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RESUMO

No trabalho é apresentado, incialmente, como se encontra o setor de energia
fotovoltaica no Brasil e quais as normas e regulamentos para Geragao Distribuida
vigentes no pais. Posteriormente, & feito uma analise de viabilidade técnica e
econdmica de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica implementado no
estabelecimento comercial Lunasa, localizado na cidade de Uberlandia.

O objetivo do trabalho € mostrar que a geracéo da prépria energia elétrica através de
um SFV, seja em uma residéncia ou em um estabelecimento comercial, € de fato um

investimento atrativo que ajuda a diversificar e aliviar o sistema energético brasileiro.

Palavras Chave: Normas, Regulamentos, Geragao Distribuida, viabilidade técnica

econdmica, Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica.



ABSTRACT

In this work is introduced, initially, how the photovoltaic energy sector in Brazil is doing
and what are the current rules and regulations for Distributed Generation in the country.
Later, a technical and economic feasibility analysis of a photovoltaic system connected
to the electric grid implemented in the Lunasa commercial establishment, located in
the city of Uberlandia, is carried out.

The objective of this work is to show the generation of electric energy through a
Photovoltaic System, in a residence or in a commercial establishment, is in fact an

attractive investment which helps to diversify and relieve the Brazilian energy system.

Keywords: Standards, Regulations, Distributed Generation, economic feasibility,

Photovoltaic System Connected to the Electrical Network.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AC/CA — Corrente Alternada

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas

BT — Baixa Tensao

CEMIG — Companhia Energética de Minas Gerais
CRESESB - Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito
DC/CC — Corrente Continua

DPS - Dispositivo de Proteg¢ao contra Surtos

EPE — Empresa de Pesquisa Energética

FV — Fotovoltaico

GD - Geracéo Distribuida

HFP — Horario Fora de Ponta

HP — Horario de Ponta

HSP — Horas de Sol Pleno

ICMS - Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos
MME — Ministério de Minas e Energia

MPP — Ponto de maxima Poténcia

NBR — Norma Brasileira

PRODIST — Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Nacional
REN — Regulamento Normativo

RN — Resolugdo Normativa

VPL — Valor Presente Liquido

TIR — Taxa Interna de Retorno

TMA - Taxa Minima de Atratividade

SFV - Sistema Fotovoltaico

SFCR - Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede

SELIC - Sistema Especial de Liquidacao e de Custédia



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Irradiag&do Solar no territorio brasileiro para o plano inclinado..........c.ccecceecevveeennnn. 13
Figura 2 - Matriz Energética Brasileira............cooeviiieieiiceeeceeeeee e 14
Figura 3 - Numero de Conexdes Instaladas através da Geragao Distribuida. ........................ 15
Figura 4 - Evolucdo de capacidade instalada e energia solar gerada. .........c..cccoocevevevenenene. 15
Figura 5 - Trajetoria anual de redugcao dos custos do SFV. ..., 16
Figura 6 - Comparativo entre Tarifa Branca e a Tarifa Convencional............c.cccccocevevieieennene. 17
Figura 7 - Exemplo da aplicagao do fator de ajuste para créditos gerados no HFP. ............. 24
Figura 8 - Aplicacao do fator de ajuste. ......c.cceeeeiieee e 25
Figura 9 - Faturamento apés a aplicagédo do fator de ajuste. .......ccoocveeveeecinieceneneeeeeee 25
Figura 10 - Etapas de acesso de micro e mini geradores ao sistema de distribuicao da Cemig
DD et e e te et et e et e e et ee et e te e bt e be e bt e b e e eaeeeneeete e teeareeareeeneennes 27
Figura 11 - Forma de conexao do acessante (através do inversor) a rede de BT da Cemig D.
............................................................................................................................................................... 28
Figura 12 - Telhado novo do Supermercado LUNAsa. .........ccceevererieiieieieineneseseieeeeeeenee 33
Figura 13 — Exemplo de simulacdes utilizando os softwares: Skelion e Sketchup................. 34
Figura 14 - Indicac&o da Diregao do Telhado.........cccocveiieiieciiceceereee e 35
Figura 15 - Local onde sera abrigado o inversor e o transformador. ..........c.cccoeveverieineenene. 36
Figura 16 - Irradiac&o solar para a cidade de Uberlandia..........cccccccovvveveiieivencieeveecee e 37
Figura 17 - Principais dados do Médulo Fotovoltaico BYD 320 Wp......ccceccerveeeneveerereeienene 39
Figura 18 - Estrutura metalica integrativa. ... 41
Figura 19 - Principais dados dO INVEISOI. ..........coiiiieiiececc ettt se s s 42
Figura 20 - Certificados, comprovando que inversor se enquadra na NBR 16149. .............. 45
Figura 21 - Esquema do transformador utilizado. ..........cccceeiiieviiiceccceceeee e 46
Figura 22 - Parte do Diagrama Unifilar, destacando o lado CC do SFV. ......cccccocevveeivveeennens 48
Figura 23 - NUumero de conexdes na entrada CC dO INVEISOr. ........cceviveeciereneeneneere e 48
Figura 24 - Lado CA do SFV, destacando as 2 partes dos cabos CA..........cccevrererereeeenne. 50
Figura 25 - EltroCalNas. ..ottt sttt s aesreeneene s 52
Figura 26 - Dispositivos de protecao do Inversor Fronius ECO 25.0-3-S. ........cccooceeevvveennnne 52
Figura 27 - Ficha Técnica, com as principais informag¢des do DPS DC utilizado. .................. 54
Figura 28 - Ficha Técnica com as principais informac¢des do DPS CA utilizado..................... 55
Figura 29 - Localizagao do DPS CA. ...t 55
Figura 30 - Diagrama unifilar, DIiSJUNTOIES. ..........coeririeieieiresese e 56
Figura 31 - Diagrama Unifilar, destacando o Medidor Bidirecional. ............cccceccevvvvecervnceennnne 57

Figura 32 - Financiamento pelo FNE SOL. ... 62



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 - Alocagéo do excedente de energia elétrica no Autoconsumo Remoto.................. 21
Tabela 2 - Exemplo de fatura para Autoconsumo Remoto com outras unidades consumidoras.
............................................................................................................................................................... 21
Tabela 3 - Créditos Alocados para cada condOmiNO. .........ccceeeeviireecieri e 22
Tabela 4 - Custo de Disponibilidade para consumidores de Baixa Tensao...........cccccceeeveennens 25
Tabela 5 - Requisitos de protecao para poténcia instalada até 75 kW........c.ccccevveveieenne 28
Tabela 6 - Niveis de tensdo para conexao de centrais geradoras. .........c.ccoceevevenenieneeieenenne. 29
Tabela 7 - Requisitos minimos em fungao da poténcia instalada..........c..ccoocvvvevenvncenrecennn, 30
Tabela 8 - Respostas as condigdes anormais de teNSA0.........ccccceveeievieieveceece e 31
Tabela 9 - Limites de Harménicos e distorgdo de forma de onda..........cccovvvvecevvnenneeennne, 32
Tabela 10 - Historico de consumoO t0tal. ......ccooeieieieiiieee s 36
Tabela 11 - Principais resultados encontrados nNo tOPICO 2.2.3.........ccovevveveereerennieeeeeenieens 44
Tabela 12 — Perdas anuais do SFV conectado a rede elétrica de distribuicéo. ...................... 58
Tabela 13 - Calculo de juros compostos para financiamento na Caixa Econémica............... 61
Tabela 14 - Payback do estudo de caso realizado...........ccocevvreecineecierieeeseee e 64
Tabela 15 - Estimativa do VPL - Taxa de desconto igual @ 3,95%.......ccccecevverinenencneieinenne. 65

Tabela 16 - Estimativa d TIR - Taxa de desconto igual @ 3,95%. .....cccccovevvevireeceneeeececee, 67



10

SUMARIO

TINtrodUGAO ... 12
i1 MOLIVAGAO ...ttt e e e e nnnne 12
1.2 Tarifa BranCa................ooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt nenne 16
1.3 Problemas ... e 19
1.3.1 Pregco dos Modulos Fotovoltaicos..................ccoeiiiiiiiii e 19
1.3.2 Fator de Poténcia x Geragao Fotovoltaica parao Grupo A........................ 19
1.3.3 Qualidade da Rede de DistribuiGao...............ccooeeieiiiiiiiiiii 19
1.4 Regulamentaga@o € NOIMAS ..............ouuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e eeeneaeaee 20
1.4.1 REN 482/2012 € REN 687/2015...........ouumiiiiie e 20
1.4.2ND 5.30 @ ND 5.3 ..o 26
1.4.3 Moddulo 3 dos Procedimentos de Distribuicao — PRODIST ........................ 29
144 NOrMA 16149 ..o 31
2 EStUdO d@ CaSO0.........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt en e nnnn e e nennnnne 32
2 A PrEPIOJELO ... e 33

2.1.1 Analise do local da instalagdao dos Médulos Fotovoltaicos, do Inversor e do
TransSformMador. ...... ..o e 33
2.1.2 HistOrico de CONSUMO...............uuuiiiiiiiiiiiiiieeieeieiiiaiiieeeeeeeeene e eeeeeeenennnnnnnnnes 36
2.1.3 Indice SOIaMELIICO. ............cvoeieeeeeeeee e 37
2.1.4 Calculo inicial da quantidade de Médulos Fotovoltaicos ............................... 38
2.2 Dimensionamento dos Equipamentos................ccccoo i, 38
2.2.1 MOdulo FOtOVOILAICO ............eeiiiiiiiiiiiiee e nnnennnes 38
2.2.2Tipo de MONTAGEM ..........ooiiiiiiiiiiiiiii et b b neaaanae 41
b B |4 Y= =T o T RPN 42
278 3 I - 1 3 ] 4 4 0 = e Lo T 46
0 T 0 1« o L= 0 OSSPSR 46
2.2.6 CaD0S CA ... et —————————————————————————————————————————————————————————_, 49
2. 2. 7 EletrodUtOs.........coooiiiiii e 51
2.2.8 Componentes de ProteGao..............cccoooiiiiiiiiiiiiiiie e 52
2.2.9 Medidor de ENErgia..............uuuuuiiiiiuiiiiiiiiiieieiieiiiiieii e eeeeenaennnnnnne 57
3 Perdas NO SiSteMaA............oooiiiiiiiii e 58
3.1 Geragao ESperada..........ccooooiiiiiiiiiiii e 59
4  Viabilidade ECONOMICA............coooiuiiiiiiiii e 59
41 Condicdes Diferenciadas de Financiamento.....................ccccooiiiiiiiinnn, 60
4.2 PAYDACK........ccccooieeeeeeeeeeeee e 63

4.3 Valor Presente Liquido (VPL).........cooooiiiiiiiiiiii e 64



11

4.4 Taxa Interna de Retorno (TIR) ... 66
4.5 Andlise dos dados.................oooiiiiiiiiii 68
LI 0T T [V = o 2P 68
Anexo A - Faturas da energia elétrica do estabelecimento Lunasa..............c..ccocceiiiiiieececciee e, 73
Anexo B — Ficha técnica completa do Médulo Fotovoltaico BYD 320Wp......................... 75
Anexo C — Ficha Técnica completa do Inversor Fronius ECU 25KW................c.ccccuc....... 77

Anexo D — Tabela para dimensionamento dos cabos..............ccccccceeveviiviicciccccecceeeee, 79



12

1 Introducgao

A energia fotovoltaica € uma fonte energética que, atualmente, pode ser
utilizada de forma viavel economicamente e tecnicamente em diversos paises,
inclusive no Brasil.

E considerada uma energia limpa e renovavel, pois ndo agride o meio ambiente
de forma consideravel se comparada com outras fontes de energia elétrica. Por
exemplo, se a energia fotovoltaica for comparada com a energia hidroelétrica, a
energia fotovoltaica tem seu impacto negativo ao meio ambiente na fabricagdo dos
equipamentos para sua instalagdo (principalmente no desperdicio de silicio para a
fabricagcdo dos modulos fotovoltaicos). Ja a energia hidroelétrica, além de contribuir
para a poluigdo do meio ambiente na fabricacao dos equipamentos utilizados na sua
instalagao, também gera um transtorno social (prejudicando a populagéo ribeirinha) e
no meio ambiente, inundando areas enormes.

Segundo a publicagdo da Agéncia Internacional de Energia Renovavel
(IRENA), em 2015, as tecnologias para captacédo de energia solar receberam mais da
metade de todo o investimento no setor de fontes renovaveis, o que mostra a real
evolugdo desse tipo de energia. Varios paises, como China, Estados Unidos,
Alemanha, Japao e Reino Unido ja investem ha um certo tempo de maneira intensiva
na energia fotovoltaica, com pesquisas € com incentivos do governo, reduzindo
impostos e criando regulamentos que facilitam e motivam a geracéao distribuida.

Em dezembro de 2015 foi langado o Programa de Desenvolvimento da Geragao
Distribuida de Energia Elétrica (ProGD). Com R$ 100 bilhdes em investimentos, a
previsdo € que até em 2030, 2,7 milhdes de unidades consumidoras poderéo ter
energia gerada por elas mesmas, entre residéncias, comeércios, industrias e no setor
agricola, o que pode resultar em 23.500 MW (48 TWh produzidos) de energia limpa e
renovavel, o equivalente a metade da geragdo da Usina Hidrelétrica de Itaipu. Com
isso, o Brasil pode evitar que sejam emitidos 29 milhdes de toneladas de CO:2 na
atmosfera [1].

1.1 Motivagao

Para exemplificar o grande potencial de geracdo de energia fotovoltaica no

Brasil, pode-se comparar a radiagao solar na regidao mais ensolarada da Alemanha,



13

(um dos lideres no uso da energia fotovoltaica) que € 40% menor do que na regiao
menos ensolarada do Brasil [2]. A Figura 1 apresenta a irradiagéo solar no territorio
brasileiro e pode-se observar que o pais € privilegiado neste quesito. Praticamente,
todas as regides do territorio brasileiro recebem mais de 1600 horas de insolagao,
com um potencial equivalente a 15 milhdes de MWh, correspondente a 50 mil vezes

0 consumo nacional de eletricidade [3].

