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RESUMO

PUPO, Ricardo Araujo. Estudo de Viabilidade Técnica e Implantagdo de um
Sistema de Microgeragao Fotovoltaica Residencial. 2017. 143 pag. Monografia do
Curso de Especializagdo em Energias Renovaveis — Universidade Tecnologica
Federal do Parana. Curitiba, 2017.

Com o crescente aumento pela necessidade de geracdo de energia para suprir a
demanda dos paises, agravada pelo aumento dos valores pagos pela utilizagao desta
energia, que invariavelmente é gerada a muitos quildmetros de distancia dos grandes
centros demandantes, forca a busca por solugdes técnicas e financeiramente mais
atraentes. Por outro angulo, mas corroborando com o comentado, existe a
necessidade mundial pela utilizacdo de fontes de geracdo de energia elétrica
alternativas que sejam menos ofensoras ao meio ambiente mudando o
balanceamento da matriz energética mundial para um cenario de menor dependéncia
dos combustiveis fosseis e maior apoio das fontes renovaveis. Este estudo visa
executar um projeto que abranja todos estes pontos, ou seja, utilizar um sistema de
microgeragao distribuida de energia baseado na radiagao solar (Sistema Fotovoltaico
Conectado a Rede). O sistema sera projetado para suprir o consumo de uma
residéncia com a injecdo no sistema do excedente gerado a ser utilizado
posteriormente na mesma residéncia geradora ou, e se valendo da possibilidade da
compensacgao, em uma outra residéncia. O projeto ndo aborda apenas um estudo de
caso, mas a efetiva execugao de todas as etapas para conectar o sistema a rede
elétrica local. Para tanto, foram analisadas trés residéncias com condi¢gbes para
receber a nova instalacdo. A escolha foi realizada baseada em aspectos a serem
detalhados no corpo do documento para se ter a melhor condicdo técnica,
maximizando o potencial de geragdo, minimizando os custos e o tempo de
implantagcéo. Posteriormente foram realizadas todas as etapas legais e exigidas pela
concessionaria local para a conexao do sistema a rede. Apdés a conclusdo das
instalagdes foram coletados os dados de geragdo e consumo das residéncias e foram
comparados com os dados calculados comprovando a eficiéncia do sistema de
geracéo e de compensacgao de energia.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico. Viabilidade. Compensagao de Energia. Custo
de Implantacdo. Tempo de Implementacgao.



ABSTRCT

PUPO, Ricardo Araujo. Technical Feasibility Study and Implementation of a
Residential Photovoltaic System. 2017. 143 pg. Specialization in Renewable
Energies Monograph - Federal Technological University of Parana. Curitiba, 2017.

The electrical energy generation increases necessity to supply the countries demands,
affected by the energy cost utilization, that invariably is generated several kilometers
away from huge demanders centers, leads for a more technical and financial attractive
solution. On the other hand, but reinforcing the point, there is a big global pression to
use more renewable electrical source, less offensive to the environment, as an
alternative to move the actual energy matrix to a new and less fossil dependent
scenario and by consequence supported by the renewable sources. This project
intends to touch all these aspects, it means, plan and implement a decentralized micro
grid connected photovoltaic system, suppling a residence energy consumption and
injecting the energy surplus to the system. This surplus could be used later at the same
residence or in a different residence using the compensation concept. The project
approach is not only a feasibility case study but a real planning, execution and
monitoring system project, confronting the calculated values with the real results. The
reach the target, three residences were analyzed to be selected to receive the new
plant. The selection process used the best technical conditions, maximizing the energy
generation potential, minimizing the costs and the time to set the project. All the legal
process and the power distribution company requirements were followed to connect
the photovoltaic system to the grid. As a final step, the system was monitored and the
collected results were compared with those calculated proving the energy generation
system efficiency and the energy compensation process.

Keywords: Photovoltaic System. Feasibility. Energy Compensation. Cost
Implementation. Time Implementation.
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1. INTRODUGAO

O planeta Terra tem como sua principal fonte de energia o Sol. Diariamente
incide sobre a superficie do planeta mais energia vinda do Sol do que a demanda total
de todos os habitantes do nosso planeta em todo o ano (RUTHER, 2004).

Considerando as outras fontes de energia existentes, praticamente todas tem
sua origem ou sao influenciadas pelo Sol. A biomassa tem origem na fotossintese
convertendo energia solar em quimica. A energia obtida das aguas para mover as
turbinas é influenciada pelo processo de evaporacdo que por sua vez tem a
componente solar no aumento da temperatura. Da mesma forma a energia dos ventos
tem origem nas diferengas de temperatura e pressdo atmosférica que também sao
influenciadas pela incidéncia solar no planeta. Mesmo a energia obtida dos
combustiveis fdosseis tem origem na energia solar, pois sao resultado da
decomposi¢cédo da matéria organica produzida a milhdes de anos (VILLALVA; GAZOLI,
2015).

O Sol tem importancia vital para os seres vivos, pois como fonte de calor é
essencial para a fotossintese, processo pelo qual os vegetais transformam gas
carbobnico, agua e calor em glicose, que é absorvida por eles e a partir disso liberam
oxigénio que é indispensavel para a sobrevivéncia da humanidade e dos animais
(PINHO; GALDINO, 2014).

O planeta terra que recebe anualmente cerca de 1,5x10'® kWh de energia
solar, o que corresponde a 10.000 vezes o consumo mundial de energia para esse
mesmo periodo, ou seja, seria necessario utilizar apenas 0,01% desse recurso para
atender a demanda global total de energia, sem contabilizar, é claro, os impactos do
uso dessa tecnologia (PINHO; GALDINO, 2014).

Além de ser indispensavel para vida no planeta, a energia vinda do Sol
constitui-se de uma fonte abundante com um enorme potencial para ser aproveitado
para geracao de energia elétrica de diversas formas e entre elas a geracéao fotovoltaica
que é base deste estudo.

No Brasil, a energia elétrica € gerada predominantemente a partir de usinas
hidrelétricas, uma das fontes de geracdo de mais baixo custo, mas de impactos
ambientais consideraveis, devido a necessidade da formagdo de grandes

reservatorios de agua para movimentar as turbinas dos geradores. Em menor escala
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no pais, outras formas de geragao de energia elétrica sao utilizadas: usinas térmicas,
nucleares e eodlicas (URBANETZ JUNIOR, 2010).

A energia fotovoltaica ainda ndo aparece expressivamente nos dados de
geracdo de energia elétrica total do Brasil, pois os investimentos em Sistemas
Fotovoltaicos conectados a rede (SFVCR) ficaram por muito tempo restritos as
universidades e centros de pesquisas. No entanto, conhecendo-se o potencial de
geracéo fotovoltaica do pais e os possiveis avangos tecnologicos na area, o uso desta
energia esta cada vez mais promissor (TEM-PASS et al., 2016).

A energia solar fotovoltaica no Brasil apresenta um extenso potencial a ser
explorado devido a sua posigado geografica privilegiada, apresentando niveis de
irradiagdo superiores aos de paises desenvolvidos. A regido Nordeste do pais
apresenta excelentes niveis de irradiacdo solar, principalmente no semiarido,
enquanto que a regiao Sul, os mais altos indices de irradiagdo solar ocorrem nos
meses de verdo, coincidindo com o periodo de estiagem na regido e com o periodo
de maior demanda energética dessa parte do pais (MARIANO, 2017).

Neste contexto o potencial energético fotovoltaico do Parana, apesar de ficar
abaixo de outras regides no Brasil, também apresenta niveis favoraveis. Se forem
considerados paises europeus, a média anual encontrada no estado do Parana s6 é
inferior a média encontrada em Chipre (em torno de 10% inferior) e a Malta (em torno
de 8% inferior) (TIEPOLO, 2015).

A média encontrada no Parana é ainda praticamente a mesma que a
encontrada em Portugal (menos de 1% inferior) e superior a 30 paises contidos
europeus (TIEPOLO, 2015).

Mesmo com este potencial brasileiro, as instalagbes de SFVCR s6 puderam
ser regulamentados apos a Resolugdo Normativa 482/2012 da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), que permitiu aos consumidores, através de fontes
geradoras de energia elétrica conectadas a rede de distribuigdo, gerar parte ou toda
a energia elétrica que consomem no modelo de compensacéo de energia (ANEEL,
2012).
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1.1. DELIMITAGAO DO TEMA

O tema se restringe a selecionar uma residéncia, entre trés possiveis, sendo
duas localizadas em Curitiba e uma terceira no litoral do Parana, para instalagao de
um sistema de geracgao elétrica fotovoltaica conectado a rede (SFVCR). A escolha
levara em consideragao os requisitos técnicos de maxima geragao, menor custo de
instalagdo e o prazo mais curto de implantagao.

Todo o projeto seguira as recomendacgbes técnicas da ANEEL para a
utilizagao do sistema de compensacéao de energia e as determinagdes da Companhia

Paranaense de Energia para a conexao do sistema a rede elétrica.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Realizar o estudo de viabilidade para implementacdo e acompanhamento de
um sistema de geracao distribuida fotovoltaica conectado a rede a fim de suprir a
demanda total ou parcial de trés residéncias selecionadas. O projeto levara em
consideragdes algumas premissas e restrigdes fisicas e orgamentarias seguindo todas

as normas que definem a geragao distribuida no Brasil.

1.2.2. Objetivos Especificos

o Projetar o sistema de geracao distribuida fotovoltaica para a demanda das 3
residéncias a serem especificadas posteriormente.
o Executar todos os passos para solicitagao e aprovagcao de conexao do sistema

a rede da concessionaria.
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o Executar o projeto utilizando o conceito de gerenciamento de projetos,
levantando todas as dificuldades de uma instalacdo residéncial, especificando as

solucdes aplicadas.

o Validar os dados de geragao de energia coletados com os valores projetados.
o Verificar na pratica o sistema de compensacéo de geragao de energia adotado
no Brasil.

1.3. JUSTIFICATIVA

Além do baixo impacto na fase de operacéo, os SFVCR apresentam diversas
facilidades como: instalagéo junto ao ponto de consumo, auséncia de pegas moéveis,
baixo indice de manutengao, geram energia elétrica imediatamente apds a instalagao,
operam silenciosamente e com alta confiabilidade em paralelo a rede elétrica local,
além de serem modulares permitindo a expansao dos sistemas ou reinstalacdo em
outros locais (URBANETZ JUNIOR, 2010).

Uma importante inovacéao trazida pela Resolugdo Normativa n® 482/2012 € o
Sistema de Compensacao de Energia Elétrica. Esse sistema permite que a energia
excedente gerada pela unidade consumidora com micro ou mini geragao seja injetada
na rede da distribuidora, a qual funcionara como uma bateria, armazenando esse
excedente até o momento em que a unidade consumidora necessite de energia
proveniente da distribuidora. Dessa forma, a energia elétrica gerada por essas
unidades consumidoras € cedida a distribuidora local, sendo posteriormente
compensada com o consumo de energia elétrica dessa mesma unidade consumidora

ou de outra unidade consumidora de mesma titularidade (ANEEL, 2014).

A energia fotovoltaica ndo aparece expressivamente nos dados de geragao
de energia elétrica total do pais, pois os investimentos em SFVCR ficaram por muito
tempo restritos as universidades e centros de pesquisas. No entanto, conhecendo-se
o potencial de geragéao fotovoltaica no Parana e os possiveis avangos tecnolégicos na

area, o uso desta energia esta cada vez mais promissor (TIEPOLO, 2014).
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1.4. ESTRUTURA

Capitulo 1: Introducdo. Aborda a delimitagao do tema, objetivos (geral e especifico) e

a justificativa.

Capitulo 2: Fundamentagao Tedrica. Reviséo bibliografica abordando os conceitos da
radiacdo solar, potencial de geragao fotovoltaica no Brasil e no Parana, componentes

de uma sistema fotovoltaico e calculos de dimensionamento de SFVCR.

Capitulo 3: Projeto. Definicdo do local do projeto, calculos de dimensionamento do

sistema fotovoltaico, definicdo das configuragdes e especificagdo dos componentes.

Capitulo 4: Execucéao do projeto relacionando as atividades principais, levantamento

dos problemas encontrados e comentando as solugdes encontradas.

Capitulo 5: Comparagao dos dados de projeto. Coleta dos valores de geragao e

consumo comparados com os projetados e calculados.

Capitulo 6: Problemas Encontrados. Relatar os problemas e divergéncias encontradas

comentando as solugdes e explicagdes.

Capitulo 7: Conclusao. Consideracdes finais, potenciais contribui¢cdes desta pesquisa

e sugestdes de estudos futuros.



20

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentadas as argumentacdes tedricas para execugéo
do projeto.

2.1. GERAGAO DE ENERGIA SUSTENTAVEL

O consumo de energia elétrica € de suma importancia para as sociedades
modernas, desta forma os problemas causados durante sua geracdo — ambiental,
social, econébmico e geopolitico — sdo de extrema relevancia. Esta experiéncia
cotidiana ainda revela que a energia, além de ser indispensavel no modo de vida atual,
necessita ser tratada de forma sustentavel, da produg¢do ao consumo final, de forma
a garantir as geragbes futuras possibilidades de aproveitamento dos recursos

energéticos tal como é possivel para as atuais geragdes (EPE, 2005).

Os sistemas ambientais estado sendo ameagados pelas agdes humanas, como
por exemplo, a geracado de energia através de combustiveis fosseis ou outras fontes
nao renovaveis. Por isso um dos grandes desafios para a humanidade neste século é
o de fazer a transigédo para um futuro de energia sustentavel. Ao estimular a transigcéo
para energia sustentavel, também poderia ajudar a reduzir a probabilidade de disputas
por reservas de gas e petrdleo, que sao finitas e distribuidas de forma desigual
(FAPESP, 2010).

