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Resumo

Em 2012, através da Resolugio Normativa 482 (REN 482) da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), o consumidor de energia passou a ter a opg¢ao de instalar em
sua Unidade Consumidora (UC) um sistema de geragao de energia e ligd-lo a rede da
concessionaria, sendo esta modalidade definida como Geragao Distribuida (GD). Entre as
opgoes de geragao, a mais utilizada neste cenario é a fotovoltaica. Sendo assim, propoe-
se entao discorrer sobre o processo de homologacao de uma UC na modalidade de GD
utilizando um gerador fotovoltaico. A luz de que a maioria das UC em GD pertence a
classificacao de microgeracao, isto ¢, menor que 75 kW de poténcia, dar-se-a foco a esta

modalidade.

Palavras-chave: Geragao distribuida. Gerador Fotovoltaico. Microgeracao.






Abstract

Since 2012, thru National Electric Energy Agency (NEEA) Normative Resoluction 482
(NRE 482), the consumer begun to have the option to install in his Consumer’s Unit (CU)
an energy generator, with the option to plug it into the electric system of his city, being
that practice denominated Distributed Generation (DG). Between the generator options,
the most used in this cenario is photovoltaics. In that way, the propose is to go thru the
homologation process of an CU as a DG, by using a photovoltaic generator. Knowing
that most CU that are classified as DG belongs to the microgenerator subclassification,

that is, below 75 kW of power, that is going to be the focus of the work.

Keywords: Distributed Generation, Photovoltaic Generator, Microgeneration.
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CAPITULO

Introducao

1.1 Motivacao

A energia elétrica se tornou parte essencial do mundo moderno. Hoje, pode-se tracar
um paralelo entre demanda por energia elétrica e o PIB de um determinado pais de
maneira diretamente proporcional (CATAPAN, 2011).

Cada vez mais é exigido pela comunidade internacional uma maior preocupagao quanto
ao impacto ambiental do desenvolvimento econémico (BLOOMBERG, 2021).

E observado por artigos que o crescimento da demanda por energia elétrica nao foi
acompanhado por investimentos no setor de geracao (MIRANDA, 2003).

No Brasil a situagao nao ¢ diferente. Hoje tem-se que a matriz de geracido de energia
vem principalmente de grandes hidrelétricas (EPE, 2021), que demandam alto inves-
timento inicial estatal e um periodo de construcao relativamente elevado (CIMENTO
ITAMBE, 2012). Infere-se que hoje as fontes renovéveis (elica e solar) sdo as maiores
responsaveis pelo crescimento da matriz de geragao de energia, mostrando que grandes
projetos de geracao hidrelétrica tem perdido forca. Adicionalmente, percebe-se um cres-
cimento de poténcia instalada de usinas termelétricas, mostrando que a demanda por
energia tem aumentado mas as fontes renovaveis ainda nao sao suficientes para atender
as demandas de crescimento (ANEEL, 2022).

Neste contexto, espera-se um crescimento cada vez maior de microgeradores, ao passo
que os consumidores deverao combater a escalada do preco de energia aderindo ao sistema
de GD, uma vez que o prego dos sistemas de microgeracao por kWp tem se tornado cada
vez mais atrativos (GREENER, 2022) e o prego da energia elétrica tem crescido mais
rapido do que a inflagio (AGENCIA INFRA, 2019).

Paralelamente, tem-se a recente aprovacao do marco legal da geragio distribuida (GO-
VERNO FEDERAL, 2022) que estabelece prazos para fim da isencao da tarifa do uso de
distribuicao do sistema de energia elétrica, associada ao custos de distribuigdo. O marco
¢ encarado como uma garantia legal de isen¢ao do custo do uso do sistema de distribuicao

para aqueles que ja aderiram a GD por 25 anos e gradualmente menos para aqueles que
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aderirem no futuro.

Todos estes fatores combinados apontam para uma maior adoc¢ao dos consumidores
cativos de concessiondrias ao sistema GD. Entende-se que, apesar dos projetos de energia
solar nao representarem a maior poténcia instalada, eles representam o maior numero
de projetos sendo construidos no Brasil (ANEEL, 2022). Por este motivo cabe entender
como funciona o processo de homologacao de microgeradores (até 75kW) uma vez que

estes representam o maior nimero de instalacoes.

1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta estruturado de acordo com a descricao a seguir:

No capitulo 2 é apresentado o dimensionamento de dois casos reais de sistemas foto-
voltaicos. E feito um comentdrio a respeito dos parametros que devem ser observados
pelo projetista, das informagoes relevantes que ja devem ser coletadas em primeira visita
e de praticas comerciais que geralmente circundam o processo de dimensionamento que
nao sao usualmente citadas em bibliografia académica.

No capitulo 3 sera feita uma andlise de viabilidade econémica. Ao comparar opgoes
de investimento, tem-se quantitativamente as suas diferencas e pode-se avaliar com maior
assertividade qual opgao ¢ mais vantajosa.

No capitulo 4 sera discutido o comissionamento dos equipamentos e a solicitacao de
vistoria. Neste capitulo sao explicitadas as exigéncias de duas concessionarias. Sao mos-
trados os testes necessarios para o inversor instalado e os parametros de qualidade que
devem ser seguidos no intuito de garantir a aprovacao. Também serd apresentado o his-
torico de geracao da usinas de exemplo e a validacdo do método de dimensionamento
utilizado.

No capitulo 5 serd pontuado possiveis melhorias no método de dimensionamento e

possiveis pontos de abordagem para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

Dimensionamento

2.1 Levantamento de dados

2.1.1 Definindo a expectativa de geracao

Para dar inicio ao projeto o primeiro passo é fazer um levantamento de dados. Inicial-
mente, calcula-se a quantidade de energia que o sistema precisara entregar mensalmente
para abater a média mensal do consumo do cliente em kWh. De maneira geral, através

de uma consulta & fatura de energia é possivel obter um histérico dos tltimos 12 meses.

Deve-se utilizar este dado com cautela, uma vez que nem sempre a media anual re-
presenta a realidade de consumo do cliente. Casos como instalagoes novas, instalagoes
rurais ou apenas desvios na rotina do cliente podem gerar irregularidades no histérico de

consumo de energia elétrica apresentado na fatura.

Ao observar um consumo irregular, o projetista deve investigar, por meio de entre-
vista do cliente ou por outros métodos, a possivel causa e fazer as devidas consideragoes
que julgar necessarias. E importante ser transparente com o cliente quanto ao que foi

considerado.

Na tabela 1 é exposto um exemplo de histérico de consumo de energia de duas unidades
ja projetadas e homologadas quando estas estavam na etapa inicial de dimensionamento.

Os dados foram obtidos através de consulta as faturas de energia dos clientes.

Nesta etapa, ¢ importante questionar também sobre futuras inteng¢oes do cliente com
respeito a instalacao, isto é, questionar se o cliente pretende instalar ar-condicionado
em algum ambiente novo, ou se hé alguma reforma significativa como a troca de um
eletrodoméstico, a instalacdo de aquecimento elétrico em piscinas, entre outras. Com
essas informagoes, cabe ao projetista estimar o consumo dos equipamentos adicionais

citados pelo cliente.
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Tabela 1 — Histérico de consumo dos clientes

Meés Consumo Unidade A [kWh] | Consumo Unidade B [kWh]
Janeiro 197 150
Fevereiro 185 147
Marco 184 156
Abril 201 165
Maio 161 132
Junho 191 129
Julho 183 157
Agosto 193 182
Setembro 194 171
Outubro 225 172
Novembro 182 170
Dezembro 190 140
Meédia 185.,5 155.,9

Fonte: Autor

2.1.1.1 Expectativa de geracao para o cliente A

No caso da unidade consumidora A, o cliente informou que, apesar de sua média
anual de consumo, isto é, a média dos 12 ultimos meses, ser de 1855 kWh, conforme
mostra a tabela 1, foi optado por um gerador que seja projetada para gerar 500 kWh
por més em média ao longo do ano. O cliente informou que aumentara seu consumo pois
instalard aparelhos de ar-condicionado em sua residéncia. Sabe-se que o consumo médio
de um aparelho de ar condicionado tipo split de 15.000 BTU funcionando 8 horas por
dia durante 30 dias consome cerca de 193,76 kWh (PROCEL, 2022). O cliente adicionou
que esta nao seria a unica adicao e que, pela incerteza de como seria seu consumo poés

reforma, preferiu-se considerar 500 kWh.

2.1.1.2 Expectativa de geracao para o cliente B

Foi solicitado pelo cliente da unidade B que fosse considerado a instalacao de dois
aparelhos de ar condicionado de 9.000 BTU’s cada. Considerando 8 horas de uso diario
por 30 dias tem-se que este aparelho consome 128,8 kWh cada, em média (PROCEL,
2022). Somado ao consumo médio relatado na tabela 1 infere-se que o gerador fotovoltaico

devera entregar 413,5 kWh por més em média ao longo do ano.

2.1.2 Aterramento

Outro ponto que deve ser avaliado é a instalacao elétrica da Unidade Consumidora
(UC) como um todo. Deve ser observado se o local onde o gerador sera instalado possui
aterramento adequado e se no Quadro Geral (QG) existe Dispositivo de Protecao Contra
Surto (DPS). Deve-se observar também as condigoes gerais dos disjuntores presentes no

local e as condigoes gerais do QG. Nos casos avaliados nao haviam espagos no QG, nao
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haviam DPS e nao haviam aterramentos nas residéncias. Uma empresa parceira prestou

o servigo de adequacao do aterramento de ambas as unidades.