Figura 1 - Irradiacdo Solar no territério brasileiro para o plano inclinado.
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Fonte: [17]

Apesar dessas condi¢oes favoraveis, o uso da luz solar para geragao elétrica
ainda € uma opgéao pouco utilizado, como é exposto na Figura 2, que apresenta a
matriz energética brasileira. Apenas 0,146% de toda matriz energética do Brasil é
composta de energia solar e esse numero pode trazer uma certa desconfianca.
Porém, em 2015, segundo dados da Aneel, esse numero era ainda menor, de 0,02%,

ou seja, em apenas 2 anos o setor de energia solar cresceu 7,3 vezes [5]. (Ver
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Graficos das Figuras 3 e 4). Outra leitura que pode ter desse valor (0,146%) é que
esse setor ainda esta longe de sua saturagcdo, ou seja, tem um potencial de
crescimento enorme, 0 que nao se pode dizer da geragao de energia elétrica através
das hidroelétricas, que ja ndo possuem estrutura para sua ampliagao, principalmente

por questdes sociais e ambientais.

Figura 2 - Matriz Energética Brasileira.

O Biomazza O Edlica B Fossil OHidrica  EnMuclear  H Solar O Importagéo
Biomassa Edlica Fossil Hidrica Nuclear Salar Importacio
§.748 7.006 16.588 61.25 1.227 0.146 5.036

Fonte: [5]
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Figura 3 - Numero de Conexdes Instaladas através da Geragéo Distribuida.
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Figura 4 - Evolucdo de capacidade instalada e energia solar gerada.
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Fonte: [4]

Outro estimulo para se investir nesse setor € a previsao da redugao do custo
da instalagcdo de uma geragao de energia fotovoltaica, indicado na Figura 5, na qual

percebe-se que o custo ja decaiu de forma consideravel.
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Figura 5 - Trajetoria anual de redugéo dos custos do SFV.
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Fonte: [4]

Um incentivo importante realizado foi através do convénio ICMS 16/2015, onde
os estados que aderiram a este convénio (Minas Gerais € um deles) estabelece que
o ICMS deva incidir somente sobre a diferenga entre a energia consumida e a energia
injetada na rede [6].

Além disso, o Brasil possui uma das maiores reservas de silicio do mundo [7].
Isso faz com que o pais seja um local privilegiado para desenvolver uma industria local

de producgao de células solares, gerando empregos e retorno em impostos.

1.2Tarifa Branca

Uma novidade que esta para ser implementada a partir de 2018 e pode ser
interessante para consumidores do Grupo B (127, 220, 380 ou 440 Volts) € em relagao
ao novo tipo de tarifagdo, denominada Tarifa Branca [8].

Nos dias uteis, o valor da Tarifa Branca varia em trés horarios: ponta,
intermediario e fora de ponta. Na ponta e no intermediario, a energia é mais cara. Fora
de ponta, é relativamente mais barata. Nos feriados nacionais e nos fins de semana,
o valor é sempre fora de ponta. Os periodos considerados horarios de ponta,
intermediario e fora de ponta sdo homologados pela ANEEL nas revisdes tarifarias

periddicas de cada distribuidora, que ocorrem em média a cada quatro anos.


http://www.aneel.gov.br/entendendo-a-tarifa/-/asset_publisher/uQ5pCGhnyj0y/content/revisao-tarifaria/654800?inheritRedirect=false&redirect=http%3A%2F%2Fwww.aneel.gov.br%2Fentendendo-a-tarifa%3Fp_p_id%3D101_INSTANCE_uQ5pCGhnyj0y%26p_p_lifecycle%3D0%26p_p_state%3Dnormal%26p_p_mode%3Dview%26p_p_col_id%3Dcolumn-2%26p_p_col_pos%3D1%26p_p_col_count%3D2
http://www.aneel.gov.br/entendendo-a-tarifa/-/asset_publisher/uQ5pCGhnyj0y/content/revisao-tarifaria/654800?inheritRedirect=false&redirect=http%3A%2F%2Fwww.aneel.gov.br%2Fentendendo-a-tarifa%3Fp_p_id%3D101_INSTANCE_uQ5pCGhnyj0y%26p_p_lifecycle%3D0%26p_p_state%3Dnormal%26p_p_mode%3Dview%26p_p_col_id%3Dcolumn-2%26p_p_col_pos%3D1%26p_p_col_count%3D2
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Antes da criagdo da Tarifa Branca, havia apenas uma tarifa para os
consumidores em baixa tenséo, a Convencional, que tem um valor Unico (em R$/kWh)
cobrado pela energia consumida e é igual em todos os dias e em todas as horas.

E essencial que o consumidor, antes de optar pela Tarifa Branca, conheca seu
perfil de consumo e a relagéo entre a Tarifa Branca e a Convencional, analisando
também a utilizagdo da energia elétrica ao longo do dia. Quanto mais o consumidor
deslocar seu consumo para o periodo fora de ponta e quanto maior for a diferenca
entre essas duas tarifas, maiores serdo os beneficios da Tarifa Branca, como é

observado na Figura 6.

Figura 6 - Comparativo entre Tarifa Branca e a Tarifa Convencional.

DIAS UTEIS SABADOS, DOMINGOS E FERIADOS

Quanto maior a diferenca
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Fonte: [8]

Como foi regulamentado na Resolugdo Normativa n°® 733/2016, o consumidor
podera solicitar a adesao a tarifa branca a partir de 1° de janeiro de 2018. Porém,
existe a seguinte ordem de prioridade [8]:

. 1° de janeiro de 2018, para novas ligacbes e para unidades
consumidoras com média anual de consumo mensal superior a 500 kW/h;

. 1° de janeiro de 2019 para unidades consumidoras com média anual de
consumo mensal superior a 250 kW/h e;

. 1° de janeiro de 2020 para todas as unidades consumidoras.

Outras informagdes importantes:


http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2016733.pdf
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. a ades&o sera uma OPCAO do consumidor e a solicitagdo devera ser
atendida pela distribuidora em até 30 dias;

. a opgao pela modalidade tarifaria Branca podera ser exercida por todos
os titulares de unidades atendidas em baixa tenséo, exceto as unidades consumidoras
da subclasse baixa renda da classe residencial, do tipo iluminacdo publica ou as
unidades consumidoras que fagam uso do sistema de pré-pagamento;

. a adesao de uma nova ligagéo, no caso de o consumidor querer iniciar
o fornecimento com aplicagdo da modalidade tarifaria Branca, deve ser atendida pela
distribuidora dentro dos prazos definidos pela Resolugdo Normativa n°
414/2010 (maximo de 5 dias em area urbana e 10 dias em area rural);

. o consumidor podera retornar a Tarifa Convencional a qualquer tempo,
devendo ser atendido pela distribuidora em até 30 dias. Apos o retorno a
Convencional, uma nova adesao a Tarifa Branca s6 sera possivel apdés o prazo de
180 dias;

. os custos relativos ao medidor e a sua instalagdo sado de
responsabilidade da distribuidora; eventuais custos para alteragbes no padrdao de
entrada da unidade consumidora competem ao consumidor;

. 0 consumidor podera solicitar um medidor com funcionalidades
adicionais, devendo, porém, arcar com a diferenca de pre¢o desse equipamento em
relagdo ao medidor normal,

. a fatura devera discriminar os valores de consumo em cada periodo
(ponta, fora de ponta e intermediario).

Mas a pergunta que ocorre neste momento, é: “O que relaciona a Tarifa Branca
com a geracgao de energia fotovoltaica”?

A resposta € a seguinte: se ndo houver a possibilidade de deslocamento do
consumo do horario de ponta para o horario fora de ponta, a unidade consumidora
pode gerar energia elétrica através de um SFV, armazenar essa energia em bancos
de bateria, e no periodo de ponta, desconectar-se da rede elétrica da concessionaria
e utilizar a energia armazenada nas baterias. Para isso, o projetista fara um projeto
no qual sera dimensionado o SFV para gerar energia somente para o periodo de
ponta, e no periodo fora de ponta, utilizar a energia da concessionaria pelo modo de
tarifacdo branca. Desta forma, espera-se uma diminuicdo significativa na fatura de

energia elétrica.


http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2010414.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2010414.pdf
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1.3Problemas

Neste topico sera exposto alguns dos problemas encontrados com a instalagao

de um sistema fotovoltaico como Geracéao Distribuida.
1.3.1 Prec¢o dos Médulos Fotovoltaicos

A principal dificuldade para uma maior disseminac¢ao do sistema fotovoltaico no
Brasil € em relacdo ao custo do mdédulo fotovoltaico. Esse custo caiu
consideravelmente nos ultimos anos (como ja foi exposto no tépico 1.1). O preco do
modulo fotovoltaico € agora cerca da metade do prego que era em 2008, e
aproximadamente 100 vezes menor do que eram em 1977. Atualmente, o preco em

relacdo a poténcia esta, em média, R$2,86/Wp [9].
1.3.2 Fator de Poténcia x Geragao Fotovoltaica para o Grupo A

Como se sabe, o gerador fotovoltaico gera apenas poténcia ativa, no entanto,
a carga necessita tanto de poténcia ativa, quanto de poténcia reativa. Nesse sentido,
no momento em que o SFV suprir toda a demanda de poténcia ativa da carga, a rede
de distribuicdo ndo precisara injetar poténcia ativa, apenas a poténcia reativa. Quando
isso ocorrer o fator de poténcia diminuira consideravelmente, como é apresentado na

equacao (1), e a unidade consumidora pagara multa por excesso de reativo [40].
Pl

N

fpr l= cosp = (D

1.3.3 Qualidade da Rede de Distribuicao

Com o crescimento da geracao distribuida, as concessionarias de energia
elétrica temem pela qualidade e segurancga da rede elétrica de distribuigéo.

Com as conexdes através dos inversores (equipamentos eletrénicos), a
preocupacao com a distorcdo harménica na rede de distribuigdo aumenta.
Atualmente, isso ndo é algo que impacta as redes de forma consideravel, porém é
inevitavel a discussdo entre as concessionarias e a Aneel, para que ndo gerem

possiveis transtornos no futuro.
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1.4Regulamentacao e Normas

Neste topico, serao abordados comentarios e explicagbes dos textos contidos
nos principais regulamentos e normas relacionados a instalacdo de energia
fotovoltaica conectado a rede elétrica, expondo os principais aspectos que incentivam
e fazem com que haja o crescimento no setor.

Os regulamentos que serdao discutidos sdo: REN 482/2012, REN 687/2015,
PRODIST Médulo 3, ND 5.30, ND 5.31 e a NBR 16149.

1.4.1 REN 482/2012 e REN 687/2015

A publicagdo da Resolugdo Normativa 482 em 2012 estabelece as condi¢des
gerais para o acesso de microgeragdo e minigeragao distribuida aos sistemas de
distribuicao de energia elétrica.

Posteriormente, a REN 482/2012 foi revisada e em 2015 foi publicada a REN
687/2015, que altera a 482, e os mddulos 1 e 3 dos Procedimentos de Distribui¢do —
PRODIST [10] [11]. As principais mudancas efetuadas foram:

1) em relagéo ao prazo para o uso dos créditos de energia, que aumentou de
36 meses para 60 meses;

2) o periodo para a aprovagao do sistema fotovoltaico junto a concessionaria

diminuiu de 82 para 34 dias;

3) a alteragao da poténcia para microgeradores (que antes era de até 100 kW

e diminuiu para 75 kW) e minigeradores (que antes era de 100 kW a 1 MW
e mudou para a faixa de 75 kW a 5 MW).

Segundo a Regulamentagado vigente a energia gerada pode ser utilizada das
seqguintes formas:

* Autoconsumo remoto: é definido quando uma unidade de micro ou mini geragcao
distribuida produz energia excedente, e essa energia pode ser compensada em
unidades consumidoras que sao de uma mesma titularidade de uma pessoa fisica
ou juridica [11].

Exemplo: Unidade consumidora com microgeragao: poténcia instalada de 10 kWp
do Grupo B, atendido em rede trifasica, que utiliza o excedente da energia elétrica

em outras duas unidades consumidoras, de acordo com a Tabela 1.
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Tabela 1 - Alocagao do excedente de energia elétrica no Autoconsumo Remoto.
uc2 ucCs3
70% 30%

Fonte: Dados do préprio autor.

Considerando que para esse microgerador, a tarifa € de R$0,51/kWh. A fatura

€ calculada da seguinte forma, como apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Exemplo de fatura para Autoconsumo Remoto com outras unidades consumidoras.

Més Energia Gerada | Energia Consumida | Crédito de Energia Valor da Fatura
(UC1) [kWh] (UC2) [KWh] (UC1) [kWh] (UC1)
Janeiro 220 186 34 51
Fevereiro 250 190 60 51
Margo 200 310 0 56,1
Créditos Alocados para | Créditos Alocados para
UC2 [kWh] UC3 [kWh]
23,8 10,2
42 18
0 0

Fonte: Dados do proéprio autor.

Na Tabela 2, nos meses de janeiro e fevereiro houve excedente de energia, e
a UC1 pagou somente o custo de disponibilidade equivalente a 100 kWh, pelo fato de
o0 mesmo ser atendido por uma rede trifasica em BT. Além disso, o excedente de
energia foi alocado na UC2 (70%) e na UC3 (30%). No més de margo, ndo houve
crédito de energia, ou seja, o consumo foi maior que a geragao, e entdo foi pago o
valor referente a 100 kWh multiplicado pelo valor da tarifa. Como n&o houve

excedente, nao foi alocado créditos de energia nas unidades consumidoras 1 e 2.

+ Empreendimento com multiplas unidades consumidoras (condominio): é
utilizada em condominios residenciais, nos quais a geracao esteja em um lugar
comum aos conddminos e que este espago seja uma unidade consumidora distinta
e independente, localizada na propriedade do condominio. A administradora do
condominio é responsavel por estabelecer quem s&o e quais as parcelas que cada
condémino tem direito sobre o crédito energético [11].

Exemplo: Um condominio comercial é atendido em 13,8 kV (Grupo A), possui 3

lojas, que sao atendidas em baixa tenséo (Grupo B).
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Em contrato, sera estabelecida a porcentagem de créditos para cada condémino,

gue neste exemplo € apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Créditos Alocados para cada condémino.
UC condominio ucC1 ucz UC3
55% 15% 15% 15%

Fonte: Dados do préprio autor.

Da energia gerada pelo sistema, 55% é para o condominio e o restante foi
dividido igualmente entre os condéminos.
Obs.: A quantidade de créditos recebida pelas unidades consumidoras dos
condominios (Grupo B) nao sofre influéncia devido a diferenca tarifaria entre suas

unidades e a unidade consumidora, que € do Grupo A.

* Geragao compartilhada: quando ha uma unidade geradora, e a energia
excedente desta unidade € compartilhada entre varias unidades consumidoras,
desde que seja na mesma area de concessao ou permissao da concessionaria,
através de consércio ou cooperativa (composta por pessoas fisicas ou juridicas)
[11]. A geracédo compartilhada, segue o mesmo principio do autoconsumo remoto,

no que se refere a alocagao de excedente de energia elétrica e faturamento.