Durante as ultimas décadas varias convengdes foram realizadas, acordos
foram firmados, declaracdes foram emitidas e compromissos firmados entre os paises
no sentido de se ter uma utilizagdo dos recursos naturais de forma racional e

sustentavel.

A seguir é apresentada a Tabela 1 referente aos mais reconhecidos eventos
internacionais e declaracbes para o desenvolvimento sustentavel, adaptado de
MARIANO (2017).
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Tabela 1: Eventos Mais Importantes para o Desenvolvimento Sustentavel.

Ano | Evento

1968 | Criagao do Clube de Roma

1992 | Conferéncia das Nacbdes Unidas sobre Meio Ambiente e

Desenvolvimento, Rio de Janeiro (Brasil)

1995 | COP 1 - Conferéncia sobre o Clima, Berlim (Alemanha)

2012 | Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre o Desenvolvimento Sustentavel,
Rio+20 (Brasil)

2016 | COP 22 - Conferéncia sobre o Clima — Marrocos

Fonte: Adaptado de Mariano, (2017).

As fontes renovaveis estdo se apresentando, em uma boa parte do planeta
com um rapido crescimento e especialmente no setor de energia. Isso é devido a
varios fatores incluindo a melhora tecnologica que leva a um custo mais competitivo,
politicas ambientais dedicadas, acesso a financiamento de forma mais razoavel, a
preocupagao com a seguranga energética e ambiental do planeta, o aumento pela
demanda de energia global e ao crescimento de algumas economias emergentes
(REN 21, 2016).

2.1.1. Matriz Energética

Na matriz energética mundial a utilizacdo dos combustiveis ndo renovaveis
representa a maior parcela de utilizagao (75,5%), porém a capacidade de geragao das
fontes renovaveis apresentou seu maior aumento de participagdao na matriz energética
em 2016, aproximadamente 161 GW adicionados, alcancando 24,5% de participacao
(REN 21, 2017).

Na Figura 1 a seguir € mostrada a participagdo das energias renovaveis na
geracéao de energia elétrica em 2016. Neste cenario, a maior parcela refere-se a hidro
geragéo com 16,6% seguida da geragéo eolica com 4,0%, biomassa com 2,0% e solar

com 1,5%.



Non-renewable electricity

75.5%

Estimated Renewable Energy Share of Global Electricity Production, End-2016
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Figura 1: Participagdo de Renovavel na Produgdo Global 2016.

Fonte: REN 21 (2017).
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Analisando detalhadamente o crescimento da geracao de energia elétrica

baseada em fontes renovavel no ano de 2016, a geragéao fotovoltaica merece especial

destaque. Pela primeira vez obteve o maior percentual de crescimento entre todas as

fontes renovaveis. A geragao solar representou aproximadamente 47% das novas

instalagdes renovaveis em 2016, seguida da geragao edlica e hidro geragdo com 34%

e 15,5% respectivamente (REN 21, 2017).

Ainda segundo o REN 21 (2017), a capacidade de geragao de energia elétrica

de fonte fotovoltaica foi incrementada em 75 GW no ano de 2016. Na Figura 2 a seguir

€ ilustrada a evolugéo anual da capacidade de geragao mundial desta fonte renovavel.
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Solar PV Global Capacity and Annual Additions, 2006-2016
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Figura 2: Capacidade Mundial de Geragao Fotovoltaica.

Fonte: REN 21 (2017).

2.1.2. Matriz Energética Brasileira

Conforme o balango energético brasileiro de 2016, que tem por base o ano de

2015, a matriz energética brasileira ficou mais limpa com destaques para o percentual

de crescimento da energia eolica em 77,1%, o maior consumo de etanol, crescimento

de 18,6%, juntamente com a queda do consumo de gasolina, em 9,5% (BEN 2016).

Particularizando a analise na geragao de energia elétrica, a participagcéo de

renovaveis na Matriz Elétrica Brasileira aumentou de 74,6% para 75,5%. Fato

explicado pela queda da geracao térmica a base de derivados de petrdleo e ao

incremento da geragao a base de biomassa e edlica, 0 que compensou a redugao de
3,2% da energia hidraulica (BEN 2016).

No Grafico 1 a seguir sdo compartilhados os dados da matriz energética

brasileira no ano de 2016 referéncia o ano de 2015.
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Grafico 1: Matriz Elétrica Brasileira
Fonte: Adaptado de BEN (2016).
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representativa na matriz energética

brasileira, porém com a normatizagao e com os incentivos fiscais em quase todos os

estados da federacdo o crescimento torna-se relevante como mostrado no Grafico 2

a seguir onde é representado o delta de crescimento 2014/2015 na carga instalada

em MW.

Hidraulica L
2.8% Térmica 5%

Nuclear 0%

Solar 42%

Térmica: Biomassa,
Gas, Petroleo e Carvao
Solar: Sem Geragéo
Distribuida

Grafico 2: Variagao Percentual da Carga Instalada entre os anos 2014 e 2015.

Fonte: Adaptado de BEN (2016).
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O relatdrio do Balango Energético Nacional de 2016, também identifica que o
crescimento percentual da geragdo de energia Solar em GWh foi de 266,4% se
comparado a 2014.Também se destaca o incremento percentual da geragao Edlica

com 77% como mostrado na Figura 3 a seguir:

-100% -50% 0% 50% 100% 150% 200% 250% 300%
-3,7% I Hidrelétrica
-2,0% I Gas natural
Biomassa I 5047%
-18,6% . Derivados do petrdleo

-42% I Nuclear

Carvao Vapor I 3,9%

1,2%

Outras

Figura 3: Variagao Percentual 14/15 de Geragao de Energia Elétrica no Brasil.
Fonte: BEN (2016).

O Brasil dispde de uma matriz elétrica de origem predominantemente
renovavel, com destaque para a geracgao hidraulica que responde por 64,0% da oferta
interna apenar de ter apresentado um decréscimo de 3,7% entre os anos de 2014 e
2015 (BEN, 2016).

2.1.3. Matriz Energética do Estado do Parana

No contexto nacional de producéo de energia elétrica, o estado do Parana

ocupa uma posigao de grande relevancia como um dos maiores geradores.

De acordo com os dados divulgados no Balango Energético Nacional de 2016
a energia elétrica gerada na regido Sul representa 28,7% da matriz nacional sedo que
o estado do Parana contribui com aproximadamente 17,1% da energia elétrica gerada
no pais em 2015. Deste percentual produzido no ano de 2015 aproximadamente

93,4% tem origem nos recursos hidricos (BEN, 2016).
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As outras fontes de energia ndao tém uma representatividade relevante na
matriz energética do estado, sendo que a soma de todas elas ndo atinge 7% do que
€ produzido no estado e se a analise for particularizada para a energia fotovoltaica o
percentual é de apenas 0,001% (BEN, 2016).

2.2. ENERGIA FOTOVOLTAICA

Conceitos importantes sobre energia fotovoltaica seguem nos tépicos

relacionados abaixo.

2.2.1. Radiacio Solar

A radiagdo solar é constituida de ondas eletromagnéticas que possuem
diferentes comprimentos de ondas e frequéncia. Radiagao é o efeito da propagacéao
de energia sem que haja necessidade de um meio material para que isso ocorra
(VILLALVA; GAZOLI, 2015).

No espacgo, antes de atingir a atmosfera, a radiagdo solar € composta
aproximadamente de 53% de radiagao invisivel, com uma pequena parcela de luz
infravermelha e uma grande parcela de luz ultravioleta e 47% de luz visivel. A luz
visivel que, como o nome sugere, pode ser captada pelo olho humano também é
utilizada na fotossintese realizada pelas plantas (VILLALVA; GAZOLI, 2015).

A energia que as ondas eletromagnéticas vindas do sol transportam podem
ser convertidas em outras formas de energia dependendo dos materiais que as
recebem. Quando as ondas eletromagnéticas incidem sobre um determinado material
que tem a capacidade de absorver esta radiacao, ela é transmitida para as moléculas
e atomos que compdem este corpo aumentando a agitagdo dos mesmos. Quanto
maior o estado de agitagdo maior sera a temperatura do corpo que esta recebendo a
radiacao solar (PINHO; GALDINO, 2014).

As ondas eletromagnéticas também podem produzir outras transformagdes

dependendo das caracteristicas de cada material. Ao incidirem em determinados
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materiais que tem a capacidade de alterar suas caracteristicas elétricas e ndo apenas
calor. Uma vez esta alteragao ocorrendo, esses materiais apresentam diferencas de

tensado e corrente e outros efeitos eletromagnéticos e entre eles o efeito fotovoltaico.

2.2.2. Irradiancia

Por defini¢cao Irradiancia é a grandeza utilizada para determinar ou quantificar
a radiacdo solar e é definida como uma grandeza instantdnea e expressa
normalmente em W/m? (Watt por metro quadrado). Em outras palavras trata-se da
poténcia transportada pela radiagdo solar em uma determinada area. A irradidncia
tipica da luz solar na superficie da terra é de 1.000 W/m? (valor este adotado como
padrao na industria fotovoltaica para especificagbes e avaliagbes de modulos). No
espaco, considerando-se a distancia média entre o sol e a terra, € de cerca de 1.353
W/m? (VILLALVA; GAZOLI, 2015).

No Grafico 3 a seguir € exemplificado o conceito da distribuigao da Irradiancia

tedrica em W/m2.

-W/m2

IRRADIANCIA

TEMPO - HORAS

Grafico 3: Perfil de irradidncia teérico ao longo de um dia.
Fonte: Autor.
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2.2.3. Irradiacao

E comum o uso dos termos radiacdo e irradiacdo designando a mesma
grandeza, porém a irradiagdo, como todo conceito de energia, € a integralizagdo de

varios valores de irradidncia em um determinado intervalo de tempo.

Para efeito pratico, a irradiagdo € a grandeza utilizada para os
dimensionamentos dos sistemas fotovoltaicos. No Gréfico 4 a seguir é exemplificado
o conceito da distribuigdo da Irradiagao tedrica em Wh/m? ao longo de um dia sendo

que a grandeza é representada pela area abaixo da curva.

y

TEMPO - HORAS

Grafico 4: Area representando a Irradiagdo de um dia.
Fonte: Autor.

Nas Figura 4Figura 6: Componentes da Radiagédo Solar. € Figura 5 sdo mostrados
respectivamente a radiagao solar anual média no plano global horizontal e no plano

inclinado no Brasil.
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Figura 4: Total Diario da Irradiagdo Global Horizontal Média
Fonte: Pereira et al., (2017).
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Figura 5: Total Diario da Radiagao Plano Inclinado na Latitude Média Anual.
Fonte: Pereira et al., (2017).
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2.2.4. Componentes da Radiacao

A radiagao solar que chega até a superficie terrestre, e potencialmente pode
ser captada e transformada, € composta de outras radiagbes que recebem
classificagdes de acordo com as caracteristicas das reflexdes sofridas antes de incidir

a superficie.

A componente direta, ou de feixe, € a denominagdo dada a radiacdo que
chega a superficie do planeta vinda diretamente do Sol sem sofrer nenhum tipo de

desvio ou reflexao.

A componente da radiagédo solar que chega a atmosfera, porém se espalha
quando passa por nuvens atingindo a superficie terrestre de forma aleatéria em
diversos angulos de incidéncia € denominada de componente difusa da radiagéo.
Mesmo em dias totalmente sem nuvens pelo menos 20% da radiagao é proveniente
da componente difusa da radiacdo sendo que em um dia tipicamente nublado 100%

€ radiagao difusa.

O ambiente entorno do local de analise influéncia a incidéncia da radiacéo.
Neste caso deve ser considerada a terceira componente da radiagao solar que é
refletida por este ambiente. O coeficiente de reflexao destas superficies € denominado

de Albedo. Na Tabela 2 a seguir sdo exemplificados alguns valores de Albedo tipico.

Tabela 2: Valores tipicos de Albedo para diferentes superficies.

Superficie Albedo

Pasto 0,25

Gramado 0,18-0,23

Pasto Seco 0,28 - 0,32
Campo Lavrado 0,26
Terra Estéril 0,17
Pedregulhos 0,18
Concreto Liso 0,30
Concreto em Erosao 0,20
Cimento Liso 0,55
Asfalto 0,15

Floresta 0,05-0,18

Areia 0,10-0,25
Superficie da Agua (a > 45°) 0,05
Superficie da Agua (a > 30°) 0,08
Superficie da Agua (a > 20°) 0,12
Superficie da Agua (a > 10°) 0,22

Fonte: Adaptado de Markvart e CASTANER, (2004)
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Também como conceito importante define-se Irradiacdo e Irradiancia de
acordo com suas respectivas componentes de acordo com a ABNT — NBR 10899:
2006 Energia Solar Fotovoltaica Terminologias:

Irradiancia Direta — Irradiancia solar incidente em uma superficie, sem ter sido

espalhada pela atmosfera.

Irradiancia Difusa — Poténcia radiante do Sol, recebida em uma unidade de

area em uma superficie excluindo-se a irradiancia direta.

Irradiancia Global — Poténcia radiante que € a soma da Irradiancia Direta e

Difusa.

Irradidncia Total — Poténcia radiante solar recebida em uma determinada

superficie e area que é a soma da Irradiancia Direta, Difusa e Global.