2.1.3 Informacgoes adicionais

Na prética, a fim de evitar revisitar o local, é recomendado que sejam tiradas fotos e
videos de tudo que for avaliado. Essas fotos e videos devem ser devidamente separadas e
catalogadas para facilitar a consulta e evitar retrabalho.

Também deve ser informado, neste levantamento de dados, a possibilidade do cli-
ente solicitar fazer parte da modalidade de auto-consumo remoto, descrito na REN 482
(ANEEL, 2012). Esta modalidade permite abater o consumo de uma UC utilizando o
excedente de energia gerado em outra UC, desde que as duas pertencam a mesma area
de concessao e estejam sob a responsabilidade do mesmo titular. Nos casos avaliados os

clientes nao relataram ter interesse em abater o consumo de nenhuma outra unidade.

2.1.4 Necessidade de adequacao de padrao

Estuda-se também, nesta etapa de organizacao do projeto, a qual classe pertence a
instalagao atual para verificar a possibilidade de ser exigido uma adequacgao pela conces-
sionaria.(ENEL, 2016). A classe pode ser consultada juntando a informagao do disjuntor

de entrada do cliente e de dados em sua fatura.

Figura 1 — Foto do disjuntor de entrada do cliente A

Fonte: Autor

Analisando a tabela 2 ja é possivel verificar diferencas pequenas no sistema de clas-

sificacao de UC entre diferentes concessionarias de energia. Apesar de ser referido um
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Figura 2 — Foto do disjuntor de entrada do cliente B

Fonte: Autor

Tabela 2 — Classificacdo das Unidades Consumidoras

Caracteristica Unidade A Unidade B

Grupo B H (CEMIG, 2017)
Subgrupo B1 H2 (CEMIG, 2017)
Classe Residencial Residencial Bifasico
Subclasse Residencial Normal | Residencial

Tipo de Fornecimento | Monofasico Bifasico
Modalidade Tarifaria | Convencional Convencional

Fonte: Autor

"Grupo'e "Subgrupo'para a unidade A, essa caracteristica ndo é a mesma que a classe
de fornecimento, sendo necesséario realizar uma consulta a NTC 04 (ENEL, 2016) para
avaliar a sua classe de fornecimento. Para o cliente B, tal consulta deve ser realizada na
ND 05 (CEMIG, 2017). A referida tabela esta disponivel na figura 4.

Analisando as figuras 1, 2 e a tabela 2 pode-se inferir que o cliente A recebe tensao
monofasica e possui um disjuntor de entrada de 40A. Ja o cliente B recebe tensao bifasica
e possui um disjuntor de entrada de 60A. Em posse destas informacgoes pode-se consultar
a tabela 1 no anexo A da NTC 04, apresentada aqui como figura 3, juntamente com a
tabela 21 da ND 05, apresentada aqui como figura 4, e determinar a poténcia maxima
que podemos instalar nestas unidades sem a necessidade de adequagao na rede.

Verifica-se na figura 3 que a categoria do cliente A é a M2 e pode-se instalar uma
poténcia de até 9 kW. Ja para o cliente B verifica-se, através da figura 4 que pode-se

instalar uma poténcia de até 15 kW. Se a poténcia do projeto nao ultrapassar esse limite,
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Figura 3 — Tabela 1 da NTC04 da ENELI

Fonte: Adaptado de (ENEL, 2016)
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Figura 4 — Tabela 21 da ND5 da CEMIG

Fonte: Adaptado de (CEMIG, 2017)
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os projetos nao precisarao de adequagao na rede.

Neste momento ¢é feito uma ressalva para o cliente B. Uma vez que este cliente é da
concessionaria CEMIG, o cliente tem caixa de medigao e protecao em conformidade com as
exigéncias da ND5 (CEMIG, 2017). No caso de clientes monofésicos desta concessiondria
é exigido a adequacao da caixa de medicao de prote¢do do padrao CM-1 para o padrao
CM-2. Tal ressalva é uma exigéncia da concessionaria CEMIG, nao sendo necessario
avaliar essa possibilidade para o cliente A, da concessionaria Enel.

Isso acontece tendo em vista que a caixa CM-1 nas exigéncias da CEMIG apresenta
dimensoes fisicas que impossibilitam a instalacdo do medidor bidirecional de maneira
segura.

No caso do cliente B esta adequacao nao se fez necessaria, uma vez que o cliente ja
possuia caixa de medicao e protecao no padrao CM-2, entretanto foi necessario trocar o

disjuntor de entrada para um modelo mais atual.

2.1.5 Informacgoes para o diagrama unifilar

Também é coletado, como informagao adicional para o cliente da concessiondria A, a
fim de elaboracao do diagrama unifilar, o cdédigo do poste no qual o consumidor é conec-
tado e o nimero do medidor da unidade consumidora. Apesar da segunda estar disponivel
na fatura de energia, é sensato que seja fotografado o que esta instalado, uma vez que nem
sempre as informacoes da fatura estao atualizadas e na elaboragao do diagrama unifilar
deve prevalecer aquilo que realmente esta no local. Além dessas, é necessario adicionar um
diagrama descrevendo o ramal de entrada, algumas recomendagoes de seguranca citadas
na NTC71 (ENEL, 2016), uma planta de situacao, uma tabela com as caracteristicas do
datasheet do modulo utilizado e especificagoes dos arranjos utilizados e da sinalizacao de
geracao propria.

Para o caso do consumidor B basta que o diagrama unifilar apresenta uma planta de
situagao, um diagrama de blocos mostrando o esquema de ligacao e as especificacoes da

placa de sinalizacao de geragao prépria.

Figura 5 — Codigo do poste

Fonte: Autor
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Figura 6 — Ntmero do medidor

Fonte: Autor

2.1.6 Caracteristicas de area e de estrutura

Coleta-se também informacoes a respeito das condigoes fisicas do local de instalacao
do projeto. Coleta-se o tipo de telha e estrutura do telhado, sua inclinacao e a direcao
geografica de sua queda para instalacoes em telhado ou as singularidades do terreno em
caso de instalacao no solo. Destas informacoes também recomenda-se tirar fotos e videos.

Na unidade do cliente A, através do uso de ferramentas disponiveis no software Google

FEarth podemos estimar a area disponivel.

Figura 7 — Estrutura do telhado do cliente A

Fonte: Autor

Conforme inferido pelas figuras 7 e 8 pode-se extrair que as vigas estruturais sao
de madeira, as telhas sdo de cimento. Deve-se lembrar que o telhado é uma superficie
inclinada e que o software faz uma estimativa baseada em area de superficies com angulo
de inclinagao de 0°. Considerando este fator, o software se apresenta como uma estimativa
nao confiavel e, por isso, sempre devem ser realizadas medigoes do perimetro da area. Para
o exemplo, tem-se um comprimento de aproximadamente 7,2m por uma largura total de
3,3m para a area superior e um comprimento de 5,2m por 3,2 m de largura para a area
inferior. Ressalta-se que, por inferéncia da figura 8 , a direcao da queda do telhado é

Noroeste. Essa informacao é relevante para calculo das perdas do projeto.
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Unha | Caminho | Poigono | Girculo | Caminhoem 30 |
Mega a distincia ou a érea de uma forma geométrica no chio
Perimetro: 22,41 | Metros

Area:

Figura 8 — Estimativa da area disponivel no Google Earth para o cliente A

Fonte: Google Earth

Similarmente, o cliente B possui telhado com estrutura de madeira e telha colonial.

Verifica-se, na figura 9, que ha um telhado com queda para o Norte.

Figura 9 — Telhado disponivel para o cliente B

Fonte: Autor

Para facilitar a busca do local é conveniente que se tire uma foto da fachada (Figura
10), além de anotar as coordenadas geograficas do local. A estimativa da area serve apenas
para o projetista estimar a disposi¢cao dos painéis e coletar informagoes sobre o sentido

da queda do telhado e nao substitui em hipétese nenhuma a medicao das dimensoes da
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area feita no local.

Figura 10 — Fachada do local de instalagao do cliente A

Fonte: Autor

2.1.7 Sombreamento

E dever de quem est4 levantando as informacoes verificar a possibilidade de qualquer
tipo de sombreamento na area avaliada. Uma ferramenta bastante util que facilita nessa
identificagao é o software Sun Surveyor(Instalado no celular). O Software permite simu-
lar o movimento aparente do sol para determinada localizagao geografica em diferentes
datas. Normalmente, é util estimar as faixas onde o movimento aparente esta em seu ex-
tremo, isto ¢, nas datas dos solsticios. Desta maneira, ¢ possivel estimar se determinado
objeto pode vir a sombrear a area prevista para instalagdo. Uma amostra da interface do

programa esta disponivel na figura 11.

- y ¢
©2021Google - Imagens S2821CNES / A.m:Eeémologes

20

Figura 11 — Interface do Software Sun Surveyor para o cliente A

Fonte: Autor
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Para o cliente B foi encontrado um possivel ponto de sombreamento devido a uma
antena de televisao do cliente. Foi solicitado para que, apds a instalagao, o cliente realoque

a antena para evitar perdas de geracao.

2.1.8 Irradiagao Solar

Outra informacao vital para um bom dimensionamento do projeto é a irradiagao solar
do local. De uma maneira geral, essa quantidade varia de acordo com a posi¢ao geografica
da instalagdo, o angulo de inclinacao dos médulos em relagao ao solo, o relevo do solo no
local onde sera instalado, as condicoes climaticas do local, as estagoes do ano e as horas do
dia (SONNENENERGIE, 2008). Felizmente, pode-se considerar uma média anual deste
valor de maneira a diminuir as variagoes ao longo do ano e expressa-la em quantidade
de energia disponivel por metro quadrado ao dia. Esses dados estao disponiveis para

consulta por regiao geografica no portal do Centro de Referéncia para as Energias Solar
e Edlica Sérgio de S. Brito (CRESESB, 2022).