E importante ressaltar que, para as trés formas de utilizacdo dos créditos de
energia, é de responsabilidade da unidade consumidora com micro ou minigeragéao
informar a distribuidora o percentual da energia excedente a ser alocada entre as
demais unidades.

Em relagdo ao quanto de poténcia € permitido instalar, de acordo com o art. 4,
paragrafo 1 e 2 da REN 687, a poténcia instalada fica restringida a poténcia concedida
para a unidade onde esta localizada a central geradora. E se porventura, o consumidor
queira aumentar a poténcia instalada, ultrapassando o limite pré-estabelecido, o
mesmo tera que solicitar o aumento da poténcia instalada, nos termos do art. 27 da

Resolugao Normativa n° 414, de 9 de setembro de 2010.
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1.4.1.1 Sistemas de Compensacgao de Energia Elétrica

O sistema de compensacao de energia tem seu modo de faturamento, com
maiores detalhes, estabelecido no art. 7° da REN n° 482/2012. Sendo que neste
trabalho sera explicado de forma simples e resumida como se procede a
compensagao de energia elétrica.

O sistema utilizado no Brasil € o chamado Net Metering. Basicamente, esse
método de compensacao de energia elétrica funciona pelo empréstimo da energia
elétrica gerada pela unidade consumidora com microgeragdo ou minigeragao
distribuida de forma gratuita a distribuidora local, gerando uma espécie de “créditos
de energia elétrica”, podendo ser consumido em um prazo de até 60 (sessenta)
meses, pela mesma unidade consumidora ou outra unidade de mesma titularidade,
desde que possua o mesmo CPF ou CNPJ junto ao Ministério da Fazenda. Por
exemplo, em um determinado més, o mini ou o micro gerador de energia elétrica gerou
100 kWh e foi consumido 80 kWh, entdo a unidade consumidora possui 20 kWh para
utilizar em até 60 meses na prépria unidade consumidora ou em outras unidades, de
acordo com a definigdo dos termos de geragao compartilhada e autoconsumo remoto.

E importante esclarecer que mesmo que a unidade consumidora gere mais
energia do que consumiu, ndo significa que nédo sera cobrado nada na fatura de
energia elétrica, pois deve ser pago o valor minimo, que € o custo de disponibilidade
da rede elétrica de distribuicdo. Esse valor minimo varia do tipo de consumidor, se for
do Grupo A (Alta tensdo) ou grupo B (Baixa tensao).

No que se refere ao tipo de consumidor (Grupo A ou B) a cobranga para o micro
ou mini gerador é feita da seguinte forma:

e Grupo A: é cobrado no minimo o valor referente a demanda contratada. O
faturamento se da pelo consumo de energia nos horarios de ponta e fora de
ponta, ja subtraidos os créditos de energia do sistema de compensagao no
mesmo horario em que foi gerado. Caso tenha excedente gerado em um
horario diferente em que se deseja ser utilizado, é preciso que se aplique um

fator de ajuste, que é calculado conforme as equagdes (2) e (3) [6].

TEp

FAj =
) = TEfp

(2)
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, TEfp

FAj
TEp

(3)

Em que:

FAj: Fator de Ajuste para o excedente que é gerado na ponta e descontado no
periodo fora de ponta;

FAj’: Fator de Ajuste para o excedente que € gerado fora de ponta e descontado
no periodo de ponta;

TEp: tarifa de energia no periodo de ponta [R$/MWh];

TEfp: tarifa de energia no periodo fora ponta [R$/MWAh].

A Figura 7, exemplifica como é feito o calculo da fatura de energia elétrica com

o fator de ajuste.

Figura 7 - Exemplo da aplicagdo do fator de ajuste para créditos gerados no HFP.
Consumo Ponta Injetado Ponta Consumo fora Ponta Injetado fora Ponta
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Jan a» (54743 3 (57.645

Consumo > Injetado Consumo < Injetado

Liquido Ponta = Co Crédito fora Ponta
u nta = Consumao -

Injetado - Crédito

Fator Ajuste

Crédito Ponta

Fonte: [6].

Usando o exemplo da Figura 7, € considerado os valores das tarifas na ponta
igual a R$0,34599/kWh e no periodo fora de ponta igual a R$0,21293/kWh. E
importante observar, também, que o fator de ajuste é aplicado somente na diferenga

entre a energia injetada e a consumida. (Figura 8).
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Figura 8 - Aplicacao do fator de ajuste.

TE - Coelce
Fator Subgrupo Ponta (P) Fora de Ponta (FP) Relagdo
Ajuste R$/MWh R$/MWh FP/P P/FP
A4(23a25kv) 34599 212,93 (0,62 1,62

(Injetado fora ponta — Consumo fora ponta) x Fator Ajuste =

Crédito ponta (57.645 - 54.743)x 0,62 = 1.799 kWh

Fonte: [6].

Com a aplicagao do fator de ajuste no crédito energético gerado no periodo fora
de ponta, obtém-se o crédito na ponta, que neste exemplo é de 1799 kWh. Feito isso,
esse valor € descontado no consumo da ponta e assim o “Liquido Ponta” é reduzido,

enquanto o “Liquido Fora Ponta” zera, conforme é apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Faturamento ap6s a aplicagao do fator de ajuste.

Consumo Injetado Consumo Injetado Liquido Liguido
Més Ponta Ponta Fora Ponta Fora Ponta Ponta Fora Ponta
(kwh) (kWh) (kwh) (kWh) (kWh) (kWh)
Jan 7.895 0 54.743 57.645 6.096

Energia (TE + TUSD)
Subgrupo Ponta Fora de Ponta
RS/MWh RS/MWh

A4 (2,3a25KkV) @

(Liquido ponta x Tarifa ponta) + (Liquido fora ponta x Tarifa fora ponta) =

(6.096 x 0,37588) + (0 x 0,24282) = RS 2.291,36

Fonte: [6].

» Grupo B: é cobrado, no minimo, o valor relativo ao custo de disponibilidade

de acesso a rede, de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 - Custo de Disponibilidade para consumidores de Baixa Tenséo.

Tipo de Consumidor Custo de Disponibilidade

Monofasico Equivalente a 30KWh
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Bifasico Equivalente a 50KWh
Trifasico Equivalente & 100KWh

Fonte: Dados do proprio autor.

1.4.2 ND 5.30 e ND 5.31

Estes documentos (5.30 e 5.31) estabelecem os critérios e procedimentos
exigidos pela Cemig D, incluindo procedimentos de acesso, padroes técnicos de
projeto, critérios operacionais, requisitos de qualidade e seguranga para a conexao de
microgeragdo e minigeracdo distribuida em que fagam parte do sistema de
compensagao de energia [12] [13]. Sendo que a ND 5.30 é para consumidores em
Baixa Tensdo e a ND 5.31 é para consumidores em Média Tensdo. Contudo, os
procedimentos para solicitagdo de acesso, documentagio e outras informagdes sao
semelhantes, portanto, neste trabalho, as normas serdo abordadas de forma ampila,
e para maiores detalhes, consultar a ND 5.30 e ND 5.31, disponibilizadas de forma
gratuita no site da Cemig D.

As etapas para se tornar um micro ou mini gerador sado apresentadas de forma
sucinta na Figura 10, baseado no Mdédulo 3 do PRODIST, no qual o que esta em
amarelo € de reponsabilidade do consumidor e o que esta na cor cinza € compromisso

da concessionaria de energia.
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Figura 10 - Etapas de acesso de micro e mini geradores ao sistema de distribuicdo da Cemig D.

120dias@
Solicitagdo de Solicitagdo de
acesso vistoria

Sem obras: 15 dias@

Com obras : 30 dias @ 7 dias®
Parecer_ de Acesso ‘. Sistorin sim
e Relacmn_amento e —— istoria — Aprovada?
Operacional
7 dias®
Nao Aprovagdo do ponto
5 dias@ de conexdo
Implementagdo Relatério de
das adequagdes - Adequagdes

Autorizagdo para
ligagdo

(1) a partir da solicitag@o de acesso por parte do acessante.
(2) a partir da emissao do parecer de acesso.

(3) a partir da solicitag@o de vistoria por parte do acessante.
(4) a partir da realizag&o da vistoria.

(5) apds a aprovacdo da vistoria.

Fonte: [12].
1.4.2.1 Critérios e Padroes Técnicos
Para conexdo de geradores que utilizam um inversor como interface de

conexao, como é o caso de uma instalagao de geragao de energia fotovoltaica, devera

ser utilizado como referéncia o diagrama apresentado na Figura 11.
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Figura 11 - Forma de conexao do acessante (através do inversor) a rede de BT da Cemig D.

Vem da rede de distribui¢cao
de Baixa Tensao

Disjuntor de )
lentrada

! Acessante

]
Caixa de medigdo ! E Padréo de 1
(direta ou indireta) 1 entrada
! 1

Disjuntor ——— ©)

Cargas
Inversor

CA
cc

©

Gerador
(Solarou Edlico)

Fonte: [12].

A Cemig D estabelece que o sistema instalado deva apresentar alguns
requisitos minimos de protecao, conforme é citado na Tabela 5, que em grande parte,

o inversor realiza.

Tabela 5 - Requisitos de protegao para poténcia instalada até 75 kW.

Requisito de Protecao

Elemento de desconexéo _ DSy

Elemento de interrupgéo @

Protecdo de sub e sobretensao"’

Protecdo de sub e sobrefrequéncia®

. . . 41
Relé de sincronismo'™

Anti-ilhamento™

Fonte: [12].
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Para a operagdo segura e correta dos sistemas de geracdo distribuida
conectados a rede elétrica, a Cemig D propde: [12]

1) O sistema de geracgéao distribuida devera estar conectado ao sistema de
aterramento da unidade consumidora.

2) E recomendavel que o sistema de geragao distribuida possua dispositivo de
protecdo contra correntes de curto-circuito. Tal protecdo deve ser
coordenada com a protec¢ao geral da unidade consumidora.

3) Junto ao padréao de entrada de energia, € preciso ser instalada uma placa
escrita: “CUIDADO — RISCO DE CHOQUE ELETRICO — GERACAO
PROPRIA”.

1.4.3 Moddulo 3 dos Procedimentos de Distribuicao — PRODIST

O Moddulo 3 dos Procedimentos de Distribuigdo de energia elétrica no sistema
elétrico nacional (PRODIST) tem como objetivo padronizar os procedimentos
relacionados ao sistema de distribuicao elétrico brasileiro [14]. Apesar de o PRODIST
nNao ser uma norma, 0 mesmo apresenta requisitos técnicos e operacionais, requisitos
de projeto, dados e a implementagdo da conexdo, aplicando-se aos novos
acessantes, bem como aos existentes.

No médulo 3 do PROSDIST, secao 3.7 aborda exatamente os procedimentos
necessarios para o acesso de micro e mini geragao distribuida.

Muitos dos procedimentos da secao 3.7, sao citados, também, na REN
687/2015, entio serao apresentados neste topico, informacdes relevantes e que ainda
nao foram citados neste trabalho.

O nivel de tensdo de conexdo €& estabelecido pelo PRODIST, conforme a

Tabela 6 assim como as protecdes minimas, indicadas na Tabela 7.

Tabela 6 - Niveis de tensdo para conexao de centrais geradoras.

Poténcia instalada | Nivel de Tensdo de Conexio

< 10 kW Baixa Tensado (Monofasico)

10a 75 kW Baixa Tensao (Trifasico)

76 a 150 kW Baixa Tensao (Trifasico) / Média Tensdao
151 a 500 kW Baixa Tensao (Trifasico) / Média Tensao
501 kW a 10 MW | Média Tensédo / Alta Tensao

11a30 MW Meédia Tensao / Alta Tensao

> 30MW Alta Tensao

Fonte: [14].
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Tabela 7 - Requisitos minimos em funcdo da poténcia instalada.

Poténcia Instalada
EQGUIPAMENTO Menor ou igual a 75 Maior que 75 kW e | Maior que 500 kW e
W menor ou igual a 500 | menor ouiguala ®
kW MW
Elementa de desconesxdio Sim Sim Sim
Elemento de intemupgio = Sim Sim Sim
Transformador de - . .
amplarr'enbc-'z' MNao Sim Sim
Protecao de E”b = Sim ™ Sim ¥ Sim
sobretensao
Frofegdo de sub e Sim Sim 4 Sim
sobrefreqiéncia
Protecdo contra . - .
desequilibric de comente Nao Nao Sim
Prﬂteu;audc:ugzasggst}alangn Nia Mio Sim
Sobrecorrente direcional Mao Sim Sim
Sobrecorrents com restigdo Nso Nzo sim
Relé de sincronismo Sim'® Sim'™ Sim™
Anti-lhamenio Sim'® Sim'™ Sim'™
. - Sistema de Medic3 ) Medidor 4
Medigao Bidirecional T | Medidor 4 Guadrantes Chumdrantes
Motas:

(1) Chave seccionadora visivel & acessivel que a acessada usa para garantir a desconexdo da
central geradora durante manutencdc em seu sistema, excetec para microgeradores e
minigeradores que se conectam a rede através de inversores, conforme item 4.4 desta Secao.
Elemento de intermupgdo autematico acionado por protecdo para microgeradores distribuidos e
por comando elou protegio para minigeradores distribuidos.

(3) Transformador de interface entre a unidade consumidora e rede de distribuigo.

(4) M3o & necessario relé de protecio especifico, mas um sistema eletrosletrénico que detects tais
amomalias & que produza uma saida capaz de operar na logica de atuagio do elemento de
interrupgdo.

[5) M3o & necessano relé de sincronismo especifico, mas um sistema eletroeletrdnico que realize o
sincronismo com a frequéncia da rede e gue produza uma saida capaz de operar na logica de
atuagio do elemento de interrupgdo, de maneira que somente ocora a conexdo com a rede
apds o sincronismo ter sido atingido.

[B) Mo caso de operagdo em ilha do acessante, a proteg3oc de anfi-lhamento deve garantir a
desconexdo fisica entre a rede de distribuicdo e as instalagies elétricas internas & unidade
consumidora, incluindo a parcela de carga e de geragdo, sendo vedada a conexdo ao sistema da
distribuidora durante a interrupgdo do fornecimento.

(T} O sistema de medigdo bidirecional deve, no minimo, diferenciar a energia elética ativa
consumida da energia elétrica ativa injetada na rede.