Como comentado anteriormente, a Irradiagdo Solar € a quantidade de
poténcia recebida em uma determinada area por um determinado tempo e os
conceitos das componentes de irradiagao solar também se aplicam de acordo com a
ABNT — NBR 10899: 2006 Energia Solar Fotovoltaica Terminologias:

Irradiacdo Direta — Irradidncia solar Direta incidente em uma superficie

integralizada em um certo intervalo de tempo.

Irradiagdo Difusa — Irradiéncia solar Difusa incidente em uma superficie

integralizada em um certo intervalo de tempo.

Irradiagdo Global — Irradiancia Global incidente em uma superficie

integralizada em um certo intervalo de tempo.

Irradiacdo Total (Htor) — Irradiancia Total incidente em uma determinada

superficie integralizada em um determinado intervalo de tempo.

A seguir na Figura 6 é exemplificado como a Radiagdo Solar se comporta

quando em contato com a atmosfera terrestre.
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Figura 6: Componentes da Radiagao Solar.
Fonte: Viana, (2010).

2.2.5. Efeito Fotovoltaico

Efeito Fotovoltaico pode ser definido pelo processo que ocorre quando fotons
contidos na energia do Sol incidem sobre um material semicondutor com
determinadas caracteristicas elétricas, a energia de uma fragdo destes foétons pode
excitar elétrons no semicondutor, que por sua vez poderao dar origem a uma corrente
elétrica (RUTHER, 2004).

Na natureza existem alguns elementos semicondutores que apresentam este
comportamento quando a luz visivel incide sobre a sua superficie. Dentre os
elementos mais conhecidos e utilizados na fabricacdo de células fotovoltaicas
destaca-se o silicio cristalino (RUTHER, 2004).

Na Figura 7 € mostrada a condi¢ao dos elétrons e das lacunas de um material

semicondutor sem a presencga da luz visivel do Sol.



33

TIPO N

TIPO P oh - 4 dk o = ry

Figura 7: Célula Fotovoltaica sem a Presenga de Luz Solar.
Fonte: Autor.

Quando a luz do Sol incide sobre uma célula semicondutora PN, o féton
da luz absorvida gera uma diferenca de poténcia entre as duas jungdes
deslocando elétrons dos atomos da célula, conforme ilustrado Figura 8. Estes
elétrons livres sdo gerados no material N e lacunas aparecem no material P que
ficam separados pela barreira do material. Verifica-se a ocorréncia de pares
elétron-lacuna ainda sem a existéncia de uma corrente elétrica, pois ndo existe
um circuito externo (URBANETZ, 2016).

NN
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TIPO P

¢ 97 H9° 97 Sp g gp

Figura 8: Célula Fotovoltaica com a Preseng¢a da Luz Solar.
Fonte: Autor

Quando estabelecido um circuito fechado ocorre o movimento de elétrons
estabelecendo a corrente elétrica (Figura 9) no processo fisico chamado efeito

fotovoltaico, com intensidade proporcional a intensidade de luz incidente.
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Figura 9: Efeito Fotovoltaico
Fonte: Autor

2.2.6. Tecnologias Fotovoltaicas

As primeiras descobertas e experiéncias com solugcdes fotovoltaicas foram
verificadas por volta de 1839 pelo cientista francés Bequerel que constatou a
existéncia de uma corrente elétrica resultante da incidéncia de luz sobre eletrodos

metalicos imersos em uma solugdo quimica (VILLALVA; GAZOLI, 2015).

Apenas a partir da década de 70, com aplicacbes especificas em
determinados setores da industria, e posteriormente na década de 90 com a utilizagao
da energia fotovoltaica para aplicagdes de geracdo de energia elétrica, a tecnologia
fotovoltaica ganhou maiores investimentos (VILLALVA; GAZOLI, 2015).

Atualmente diversos materiais semicondutores sao utilizados para a
fabricagcdo de células solares fotovoltaicas, entre elas, algumas destacam-se por

estarem em um estado de maturidade e utilizagdo maior.

As células de silicio cristalino (c-Si) de primeira geragao, silicio monocristalino
(m-Si) e silicio policristalino (p-Si) s&o as mais utilizadas representando uma
participacdo do mercado superior a 85% (TIEPOLO, 2015).

Como tecnologia mais recente e de menor custo de fabricagcdo, denominadas
de segunda geragado, destacam-se as células de filmes finos de silicio ou outros
materiais que se constitui de forma simplista no deposito do material semicondutor
sobre substratos rigidos ou flexiveis (URBANETZ, 2016). Podem ser citadas células
de silicio amorfo hidrogenado (a-Si), telureto de cadmio (CdTe), o disselineto de cobre
e indio (CIS), o disselineto de cobre, indio e galio (CIGS), o arsenieto de galio (GaAs)

e 0 microamorfo ou microcristalino (ucSi/a-Si).
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Como tecnologia de terceira geragdo podem ser citadas as células

fotovoltaicas organicas e as hibridas organicas/inorganicas.

2.2.7. Comparagdes entre Tecnologias

As diversas tecnologias existentes para produgdo de células fotovoltaicas
utilizam materiais e processos que influenciam no custo de producao e na eficiéncia
na conversao da energia solar em elétrica (VILLALVA; GAZOLI, 2015).

Estes fatores devem ser levados em consideracdo quando da escolha dos
modulos dependendo de sua aplicagdo e maneira de instalagdo. Na Tabela 3 a seguir
€ comparada a eficiéncia das células fotovoltaicas que utilizam as tecnologias mais
conhecidas comercialmente. De maneira geral os modulos que utilizam o silicio, que

comercialmente sdo mais utilizados, também apresentam o melhor rendimento.

Tabela 3: Comparagao da Eficiéncia das Células de Diferentes Tecnhologias.

Tecnoloaia Eficiéncia Eficiéncia
9 Laboratorio Comercial
Silicio Monocristalino 25,0 % 14-21%
Cristalino
Silicio Policristalino 21,3 % 14-16,5%
Silicio Amorfo 13,6 % 6—9%
Filmes Finos Silicio Microamorfo 12% 7-9%
GIGS 18,8% 8-14%
Telureto de Cadmio 16,4% 9-12%

Fonte: Adaptada de Tonin, (2017).

2.3. COMPONENTES BASICO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Um sistema fotovoltaico é formado de forma macro de trés partes: geracéo,

condicionamento e armazenamento.

A parte de geragdo ou bloco gerador formado pelos modulos, que sdo
arranjados e conectados a formarem os painéis e arranjos de acordo com a

necessidade do projeto, cabeamento e suporte de fixagdo dos modulos. O bloco de
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condicionamento normalmente é formado por conversores, inversores, controladores,
dispositivos para controle e supervisdo e protegao. Finalmente o armazenamento é
composto normalmente de acumuladores elétricos (baterias) ou outras formas
dependendo da aplicagao (PINHO; GALDINO, 2014).

2.3.1. Modulos Fotovoltaicos

Como definicdo de um moddulo fotovoltaico pode-se dizer que é uma
associagao de um conjunto de células fotovoltaicas dispostas sobre uma estrutura
rigida e interligadas eletricamente. Estas interligagbes podem ser em paralelo ou,
como geralmente sao, ligagbes em série que objetiva a obtengao de niveis de tenséo
maiores. Na sua parte posterior, ha uma caixa de conexdes elétricas, para a ligagao
dos cabos elétricos fornecidos junto com o modulo. Os cabos possuem conectores
padronizados, permitindo a rapida conexao de modulos em série (VILLALVA; GAZOLI,
2012).

Dependendo do tipo de célula utilizada para sua construgdo os moédulos
podem ser rigidos ou flexiveis. Médulos rigidos utilizam como base mecanica laminas
de vidro temperado, para a menor interferéncia na radiacdo, emoldurados com perfis
de aluminio, que diminui o peso dos modulos (PINHO; GALDINO, 2014).

O mdédulo FV, conforme mostrado na Figura 10, € composto por uma moldura
em aluminio, por um vidro temperado antirreflexo como cobertura frontal, por duas
camadas de material encapsulante transparente e isolante (EVA- acetato de vinil-
etila), por uma protecao traseira onde normalmente constam as caracteristicas fisicas
e elétricas do modulo e por uma caixa de conexdes além das células fotovoltaicas. As
células sao ligadas entre si por pequenas tiras metalicas fornecendo contatos externos
de saida (MARIANO, 2017).



37

Moldura de Aluminio

Vidro

Encapsulante - EVA

Células Fotovoltaicas

Encapsulante - EVA

Protecao Traseira

Caixa de Conexoes

Figura 10: Composicao Fisica de um Médulo Fotovoltaico.
Fonte: Adaptado de Portal Solar (2017).

Assim como as células podem ser agrupadas e interligadas para formar um
modulo fotovoltaico os mddulos podem ser interligados, em série ou paralelo,
dependendo das caracteristicas e necessidade do projeto formando os painéis ou
arranjos como mostrado na Figura 11 (MARIANO, 2017). O objetivo principal da
composicao dos moédulos em painéis €, além de realizar o total aproveitamento de
geracao do local fisico, também a correta adequacéao dos valores de tenséao e corrente

para conexao com o inversor.

MODULO

PAINEL / ARRANJO

Figura 11: Hierarquia Fotovoltaica
Fonte: Adaptado de Mariano 2017.
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2.3.2. Inversores

Um inversor, por definicdo geral, € um dispositivo eletrobnico que fornece
energia elétrica em corrente alternada a partir de uma fonte de energia elétrica de
corrente continua (PINHO; GALDINO, 2014). Nos sistemas fotovoltaicos o inversor é
0 componente responsavel por receber dos painéis fotovoltaicos a corrente continua
gerada e transforma-la para corrente alternada para ser consumida nas residéncias,

industria ou comércio.

Os inversores podem trabalhar de forma isolada ou conectados a rede de
acordo com o tipo de configuragédo do sistema. Quando trabalhando isoladamente o
inversor transforma a corrente continua em corrente alternada sem nenhuma
referéncia externa. Ja os inversores conectados, a corrente alternada de saida é
colocada diretamente em paralelo com a rede elétrica convencional. Neste caso para
se ter o paralelismo entre as sendides, as caracteristicas elétricas devem ser bastante
similares sendo que o inversor utiliza a onda da rede elétrica como referéncia
(URBANETZ, 2010).

Para os inversores utilizados em paralelo com a rede, conectados, existe a
exigéncia de possuirem o recurso de detecc¢ao de ilhamento ou também chamado de
anti-ilhamento conforme descrito nas normas IEEE-519, IEEE-929, IEC-62116 e a
recente NBR IEC 62116. Esta € uma exigéncia necessaria para garantir a seguranga
de pessoas, equipamentos e instalagdes nas situagdes de ilhamento do sistema
fotovoltaico, ou seja, interrupgéo do fornecimento de energia da rede elétrica publica.
O objetivo do recurso da detecgao de ilhamento € desconectar o inversor da instalagéo
elétrica, cessando o fornecimento de corrente, na ocorréncia de falhas no
fornecimento da rede elétrica ou em sua auséncia, mesmo que o sistema fotovoltaico

seja capaz de suprir a demanda de energia local (BOWER; ROPP, 2002).

Como ja comentado anteriormente, devido ao efeito fotovoltaico, cada célula
gera uma poténcia que € o produto entre a tensao e corrente geradas. Adicionalmente,
a corrente produzida pelos médulos fotovoltaicos € diretamente proporcional a
irradiancia, porém nao muito afetada pela temperatura. Por outro lado, a tensao e
consequentemente a poténcia sdo afetadas e decrescem com o aumento da

temperatura. Portanto, os valores de corrente, tensdo e poténcia maximas sao
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dependentes constantemente das variagdes das duas grandezas citadas: Irradiancia
e Temperatura (PINHO; GALDINO, 2014).

Para se obter a maior poténcia possivel em cada situagao de irradiagao o
inversor possui um algoritmo que busca sempre a maxima poténcia a ser entregue.
Esse valor é o ponto de maxima poténcia (MPP) onde, em um determinado momento
em determinadas condicdo de irradiacao e temperatura, a poténcia € maxima
(CARVALHO; CARDOSO, 2012).

Desta forma, inversores que busquem operar continuamente com os valores
de tensao e corrente dos mdédulos fotovoltaicos na regido de MPP séo capazes de
melhorar o desempenho do sistema (URBANETZ, 2010).

2.4. TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos quanto a sua aplicacdo podem ser divididos entre
os sistemas isolados (SFVI) e os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFVCR).
Normalmente quando nao existe a necessidade ou a possibilidade de acesso a rede
elétrica os sistemas FV isolados sado utilizados e necessitam de um elemento
armazenador de energia, elétrica como baterias ou de outra forma como um
reservatorio de agua. Ja os SFVCR s&o vistos como uma forma de geracgéo distribuida
(GD) ao longo dos alimentadores da rede elétrica de distribuicdo, em baixa ou média
tensdo, e contribuem para disponibilizar a energia proximo ao ponto de consumo
(URBANETZ, 2010).

Na Figura 12 a seguir sédo classificados os sistemas fotovoltaicos conforme

sua aplicacgao.
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Figura 12: Tipos de Sistemas Fotovoltaicos Conforme Aplicagao
Fonte: Adaptado de Urbanetz, (2010).

2.4.1. Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFVCR)

Diferentemente dos sistemas isolados os sistemas conectados a rede nao
possuem um elemento que armazene energia, como uma bateria, e sim operando em
paralelo com a rede de energia. Os SFVCR geram energia para suprir, ou reduzir, o
consumo do local onde estdo instalados e até gerar excedente (VILLALVA; GAZOLI,
2014).