2.1.8.1 Irradiagao para o cliente A

Para os valores de irradiagao na instalagao do cliente A, os valores obtidos pelo Cresesb

estdo expressos na figura 12.

Calculo no Plano Inclinado

Estagdo: Caldas Novas

Municipio: Caldas Novas , GO - BRASIL
Latitude: 17,701° S

Longitude: 48 649° O

o - . Trradiacio solar didria média mensal [kwh/m?.dia]
# Angulo Inclinacao - —
Jan Fev Mar  |Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Delta
™ Plano Horizontal 0°N 5,64 5,85 521 5,15 471 4,43 468 5,54 543 5860 552 573 5,29 1,42
[« |Angulo igual a latitude 18°N 517 559 528 565 556 543| 585 6,32 567 546 5,11 519 5,51 1,21
] Maior média anual 19°N 513 557 528/ 566| 559 547 589 6,35 567 544 5,08 515 5,51 1,27
| Maior minimo mensal 14° N 5,30] 569 530 557 541 524| 547 6,19 565 552 5,23 5,34 5,49 ,96

Irradiagdo Solar no Plano Inclinado -Caldas Novas-Caldas Novas, GO-BRASIL

17,701°5; 48,649° 0

Irradiacio (kWh/m2 dia)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set out Nov

Plano Horizontal: 0°N =~ Angulo igual a latitude: 18" N Maior média anual: 19° N Maior minimo mensal: 14° N

Figura 12 — Dados de Irradiacao para o cliente A
Fonte: Adaptado de (CRESESB, 2022)
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Inicialmente se considera a irradiacao para o valor de 0°N. Da figura 12 infere-se que
para essa consideracao, tem-se uma irradiagdo de 5,29 kWh/m?.dia. Posteriormente, este

valor sera corrigido para considerar a queda do telhado.

Deve-se corrigir a irradiacao para a inclinagao real do telhado. Uma vez que para rea-
lizar medicoes precisas da irradiagao sao necessarios equipamentos caros que precisam de
calibracao rotineiramente (SONNENENERGIE, 2008) além de um tempo de andlise supe-
rior a um ano, o projetista fica diversas vezes impedido de realiza-las. Entretanto, existem
ferramentas como o software PVSyst que permitem estimar os valores com bastante pre-
cisdo, além de calcular diversos outros parametros como o impacto de sombreamentos
parciais e fornecer uma simulacao 3D da situacao da planta analisada. Porém, como o
software requer um maior tempo para elaboracdo do orcamento, usualmente se recorre
a ele em casos de sistemas maiores. Para os sistemas menores ainda é muito utilizado

abacos para corre¢ao da inclinacao.

No caso do cliente A, o municipio de instalagao é Caldas Novas. Pode-se considerar,
sem grandes prejuizos, o abaco da cidade de Goidnia devido a proximidade geografica(IV
CONGRESSO BRASILEIRO DE ENERGIA SOLAR E V CONFERENCIA LATINO-
AMERICANA DA ISES, 2012). O abaco utilizado esté exposto na figura 13.

Abaco do potencial de irradiagio recebido pelas superficies em Goidnia - GO
Iraciacao 100% = 5,935 kWh/m” dia (Radiasol)

|]°a.. ._l_l._...... T .;l\l-.iC:'-_ ._T:.. - _.ml_ Py J:[l_.._.._._. L
wr W wr ¥y F X r Y FrwNw

Desvio azimutal

Figura 13 — Abaco de Goiénia- GO para o cliente A

Fonte: Adaptado de (IV CONGRESSO BRASILEIRO DE ENERGIA SOLAR E V CONFERENCIA
LATINO-AMERICANA DA ISES, 2012)



2.1. Levantamento de dados 35

A Partir das figuras 8, 10 e 13 pode-se inferir que deve-se considerar uma perda de
5% na irradiacdo anteriormente informada pelo CRESESB. Passamos entao a considerar
uma irradiagao de 5,0255 kWh/m?.dia.

2.1.8.2 Irradiacao para o cliente B

Para o caso do cliente B, a tabela com as informagoes de irradiacao local esta disponivel

na figura 14.

Estagédo: Uberlandia

Municipio: Uberlandia , MG - BRASIL

Latitude: 19° §

Longitude: 48,349° O

Distancia do ponto de ref. ( 18,921896° §; 48,333777° ) :8,8 km

- Trradiagéo solar diaria média mensal [kWh/m?.dia]

Jan Fev Mar __ |Abr Mai Jun Jul |Ago Set lout Nov [Dez |Média Delta
Plano Horizontal 0°N 5,53 5,84 512 502 449 4,32 4,58 547 5421 559 560 580 5,23 1,52
Angulo igual a latitude 19°N 5,08 558 521 554 535 538 5,59 6,31 570 545 518 524 5,47 1,25
IMaior média anual 20° N 5,03 556 5201 556 539 543 5,63 6,34 5701 543 514 520 5,47 1,31
IMaior minimo mensal 15° N 5,19 567 523 547 521 5,20 541 6,18 5,68 5,52 530 5,38 5,45 ,99|

[Angulo I

K| &R &) *

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Uberlandia-Uberlandia, MG-BRASIL

19°5; 48,349°0

\-—___A

Irradiacao (kWh/m2.dia)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set out Nowv

Plano Horizontal: 0°N -+ Angulo igual a latitude: 19° N Maior média anual: 20° N Maior minimo mensal: 15° N

Figura 14 — Dados de irradiacao para o cliente B

Fonte: Adaptado de (CRESESB, 2022)

Para o cliente B, pode-se verificar uma Irradiagao no plano horizontal de 5,23 [kWh /m?2.dia].
Neste caso, o cliente tem telhado com queda bem préxima ao Norte, segundo figura 9.
Para este cliente, utilizou-se o édbaco da cidade de Belo Horizonte-MG. O abaco esta
disponivel na figura 15.

Neste caso, o cliente tem telhado com queda para o norte. Como foi considerada a
irradiacao horizontal, infere-se da figura 14 que qualquer inclinacao de queda ao norte
é benéfica para o valor da irradiacdo. Como consideramos quedas pequenas de telhado,
pode-se considerar o telhado como plano horizontal sem prejuizo aos calculos.

Ressalta-se, porém, que tal consideragao nao poderia ser realizada para geradores
instalados no solo, uma vez que deve-se considerar a irradiacdo em angulo 6timo nesses
casos e instald-los nesta inclinacao.

Outro ponto que é importante ressaltar é que o abaco utilizado diz respeito apenas a
desvio azimutal, nao sendo adequado utiliza-lo para considerar a inclinagdo de queda do

telhado. Esta consideracao pode ser feita utilizando software como o PVSyst.
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Abaco do potencial de radiagdo recebido pelas superficies em Belo Horizonte - MG
n(-

Irrachac Bo 100% = 5, 73 kWhm' dia (Radasol)

5%
0%

[
im
25%
Figura 15 — Abaco de Belo Horizonte, MG para o cliente B

Fonte: Adaptado de (IV CONGRESSO BRASILEIRO DE ENERGIA SOLAR E V CONFERENCIA
LATINO-AMERICANA DA ISES, 2012)

w ¥ o ¥ & ¥ r r F rF rww

Desvio armutal

2.2 Dimensionando os equipamentos necessarios

2.2.1 Tecnologias e equipamentos
2.2.1.1 Mobdulos fotovoltaicos

Existem varios tipos de células fotovoltaicas e variados métodos de construgao de mo-
dulos que resultam em diferentes comportamentos elétricos e mecéanicos, alguns oferecendo

melhores caracteristicas para determinada aplicacao do que outros.

O foco deste trabalho ¢ citar apenas aqueles modelos que sao mais facilmente encon-
trados nas distribuidoras nacionais, entretanto uma discussao sobre diferentes tipos de
tecnologias e de materiais pode ser encontrado em Planning and Installing Photovoltaic
Systems: A Guide for Installers, Architects and Engineers (SONNENENERGIE, 2008).

Nas distribuidoras contatadas sao encontrados principalmente moédulos com células
monocristalinas e policristalinas. Experimentos (NUNES, 2020) mostram que a diferenga
entre os métodos de fabricacao, embora seja pequena, pode representar um ganho signi-
ficativo ao longo do tempo. O moddulo monocristalino apresenta um custo ligeiramente
elevado, todavia entrega uma quantidade de energia por Wp um pouco maior quando

comparado ao policristalino.

Embora exista essa diferencga de eficiéncia(2,12%), nem sempre é possivel optar por
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utilizar monocristalinos devido a critérios de logistica e estoque das distribuidoras na-
cionais. O médulo policristalino, todavia, se apresenta como um competidor comercial
consideravel e é muitas vezes escolhido para geradores fotovoltaicos, seja pelo custo inicial

inferior ou por questoes logisticas de fornecedores.

2.2.1.2 Maximum Power Point Tracker

E esperado que a geracio fotovoltaica varie seus pardmetros bruscamente. Como ci-
tado anteriormente, o simples passar de uma nuvem ja altera os parametros de irradiacao,
provocando perdas temporarias e alterando o perfil de conversao do inversor.