(2

Fonte: [14]

1.4.3.1 Sistemas de Medigcao

Para a medi¢do, devem-se atender as mesmas especificagdes exigidas para
unidades consumidoras conectadas no mesmo nivel de tensdo da microgeragao ou
minigeragao distribuida. Contudo, vao ocorrer dois fluxos de energia elétrica ativa: a
energia consumida da concessionaria de energia elétrica e a energia gerada pela mini
ou microgeracédo distribuida, portanto existe a necessidade de instalar um medidor
bidirecional ou dois medidores, sendo que um mede a energia ativa consumida e o

outro a energia ativa gerada [14].
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De acordo com a secdo 3.7 (MODULO 3 — PRODIST), a concessionaria é
responsavel por instalar o sistema de medi¢gao, bem como eventuais manutengoes,
operacgoes e substituicdo do sistema, para consumidores de microgeragao distribuida.
No caso de conexdo de minigeracao distribuida, o consumidor é responsavel por
ressarcir a distribuidora pelos custos de adequacdo do sistema de medi¢ao, nos

termos da regulamentacao especifica [14].

1.4.4 Norma 16149

A Norma 16149 estabelece as recomendacgdes e exigéncias especificas para a
conexao dos sistemas fotovoltaicos em paralelo com a rede de distribuicdo de energia
elétrica.

Em relagdo a qualidade da energia fornecida pelos sistemas de geragao
distribuida, conectadas por meio de inversores, sdo analisados o0s seguintes
parametros: tensdo em regime permanente, fator de poténcia, distorcado harmonica,
desequilibrio de tensao, flutuacao de tenséo, variagbes de tensao de curta duragao e
variagao de frequéncia.

Um dos critérios técnicos e operacionais citado na norma, se refere ao
dispositivo obrigatério de seguranga, denominado de anti-ilhamento. Este recurso é
de extrema importancia, pois se ocorrer um defeito na rede elétrica basica, e o sistema
gerador continuar conectado a rede, esta situagcdo pode causar diversas
complicagbes, como: grandes excursdes de tensdo e frequéncia, relacionados ao
religamento e, também, referente a seguranca de trabalhadores do sistema elétrico e
aos consumidores a ele conectados.

Na Tabela 8 € apresentado os niveis de tensdo em que € necessario acionar o

dispositivo de anti-ilhamento.

Tabela 8 - Respostas as condigbes anormais de tenséo.

Tens&o no ponto comum de conexao (% em Tempo maximo de desligamento

relagdo a Vnominal)

V < 80% 04s
80% =V = 110% Regime normal de operacgéo
110% <V 02s

Fonte: [15].
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Com relagao a cintilagao (pequenas flutuagdes de tensao), o sistema FV deve
respeitar os limites das normas IEC 61000-3-3 (corrente inferior a 16 A), IEC 61000-
3-11 (corrente superior a 16 A e inferiora 75 A) e IEC/TS 61000-3-5 (corrente superior
a75A).

Com relacdo aos harmoénicos, a Tabela 9 apresenta os parametros
determinados pela norma. A distor¢gdo harménica total de corrente deve ser menor do

que 5 % em relagéo a corrente fundamental na poténcia nominal do inversor [15].

Tabela 9 - Limites de Harmdnicos e distor¢do de forma de onda.

Harménicos impares Limite de distorgcao
3°aQ° <4,0%
11°a 15° <2,0%
17°a 21° <1,5%
23°a 33° <0,6 %
Harménicas pares Limite de distor¢ao
2°a 8° <1,0%
10° a 32° <0,5%
Fonte: [15].

Quanto ao fator de poténcia (imposto pelo inversor), deve ser unitario, podendo

oscilar na faixa de 0,98 indutivo até 0,98 capacitivo [15].

2 Estudo de Caso

Neste toépico sera feita a analise do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede
Elétrica da unidade consumidora comercial Supermercado Lunasa, localizado na
Avenida Paes Leme, bairro Osvaldo Rezende — Uberlandia, no qual foi projetado e
executado o Sistema Fotovoltaico conectado a rede elétrica pela empresa RELUZE —
Solugdes Sustentaveis.

O Supermercado possui duas faturas de energia elétrica, sendo uma de cerca
de trés mil reais e outra em torno de treze mil reais. Observa-se que a fatura escolhida

para a compensacao, € a de maior valor.
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2.1 Pré Projeto

E fundamental que seja feito um estudo prévio, verificando se a instalacdo do

SFV é possivel e viavel tecnicamente.

2.1.1 Andlise do local da instalagao dos Médulos Fotovoltaicos, do Inversor e

do Transformador.

No supermercado, o unico espacgo disponivel para os médulos é no telhado,

entdo sera feito um estudo para o levantamento dos seguintes dados:

a)  Areado telhado

O telhado era antigo e tinha varias telhas danificadas, entdo por questao de
seguranga para os trabalhadores envolvidos na obra e também para uma melhor
sustentacao da estrutura dos médulos fotovoltaicos, foi feito a troca das telhas antigas
por telhas metalicas novas (Figura 12).

Figura 12 - Telhado novo do Supermercado Lunasa.

Fonte: Dados do préprio autor.

A medicao da area do telhado foi aferida de forma manual, com o auxilio de

trenas, constatando-se uma area de aproximadamente 658 m>.
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b) Area util do telhado

A area util do telhado é a regido considerada sem sombreamento e que seja
possivel efetuar a instalagao.

Para a obtencdo da area util do telhado foi utilizado o software Skelion, que
executa de forma completa, a simulacdo fotovoltaica, com o auxilio de uma
modelagem 3D, executada através do Sketchup. Tal simulagdo proporciona uma
melhor visualizagéo e analise, verificando a quantidade de mdodulos fotovoltaicos que
podem ser instaladas, levando em conta diversas Vvariaveis, tais como:
sombreamento; radiagao solar; inclinagao do telhado; tamanho, poténcia e eficiéncia
dos mddulos. Na Figura 13 é mostrado alguns exemplos de simulagdes feitas no
Skelion a partir de modelagens no Sketchup. A simulagao feita para o caso em estudo

nao foi fornecida para este trabalho.

Figura 13 — Exemplo de simulacdes utilizando os softwares: Skelion e Sketchup.

Skelion©

Fonte: [34].

Feita a simulacéo, foi certificado que a area util € em torno de 620 m>.

c) Inclinagao do telhado
A inclinacédo do telhado é de, aproximadamente, 16°, préximo da latitude de

Uberlandia, que é de 19°.
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d) Direcéo do telhado

Idealmente, os modulos devem estar direcionados para o norte geografico, pois
como se sabe, nesta diregdo ha o melhor aproveitamento da luz do sol.

Como foi verificado, o telhado esta direcionado, uma parte para o Leste e outra
para o Oeste, como pode ser observado na Figura 14, que também indica o angulo
azimutal, sendo uma parte do telhado com angulo azimutal igual a 72° e outro com
angulo azimutal igual a -109°. Porém, o fato de o telhado nao estar direcionado para
o Norte geogréfico, ndo impede que o SFV possa ser implementado. Certamente tera

menos eficiéncia, que pode ser compensado com um maior numero de placas.

Figura 14 - Indicag&o da Diregéo do Telhado.

Telh‘aarcnn‘fgrﬁuln \\

azlmutal |gua| a ?29-

Fonte: [17].

Para o inversor, o transformador e outros dispositivos, o local que esta
disponivel é na area externa ao Supermercado, onde foi necessaria a construgcao de

um espaco fechado, como esta apresentado na Figura 15.



Figura 15 - Local onde sera abrigado o inversor e o transformador.

2.1.2 Historico de Consumo

Fonte: Dados do préprio autor.
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Foi disponibilizada a copia de uma das faturas de energia elétrica do

estabelecimento (Anexo A) que contém dados importantes, como:

Consumidor subclasse comercial comum;

Conectado em baixa tensao, 220 V, portanto, inserido no Grupo B;

Tipo de tarifacdo Convencional;

Valor da tarifa de energia elétrica: R$0,7485.

O histérico de consumo é apresentado na Tabela 10, a partir da soma do

consumo de energia elétrica das duas faturas.

Tabela 10 - Historico de consumo total.

Mas Consumo Média de Consumo Dias de Faturamento
[kWh/Més] [kWh/dia]
jun/17 24.842,00 801,35 31
mai/17 22.856,00 816,29 28
abr/17 28.555,00 865,30 33
mar/17 27.672,00 864,75 32
fev/17 24.991,00 861,76 29
jan/17 24.688,00 851,31 29




dez/16 24.359,00 839,97 29
nov/16 26.501,00 883,37 30
out/16 31.950,00 968,18 33
set/16 27.414,00 856,69 32
ago/16 24.685,00 822,83 30
jul/16 23.123,00 797,34 29
MEDIA 25.969,67 852,43

Fonte: Dados do préprio autor.

2.1.3 indice Solarimétrico
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No site do Global Solar Atlas sao fornecidas diversas informacgdes a respeito

da cidade de Uberlandia, tais como: latitude, longitude, altitude, e radiagdo solar,

conforme é apresenta na Figura 16.

Figura 16 - Irradiagao solar para a cidade de Uberlandia.

Avenida Paes Leme @

Uberléndia, Minas Gerais, Brazil
LBra silia

JoOldng JLlaros

Latitude: -18. 91417
Lﬂﬂg['l'.l.ld!: -ﬁ-E.EBEBE‘E“ gHbe rind:a
Altitude:; 832masl R .
"Cami flo Prate Bela
Grande ' Horizonte Cam po= das
- Fagkacaie
f Campinas. JSaofoncalo
Irradiacio Inclinada Global [kWh,/m?] : 2140 por ano (5,863 por dia)

Fonte: [17].

Nesse momento, de posse da irradiagao solar do local de estudo, € interessante

esclarecer o que significa Horas de Sol Pleno (HSP). E definido como o nimero de

horas em que a irradidncia solar deva ser constante e igual a 1000 W/m? [26].

Empregando o caso em estudo, como exemplo, tem-se:

5863 kWh/(m? * di d)
B 1 kW /m?
HSP = 5,863 h/dia
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Ou seja, ela indica que durante as 24 horas do dia, em 5,863 horas a irradiancia
€ igual a 1000 W/m?2.

2.1.4 Calculo inicial da quantidade de Médulos Fotovoltaicos

Feito o estudo do telhado, e com os resultados obtidos é possivel realizar uma
estimativa do numero de modulos fotovoltaicos. Esta estimativa € importante, pois
proporciona uma nog¢ao do precgo da instalagao.

O calculo é feito a partir da hipétese de que 1 kWp corresponde a 8 m? [23].
Portanto, com a area util de 620 m? e escolhendo um médulo de 320 Wp, tem-se o
resultado de, aproximadamente, 240 médulos fotovoltaicos.

A partir desse momento, a empresa responsavel pela instalagao do SFV, neste
caso, a Reluze — Solugdes Renovaveis, poderia apresentar ao cliente o preco do
empreendimento para que o mesmo possa avaliar se é viavel o investimento.

Neste caso, o cliente aceitou a proposta de economia de 45% da fatura de

energia elétrica, pelo preco de R$300.000,00.

2.2 Dimensionamento dos Equipamentos

Para a especificacdo dos equipamentos, € utilizado como base as normas e
regulamentos citados anteriormente (REN 482 e 687, ND 5.30, ND 5.31 e NBR 16149)
além da NBR 5410.

2.2.1 Médulo Fotovoltaico

Deve-se ajustar os modulos fotovoltaicos de acordo com a latitude local,
orientando-os para o norte geografico. Obs.: Norte geografico € diferente de Norte
magnético [18].

Na equacao (4), foi retirado os valores da Média do consumo diario da Tabela
10, e das Horas de Sol Pleno (HSP).

Médi ado consumo diari o
HSP

Prequesi tada=

(4) [26]
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852,43
5,863

Prequesitada = 145,39 KW

Prequesi tada=

Essa poténcia seria para suprir 100% da carga, no entanto, € preciso verificar
a quantidade de mddulos fotovoltaicos que a area util do telhado consegue acomodar.
Utilizando a simulagao feita no Skelion, é estipulado o numero de 240 moddulos
fotovoltaicos de 320 Wp, do fabricante BYD (ficha técnica completa no Anexo B). A
marca foi escolhida, pois a empresa trabalha ja a algum tempo com a mesma, obtendo
bons resultados.

Para uma melhor visualizag&o, na Figura 17 estao as principais informagdes do
modulo solar utilizado, e que serdao usadas para dimensionamento dos demais
equipamentos do SFV.

Figura 17 - Principais dados do Mdédulo Fotovoltaico BYD 320 Wp.

Temperature Coefficients

Short-Circuit Current Temperature Coefficient 0.07%FC
Open-Circuit Voltage Temperature Coefficient 0.31%C
Module BYD
Item 320P6C-36
Open Circuit Voltage (Voc) 428V
Maximum Operating Voltage (Vmp) 343V
Short Circuit Current (lIsc) TAZA
Maximum Operating Current (Imp) 6.90 A
Maximum Power in NOCT (Pmax) 236.4 Wp
Fonte: [19].

Foram utilizados os valores em NOCT (Nominal Operation Cell Temperature),
pois se aproxima mais da realidade [20].

A quantidade de moddulos possiveis a ser instalada fornece uma poténcia
instalada de 76,8 KWp (Microgerador), que produz uma economia, conforme a
simulagéao feita no Skelion, de 45%.

A tensdo na saida do painel fotovoltaico varia de forma inversa com a

temperatura, ou seja, quanto maior a temperatura, menor a tensao na saida do
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modulo. Logo, é necessario que se faga uma analise em termos de perdas e corregdes
por temperatura.

A ficha técnica do modulo solar BYD, traz a informagao de que o coeficiente de
temperatura de tensao de circuito aberto é de -0,31%/°C. Isso significa que a cada °C
da temperatura do moédulo que cair abaixo de 25°C, a tensdo do modulo aumentara
em 0,31% e a cada °C da temperatura do modulo que aumentar acima de 25°C, a
tensdo do moédulo diminuira em 0,31%.

E considerado, em Uberlandia, que a temperatura do médulo varia de 10°C a
80°C. Essa faixa de temperatura foi definida com base em experiéncias feitas no
Nucleo de Pesquisa em Eletrénica de Poténcia (NUPEP) — Bloco1P, Campus Santa
Mobnica — UFU. Nos modulos instalados no telhado do laboratorio NUPEP, a
temperatura maxima verificada foi de 75°C, para médulos instalados a mais ou menos
um metro do telhado, ou seja, ha circulagdo de ar embaixo dos modulos, reduzindo a
temperatura [26]. E como no SFV analisado neste trabalho, os médulos estao rentes
ao telhado, é estipulado o valor de 80°C para se ter uma margem de segurancga e
adequar a faixa de operagao dos médulos ao inversor. Com isso, obtém-se o
seguinte:

Para 10°C,

25°C — 10°C = 15°C.
Para 80°C,
80°C — 25°C = 55°C.