Os SFVCR tém como elementos basicos os painéis fotovoltaicos e o inversor.
Adicionalmente como nao sao utilizados elementos de armazenamento a rede elétrica

da concessionaria pode ser considerada como o elemento armazenador.

Na Figura 13 € mostrado de forma esquematica além dos elementos basicos
que configura um sistema conectado as protegdes, o medidor bidirecional e também

o fluxo de energia quando gerada e consumida.
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Figura 13: Elementos Béasicos de SFVCR
Fonte: Autor

Como descrito por Urbanetz (2010), os sistemas conectados possuem duas
principais vantagens a serem consideradas: produtividade e vida util. A primeira
refere-se ao fato de que a energia é consumida no proprio local de geragao, fato que
eleva a produtividade do sistema uma vez que as perdas com transporte de energia
nao existem. A segunda esta relacionada com a comparagao entre os sistemas
isolados que por necessitarem de baterias as quais apresentam uma vida util menor

as dos outros elementos do sistema como inversores e modulos.

2.4.2. Dimensionamento Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFVCR)

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico deve considerar uma série de
informacdes iniciais como a area disponivel, a demanda que se pretende atender,
estética e disponibilidade do recurso solar no local. Com estas informagdes,
dimensionar um sistema torna-se o ajuste entre a energia recebida do sol pelos
painéis solares e a necessidade de suprir um determinado consumo (PINHO;
GALDINO; 2014).
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Pinho e Galdino (2014) especifica as seguintes etapas de um projeto

fotovoltaico:

o Levantamento do recurso solar disponivel no local;
o Levantamento de consumo de energia elétrica;

o Definicao do Local e configuragao do sistema;

o Dimensionamento do arranjo fotovoltaico;

° Especificagao do Inversor;

o Dimensionamento de protecao e fiacao

O ponto de partida do dimensionamento dos componentes utilizados em um
SFVCR, segundo Urbanetz (2012) pode ser iniciado a partir do levantamento da
demanda de energia da edificagdo simplesmente analisando o histérico de consumo
do consumidor. Este levantamento normalmente é realizado através das faturas de
energia elétrica fornecidas pela concessionaria. Para que o histérico de consumo
contenha a sazonalidade da variacdo da irradiagao solar, o recomendado é a
utilizagdo de uma amostra dos ultimos doze meses onde pode-se obter o consumo
meédio diario e mensal além do consumo anual. Naturalmente que para os casos de
projetos novos, a previsao da carga instalada considerando-se o fator demanda deve

ser utilizado para o dimensionamento.

Para calcular o consumo médio mensal em kWh de um determinado
equipamento, Pinho e Galdino (2014), indica a utilizacdo dos dados fornecido pelo

fabricante na Equacéo 1.

Cm = Pe.Nd.Dm (1)

1000

Onde:

Cm: Consumo médio mensal em kWh;

Pe: Poténcia nominal do equipamento em W;
Nd: Horas diarias de utilizacao;

Dm: Dias de utilizagdo no més;
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Como passo seguinte no dimensionamento, conforme Urbanetz Junior (2012),
€ a definigdo do percentual do consumo a ser suprido. Normalmente esta definicao
esta relacionada a alguns parametros, porém, a area disponivel para instalagdo do
sistema FV e o capital disponivel para o investimento delimitam de forma importante
o projeto. A area pode ser calculada de acordo com a area dos médulos FV, conforme

Equacéo 2.

Area Disponivel )
Area do Médulo

Nmod =

Com a estimativa de consumo levantada e com a delimitacdo da quantidade

modulos maximo torna-se possivel direcionar o dimensionamento de acordo com os

objetivos do projeto, ou seja, se a area permite a geragao para suprir 0 consumo, por

exemplo. A partir da poténcia do modulo e sua quantidade é possivel calcular o valor

da poténcia de pico instalada do painel ou arranjo, conforme Equacéo 3 (URBANETZ,
2012).

Pfv = Pmodulo x Nmoédulos 3)

Urbanetz Junior (2012) afirma que para maximizar a geragao anual em um
SFVCR, ainclinagdo dos modulos deve ser correspondente a latitude local e orientado
para o norte geografico.

Para a obtenc&o dos valores de irradiagao no local do projeto, as coordenadas
geograficas sdo necessarias. Podem ser obtidas pelo GPS (Global Position System)
ou atraveés do aplicativo Google Earth e deve-se buscar no Atlas Brasileiro de Energia
Solar (2006) plano inclinado coordenadas mais proximas que existem valores de
irradiagéo (TIEPOLO, 2015).

A partir dos valores histéricos de irradiagao global no plano horizontal é
possivel conhecer as irradiacdes incidentes, como média mensal do total diario
fornecidos pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), através do Atlas
Brasileiro de Energia Solar. Entretanto quando o projeto demanda de customizagao

da inclinagao e de desvio de orientagédo com relagao ao norte geografico, programas
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especificos podem ser utilizados como por exemplo o RADIASOL, e através da

Equacao 4, estima-se a geragao de energia elétrica diaria média. Hrot

PfV.HTOT.PR

E= 0 (4)
Onde:

E: energia elétrica diaria média (Wh/dia);

Pfv: poténcia fotovoltaica de pico instalada (Wp);

Hrort: irradiagao solar diaria média para a localidade em questao, (Wh/m2. dia);

PR: Performance Ratio, tipicamente entre 70 e 80%;

G: irradiancia nas condi¢des padrao de teste (1.000 W/m?).

Seguindo a sequéncia do dimensionamento, Pinho e Galdino (2014), afirma
que a especificagdo do inversor depende inicialmente da poténcia do gerador
fotovoltaico, das caracteristicas dos mddulos e do tipo de ligagao do arranjo.

Mais detalhadamente a especificacdo do inversor deve levar em consideragao
a poténcia nominal o mais préximo da poténcia gerada pelos médulos, a faixa de
operacao de tensao no lado CC e a tensdo maxima de entrada e a corrente maxima
suportada pelo inversor (URBANETZ, 2016).

Os condutores serdo dimensionados conforme a Equacgao 5 admitindo-se uma
queda de tensdo maxima de 4% (AV), tanto no lado CC quanto no lado CA
(URBANETZ, 2012). Como a totalidade dos fabricantes de médulos utiliza a fiagao de

4 mm? recomenda-se que esta seja a bitola minima a ser selecionada.

(2.L.P.0,0178)
(V2.AV) ()

Scondutor =
Onde:
S condutor: segao transversal do condutor (mm?);
L: comprimento do condutor (m);
P: poténcia total do circuito (W);
V: tens&o do barramento CC ou CA (V);

AV: queda de tensdo maxima de 4%.
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2.5. NORMAS E PROCEDIMENTOS DE ACESSO

O projeto tem como um dos seus objetivos operar conectado ao sistema de
distribuicdo de energia e para isso deve seguir todos as normas e procedimento
vigentes. A seguir realiza-se um breve resumo das normas e procedimentos a serem

seguidos para obtencéo das aprovagdes necessarias.

2.5.1. Historico da Regulamentacéo da Geragéo Distribuida

Com objetivo inicial de debater os dispositivos legais e normatizar a geragao
distribuida de pequeno porte conectada a rede de distribuicdo no Brasil, a ANEEL
realizou uma consulta publica, Consulta Publica n° 15/2010, e uma audiéncia,
Audiéncia Publica n® 42/2011. O processo da participagéo publica na regulamentagao
do setor elétrico resultou na Resolucdo Normativa — REN n° 482, de 17/04/2012. Esta
normativa estabeleceu as condi¢gdes gerais para o acesso de micro e minigeragao
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, e criou o sistema de
compensacao de energia elétrica correspondente (ANEEL, 2016).

Portanto, desde de 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor a resolugao
482/2012, o consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica a partir de
fontes renovaveis ou cogeracéo qualificada e inclusive fornecer o excedente para a
rede de distribuicdo de sua localidade (ANEEL, 2017).

Apds a promulgagcado e implementagdo, o impacto e consequéncias da
482/2012 foram acompanhadas pelos érgédos regulamentadores que identificaram
diversos pontos de aprimoramento necessario. Trés pontos importantes foram
observados: custo, tempo de conexao da micro e minigeragdo e compatibilizagado do
sistema de compensacao com as condicdes de fornecimento. Com isso a ANEEL
realizou uma nova audiéncia publica, n® 26/2015 que culminou com a publicacdo da
Resolugao Normativa - REN n° 687/2015. Mais especificamente, a resolugéo
687/2015 revisou a anterior, 482/2012, e também o texto dos Procedimentos de

Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST.
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Como objetivo macro o PRODIST estabelece:

Condigdes de acesso, compreendendo a conexao e 0 uso, ao
sistema de distribuicdo, ndo abrangendo as Demais Instalagcbes
de Transmissdo — DIT, e definir os critérios técnicos e
operacionais, os requisitos de projeto, as informacdes, os dados
e a implementagdo da conex&o, aplicando-se aos novos
acessantes bem como aos existentes (ANEEL, 2017).

2.5.2. Conceitos da Geracao Distribuida

De acordo com ANEEL (2016),

A micro e a minigeragéo distribuida consistem na produgéo de
energia elétrica a partir de pequenas centrais geradoras que
utilizam fontes renovaveis de energia elétrica ou cogeragao
qualificada, conectadas a rede de distribuicdo por meio de
instalagdes de unidades consumidoras.

Também de acordo com a ANEEL, a geracgéao distribuida pode ser classificada
como microgeragao, onde a poténcia instalada deve ter até 75 kW e minigeragdo com
poténcias superiores a 75 kW, porém, menores a 5 MW (excetuando-se as de fonte
hidrica), conectadas na rede de distribuicdo por meio de instalagbes de unidades
consumidoras (ANEEL, 2017).

Importante conceito trazido pela resolugéo 482/2012 foi a possibilidade de
compensacao de energia gerada excedente. Basicamente a determinacdo € de que
quando a energia injetada na rede for maior que a consumida, o consumidor recebera
um crédito em energia que devera ser utilizado para abater o consumo no préprio local
de geragao nos periodos subsequentes ou em outro local, sedo que os créditos de
energia gerados continuam validos por 60 meses (ANEEL, 2017).

A ANEEL também categoriza as modalidades de utilizagdo dos créditos em
outras unidades consumidoras, que devem estar previamente cadastradas, da
seguinte forma: geragdo compartilhada, autoconsumo remoto e empreendimentos

com multiplas unidades consumidoras.
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2.5.3. Procedimentos de Acesso

Para que o consumidor possa se tornar um micro mini gerador, uma série de
etapas devem ser seguidas. Na Figura 14 seguir sao ilustradas de forma resumida
todas as etapas do procedimento de acesso sendo que as etapas na cor vermelha

indicam responsabilidade da distribuidora e na cor azul do consumidor.

- Solicitar
Emitir parecer vistoria
de acesso

solicitacao de

acesso Comprar/instalar

a geragdo 2
Prazo: Prazo:
15 dias 120 dias

Aprovar o ponto,
trocar medigdo e Entregar
iniciar o sistema de relatorio com

compensagio pendéncias

Regularizar : Realizar

aspectos

. istori
técnicos vistoria

Figura 14: Procedimento e Etapas de Acesso.
Fonte: ANEEL (2016)

Como etapa inicial do processo, o consumidor deve realizar a solicitagao de
acesso junto a concessionaria local. Esta solicitagcdo deve conter preenchido o
formulario de solicitacdo de acesso presente no PRODIST. A concessionaria podera
solicitar documentagdes adicionais caso entenda necessario. A etapa seguinte é de
responsabilidade da distribuidora que devera responder em 15 dias, 30 para
minigeracao, formalizando o acesso ou solicitando informagdes e alteragbes
necessarias. Uma vez aprovado o acesso pela distribuidora, o consumidor tera um
prazo maximo de 120 dias para realizar a instalagao e solicitar a vistoria final. A vistoria
final é feita, também, pela distribuidora que podera indicar altera¢des ou identificar

pendéncias. Apenas apos a regularizagao de todos os pontos levantados o sistema
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passa para fase de medicdo e o sistema de compensagdo de energia se inicia
(ANEEL, 2016).

2.5.4. Incidéncia de Impostos Federais e Estaduais

A definicdo sobre a cobranca de impostos e tributos federais e estaduais sobre
a geragao e consumo de energia elétrica € definida pela Receita Federal do Brasil e
as Secretarias de Fazenda Estaduais. A seguir, sdo apresentadas informacgdes
relativas ao ICMS e PIS/COFINS.

O Imposto sobre Circulagao de Mercadorias e Servigos, (ANEEL, 2016):

ICMS é um tributo Estadual aplicavel a energia elétrica. Com
respeito a micro e minigeracdo distribuida, é importante
esclarecer que o Conselho Nacional de Politica Fazendaria —
CONFAZ aprovou o Convénio ICMS 6, de 5 de abril de 2013,
estabelecendo que o ICMS apurado teria como base de calculo
toda energia que chega a unidade consumidora proveniente da
distribuidora, sem considerar qualquer compensagao de energia
produzida pelo microgerador. Com isso, a aliquota aplicavel do
ICMS incidiria sobre toda a energia consumida no més. Apos
interacdes da Agéncia com o Ministério da Fazenda, Ministério
do Planejamento, Orcamento e Gestdo, Ministério de Minas e
Energia e com o Congresso Nacional, o Conselho Nacional de
Politica Fazendaria - CONFAZ publicou o Convénio ICMS 16, de
22/4/2015, que revogou o Convénio ICMS 6/2013 e autorizou as
unidades federadas a conceder isengdo nas operagdes internas
relativas a circulagédo de energia elétrica, sujeitas a faturamento
sob o sistema de compensagdo de energia. Dessa forma, nos
Estados que aderiram ao Convénio ICMS 16/2015, o ICMS
incide somente sobre a diferenga entre a energia consumida e a
energia injetada na rede no més

Entretanto existem estados, dentre eles o estado do Parana, que ainda nao
aderiram ao novo convénio, portanto mantém-se a regra anterior, na qual o ICMS é
cobrado sobre todo o consumo, desconsiderando assim a energia injetada na rede
pela micro ou minigeragéo.

