Brasil. O objetivo principal dessas normas é diminuir os custos
associados & conexao de sistemas de minigeracdo e microgeracao. Elas também buscam alinhar o
sistema de compensagao de energia elétrica com as condigoes gerais de fornecimento, ampliar
o publico alvo e aprimorar a clareza das informagoes apresentadas nas faturas (ANEEL, 2015;
LEMOS, 2022). A partir dessas diretrizes, as principais alteragoes foram:

e Microgeragao distribuida: Central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracao qualificada ou fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuicao por meio de instalacées de unidades consumidoras
(NEOENERGIA, 2016).

e Minigeracdo distribuida: Central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW
para cogeracao qualificada ou para as demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada
na rede de distribui¢do por meio de instalagoes de unidades consumidoras (NEOENERGIA,
2016).

e Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica: Implementa melhorias significativas no
sistema de compensacao de energia, permitindo que o excedente de energia gerado por
unidades consumidoras seja cedido a distribuidora e posteriormente compensado com o
consumo de energia elétrica ativa. Esta alteracao inclui a possibilidade de usar esses créditos
em outras unidades consumidoras do mesmo titular.

e Modalidades de Geragao Distribuida: Introduz novas modalidades de geragao distribuida,
como geracao compartilhada e autoconsumo remoto, permitindo a miltiplos usuarios ou
unidades consumidoras se beneficiarem de uma tUnica instalagdo de geracgao.

e Procedimentos de Conexao e Faturamento: Simplifica os procedimentos de conexao as redes
de distribuicao e revisa as regras de faturamento para garantir que mesmo os consumidores
que geram toda a sua energia paguem uma taxa minima pela manutencao da rede elétrica.

3.4.3 Resolucdo Normativa ANEEL N° 1059/2023

A Resolugdo Normativa ANEEL n® 1059, de 7 de fevereiro de 2023, é uma atualizacao
significativa das regras que regulamentam a microgeracao e minigeracao distribuida de energia
elétrica no Brasil. Elaborada pela ANEEL, a resolucdo tem como objetivo simplificar os processos
de conexao desses sistemas ao sistema elétrico nacional, além de revisar os métodos de faturamento
e compensacio de energia. Com essa resolucdo, espera-se promover uma maior integracao de
fontes de energia renovaveis, facilitando a entrada de novos agentes no mercado e contribuindo
para uma matriz energética mais limpa e sustentavel (ANEEL, 2023).

As mudancas introduzidas na resolucdo incluem a simplificagdo dos procedimentos para
a conexao a rede, a revisao das normas de faturamento para tornd-las mais justas e a atualizagdo
das regras de compensacao de energia. Essas modificagdes visam nao apenas facilitar a operagao
e a expansdo de sistemas de geracao distribuida, mas também refletir as inovacdes tecnolégicas e
as novas demandas do mercado de energia. Adicionalmente, a resolucdo faz alteragbes em outras
normativas anteriores, como as RNs n® 920, 956, 1000 e 1009, para alinhd-las com as novas
diretrizes (ANEEL, 2023).
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3.4.4 ABNT NBR 5410:2004

A NBR 5410:2004, revisada e corrigida em 2008 pela ABNT, é a norma que estabe-
lece diretrizes para as instalacoes elétricas de baixa tensdo, abrangendo desde residéncias até
instalagoes industriais e comerciais. O foco principal da norma é assegurar a segurancga das
pessoas e dos animais, garantir a operagdo adequada da instalacdo e preservar os bens materiais.
Essa regulamentacao é aplicavel independentemente do tamanho do ambiente, seja interno ou
externo, e inclui também edificagoes pré-fabricadas. Além disso, a norma enfatiza a importancia
da protecao contra choques elétricos, detalhando medidas de isolamento, a implementacao de
barreiras de protecdo e sistemas de aterramento (ABNT, 2008).

Os pontos cruciais abordados pela NBR 5410 envolvem a instalagao de dispositivos de
protecdo, como disjuntores e fusiveis, para proteger a instalacdo contra sobrecargas e curtos-
circuitos, aumentando a seguranca da instalacdo elétrica. A norma também orienta sobre o
dimensionamento adequado de circuitos, dispositivos de protecdo e condutores, escolha de
materiais e equipamentos, visando a eficiéncia energética e a funcionalidade da instalagado. Ademais,
sdo fornecidas diretrizes para a manutencio e inspecio das instalacoes, considerando a durabilidade
e desempenho eficaz ao longo do tempo (ABNT, 2008). A norma ABNT 5410 ¢é utilizada nos
projetos fotovoltaicos desenvolvidos pela Ecosol principalmente para o dimensionamento dos
dispositivos de protecao: DPS, disjuntores e fusiveis, além de definir também a se¢do nominal do
cabeamento utilizado nas instalagoes.

3.45 ABNT NBR 16690:2019

A ABNT NBR 16690, publicada em 2019, estabelece os requisitos de projeto para
instalacOes elétricas de arranjos fotovoltaicos e define os requisitos de seguranca especificos
para sistemas fotovoltaicos, especialmente aqueles em corrente continua, que apresentam riscos
adicionais, como a geracao e manutencao de arcos elétricos com correntes normais de operacao.
Esta Norma abrange aspectos como condutores, dispositivos de protecao, dispositivos de manobra,
aterramento e equipotencializagdo do sistema. Inclui também os componentes dos sistemas
fotovoltaicos e a interligacdo de pequenas unidades de condicionamento de poténcia em corrente
continua para a conexao de um ou dois médulos fotovoltaicos (ABNT, 2019).

Nos sistemas fotovoltaicos conectados a rede, a seguranca depende crucialmente da
conformidade dos inversores com as normas [EC 62109-1 e IEC 62109-2. Um dos destaques da
norma é a padronizacgdo da terminologia usada na industria, como a substituicdo dos termos placa
ou painel fotovoltaico por médulo fotovoltaico. Essa padronizagao visa a clareza e o entendimento
uniforme dentro do setor. A norma também busca promover um padrao de qualidade e seguranca
nos projetos e instalacdes, exigindo que outras regulamentacoes sejam cumpridas, como as normas
NR-10 e NR-35 do Ministério do Trabalho. Isso visa a melhor execucdo dos sistemas fotovoltaicos,
reduzindo o risco de problemas como perda de rendimento, aquecimentos indevidos, fugas de
corrente e incéndios (ABNT, 2019).

3.4.6 Norma de Distribuicao Unificada 001 - Energisa

Esta norma estabelece os procedimentos a serem adotados nos projetos e na execucdo das
instalacoes de entradas de servico para unidades consumidoras de baixa tensao nas concessionarias
do Grupo Energisa, quando a carga instalada na UC for igual ou inferior a 75 kW, conforme
legislagdo em vigor. Estabelecendo padroes e procedimentos, critérios técnicos e operacionais,
envolvidos nas instalagoes individuais ou agrupadas até 3 (trés) unidades consumidoras urbanas
e rurais, classificadas como residenciais, comerciais, rurais, poderes publicos e industriais, a serem
ligadas em redes dreas de distribuicdo, obedecidas as normas da ABNT (Associagao Brasileira de
Normas Técnicas) e as Resolugoes da ANEEL (ENERGISA, 2020).
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3.4.7 Norma de Distribuicao Unificada 013 - Energisa

Esta Norma Técnica estabelece os requisitos essenciais e as diretrizes necessarias para a
conexao de microgeradores distribuidos a rede de distribui¢do de Baixa Tensao das concessionarias
do Grupo Energisa. O principal objetivo é definir padrdes e procedimentos para o acesso, além de
estabelecer critérios técnicos e operacionais para o relacionamento com consumidores atendidos
em baixa tensao que utilizam cogeracao qualificada ou fontes renovaveis de energia elétrica.
Essas diretrizes estdo em conformidade com as normas técnicas e de seguranca recomendadas
pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), e alinhadas com as exigéncias dos
Procedimentos de Distribui¢cao (PRODIST) e das Resolugdes Normativas da ANEEL (ENERGISA,
2024).

Quando um projeto fotovoltaico é elaborado, ele deve ser encaminhado a Energisa para
avaliacdo. Se aprovado, o projeto pode ser implementado. Apéds a implementacao, uma vistoria é
solicitada a concessionaria para garantir que o sistema instalado esteja em conformidade com
o projeto aprovado. Uma vez que a vistoria seja concluida e o projeto aprovado, o sistema é
oficialmente homologado. Com isso, 0 medidor comum é substituido por um medidor bidirecional,
que contabiliza tanto a energia consumida quanto a energia injetada na rede (LEMOS, 2022).

A secdo 4 ira abordar as atividades desenvolvidas durante o estdgio, bem como os proce-
dimentos para o dimensionamento e submissdo de um projeto fotovoltaico junto a concessiondria
de energia, assim como as visitas técnicas realizadas.

4 Atividades Desenvolvidas

4.1 Treinamento

A fase inicial do estagio foi um treinamento que durou 4 semanas, com objetivo de
ambientar o estagidrio a respeito da empresa, seus procedimentos, entender sua funcao, realizar
um estudo prévio sobre a energia solar e escrever um relatério a respeito; entender o processo
de elaboracao do projeto fotovoltaico, conhecer os componentes disponiveis no mercado e o
dimensionamento dos projetos. Para a construgao dos diagramas elétricos dos projetos foi
utilizado o software Adobe Ilustrator que o estagidrio tém proficiéncia e pode ser uma ferramenta
alternativa ao software AutoCAD. Também foi necessario o entendimento de como se da o
processo homologagao dos projetos fotovoltaicos junto a Energisa/PB.

Em um segundo momento com duragdo de 2 semanas o estagiario recebeu a tarefa de rea-
lizar o dimensionamento com base na teoria de 2 projetos instalados pela empresa anteriormente,
de forma a aprofundar o entendimento sobre o processo de elaboragdo e homologagao dos projetos.
Na subsecao 4.2 apresenta-se o processo de elaboracdo e dimensionamento do projeto fotovoltaico
seguindo as normas técnicas vigentes. Para os projetos de UC monofasica a elaboragao dura em
torno de 1 semana e projetos de UC trifdsica de 1,5 semanas a 2 semanas.

Quanto a fase de instalagdo o setor encarregado é de execugdo e manutencao, como citado
anteriormente. O processo de instalagdo depende de muitos fatores, como disponibilidade da
equipe e do cliente, bem como fatores climéticos, aprovacao financeira do projeto e submissao
junto & Energisa/PB processo que dura em entre 15 dias a 2 meses, sendo necessario vistoria
técnica para homologacao. Por fim o tempo de execugdo dos projetos pode variar com relagdo ao
tipo de superficie e necessidade de estruturas adicionais.

4.2 Projeto de Sistemas Fotovoltaicos

O processo de elaboracao do projeto fotovoltaico envolve diversas etapas detalhadas que
sdo fundamentais para a aprovacdo pela concessionaria de energia. Revisando a literatura, é
possivel fazer um resumo das principais etapas, com isso, tem-se:
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1. Preenchimento do Formulario de Solicitagao de Acesso:

o Formuldrio padronizado pela ANEEL e fornecido pela Energisa (vide Apéndice A);

e Informacoes da unidade consumidora: titularidade, endereco, nimero de fases, tensao
de atendimento e carga instalada;

o Informagoes sobre o sistema fotovoltaico: poténcia e tipo de fonte de geracao.
2. Certificados dos Equipamentos:

¢ Certificados dos equipamentos usados no projeto devem ser anexados;
e Inversores de até 10 kW devem possuir certificados junto ao INMETRO;

e Inversores acima de 10 kW devem ter certificados de conformidade com normas
brasileiras (ABNT) ou internacionais (IEC, IEEE).

3. Elaboracao do Diagrama Unifilar:

e Descricao de todos os componentes do sistema: moédulos fotovoltaicos, inversor, DPS,
disjuntores;

e Dimensionamento dos cabos utilizados;

e Detalhes do ramal de entrada e aterramento.
4. Preenchimento do Memorial Técnico Descritivo:

o Planilha de Excel fornecida pela Energisa (vide Apéndice B);
e Dados da unidade consumidora e detalhes completos do sistema de geracao;

e Descri¢ao de todos os componentes e dispositivos de protecao utilizados.

Este conjunto de etapas visa garantir que todas as especificagoes técnicas e normativas
sejam atendidas, facilitando a aprovagéo do projeto pela concessionaria de energia. Apods a
elaboracao dos documentos, estes sdo enviados ao engenheiro supervisor para avaliagio e possiveis
ajustes. Uma vez que o projeto esteja em conformidade com todos os requisitos, o supervisor
o encaminha para a concessionaria. Além da documentagdo submetida, também sao obtidas
informagdes relativas ao tipo de telhado (cerdmica, cimento, fibrocimento etc.), que influencia no
material utilizada na instalacido dos painéis, e sobre a orientagao do telhado (norte, sul, leste ou
oeste), que influencia na incidéncia solar ao longo do ano.