No datasheet de médulos fotovoltaicos é comum encontrar graficos exemplificando
como o médulo se comporta de acordo com as condigoes de irradiacao em que ele esta

submetido. Um exemplo deste grafico pode ser visualizado na figura 16.
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Figura 16 — Caracteristicas elétricas para variadas irradiacoes

Fonte: Adaptado de (JINKOSOLAR, 2017)

Infere-se da figura 16 que, dada uma determinada irradiacao, existe um determinado

nivel de tensdo e corrente onde a poténcia elétrica fornecida pelo médulo é maxima. Este
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ponto é definido como Maximum Power Point (MPP). Sabe-se que a temperatura e a
irradiacao solar sdo nao uniformes (FARANDA, 2020).

Deseja-se, entao. controlar os parametros elétricos na entrada do inversor de modo a
minimizar as perdas causadas pelas diferentes irradiagoes causadas por inclinac¢oes diferen-
tes, sombreamentos ou até mesmo por diferencas construtivas entre células (missmatch)
(SONNENENERGIE, 2008).

Este controle ¢ feito inserindo um conversor DC-DC, ligado ao Maximum Power Point
Tracker (MPPT) como uma etapa intermedidria entre os médulos fotovoltaicos e o inver-

sor, conforme exemplifica a figura 17.

Modulos fotovoltaicos

irradiacdo
solar

carga 1
_{carga . |
= : A
Conversor Inversor Carga

oC-0C

Figura 17 — Diagrama de blocos do controle MPPT
Fonte: Adaptado de (FARANDA, 2020)

Através da leitura da tensao e da corrente dos médulos, o algoritmo pode controlar o
conversor DC-DC e assim oferecer uma entrada mais estavel para o inversor, ao mesmo
tempo em que conduz os modulos para seu ponto de operagao 6timo.

Existem varios algoritmos com essa finalidade, cada um com suas vantagens e desvan-
tagens. Um estudo mais aprofundado de diferentes formas de se obter um algoritmo para
realizar esse controle pode ser encontrado em Energy comparison of MPPT techniques for
PV Systems (FARANDA, 2020).

Para critério de instalacao, é importante ressaltar que para o melhor funcionamento de

um arranjo monitorado por uma MPPT os médulos devem possuir, dentro de um arranjo,
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as mesmas caracteristicas elétricas e de fabricagao e a mesma inclinacao.

2.2.1.3 Inversores e Microinversores

Na seccao anterior foi apresentada uma estratégia de mitigacao de perdas dentro de um
arranjo fotovoltaico. E comum inversores comercialmente oferecidos para a finalidade de
producao de energia solar possuam ao menos uma entrada para o algoritmo MPPT. Essa
pratica é empregada comercialmente por varios fabricantes com a finalidade de maximizar
a geracao de energia.

Em uma determinada instalacao, para maximizar a energia gerada, deseja-se entao
maximizar o nimero de entradas controladas pelo algoritmo MPPT, podendo chegar ao

ponto de se obter um MPPT por médulo, em alguns casos.

Embora esta técnica exija um maior niimero de componentes eletronicos, de uma ma-
neira geral, quando comparado a apenas um inversor, apresentando um maior custo de
implementacao, esses sistemas podem compensar esse maior investimento por apresenta-
rem menor sensibilidade a sombreamentos parciais e minimizar as perdas por diferencas
na fabricacao dos médulos (CHEPP, 2018).

Microinversores, de uma maneira geral, possuem mais MPPT do que inversores tradi-
cionais. Isso faz com que eles apresentem um rendimento global maior e consigam entregar

mais energia ao longo do tempo.

Outra vantagem é que os microinversores usualmente sao instalados no trilho dos
modulos, ficando fora da residéncia e evitando assim incomodo por ruidos causados por
equipamentos de ventilagao, comum em inversores tradicionais, além de ser uma opcao
mais chamativa do ponto de vista do design do ambiente onde é instalado, uma vez que,
ao ser instalado embaixo do médulo, nao é necessario a utilizacao de uma parede para

fixar os equipamentos.

Adicionalmente pode-se citar que microinversores, por trabalhar em geral com arranjos
com numero de modulos reduzidos podem aumentar a vida 1til do médulo por evitar a De-
gradacao por Potencial (PID). Mais informagoes sobre esse fato estao disponiveis no artigo
"Efeito PID - Degradagao Induzida pelo Potencial em Médulos Fotovoltaicos' (ECORI
ENERGIA, 2021).

Outra vantagem ¢ a seguranca. Sabe-se que o inversor tradicional trabalha com ar-
ranjos de tensoes que podem ultrapassar 1000V DC. Inversores tradicionais precisam que
cabos com esta tensao passem pelo perimetro da instalagao. Os microinversores, por sua

vez, dispensam essa necessidade.

Embora o microinversor seja mais vantajoso ele apresenta um custo de projeto mais
elevado. Portanto, usualmente sao realizadas instalagoes com os dois tipos de equipamen-

tos.
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2.2.2 Calculando a Poténcia necessaria

Por razoes comerciais, é comum que a compra de um gerador fotovoltaico seja feita em
kit por parte das distribuidoras. Embora este trabalho facilite o trabalho do projetista,
é obrigatério que este faga uma avaliacao dos componentes do kit para verificar se eles
atendem tanto a necessidade do cliente quanto se todos os pardmetros do datasheet estao
sendo seguidos.

Apés levantados todos os dados é necessario dimensionar um gerador fotovoltaico que
atenda a necessidade do cliente e que apresente um bom custo beneficio. Um sistema ba-
sico de geracao ligada a rede com todos seus devidos componentes pode ser examinado na
figura 18. Nota-se que a primeira etapa do sistema é baseada na conversao de irradiacao
solar em energia elétrica através do efeito fotovoltaico (LIMA, 2020).

Uma discussao mais aprofundada sobre o assunto pode ser encontrada em Planning
and Installing Photovoltaic Systems: A Guide for Installers, Architects and Engineers
(SONNENENERGIE, 2008).

Geracao ligada a rede

Painel Solar
Fotovoltaico

Concessiondria
de Energia

A
B Inversor Y
. On Grid o
1
‘ (= =1 '
. JF‘\'L
Quadro Elétrico Medidor de Energia

Bidimensiona

Figura 18 — Esquema de geracao de energia solar ligada a rede

Fonte: Adaptado de (SOLAR ENERGY, 2022)

Para encontrar qual poténcia de placa [kWp] entregaria essa poténcia podemos partir
do equacionamento geral da conversao kWh para kWp (SONNENENERGIE, 2008).

E=Px30x1xn (1)
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Na equacao 1, tem-se que E representa a quantidade de energia que se deseja gerar
por més em média mensal ao longo do ano [kWh] , 30 é o nimero de dias em um més
padrao, I representa a irradiagao solar [kWh/m2.dia] e o rendimento global do sistema ¢é
representado por 7).

Os moédulos sdao comumente acompanhados de seus respectivos datasheets. Nestes
documentos é padrao estar disponivel a resposta dos médulos aos testes nas condigoes
Standard Test Conditions, isso é, a resposta do mddulo a uma irradiacdo de 1000W /m?
mantendo as células em 25°C submetido a uma referéncia de irradiacao espectral de 1,5
(Massa de ar), conforme definido pela IEC 60904-3 (IEC GENEVA, SWITZERLAND.,
2019). A poténcia maxima deste teste é o valor de P na equagao 1, em [kWp].

Tem-se que as perdas gerais de um sistema podem ser traduzidas na figura 19. Na
usina exemplo, utilizamos a eficiéncia global apresentada por um estudo de sistema ins-

talados na Alemanha (SONNENENERGIE, 2008) de 77%.

Gerador Fotovoltaico de 1kWp

Fatores de Perdas Variagio Exemplo E\seal :I_JU(I kWh
Sombreamento 00-50% 25% “~_—A1 1.170 kwh
Sujidade 1.0-30% 20% < 4 1.147 kWh
Reflexdio 30-50% 40% <A 1.101 kwh
Variagdo do espectro AM 1.5 1.0-20% 1.5% 4 1.084 kwh
Mismatch  g5-25% 17% 1.066 kiWh
e n | A-30% 6% S -
Perdas c.c. 05-15% 07% ——{ 995 kWh
Perdas na conversao de energia 05-30%
Perdas no inversor 30-75%
Perdas na fiacio elétrica 0.2-15%

Figura 19 — Perdas de um sistema fotovoltaico

Fonte: Adaptado de (SONNENENERGIE, 2008)

2.2.2.1 Expectativa de geragao para o cliente A

Nos pardgrafos anteriores, foi citado que a usina em questao deveria entregar 500 [kKWh]

em média mensal ao longo do ano. Nesta etapa volta-se a equagao 1 e a partir dessas
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informagoes infere-se que, para atender a necessidade do cliente de 500 kWh é possivel

calcular a poténcia que se deve instalar.

P 500
05,0255 %30 % 0,77

=4, 3[kWp] (2)

A equacao 2 representa os calculos para encontrar a poténcia necessaria para o cliente

A. Deve-se propor um conjunto gerador de aproximadamente 4,3 [kWp] para o cliente A.

2.2.2.2 Expectativa de geracao para o cliente B

Verificou-se para o cliente B a necessidade de uma geragao de 413,5 [kWh] mensal-
mente, em média anual.

Fazendo uso de um processo similar ao do cliente A, pode-se considerar o seguinte:

413.5
P =555 30%0.77 = 3, 42[kWp) (3)

A equacao 3 representa os calculos para encontrar a poténcia necessaria para o cliente

B. Deve-se propor um conjunto gerador de aproximadamente 3,42 [kWp]| para o cliente B.

2.2.3 Escolha do conjunto gerador

Fatores de logistica como questoes de prazo de entrega da mercadoria, disponibilidade
em estoque das distribuidoras e também a questao do valor do produto costumam ser mais
significativos do que as caracteristicas de construcao, quando parametros dos datasheets
comparados sao proximos.