Para o Programa de Integragcdo Social - PIS e para Contribuigdo para o
Financiamento da Seguridade Social — COFINS, como sao tributos federais, a Lei n°
13.169/2015, de 6/10/2015, determinou que apenas sobre a diferenca positiva entre a
energia consumida e a energia injetada pela unidade consumidora com micro ou

minigeracao distribuida, o imposto deve incidir.
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3. PROJETO

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas para execugao do projeto.

3.1. ESCOPO DO PROJETO

O projeto tem como escopo a execugdo das atividades para a implementagao
de um sistema de geracao de energia fotovoltaica, baseado no estudo de viabilidade
técnico e orcamentario, que possa suprir a totalidade ou maior parte possivel da
demanda energética de trés residéncia identificadas como Residéncia A, B e C que
serdao apresentadas no decorrer deste documento.

Utilizando-se do estudo de viabilidade sera efetivamente implementado o
sistema de geragdo para se obter melhor desempenho respeitando-se todas as

restricdes e premissas.

3.2. IDENTIFICACAO E ESCOLHA DO LOCAL

Para realizagédo do projeto estudou-se trés possiveis edificagdes sendo duas
localizadas na cidade de Curitiba e a terceira na cidade de Guaratuba, ambas no
Estado do Parana.

Os dados especificos e as informagdes relevantes para o projeto e calculos
estdo divididas de acordo com cada residéncia.

Inicialmente na Figura 15 é apresentada a localizagdo da residéncia
denominada como A indicando a orientacdo do telhado com relacdo ao norte
geografico, sendo a mesma localizada na cidade de Curitiba no estado do Parana.

A Figura 15 foi obtida através do aplicativo do Google Maps inserindo-se o

endereco e aproximando-se para melhor identificagdo do local. As duas linhas
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tracadas em vermelho representam a indicagdo do norte geografico e a orientagao do

telhado da residéncia com relagdo ao norte, ou seja, 29° a leste.

Figura 15: Localizagéo da residéncia A e orientagdo azimutal do telhado.
Fonte: Adaptado do Google Maps (2017).

A seguir na Tabela 4 é apresentado o resumo das informacdes relativas a
residéncia A incluindo os dados das coordenadas retirados do aplicativo Google Maps,
area disponivel calculada no local, orientagdo azimutal e inclinagdo do telhado que

também foram obtidas no local com a utilizagcao de GPS e trena.

Tabela 4: Localizagdo da Residéncia A.

Coordenadas 25° 28 17,61” Sul 49° 14’ 30,67” Oeste
Area Disponivel Telhado 37,02 m2

Azimute 29° Leste

Inclinacado do Telhado 15,5°

Fonte: Autor.

Mais detalhadamente, na Figura 16, sdo mostrados os calculos realizados

para a determinagao da inclinagéo correta do telhado da residéncia A.
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TELHADO
H=1,85

ALTURA

LAJE L=6,68

1,85
T G i o
inclinagdo = arctan < 6, 68> I:> inclinagdo = 15,5

Figura 16: Inclinagdo do Telhado Residéncia A.
Fonte: Autor.

O segundo local possivel para a instalacdo do sistema, denominado de
residéncia B, esta localizado na cidade de Guaratuba no litoral do estado do Parana.
As informacbes de disposicao do telhado e orientagdo azimutal encontram-se na
Figura 17 a seguir e foram obtidos exatamente da mesma forma que os da residéncia
A.

Especificamente para esta residéncia, foram consideradas para efeito de
analise inicial, as duas aguas do telhado. Uma esta posicionada a 99° a leste e a outra
a 60° a oeste.

As linhas em vermelho indicam, além do norte geografico a orientagao

azimutal das duas partes do telhado.

oy
) uu‘eé TE

»

’\Goag!e ‘ v 40 - .

. 4 . : e B
Figura 17: Localizacao da residéncia B e orientagédo azimutal dos telhados.
Fonte: Adaptado do Google Maps (2017).
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A seguir é apresentada a Tabela 5 onde €& mostrado o resumo das
informagdes da residéncia B com os dados das coordenadas, area disponivel,

orientagdes azimutais dos telhados e inclinagéo do telhado.

Tabela 5: Localizagédo da Residéncia B.

Coordenadas 25° 54’ 52,18” Sul 48° 34’ 33,68” Oeste
Area Disponivel Telhado 30,10m?

Azimute 99° Leste ou 60° Oeste

Inclinagcado do Telhado 20,1°

Fonte: Autor.

Da mesma forma que para primeira residéncia foi calculada a inclinacdo do

telhado e o resultado é apresentado na Figura 18 a seguir.

TELHADO
H=1,90

ALTURA

LAJE L=5,20

1,90
inclinagdo = arctan <m> I:> inclinagao = 20,1°

Figura 18: Inclinagdo do Telhado Residéncia B.
Fonte: Autor.

A terceira opcao analisada para a instalacao do sistema fotovoltaico também
esta localizada em Curitiba. Este local € muito proximo da opg¢ao A, porém as
caracteristicas de telhado diferem.

Os dados levantados do telhado e a sua localizagao geografica s&o mostrados

na Figura 19 a seguir.



Figura 19: Localizagao da residéncia C e orientagdao azimutal do telhado.
Fonte: Adaptado do Google Maps (2017).

A seguir é apresentada a Tabela 4: Localizagdo da Residéncia A.Tabela 6 onde
€Tabela 4: Localizagdo da Residéncia A. mostrado o resumo das informacgdes da

residéncia C com os dados das coordenadas, area disponivel, orientagdes azimutais

dos telhados e inclinagao do telhado.

Tabela 6: Localizagdo da Residéncia C

Coordenadas 25° 28’ 17,98” Sul 49° 14’ 28,81” Oeste
Area Disponivel Telhado 21,90m?

Azimute 29° Leste

Inclinacédo do Telhado 25 ,4°

Na Figura 20 sdo mostrados os detalhes do calculo para determinar a

Fonte: Autor

inclinagao do telhado da residéncia C.

TELHADO
H=1,90

ALTURA

LAJE L=4,00

1,90
inclinacio = inclinacio = o
inclinagdo = arctan ( 4.0 0) :> inclinagao = 25,4
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Figura 20: Inclinagao do Telhado Residéncia C
Fonte: Autor.

Os dados coletados sao importantes para embasar o processo decisorio,
porém outros critérios, que serao aprofundados posteriormente, devem ser igualmente
avaliados.

Claramente, nenhum dos locais selecionados oferece as condicdes ideais de
inclinagao (latitude do local) e orientagao azimutal (0°) para a instalagédo dos modulos
do sistema conectado. Desta forma, caso a maximizagdo dos recursos solares seja
um obijetivo, o projeto demandara de estruturas adicionais que proporcionem estas

caracteristicas.

3.3. AVALIAGAO DO POTENCIAL DE IRRADIACAO DOS LOCAIS

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico, ou mesmo a escolha do
correto local de instalacao, € influenciado por diversos fatores e uma correta avaliagao
do potencial energético solar do local é essencial. A determinagao da quantidade de
irradiagdo incidente sobre os mddulos fotovoltaicos determina a quantidade de energia
gerada.

Para determinar a irradiagdo em um local especifico pode-se realizar
medicdes proprias com a utilizagdo de um instrumento especifico chamado
pirandmetro. Neste caso € recomendavel que sejam feitas medigdes no minimo por
um ano para tragar o perfil do recurso solar local, entretanto pode-se incorrer em
desvios devido a variagbes em cada ano e isso poderia postergar a implantagao,
incorrendo em investimentos adicionais que podem inviabilizar a implantagao do
projeto.

Como critério decisério inicial para selecdo do melhor local de implementacéo
do sistema fotovoltaico, foram comparados valores de irradiacdo dos trés locais
utilizando as tabelas de irradiagcdo no plano horizontal com dados do Atlas Brasileiro
de Energia Solar de 2006.

Inicialmente realizou-se a transformagao dos valores das coordenadas para

fragdo de graus como mostrado na Tabela 7 a seguir.
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Latitude Longitude
Graus Minutos Segundos Fracdo de Graus| Graus Minutos Segundos Fragéo de Graus
Residéncia A| 25 28 17,61 25,47155833 49 14 30,67 49,24185278
Residéncia B 25 54 52,18 25,91449444 48 34 33,68 48,57602222
Residéncia C[ 25 28 17,98 25,47166111 49 14 28,81 49,24133611

Fonte: Autor

Com os valores das coordenadas transformadas em fragdo de graus, busca-

se as coordenadas dos pontos de medi¢ao solarimétrica mas proximos. Para isso foi

usado o arquivo de irradiagao horizontal global Atlas Brasileiro de Energia Solar como

referéncia.

Os resultados para todas as residéncias encontram-se nas tabelas 8, 9 e 10

a seguir, sendo que a identificagdo do ponto mais préximo é indicada em negrito em

cada uma das tabelas.

Inicialmente na Tabela 8 é mostrada a identificacdo do local proximo a

coordenada da residéncia A na coluna central da tabela (25,43° sul e 49,27° oeste).

Tabela 8: Escolha do Local Préximo com Dados de Irradiagdo Residéncia A.

Residéncia A Pontos Proximos - Banco de Dados Atlas Brasileiro
Latitude -25,47 -25,43 -25,43 -25,43 -25,42 -25,42
Proximidade -0,0416 -0,0416 -0,0416 -0,0516 -0,0516
. -49,24 -49.47 -49,37 -49,27 -49,18 -49,08
Longitude o
Proximidade 0,2281 0,1281 0,0281 -0,0619 -0,1619

Fonte: Autor.

Na sequéncia na Tabela 9 é mostrada a identificagdo do local proximo a

coordenada da residéncia B (25,94° sul e 48,55° oeste).

Tabela 9: Escolha do Local Préximo com Dados de Irradiagdo Residéncia B

Residéncia B Pontos Proximos - Banco de Dados Atlas Brasileiro
Latitude -25,91 -25,67 -25,67 -25,76 -25,85 -25,94
Proximidade -0,2445 -0,2445 -0,1545 -0,0645 0,0255
Longitude -48,.58 -48,57 -48,47 -48,56 -48,56 -48,55
Proximidade -0,0060 -0,1060 -0,0160 -0,0160 -0,0260

Fonte: Autor.
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Finalmente na Tabela 10 é mostrada a identificacdo do local préximo a
coordenada da residéncia C, que por ser muito proxima a residéncia A, ira utilizar o

mesmo ponto (25,94° sul e 48,55° oeste).

Tabela 10: Escolha do Local Préximo com Dados de Irradiagdo Residéncia C

Residéncia C Pontos Préoximos - Banco de Dados Atlas Brasileiro
Latitude 25,47 -25,43 -25,43 -25,43 -25,42 -25,42
Proximidade -0,0416 -0,0416 -0,0416 -0,0516 -0,0516
. 49,24 -49,47 -49,37 -49,27 -49,18 -49,08
Longitude P
Proximidade 0,2281 0,1281 0,0281 -0,0619 -0,1619

Fonte: Autor.

Cada coordenada selecionada identifica um ponto onde existe a coleta e

monitoramento dos valores de irradiagao.

A consulta aos indices de irradiacdo nestas coordenadas nos resultam os
valores mostrados na Tabela 11. Estes valores representam a irradiacdo de um dia
tipico durante o ano por metro quadrado de irradiacéo.

Como ja comentado, as residéncias A e C usam o mesmo ponto e, por este

motivo, os valores de referéncia sao iguais (4,61 kWh/m?/dia)

Tabela 11: Irradiagdao Solar nos pontos mais préoximos das residéncias.
Global Horizontal kWh/m?/dia.

Latitude Longitude Irradiacdo Anual
Residéncia A -25,43 -49,27 4,61
Residéncia B -25,94 -48,55 4,26
Residéncia C -25,43 -49,27 4,61

Fonte: Autor.

Apesar dos dados de irradiagdo, que sao de extrema importancia para o
processo decisorio, mostrarem que entre as trés residéncias, a B ndo apresenta uma
situagdo tao favoravel quanto A e C, ainda existem outros critérios a serem

considerados que serdo abordados a seguir.



57

3.4. LEVANTAMENTO DA DEMANDA CONSUMIDA

Urbanetz (2010), indica que o levantamento da demanda a ser suprida € uma
etapa mandatoria para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico.
Adicionalmente a caracteristica de um sistema conectado permite que a energia

elétrica gerada ser consumida no mesmo local é bastante interessante.

No caso das trés residéncias, a obtencdo do valor de energia consumida em
cada residéncia foi realizada através das faturas mensais. Para que o comportamento
do histérico de consumo refletisse o comportamento sazonal do consumo foi
estipulado o periodo de 12 meses. A amostragem de dados utilizada foi de outubro de
2015 a setembro de 2016.

A Resolugao 456/2000 da ANEEL estabelece os valores minimos para cada
perfil de unidade consumidora residencial. Para as unidades monofasicas e bifasicas
com dois condutores, o valor em moeda corrente sera o equivalente a 30 kWh, mesmo
que nao haja consumo. Para as unidades bifasicas a cobranga minima sera
equivalente a 50 kWh, e para as unidades trifasicas o valor correspondera a 100 kWh
(ANEEL, 2000).