Para definir o arranjo do sistema fotovoltaico é necessario determinar inicialmente
o médulo fotovoltaico que sera utilizado no projeto, a partir dai analisar a documentacao
das especificagoes técnicas (do inglés - datasheet) do componente, possibilitando obter dados
fundamentais para o dimensionamento do projeto. A poténcia real do sistema em kW pode ser
determinada utilizando a Equacgao 6 apresentada a:

Cme ia
Psistema = i (6)
Imed/dia "1

Sendo,

o Psistema(KWp): é a poténcia do sistema a ser calculada;

o Cricd/dia(KWh): é a média de consumo didrio, pode ser determinado na fatura da UC
dividindo o consumo total pela quantidade de dias incluidos;
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o Ined/dgia(KWh/ m? - dia): é a média didria da irradiacdo solar no local de instalacdo do
sistema, pode ser determinada utilizando o programa SunData da CRESESB;

e 17: é o rendimento do sistema e pode ser determinado no datasheet do mdédulo solar escolhido
para o projeto.

Analisando o datasheet do médulo fotovoltaico pode-se obter o valor da poténcia maxima
do médulo (Psistema) também medido em kWp, que associada a poténcia total determinada pela
Equacao 6 possibilita determinar a quantidade de médulos que atenda a demanda de poténcia
contratada a partir da Equacao 7:

Psistema(kwp)
Nmé ulos = 15 71117\ 7
dul Pmédulo(kWp) ( )

A quantidade de médulos fotovoltaicos do projeto também pode ser determinada associ-
ando a Equacao 6 e a Equagao 7, que resulta na Equacao 8:

Cmed/dia (8)

N. Sdul =
moautos Pmédulo(kWp) : Imed/dia "N

Apo6s a definicao do tipo, da quantidade de médulos e da poténcia do sistema, é possivel
dimensionar o inversor ideal para o arranjo do projeto. A escolha do inversor se d4 basicamente
em fazer uma anélise de mercado dentre os inversores que atendem a poténcia demandada pelo
sistema, de forma que consigam atender os critérios técnicos normatizados pela ANEEL e pelas
concessionarias.

Quando selecionado o modelo do inversor, o passo seguinte é definir o arranjo em que
os médulos serao conectados. Determina-se a quantidade maxima de médulos que podem ser
conectados em série em cada string do inversor, como apresentado na Equagdo 9. Para isso,
divide-se o valor de tensao maxima CC do inversor pelo valor de tensdo de circuito aberto do
moédulo fotovoltaico, ambos contidos no datasheet dos equipamentos. A partir da escolha do
arranjo é possivel dimensionar os cabos e os dispositivos de protecao.

Tensao maxima CC do inversor

N,

maz.mbdulos/string —

(9)

Tensao de circuito aberto do moédulo fotovoltaico

Para determinar os condutores e dispositivos de protecao que serao utilizados no projeto,
inicialmente analisa-se o datasheet do inversor, verificando a corrente maxima CC e a corrente
CA suportada. Segundo Souza (2019) para o dimensionamento dos condutores sao utilizados os
seguintes critérios, conforme prescrigdo de 6.2.6.1.2 da NBR 5410:

e Segdo minima (6.2.6.1.1);

» Capacidade de condugao de corrente (6.2.5);
 Limites de queda de tensao (6.2.7);

» Protecao contra sobrecarga (5.3.4 € 6.3.4.2);

» Protecao contra curto-circuito (5.3.5 e 6.3.4.3);

e Protecdo contra choques elétricos por seccionamento automéatico da alimentacido em esque-
mas TN e IT (5.1.2.2.4).
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Inicialmente deve-se determinar a corrente de projeto, escolher o tipo de condutor e o
tipo de linha elétrica, determinar a secdo do cabeamento utilizando os critérios estabelecidos pela
NBR 5410. Posteriormente deve-se escolher a protegdo contra correntes de sobrecarga e aplicar
os critérios de coordenagao entre condutores e protecao contra correntes de sobrecargas, além
de escolher a protecdo contra correntes de curto-circuito e aplicar os critérios de coordenacao
entre condutores e protecdo contra correntes de curtos-circuitos. Por fim dimensionar a protecao
contra choques elétricos pelo critério mencionado. Dessa forma, a se¢do dos condutores sera a
que atenda a todos os critérios (SOUZA, 2019).

Para o dimensionamento do disjuntor de protecdo CA foi utilizado o critério apresentado
pela NBR 5410, as caracteristicas de atuacao do dispositivo destinado a prové-la devem ser tais
que:

Igp<1I,<1, (10)

I, <1,45 <1, (11)
Sendo,

e Ip é a corrente de projeto do circuito;
e I, & a capacidade de conducao de corrente dos condutores segundo o método de referéncia;
e I,: ¢é a corrente nominal do dispositivo de protecao;

e I5: é a corrente convencional de atuacdo, para disjuntores, ou corrente convencional de
fusdo, para fusiveis.

Levando em consideracdo que a temperatura limite de sobrecarga dos condutores nao
venha a ser mantida por um tempo superior a 100 h durante 12 meses consecutivos, ou 500 h ao
longo da vida 1til do condutor. Quando isso néo ocorrer, a Equagao 12 deve ser substituida por:

I <, (12)

A protegdo contra surtos no circuito CA é determinada a partir da norma NDU-001 da
Energisa que define o uso de dispositivos DPS classe 11 para prote¢ao na saida do inversor. A
ABNT 5410 define o valor maximo que a tensdo da rede pode atingir sem que o DPS atue, sua
tensao méaxima de operagao deve ser ao menos 110% do seu valor de opera¢ao nominal. Quanto
maior o valor da tensdo maxima de operacdo, maior serd a elevacao de tensdo nos terminais
do equipamento antes da atuacdo do DPS e, por isso, é recomendavel que o seu valor seja o
mais préximo possivel do estabelecido pelas normas. Caso contrério, as oscila¢gbes normais da
rede podem provocar atuagoes indesejaveis do dispositivo, reduzindo drasticamente sua vida ttil

(LEMOS, 2021).

Quanto a protecao CC os fusiveis sdo os dispositivos que protegem os médulos de uma
string contra uma possivel corrente reversa vinda de outra string. De modo geral, sao utilizados
fusiveis em sistemas com trés ou mais circuitos em paralelo. Além de atender aos requisitos de
corrente nominal, a tensdo nominal dos fusiveis deve ser, no minimo, igual & maxima tensao de
saida da string. O dimensionamento do DPS no lado CC se d4 a partir da sua tensdo méaxima
de operacao que deve ser ao menos 110% do seu valor de operacao nominal. No entanto, os
inversores modernos tipicamente incluem os dispositivos de protecdo CC necessarios, excluindo a
obrigatoriedade de um circuito de protecdo CC adicional.

Com relacdo ao sistema de aterramento, deve-se seguir determinagao da norma NDU-
001 da Energisa. No projeto de um sistema fotovoltaico, é necessario conectar uma malha
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de aterramento ao sistema de aterramento existente na Unidade Consumidora (UC) a fim de
equipotencializar o sistema.

Segundo Solar (2024) para calcular o retorno sobre o investimento ou payback do sistema
fotovoltaico deve-se inicialmente obter o custo total do sistema, a poténcia de geragao e o
custo unitario do kWh na regidao da instalacdo. Dessa forma, o payback do projeto é dado pela
Equacao 13:

Csistema(R$)
Psistema(KWR) - T(meses) - Crwn(R$)

Payback = (13)
Sendo,

Csistema(R3$): é o custo total do sistema;

o Psistema(KWh): é a poténcia de geracao do sistema em kWh;

T (meses): é a quantidade de meses de referéncia;

o Crwn(RS$): é o custo do kWh na regiao da UC.

Nas préximas segoes serdao detalhados 6 projetos elaborados pelo estudante durante a
realizacdo do estagio, dimensionados conforme os métodos e normas descritos anteriormente.
Assim como o relato de uma visita técnica realizada na cidade de Conceigdo/PB e a configuragao
do inversor GoodWe GW6000-DNS-30 em projeto instalado na cidade de Diamante/PB.

4.2.1 Projeto1

O primeiro projeto foi um sistema fotovoltaico para alimentar uma UC monofésica,
situada na zona rural da cidade de Boa Ventura/PB. A primeira etapa envolveu a coleta de
dados da unidade consumidora, suas caracteristicas e a descricdo das cargas instaladas para
calcular a demanda, como solicitado pela Energisa/PB. No Quadro 1 apresenta-se a relagdo das
cargas da UC e o calculo da demanda total.

Quadro 1 — Relagao de carga e cilculo de demanda do Projeto 1.

Pot. instalada | Poténcia total | Fator de | Demanda

Quantidade Equipamento unitaria (W) (kW) demanda (kW)
2 Ar condicionado 18.000 BTUs 2.700 5,4 0,88 4,75

20 Lampadas LED 25 0,5 0,80 0,40

4 Freezer 600 L 800 3,2 1 3,20
Total 9,1 Total 8,35

Fonte: Préprio Autor.

O arranjo fotovoltaico inicia a partir da escolha do médulo fotovoltaico, para o projeto
foi utilizado o modelo MFVHO-MO-144-550W da BELENERGY com eficiéncia em torno de
80%. O nuimero de médulos foi calculado com base na Equacao 8, utilizando a irradiacdo solar
média diaria de 5,99 kWh/m? em Boa Ventura/PB. Com base na demanda total calculada na
faixa dos 8,35 kW, o sistema fotovoltaico foi projetado para alimentar uma carga equivalente
a 1.500 kWh/més, assim o consumo médio didrio é cerca 50 kWh, com possibilidade de uma
geracdo maior do que a prevista, podendo gerar cerca de 1.875 kWh mensais, com isso:

50 ~ .
Nmédulos - 0,55:5,99.08 > 19 moédulos
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A geracdo em poténcia de pico esperada é cerca de 10,45 kWp, de forma que o sistema
garante geracgdo suficiente para suprir a demanda da UC e gerar um excedente. As especificacoes
elétricas do médulo selecionado sdao apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 — Especificacbes do moddulo fotovoltaico MEFVHO-MO-144-550W da BELE-

NERGY.

Poténcia de méxima poténcia (Pmp) | 0,55 kWp

Tensdo de maxima poténcia (Vmp) | 41,28 V

Corrente de méxima poténcia (Imp) | 13,32 A

Tensdo de circuito aberto (Voc) 4980 V

Corrente de curto-circuito (Isc) 14,01 A

Fonte: Adaptado de BELENERGY.

O excedente gerado ird alimentar outra UC pertencente ao mesmo cliente e na mesma
cidade utilizando o sistema de compensacao junto a Energisa/PB. A geracio mensal média

esperada do projeto é apresentada na Figura 11.

Figura 11 — Geragao mensal média esperada do sistema fotovoltaico do Projeto 1.
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Fonte: Ecosol.

O inversor escolhido para compor o sistema foi uma unidade do SAJ R6-10K-S3 que
suporta uma poténcia maxima de pico de 15 kWp, 3 MPPT com 1 string cada e atende os
requisitos técnicos do projeto, incluindo protecéo contra inversao de polaridade CC, curto-circuito,
sobrecorrente de saida, sobretensdo e ilhamento. Monitoramento de rede, protecao de temperatura
e monitorizacao de strings. As especificacoes elétricas do inversor selecionado sdo apresentados

no Quadro 3.

Quadro 3 — Especificacoes do inversor SAJ R6-10K-S3.

Entrada CC Saida CA
Poténcia maxima de entrada | 15 kW | Poténcia nominal de saida | 10 kW
Tensao maxima de entrada 600 V | Poténcia maxima de saida | 10 kW
Tensao nominal CC 360 V | Tensao nominal CA 220 V
Corrente de maxima poténcia | 16 A Corrente nominal de saida | 43,5 A
Corrente de curto-circuito 19,2 A | Corrente maxima de saida | 45,5 A

Fonte: Adaptado de SAJ.
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Para completar o arranjo é necessario calcular a quantidade maxima de moédulos a serem
conectados em cada string utilizando a Equagao 9:

Nmaz.médulos/string = élgf)gOVV = 12,05 — 12 médulos por string

Com isso, o arranjo foi definido em 1 string de 10 médulos e 1 string de 9 mddulos. O
sistema foi dimensionado para uma corrente maxima de operacao de 45,5 A, assim, como critério
da ABNT a se¢do nominal do cabeamento utilizado no projeto foi de 10 mm?2. O circuito de
protegdo CA contém: DPS classe IT 20 kA e disjuntor monopolar CA de 50 A. No Quadro 4
detalha-se as especificacbes do projeto e os componentes utilizados em sua execugao.

Quadro 4 — Especificacoes dos componentes do Projeto 1.