Como citado anteriormente, ¢ comum em pratica comercial que as distribuidoras facam
as vendas em conjuntos, isto é, vende-se os médulos na quantidade solicitada em kWp,
cabos cc, stringboz (se necessario) e inversores ja compativeis com o sistema. Este tipo
de pratica é até fiscalmente incentivada, uma vez que uma tnica nota fiscal descrevendo
um "Gerador fotovoltaico'pode usufruir de beneficios fiscais de incentivo a tecnologia.

Porém, um projetista sempre deve ficar atento se todos os materiais dos conjuntos
sao realmente compativeis com o que se deseja, uma vez que o descumprimento do da-
tasheet acarretara em perda de garantia do fabricante com a possibilidade do sistema ser

danificado.

2.2.3.1 Conjunto gerador para o cliente A

Em negociagdo comercial, foi proposto um sistema de 4,10 kWp que entregaria 475
kWh por més em média anual. O sistema referido estava em campanha comercial na
distribuidora e apresentava valor mais atrativo e capacidade de geragao préxima ao que
o cliente gostaria. A negociacao foi aceita pelo cliente. O kit sugerido estd descrito na

figura 20.
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Poténcia Orcada (kWp) 4,100 kWp Médulo JINKO | JKM410-72H-V

Fabricante Inversor Tipo de Estrutura Ondulad

KIT FOTOVOLTAICO 170.616
QUANTIDADE

Figura 20 — Conjunto para o cliente A

Fonte: Autor

2.2.3.2 Conjunto gerador para o cliente B

Para o cliente B foi selecionado um conjunto gerador de 3,28 kWp de poténcia. O
cliente optou pela utilizacdo de microinversores pelo fato da maior garantia de 15 anos
deste equipamento frente ao inversor tradicional de 5 anos. Os acessoérios do conjunto do

cliente B estao expostos na tabela 3

Tabela 3 — Conjunto gerador para o cliente B

Equipamentos | Marca e modelo

Médulos 8 x Canadian Solar 410W (CS3W-410P) '
Inversor 2 x Microinversores APsystem QS1 Fonte: Autor
Estrutura SolarGroup

Uma vez que cada moédulo é ligado diretamente ao microinversor, nao ¢ necessario
cabos elétricos para conexdao na etapa de corrente continua. Outra vantagem é que o
microinversor ja apresenta os requisitos de seguranca na parte de corrente continua, nao
sendo necessario a compra de uma stringbor (APSYSTEM, 2021).

2.3 Ciritério da area disponivel

O primeiro passo para validar o conjunto gerador é verificar se é possivel instalar
tal arranjo no cliente e se o inversor sugerido aceita a configuracao projetada. Primeiro

analisa-se o telhado disponivel e as informacoes a respeito do perimetro da area disponivel.

2.3.1 Area do cliente A

Observa-se que o inversor sugerido possui uma entrada tecnologia MPPT (GROWAT'T,
2015). Observa-se, também, que mddulos conectados a uma mesma entrada, para maxi-

mizar a producao, devem estar sob as mesmas condi¢des de funcionamento, isto é, sem
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sombreamento e submetidos & mesma irradiagao, significando que todos os moédulos devem
possuir a mesma inclina¢ado dentro de um MPPT (ANDRADE, 2019).

Deseja-se, entdo, organizar os médulos de maneira que fiquem no mesmo telhado.
Deve-se entao verificar se ha disponibilidade de area no telhado analisado. Sabe-se, por
medic¢oes prévias, que hd um espaco fisico de 7,2m por 3,3 m.

Deve-se garantir uma distancia de 50 cm entre o local de fixacao dos parafusos estrutu-
rais e as extremidades do telhado para garantir as condi¢oes especificadas pelo fabricante
da estrutura (SOLAR GROUP, 2018). A figura 21 exemplifica essa afirmagao.

Figura 21 — Distancia minima dos fixadores

Fonte: Adaptado de (SOLAR GROUP, 2018)

Os mo6dulos possuem dimensées de 2008 x 1002 x40mm (JINKOSOLAR, 2017).Tem-se,
entao, que é possivel instalar 6 modulos na parte superior da &area.

J& para a parte inferior as dimensoes sao 5,2m por 3,2m. Nesta area, é possivel instalar
4 moédulos. Logo, pelo critério de area disponivel o projeto ¢é viavel.

As informagoes de quantas fileiras de modulos e quantos médulos por fila sdo geral-
mente passadas para o distribuidor para que ele envie trilhos e as ferragens suficientes
para a montagem. No caso do exemplo, os conjuntos foram suficientes e a empresa ainda

solicitou algumas ferragens extras para outros projetos.

2.3.2 Area do cliente B

Para esse cliente verifica-se uma area disponivel de 6 x 8m. Sabe-se que o modulo
do conjunto tem dimensoes 2108 X 1048 X 40 mm. Para essa instalacao foi projetado
duas fileiras de 4 médulos cada na posicao "paisagem". Com isso, o comprimento total do
arranjo de uma fileira serd de 2,108 x 4,192 m. Logo, conclui-se que é possivel realizar a

instalagdo na area investigada.

2.4 Critério da compatibilidade elétrica

O projetista deve garantir que os equipamentos elétricos sugeridos sao compativeis

entre si. Sabe-se que a associacdo em série dos mdédulos resulta na soma da tensao dos
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modulos, mantendo a corrente igual a de um tnico médulo e que o arranjo em paralelo

tende a somar as correntes e manter a tensdo de um médulo (DOGADO, 2018).

2.4.1 Compatibilidade elétrica para o cliente A

Sabe-se que o inversor selecionado possui apenas 1 entrada MPPT e esta permite
apenas 13A de corrente maxima de operacao, 16A de corrente de curto circuito e apenas
uma string em sua entrada(GROWATT, 2015) e que a corrente de operagdo méaxima dos
modulos é de 9,69A, a corrente de curto circuito é de 10,60A, a tensao de circuito aberto
de cada médulo é de 50,40V e 43,2V. Sabe-se que estes parametros variam de acordo com
a temperatura e serd discutida essa diferenca no momento do comissionamento.

Sabendo dessas informagoes, pode-se concluir que o tnico arranjo possivel é o de
colocar os 10 modulos em série, j4 que um arranjo paralelo nao é possivel pelo fato da
corrente ultrapassar o valor permitido pelo inversor.

Nesse caso, teremos uma potencia de 4,1 kWp, uma tensao maxima de circuito aberto
de 504V, uma corrente maxima de operacao de 9,69A e uma corrente de curto circuito
maxima de 10,60A. O inversor permite uma poténcia maxima de 4,2 kWp, uma tensao de
550V, uma corrente maxima de operacao de 13A e uma corrente maxima de curto circuito

de 16A. Logo, concluimos que o arranjo é adequado para o inversor em questao.

2.4.2 Compatibilidade elétrica para o cliente B

Sabe-se que o microinversor em questao aceita as caracteristicas disponiveis na figura

22 e os modulos tem caracteristicas disponiveis na figura 23.

Datasheet do Microinversor QS1

Faixa recomendada de poténcia do modulo fotovoltaico (STC) 250Wp-450Wp+

Faixa de tensio do MPPT 22v-48V

Faixa de tens3o de operacio 16V-55v

Tensio maxima de entrada 60V

Tensdo de partida 20v

Corrente mixima de operacao 14A x4

Corrente maxima de curto-circuito DC 1BAx4

Poténcia nominal de saida 1200VA

Poténcia maxima de saida 1250VA

Tensdo nominal de saida 220V/ 176V-242V
Faixa de tensdo ajustavel de saida 150V-280V
Corrente maximal de saida 5.45A

Numero mdximo por segmento 3 unidades por disjuntor CA 25A
Frequéncia nominal de saida 60Hz/ 575Hz-62H2
Faixa de frequéncia ajustivel de saida S5Hz-65Hz

Fator de poténcia >099 (-08 - 08 ajustavel)
Distorcdo harménica total <3%

Corrente maxima de falha (AC) e duracio 137 Ap, 0.78 ms de duracso

Protecdo de sobrecorrente maxima de saida 104

Figura 22 — Dados técnicos do Microinversor QS1

Fonte: Adaptado de (APSYSTEM, 2021)

Por inferéncia verifica-se que o nivel de tensao de circuito aberto (Voc) e a corrente

de curto circuito (Isc) do médulo sdo adequados para o microinversor proposto.
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DADOS ELETRICOS | STC*

cs3w 395P 400P 405P 410P 415P
Max. poténcia nominal (Pmax) 395W 400W 405W 410W 415W
Tensdo de operacdo (Vmp) 385V 387V 389V 391V 393V
Corrente de operacao (Imp) 10,26 A 10,34 A 10,42 A 10,49 A 10,56 A
Tensdo de circuito aberto (Voc) 47,0V 472V 474V 476V 478V
Corrente de curto-circuito (Isc) 10,82 A 10,90A 10,98A 11,06 A 11,14 A

Eficiéncia do madulo 17,88% 18,11% 18,33% 18,56% 18,79%
Temperatura de operacao -40°C ~ +85°C
Max. tensdo do sistema 1500V (IEC/UL) ou 1000V (IEC/UL)
Desempenho antichamas do médulo TIPO 1 (UL 1703) ou
CLASSE C (IEC 61730)
Valor maximo do fusivel em série 20A
Classificagdo da aplicacdo Classe A
Tolerancia de poténcia 0-+5W

* Sob condigBes de teste padr3o (STC) de irradidncia de 1000 Wim’, espectro AM 15 e
termperatura de célula de 25°C.