Para as trés residéncias a entrada de energia € bifasica de 50 Amperes o que,
portanto, posiciona as residéncias no grupo de consumidores que recebem a
cobranga minima equivalente a 50 kWh mensalmente. Sendo assim o valor potencial
de reducdo de consumo devera levar em consideragcao a diferenca entre o total

consumido e a taxa de disponibilidade equivalente a 50 kWh.

A sequéncia de tabelas a seguir mostra os valores de energia registrada,

faturada e o que foi consumido além do minimo em kWh mensalmente.

Na Tabela 12 encontram-se os valores de consumo registrados na residéncia
A. A primeira coluna, Consumo Registrado, € a energia que a residéncia consumiu
efetivamente. A coluna Consumo Faturado sdo os valores que foram cobrados,
portanto, como todos os meses 0 consumo efetivo foi superior ao consumo minimo as
duas colunas s&o iguais. A coluna do consumo superior ao minimo é a diferencga entre
o Consumo Registrado e o valor de 50 kWh. Nas duas ultimas linhas a tabela traz os

valores totais e médios de consumo para a residéncia A.
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Tabela 12: Levantamento do Consumo Residéncia A em kWh.

Més Ref. Consumo Registrado Consumo Faturado Consumo superior ao minimo
set/16 179 179 129
ago/16 181 181 131
jul/16 204 204 154
jun/16 205 205 155
mai/16 171 171 121
abr/16 180 180 130
mar/16 150 150 100
fev/16 127 127 77
jan/16 177 177 127
dez/15 186 186 136
nov/15 164 164 114
out/15 175 175 125
Total 2099 2099 1499
Média 175 175 125

Fonte: Adaptado do histérico de consumo da residéncia A.

Na Tabela 13 s&do mostrados os valores referentes a residéncia B. O historico
de consumo desta residéncia € distinto da anterior (A) uma vez que o consumo na
maior parte de ano é inferior ao consumo minimo de 50 kWh. Este comportamento se
deve ao fato de que a residéncia B é utilizada com maior intensidade durante o periodo

de veréo.
Tabela 13: Levantamento do Consumo Residéncia B em kWh.

Més Ref. Consumo Registrado Consumo Faturado Consumo superior ao minimo
set/16 33 50 0
ago/16 27 50 0
jul/16 44 50 0
jun/16 32 50 0
mai/16 32 50 0
abr/16 84 84 34
mar/16 226 226 176
fev/16 409 409 359
jan/16 148 148 98
dez/15 28 50 0
nov/15 11 50 0
out/15 48 50 0
Total 1122 1267 667
Média 94 106 56

Fonte: Adaptado do histérico de consumo da residéncia B.

A terceira residéncia (C) apresenta histérico de consumo semelhante a
residéncia A e os valores estao presentes na Tabela 14.
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Tabela 14: Levantamento do Consumo Residéncia C em kWh.

Més Ref. | Consumo Registrado Consumo Faturado Consumo superior ao minimo
set6 25 [ 28,2 T 202
ago/16 205 205 155
jul/1e 297 297 247
jun6 248 | 248 . 198
mai/16 ! 233 233 183
abr/16 257 257 207
mar/16 . . 198 L e 198 46
fev/16 | 187 187 137
jan/16 230 230 180
dez/15 | 239 239 189
nov/15 232 232 182
out/15 202 202 152
Total - N— i AL - 2UT8
Média 232 232 182

Fonte: Adaptado do histérico de consumo da residéncia C.

A comparacao realizada entre os trés levantamentos indica a residéncia C

com o maior potencial de redu¢cdo de consumo.

Como comentado anteriormente o levantamento da demanda a ser suprida,
localizagdo geografica e caracteristicas das residéncias (telhado) sao extremamente

importantes.

Nos préximos topicos estes e outros também importantes critérios seréo

considerados na analise final.

3.5. CRITERIOS PARA ESCOLHA DO LOCAL DE INSTALACAO

Naturalmente o principal critério para a determinar o local de instalagdo de um
sistema fotovoltaico conectado a rede € a maximizagdo do rendimento do conjunto
dos moédulos fotovoltaicos otimizando tanto a inclinacdo quanto a orientacido do
conjunto gerador (RUTHER, 2004).

O projeto leva em consideragédo ndo apenas a maximizagao de rendimento do
conjunto, mas também outros critérios adicionais que podem ser determinantes na

escolha da residéncia mais apropriada para a instalagao do sistema.

Fatores importantes foram identificados com importantes para este projeto
como o valor maximo de investimento, impacto deste investimento na valorizagao do

imoével, facilidade de acesso e deslocamento para realizagdo de manutencao e
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operacao, estética, seguranga dos equipamentos que compdem o sistema de geragao

e avaliacao final das pessoas/proprietarios.

Para a qualificacdo de cada uma das edificagdes perante os critérios que
serdo apresentados a seguir, foram atribuindo diferentes pesos para cada um dos
critérios de escolha como mostrado na Tabela 15 a seguir.

Tabela 15: Classificagao da Edificagdo — Critério

Favoravel | 5
Classificacao Neutro 3
Desfavoravel | 1

Fonte: Autor

Convencionou-se que um determinado item foi classificado como favoravel
quando a edificagao favorece a execugao do projeto sem comprometer outros critérios
e neste caso recebe o valor 5. Analise similar pode ser considerada para as
classificagdes denominadas de Neutro e Desfavoravel que recebem os valores 3 e 1
respectivamente. Mais especificamente, se as condigdes da residéncia néao
influenciarem o critério de escolha recebe a qualificagédo intermediaria (3) e de forma
analoga a qualificagdo 1 quando a residéncia prejudica a escolha.

3.5.1. Relagao dos Critérios Identificados para Escolha

o Irradiagédo Geral: Valores de irradiagdo anual nas coordenadas geograficas
mais proximas das residéncias baseado nos dados do Atlas Brasileiro de
Energia Solar;

o Geragdo x Consumo: Melhor relagdo entre a expectativa de geragcédo de
energia e o consumo de cada residéncia. Utilizando a maior quantidade de
energia no local da geragao;

. Espaco no Terreno: Existéncia de espaco para evitar a instalacdo em telhado;
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Telhado: Avaliagdo do telhado referente as caracteristicas de inclinagdo e
orientacao que favoregcam a instalagao dos moédulos e também as condigdes
de conservagao para suportar a carga de peso extra;

Investimento: O projeto tem um limite maximo de investimento e dependendo
das caracteristicas localizagao da residéncia o valor disponibilizado pode ser
influenciado;

Custo: Considerado nao apenas os custos de implementacéo do projeto, mas
também custos posteriores com manutencgao e operacao do sistema;

Tempo de Execucgao: Duragao do periodo de implementacéo;

Seguranga: Tanto dos modulos e inversor instalados como do possivel
aumento ao risco de violagc&do das residéncias;

Estética: Também baseada nas caracteristicas de cada telhado sem alterar
as caracteristicas da residéncia;

Parecer do Proprietario: Como sao residéncias de diferentes proprietarios os
respectivos pareceres foram considerados;

Normas da Concessionaria: Atendimento as normas sem profundas

alteragbes de projeto;

3.5.2. Resultado da Analise de Escolha da Residéncia

Cada residéncia foi avaliada de acordo com os critérios relacionados no item

3.5.1 e o resultado resumo esta presente na Tabela 16 a seguir.
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Tabela 16: Escolha do Local de Instalagao

Critério Residéncia
Numero Descrigcéao A B C
1 __Irradiacdo 5 3 5
2 Geracdo x Consumo 3 1 5
3 Espaco no Terreno 1 5 1
Azimute 3 1 3
Inclinacao 3 3 5
4 Telhado Obstaculos 3 1 1
Condigdes 5 1 3
. ; Impacto 5 3 5
5 Investimento Valorizagao 5 5 5
Instalac&o 5 1 3
6 Custo | Operacéo_ 5 1 S
Manutencgéao 5 1 5
7 Tempo de Execugao 5 1 3
8 Seguranga 3 1 3
9 Estética 5 5 5
10 Parecer do Proprietario 5 5 3
Normas da Consessionaria 5 5 5
| Totalizagéo | 71 43 65 |

FONTE: Autor

Para uma melhor avaliagcdo do resultado encontrado anteriormente na Tabela

16, passa-se a detalhar os critérios mais relevantes.

As residéncias A e C tem localizagdo muito proximas e, portanto, os valores
de irradiagao sao iguais e superiores ao da residéncia B, como calculadas em 3.3

anteriormente, que esta localizada em outro municipio.

O segundo critério identifica que o maior consumo entre as residéncias é
verificado em C, onde o levantamento feito em 3.4 deste documento demonstra um
consumo mensal médio de 232 kWh. A residéncia B, por outro lado, apresenta um

consumo alto apenas durante o veréao.

Critério de extrema relevancia para a selecao € a avaliagao das caracteristicas
do telhado. A residéncia B é mais antiga e, portanto, seu telhado necessita de uma
manutencdo constante e, além disso, € a que apresenta a orientacdo mais
desfavoravel, em qualquer uma das &guas, como demostrado no item 3.2
anteriormente. Adicionalmente existem edificacdes a leste e a oeste que podem

proporcionar periodos diarios de sombreamento.



63

Por outro lado, as residéncias A e C apresentam caracteristicas iguais de
orientagdo, 29° leste. A grande diferenga esta na inclinagdo, onde C, apresenta uma
inclinagdo préxima a da latitude de Curitiba (25°) enquanto a residéncia A € de apenas
15,5°.

No quesito obstaculos que possam prejudicar a geragao, verificados na Figura
21 obtida de uma edificacdo proxima e mais alta, que a residéncia C tem uma

edificagao vizinha mais alta e existem arvores muito préximas.

A residéncia A praticamente nao apresenta potenciais periodos de

sombreamento durante o dia, apesar de também possuir edificagdes ao seu redor.

Sobre o tema da influéncia do sombreamento, Ruther (2010) aponta como
uma questdo critica. Como a maioria dos moddulos é composto por células
fotovoltaicas ligadas em série, uma pequena sombra em uma dessas células, alteram
a performance do conjunto (RUTHER, 2010).

Neste caso da residéncia B os obstaculos naturais, como as arvores, e a

edificagcdes podem influenciar.

Figura 21: Caracteristicas do telhado da residéncia C obstéculos).
Fonte: Autor.

Os itens 5 e 6 da Tabela 16 estao relacionados e foram avaliados de forma

conjunta. A residéncia B, como ja comentado, localiza-se em um municipio diferente
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e este fato traz a variavel de custos com deslocamento durante o periodo de
implantagao e posteriormente com eventuais manutengdes. Da mesma forma o item
7, tempo de execugao, ¢ influenciada pela variavel distancia. A comparacéao entre as
residéncias A e C difere entre si, pois, a primeira tem acesso ao telhado simples

através de pogo de luz ao passo que C so possibilita acesso externo.

Os critérios de 8 a 11 tem avaliagao entre a residéncia de forma igual, ndo
interferindo de forma significativa na avaliagao final, com exce¢ao do item 10. O
proprietario das residéncias B e C € o mesmo, que por sua vez tem o parecer favoravel

pela instalacdo no endereco de B.

3.6. DEFINICAO DO LOCAL DO PROJETO

Como resultado do estudo de escolha da residéncia mais adequada para a
instalagdo do sistema de microgeragao distribuida, suprindo parcialmente ou a
totalidade da demanda das trés residéncias, € a edificagdo denominada como
residéncia A mostrada na Figura 22. Foi selecionada totalizando 71 pontos entre os
critérios estabelecidos. Detalhes da localizagédo da residéncia ja foram compartilhadas

no item 3.2 do documento.

Figura 22: Residéncia A selecionada para o Projeto
Fonte: Autor.
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A residéncia selecionada possui uma area Util de telhado frontal de 37,70 m?

com azimute 29° leste e inclinagdo de 15,5°.

Como verificado na Figura 22, existe uma edificacao lateral, que sugere uma
zona de sombra pela manha restringindo a area de instalagdo na divisa das duas
residéncias. Adicionalmente, na parte superior do telhado, existe um pogo de luz que
também da acesso ao telhado. Ambos os pontos levantados restringem a area util do
telhado em 20 m2. Como consequéncia, a potencial geragcdo do projeto deve

considerar esta area para instalacao dos moédulos.

3.7.  CALCULO DA IRRADIACAO SOLAR (Hror)

Inicialmente serdo retomados os dados fundamentais para o calculo da
quantidade de irradiacdao total do local selecionado considerando todas as

caracteristicas fisicas de telhado e localizacdo do imdvel.

Na Tabela 17 s&do mostradas as coordenadas mais proximas do ponto de
coordenadas 25,47° de latitude sul e 49,24° da longitude oeste, local que os valores

de irradiagao foram utilizados.

Tabela 17: Coordenadas Geograficas Residéncia A.

Latitude Longitude

| Residéncia A -25,43 -49,27
Fonte: Autor.

Os valores mensais de irradiagao encontrados na Tabela 18 a seguir indicam
valores de irradiacdo de um dia tipico dos respectivos meses e também a média diaria
anual de 4,61 kWh/m2 no plano horizontal.
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Tabela 18: Irradiagio Incidente no Plano Horizontal em kWh/m?2.

MES IRRADIACAO
JAN 5,67
FEV 5,47
MAR 5,05
ABR 4,12
MAI 3,29
JUN 3,08
JUL 3,28
AGO 4,21
SET 4,30
ouT 5,02
NOV 5,97
DEZ 5,92
| ANUAL | 4,61 |

Fonte: Adaptado de Pereira et al., (2006).