Componentes Quantidade | Fabricante Modelo Caracteristica Elétrica
o . . . Poténcia individual: 0,55 kWp
Médulos fotovoltaicos 19 BELENERGY MFVHO-MO-144-550W Poténcia total: 10,45 kWp
Poténcia total: 10 kWp
Tnversor L SAJ RG-10K-53 Tensdo: 220 V (monopolar)
Protecao CC - SAJ Incluso no inversor -
Protecio CA 2 SPK DPS CA Classe II 20 kA
roteeao 1 STECK Disjuntor monopolar CA 50 A )
30 m Sil Cabo Fotovoltaico Vermelho Secao: 10 mm?
Cabeamento 30 m Sil Cabo Fotovoltaico Preto Segao: 10 mm?
30 m Sil Cabo flexivel PVC/Cobre verde Secao: 10 mm?
Conectores 4 JAC Kit Conector MC4 Macho/Femea -
Aterramento 9 ) Klt (has'te d? aterramento, )
caixa de juncgdo e conectores)

Fonte: Préprio Autor.

O sistema de aterramento nao existia na UC por se tratar de area rural nao utilizada, com
isso foi necessario instalacao de um sistema de aterramento, contendo: 1 haste de aterramento
para as strings e 1 haste de aterramento para o inversor e circuito de prote¢do CA. Para conexao
foi utilizado 30 metros de Cabo flexivel PVC/Cobre verde 10 mm?2. Com base nos componentes
selecionados para execucdo do projeto é possivel montar o diagrama unifilar do projeto utilizando
o software Adobe ITlustrator, visto na Figura 12.

O sistema foi instalado no solo e a drea total do arranjo foi de 40 m2. O inversor utilizado
tem capacidade maxima de 27 painéis de 0,55 kWp, possibilitando ao cliente em um momento
posterior adicionar mais 8 painéis em seu sistema.

Realizando a anéalise financeira do projeto pode-se inicialmente comparar os custos de
energia com e sem geracdo propria, deve-se se levar em consideragao o ICMS e a taxa de
iluminacao publica, que sdo obrigatoriamente inclusas na fatura de energia. O método utiliza
dados de faturas anteriores da UC, obtendo o histérico de consumo e custos. No Quadro 5
apresentou-se o procedimento para determinar a economia mensal e anual do projeto para o
primeiro ano.

O projeto total teve um custo de aproximadamente R$ 60.000,00. O payback do sistema
fotovoltaico foi calculado a partir da Equacao 13, utilizando 12 meses como parametro de tempo
e 0,7622 como o valor do custo unitario da energia em kWh na regido.

60.000,00
1.500 - 12 - 0,7622

_ CsistenLa(R$)
PaybaCk " Psistema(KWh) - T(meses) - Crwn(R$) —

=4,37

Com isso, o payback do Projeto 1 ocorrerda em aproximadamente 4 anos e 4 meses. O
sistema foi aprovado pela concessiondria Energisa/PB, implementado e estd em pleno funciona-
mento.
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Figura 12 — Diagrama unifilar do projeto fotovoltaico do Projeto 1.
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Quadro 5 — Custo de energia com e sem geracao propria para o Projeto 1.

Custo anual de energia
com Geragao Prépria

Custo anual de energia
sem Geragao Prépria

Economia Anual

R$ 17.658,56

R$ 1.739,76

R$ 15.918,80

Custo mensal de energia
com Geracgao Prépria

Custo mensal de energia
sem Geragao Prépria

Economia Mensal

R$ 1.471,55

R$ 144,08

R$ 1.326,57

4.2.2 Projeto 2

Fonte: Ecosol.

O segundo projeto foi um sistema fotovoltaico para alimentar uma unidade trifasica,
situada na zona rural da cidade de Conceigdo/PB. A primeira etapa envolveu a coleta de dados
da unidade consumidora, suas caracteristicas e a descricdo das cargas instaladas para calcular a
demanda, como solicitado pela Energisa/PB. No Quadro 6 apresenta-se a relagdo das cargas da

UC e o célculo da demanda total.

Quadro 6 — Relacao de carga e cdlculo de demanda do Projeto 2.

Quantidade Equipamento Pot. instalada | Poténcia total | Fator de | Demanda

unitaria (W) (kW) demanda (kW)

2 Motor Trifasico 7,5 cv 5.500 11,00 0,79 8,69

1 Motor Trifasico 10 cv 7.355 7,35 0,88 6,47

3 Motor Trifasico 1,5 cv 1.100 3,30 0,79 2,61

2 Ar condicionado 12.000 BTUs 1.100 2,20 1 2,20

30 Lampadas LED 30 0,90 0,75 0,68

2 Freezer 600 L 800 1,60 1 1,60
Total 26,36 Total 22,24

Fonte:

Préprio Autor.
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O arranjo fotovoltaico inicia a partir da escolha do médulo fotovoltaico, para o projeto foi
utilizado o modelo JKM570N-72HL4-BDV da JINKO SOLAR com eficiéncia em torno de 80%.
O ntimero de moédulos foi calculado com base na Equacao 8, utilizando a irradiagdo solar média
didria de 5,52 kWh/m? em Concei¢do/PB. Com base na demanda total calculada na faixa dos
22,24 kW, o sistema fotovoltaico foi projetado para alimentar um equivalente a 5.000 kWh/més,
assim o consumo médio didrio é cerca 166,67 kWh, com isso:

166,67 .
Nmédulos = 55755208 ~ 03 modulos

Para esse arranjo, a empresa adicionou mais 11 médulos (totalizando 74) por solicitagao
do cliente gerando em torno de 42,18 kWp em poténcia de pico, de forma que o sistema garante
geragdo suficiente para suprir a demanda da UC e gerar um excedente. As especificagoes elétricas
do médulo selecionado sdo apresentados no Quadro 7.

Quadro 7 — Especificagoes do moédulo fotovoltaico JKM57T0N-72HL4-BDV da JINKO SO-
LAR.

Poténcia de méxima poténcia (Pmp) | 0,57 kWp
Tensdo de maxima poténcia (Vmp) 4229 V
Corrente de maxima poténcia (Imp) | 13,48 A
Tensao de circuito aberto (Voc) 51,07V
Corrente de curto-circuito (Isc) 14,25 A

Fonte: Adaptado de JINKO SOLAR.

O excedente serd armazenado junto a concessionéria, podendo ser guardado como créditos
para uso em momento posterior (até cinco anos) ou para alimentar outra UC utilizando o sistema
de compensagao. A geragdo mensal média esperada do projeto é apresentada na Figura 13.

Figura 13 — Geragdo mensal média esperada do sistema fotovoltaico do Projeto 2.
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Fonte: Ecosol.

Para complementar o arranjo foi escolhido o inversor S5-GC30K-LV da fabricante SOLIS
que suporta uma poténcia maxima de pico de 45 kWp, 4 MPPT com 8 strings e atende os
requisitos técnicos do projeto, incluindo protecéo contra inversao de polaridade CC, curto-circuito,
sobrecorrente de saida, sobretensao e ilhamento. Monitoramento de rede, protecdo de temperatura

e monitorizacado de strings. As especificagoes elétricas do inversor selecionado sdo apresentados
no Quadro 8.

Para completar o arranjo é necessario calcular a quantidade méxima de moédulos a serem
conectados em cada string utilizando a Equagao 9:
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Quadro 8 — Especificagbes do inversor SOLIS S5-GC30K-LV.

Entrada CC Saida CA
Poténcia maxima de entrada | 45 kW Poténcia nominal de saida | 30 kW
Tensao maxima de entrada 1.100 V | Poténcia maxima de saida | 33 kW
Tensao nominal CC 360 V Tensao nominal CA 220 V
Corrente de maxima poténcia | 32 A Corrente nominal de saida | 78,7 A
Corrente de curto-circuito 40 A Corrente maxima de saida | 86,6 A

Fonte: Adaptado de SOLIS.

1.100 V i ]
Niaz.médulos/string = oV 21,54 — 21 modulos por string

Com isso, o arranjo foi definido em 3 strings de 19 modulos cada e 1 string de 17 modulos.
O sistema foi dimensionado para uma corrente maxima de operacao de 50 A, assim, como critério
da ABNT a se¢do nominal do cabeamento utilizado no projeto foi de 10 mm?2. O circuito de
protecdo CA contém: DPS classe II 20 kA e disjuntor monopolar CA de 50 A. No Quadro 9
detalha-se as especificagdoes do projeto e os componentes utilizados em sua execucgao.

Quadro 9 — Especificagées dos componentes do Projeto 2.

Componentes Quantidade Fabricante Modelo Caracteristica Elétrica
Médulos fotovoltaicos 74 JINKO SOLAR JKM570N-72HL4-BDV IEZEEEZZ l‘;‘ggf‘gﬁ‘fsolf;pkwl’
Poténcia total: 30 kW;
Inversor 1 SOLIS S5-GC30K Tensio: 220 V (trifésicg)
Protecao CC - SOLIS Incluso no inversor -
Protecio CA 4 SPK DPS CA Classe II 20 kA )
1 SOPRANO Disjuntor tripolar CA 50 A
100 m Sil Cabo Fotovoltaico Vermelho Segao: 10 mm?
Cabeamento 100 m Sil Cabo Fotovoltaico Preto Secdo: 10 mm?
100 m Sil Cabo flexivel PVC/Cobre verde Segao: 10 mm?
Conectores 4 JAC Kit Conector MC4 Macho/Femea -

Kit (haste de aterramento
Aterramento 5 - . ( . - ’ -
caixa de jungdo e conectores)

Fonte: Préprio Autor.

O sistema de aterramento nao existia na UC por se tratar de area rural ndo utilizada, com
isso foi necessario instalagdo de um sistema de aterramento, contendo: 1 haste de aterramento
para cada string e 1 haste de aterramento para o inversor e circuito de prote¢cio CA. Para conexao
foi utilizado 100 metros de Cabo flexivel PVC/Cobre verde 10 mm?. Com base nos componentes
selecionados para execugdo do projeto é possivel montar o diagrama unifilar do projeto utilizando
o software Adobe Ilustrator, visto na Figura 14.

O sistema foi instalado no solo e a area total do arranjo foi de 150 m2. O inversor utilizado
tem capacidade maxima de 80 painéis de 0,56 kWp, possibilitando ao cliente em um momento
posterior adicionar mais 6 painéis em seu sistema.

Realizando a anéalise financeira do projeto pode-se inicialmente comparar os custos de
energia com e sem geracdo propria, deve-se se levar em consideragao o ICMS e a taxa de
iluminacao publica, que sdo obrigatoriamente inclusas na fatura de energia. O método utiliza
dados de faturas anteriores da UC, obtendo o histérico de consumo e custos. No Quadro 10
apresentou-se o procedimento para determinar a economia mensal e anual do projeto para o
primeiro ano.
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Quadro 10 — Custo de energia com e sem geragao prépria para o Projeto 2.

Custo anual de energia
com Geracao Propria

Custo anual de energia
sem Geragao Propria

Economia Anual

R$ 35.974,80

R$ 7.194,96

R$ 28.779,84

Custo mensal de energia
com Geragao Prépria

Custo mensal de energia
sem Geragao Proépria

Economia Mensal

R$ 599,58 R$ 2.398,32

R$ 2.997,90

Fonte: Ecosol.

O projeto total teve um custo de aproximadamente R$ 98.000,00. O payback do sistema
fotovoltaico foi calculado a partir da Equacao 13, utilizando 12 meses como parametro de tempo
e 0,7841 como o valor do custo unitario da energia em kWh na regido.

Csistema(RS) 98.000,00

Payback = Prrotoma(FWh) - T(meses) ~ Crwn(RS) — 5.000 - 12 - 0,7841 — 2,08

Com isso, o payback do Projeto 2 ocorrerd em aproximadamente 2 anos e 1 més. O sistema
foi aprovado pela concessionaria Energisa/PB, implementado e estd em pleno funcionamento.

Figura 14 — Diagrama unifilar do projeto fotovoltaico do Projeto 2.
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> 1 |
> b |
> 1> |
> 1> |
> 1> |
> 1> |
> 1o

19 médulos

> b |
> 1> |
> 1> |
> 1> |
> 1o me

17 moédulos

4.2.3 Projeto 3

O terceiro projeto foi um sistema fotovoltaico para alimentar uma unidade comercial
trifdsica, situada na zona urbana da cidade de Diamante/PB. A primeira etapa envolveu a coleta
de dados da unidade consumidora, suas caracteristicas e a descri¢do das cargas instaladas para
calcular a demanda, como solicitado pela Energisa/PB. No Quadro 11 apresenta-se a relagao das
cargas da UC e o cdlculo da demanda total.



Quadro 11 — Relagao de carga e calculo de demanda do Projeto 3.
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. . Pot. instalada | Poténcia total | Fator de | Demanda
Quantidade Equipamento unitaria (W) (kW) demanda (kW)
3 Ar condicionado 28.000 BTUs 2.500 7,50 1 7,50
1 Evaporador Frigorifico 6.000 6,00 1 6,00
2 Ar condicionado 12.000 BTUs 1.100 2,20 1 2,20
120 Lampadas LED 40 4,80 0,88 4,22
15 Freezer 600 L 900 13,50 1 13,50
Total 34,00 Total 33,42

Fonte: Préprio Autor.