E entdo, é calculada a faixa de tenséo de operagao, segundo as equacgdes (5),

(6) e (7) [21].
Voc (médulo 102C) = Voc + 15 = (0,0031 = Voc) (5)
Voc(moédulo 10°C) = 42,8 + 15 = (0,0031 * 42,8)
Voc(modul 010°C) = 44,79V
Vmpp (médulo 10°C) = Vmpp + 15 * (0,0031 * Voc) (6)
Vmpp (mbédulo 102C) = 34,3 + 15 * (0,0031 * 42,8)
Vmpp (médul 0102C) = 36,29V
Vmpp (médulo 80°C) = Vmpp — 55 * (0,0031 * Voc) @)
Vmpp (mbédulo 802C) = 34,3 — 55 * (0,0031 * 42,8)
Vmpp (médul 080°C) = 27,00 V
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Definido o valor do numero de médulos fotovoltaicos, e as faixas de tensdes
variando com a temperatura, € preciso determinar o arranjo do sistema, ou seja, definir
as conexdes em série e paralelo. Como o numero de modulos conectados em série e
em paralelo dependem, também, dos parametros do inversor, no topico 2.2.3 sera

feito o arranjo adequado para o sistema.
2.2.2 Tipo de Montagem

Para a fixacao dos médulos sao utilizados suportes, que podem ser de duas
maneiras: aditivas ou integrativas. A primeira é por meio de uma estrutura fixada a
uma determinada distancia do telhado e com a possibilidade de orientar os médulos
para o lugar desejado, além de ajustar a inclinacdo. Enquanto que o segundo
aproveita a propria inclinagao do telhado, tornando o custo menor.

Existem dois dados importantes nesse caso que influenciam na escolha do tipo
de estrutura a ser utilizada. O primeiro € que o telhado esta direcionado para o Leste
e Oeste, e 0 segundo é que a inclinagao do telhado é préxima da latitude do local.

Para que os modulos sejam direcionados ao norte (diregédo ideal, onde ha a
maior eficiéncia), € necessario a estrutura do modo aditivo, o que tornaria a
implementagado do SFV inviavel economicamente, ou seja, iria aumentar a eficiéncia,
porém o custo beneficio nao é favoravel, como foi constatado durante as simulacgoes.
Por esse motivo, a escolha foi para a estrutura de forma integrativa, exibido na Figura
18.

Figura 18 - Estrutura metalica integrativa.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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A estrutura é de aco galvanizado, que é um material leve e néo corrosivo. E
resistente a ventos de até 150 km/h e foram aterradas junto a malha de aterramento

ja existente no local.

2.2.3 Inversor

A principal fungédo do inversor no SFV On Grid é converter Poténcia DC em
Poténcia AC, ajustando a tensao e a frequéncia com a da rede de distribuigcao.

Os inversores modernos possuem alta eficiéncia, rastreamento do ponto de
maxima poténcia (PMP), medidas de seguranga para desconexdo da rede em
condi¢des adversas, mecanismos de anti-ilhamento, medigdo de parametros elétricos,
dentre outras fungoes.

A faixa de tensdo na entrada do inversor ndo deve exceder Voc (tensdo de
circuito aberto) e também nao deve reduzir para valores abaixo de Vmp (tensdo de
maxima poténcia).

Para os calculos, s&o necessarios alguns dados do inversor utilizado, que € o
Inversor Fronius ECO 25 KW. Na Figura 19, estdo indicados os principais dados do

inversor, contudo, a ficha técnica completa do mesmo se encontra em anexo.

Figura 19 - Principais dados do Inversor.

DADOS DE ENTRADA FRONIUS ECO 25.0-3-5
Max. corrente de entrada(ldc max) 442 A
Max. conjunto corrente curto-circuito 66.3 A
Min. tensdo de entrada (Ug, min) 580V
Feed-in tensio de entrada (Uge start) 650V
Tensdo nominal de entrada (Ug.,) 580V
Max. tenséo de entrada (Ude max) 1,000 V
Faixa de tensdo MPP (U mpp min — Umpp max) 580-850V
DADOS DE SAIDA FRONIUS ECO 25.0-3-5
Tens3o nominal de saida (P4 ) 25,000 W
Max.poténcia de saida 25,000 VA
Max. corrente de saida (I3c nom) 36.1 A

Conexdo a rede (faixa de tensdo) 3-NPE 380 V

Fonte: [22].

Os médulos séao ligados em série, formando-se as fileiras, devido ao fato de os

inversores requererem elevadas tensées de entrada em cc. Com uma maior tensao
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na entrada, a corrente € menor, consequentemente os cabos terdo a secao
transversal menor, diminuindo as perdas por efeito Joule.

O numero de modulos em série deve ser escolhido de forma harmoniosa com
0s parametros de entrada cc do inversor. E, como a tensdo maxima de entrada do
inversor ocorre durante a operacao de circuito aberto em 10°C e a tensdo minima em

80°C, o numero de médulos em série é calculado através das equacdes (8) e (9) [23].

N — Vmax[i ny ®)
Voc[mébdulo 10°C]
1000
44,79

Nmax = 22,33 mbédul os

Nmax =

Em que,

Nmax: Numero maximo de mdédulos em série;
Vmax[inv]: Tensdo maxima em que o inversor opera;
Voc[maodulo 10°C]: Tensao de circuito aberto a 10°C.

Em dias com temperaturas mais elevadas, a tensdo diminui e prejudica a
eficiéncia de todo sistema, podendo até interromper a geragédo. Por esse motivo, é

necessario calcular o nimero minimo de moédulos em série.

Vmplinumin

Nmin= 9
mn Vmp |[modulo 80°C] )
N e 580
M= 27,00

Nmin = 21,47 médul os

Em que,

Nmin: Numero minimo de modulos em série;
Vmp[inv]: Tensdo de maxima poténcia do inversor;
Vmp[modulo 80°C]: Tensao do médulo a 80°C.

O numero de mdédulos em série deve estar entre 22 e 23, e o valor definido pela

empresa responsavel foi 20, ou seja, um pouco abaixo do valor ideal.
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O numero de fileiras impde a corrente que cada arranjo fornecera ao sistema e

€ determinado pela equacéo (10) [23].

Imax[i ni

n2de filei ras< (10)

Isc[médulo]
44,2
7,42

n%de fil eiras < 5,96

n2de fileiras<

Em que,
Imax[inv]: corrente de entrada maxima do inversor;

Isc[mddulo]: corrente de curto circuito do médulo.

No caso em analise, foram designadas 4 fileiras, que resultam em uma corrente
nominal de 27,6 A.

Sabendo que séo 4 fileiras de 20 mddulos, formando um arranjo de 80,
totalizando 240 mddulos, foi determinado a quantidade de 3 inversores. Se cada
maodulo possui 320 Wp e cada arranjo possui 80 médulos, a poténcia que cada arranjo
fornecera é de 25600 W. A faixa de poténcia de operagao entre o inversor (25000 W)

e o gerador fotovoltaico € dado pela equacéo (11).

0,9 * Pfv < Pinvecc< 1,1 * Pfv (11)
0,9 * 25600 < 25000 < 1,1 » 25600
23040 < 25000 < 28160

A escolha do inversor geralmente é feita com uma poténcia um pouco menor
do que a poténcia do gerador fotovoltaico [23].
Para resumir todos esses valores, foi elaborada a Tabela 11, na qual esta

inserida os principais resultados encontrados neste tépico.

Tabela 11 - Principais resultados encontrados no tépico 2.2.3.

N° de mdédulos em Série 20

N° de Fileiras 4
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Poténcia de cada Inversor, 25000 W

sendo o total de 3 inversores

Fonte: Dados do proprio autor.

No quesito segurancga, na ficha técnica, o fabricante garante que o inversor se

enquadra nas normas de seguranga, estabelecidas pela NBR 16149, além de outros
certificados internacionais, como pode ser visto na Figura 20.

Figura 20 - Certificados, comprovando que inversor se enquadra na NBR 16149.

g (VE / ONORM E 8001-+712, DIN'V VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N 4105, 1EC 62103-112, IEC 62116, 1EC 61727,
Fricades AS 3100, AS 4777-3, AS 47773, CER 0190, G83(2, G593, UNE 206007-1, 1 4777, CEI 0-16, CEI -, ABNT NR 16149

'De acardo com [EC 62109-1. Trilho DIN para protecgéo contra sobretenséo opcional (tipo 2) esta incluido.

Fonte: [22].

Nesta etapa do projeto é feita a verificagdo de compatibilidade, ou seja, se a

geracao FV e os inversores irdo operar de forma correta. A verificagao é realizada por
meio das equagdes (12), (13), (14), (15) e (16) [23].

Vmppfilei r¢10°C) = n® de mbédulos em séri ex Vmpp (102C) < Vmpp(inv,max)
Vmppfi lei r§10°C) = 20 = 36,29
Vmppfi lei r¢10°C) = 758,8V < 850V OK!

(12)
Vocfilei ra(10°C) = n° de modulos em séri ex Voc (102C)<Vmax(inv) (13)
Vocfileirq10°C) = 20 * 44,79
Vocfilei r¢10°C) = 895,8V < 1000 OK!
Impp < Imax (14)

6,94 <4424
27,6 A <44,2A OK!

Vmpp (802C) = n° de médulos em séri ex Vmpp (802C)< Vmpp(inv,min) (15)
Vmpp (80°C) = 20 * 27,00
Vmpp (80°C) = 540,0V > 580V N&o OK!
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Na equacao 15, é verificado que a tensao esta abaixo do recomendado. Isso ja
era esperado, uma vez que o numero de modulos em série esta um pouco abaixo do
ideal. Essa constatagdo ndo impede o bom funcionamento do inversor, pois a

diferenca nao é significativa.

2.2.4 Transformador

A principal fungéo do transformador € reduzir a tensédo de saida do inversor de
380 V para 220 V, que é a tensao padrao da unidade consumidora.

O equipamento funciona, também, como um dispositivo de protegao, pois atua
como um limitador de corrente de curto circuito.

O dimensionamento foi efetuado com base no quadro de cargas do
supermercado, que nao foi disponibilizado para este trabalho. Sendo a poténcia

aparente de 100 kVA e arranjo (Y-Y) (ver Figura 21).

Figura 21 - Esquema do transformador utilizado.

TRAFO YnYni

— 100KVA -
_—, 380>220V

——— -

Fonte: [24].

2.2.5 Cabos CC

Para esse projeto, seguindo a norma ABNT 5410, é empregado o método B1
na classificagdo do cabo pela metodologia de instalacédo na IEC 364-5-523 [25].

Portanto, inicialmente, calcula-se conforme a equagéao (16) [26].
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Ifileira= 1,35 * Iscfilei r§80°C) (16)
Onde,
Iscfilei r§80°C) = Isc + 55 * (Clsc * Isc)
Iscfileir¢80°C) = 7,42 + 55 = (0,0007 * 7,42)
Iscfil eird80°C) = 7,71 A

Ifileira= 1,35% 7,71
Ifileira= 10,40 A

A secéo transversal dos cabos das fileiras é calculada através da equacéo (17)

[26].
2xLxIfileira
" 1% « Vmpp * K

Am

(17)

Em que,

Am: seccéao transversal do condutor [m?];

L: comprimento do condutor [m];

Ifileira: Corrente da fileira [A];

Vmpp: Tensdo de maxima poténcia [V];

K: Condutividade do cobre, valor de 48 [S/m].

Os cabos cc percorrem uma distancia (L), desde a saida da fileira até a entrada
cc do inversor, como € notado na Figura 22, que exibe uma parte do diagrama unifilar.
A distancia é estimada em, aproximadamente, 23 metros. Nao é um valor muito
preciso, pois as strings do sistema estdo em distancias diferentes em relagcdo ao
inversor. O valor de 23 metros é para a string mais distante de seu referido inversor,

ou seja, o dimensionamento é feito para o pior caso.
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Figura 22 - Parte do Diagrama Unifilar, destacando o lado CC do SFV.

Fonte: [24].

Na Figura 22, é observado que n&do ha caixa de jung¢do. Os cabos cc saem das
strings e sao conectados diretamente nos inversores, uma vez que, 0Os inversores
possuem 6 entradas para o polo positivo e 6 para o polo negativo (ver Figura 23),

sendo que foram usadas 4 para positivo e 4 para o negativo.

Figura 23 - Numero de conexdes na entrada cc do inversor.

Tecnologia de conexéao 6x DC+ e 6x DC- parafusos terminais 2.5 - 16

mm?

Fonte: [22].
Inserindo valores na equagao (17), tem-se:
2 %23 % 10,40 * (4)

T 0,01 * (34,3 * 20) * 48

Am = 5,81 mm?

Am
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Observa-se que se multiplica a equagao por 4, pois séo 4 strings.

Obtido o valor minimo da secao transversal do cabo, deve-se procurar o valor
comercial mais préximo de 5,81 mm?, sempre arredondando para valores maiores.

Foi utilizado cabos do fabricante Prysmian, o mesmo fornece Tabelas da
capacidade de corrente pelo método especificado (B1) (ver anexo D). Observando a
Tabela do Anexo D, o valor mais proximo € 6 mm?.

A perda no cabo CC, por fileira, é calculada a partir da equagéao (18).

P_2>|<N>|<L>|<Ifilein2
B Am x K

(18)

Como séo 4 fileiras por inversor e sdo 3 inversores, tem-se no total 12 fileiras.
Entao,
2 %12 % 23 % 10,40°
6 x 48
Perdas, f = 207,70 W

Perdas, f =

Os cabos cc devem ser separados por poélos positivos e negativos em

eletrodutos distintos, para evitar a ocorréncia de arcos voltaicos.

2.2.6 Cabos CA

O dimensionamento dos cabos CA é dividido em 2 partes, como € indicado

na Figura 24.
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Figura 24 - Lado CA do SFV, destacando as 2 partes dos cabos CA.

INVERSOR 2 <
25KW
— INVERSOR 3
A TESSmisind = R GNC 08/ 1k
Teem 0mmd ——

-

Fonte: [24].

A parcela destacada em amarelo é dimensionada a partir da equacgéo (19). A
distancia entre o transformador e os inversores é cerca de 10 metros. Devem ser
dimensionados de modo que suportem a maxima corrente do inversor, que € de 36,1
A, sendo que a condutividade (K) igual a 48 S/m, o fator de poténcia é unitario, a
tensdo de saida CA é 380 V e Icabo,ca,max & 1,25 vezes a maxima corrente do

inversor.