Este valor de irradiacdo nao considera as condi¢cdes reais do telhado da
residéncia e, portanto, se faz necessario o calculo da irradiagdo com o posicionamento
dos modulos de acordo com a inclinacdo e orientagdo do telhado, o que é

demonstrado no item seguinte.

3.8.  VARIACAO DA INCLINAGAO E DO AZIMUTE DOS MODULOS

Neste item do trabalho é feito o calculo da irradiagdo com o posicionamento
dos moédulos no plano de inclinagdo de 16° (15,5°) com uma orientagdo com relagéo

ao norte de 29° a leste.

Esta foi uma das premissas do projeto para objetivar a minimizagéo dos custos
de execugdo assim como o tempo de execugéo do projeto e facilitar a aprovagéo junto

aos proprietarios.

A ferramenta utilizada para a obtencdo dos valores de irradiacdo com a
variagéo das inclinagdes e do angulo azimutal foi o Radiasol, software disponibilizado

pela UFRGS para fins académicos.
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Inicialmente foi criado a estacdo chamada de TCC 2017 com as coordenadas
25,43 Sul de Latitude e 49,27 Oeste de Longitude com os valores de irradiagao obtidos
no arquivo Global Horizontal do Atlas Brasileiro de Energia Solar e ja compartilhados
anteriormente na Tabela 18. O resultado desta configuragao € mostrado na Figura 23.

Selecione um pais e uma estagdo

- rﬂrazil L] ,//« 4

Faix
s __
Fstagio  |TCC 2017 - e
[ B2 oK | gdilar| G |

Latitude [543 Nss:[ 5 Longitude [4927  Esw: [W
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
567 |547 1505 [412 [329 [308 (327 421 [430 [502 [597 [592

Radiag3o em kWh/m?

Figura 23: Configuragao Inicial do Radiasol
Fonte: Adaptado UFRGS (2017)

Adicionalmente na Figura 24 sao mostradas as configuragdes relativas ao

albedo no solo e o modelo de radiacéo difusa consideradas no software.

Opcaes
Unidades de Radiagao Impressora '
OK Cancela
(@ Wh/m? (@ Monocromética
O kdme O Colorida Eechar
Modelo Rad. Difusa
Albegg do soks =] ' () Isotrépico ) Klucher
@® Perez. (" Hay e McKay

Figura 24: Configuragdes Radiasol
Fonte: Adaptado UFRGS (2017).
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O resultado que o software apresenta para a configuracdo de azimute e
inclinagdo do telhado € mostrado na Figura 25. As barras representam as irradiagdes

didrias médias em cada més e a anual em kWh/m?2.

RADIASOL

Arquivo Opgées Copiar Estocasticos Menu 7

Angulo de Inclinag3o PaE [Brazil Lon[§827 [W_ =
S P16 W rec 2017 Lat PEASST _—

Desvio Azimutal do Norte ' Kadiacao Solar Diaria (K Wllfm-’)
Kl |
< J LI 29

e g o7

Hora Solar para Superficie Horizontal 6
Nascer do Sol Par-do-Sol

= =

[

Duragdo do Dia

[FF]

Hora Solar para Superficie Inclinada

Nascer do Sol Pér-do-Sol
=
Duragdo do Dia _ 1
Radiag&o total do dia em kWh/m? 0
Sup. Horizontal Sup.Inclinada =
Temestre @ Tenestre ] FMAMIJ AS OND
[ i— Kt Estratain Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDez | Todo
L L L 1 1 [ 1 [ 1 [ [ JjjAnc

1]

Laboratorio de Energia Solar ETTA' T'p'c: _ | ““IjM @ ‘ ‘ ‘ ‘gl

GESTE - PROMEC - UFRGS

Figura 25: Irradiagido Solar Mensal Diaria (kWh/m?) no Plano do Projeto.
Fonte: Adaptado UFRGS (2017)

Exportando os dados do software em forma de tabela obteve-se a Tabela 19
a seguir. Pode-se admitir que, de acordo com os dados histéricos de radiagdo, um dia
tipico de um ano no ponto considerado, com os mddulos posicionados a 16° de
inclinagdo com relagéo a horizontal e orientados a 29° para leste do Norte, apresenta
em média 4,81 kWh/m2. A mesma analise pode ser feita para os valores mensais e,
como esperado, percebe-se que durante os meses de inverno a irradiacido € menor

do que nos meses de verao.
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Tabela 19: Irradiagdo Solar Diaria (kWh/m?) no Plano do Projeto

MES IRRADIACAO
JAN 5,63
FEV 5,51
MAR 5,25
ABR 4,42
MAI 3,62
JUN 3,50
JUL 3,70
AGO 4,65
SET 4,51
ouT 5,12
NOV 5,94
DEZ 5,85
| ANUAL | 4,81 |

Fonte: Adaptado do Software Radiasol (2017)

Para efeito de analise comparativa entre os valores encontrados na Tabela 19
e o0 posicionamento ideal dos médulos, ou seja, orientagao norte e inclinagéo igual a

latitude do local de instalagao (25°), obtém-se a Tabela 20 a seguir.

Tabela 20: Irradiagao Solar Diaria (kWh/m2) variando Inclinagao e Azimute

AZIMUTE
0 29
INCLINACAO 16 4,81
25 4,87

Fonte: Adaptado do Software Radiasol (2017)

Os valores apresentados mostram que o ganho de rendimento, para este
projeto, alterando-se as caracteristicas do telhado para a orientagcdo ideal, é
aproximadamente 1% (1,15%) e, portanto, nao justificando nenhuma alteracao.

3.9. DETERMINACAO DA DEMANDA A SER SUPRIDA

O levantamento do consumo de cada residéncia ja foi mostrado

anteriormente. Ele servira de base para a determinagao da quantidade de energia que
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devera ou podera ser suprida com a instalacdo do sistema fotovoltaico na residéncia
A.

Para utilizagdo da energia gerada, nao apenas no local da propria geragao,
mas também acessando o sistema de distribuicdo de energia elétrica e compensando
em outro local, deve-se seguir o normatizado pela ANEEL através da Resolugéo
Normativa - REN n° 482, de 17/04/2012, que estabeleceu as condi¢gbes gerais da
geracao distribuida (ANEEL, 2012).

Resgatando os valores de consumo, obtém-se a Tabela 21 a seguir. O
conteudo mostra a totalizagcdo de energia consumida anual de cada uma das
residéncias e a média mensal. A linha, Consumo Superior ao Minimo, identifica a

quantidade de energia consumida acima dos 50 kWh.

Tabela 21: Valores Anuais de Demanda por Residéncia
Residéncia A Residéncia B
Total Média Total Média

2099 175 1122 94

Residéncia C
Total Média
2778 232

Consumo Anual

Consumo Superio ao Minimo Anual
Fonte: Adaptado do histérico de consumo das residéncias.

A seguir as possiveis composi¢des sao feitas para dimensionar o quanto de
energia podera ser suprida, porém, como a residéncia A foi escolhida como a mais

adequada para a instalacéo, descartou-se as possibilidades de composi¢ao sem ela.

O estudo de composicao utilizou a soma das médias mensais de demanda e
a demanda média diaria de cada residéncia para analise. Foram estabelecidas trés

possiveis combina¢gdes como mostrado na Tabela 22 a seguir.

Tabela 22 Valores Médios Mensais e Diarios em kWh

Composicao Consumo em 12 meses Consumo Diario
ABC 363 12,10
A B 181 6,02
AC 307 10,23

Fonte: Adaptado do histérico de consumo das residéncias.

Determinado as trés possiveis composicboes de consumo e levantado o

potencial de irradiagcdo no local selecionado, pode-se determinar a quantidade de
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modulos necessarios para cada uma das situagdes. O item a seguir compartilha os

calculos executados.

3.10. CALCULOS DO DIMENSIONAMENTO DOS MODULOS

A férmula para a obtengao da quantidade de energia fotovoltaica necessaria
e por consequéncia o dimensionamento do conjunto fotovoltaico, ja foi mostrada no
2.4.2 anteriormente. A equagao a seguir € a mesma Equagao 4, porém isolando a
Poténcia Fotovoltaica.

b EG
V= PR Hror

Onde:

E: energia elétrica diaria média (Wh/dia);

Pfv: poténcia fotovoltaica de pico instalada (Wp);

Hrort: irradiagdo solar diaria média para a localidade em questédo, (Wh/m?. dia);
PR: Performance Ratio, tipicamente entre 70 e 80%;

G: irradiancia nas condi¢des padrao de teste (1.000 W/m3).

A performance do conjunto (PR) admitiu-se um valor intermediario de 75%,
para os valores de energia foram considerados as trés composi¢des mostradas na
Tabela 22 e o valor de irradiagao foi considerado 4,81 kWh/m? dia como mostrado na
Tabela 20, considerando inclinacdo de 16° e orientacado de 29° a leste. O resultado

dos calculos esta sendo compartilhado a seguir na Tabela 23.

Tabela 23: Poténcia Fotovoltaica necessaria para cada composi¢ao

Pfv (kWp) Energia (kWh) [Hrtot (kWh/m?2.dia) PR G
ABC 3,36 12,10 4,81 0,75 1,00
AB 1,67 6,02 4,81 0,75 1,00
AC 2,84 10,23 4,81 0,75 1,00

Fonte: Autor.
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Naturalmente, cada uma das diferentes composi¢cdes define uma diferente
necessidade de poténcia fotovoltaica, sendo necessaria 3,36 kWp para o maior
consumo somando-se as trés residéncias, 1,67 kWp para o consumo de Ae de B e

finalmente 2,84 kWp para a composicéo da residéncia A e C.

Prosseguindo no dimensionamento do sistema de geragdo determinou-se a
quantidade de médulos necessarios tomando-se como base as poténcias comerciais
disponiveis. Com a identificacdo da quantidade pode-se determinar a area de telhado

necessaria que sera confrontada com a area de telhado disponivel.

O detalhamento das caracteristicas fisicas e elétricas do modulo selecionado
sera detalhada posteriormente, porém para esta etapa do projeto, é necessario utilizar
a informagao de poténcia (250W), as informagdes de dimensdo (comprimento e
largura de 1,636 e 0,992 metros respectivamente) do modulo selecionado
(policristalino da marca ELCO HP 250P).

Resgatando a Equacgado 3, porém isolando a quantidade de mddulos em
funcdo da poténcia do sistema e individual do médulo para obter o numero de médulos

necessarios.

Pfv

Nmoddulos = ——
moduios Pmoddulo

Na Tabela 24 a seguir € mostrada a quantidade de mddulos de 250 W
necessarios para suprir a poténcia fotovoltaica estipulada para cada composicéao,
sendo 13 moddulos para a composi¢cao com as trés residéncias, 7 para Ae B e 11 para
a ultima opcao, A e C. Adicionalmente na Tabela 24 também é mostrada qual a area

necessaria de telhado para cada uma das situagdes, considerando os dados do
fabricante do médulo, a area individual é de 1,62 mZ.

Tabela 24: Dimensionamento do Nimero de Médulos e Area Necessaria

Pfv (kWp) P. médulo (kW);i N. mdédulos | A. Médulo (m?) Area (m?)
ABC 3,36 0,25 13 1,62 22
AB 1,67 0,25 7 1,62 11
AC 2,84 0,25 11 1,62 18

Fonte: Adaptado de ELCO HR-250P (2016).
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Como concluséo parcial, a configuragdo com as trés residéncias ndo sera uma
op¢ao pois, como determinado anteriormente, a area disponivel maxima foi delimitada

em 20 m? devido as restrigdes do telhado da residéncia A.

3.11. ESPECIFICACAO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

O moddulo selecionado para o projeto utiliza a tecnologia policristalina do
fabricante Elco do modelo HP 250P de 250 W de poténcia. As caracteristicas elétricas
estdo mostradas na Figura 26 a seguir. Adicionalmente, os modulos s&o certificados
pelo INMETRO sob o registro 000687/2014 (INMETRO, 2016).

Maiores detalhes sobre as caracteristicas técnicas do modulo selecionado
estao presentes no Memorial Descritivo (Anexo A) apresentado a concessionaria para
aprovacgao do acesso. Adicionalmente, o detalhamento do arranjo fotovoltaico, com as
interligacdes entre os mddulos, definido em conjunto com a especificagao do inversor,

também fazem farte do Memorial Descritivo.

CARACTERISTICAS ELETRICAS
Condicgdes Padroes de Teste (*STC)

Maxima poténcia 250w
Tensdo de maxima poténcia 29,98V
Corrente de maxima poténcia 8,34A
Tensdo de circuito aberto 37,41V
Corrente de curto-circuito 8,79A

“STC: Espectro de massa de ar 1.5, Iradiacdo de 1000W/m?, Temperatura de célula 25°C

Temperatura Nominal de Operagdo da Célula (*NOCT)

Maxima poténcia 180,4W
Tensdo de maxima poténcia 27,7V
Corrente de méxima poténcia 6,51A
Tensao de circuito aberto 34,1V
Corrente de curto-circuito 7,11A

*NOCT: Espectro de massa de ar 1.5, Irradiagdo de 800W/m? Temperatura ambiente 20°C, Velocidade do
vento 1m/s

Coeficiente de Temperatura (Pm) -0,44%/°C
Coeficiente de Temperatura (Voc) -0,32%/°C
Coeficiente de Temperatura (Isc) +0,055%/°C

Temperatura Nominal de
Operagao da Célula
Tolerancia de saida 0~5W

Figura 26: Caracteristicas Elétricas do Médulo Elco 250 (HP 250P)
Fonte: Adaptado do Catalogo do Fabricante Elco (2016).