Com base na demanda total calculada na faixa dos 33,42 kW, o sistema fotovoltaico foi
projetado para atingir uma poténcia de pico de 28 kWp. O sistema em sua maxima eficiéncia
gera uma poténcia que corresponde a 83,78% da poténcia demandada pela UC, a demanda
complementar é consumida da rede da Energisa/PB. O arranjo fotovoltaico inicia a partir da
escolha do médulo fotovoltaico, para o projeto foi utilizado o modelo TS560S8B-144 da TSUN com
eficiéncia em torno de 79%. O ntimero de mddulos foi calculado com base na Equacao 8, utilizando
a irradiag@o solar média diaria de 5,97 kWh/m? em Diamante/PB. O sistema fotovoltaico foi
projetado para alimentar um equivalente a 4.000 kWh/més, assim o consumo médio diario é
cerca 133,33 kWh, com isso:

N, mbdulos =

133,33
0,56 - 5,97 - 0,79

~ 50 mbdulos

As especificacoes elétricas do mddulo selecionado sao apresentados no Quadro 12:

Quadro 12 — Especificacoes do mdédulo fotovoltaico TS560S8B-144 da TSUN.

A geragdo mensal média esperada do projeto é apresentada na Figura 15.

Poténcia de méxima poténcia (Pmp) | 0,56 kWp
Tensdo de maxima poténcia (Vmp) 42,30 V
Corrente de maxima poténcia (Imp) | 13,25 A
Tensao de circuito aberto (Voc) 50,10 V
Corrente de curto-circuito (Isc) 13,98 A

Fonte: Adaptado de TSUN.

Figura 15 — Geragdo mensal média esperada do sistema fotovoltaico do Projeto 3.
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Para complementar o arranjo foi escolhido o inversor SUN33K-G da fabricante DEYE
que suporta uma poténcia maxima de pico de 42,9 kWp, 2 MPPT com 4 strings cada e atende os
requisitos técnicos do projeto, incluindo protegéo contra inversao de polaridade CC, curto-circuito,
sobrecorrente de saida, sobretensdo e ilhamento. Monitoramento de falha de aterramento, de
rede, protecdo de temperatura e monitorizagao de strings. Possui ainda chave seccionadora CC
integrada e protecdo contra surto CA e CC do tipo II como determinado pela concessionaria. As
especificacoes elétricas do inversor selecionado sdao apresentados no Quadro 13.

Quadro 13 — Especificagbes do inversor DEYE SUN33K-G.

Entrada CC Saida CA
Poténcia maxima de entrada | 42,9 kW | Poténcia nominal de saida | 33 kW
Tensao méaxima de entrada 1.000 V | Poténcia méaxima de saida | 36,3 kW
Tensao nominal CC 250 V Tensao nominal CA 27TV
Corrente de maxima poténcia | 40 A Corrente nominal de saida | 47,8 A
Corrente de curto-circuito 60 A Corrente maxima de saida | 52,8 A

Fonte: Adaptado de DEYE.

Para completar o arranjo é necessério calcular a quantidade maxima de moédulos a serem
conectados em cada string utilizando a Equagao 9:

1.
Nmaz.médulos/string = 50(7)01?)“; =19,96 — 19 moédulos por string

Com isso, o arranjo foi definido em 2 strings de 16 médulos cada e 1 string de 18 mddulos.
O sistema foi dimensionado para uma corrente méxima de operacéo de 60 A, assim, como critério
da ABNT a se¢do nominal do cabeamento utilizado no projeto foi de 16 mm?2. O circuito de
protegdo CA contém: DPS classe I 15 kA e disjuntor monopolar CA de 63 A. No Quadro 14
detalha-se as especifica¢bes do projeto e os componentes utilizados em sua execugao.

Quadro 14 — Especificagdoes dos componentes do Projeto 3.

Componentes Quantidade | Fabricante Modelo Caracteristica Elétrica

Poténcia individual: 0,56 kWp

Poténcia total: 28 kWp
Poténcia total: 33 kWp

Moédulos fotovoltaicos 50 TSUN TS560S8B-144

Inversor 1 DEYE SUN33K-G Tensiio: 277 V (trifésico)
Protegao CC - DEYE Incluso no inversor -
Protecio CA 4 SPK DPS CA Classe II 15 kA )
1 STECK Disjuntor tripolar CA 50 A

100 m Sil Cabo Fotovoltaico Vermelho Secao: 16 mm?

Cabeamento 100 m Sil Cabo Fotovoltaico Preto Secao: 16 mm?

100 m Sil Cabo flexivel PVC/Cobre verde Se¢do: 16 mm?
Conectores 6 JAC Kit Conector MC4 Macho/Femea -

Kit (haste de aterramento,
Aterramento 4 - . s -
caixa de jungao e conectores)

Fonte: Préprio Autor.

O sistema de aterramento ja existia na UC, como recomendacao da Energisa foi instalado
um novo sistema de aterramento para o projeto e conectado ao sistema pré-existente, contendo:
1 haste de aterramento para cada string e 1 haste de aterramento para o inversor. Para conexao
foi utilizado 100 metros de Cabo flexivel PVC/Cobre verde 16 mm?. Com base nos componentes
selecionados para execucdo do projeto é possivel montar o diagrama unifilar do projeto utilizando
o software Adobe Ilustrator, visto na Figura 16.
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Figura 16 — Diagrama unifilar do projeto fotovoltaico do Projeto 3.
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Fonte: Préprio Autor.

O sistema foi instalado em telhado cerdmico e a area total do arranjo foi de 120 m2. O
inversor utilizado tem capacidade maxima de 76 painéis de 0,56 kWp, possibilitando ao cliente
em um momento posterior adicionar mais 26 painéis em seu sistema.

Realizando a anéalise financeira do projeto pode-se inicialmente comparar os custos de
energia com e sem geracdo propria, deve-se se levar em consideragao o ICMS e a taxa de
iluminagao publica, que sdo obrigatoriamente inclusas na fatura de energia. O método utiliza
dados de faturas anteriores da UC, obtendo o histérico de consumo e custos. No Quadro 15
apresentou-se o procedimento para determinar a economia mensal e anual do projeto para o
primeiro ano.

Quadro 15 — Custo de energia com e sem geragdo prépria para o Projeto 3.

Custo anual de energia
sem (Geragao Propria

Custo anual de energia

- .. Economia Anual
com Geracao Propria

R$ 43.424,40

R$ 6.809,27

R$ 36.615,12

Custo mensal de energia
com Geragao Proépria

Custo mensal de energia
sem Geragao Prépria

Economia Mensal

R$ 3.618,70

RS 567,44

R$ 3.051,26

Fonte: Ecosol.

O projeto total teve um custo de aproximadamente R$ 120.000,00. O payback do sistema
fotovoltaico foi calculado a partir da Equacao 13, utilizando 12 meses como parametro de tempo
e 0,7238 como o valor do custo unitario da energia em kWh na regiao.

Csistema (R$) _ 120.000,00
(kWh) - T(meses) - Cpwp(RS$) — 4.000 - 12 - 0,7238

Payback = 5 =3,45

sistema
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Com isso, o payback do Projeto 3 ocorrerd em aproximadamente 3 anos e 5 meses. O
sistema foi aprovado pela concessiondria Energisa/PB, implementado e estd em pleno funciona-
mento.

4.2.4 Projeto 4

O quarto projeto foi um sistema fotovoltaico para alimentar uma unidade residencial
monofésica, situada na zona rural da cidade de Ibiara/PB. A primeira etapa envolveu a coleta
de dados da unidade consumidora, suas caracteristicas e a descricdo das cargas instaladas para
calcular a demanda, como solicitado pela Energisa/PB. No Quadro 16 apresenta-se a relagao das
cargas da UC e o célculo da demanda total.

Quadro 16 — Relagao de carga e calculo de demanda do Projeto 4.

. . Pot. instalada | Poténcia total | Fator de | Demanda

Quantidade Equipamento unitaria (W) (kW) demanda (kW)
2 Ar condicionado 12.000 BTUs 1.100 2,20 1 2,20

1 Freezer 600 L 2.200 2,20 1 2,20

1 Maéquina de lavar 1.100 1,10 1 1,10

2 Geladeira 800 1,60 1 1,60

30 Lampadas LED 35 1,05 0,75 0,79
Total 8,15 Total 7,89

Fonte: Préprio Autor.

O arranjo fotovoltaico inicia a partir da escolha do médulo fotovoltaico, para o projeto
foi utilizado o modelo CHSM72M-HC-570 da ASTRONERGY com eficiéncia em torno de 80%.
O nimero de moédulos foi calculado com base na Equacao 8, utilizando a irradiagdo solar média
didria de 5,94 kWh/m? em Ibiara/PB. Com base na demanda total calculada de 7,89 kW, o
sistema fotovoltaico foi projetado para alimentar um equivalente a 1.000 kWh/més, assim o
consumo médio didrio é cerca 33,33 kWh, com isso:

3333 . ]
Nmsdulos = 55750508 ~ 13 modulos

O sistema em sua méaxima eficiéncia gera uma poténcia de pico de 6,84 kWp, que
corresponde a 86,69% da poténcia demandada pela UC, a demanda complementar é consumida

da rede da Energisa/PB. As especificagoes elétricas do mddulo selecionado sdo apresentados no
Quadro 17.

Quadro 17 — Especificagbes do médulo fotovoltaico CHSM72M-HC-570 da ASTRONERGY.

Poténcia de méxima poténcia (Pmp) | 0,57 kWp
Tensao de maxima poténcia (Vmp) | 43,70 V

Corrente de méxima poténcia (Imp) | 13,04 A
Tensdo de circuito aberto (Voc) 52,00 V
Corrente de curto-circuito (Isc) 13,79 A

Fonte: Adaptado de ASTRONERGY.

Como a geragao e a poténcia demandada pela UC variam més a més, nos meses em que
o sistema gerar mais que o consumo médio, serd armazenado o excedente junto a concessionaria,
e nos meses que o sistema gere menos do que o consumo, a UC pode utilizar o excedente gerado
em momento anterior ou consumir poténcia da rede convencional pra suprir sua demanda. O
excedente serd armazenado junto & concessiondria, podendo ser guardado como créditos para
uso em momento posterior (até cinco anos) ou para alimentar outra UC utilizando o sistema de
compensacao. A geracdo mensal média esperada do projeto é apresentada na Figura 17.



40

Figura 17 — Geragdo mensal média esperada do sistema fotovoltaico do Projeto 4.

1200 1170

1000

600

Geragéao (kWh)

400

200

Janeiro Fevereiro  Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
Meses

Fonte: Ecosol.

Para complementar o arranjo foi escolhido o inversor SUN8SK-G da fabricante DEYE
que suporta uma poténcia maxima de pico de 8,8 kWp, 2 MPPT com 142 strings e atende
os requisitos técnicos do projeto, incluindo protecdo contra inversao de polaridade CC, curto-
circuito, sobrecorrente de saida, sobretensao e ilhamento. Monitoramento de falha de aterramento,
protecao de temperatura, interruptor CC integrado e protecao contra surto. As especificacoes
elétricas do inversor selecionado sdo apresentados no Quadro 18.

Quadro 18 — Especificagoes do inversor DEYE SUNSK-G.

Entrada CC Saida CA
Poténcia maxima de entrada | 8,8 kW | Poténcia nominal de saida | 8 kW
Tensao maxima de entrada 500 V | Poténcia maxima de saida | 8,8 kW
Tensao nominal CC 120 V| Tensao nominal CA 230 V
Corrente de maxima poténcia | 10 A Corrente nominal de saida | 35 A
Corrente de curto-circuito 20 A Corrente maxima de saida | 39 A

Fonte: Adaptado de DEYE.

Para completar o arranjo é necessario calcular a quantidade méxima de moédulos a serem
conectados em cada string utilizando a Equacao 9:

500 V , ]
Niaz.médulos/string = v 9,61 — 9 mdbdulos por string

Com isso, o arranjo foi definido em 1 string de 6 médulos e 1 string de 6 médulos. O
sistema foi dimensionado para uma corrente maxima de operagao de 39 A, assim, como critério
da ABNT a sec¢do nominal do cabeamento utilizado no projeto foi de 10 mm?2. O circuito de
protecdo CA contém: DPS classe II 15 kA e disjuntor monopolar CA de 50 A. No Quadro 19
detalha-se as especificagdoes do projeto e os componentes utilizados em sua execucgao.