Icabo, ca, max = 1,25 * Isaida, max, i nv (19)
Icabo, ca, max = 1,25 =« 36,1

Icabo,ca, max = 45,12 A4

Acab _\/§*L*Icabo,ca,méx*cos(z) 20
cabo,ca = 1% s Vn v K (20)

V3 %10 % 45,12 % 1
0,01 * 380 * 48

Acabo , ca = 4,28 mm?

Acabo,ca =

Com base neste resultado deve-se utilizar o cabo de 6 mm?2. As perdas nesse

trecho s&o dadas pela equacao (21).
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V3 L % In, ca? * cos®
Perdas,ca = 21
eraas,ca Acabo,ca * K @1

V3 %10 %45,122 % 1
6 %48
Perdas,ca = 122,43 W

Perdas,ca =

Logo, pela norma NBR 5410 os condutores neutros em circuitos trifasicos
devem ser iguais ao condutor fase, sendo também de 6 mm?>.
Para os cabos ca do lado secundario do transformador, faz-se o0 mesmo
processo, porém com alguns ajustes, tais como:
e tensdaoem 220V,

e corrente em 77,93 A, pois:

Vi 12 _12__380
v2 11’ T 220

x36,1; I12= 62,354;

O cabo trifasico vai em direcdo ao barramento do painel AC de entrada. E
posteriormente, do barramento, segue para a caixa de medi¢ao, que conecta na rede

da concessionaria, totalizando uma distancia em torno de 45 metros.

V3 %45 % (62,35 * 1,25) * 1
0,01 % 220 * 48

cabo,ca =

cabo,ca = 57,52 mm?

Portanto o cabo deve ter, de acordo com a NBR 5410, 70 mm?,
As perdas, para este caso, sdo calculadas da mesma forma para o caso
anterior:
V3 %45%77,932 % 1
70 * 48
Perdas,ca = 140,88 W

Perdas,ca =

2.2.7 Eletrodutos

A NBR 5410 prevé que o dimensionado dos eletrodutos devem ser feitos de tal

forma que os condutores possam ser facilmente instalados e retirados [25]. Desse
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modo, foram utilizadas eletrocalhas perfuradas zincadas 10cm x 50cm x 3metros. Na
Figura 25 estdo demonstradas as eletrocalhas utilizadas no sistema fotovoltaico.

Figura 25 - Eletrocalhas.

Fonte: Dados do proéprio autor.

As eletrocalhas foram empregadas para a passagem dos cabos cc e ca.

2.2.8 Componentes de Protegao

O dimensionamento dos dispositivos de protecao é feito com base na norma
NBR 5410 e nas informacdes técnicas disponibilizadas pelos fabricantes dos modulos
solares e inversores. Desta forma, na ficha técnica do Inversor Fronius 25.0.3-S
verificou-se que o mesmo possui dispositivos de prote¢ao, apresentados na Figura
26.

Figura 26 - Dispositivos de prote¢ao do Inversor Fronius ECO 25.0-3-S.

DISPOSITIVO DE PROTECAO FRONIUS ECO 25.0-3-S

Medicao de isolamento CC Sim

Comportamento de sobrecarga Mudanga de ponto de operagao, limitacao de potencia
Disjuntor CC Sim

Porta-fusiveis de suporte integrado? Sim

2 Optionally fitted with 6 fuses 15 A /1,000 V on the plus side.

Fonte: [22].

Constata-se que o inversor utilizado ja possui o dispositivo interruptor no lado
CC, deste modo nao é necessario o dimensionamento de um disjuntor para o lado
CC.
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As partes metalicas da estrutura de suporte dos médulos foram aterradas, de
forma que sejam equipotencializadas com o sistema de aterramento existente no
local.

Do lado CC e CA sera dimensionado um dispositivo de proteg¢do contra surto
(DPS). Outro dispositivo necessario do lado CA, é o disjuntor tripolar para a prote¢ao

de sobrecorrentes e seccionamento.
2.2.8.1 Dispositivo de Prote¢ao Contra Surto (DPS)

E definido como um equipamento que evita os efeitos indiretos de descargas
atmosféricas e sobretensdes devido a mudangas na rede, entre outras causas. O
dimensionamento é feito a partir da tensdo maxima fotovoltaica, considerando o

numero de modulos em série, dada pela equagao (22) [26]:

Vdps = 1,2+ N xVoc (22)
Vdps = 1,2 * 20 * 42,8
Vdps = 1027,2V
Em que,
N: Numero de médulos e
Voc (painel): é a tensdo sem carga de um painel fotovoltaico individual
em NOCT.

Observa-se que o dispositivo deve suportar a tensdo de 1000 V, classe I,
especifico para sistemas fotovoltaicos. Com base nestes requisitos determinou-se a
utilizacdo do DPS da fabricante Schneider modelo PRD-DC40r 1000PV, que suporta
correntes maximas de até 40 KA, como esta apresentado na Figura 27, na qual consta

as principais informacgdes do dispositivo.
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Figura 27 - Ficha Técnica, com as principais informagdes do DPS DC utilizado.

2. 9.9 Dispositivos de
DFDIE(;EE'D contra surtos
W
ABL40281
p——
Tensdo de operagio 1000V
Corrente de descarga nominal 15kA
Corrente de descarga maxima 40 ka
Tensdo de sinalizacdo AC: 250V 50/60 Hz
Fonte: [27].

Do lado CA, o DPS tem como fungéao proteger a unidade consumidora, que esta
conectada a rede, de possiveis surtos de tensao e o dimensionamento € calculado

pela equacao (23) [26]:

Vdps = 1,1+ Vac (23)
Vdps = 1,1 %220
Vdps = 242V

Em que,

Vac: tensao da unidade consumidora, que pode ser 110 ou 220V,

Sera utilizado um dispositivo por fase e no neutro, do fabricante Schneider
modelo Easy9 20KA, 275V, classe Il. (Figura 28).
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Figura 28 - Ficha Técnica com as principais informag¢des do DPS CA utilizado.

Caracteristicas:

Marca: Scheider Easy2

'k’:‘.

Tensdo Mominal de Servigo: 275V

Corrente Nominal: 454

Fonte:

[28]

No digrama unifilar observa-se que o DPS CA esta localizado no barramento

principal (Figura 29).

Figura 29 - Localizagdo do DPS CA.

BARRA NEUTRO |

BARRA PE

L

gad

DPS
CLASSE Il |
40KA/275V |

Fonte:
2.2.8.2 Disjuntores CA

De acordo com as normas ND 5.30

[24].

e 5.31, é necessaria a instalagao de um

dispositivo de protecdo contra sobrecorrente entre os inversores e o barramento

trifasico.

Conforme as normas da ABNT NBR - 5410, sec¢éo 5.3.3.2 estes dispositivos

devem ser calculados de acordo com a equagao (24):



Em que,

In<Idisac < Icap (24)

In: corrente de projeto do circuito [A];

Idis,ac: corrente nominal do dispositivo de protec¢ao (disjuntor);
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Icap: capacidade de condugao de corrente pelos fios condutores[A].

Adotando a corrente de saida do inversor, porém no lado secundario do

transformador, que é 62,35 A, e que o cabo suporta uma corrente de até 222 A (ver

anexo D), o disjuntor escolhido sera o Disjuntor tripolar Curva C 200A 220V/5 kA

Siemens. Serdo 2 disjuntores de 200 A, conforme Figura 30.

Figura 30 - Diagrama unifilar, Disjuntores.

. RN
[FEDE cEvIC | I i
TE. 20 EET
F |F——T| I
FETI I
[ ]
i
erb——1

FASE=J#70mm2 — EPR S0°C 0.6/ 1KV
MNEUTRO=25mm2 — EPR S0°C 0,6/ 1KV
TERRA=35mm2

PAINEL AC |

FASE=3#70mm2 — EPR 90°C 0,5/1KV | ENTRADA

NEUTRO=35mm# — EPR_S0°C 0,6/TKV
TERRA=ISmmE |

BARRA COBRE
fnominal=2244

Fonte: [24].

A possibilidade de falha interna, fazendo com que o DPS entre em curto-

circuito, impde a necessidade de dispositivo de protecao contra sobrecorrentes que,
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neste caso, é o disjuntor de 25 A. Tal disjuntor permite, na hipétese de falha do DPS,
priorizar a continuidade do servigo ou a continuidade da protecéo [25].

O disjuntor destinado a eliminar um curto-circuito que ocorra por falha do DPS
deve possuir corrente nominal inferior ou no maximo igual a indicada pelo fabricante
do DPS [25].

2.2.9 Medidor de Energia

O medidor bidirecional é essencial para o sistema, pois 0 mesmo ira informar
quanto foi gasto e quanto foi gerado pela unidade consumidora. A regulamentagéo
para sua instalacao ja foi comentada nos tépicos 1.3.3.1 € 1.3.4.1.

Na Figura 31, é exposto parte do digrama unifilar do projeto em estudo,

destacando em amarelo o medidor bidirecional.

Figura 31 - Diagrama Unifilar, destacando o Medidor Bidirecional.

T T -
|
CUIDADO |
£ S S T A
RISCC DE CHOQUE (uﬁ e : |
ELETRICO o
[qN] 4t | —_
GERAGAC PROPRIA | - T_ _|.
L l_ ,
|- .
<L I
| = '
- |
L L
RN  — _'_
|-
]
|
=
N
|
| —
A
| .
1 |
: |
L | N
— | |
FASE=3470mm2 — EPR 80°C 0,6/1kV |
NEUTRO=35mm2 — EFR 90°C 0,6/1KV |
TERRA=JSmm3Z |
_ 44— 44— 4 .  — J_
PAINEL AC | | |
EASE=I#70mm2 — EPR S0°C 0,6/1KV | ENTRADA |
| - o
I ]
1
-
- |
— | N
- L
BARAA MEUTRD | =
| ) a1, |

Fonte: [24].



58

3 Perdas no Sistema

As perdas em um sistema fotovoltaico sdo quantificadas de acordo com a
Tabela 12, afim de conhecer as principais perdas do sistema.

A Tabela aponta a porcentagem das perdas de cada componente de um SFV.
Analisando a Tabela de forma critica, € visto que para as perdas por temperatura e
por desvio no rendimento estdo abaixo da variagdo considerada. Outra critica seria
por ndo considerar as perdas por sombreamento, pois mesmo que seja um sistema
bem projetado havera um pouco de sombreamento (cerca de 5%) devido,
principalmente, a movimentagao do sol, edificagbes e arvores.

Foi considerado as perdas por degradagao do moédulo igual a 1%, mas neste

trabalho sera utilizado o valor de 0,8% [39].

Tabela 12 — Perdas anuais do SFV conectado a rede elétrica de distribuicao.

Perdas Valor Considerado (%) Variacao (%)
Temperatura no Modulo 3.5 5al0
Perdas nos condutores CC 2.0 las3s
Perdas nos condutores CA 1.0 0.7a2
Perdas na inversao CC/CA 1.5 lals
Desvio no MPPT 2.0 1.5a3
Sombreamento 0 0al00
Degradacao do Modulo 1 lalo
Indisponibilidade do Sistema 2 0a0.,5

Diodos e conexoes 0.5 03al

Sujeira nos modulos 2 2a25
Perda nos transformadores 2.5 2a4
Desvio no rendimento do modulo _ .
N . s 2.5 5al0
¢ a radiacao de 1000w/m
Total de perdas 18.5%

Fonte: [26].

Como é percebido, as perdas sdo por diversos fatores, como: temperatura do
modulo, queda de tensédo no lado CC, eficiéncia do inversor, diodos e conexoes,
degradagao por incidéncia inicial da luz, sombreamento etc, totalizando 18,5%. Este
valor é de certa forma, otimista, sendo que, geralmente, considera-se o total de perdas
entre 20 e 25% [39].
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Ndo ha um fator que tenha um valor de perda muito acima dos demais.
Portanto, em muitas aplicagdes, reduzir as perdas, aumenta o custo do projeto,

tornando o custo-beneficio desinteressante.

3.1 Geracao Esperada

A geracao de energia esperada pelos SFV considera fatores como a poténcia
total instalada, a média de irradiagao diaria, o fator de desempenho e o numero de

dias do més no plano inclinado igual a latitude local. E calculada pela equacéo 24 [26].

E = Pfv * PR * N * Hn (24)
Em que:

Pfv: é a poténcia total instalada (Wp);

Hm: é a média diaria de irradiagéao;

PR: é o fator de desempenho;

N: € o nUmero de dias em um ano.

A poténcia fotovoltaica é de 76,8 kWp, pois sdo 240 médulos de 320 Wp. O

fator de desempenho foi considerado de 75%, devido as perdas do sistema [28].

E =76,8%0,75 % 365 * 5,863
E =123,263 MWh

4 Viabilidade Econémica

Quando as empresas elaboram projetos de investimento, uma das avaliagbes
que fazem para decidir se o projeto € economicamente viavel € o orgamento de capital,
que basicamente vai mostrar se o retorno financeiro do projeto é satisfatorio. Esse
retorno pode ser medido em termos de quanto tempo se passara até que o
investimento seja recuperado (Payback), em termos do valor monetario que o projeto
adicionara ao valor de mercado da empresa (Valor Presente Liquido), ou em termos
de uma taxa anual de retorno intrinseca ao projeto (TIR) [29].

Os dados basicos necessarios para a aplicacao desses métodos sao:
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a) Valor de investimento do projeto (quanto sera gasto para
implementa-lo?)
A empresa responsavel pela execugdo do projeto, a RELUZE - Solugbes
Sustentaveis, cobrou o valor total de R$300.000,00. Nao sera exposto os

precos de cada item utilizado, pois ndo foram fornecidas tais informagdes.

b) Vida util do projeto (quanto tempo ira durar?)

Um sistema fotovoltaico possui a vida util por volta dos 25 anos.

c) Fluxos de caixa adicionais gerados pelo projeto ao longo da
vida util (qual o impacto que o projeto tera na geragao de caixa
da empresa?)
Tendo a geragédo de energia fotovoltaica, estimada em 123.263,71 kWh/ano
(incluindo as perdas), e com o valor da tarifa de energia elétrica, pode-se
calcular a remuneragao do investimento feito. Esse calculo sera feito na Tabela

15, a ser apresentada no proximo topico.

No préximo tépico, sera apresentado algumas formas de financiamento para

Geragao Distribuida por meio da Energia Fotovoltaica no Brasil.