Figura 23 — Dados técnicos do médulo Canadian 410w

Fonte: Adaptado de (CANADIAN SOLAR, 2020)

2.5 Critérios de seguranca

Outra verificagdo necesséria é a de conformidade com as normas internacionais vigentes

e quanto aos requisitos de prote¢do do inversor e da conexao do inversor na rede.

2.5.1 Critérios de seguranca para o cliente A

Sabe-se do datasheet (GROWATT, 2015) que esses critérios sdo cumpridos, exceto o
critério da protegao CC citado pela norma NBR 16690 (ABNT, 2019), e que o inversor
injeta até 3000W, podendo este ser instalado na rede do cliente sem necessidade de reforma
da rede elétrica e do padrao perante a concessionaria.

Precisa-se verificar se os cabos para a parte de corrente continua do projeto estao
bem dimensionados. Os cabos citados pela figura 20 apresentam isolacao de até 1 kV e
suportam corrente de até 40A DC (ENERGYFLEX, 2019). O cabo em questao também
dispoe de protecao UV, critério vital para garantir a durabilidade do projeto.

Por dltimo, foi exposto que o inversor em questao estd em falta com critérios de
seguranca C.C., por isso, é necesséario adicionar elementos de protecao contra surto e falta,
também, uma chave capaz de seccionar o circuito DC em carga, para casos de manutengao.
Por esta razao a stringbox é adicionada. Na figura 20 ¢ citada uma stringbozr de 2 entradas
e 2 saidas. Sabe-se que, neste caso, precisaremos apenas de uma entrada e uma saida.
Por uma questao de disponibilidade da distribuidora foi acordado que seria utilizado uma
stringboz de 2E e 2S por questdes de disponibilidade em estoque. E possivel visualizar

um esquema de ligacao da stringbor em questao na figura 24.

Examina-se que a stringboxr possui capacidade de isolacao de 1040V e suporta 10A
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Diagrama elétrico
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Figura 24 — Diagrama elétrico: CLAMPER Solar SB 1000 1-2E/2S
Fonte: Adaptado de (CLAMPER, 2019)

Sugestiio de comprimento do fio:

Segdo transversal do M:ix. comprimento do cabo

condutor MIC 750 TL-X MIC 1000 TL-X MIC 1500 TL-X
2,0 mm* 14AWG 69 m S50 m 33 m

33 mm* 12AWG 114 m 83 m 55m

Segio transversal do M:ix. comprimento do cabo

condutor MIC 2000 TL-X | MIC 2500 TL-X | MIC 3000 TL-X | MIC 3300 TL-X
33 mm* 12AWG 41 m 33 m 27 m 30 m
52mm* 10AWG 66 m 53m 4 m 48 m

Figura 25 — Cabos CA para inversores Growatt MIC
Fonte: Adaptado de (GROWATT, 2018)

de corrente de operacao e possui potencia maxima de operagao de 10400W (CLAMPER,
2019) e esta em conformidade com as normas de seguranga exigidas, sendo adequada para
0 projeto.

Um item que nao esta citado pela figura 20 e requer dimensionamento adequado sao
os cabos C.A. Estes, segundo a NBR 16690 (ABNT, 2019), devem ser dimensionados de
acordo com os critérios da NBR 5410 (ABNT, 2004). Porém, os fabricantes de inversores,
algumas vezes, fazem recomendagoes a respeito da protecao CA e dos Cabos que devem
ser utilizados em seus equipamentos. E o caso deste inversor. Na figura 25 esta disponivel
a recomendacao do fabricante para esse caso.

Em uma breve comparacao, tem-se que a recomendacao do fabricante estd em con-

formidade com a recomendagao da NBR5410 (ABNT, 2004). O fabricante recomenda,
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também, uma protecdo CA de 16A (GROWATT, 2018).

Com esta etapa, conclui-se que o conjunto sugerido é adequado para a UC.

2.5.2 Critérios de seguranca para o cliente B

Para o microinversor, uma vez que cada modulo é ligado diretamente ao microinversor,
conforme exemplifica a figura 26, dispensa-se a utilizacao de stringbozr, uma vez que
o microinversor ja apresenta certificados de conformidade com as normas ABNT NBR
16149:2013; ABNT NBR16150:2013;ABNT NBR IEC 62116: 2012.

ESQUEMA DE LIGACAO

1 5

Figura 26 — Esquema de ligacao dos modulos no microinversor

Fonte: Adaptado de (APSYSTEM, 2021)
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CAPITULO

Analise Financeira

Neste capitulo sera discutida a viabilidade financeira de um projeto fotovoltaico. Para
isso, sera utilizado a usina exemplo do Capitulo 2 e algumas consideragoes a respeito
da variacao da tarifa de energia ao longo do tempo, da expectativa de vida ttil dos
equipamentos utilizados e da variacao da eficiéncia deles ao longo do ano.

Ao passo que este trabalho é desenvolvido, em cenério de pandemia do corona virus, os
precos de commodities apresentaram bruscas variagoes que nao podem ser consideradas
padrdes para um estudo a longo prazo. Por este fator, prefere-se selecionar dados a partir
de um estudo realizado pela ANEEL em 2019 (AGENCIA INFRA, 2019). O estudo diz
que a energia elétrica subiu 280% em 18 anos, o que é equivalente a um crescimento anual

estimado de 5,9%.

3.1 UFV A

Paralelo a essa consideracao inicial, tem-se que os médulos vao perdendo eficiéncia ao
longo dos anos. Para o caso do exemplo, essa perda de eficiéncia se da com uma perda
de 2,5% no primeiro ano, seguido de uma queda linear anual de 0,55% na eficiéncia até
completar 25 anos de instalagao(JINKOSOLAR, 2017).

Somados a isso, tem-se que a garantia padrao do inversor é de 5 anos, sendo conside-
rado para essa analise necessario a substituicao periddica do inversor pelo menos 2 vezes
ao longo dos 25 anos de garantia do médulo. Para simular essa troca, vamos assumir
que a troca sera realizada no ano de numero 8 e de nimero 16. Foi considerado também
um valor inicial do kWh de R$ 0,81. O preco considerado para cada substitui¢ao foi de
R$3.600,00. Também sera considerado que o cliente consome 475 kWh em média anual.
Sabe-se que a tendencia do consumo de energia elétrica é subir (CATAPAN, 2011) porem
este fator nao afeta a analise, uma vez que mesmo que o consumo do cliente suba o cliente
ainda se beneficiard de ter um abatimento da energia gerada pelo fotovoltaico.

A usina do exemplo teve valor investido pelo cliente de R$ 16.900,00. Vamos partir

deste capital investido, calcular o tempo de retorno do investimento e comparar com um
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investimento deste porte. O software Excel sera utilizado para facilitar a demonstracao
da analise.

No primeiro ano, tem-se que a geracao serd 97,5% do esperado, ja no segundo ano
tem-se que a geracao sera 0,55% menor porem o preco da energia subird 5,7% e assim
por diante. Deseja-se comparar este investimento com a Selic da época (O projeto foi
realizado em setembro com capital préprio do cliente, a taxa Selic na época era de 6,25%
ao ano. (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2022)) para se ter uma ideia da rentabilidade
do projeto. Na figura 27 esta disposto, ano a ano, uma relacao de quanto se espera que o
conjunto gerador entregue em economia de energia elétrica (ja submetido ao valor do kWh
em Reais). Este valor é decrescente uma vez que a degradagao do sistema é considera de
acordo com as orientacoes do fabricante. Este valor ja considera, também, que o preco
da energia elétrica suba conforme estudo da ANEEL (AGENCIA INFRA, 2019).

Em seguida, soma-se o acumulado do valor economizado, ano a ano, ao valor do projeto
(inserido nos calculos com valor negativo) para se calcular o fluxo financeiro do investi-

mento em fotovoltaico.

Ano Manutencdo | Economia Energia geradgRendimento do investimento|Selic

12 RS 4.446,00 |-RS 12.454,00 | RS 17.956,25
22 RS 4.673,58 |-RS 3.334,42 | RS 19.078,52
32 RS 4.647,87 | RS 5.987,02 | RS 20.270,92
42 RS 4.622,31 | RS 15.257,20 | RS 21.537,86
52 RS 4.596,88 | RS 24.476,39 | RS 22.883,97
62 RS 4.571,60 | RS 33.644,88 | RS 24.314,22
72 RS 4.546,46 | RS 42.762,94 | RS 25.833,86
a2 RS 3.600,00 | RS 4.521,45 | RS 48.230,85 | RS 27.448,47
92 RS 4.496,58 | RS 57.248,88 | RS 29.164,00
10° RS 4.471,85 | RS 66.217,32 | RS 30.986,75
11¢ RS 4.447,26 | RS 75.136,43 | RS 32.923,43
12¢ RS 4.422,80 | RS 84.006,49 | RS 34.981,14
132 RS 4.398,47 | RS 92.827,76 | RS 37.167,46
148 RS 4.374,28 | RS 101.600,51 | RS 39.490,43
152 RS 4.350,22 | RS 110.325,02 | RS 41.958,58
162 RS 3.600,00 | RS 4.326,30 | RS 115.401,53 | RS 44.580,99
17¢ RS 4.302,50 | RS 124.030,33 | RS 47.367,30
182 RS 4.278,84 | RS 132.611,67 | RS 50.327,76
192 RS 4.255,30 | RS 141.145,81 | RS 53.473,25
20¢ RS 4.231,90 | RS 149.633,02 | RS 56.815,32
21° RS 4.208,62 | RS 158.073,54 | RS 60.366,28
220 RS 4.185,48 | RS 166.467,64 | RS 64.139,17
23¢ RS 4.162,46 | RS 174.815,58 | RS 68.147,87
240 RS 4.139,56 | RS 183.117,60 | RS 72.407,11
252 RS 4.116,80 | RS 191.373,96 | RS 76.932,56

Figura 27 — Analise Financeira do projeto UFV A

Fonte: Autor
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E inserido, ano a ano, o rendimento teérico do capital investido caso o cliente tivesse
optado por modalidades de renda fixa, considerando a taxa selic na época de homologacao
do gerador.