O sistema de aterramento ja existia na UC, como recomendacao da Energisa foi instalado
um novo sistema de aterramento para o projeto e conectado ao sistema pré-existente, contendo:
1 haste de aterramento para as strings, o inversor e o circuito de protecao CA. Para conexéo
foi utilizado 30 metros de Cabo flexivel PVC/Cobre verde 10 mm?. Com base nos componentes
selecionados para execugdo do projeto é possivel montar o diagrama unifilar do projeto utilizando
o software Adobe Ilustrator, visto na Figura 18.
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Quadro 19 — Especificagoes dos componentes do Projeto 4.

Componentes Quantidade Fabricante Modelo Caracteristica Elétrica
. . O Poténcia individual: 570 Wp
Médulos fotovoltaicos 12 ASTRONERGY CHSMT72M-HC-570 Poténcia total: 6,84 kKWp
Inversor 1 DEYE SUN-8K-G Poténcia total: 8 kWp
Protecao CC - DEYE Incluso no inversor -
Protecio CA 2 SPK DPS CA 15kA )
1 SOPRANO Disjuntor monopolar CA 50 A
30 m Sil Cabo Fotovoltaico Vermelho Segao: 10 mm
Cabeamento 30 m Sil Cabo Fotovoltaico Preto Segao: 10 mm
20 m Sil Cabo flexivel PVC/Cobre verde Secdo: 10 mm
Conectores 2 JAC Kit Conector MC4 Macho/Femea -
Aterramento 1 ) Kit (hasfcc d? aterramento, )
caixa de juncdo e conectores)

Fonte: Préprio Autor.

O sistema foi instalado em telhado ceramico e a area total do arranjo foi de 25 m?. O
inversor utilizado tem capacidade maxima de 15 painéis de 0,57 kWp, possibilitando ao cliente
em um momento posterior adicionar mais 8 painéis em seu sistema.

Realizando a anélise financeira do projeto pode-se inicialmente comparar os custos de
energia com e sem geracao propria, deve-se se levar em consideragao o ICMS e a taxa de
iluminacao publica, que sdo obrigatoriamente inclusas na fatura de energia. O método utiliza
dados de faturas anteriores da UC, obtendo o histérico de consumo e custos. No Quadro 20
apresentou-se o procedimento para determinar a economia mensal e anual do projeto para o
primeiro ano.

Quadro 20 — Custo de energia com e sem geragdo prépria para o Projeto 4.

Custo anual de energia
com Geracgao Propria

Custo anual de energia
sem (Geragao Propria

Economia Anual

R$ 9.474,00

R$ 841,29

R$ 8.632,71

Custo mensal de energia
com Geragao Prépria

Custo mensal de energia
sem Geracgao Prépria

Economia Mensal

R$ 789,50

R$ 70,11

R$ 719,39

Fonte: Ecosol.

O projeto total teve um custo de aproximadamente R$ 27.500,00. O payback do sistema
fotovoltaico foi calculado a partir da Equacao 13, utilizando 12 meses como parametro de tempo

e 0,7238 como o valor do custo unitario da energia em kWh na regido.

Payback = 5

Csistema(R$)

27.500,00

sistema (KWh) - T(meses) - Crwn(R$)

= T1.000 - 12 - 0,7437 3,17

Com isso, o payback do Projeto 4 ocorrerd em aproximadamente 3 anos e 2 meses. O
sistema foi aprovado pela concessiondria Energisa/PB, implementado e estd em pleno funciona-

mento.
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Figura 18 — Diagrama unifilar do projeto fotovoltaico do Projeto 4.
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Fonte: Préprio Autor.

425 Projeto 5

O quinto projeto foi um sistema fotovoltaico para alimentar uma unidade residencial
monofasica, situada na zona urbana da cidade de Conceicdo, Paraiba. A primeira etapa envolveu
a coleta de dados da unidade consumidora, suas caracteristicas e a descricdo das cargas instaladas
para calcular a demanda, como solicitado pela Energisa/PB. No Quadro 21 apresenta-se a relagao
das cargas da UC e o calculo da demanda total.

Quadro 21 — Relagao de carga e calculo de demanda do Projeto 5.

. . Pot. instalada | Poténcia total | Fator de | Demanda

Quantidade Equipamento unitaria (W) (kW) demanda (kW)
3 Ar condicionado 16.000 BT Us 1300 3,90 1 3,90

1 Freezer 600 L 800 0,80 1 0,80

1 Maquina de lavar 1000 1,00 1 1,00

1 Geladeira 500 0,50 1 0,50

3 Televisor 200 0,60 0,75 0,45

20 Lampadas LED 30 0,60 0,88 0,53
Total 7,40 Total 7,178

Fonte: Préprio Autor.

O arranjo fotovoltaico inicia a partir da escolha do médulo fotovoltaico, para o projeto
foi utilizado o modelo TS560S8B-144 da fabricante TSUN com eficiéncia em torno de 79%. O
nimero de moédulos foi calculado com base na Equacao 8, utilizando a irradiagdo solar média
diaria de 5,52 kWh/m? em Concei¢ao/PB. O sistema fotovoltaico foi projetado para alimentar
um equivalente a 1.000 kWh/més, assim o consumo médio didrio é cerca 33,33 kWh, com isso:

33,33 ,
Nmsdulos = 0.56-5.52-0.79 ~ 13 mébdulos

O sistema em sua maxima eficiéncia gera uma poténcia de pico de 7,28 kWp, de forma
que o sistema garante geragao suficiente para suprir a demanda da UC e gerar um excedente. As
especificacoes elétricas do médulo selecionado sdo apresentados no Quadro 27.

Como a geragao e a poténcia demandada pela UC variam més a més, nos meses em que
o sistema gerar mais que o consumo médio, serd armazenado o excedente junto a concessiondria,



Quadro 22 — Especificagoes do médulo fotovoltaico TS56058B-144 da TSUN.

Poténcia de méxima poténcia (Pmp) | 0,56 kWp

Tensao de maxima poténcia (Vmp) | 42,30 V

Corrente de méxima poténcia (Imp) | 13,25 A

Tensao de circuito aberto (Voc) 50,10 V

Corrente de curto-circuito (Isc) 13,98 A

Fonte: Adaptado de TSUN.
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e nos meses que o sistema gere menos do que o consumo, a UC pode utilizar o excedente gerado
em momento anterior ou consumir poténcia da rede convencional pra suprir sua demanda. O
excedente serd armazenado junto a concessionaria, podendo ser guardado como créditos para
uso em momento posterior (até cinco anos) ou para alimentar outra UC utilizando o sistema de
compensacao. A geracdo mensal média esperada do projeto é apresentada na Figura 19.

Figura 19 — Geragdo mensal média esperada do sistema fotovoltaico do Projeto 5.
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Fonte: Ecosol.

Para complementar o arranjo foi escolhido o inversor SUN8SK-G da fabricante DEYE
que suporta uma poténcia maxima de pico de 8,8 kWp, 2 MPPT com 142 strings e atende
os requisitos técnicos do projeto, incluindo protecdo contra inversao de polaridade CC, curto-
circuito, sobrecorrente de saida, sobretensao e ilhamento. Monitoramento de falha de aterramento,
protecao de temperatura, interruptor CC integrado e protecao contra surto. As especificagoes
elétricas do inversor selecionado sdao apresentados no Quadro 23.

Quadro 23 — Especificagoes do inversor DEYE SUNSK-G.

Entrada CC Saida CA
Poténcia maxima de entrada | 8,8 kW | Poténcia nominal de saida | 8 kW
Tensao maxima de entrada 500 V | Poténcia maxima de saida | 8,8 kW
Tensao nominal CC 120 V| Tensao nominal CA 230 V
Corrente de maxima poténcia | 10 A Corrente nominal de saida | 35 A
Corrente de curto-circuito 20 A Corrente maxima de saida | 39 A

Fonte: Adaptado de DEYE.

Para completar o arranjo é necessario calcular a quantidade maxima de moédulos a serem
conectados em cada string utilizando a Equacao 9:
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500 V
Nma:c.médulos/string = m

=9,98 — 9 mbdulos por string

Com isso, o arranjo foi definido em 1 string de 7 médulos e 1 string de 6 médulos. O
sistema foi dimensionado para uma corrente maxima de operacio de 39 A, assim, como critério
da ABNT a se¢do nominal do cabeamento utilizado no projeto foi de 10 mm?2. O circuito de
protecdo CA contém: DPS classe II 15 kA e disjuntor monopolar CA de 50 A. No Quadro 24
detalha-se as especificagdoes do projeto e os componentes utilizados em sua execugao.

Quadro 24 — Especificagoes dos componentes do Projeto 5.

Componentes Quantidade | Fabricante Modelo Caracteristica Elétrica
T4 . Poténcia individual: 0,56 kWp
Médulos fotovoltaicos 13 TSUN TS560S8B-144 Poténcia total: 7,28 KWp
' Poténcia total: 8 kWp
Inversor ! DEYE SUN-8K-G Tensdo: 230 V (monopolar)
Protecao CC - DEYE Incluso no inversor -
Protecio CA 2 SPK DPS CA 20 kA )
¢ 1 STECK Disjuntor monopolar CA 50 A
30 m Sil Cabo Fotovoltaico Vermelho Secao: 10 mm?
Cabeamento 30 m Sil Cabo Fotovoltaico Preto Se¢do: 10 mm?
30 m Sil Cabo flexivel PVC/Cobre verde Secdo: 10 mm?
Conectores 2 JAC Kit Conector MC4 Macho/Femea -
Aterramento 1 ) Klt (has.te d? aterramento, )
caixa de juncdo e conectores)

Fonte: Préprio Autor.

O sistema de aterramento ja existia na UC, como recomendacao da Energisa foi instalado
um novo sistema de aterramento para o projeto e conectado ao sistema pré-existente, , contendo:
1 haste de aterramento para as strings, o inversor e o circuito de protegdo CA. Para conexao
foi utilizado 30 metros de Cabo flexivel PVC/Cobre verde 10 mm?. Com base nos componentes

selecionados para execucdo do projeto é possivel montar o diagrama unifilar do projeto utilizando
o software Adobe Tlustrator, visto na Figura 20.

Figura 20 — Diagrama unifilar do projeto fotovoltaico do Projeto 5.
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O sistema foi instalado em telhado cerdmico e a area total do arranjo foi de 25 m2. O
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inversor utilizado tem capacidade maxima de 15 painéis de 0,56 kWp, possibilitando ao cliente
em um momento posterior adicionar mais 2 painéis em seu sistema.

Realizando a andlise financeira do projeto pode-se inicialmente comparar os custos de
energia com e sem geracao propria, deve-se se levar em consideragao o ICMS e a taxa de
iluminacao publica, que sdo obrigatoriamente inclusas na fatura de energia. O método utiliza
dados de faturas anteriores da UC, obtendo o histérico de consumo e custos. No Quadro 25
apresentou-se o procedimento para determinar a economia mensal e anual do projeto para o
primeiro ano.

Quadro 25 — Custo de energia com e sem geragdo prépria para o Projeto 5.

Custo anual de energia
com Geracgao Propria

Custo anual de energia
sem Geragao Propria

Economia Anual

R$ 9.482,00

R$ 847,30

R$ 8.634,70

Custo mensal de energia
com Geracgao Prépria

Custo mensal de energia
sem Geracgao Prépria

Economia Mensal

R$ 791,14

R$ 72,10

R$ 719,04

Fonte: Ecosol.

O projeto total teve um custo de aproximadamente R$ 27.000,00. O payback do sistema
fotovoltaico foi calculado a partir da Equacao 13, utilizando 12 meses como parametro de tempo
e 0,7841 como o valor do custo unitario da energia em kWh na regido.

27.000,00
1.000 - 12 - 0,7841

Payback = 5 Coisterma (F28) =2,92

sistema (KWH) - T(meses) - Crwn(RS)

Com isso, o payback do Projeto 5 ocorrerda em aproximadamente 2 anos e 11 meses. O
sistema foi aprovado pela concessiondria Energisa/PB, implementado e estd em pleno funciona-
mento.

4.2.6 Projeto 6

O sexto projeto foi um sistema fotovoltaico para alimentar uma unidade residencial
monofasica localizada na zona urbana de Conceigdo, Paraiba. A primeira etapa envolveu a coleta
de dados da unidade consumidora, suas caracteristicas e a descricdo das cargas instaladas para
calcular a demanda, como solicitado pela Energisa/PB. No Quadro 26 apresenta-se a relagao das
cargas da UC e o calculo da demanda total.

Quadro 26 — Relagédo de carga e calculo de demanda do Projeto 6.

Quantidade Equipamento Pot. instalada | Poténcia total | Fator de | Demanda
unitaria (W) (kW) demanda (kW)
2 Ar condicionado 16.000 BT Us 1200 2,40 1 2,40
3 Freezer 600 L 850 2,55 1 2,55
20 Lampadas LED 45 0,90 0,5 0,45
Total 5,85 Total 5,4

Fonte: Préprio Autor.