41 Condigoes Diferenciadas de Financiamento

A escolha do tipo de financiamento depende de varios fatores, como por
exemplo, fluxo de caixa, situagao financeira, entre outros, que nao serao considerados
neste momento. Portanto, o intuito deste topico € apenas apresentar os principais
financiamentos existentes no Brasil para o setor de energia fotovoltaica.

Nao foi fornecido a informagéo de qual a forma de pagamento utilizado pelo

cliente, apenas o valor total, que foi de R$300.000,00.

1) Caixa Econdémica
A Caixa Econémica Federal passou a aceitar projetos de energia solar em sua
linha de crédito Construcard, destinada para a compra de material de construgdo. Com
uma taxa de juros em torno de 2,5% ao més, o projeto pode ser parcelado em até 240

vezes. O financiamento esta disponivel para pessoas fisica e juridicas [30].
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Ao contratar o financiamento, o cliente tem o prazo de até seis meses para
efetuar as compras dos materiais de construgdo em lojas credenciadas pela Caixa.
Com o cartao, pode-se comprar, além de materiais de constru¢gao mais comuns (como
tijolos, esquadrias, pisos, telhas e tintas), € permitido também, armarios nao
removiveis, piscinas, elevadores, caixas-d’agua, aquecedores solares, aerogeradores
e equipamentos de energia fotovoltaica [32].

Efetuando o financiamento no caso em anadlise, tém os resultados
apresentados na Tabela 13, considerando o periodo de 5 anos (60 meses) e taxa de
juros de 2,5% ao més. Com entrada de R$100.000,00, as parcelas terdo valor préximo
da economia gerada pelo SFV, que é de, aproximadamente, R$7000.00 (Valor da

Fatura [R$17000,00] x Porcentagem de economia [41%]) [31].

Tabela 13 - Calculo de juros compostos para financiamento na Caixa Econdmica

Sem Entrada

Com Entrada

Periodo:

60

60

Taxa:

2,5000%

2,5000%

Valor Presente:

RS 300.000,00

RS 200.000,00

Parcela:

(RS 9.706,02)

(RS 6.312,86)

Valor Futuro:

RS 582.361,13

RS 378.771,46

Fonte: [3_3]- Modificado pelo Autor.

2) Santander
Através do Santander Financiamentos, o banco disponibiliza crédito para a
instalagdo de sistemas fotovoltaicos com um parcelamento de até 36 vezes.
Disponivel para pessoas fisica e juridica, a taxa de juros varia de acordo com 0s
valores, prazos e demais condi¢des escolhidas pelo beneficiado.
As opcodes disponiveis sao [30]:
e Uma parcela mais 9 parcelas (sem juros);
e Uma parcela de entrada mais 23 parcelas, com uma taxa de juros de
1,10% ao més;
e Por fim, a ultima opg¢ao € uma parcela mais 35 vezes, com uma taxa de
juros de 1,45 ao més. E possivel englobar um limite de financiamento de

até 100% dos itens financiaveis.


https://afi.santanderfinanciamentos.com.br/scripts/afi_santander.dll?OPERA=AFI_Home
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3) Banco do Nordeste
O Banco do Nordeste abriu uma linha de financiamento especifica para projetos
de micro e minigeragao de energia solar. O FNE Sol esta disponivel para empresas,
produtores rurais, cooperativas e associag¢des dos estados nordestinos, além do norte
de Minas Gerais e do Espirito Santo [31].
Com um prazo de pagamento de até 120 meses, o FNE Sol financia até 100%
do custo da obra. Efetuando a simulagao para o caso em estudo no site da FNE SOL,

obtém-se o resultado apresentado na Figura 32.

Figura 32 - Financiamento pelo FNE SOL.
Simulador FNE SOL

Simulador de Financiamento

[

Fonte: [34], Modificado pelo Autor.

O valor total a pagar, ao final dos 60 meses, ficaria em R$258.684,74. Porém,
este financiamento nao esta disponivel para unidades consumidoras localizadas na

cidade de Uberlandia.

4) Desenvolve SP
Com o intuito de reduzir 20% das emissdes de CO2 de Sao Paulo até 2020, o
governo estadual criou a Linha de Financiamento Economia Verde, que inclui o

financiamento de sistemas fotovoltaicos. Voltado para pequenas e médias empresas


http://www.bnb.gov.br/programas_fne/programa-de-financiamento-a-micro-e-a-minigeracao-distribuida-de-energia-eletrica-fne-sol
http://www.desenvolvesp.com.br/empresas/opcoes-credito/projetos-sustentaveis/linha_economia_verde
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da regido, o pagamento pode ser parcelado em até 120 vezes com uma taxa de juros
de 0,53% ao més. A simulacio foi efetuada, e o valor total do financiamento para o
caso em estudo foi de R$232.773,97, mas, novamente, este tipo de financiamento ndo
esta disponivel para a cidade de Uberlandia [30]-[31].

Tramitam na Camera dos Deputados, diversas proposigdes legislativas que
visam o uso da fonte solar para a geragao de energia elétrica. Como, por exemplo: o
Projeto de Lei do Senado (PLS) n° 371, de 2015, que autoriza o uso do FGTS para a
aquisigcao e instalagao de equipamentos destinados a geracao de energia elétrica a
partir de fontes renovaveis em residéncias. O PLS n°371, de 2015, foi aprovado pela
Comissdo de Servigos de Infraestrutura (Cl) do Senado Federal e segue em

tramitacdo na Casa [35].

4.2 Payback

Indica o tempo necessario para que obtenha o retorno do investimento inicial.
Esse indicador € bem limitado pois ndo considera riscos, corregdées monetarias ou
financiamentos. Ele apenas indica quando o lucro liquido se iguala ao investimento
inicial. Quanto mais breve for o retorno do investimento, mais atrativo ele sera ao
cliente [26].

Os calculos e a analise do retorno financeiro foram feitos utilizando o Excel, a
qual possibilitou analisar o fluxo de caixa anual. Para a analise foram consideradas as

seguintes premissas:

e Geragao com perdas igual a 123.263,712 KWh;

e Custos com manutencao e operagao, estimado em 1% sobre o investimento
inicial [36];

e O valor da tarifa de consumo de energia aplicado pela Cemig para a Classe B3,
é de R$ 0,4941 (dados do més de Fevereiro de 2018), sendo este valor reajustado em
4,5% a.a baseado nos ultimos reajustes estabelecidos pela ANEEL,;

e O SFV possui vida util de 25 anos;

e Degradagao anual linear de 0,7-0,8% durante 25 anos, para este caso sera

considerado 0,8% ao ano.
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Na Tabela 14, calculou-se o fluxo de caixa anual para 25 anos. Foi verificado

que o tempo de retorno do investimento é de 5 anos, a partir do sexto ano a economia

gerada pelo sistema sera de total lucro para a empresa [26].

Tabela 14 - Payback do estudo de caso realizado.

ANO | Geragao com Perdas [KWh] Tarifa [R$] Remuneragio [R$] Fluxo de Caixa [R$]
1 123263,71 0,49414 60.909,53 -300.000,00
2 122.277,60 0,5163763 63.141,25 -239.090,47
3 121.299,38 0,539613234 65.454,75 -175.949,22
4 120.328,98 0,563895829 67.853,01 -110.494,47
5 119.366,35 0,589271141 70.339,15 -42.641,45
6 118.411,42 0,615788343 72.916,37 27.697,69
7 117.464,13 0,643498818 75.588,03 100.614,07
8 116.524,42 0,672456265 78.357,57 176.202,10
9 115.592,22 0,702716797 81.228,60 254.559,67
10 114.667,48 0,734339053 84.204,81 335.788,27
11 113.750,14 0,76738431 87.290,08 419.993,08
12 112.840,14 0,801916604 90.488,38 507.283,15
13 111.937,42 0,838002851 93.803,88 597.771,54
14 111.041,92 0,875712979 97.240,85 691.575,42
15 110.153,59 0,915120064 100.803,76 788.816,27
16 109.272,36 0,956300466 104.497,21 889.620,03
17 108.398,18 0,999333987 108.325,99 994.117,24
18 107.530,99 1,044304017 112.295,05 1.102.443,22
19 106.670,75 1,091297698 116.409,54 1.214.738,27
20 105.817,38 1,140406094 120.674,79 1.331.147,81
21 104.970,84 1,191724368 125.096,31 1.451.822,60
22 104.131,07 1,245351965 129.679,84 1.576.918,91
23 103.298,03 1,301392803 134.431,31 1.706.598,74
24 102.471,64 1,359955479 139.356,87 1.841.030,05
25 101.651,87 1,421153476 144.462,91 1.980.386,92

Fonte: Dados do préprio autor.
4.3  Valor Presente Liquido (VPL)

Valor Presente Liquido € um método que consiste em trazer para a data zero

todos os fluxos de caixa de um projeto de investimento e soma-los ao valor do
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investimento inicial, usando como taxa de desconto, a Taxa Minima de Atratividade
(TMA) [37].

O VPL é um dos métodos mais conhecidos quando o assunto € analise da
viabilidade de projetos de investimento, pois com esse método é descontado as taxas
de juros, obtendo a verdadeira nogao do valor do dinheiro no futuro e assim calcula-
se o0 ganho real do investimento [37].

Em suma, VPL traz ao valor presente um valor futuro. Ele representa a
diferenga entre os recebimentos e os pagamentos de um projeto de investimento em
valores monetarios atuais.

A equacao matematica do VPL é dada por:

VPL—zn: Ftn Ii 26
_t_0(1+i)" ' (26)

Em que,

n: nimero de anos;

li: Investimento inicial;

FCn: Fluxo de caixa do ano referéncia (Receita — Custos);

i Taxa de juros de desconto.

Para a aplicacdo do método, a taxa minima de atratividade utilizada é a taxa de
juros real, que € a diferenga entre taxa Selic (6,9% a.a.) e a inflagao (2,95% a.a.) [38]
e se encontra, em 31/01/2018 no valor de 3,95% a.a. E usada a taxa minima de
atratividade, pois é a taxa disponivel com menor risco, disponivel para aplicacdao de
capital.

Na Tabela 15 foi efetuado o método, e como pode ser observado, VPL & maior

que zero e, portanto, o investimento ¢é atrativo.

Tabela 15 - Estimativa do VPL - Taxa de desconto igual a 3,95%.

Geragao com Tarifa |Remuneragdo|Manuten¢do| Fluxo de Caixa
ANO | Perdas [KWh] |[[R$/KWh] [R$] [R$] [R$]
0 -300.000,00

1 123.263,71 0,4941 60.909,53 -3.000,00 57.909,53



https://www.treasy.com.br/blog/projecao-e-analise-de-roi-em-projetos
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2 122.277,60 0,5164 63.141,25 -3.030,00 60.111,25
3 121.299,38 0,5396 65.454,75 -3.060,30 62.394,45
4 120.328,98 0,5639 67.853,01 -3.090,90 64.762,11
5 119.366,35 0,5893 70.339,15 -3.121,81 67.217,33
6 118.411,42 0,6158 72.916,37 -3.1563,03 69.763,34
7 117.464,13 0,6435 75.588,03 -3.184,56 72.403,47
8 116.524,42 0,6725 78.357,57 -3.216,41 75.141,17
9 1156.592,22 0,7027 81.228,60 -3.248,57 77.980,03
10 114.667,48 0,7343 84.204,81 -3.281,06 80.923,76
11 113.750,14 0,7674 87.290,08 -3.313,87 83.976,21
12 112.840,14 0,8019 90.488,38 -3.347,01 87.141,38
13 111.937,42 0,8380 93.803,88 -3.380,48 90.423,40
14 111.041,92 0,8757 97.240,85 -3.414,28 93.826,57
15 110.153,59 0,9151 100.803,76 | -3.448,42 97.355,34
16 109.272,36 0,9563 | 104.497,21 -3.482,91 101.014,30
17 108.398,18 0,9993 | 108.325,99 | -3.517,74 104.808,25
18 107.530,99 1,0443 | 112.295,05 | -3.552,91 108.742,14
19 106.670,75 1,0913 | 116.409,54 | -3.588,44 112.821,10
20 105.817,38 1,1404 | 120.674,79 | -3.624,33 117.050,46
21 104.970,84 1,1917 | 125.096,31 -3.660,57 121.435,74
22 104.131,07 1,2454 | 129.679,84 | -3.697,18 125.982,66
23 103.298,03 1,3014 | 134.431,31 -3.734,15 130.697,16
24 102.471,64 1,3600 | 139.356,87 | -3.771,49 135.585,38
25 101.651,87 1,4212 | 144.462,91 -3.809,20 140.653,70
vPL 1.065.334,72

Fonte: Dados do préprio autor.
4.4 Taxa Interna de Retorno (TIR)
A TIR é a taxa que torna o VPL de um fluxo de caixa igual a zero, ou seja, 0

lucro liquido pagaria o investimento inicial do projeto [26].

Portanto, a equacgao para este método ¢é a (27):

n
VPL = Y ————1i=0 (27)
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O resultado desta equacao apresentara um valor i, que sera o valor TIR. O
investimento sera atrativo se o valor encontrado for maior que o TMA (Taxa Minima
de Atratividade), que é de 3,95%.

Na Tabela 16 é constatado que o investimento, é atrativo, pois 22,8% €& maior
que 3,95%.

Tabela 16 - Estimativa d TIR - Taxa de desconto igual a 3,95%.