Sao feitas as devidas consideragoes de manutencao esperada do sistema, sendo este
valor, quando presente, diminuindo da coluna de fluxo financeiro do investimento do kit
gerador.

Outros clientes solicitam financiamento com alguma instituicao financeira para seus
projetos, nesse caso deve se considerar como capital o valor do financiamento acrescido
do custo efetivo total.

Um grafico para ilustrar a diferencga entre os investimentos de uma maneira mais visual
estd disponivel na figura 28.

E notério que houve uma diferenca de R$ 114.441,40, aproximadamente 148% do que
o cliente ganharia se optasse por deixar o capital investido em um titulo que rende a taxa

Selic ao ano, comprovando a boa opc¢ao de optar pelo projeto.

3.2 UFV B

Similarmente, podemos construir uma analise semelhante para o cliente B, alterando
apenas alguns pardmetros iniciais. O projeto foi instalado no dia 17/03/2021. A taxa Selic
nesta data era de 2,65% (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2022). O capital investido
foi de R$ 18.200,00.

Outro ponto que é importante citar é que a garantia do microinversor é de 12 anos,
em contraste com a do inversor da UF'V A de 5 anos. Isso faz com que seja considerada
apenas uma substituicao de equipamento ao longo da vida 1til dos médulos. O valor
considerado da substituicao foi de R$3.600,00, sendo referente a substituicao de apenas 1
dos 2 microinversores instalados.

Feitas as consideracoes, pode-se simular duas opg¢oes de investimento para o capital
conforme explicitado na figura 30.

Pode-se, analogamente a UF'V A jtracar um grafico para melhor visualizacdo das in-
formagoes obtidas através das simulagoes de investimento.

Verifica-se que o retorno do investimento acontece por volta do sexto ano, sendo este
investimento feito condigoes mais desfavoraveis do que o cliente A.

Deve-se comentar que tais analises foram realizadas considerando os dados da época
em que os investimentos foram realizados. Hoje, temos uma taxa Selic que vem crescendo
(BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2022) e por isso, para novas analises, os dados devem

ser atualizados.
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Ano Manuteng8o | Economia Energia geradg Rendimento do investimento|Selic

12 RS 3.706,56 |-RS 14.493,44 | RS 18.682,30
22 RS 3.903,66 |-RS 6.883,22 | RS 19.177,38
32 RS 3.882,19 | RS 902,62 | RS 159.685,58
4e RS 3.860,84 | RS 8.645,65 | RS 20.207,25
52 RS 3.839,60 | RS 16.346,09 | RS 20.742,74
62 RS 3.818,48 | RS 24.004,17 | RS 21.292,42
72 RS 3.797,48 | RS 31.620,14 | RS 21.856,67
g2 RS 3.776,60 | RS 39.194,21 | RS 22.435,88
92 RS 3.755,82 | RS 46.726,63 | RS 23.030,43
102 RS 3.735,17 | RS 54.217,63 | RS 23.640,73
112 RS 3.714,62 | RS 61.667,42 | RS 24.267,21
122 RS 3.694,19 | RS 69.076,24 | RS 24.910,29
132 RS 3.673,88 | RS 76.444,31 | RS 25.570,42
142 RS 3.653,67 | RS 83.771,85 | RS 26.248,03
152 RS 3.633,57 | RS 91.059,09 | RS 26.943,60
162 RS 3.600,00 | RS 3.613,59 | RS 94.706,26 | RS 27.657,61
172 RS 3.593,71 | RS 101.913,56 | RS 28.390,54
182 RS 3.573,95 | RS 109.081,23 | RS 25.142,89
192 RS 3.554,29 | RS 116.209,47 | RS 29.915,17
202 RS 3.534,74 | RS 123.298,50 | RS 30.707,92
212 RS 3.515,30 | RS 130.348,55 | RS 31.521,68
222 RS 3.495,97 | RS 137.359,82 | RS 32.357,01
232 RS 3.476,74 | RS 144.332,53 | RS 33.214,47
242 RS 3.457,62 | RS 151.266,89 | RS 34.094,65
252 RS 3.438,60 | RS 158.163,11 | RS 34.998,16

Figura 29 — Analise Financeira do projeto UFV B

Fonte: Autor
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CAPITULO

Homologacao e Comissionamento e

4.1 Homologacao

Resultados

Neste capitulo sera discutido brevemente os passos necessarios para a elaboragao do

sistema. As informacoes devem ser reunidas e devera ser solicitado a concessionaria o

Parecer de Acesso.

4.1.1 UFV A

A NTC 71 (ENEL, 2016) da Enel apresenta de maneira resumida como é o processo

de homologacao. Um esquema pode ser encontrado na figura 31.

Consumidor Distribuidora Consumidor
Fazer a solicitagdo Emitir o parecer Comprar/instalar =
de acesso de acesso a geragdo
Distribuidora Distribuidora
L 5 Solicitar a Fazera Entregar o relatoric [l
'_ vistoria vistoria de vistoria
Consumidor Consumidor Distribuidora
Regularizar eventuais Solicitar aj d ™8 Aprovar o ponto de
oo - - ﬁconex&oe efetivar a i
aspectos técnicos ponto de conexdo conex3o

Consumidor
> 1% Pagar a diferenga
/. da mediciio

Figura 31 — Processo de homologacao de microgeradores

Fonte: Adaptado de (ENEL, 2016)

Para solicitar o parecer de acesso é necessario, além dos formuldrios padroes (ENEL,
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2016), um diagrama unifilar do gerador que se pretende instalar. O diagrama devera ser
enviado em formato PDF pelo sistema do SICAP da Enel-GO.

Um software muito comum utilizado por engenheiros para esse proposito é o AutoDesk
AutoCAD. A figura 32 mostra um recorte do diagrama unifilar utilizado para a usina

exemplo.

Inversor 3 KWp
Fatricane: GROWATT
Modetn MIC J00TL-X

(i — e [CA / FEDD
cc

l 8666 |

Figura 32 — Processo de homologacao de microgeradores

Fonte: Autor

Apenas um recorte do diagrama foi apresentado para impedir a exposicao de da-
dos sensiveis do cliente. A concessionaria exige no diagrama unifilar que seja inserido
um diagrama especificando a rede de acesso, uma tabela com recomendacoes de segu-
ranca(ENEL, 2016), um diagrama de blocos, uma tabela com as informagoes técnicas
dos modulos utilizados, uma vista frontal da parede onde o inversor esta instalado, uma

planta de situagao do endereco e especificacoes técnicas da sinalizagao de geracao propria.

Nos cabos elétricos devera ser especificado o material de isolamento junto a classe de
encordoamento. Apds a elaboragdo do diagrama, conforme (ENEL, 2016), é solicitado o

parecer de acesso.

4.1.2 UFV B

Para a concessionaria CEMIG, o procedimento de solicitagao do parecer de acesso é,
de uma maneira geral, bem similar ao da FNFEL. As diferencas mais significativas estao
na construcao do diagrama unifilar. O processo para solicitacdo de parecer de acesso na
CEMIG pode ser visto na figura 33.

A concessionaria exige em seu diagrama, além do diagrama unifilar da instalagao, um
diagrama de blocos e uma planta de situacao. Quanto aos cabos, exige apenas que seja

informado as fases e a seccao transversal dos cabos utilizados.
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120dias@

Solicitagdo de Solicitagdo de
acesso vistoria

Sem obras: 15 dias®

Com obras : 30 dias @ 7 dias@

Parecer de Acesso Vistoria Sim

e I!elacmn.amenlo —_ Vistoria —_ Aprovada?

Operacional
7 dias®
Nio Aprovagdo do ponto
5 dias@ de conexdo

Implementagdo Relatério de
das adequagdes *—  Adequagdes

Autorizagdo para
ligagdo

(1) a partir da solicitagao de acesso por parte do acessante.
(2) a partir da emisséo do parecer de acesso

(3) a partir da solicitagao de vistoria por parte do acessante.
(4) a partir da realizagdo da vistoria.

(5) apés a aprovagdo da vistoria.

Figura 33 — Processo de homologacao de microgeradores

Fonte: Adaptado de (CEMIG, 2015)

4.2 Comissionamento

O Comissionamento consiste em executar testes para assegurar que a instalacao foi
feita corretamente. Novamente, serao encontradas diferengas quanto as exigéncias das

concessionarias.

4.2.1 UFV A

Neste processo, sao realizadas medigoes de tensao de circuito aberto das strings, cor-
rente de operagao dos modulos, tensao com o inversor desligado e tensao com inversor
ligado.

Usualmente, a concessionaria disponibiliza um modelo de relatério de comissionamento
descrevendo como os testes devem ser executados. No exemplo foi medida uma tensao de
circuito aberto de 449V e uma corrente de operacao de 8,8 A na string. Neste momento
faz-se necessario verificar se esta dentro do esperado.