O arranjo fotovoltaico inicia a partir da escolha do médulo fotovoltaico, para o projeto
foi utilizado o modelo TS560S8B-144 da fabricante TSUN com eficiéncia em torno de 79%. O
nimero de moédulos foi calculado com base na Equacao 8, utilizando a irradiagdo solar média
didria de 5,52 kWh/m? em Concei¢ao/PB. O sistema fotovoltaico foi projetado para alimentar
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um equivalente a 1.000 kWh/meés, resultando em um consumo médio didrio de aproximadamente
33,33 kWh, com isso:

33,33
Nmé ulos — : ~ 13 Odul
dutos = 0,56 - 5,52 - 0,79 roduios

Com base na demanda total calculada na faixa dos 5,4 kW, o sistema fotovoltaico foi projetado
para atingir uma poténcia de pico de 7,28 kWp. O sistema em sua maxima eficiéncia gera uma
poténcia cerca de 35% maior que a poténcia demandada, de forma que o sistema garante geragao
suficiente para suprir a demanda da UC e gerar um excedente. As especificagoes elétricas do
moédulo selecionado sdo apresentados no Quadro 27.

Quadro 27 — Especificagdes do médulo fotovoltaico TS560S8B-144 da TSUN.

Poténcia de méxima poténcia (Pmp) | 0,56 KkWp
Tensdo de maxima poténcia (Vmp) | 42,30 V
Corrente de méxima poténcia (Imp) | 13,25 A
Tenséo de circuito aberto (Voc) 50,10 V
Corrente de curto-circuito (Isc) 13,98 A

Fonte: Adaptado de TSUN.

O excedente serd armazenado junto & concessiondria, podendo ser guardado como créditos
para uso em momento posterior (até cinco anos) ou para alimentar outra UC utilizando o sistema
de compensacao. A geracdo mensal média esperada do projeto é apresentada na Figura 21.

Figura 21 — Geragdo mensal média esperada do sistema fotovoltaico do Projeto 6.
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Fonte: Ecosol.

Para complementar o arranjo foi escolhido o inversor R5-6K-S2-15 da fabricante SAJ
que suporta uma poténcia maxima de pico de 45 kWp, 2 MPPT com 1 string cada e atende os
requisitos técnicos do projeto, incluindo protegéo contra inversao de polaridade CC, curto-circuito,
sobrecorrente de saida, sobretensao e ilhamento. Monitoramento de rede, protecdo de temperatura

e monitorizacdo de strings. As especificagoes elétricas do inversor selecionado sdo apresentados
no Quadro 28.

Para completar o arranjo é necesséario calcular a quantidade maxima de mdédulos a serem
conectados em cada string utilizando a Equacao 9:

600 V ) ]
Nraz.médulos/string = 10V - 11,98 — 11 mébdulos por string
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Quadro 28 — Especificagbes do inversor SAJ R5-6K-S2-15.

Entrada CC Saida CA
Poténcia maxima de entrada | 9 kW | Poténcia nominal de saida | 6 kW
Tensao maxima de entrada 600 V | Poténcia maxima de saida | 6 kW
Tensao nominal CC 360 V | Tensao nominal CA 220 V
Corrente de maxima poténcia | 15 A | Corrente nominal de saida | 26,1 A
Corrente de curto-circuito 18 A | Corrente maxima de saida | 27,3 A

Fonte: Adaptado de SAJ.

Com isso, o arranjo foi definido em 1 string de 7 médulos e 1 string de 6 médulos. O
sistema foi dimensionado para uma corrente maxima de operacdo de 27,3 A, assim, como critério
da ABNT a secdo nominal do cabeamento utilizado no projeto foi de 6 mm?2. O circuito de
protegdo CA contém: DPS classe II 15 kA e disjuntor monopolar CA de 32 A. No Quadro 29
detalha-se as especificagbes do projeto e os componentes utilizados em sua execugao.

Quadro 29 — Especificagoes dos componentes do Projeto 6.

Componentes Quantidade | Fabricante Modelo Caracteristica Elétrica

hy . Poténcia individual: 0,56 kWp
Moédulos fotovoltaicos 13 TSUN TS560S8B-144 Poténcia total: 7,28 KWp

Poténcia total: 8 kWp

Inversor 1 SAJ R5-6K-S2-15 Tensiio: 220 V (monopolar)
Protecao CC - SAJ Incluso no inversor -
Protecio CA 2 SPK DPS CA 15 kA )
1 STECK Disjuntor monopolar CA 32 A

30 m Sil Cabo Fotovoltaico Vermelho Segao: 6 mm?

Cabeamento 30 m Sil Cabo Fotovoltaico Preto Se¢do: 6 mm?

30 m Sil Cabo flexivel PVC/Cobre verde Secdo: 6 mm?
Conectores 2 JAC Kit Conector MC4 Macho/Femea -

Kit (haste de aterramento,

Aterramento 1 - -

caixa de juncdo e conectores)

Fonte: Préprio Autor.

O sistema de aterramento ja existia na UC, como recomendagao da Energisa foi instalado
um novo sistema de aterramento para o projeto e conectado ao sistema pré-existente, contendo:
1 haste de aterramento para as strings, o inversor e o circuito de protecdo CA. Para conexio
foi utilizado 30 metros de Cabo flexivel PVC/Cobre verde 6 mm?2. Com base nos componentes
selecionados para execucdo do projeto é possivel montar o diagrama unifilar do projeto utilizando
o software Adobe Ilustrator, visto na Figura 22.

O sistema foi instalado em telhado cerdmico e a &area total do arranjo foi de 30 m?2.
O inversor utilizado tem capacidade méaxima de 14 painéis, possibilitando ao cliente em um
momento posterior adicionar mais 1 médulo em seu sistema.

Realizando a anéalise financeira do projeto pode-se inicialmente comparar os custos de
energia com e sem geracdo propria, deve-se se levar em consideragao o ICMS e a taxa de
iluminacao publica, que sdo obrigatoriamente inclusas na fatura de energia. O método utiliza
dados de faturas anteriores da UC, obtendo o histérico de consumo e custos. No Quadro 30
apresentou-se o procedimento para determinar a economia mensal e anual do projeto para o
primeiro ano.

O projeto total teve um custo de aproximadamente R$ 30.000,00. O payback do sistema
fotovoltaico foi calculado a partir da Equacao 13, utilizando 12 meses como parametro de tempo
e 0,7841 como o valor do custo unitario da energia em kWh na regido.
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Figura 22 — Diagrama unifilar do projeto fotovoltaico do Projeto 6.
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Fonte: Préprio Autor.

Quadro 30 — Custo de energia com e sem geragdo prépria para o Projeto 6.

Custo anual de energia
com Geracao Propria

Custo anual de energia
sem (Geragao Propria

Economia Anual

R$ 9.488,00

RS 856,88

R$ 8.631,12

Custo mensal de energia
com Geragao Prépria

Custo mensal de energia
sem Geracgao Prépria

Economia Mensal

R$ 790,67 RS 71,41 R$ 719,26
Fonte: Ecosol.
_ Csistema (RS) _ 30.000,00 -
Payback = Psistema(EWh) - tT(meseS) - Cown(R8) — 1.000 - 12 - 0,7841 3,19

Com isso, o payback do Projeto 6 ocorrerda em aproximadamente 3 anos e 2 meses. O
sistema foi aprovado pela concessiondria Energisa/PB, implementado e estd em pleno funciona-
mento.

4.3 Visitas Técnicas

Durante a vigéncia do estagio, foram realizadas visitas técnicas as instalacoes projetadas
pela Ecosol, onde foi possivel conhecer os dispositivos que compbem o sistema de geracao,
assim como visualizar as particularidades de cada projeto e verificar se as instalagdes seguem as
diretrizes estabelecidas nas resolucées normativas.

Uma das visitas foi um projeto instalado pela Ecosol de uma UC trifasica com o sistema
inicialmente projeto e homologado para gerar 45 kWp. Para o arranjo fotovoltaico desse projeto
foram utilizados: 80 moédulos fotovoltaicos TSUN TS56058B-144 de 0,56 kWp cada e 2 unidades
do inversor GoodWe 15KW GW15KT-DT com 3 MPPT e 2 strings cada. Esse modelo de inversor
suporta até 22,5 kWp de entrada CC, dessa forma, a configuracao selecionada atende os requisitos
de poténcia instalada do projeto. Para complementar o arranjo definiu-se 4 strings para cada
inversor. Na Figura 23 apresenta-se o arranjo fotovoltaico do sistema de geracdo instalado pela
Ecosol e visitado pelo aluno.
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Figura 23 — Visita técnica em sistema de geracao instalado pela Ecosol em Conceigdo, PB.

Fonte: Préprio Autor.

Levando em consideragdo a utilizagdo dos 2 inversores, para o circuito de protecao CA é
necessario realizar uma protecao individual para a saida de cada inversor por meio de 2 disjuntores
tripolares classe C de 25 A, apés a protecao individual a saida dos disjuntores é conectada
a outro disjuntor tripolar classe C de 63 A e aos DPS como é possivel ver na Figura 24. A
protecdo CC ficou a cargo do inversor, que contém as especificagbes necessarias seguindo norma
da concessionaria.

Figura 24 — Circuito de protecdo CA em visita técnica a projeto instalado pela Ecosol em
Conceigao, PB.

Fonte: Préprio Autor.

Para a instalacdo do projeto foi necessario a construcdo de um pavimento de 2 m? para
armazenar os inversores e os circuitos de protecdo, o sistema de aterramento dos inversores
e moédulos foi implementado utilizando 4 hastes de aterramento. O pavimento construido, os
inversores e circuitos de protegdo sdo apresentados na Figura 25.

O processo de execucao do projeto durou cerca de 2 semanas devido a complexidade
da estrutura. Os médulos foram fixados no solo utilizando estrutura de metalon apoiada sob
canos "cimentados'no solo. A conexao dos moédulos foi feita utilizando pares de conectores MC4
e distribuidas nas 4 strings mencionadas.
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Figura 25 — Inversores e circuito de protecdo CA em visita técnica a projeto instalado pela Ecosol
em Conceicao, PB.

Fonte: Préprio Autor.

O cliente solicitou aumento na sua capacidade de geracao, adicionando cerca de 28
médulos de 0,56 kWp em seu sistema de mesmo modelo instalado anteriormente. Assim a
capacidade de geracao deve ser de aproximadamente 60 kWp, um incremento de 25% com relagao
ao projeto inicial. Dessa forma, para atender os requisitos de poténcia do sistema, recomendou-se
duas possiveis solugoes: a troca dos inversores por modelos que suportem 30 kWp cada ou
a troca de um dos inversores por um modelo que suporte até 40 kWp. O cliente optou pela
primeira sugestao, visto que, tem interesse de aumentar sua capacidade de geracdao em breve.
Para realizar a tarefa deve-se também redimensionar o circuito de protecao CA e o cabeamento
se necessario. Esse processo de substitui¢ao deve ser homologado novamente junto a Energisa/PB,
caso aprovado, serd executado pela Ecosol nos préoximos meses com base nos processos descritos
na subsecao 4.2.

4.4 Parametrizacdo do Inversor GoodWe GW6000-DNS-30

Durante uma visita em uma instalacao que estava sendo executada pela Ecosol de uma
UC monofasica em Diamante/PB com geracao projetada de 7,41 kWp que contém 13 mddulos
fotovoltaicos de 0,56 kWp. Para o arranjo fotovoltaico desse projeto foi utilizado uma unidade
do inversor GoodWe GW6000-DNS-30 com poténcia de entrada CC de no maximo 10,8 kWp.
Apbs a conclusao do processo de instalagdo da estrutura, dos médulos fotovoltaicos, conexao do
cabeamento e sistema de aterramento ao sistema de alimentagdo da UC, foi apresentado pelo
engenheiro supervisor o procedimento para parametrizar o inversor selecionado.

O processo se inicia ligando o inversor e configurando sua conexdo com a internet a
partir de um sinal WiFi emitido por um dispositivo acoplado ao inversor (datalogger). Para a
conexao foi utilizado um telefone movel e conectado a rede Solar-WiFi243W1029, apés a conexao
deve-se acessar um endereco IP determinado no manual do inversor, neste caso: 10.10.100.253,
preencher o nome do usudrio e senha (definidos como padrao: admin, 12345678), apds conexao
concluida, o dispositivo de rede do inversor emite uma luz azul, o procedimento de conexao a
rede é apresentado na Figura 26.

Apéds a conexao é necessario validar o dispositivo a partir da leitura de um cédigo de
barras que se encontra na carcaca do inversor como é possivel ver na Figura 27, assim como as
principais caracteristicas elétricas do equipamento.
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Figura 26 — Procedimento de conexao a rede WiFi para o inversor GoodWe GW6000-DNS-30

em visita técnica a projeto instalado pela Ecosol em Diamante, PB.

Ap-IDEAL MARQUES

Ap-IDEAL MARQUES
JV_NET FIBRA_SG

Solar-WiFi243W1029

Ajustes de Wi-Fi..