Geragao com Tarifa Remuneragido |Manutengdo| Fluxo de
ANO | Perdas [KWh] | [R$/KWh] [R$] [R$] Caixa [R$]
0 -300.000,00
1 123.263,71 0,4941 60.909,53 -3.000,00 57.909,53
2 122.277,60 0,5164 63.141,26 -3.030,00 60.111,26
3 121.299,38 0,5396 65.454,75 -3.060,30 62.394,45
4 120.328,99 0,5639 67.853,01 -3.090,90 64.762,11
5 119.366,35 0,5893 70.339,15 -3.121,81 67.217,34
6 118.411,42 0,6158 72.916,37 -3.153,03 69.763,34
7 117.464,13 0,6435 75.588,03 -3.184,56 72.403,47
8 116.524,42 0,6725 78.357,58 -3.216,41 75.141,17
9 115.592,22 0,7027 81.228,60 -3.248,57 77.980,03
10 114.667,49 0,7343 84.204,81 -3.281,06 80.923,76
11 113.750,15 0,7674 87.290,08 -3.313,87 83.976,21
12 112.840,15 0,8019 90.488,39 -3.347,01 87.141,38
13 111.937,42 0,8380 93.803,88 -3.380,48 90.423,41
14 111.041,92 0,8757 97.240,85 -3.414,28 93.826,57
15 110.153,59 0,9151 100.803,76 -3.448,42 97.355,34
16 109.272,36 0,9563 104.497,21 -3.482,91 101.014,30
17 108.398,18 0,9993 108.325,99 -3.517,74 104.808,25
18 107.531,00 1,0443 112.295,05 -3.552,91 108.742,14
19 106.670,75 1,0913 116.409,54 -3.588,44 112.821,10
20 105.817,38 1,1404 120.674,79 -3.624,33 117.050,46
21 104.970,84 1,1917 125.096,31 -3.660,57 121.435,74
22 104.131,08 1,2454 129.679,84 -3.697,18 125.982,66
23 103.298,03 1,3014 134.431,31 -3.734,15 130.697,16
24 102.471,64 1,3600 139.356,87 -3.771,49 135.585,38
25 101.651,87 1,4212 144.462,91 -3.809,20 140.653,70
TIR 22,80

Fonte: Dados do préprio autor.
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4.5 Analise dos dados

Analisando os resultados encontrados nos topicos 4.2, 4.3 e 4.4, e supondo
que o investidor efetuou o pagamento com uma entrada de R$100.000,00 e financiou
o restante (R$200.000,00) em 10 parcelas sem juros pelo Banco Bradesco, conclui-

se que o investimento é atrativo.

5 Conclusao

Este trabalho apresentou, de forma geral, como se encontra o setor de Energia
Fotovoltaica para Geragao Distribuida no Brasil, expondo as vantagens e
desvantagens, além de explicar e comentar os principais regulamentos e normas
vigentes, atualmente, no pais.

As novas politicas de incentivos, como as regulamentagdes da ANEEL REN
n°482/2012 e REN n°687/2015 e as facilidades de financiamento tém aumentado o
numero de adeptos da geracdo solar fotovoltaica, e com isso, o desejo de
microempreendedores em se inserirem no mercado.

Este projeto exibiu a implementagdo de um sistema de microgeragao
fotovoltaica conectado a rede, como alternativa de reducdo de custos do
Supermercado Lunasa, situado na cidade de Uberlandia — MG, executado pela
empresa RELUZE — Solugbes Sustentaveis. Foi feito o estudo completo, desde a
constatacao técnica de que seria possivel tal implementacéo, até o dimensionamento
dos equipamentos.

Posteriormente, foi efetuado um estudo de Vviabilidade econdmica,
comprovando que o investimento feito pelo Supermercado Lunasa é substancialmente
viavel economicamente. Os estudos utilizaram os principais métodos praticados neste
tipo de projeto: 0 método de Payback, VPL e TIR. O método de Payback apresentou
tempo de retorno de cinco anos, o que pela visdo da empresa ¢é atrativo. O VPL e o
TIR mostraram, também, que o investimento € interessante, comparado a
investimentos que utilizam a taxa SELIC (descontada a inflagdo).

Desta forma, conclui-se que a implementagcdo de um sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica de distribuicao €, de fato, um excelente investimento que

diversifica a matriz energética de forma limpa e sustentavel.
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Anexo B - Ficha técnica completa do Moédulo Fotovoltaico BYD 320Wp.

BYD P6C-36 Series-4BB-156.75P

Average cell efficiency up to 18.3%
Excellent optical performance

Positive tolerance 0~5W
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25 years linear Warranty
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Residential roof top systems
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TUV Salt corrosion resistance test

TUV 5400Pa for Snow Load Test

TUV 2400Pa for Wind Load Test

CSA Type 1 fire class rating

CSA Mechanical Load=1.5"3600Pa=5400Pa
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IEC 61215(Edition 2005), IEC 61730
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Production Process 1 5 10 15 0 %
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Water Producion

About BYD

BYD (HK:1211), one of the wordd's top PV manufacturers, proeduces from wafer to module, committing to high quality sustainable products and continuous
improvemant. Integrating with Elactical Vahicles and Battery Enargy Storage technology makes BYD tha
worid-leading solution provider from energy generating to consumpion and storage.

BYD COMPANY LIMITED HEADQUARTER
Add: No.3008, BYD Road, Pingshan, Shenzhen, 518118, PR. China
Tel: +86 7558908 8598

Fax: +86-755-8420 2232
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BYD P6C-36 Series-4BB-156.75P

Build Your Dreams

Mechanical Specifications

Polycrystalline Silicon sotar cells
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T . L Cable Section Area 4 mm?/ 0.0062 Sq in
T Cable Length 2+ 1200mm /2 * 47 2inch
|
| |
- Temperature Coefficients
0 Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 45'c+2°C
Short-Circuit Cument Temperature Coefficient 0.07%"C
“ =i fa2sT ‘Open-Circuit Voltage Temperature Cosffident D31%/C
—— BOOWim® @t 25T
—— B0 a 25T Paak Power Temparaturs Cosffidant 0.39%1C
= ¢ ——4O0Wm® a125 T
E’ —20Wim® at2s T
3 . Package Information
Package a0F HC
] Pes | Paliet k]
ﬁ Paillet f Container 2
[ 1 E ] 4 Pecs / Container 880
Valtagelv)
BYD P6C-36 Series Electrical Specification
STC
T— Modue BYD BYD BYD BYD BYD BYD BYD
lim T S 310PEC-36 315P6C-36 320P8C-36 325PBC-36 I30PEC-36 335PEC-38 340PEC-36
Open Circuit Volage (Voo 4579V &0V B3 BV 46.58 4T2BV AT5BV
Maximum Operating Violtage (Vimp ) 3638V WwERY B/IBV WHBY TGV 3735V 7BV
Shart Circuit Cument (lsc) B09A 2.0TA 9.15A 2.23A 2.31A 9.30A B4T A
Maximum Operating Cument (Imp) B52A BE1A BTOA ETOA BEEA BATA 0.06A
Maximum Powerin STC (Pmax) 310Wp 5Wp 320Wp 325 Wp 330 Wp 335 Wp 340 Wp
Module Effciency 159% 16.2% 16.4% 16.7% 17.0% 17.2% 17.5%
O perating Tempersture -40T~85T
Max. Fuse Cument Rating 15 A
Maximum System \Voltege 1000VDC
Power Tolerance O~5W
Applicaton Classes Claas A

ST IRFLADIAME E 1 00Wre. Mol Tarmpsratun 257 AM =18

A iy rafuetin of 4 5% o X0Whe

NOCT

T — Module BYD BYD BYD BYD BYD BYD BYD
- T 3i0Pec-3 315PEC-36 320PEC-36 325PEC-36 330PEC-36 335PEC-36 JOPEC-38
Open Circuit Voltage (Vioc) 422y 25V 428V 431V 434V 437V 439V
Maximum Operating Violtage (Vimp ) 1BV MoV 33V 5V ETEAN /Y B3V
Short Circuit Current (lsc) TZOA T36A TA4ZA TA9A 754 A T60A TH66A
Maximum Operating Cument (Imp) BITA B6.83A BO0A EOGA TO1A T.08A TA4A
Maximum Power in NOCT (Pmax) 2288 Wp 2326 Wp 236.4 Wp 240.4 Wp 244.2 Wp 2481 Wp 251.9 Wp

MOCT ool mdube o s WmEs e o LSOOWTY imatiroe, 200 amtsn g, s wind el
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Anexo C - Ficha Técnica completa do Inversor Fronius ECU 25KW
| Perfect Welding | Solar Energy [ Perfect Charging

SHIFTING THE LIMITS

FRONIUS ECO

/ D inversor para projetos de maximo rendimento

" }Dsdos A communi- [ Semant Grid

8

| O trifasico Fronius Eco possui categorias de poténcia e 25,0 27,0 kW e preenche perfeitamente todos os requisitos de
instalacdes de grande escala. Gragas ao seu baixo peso e o sistema de montagem SnapINverter, este dispositivo &
transformador pode ser instalado rapido e facilmente dentro de casa ou ao ar livre. Esta gama inversor estabelece novos
padroes com a sua classe de protecio [P 66. Além disso, gracas aos seus dois fusiveis integrados e protecio contra

sobretensdo opcional, caixas de coleta de cadeia ndo sio mais necessarias.

DADOS TECNICOS FRONIUS ECO

DADOS DE ENTRADA FRONIUS ECO 25.0-3-§ FRONIUS ECO 27.0-3-5
Max corrents de sntrsda |14 me) 4414 47T A
Max canfunio carrents surtesireuit 5634 TLEA
Min tensio de entrads Uy . | SEOV
Feed-in tensio de entrada (U 1) E50V
TensSo nominal de entrada (Uy.,) SEOV
Max tensiio de entrads (U mul 1,000V
Faixa do tensio MPP (U i~ Ur ns) SE0-850V
Numeros de rastreadores MPP 1
Numero de conexdes CC ]
DADOS DE SAIDA FRONIUS ECO 25.0-3-§ FRONIUS ECO 27.0-3-5
Tensio nominal de sxida (P, .} 15000 W 27,000 W
Max poténeia de saide ' 25,000 VA 27000 VA
Mex carrente de saida {1, .| JelA 39.0A
- 3-NPE SOV 220V or
o § 1 3-NPE 400V [ 230V (220 % /- 30 %)
Frequencia 50 Hz 60 Hz (45- 45 Hz)
Diistorgio harmbBnics total <10%

Fator de poténcin (008 Gues) 0-1ind | cap.



FRONIUS ECO 27.0.3-S CURVA DE EFICIENCIA FRONIUS ECO 27.0.3-5S REDUCAO DE TEMPERATURA

g s 30,000 3
T = £ 5000 i
g 2
& S 20,000 i

a4

= 15,000

az

o0

B8

(1] 1 0.2 a3 0.4 0.5 06 07 08 0s 1 30 35 an 45 50
STANDARDISED OUTPUT POWER Pu /Pyn W S80 V. WAS0V,. AMBIENT TEMPERATURE [°C] W56V, WAS0V,.

DADOS TECNICOS FRONIUS ECO

Max. ef cifncia 55.2% 583 %
nat5 % Paor 95.1/91.5% 95.8793.1 %
nat 20 % Pacr ¥ 978 563 % 97.7/97.1 %
nat 30 % Pacr ¥ 98.1/57.2% 95.1/97.4 %
nat 75 % Pacr ¥ 982/57.5% 95.2/97.6 %
MPP adsptagio sficients - 98.9%

Medigio de isalamenta CC Sim

Disjuntor CG Sim

WLAN | Bthernet LAN Fronius Solaswed, Modbus TCP SunSpec, Fronius Salar API{JSON)
USE (A sockst) | Datalogging, pars entrade: USE
S omusSolwNe
Saida de zinal Gereneismento de energia (s2ida de relé livre de patenciall
| Dstslogger e Webserver
Entrada extarns I Medidor de conexda 50 | Avaliagio da protegio dy sobretensio

1 E 0o Urnpgp rim = Useys | Umppmar. * Optionally fitted with & fuses 15 A / 1,000 V on the plus side. Também disponivel na versia simples.

| Parfect Welding / Solar Energy | Farfect Charging

NOS TEMOS TRES DIVISOES E UMA PAIXAO: SUPERAR 0S LIMITES DO POSSIVEL.

e e T Len et ey eereie el fariresel frarw s i R meral o el e rae e Terseealed i Fart eeear e sleer ameste Fryes vmealic el et e et raf et e L senfesess

mﬂumupnmmndmnnm&&llﬂfunm mmdoommdqm-npunmmmhmdoqmépnuhd,mopumdummmm
Il Desde

d= 000 o= outros 5= O uso responsavel de nos-
=05 & a base do nosso i
Fazs obter mais informagSes scbre tades o0 produtss Franius = noasas iras de diseribuigic = vinite frani

w05 May 2015 FB



Anexo D - Tabela para dimensionamento dos cabos

BAIXA TENSAO
Uso Geral

CAPACIDADE DE CONDUCAO DE CORRENTE

TAEELA 2 - [*) CAPACIDADES DE CONDUGCAD DE CORREMTE, EM AMPERES, PARA 05 METODOS DE REFEREMCIA,
A1, A2,B1,B2,CeD DATABELA 1 FIDS E CAEDS ISOLADOS EM TERMOPLASTICO, COMDUTOR OE COBRE.

= « Cabo Superastic, Cabo Superastic Flex, Fio Superastic, Cabo Sintenax, Cabo Sintenax Flex e Afumex 750V;
* 2 e 3 condutores carregados;
+ Temperatura no condutor: 70 °C;
« Temperaturas: 30 °C [ambiente) & 20 "C (selol.

segies métodos de instalacde definidos na tabela 1
naminas
[mm? Al Al B1 B2 4 o
H a 1 H] F H tH a I a bl 1
¥ 5 ¥ rarmegades | rarmgacdos ¥ i gd gads gad fat c
[ [2] (2] [4] (s (&) (7] [£] 2] e O] | a2l [a)
0,5 7 7 7 7 5 B 3 8 10 3 12 10
0,75 E] E] 5 g 11 10 11 10 13 11 15 12
1 ] 10 1 10 14 12 13 12 15 14 18 15
1,5 14,5 13,5 14 13 17,5 15,5 15,5 15 18,5 17,5 FF] 18
2.5 18,5 12 18,5 17,5 14 21 23 20 27 24 25 14
] 16 ia 3 3 13 FI] 30 17 T3 13 ET] Y]
3 14 EL 11 10 [§] E3 ET] 14 13 ] 437 10
10 45 42 43 39 57 50 52 46 63 57 63 52
] (] 56 57 52 TE BB [-E] 62 1] T6 a1 67
15 40 73 iE) BB 101 B3 30 20 112 36 104 18
i5 35 [E) 92 33 115 110 111 95 158 115 125 103
50 118 108 110 EE] 151 134 133 118 158 144 148 122
70 151 136 135 125 152 171 158 149 213 184 183 151
45 182 164 167 150 232 207 201 179 258 223 216 178
120 210 188 192 172 268 239 232 206 299 253 246 203
150 240 216 218 196 308 275 265 236 344 233 278 230
185 273 145 248 213 353 314 300 268 331 ETR 112 258
740 EF]] I8k 741 2E1 e 370 351 ERE] 4] 403 361 187
300 167 EFL] FET) 108 477 IF13 an1 JER 51D 454 108 FE
400 438 ELT) 198 155 ET1 510 a77 435 634 857 178 104
500 502 447 458 406 656 SE7 545 436 729 542 540 445
630 5718 514 526 487 7158 &TE B2& 559 B43 743 b4 506
00 [TE] 553 503 540 551 7EE 723 E45 I 565 T 577

1ooo TET 673 538 618 1012 305 B2T 138 1125 336 732 652