Aferiu-se, por medicdao, que a temperatura de operacao dos médulos foi de 61,7°C.
Sabe-se que a tensao dos modulos possui um coeficiente de correcao de temperatura
da tensao de -0,29%/°C, da poténcia de -0,35%/°C, e da corrente de 0,048%/°C para
temperatura de operagio NOCT(IEC GENEVA, SWITZERLAND., 2019) é 45°C (JIN-
KOSOLAR, 2017).

Como mediu-se uma temperatura de 61,7°C, basta subtrair esta temperatura da infor-

mada no datasheet (45°C) e multiplicar pelos respectivos coeficientes e somar o resultado
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no parametro NOCT informado pelo datasheet.

Fazendo os devidos calculos, espera-se uma tensao de 465V e uma corrente de 8,26A.
Os valores, em contraste com o que se esperava, estao suficiente préoximos para se afirmar
que a usina esta operando conforme esperado.

Apos elaborado o relatério, é possivel entao solicitar a vistoria por parte da conces-
siondria. As figuras 35 e 34 ilustram o resultado final do projeto, cabendo agora uma

avaliagdo de expectativa de geracao comparado ao que foi, de fato, encontrado.

Figura 34 — Inversor instalado

Fonte: Autor

Figura 35 — Mdédulos instalados no cliente A

Fonte: Autor
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4.2.2 UFV B

Para este caso nao ¢ disponibilizado nenhum modelo de relatério de comissionamento,
o que da certa liberdade para as empresas solicitantes no momento de expressar as in-
formacoes contidas. Isso nao isenta o instalador de verificar o correto funcionamento do
gerador fotovoltaico através dos testes de tensao de circuito aberto, tensdo com inversor
e tensao sem inversor.

Todavia, sempre é bom apresentar no relatério um breve historico de como foi realizada
a instalacdo, quantificando em quantos arranjos fora organizado e apresentar fotos da

instalagao. Estao disponiveis fotos da instalagao nas figuras 37 e 36.

Figura 36 — Microinversor instalado

Fonte: Autor

Figura 37 — Modulos no telhado do cliente B

Fonte: Autor

O microinversor em questao realiza os testes de comissionamento de maneira automa-
tica, permitindo que as caracteristicas sejam verificadas através do sistema de monitora-

mento instalado.
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4.3 Resultados

4.3.1 UFV A

Devido a ativacao da UF'V A ter sido realizada em Novembro de 2021, foram coletados
poucos meses de dados. Porém, ja é possivel estimar a efetividade do modelo apresentado.

Ao observar a figura 12, observa-se uma irradiagao mensal. Estes valores serao utiliza-
dos para gerar uma previsao teédrica pois, dado que a usina nao completou 1 ano ativada,
¢é necessario que se analise a producao de energia mensal.

Da figura 12 é possivel construir a seguinte tabela de irradiacao e, a partir da equacao 1
e das caracteristicas citadas no Capitulo 2, calcular a geragao esperada disposta na tabela
4. Em adicional, através do sistema de monitoramento do gerador, tem-se a geracao

efetiva alcancada pelo gerador fotovoltaico.

Tabela 4 — Tabela de geracao

Meés I. Corrigida[kWh/m?2.dia] | Esperado[kWh] | Alcancado[kWh]
Dezembro 5,44 515 512
Janeiro 5,54 525 534
Fevereiro 5,55 526 467

Fonte: Autor

Através da tabela pode-se notar um desvio consideravel no més de fevereiro. Isso
se justifica pois, além de causas naturais de varia¢oes climaticas, a equacao apresentada
considera um més padrao de 28 dias. Corrigindo a Equagdo para 28 dias a geragao
esperada cai para 490 kWh.

A diferenga que permanece se justifica por variacoes normais de irradiacao e de con-
digoes climaticas. Vale lembrar que o fendmeno La Nina esta elevando as temperaturas
e provocando oscilagdes no clima brasileiro ao longo do periodo em que os dados foram
coletados (GLOBO, 2022).

Outro fator que pode justificar essa diferenca observada é que a depreciacdo dos mo-
dulos ¢é acelerada no primeiro ano de usina (JINKOSOLAR, 2017). Este fator pode ser
levado em consideracao uma vez que a maior variacao esta no més mais recente.

Somados todos esses fatores, que poderiam causar alteragoes, ainda assim tem-se que
o modelo utilizado se apresentou como bastante estavel e com erros toleraveis dentro de

um aspecto anual.

4.3.2 UFV B

De maneira andloga, para esta instalacdo, deve-se retomar a figura 14 e extrair a
irradiagdo media mensal, sem necessidade de corre¢ao nesse caso, estimando uma geracao
provavel e comparando com os dados apresentados pelo sistema de monitoramento. A

tabela 5 expoe os dados encontrados para esta unidade.
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Tabela 5 — Tabela de geragao UFV- B

Meés I. Corrigida[kWh/m?.dia] | Esperado[kWh]| | Alcancado[kWh]
Margo/21 5,12 387,93 130,86
Abril/21 5,02 380,35 501,84
Maio,/21 4,49 340,20 344,79
Junho/21 4,32 327,32 460,80
Julho/21 4,56 345,50 511,6
Agosto/21 0,47 414,45 488,67
Setembro /21 5,42 410,66 497,1
Outubro/21 559 423,54 421,23
Novembro,/21 5,60 424,30 421,21
Dezembro/21 5,80 439,45 447,67
Janeiro/22 5,53 418,99 414,93
Fevereiro/22 5,84 442 48 448,74
Média 5.23 396,27 417,12

Fonte: Autor

Um grafico da energia obtida pela instalacao pode ser consultado na figura 38. Pode-
se concluir que, apesar de apresentar desvios na geragao, o gerador apresenta valor médio
anual satisfatorio, apresentando um desempenho acima da geragao projetada inicialmente.
Essa diferenca pode ser justificada pelo fato do sistema apresentar mais MPPT (um
por médulo), sendo assim reduzido as perdas inerentes do sistema e aumentando a sua
eficiéncia global, representada por n na Equacao 1.

Ressalta-se que através da figura 36 observa-se que uma antena pode ser um ponto de
sombreamento parcial. Conforme citado em capitulos anteriores, o cliente foi orientado a
realocar a antena para que o sistema atinja sua performance maxima. Essa orientacao foi
devidamente atendida e os resultados apresentados neste capitulo ja consideram o sistema

sem sombreamentos.
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Figura 38 — Dados de geragao do cliente B
Fonte: Autor
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CAPITULO

Conclusao e Trabalhos futuros

Percebe-se que, ao passo que a energia elétrica vem sendo cada dia mais vital para o
desenvolvimento do pais e que existem problemas de geracao em nivel nacional, o inves-
timento em geragdo propria de energia vem se tornando uma opcao de investimento cada
vez mais atrativa. Além de ser economicamente vidvel, ela possui beneficios nao citados
no decorrer do trabalho como a valorizagao do imével onde ¢ instalado e melhora do nivel
de tensao nas unidades consumidoras que sao atendidas pelo sistema de distribuicao em
tensao secundaria préximas a unidade consumidora geradora, conforme verificado pela
medi¢ao durante o comissionamento.

Apesar de ser uma tecnologia nova, ela tem demonstrado crescimento exponencial
mesmo em cendrio de pandemia (GREENER, 2022). Novas tecnologias de fabricagao tem
guiado para um custo cada vez mais baixo destes projetos.

Embora o modelo de dimensionamento apresentado tenha se comportado de maneira
satisfatéria com pequenos e toleraveis desvios, ele pode ser melhorado com a utilizacao de
software de simulacdo como PVSYST. A utilizagdo de simulagdo computacional tem sido
cada vez mais adotada por empresas integradoras e tem sido um diferencial comercial na
apresentacao da proposta comercial, passando para o cliente mais seguranca.

Observa-se também que, apesar de ser atualmente em pequena quantidade perante o
sistema nacional, a modalidade tem capacidade de expansao e cuidados técnicos devem
ser tomados para garantir que esse crescimento em geragao seja tecnicamente seguro.

E possivel encontrar estudos (SILVA, 2013) que mostram o impacto disso na curva
de previsibilidade de carga, parametro vital no controle do sistema elétrico nacional. O
crescimento do fotovoltaico, apesar de boa opg¢ao de investimento, adiciona complexidade
ao sistema elétrico, o que faz com que seja necessario que se crie agora legislacao adequada
e indicadores dos impactos da insercao dessa nova tecnologia no sistema.

E possivel ver que os érgios competentes hoje carecem de indicadores de impacto
dos sistemas de geracao distribuida no sistema elétrico nacional. E necessario que essa
discussao se inicie a fim de evitar problemas técnicos futuros e acidentes.

Ao passo que neste trabalho se estudou a inser¢ao de um sistema fotovoltaico, faz-se ne-
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cessario entrar em detalhes dos impactos disso na rede elétrica. A insercao de harmonicos
no sistema elétrico pode ser perigosa e deve ser melhor estudada. Estudos ja recomendam
fortemente nessas instalagoes a utilizacao de inversores com correcao de fator de poténcia
que injetem no sistema somente poténcia ativa.

Outro ponto que pode ser melhor comentado e a questao do operador nacional do
sistema elétrico nao dispor hoje de mecanismos para controlar as unidades de geracao
distribuida. E imperativo que estudos sejam desenvolvidos nesse sentido para monitorar

com eficiéncia a GD no sistema.
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