[ |

far sessdo em 10.10.100.263

Fonte: Préprio Autor.

Figura 27 — Especificagoes do inversor GoodWe GW6000-DNS-30 em visita técnica a projeto
instalado pela Ecosol em Diamante, PB.

GOODWe

Nome :Inversor On-Grid

Modelo : GW6000-DNS-30
Vmax. PV: 600Vec

Intervalo de tenséo do MPPT: 40...560Vcc
Max. Comrente PV: 16/16Acc
Isc PV: 23/23Acc

Tensao nominal da rede: 220/230/240Vca
Frequéncia Nominal: 50/60Hz

Corrente c.a. Maxima: 28.8Aca

Poténcia ativa nominal: 6kW

Poténcia Aparente Nominal/Méaxima: 6/6.6kVA

Topologia do Inversor: Nao Isolado

Fator de Poténcia: Padrao >0,99, 0,8 cap...0,8 ind
Temperatura de Operagao: -25...60°C

Categoria de sobretensdo: DCII, ACIII
Classificagdo IP: IP66

Classe de protegao: Classe |

NG AIEIEC €

Numero de série: g6000pDSC243W1029

RO A AW

Fonte: Préprio Autor.
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Apbs a validagao é possivel acessar a plataforma Sems Portal disponibilizada pela GoodWe
para configuracdo dos parametros. Na Figura 28 (a) apresenta-se a interface do aplicativo para
IOS e contém os projetos elaborados pela Ecosol que utilizam inversores da GoodWe, as plantas
ativas obtém status ligado e sdo sinalizadas com um icone verde, enquanto as plantas inativas
obtém status desligado e sao sinalizadas com um icone cinza. O projeto em destaque é denominado
"Damiao"e corresponde a UC do inversor a ser configurado.

Figura 28 — Interface da plataforma Sems Portal utilizada na configuragdo do inversor GoodWe
GW6000-DNS-30.

10:34Q Wl T e 10:34 9 il B
+ Planta < Damiao 2
o o o ol 1 31/18°C
Trabalhando ~ Aguardando Falha Offline
, SN 0.000 kW
Offline
£ 0712.2024 @ 741 kW
| Q © R. Abflio Sérvulo, 289 - Diamante,/PB; 58994-000,...
Ger. de hoje | Receita Total | Geragéio Total |Rendi...pecifico Geragéo fotovoltaica hoje 0.00 kWh
Geragao do més 0.20 kWh
Planta Capacidade $ Ger. de hoje $ Geragao Total 0.40 kWh
(kw) (kwh)
Renda total 0.32 USD
® Damiao 7.4 0.00
Hoje R
i b
Antoni 1 .
@ Antonio 5.00 6.90 07.31.2024
® EDNALDO 60.00 85.70
® ERONILDO 20.16 33.90
@ MELISANDRO_usina 23.54 37.50
® NENIVALDO 26.75 52.40
<7 —
é At A

® = ©

la WiFi Mensagem Descobrir

0.00 0 0.00

Fonte: Préprio Autor.

A interface apresentada na Figura 28 (b) contém as informagoes da UC "Damiao", que
encontra-se desativada ate liberagdo pela concessionéria. Resultando em dados de geragdo atual
nulos. A capacidade de geracao, o histérico de geracao e os descontos com custo de energia do
projeto sdo outros dados observados. Neste ambiente pode-se também realizar a configuracdo do
inversor. O ajuste dos parametros se d4 com base nas normas determinadas pela Energisa/PB,
das quais as principais sao apresentas no Quadro 31.

Os inversores modernos geralmente sdo pré-configurados pelo fabricante, simplificando o
processo, dessa forma, foi verificado se o padrao de fabrica se adequada as normas, neste caso nao
foram necessarias alteragoes. Como citado, apés parametrizacao do inversor o sistema é desligado
até que a concessiondria realize vistoria técnica e troca do medidor da UC (visto na Figura 29)
para o modelo bidirecional e faga a homologacao do sistema para liberar a geragdo prépria.
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Quadro 31 — Ajustes recomendados das protecoes para inversores em sistemas de geracio
distribuida na rede da Energisa.

Descricao Parametros | Tempo de Atuacao
Protecao de Subtensao V <0,8 p.u em até 0,2 s
Protecao de Subtensao V >1,10 p.u em até 0,2 s
Protecao de Subfrequéncia f 57,0 Hz em até 0,2 s
Protecao de Sobrefrequéncia f >63,0 Hz em até 0,2 s
F?ulta na re'zde: O 1nverso~r desliga hamento em até 0.2 s
o sistema e isolar a geracao da rede
Desconexao: Apos a retomada das condigoes Reconexio apés 180 s

normais de tensao e frequéncia da rede

Fonte: Adaptado de Energisa (2024).

Figura 29 — Inversor, circuito de protecao e medidor com placa de sinalizagdo em visita técnica a
projeto instalado pela Ecosol em Diamante, PB.

Ve

swuatessooemon OwIIE5®  @Bscoscleng

EacENNRA LD

Fonte: Préprio Autor.

5 Consideracdes Finais

Diante do exposto, o estagio proporcionou uma experiéncia profissional fundamental para
formacao do aluno, vivenciando os desafios da profissdo no dia a dia. A etapa de treinamento,
realizada de forma remota foi fundamental, pois, a partir de uma revisao da literatura foi possivel
entender a energia solar e seus fundamentos, assim como as normas técnicas vigentes e os
dispositivos que compoe o sistema fotovoltaico, obtendo o conhecimento necessario para projetar
os projetos demandados. Vale salientar a importancia dos conhecimentos teéricos adquiridos
na graduacao, com énfase nas disciplinas relacionadas a eletrotécnica, tais como: Instalagoes
Elétricas, Sistemas Elétricos, Protecao de Sistemas Elétricos e Geragdo de Energia.
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As visitas técnicas foram, sem duvida, o ponto-chave do estagio, pois proporcionaram a
vivéncia in loco do processo de instalacdo de um sistema fotovoltaico, desde a montagem das
estruturas, instalagdo e conexdo dos médulos fotovoltaicos, inversor, circuito de protecao CA e
conexao do sistema na rede da Energisa/PB, até a parametriza¢io do inversor e manutengao de
um sistema pré-instalado. Durante visita foi possivel observar a alta popularidade da energia
solar na regidao, com énfase nos estabelecimentos comerciais e residéncias. A previsao é de larga
expansao da tecnologia nos proximos anos, devido aos incentivos fiscais e crédito facilitado junto
ao Banco do Nordeste.

Em suma, o estagio possibilitou uma imersao no mercado de energia solar. Sendo de
grande valia o entendimento de como projetar, homologar junto & concessiondria e executar
um projeto fotovoltaico seguindo as normas técnicas. Desta forma, o estagiario pretende seguir
atuando na area criando sua propria empresa. Acredita-se que o estiagio cumpriu seu papel
académico de validar a formacao tedrica junto ao mercado do trabalho. Pode-se recomendar
para a coordenagdo do curso de Engenharia Elétrica da UFCG adicionar uma disciplina eletiva
ao curriculo académico que apresente ao graduando a Energia Solar e os fundamentos que
regem os sistemas fotovoltaicos nos moldes da disciplina Introducao a Sistemas Fotovoltaicos,
Dimensionamento e Instalagdo da USP/Sao Carlos.
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ANEXO A - Formulério de Solicitacdo de Orcamento de Conexao - Energisa

FORMULARIO DE ORGAMENTO DE CONEXAO

J éhercisa

GERAGAO DISTRIBUIDA

1. IDENTIFICACAO DA UNUDADE CONSUMIDORA (UC)

1-Documentas de identificagio do consumidor, conforme incisos | e Il do art. 67 da Resolugdo Mormativa n® 1.000/2021;

1.1-Pessoa juridica, apresentacio dos documentos relativos & sua constituicdo, ao seu registro e dos seus representantes
legais;

1.2-Pessoa fisica, apresentagio de: a) Cadastro de Pessoa Fisica — CPF, desde que ndo esteja em situagio cadastral
cancelada ou anulada de acordo com instrugao normativa da Receita Federal; e b) Carteira de ldentidade ou outro documento
de identificagao oficial com foto e, no caso de indigenas, podendo ser apenas o Registro Administrativo de Nascimento
Indigena — RANI;

1.3-Enderego das instalagSes (ou nimero de identificagao das instalagdes j& existentes) e o enderego ou meio de
comunicagio para entrega da falura, das correspondéncias e das notificagdes;

1.4-Declaragao descritiva da carga instalada;

1.58-Informacgao das cargas que possam provocar perturbacdes no sistema de distribuigio;

=

1.6-Informagdo e documentagio das atividades desenvolvidas nas instalagSes;

1.7-Apresentagio de licenca ou declaragio emitida pelo drgdo competente caso as instalagGes ou a extensao de rede de
responsabilidade do consumidor e demais usudrios ocuparem areas protegidas pela legislagao, tais como unidades de
conservacdo, reservas legals, dreas de preservagio permanente, territdrios indigenas e quilombolas;

1.8-Documento, com data, que comprove a propriedade ou posse do imével onde sera implantada a central geradora ou, no
caso de unidade flutuante, autorizagao, licenga ou documento equivalente emitido pelas autoridades competentes;

1.8-Indicagio de um ponto de conexdo de interesse, da tensdo de conexdo, do nimero de fases e das caracteristicas de
qualidade desejadas, gue devem ser objeto da analise de viabilidade e de custos pela distribuidora. (Opcional)

2.1-Documento de responsabilidade técnica (projeto e execucio) do conselho profissional competente, que identifigue o
niimero do registro vélido & o nome do responsavel técnico, o local da obra ou servigo e as atividades profissionais

X

2. Documentacio Técnica

3.1-Solicita a vistoria apds a aprovagao da solicitagao de orgamento?.
Sim: caso o sistema de geragao ja esteja implantado. Caso a vistoria seja reprovada devido o sistema nao esta instalado, a

desenvolvidas, caso seja exigivel na -
legislagio especifica e na forma prevista nessa legislagio.

2 2-Indicagao do local do padrao ou da subestagdo de entrada no imovel, exclusivamente nos casos em gue ainda nao X
estiverem instalados ou houver previso de necessidade de aprovagao prévia de projeto na norma tecnica da distribuidora

2.3-Diagrama unifilar & de blocos e memorial deseritivo do sistema de geracao e protecio;

2.4-Relatorio de ensaio, em lingua portuguesa, atestando a conformidade de todos os conversores de poténcia para a tenséo

nominal de conexao com a rede, sempre gue houver a utilizagao de conversores.

2 5-Dados necessarios ao registro da central geradora distribuida conforme disponivel no site da ANEEL X
2.6-Lista de unidades consumidoras participantes do sistema de compensagao, indicando o percentual ou a ordem de X
utilizagao dos excedentes. (Opcional)

2.7-Copla de instrumento juridico que comprove a participagio dos integrantes para os casos de miltiplas unidades X
consumidoras e geragao compartilhada. (Caso aplicavel)

2 8-Documento que comprove o reconhecimento, pela ANEEL, da cogeragao qualificada (Caso aplicavel) X
2 9.Dados de seguranga das barragens no caso do uso de sistemas com fontes hidricas, conforme Resolugio Normativa n® X
696/2015. (Caso aplicavel)

2.10-Para centrais fotovoltaicas enguadradas como despachavels, comprovacao de que o sistema de armazenamento atende X
o disposto no art. 655-B da Resolugdo Normativa n® 1.000/2021. (Caso aplicavel)

2.11-Documento gue comprove o aporte da Garantia de Fiel Cumprimento, se aplicavel, conforme previsto no art. 655-C da X

Resolugio Normativa n® 1.000/2021. (Caso aplicavel)
3. SOLICITAGOES E DECLARACOES

compelentes, e ao arl. 8% da Lei n°3.074, de 1995, I'IEQU“DI que for aplicavel. (Dbrigatbﬁu}

solicitagio de orcamento estara passivel de indeferimento. o
N&o: MNeste caso devera ser solicitado a vistoria pelo AWGPE apds a implantagdo do sistema de geracao.

3.2-Renuncio ao direito de desistir do orgamento de conexao nos termos dos §§ 7° e 8° do art. 89 da Resolugao Normativa n® X
1.000/2021. (Opcional)

3.3-Autorizo a distribuidora a entregar junto com o orgamento de conexdo os confratos e o documento ou meio para X
pagamento de custos de minha responsabilidade. (Opcional)

3.4-Declaro que as instalagtes internas da minha unidade consumidora, incluindo a geragao distribuida, atendem as normas e

padrdes da distribuidora, as normas da Associagao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT e as normas dos drgaos oficiais X
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FORMULARIO DE ORGAMENTO DE CONEXAOQ

, GRUPD

eneragisa GERAGAO DISTRIBUIDA
1. IDENTIFICACAD DA UNIDADE CONSUMIDORA - UC
TCddIEa da UC: 123 Classe: | COMERCIAL
| Titular da UC: f
‘Eﬂraﬂnurut f
N°: 0 | Bairro: | f UF: MT |CEP: | 12345-878
E-mail: 0@ Cidada: Araponga
| Telafone: Celular: (63) 9 9993-9999
CNPJICPF: 123.456.7T89-45
2. DADOS DA UNIDADE CONSUMIDORA NO ATO DA VISTORIA - UC
| Poténcia Instalada (kW): 124 Tensdo de Atendimento (V): 115/230
Ju de Conexdo: BIFASICO

3. DADOS DA GERAGAD

Pntém:la Instalada de Gm;ﬁo [kwm

Telefone 0B00 B46 4196 E-mail: projaloparficular emi@enargisa com. b
@ hitlps://esad ma/bbChEY

6. DADOS DD RESPONSAVEL TECNICO:

| Cliente/Procurador Legal:
| Telafone | |E-mail: |

Assinatura do Responsavel
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ANEXO B — Memorial Descritivo de Geracdo Distribuida - Energisa

O éhercisa

Cédigo da UC:

123

MEMORIAL DESCRITIVO DE GERAGAQ DISTRIBUIDA UFV-SOLAR

1. IDENTIFICACAQ DA UNIDADE CONSUMIDORA - UG

Coordenadas do

Modalidade
FUSO X (LONG) Y (LAT)

Classe: COMERCIAL CNPJ/CPF: 123.456.789-45
Titular da UC: F
Logradoura: F
N°: 0 | Baire: | F Cidade: ARAPONGA
E-mail: UF: MT CEP: 12345678 |
Telefone: | Celular: 63999999999 N°® de fases: Ramal
Tipo do Padréo: Nivel de tenséo (V) Potencia Maxima Disponibilizada (kW) 2 AEREO
BIFASICO 115/230
Disjuntor geral (A) Fator de Potencia Demanda Contratada (kW): DPS CA (kA) | DIsJUNTOR cA | DPS cc (ka) | DisJunNTOR cC

padric de entrada em UTM:

Tipo Tenséo:

Observagbes:

Patencia De Previsdo de ligacao (Més):

Cabos por
fase:

Bitola
Fase:

Bitola
Terra:

Sistema GD ja
instalado?

Geracdo
(Kwp):

Bitola Neutro:

Zona:

2. CARACTERISTICAS DA GERAGAO DA UNIDADE CONSUMIDORA

Estrutura dos paineis utilizados na usina:

" Area total do

N Qtd. Fabricante Modelo dos paineis arranic (MF) Poténcia (kW)| Subtotal (kW)
1

2

3

4

5

X Potencia Total
Area Total: om* {kW): 1]
Estrutura do(s) inversor(es) utilizado(s) na usina:

v Qtd. Fabricante Modelo dofs) inversor(es) Poténcia (kW) | Subtotal (kw) T““’i"“;""“'““'
1 220
2

3

4

[ Potencia Total (k\W): 0

NECESSITA DE AUTOTRAFO OU DE TRANSFORMADOR DE ACOPLAMENTO?

POTENCIA:

ATENDIMENTO COM TRAFO EXCLUSIVO (GRUPO "A™ E CONSUMIDORES RURAIS)?

Assinatura do Projetista
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ANEXO C - Padrdo de entrada e sinalizacdo de adverténcia - Detalhe

)l de Ligacao
da Concessionaria)

Poste de aco galvanizado

o —

PVC Rigldo axx"

Placa de adverténcla (25x1

. “

CUIDADO

18 RISCO DE CHOQUE
‘ ELETRICO
GERACAO PROPRIA

J_ o ¥
. 26

Modelo de placa de Adverténcia

Cabo de aterramento

Calxa de passagem

wedidads

(40x40x40)

internas com Britas
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ANEXO D - Exemplo de uma Proposta Comercial da Ecosol

ECO:l

ENGENHARIA

&

.....
[FAN— Sy S— ¥
r

PROPOSTA COMERCIAL

Engenheiro Eletricista
E\SI;ER ALDO JUNIOR @ (83) 9 9125-5236 @ecosol.eng
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ECOull

Dados Cliente:

Cliente: R MGMOMOMOLOLOLOLONe CF: RO
Enderego: NUNONONS RONONO EOIOIOK - EOIeE

Dados Técnicos Projeto:

Tendo em vista uma média de consumo igual a 1.000 kWh mensais e a adi¢gdo de 01 Bomba
de 5cv para Irrigagdo que serad utilizado por 15 horas ao dia, além de 01 Motor de
Forrageira de 3cv utilizado por 3 horas ao dia, trazem um aumento no consumo em 2.000
kWh ao més, totalizando assim um consumo de 3.000kWh/més. Sendo assim, faz-se
necessario uma geragdo mensal de 3.000 kWh mensais. Instalaremos um Sistema
Fotovoltaico com média de Geracgdo energética de 3.000 KWh/més.

Garantimos em contrato uma geragao de energia de 80% da capacidade do sistema, sendo
assim, instalaremos um sistema com previsdo de geracdo média de 3.000 KkWh mensais e
com possibilidade de uma geragdo maior do que a prevista, sendo essa capacidade
equivalente a uma geragdo energética de 3.750 KkWh mensais.

Previsdo de Geragao 3.000 KWh/més
Geragdo diaria necesséria no sistema solar 100 kWh/dia

Taxa de Irradiagdo Solar Média (Horas de Sol Pico - HSP) | 6,01

Poténcia de pico de geragdo 19,80 kWp
Obs.: Todo sistema de gerag¢do garante 80% de eficiéncia

Observamos que a geragdo varia més a més, e nos meses em que o sistema gerar mais que
o consumo médio, serd armazenado uma ‘“sobra” na concessiondria, que podera ser
utilizada em até 05 anos, fazendo com que nos meses que o sistema gere menos do que o
consumo, a concessiondria devolva os créditos gerados.
3.331
3.159  3.189 3.186 3.156 5074

2.928 2.928
2.718 2.713 2.841 2.850

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto (o] N D b,

B Geragao (kWh)

Economia mensal:

Considerando um consumo de 3.100 KkWh/més a um custo atual de R$0,7499 por
Quilowatt-hora, o custo mensal de energia gira em torno de R$ 2.381,73 incluindo as taxas
adicionais cobradas pela concessionaria. Com a instalagdo do sistema que apresenta uma
geragdo média de 3.000 KkWh/més, o cliente tera uma economia de 86% no valor geral
da sua conta de energia.




ECOIll

ORCAMENTO

POTENCIA DO SISTEMA (19,80 kWp):

Composto por 01 Inversor de 15kVA e 36 Painéis de 550W, o sistema garante uma Geragdo
média de 3.000 KWh/més, equivalentes a R$ 2.049,06 de acordo com o valor do

Quilowatt-hora (kWh) vigente na data deste orgamento e das taxas adicionais na fatura, foi
considerado também o imposto de ICMS cobrado em 60% da geragdo, sendo essa a

porcentagem média de energia que serd injetada na rede pelo sistema. Contudo, o sistema
ainda pode chegar em 100% de eficiéncia de geracdo, gerando 3.750 KWh/maés,
equivalente a R$ 2.433,40 em economia de energia.

O Sistema, que serd instalado em ESTRUTURA METALICA DE SOLO, é composto pelos

equipamentos escritos abaixo.

Imagem meramente ilustrativa®

01 Inversores Solar On-Grid Trifasico,
poténcia de 20kVA tensdo 380 V, garantia

de 10 anos mediante substitui¢ao.
36 Painéis Solar 550 W, 12 anos de garantia
do material e 25 anos de garantia de

geragao.

Estrutura para 36 Painéis Solar instalados

em ESTRUTURA DE SOLO.

100 metros de Cabo Fotovoltaico Vermelho
4mm?, certificado pelo INMETRO.

100 metros de Cabo Fotovoltaico Preto
4mm?, certificado pelo INMETRO.

01 StringBox CC, para Corrente Continua.
Protecdo CA, para Corrente Alternada.

06 Kit Conector MC4 Macho/Fémea.
Sistema de Aterramento Completo.

Material / Sexvigo Valor Unit. | Valor Total

36 Painéis Solar BYD 550W R$ 1.850,00 | R$ 66. 600,00

01 Inversor Solar On-Grid 20kW R$ 16.470,00 | R$ 16.470,00

Estrutura Metalica de Fixagdo R$500,00 R$ 500,00

Méo de Obra Especializada R$1.000,00 R$1.000,00
VALOR TOTAL DO PROJETO R$ 84.570,00

OBS.: O Inversor desse sistema tem capacidade maxima de 50 Painéis.

VALOR FINAL = R$84.570,00

64
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ANALISE FINANCEIRA

Conta de energia anual sem a | Conta de energia anual com a ECONOMIA ANUAL
ECOSOL Engenharia ECOSOL Engenharia

R$ 28.580,76 R$ 3.992,09 R$ 24.588,61
Conta de energia mensal sem | Conta de energia mensal com a ECONOMIA MENSAL
a ECOSOL Engenharia ECOSOL Engenharia

RS 2.381,13 R$ 332,67 R$ 2.049,06

ECONOMIA DE ENERGIA NOS 05 (CINCO) PRIMEIROS ANOS DE GERAQRO (3.000 KkWh/més)
Baseado no aumento médio de 7% ao ano no custo da energia elétrica.

ANO CUSTO MENSAL DE CUSTO ANUAL ECONOMIA ANUAL
ENERGIA sem a ECOSOL sem a ECOSOL com a ECOSOL

2021 R$ 2.381,73 R$ 28.580,76 R$ 24.588,67
2022 R$ 2.548,45 R$ 30.581,41 R$ 26.050,51
2023 R$ 2.726,84 R$ 32.722,11 R$ 26.714,40
2024 R$ 2.917,72 R$ 35.012,66 R$ 27.819,95
2025 R$ 3.121,96 R$ 37.463,55 R$ 28.952,53

Total R$ 164.360,49 | R$ 134.126,06

Obs: O retorno do Investimento A VISTA ocorre em menos de 03 anos.

PAYBACK:

e O Payback do sistema ocorrera em aproximadamente 02 Anos e 10 meses.

e Em 25 anos apés a instalacdo, o cliente obtera uma economia de R$ 1.217.091,93.

e==g===Fluxo de Caixa (PayBack) e==lll== Gasto com Energia Elétrica R$ 1.217.091,93

$1.120.151,90
R$ 1.028.915,08
R$ 943.045,94
R$ 862.228,69
R$ 786.166,11
R$ 714.578,48
R$ 647.202,51
R$ 583.790,44
R$ 524.109,05
R$ 467.995,36
R$ 415.236,11

R$ 365.730,38
R$ 319.277,53

R$ 275.689,29
R$ 234.830,05

RS 126.358,57 483
RS 160°6RETE S

: 69,86236’77

64.

2 3202421%2552:?33 2508272028202920302031 2032203320342035203620372038203920402041204220432044204520462047
=393,

-R$ 19.360,82
-R$ 45.411,33



ECOSI

- DADOS DA EMPRESA
ECOSOL ENGENHARIA | CNPJ: 44.355.909/0001-38.

Everaldo Deocleciano da Silva Junior| Engenheiro Eletricista| CREA/PB: 1620604641.

INSTALAGCAO E HOMOLOGAGAO

Fique tranquilo, nés cuidamos de todo o processo de instalagdo e da homologagdo, do
sistema de geragdo de energia, junto a concessionaria.

A instalagdo é um processo seguro, que requer pouca obra civil na sua
residéncia/empreendimento.

O prazo maximo para a homologagdo do sistema junto a concessionaria é de 120 dias a
contar da data de assinatura do contrato.

GARANTIAS E MANUTENGAO

A ECOSOL Engenharia utiliza os melhores equipamentos que existem no mercado, todos
eles compostos dos melhores dispositivos e com bom tempo de garantia.

Equipamento/Sexvico Garantia

Inversor 10 anos

12 anos de Material

Painéis Sol
almels solares 30 anos de Geragdo

Instalagdo 02 anos

Obs: A ECOSOL sempre estara a disposig¢ao do cliente em qualquer situagdo!



BOM PARA O MEIO AMBIENTE

MELHOR AINDA PARA O SEU BOLSO

Faca parte de um mundo mais sustentavel !!!

Muito mais energia e com menor despesa.

Deixe sua empresa mais sustentavel e valorize o seu imovel
com uma forma mais inteligente de consumir Energia.

VANTAGENS:

Renovavel e Limpa,
Sustentavel e Lucrativa.

s

Economia de até 95%
na Conta de Energia.

Garantia de geracgao
e mais de 30 anos de fom
vida uatil do sistema. B

SEJA VOCE O DONO
DE SUA PROPRIA

ENERGIA!

¢ ECOI)

ENGEDNHARIARA
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