45°C+3°C




74

Na Figura 27 sao mostradas as informagdes sobre as caracteristicas

mecanicas que também foram consideradas para o projeto.

CARACTERISTICAS MECANICAS
Célula (mm) 156x156 Policristalino
Dimensdes (Cx L x A) 1636x992x45 mm
Peso 19,5 kg
Bitala do cabo de conexdo 4 mm?
Num. de células e conexdes 60(6x10)
Num. de diodos 3
QUALIFICACAD
Eficiéncia do médulo 15,40%
Tensdo Méaxima do Sistema 1000Vcc
Fusivel Maximo em Série 15A
Carga Maxima 2400Pa

Figura 27: Caracteristicas Mecanicas do Moédulo Elco 250 (HP 250P)
Fonte: Adaptado do Catalogo do Fabricante Elco (2016).

3.12. ESCOLHA DO INVERSOR

De acordo com a norma da concessionaria local do estado, COPEL, os
inversores a serem utilizados para um sistema fotovoltaico devem atender ao
estabelecido nas normas ABNT NBR IEC 62116. A escolha inicial do inversor deve

levar em consideragéo a lista de inversores certificados pelo INMETRO.

Como levantado as premissas iniciais do projeto, o valor de investimento foi
um critério bastante importante. O inversor €, certamente, um dos componentes mais

importantes e por consequéncia representa uma boa parcela do investimento total.

O dimensionamento do inversor, entre outros critérios, deve seguir a poténcia
entregue pelo conjunto de geragéo fotovoltaico, uma vez que para este caso tem-se
como restricées a area disponivel de telhado. Resgatando a conclusao parcial do item
3.10, as duas opgdes possiveis para o projeto é suprir o consumode AeBou A e C.

Na Tabela 25 é determinado o dimensionamento inicial do inversor.



Tabela 25: Escolha do Inversor Parte 1.

N. moédulos P. médulo (kW) | P. arranjo (kW) Inversor (kW)
AB 7 0,25 1,67 2,00
AC 11 0,25 2,83 3,00

75

Fonte: Autor.

Cada opc¢ao indica uma poténcia de inversor diferente, porém ambos ficam
subdimensionados utilizando 7 e 11 mddulos respectivamente. Para um melhor
aproveitamento da poténcia nominal do inversor, foi incluido um modulo adicional de
250 W para cada configuragédo. O resultado € mostrado na Tabela 26 a seguir que
também indica o incremento de area necessaria com o aumento do numero de

modulos em cada cenario.

Tabela 26: Escolha do Inversor Parte 2.

N. médulos P. médulo (kW) Inversor (kW) A. Médulo (m2) Area (m2)
AB 8 0,25 2,00 1,62 13
AC 12 0,25 3,00 1,62 19

Fonte: Autor.

Ambas as situacdes se apresentam tecnicamente viaveis sendo que a opgao
de suprimento do consumo de A e C a mais ajustada do ponto de vista de
aproveitamento dos recursos e de performance do conjunto. Por outro lado, durante a
fase de orgcamentos dos componentes do sistema, esta opg¢ao utilizando um inversor
de 3,0 kW com 12 mddulos ultrapassou o valor de investimento proposto e, portanto,
a opcao escolhida foi a utilizagao do inversor de 2,0 kW com 8 mddulos fotovoltaicos
de 250 W.

O inversor selecionado foi o ABB UNO 2.0-I-OUTD-S que atende todos os
requisitos técnicos dos orgaos regulamentadores, certificado pelo INMETRO sob o
numero 005942/2015, conforme Figura 28 e apresenta custo compativel perante o

total do investimento.
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ﬂ Registro 005942/2015 Data Concessao 20/10/2015 Validade 20/10/2019 |

Razao Social Numero de certificado
ABB LTDA -61.074.829/0087-01 Nao aplicavel
Enderego Telefone

Rodovia Senador Jose Ermirio de Moraes, km 11, Sem nimero Cep:18087125 | Aparecidinha - Sorocaba - SP (15) 3330.6546

E-mail
bruno.monteiro@br.abb.com

Objeto/Produto

Programa de Avaliagdo da Conformidade: Sistemas e equipamentos para energia fotovoltaica (médulo, controlador de carga,
inversor e bateria)

Portaria: 4 de 04/01/2011
Nome de Familia: Inversor Fotovoltaico ABB UNO 2.0-I-OUTD-S

: Cédigo de
Data Alterag@o || Marca Modelo Descrigao o
20/10/2015|| Incluido || ABB UNO 2.0-I- Inversor Fotovoltaico Monofasico 2,0 kW com Transformador Isolador
OUTD-S e Seccionamento CC

Figura 28: Registro INMETRO Inversor ABB UNO 2.0-I-OUTD-S.
Fonte: Adaptado INMETRO (2015).

Maiores detalhes sobre as caracteristicas técnicas do inversor estao
presentes no Memorial Descritivo apresentado a concessionaria para aprovacgao do

acesso e que faz parte dos Anexos.

3.13. CONFIGURAGCAO DO ARRANJO FOTOVOLTAICO

Conforme comentado no item 2.3.1 da parte teodrica, a interligacéo entre os
modulos pode ser realizada em série, em paralelo ou uma combinacgao entre as duas
com a finalidade de determinar os valores de tensdo e corrente mais adequados para

operar com o inversor.

Na Tabela 27 a seguir sdo mostrados os valores mais importantes de tensao
e corrente considerando as condigdes padrao de teste dos modulos (STC), ou seja,
espectro de massa de ar de 1,5, irradiacdo de 1.000 W/m? e temperatura da célula de
25° C.
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Tabela 27: Valores de Tensao e Corrente do Médulo.

Médulo ELCO (HP250P)
Tendo de Maxima Poténcia 29,98 V
Corrente de Maxima Poténcia 8,34 A
Tensao de Circuito Aberto 37,41V
Corrente de Curto Circuito 9,79 A

Fonte: Adaptado do Catalogo dos Fabricantes ELCO (2016).

Os dados técnicos do inversor fazem parte do Anexo A (Memorial Descritivo)
onde podem-se extrair as informacgdes importantes de tensao e corrente mostrados
na Tabela 28.

Tabela 28: Valores de Tensao e Corrente do Inversor.

Inversor ABB UNO 2.0
Tensao de Entrada Nominal 360 V
Corrente Maxima 12,5 A
Corrente de Curto Circuito 15,0 A
Range de Tensao MPPT 200 -470V
Eficiéncia Maxima 96,3%

Fonte: Adaptado do Catalogo dos Fabricantes ABB (2016).

O diagrama da configurag&o escolhida para os médulos esta representado a
seguir na Figura 29 na qual sdo mostrados os 8 médulos ligados em série. O conjunto
resulta em um valor de tensdo de 299,84 Volts que esta dentro do range de tensdo de
MPPT do inversor selecionado (200 a 470 V). Analisando os valores maximos de
corrente do arranjo, verificou-se o valor de 8,34 Amperes também esta dentro do limite

suportado pelo inversor de 12,5 Amperes.

Comparando com os valores de tensao e corrente do inversor verificou-se que

0 arranjo com 8 modulos em série atende as caracteristicas do inversor.
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Figura 29: Arranjo Fotovoltaico do Projeto
Fonte: Autor
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Os valores mostrados na Figura 29 de tensdo e corrente consideram as

condicdes STC das células.

3.14. EXPECTATIVA DE GERACAO DE ENERGIA

Com o dimensionamento do arranjo fotovoltaico e a especificagao do inversor

pode-se estimar a quantidade de energia elétrica gerada pelo sistema implantado.

Recuperando do item 2.4.2 do referencial tedrico a equacido 4, onde,

considerando a poténcia do arranjo fotovoltaico (Pfv) de 2,0 kW, a performance tipica

do sistema de 75%, a irradiancia de teste G de 1 kW/m? e a irradiagao diaria mensal

conforme a Tabela 19 obtém-se os valores de geragdo esperada por més de acordo

com a Tabela 29 mostrada a seguir.



Tabela 29: Expectativa Mensal de Geragao de Energia

Energia kWh/més

JAN 261,93
FEV 231,59
MAR 243,94
ABR 198,77
MAI 168,28
JUN 157,68
JUL 171,96
AGO 209,34
SET 203,13
OouT 237,85
NOV 267,35
DEZ 272,16
ANUAL 216,41
Fonte: Autor
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Realizando os calculos de forma analoga para a expectativa de geragao anual

do projeto, determina-se que em média o més gerara 216 kWh o que resulta em uma

geracgao anual totalizada de 2.592 kWh.
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4. EXECUGAO

Este capitulo objetiva relatar a sequéncia das atividades executadas para a
conexao do sistema fotovoltaico a rede de distribui¢cdo. Inicia-se com a solicitacdo de
acesso, obtencido da aprovacio, compra dos equipamentos e acessorios, instalagao
e comissionamento, vistoria, conexado do sistema e monitoramento dos resultados.
Todas as etapas da execugdo estdo acompanhadas dos problemas encontrados e

possiveis alternativas para evitar futuros problemas.

4.1. SOLICITACAO DE ACESSO E PARECER DE ACESSO

A Solicitacdo de Acesso foi realizada de acordo com o descrito anteriormente
e com total alinhamento a norma NTC 905100 da distribuidora local (COPEL).

A solicitagao foi encaminhada por e-mail (medigéo.projetos@copel.com) no

dia 3/8/2016 contendo as seguintes informacgdes:

o ART de Projeto e Execucgéo;

° Memorial Descritivo com a inclusdo do Diagrama Unifilar;

o Registro no IMETRO do Inversor (site INMETRO);

o Dados para registro na ANEEL (arquivo fornecido pela ANEEL);

o Formulario de Solicitacdo de Acesso;

. Formulario com unidades participantes do sistema de compensacéo;

O Memorial Descritivo contendo todas as informacdes técnicas solicitadas

pela concessionaria esta disponibilizada como anexo A deste documento.

Os maiores problemas encontrados na fase de solicitagdo se acesso foram
basicamente temas relacionados a comunicagdo com a concessionaria. Inicialmente
a concessionaria nao recebeu a solicitagdo devido a limitagcdes dos servidores de e-

mail e posteriormente a documentacédo teve que ser reenviada em formato PDF.
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Adicionalmente algumas solicitagdes de alteragdo no Memorial Descritivo foram

realizadas pelo corpo técnico de aprovagao.

Cronologicamente, a solicitagao foi realizada no dia 3/8/2016 e no dia
20/09/2016 o Parecer de Acesso assinado com firma reconhecida foi entregue em
uma agéncia da concessionaria. No dia 11/10/2016 foi feita a solicitagdo de vistoria
através do e-mail (medicao.vistoria@copel.com) a qual foi agendada e realizada no

dia 14/10/2016. A partir deste dia o sistema foi conectado a rede da concessionaria.

4.2. SEQUENCIA DAS ATIVIDADES DE INSTALACAO

A sequéncia das atividades para a instalacdo do sistema de geragao
fotovoltaica esta descrita a seguir. Inicialmente na Figura 30 é mostrado o telhado da
residéncia A selecionada para a instalacado dos modulos fotovoltaicos.

Figura 30: Telhado da Instalagdo dos Médulos
Fonte: Autor

O sistema de fixagao dos médulos fotovoltaicos selecionado € composto de
estrutura metalica de ferro galvanizado com perfil em U e o kit de fixagao tipo anzol
conforme detalhado no Anexo A (Memorial Descritivo). Na Figura 31 a seguir é

detalhado o sistema de fixagao entre o suporte metalico e a estrutura de madeira do
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telhado. Devido a caracteristicas especificas do telhado foi necessaria a confecg¢ao de
suportes mais longos (2 cm ajustaveis) para o perfeito acabamento e sustentagéo do

conjunto.

Figura 31: Suporte Metalico de Fixagcao dos Médulos
Fonte: Autor

Durante as instalagbes do sistema o telhado foi substituido, porém esta troca
nao foi prevista e nem ocorreu devido a requisitos de projeto. Na Figura 32 € mostrado
o inicio da fixagao dos suportes da estrutura metalica ja com a substituicao das telhas

em andamento.
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Figura 32: Inicio da Fixagdo da Estrutura Metalica
Fonte: Autor.

Na Figura 33 a seguir € mostrada a instalagédo do perfil em U, que sustenta o

primeiro conjunto de 4 mdodulos, da estrutura metalica.

Figura 33: Instalagcdo dos Perfis da Estrutura Metalica
Fonte: Autor
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Cada conjunto de 4 modulo é sustentado por dois conjuntos de fixagdo como
mostrado na Figura 33 anteriormente. Na Figura 34 a seguir € mostrado o

posicionamento dos primeiros modulos na estrutura de fixagao.

e —

Figura 34: Instalagao dos Primeiros Modulos Fotovoltaicos
Fonte: Autor

Na Figura 35 a conclusédo do posicionamento, alinhamento e fixagao dos 4

primeiros modulos fotovoltaicos é mostrado.

Figura 35: Instalagdo dos 4 Primeiros Médulos
Fonte: Autor
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Finalmente na Figura 36 é mostrado o sistema de geragdo com 8 méddulos
fotovoltaicos instalados, sendo 4 posicionados na parte superior do telhado e 4 na
parte inferior. Posteriormente, apds o término da instalagao e configuragao do inversor

0s 8 modulos foram interligados em série.

Figdra 36: Conjunto Fotovoltaico do Projeto
Fonte: Autor

Conforme apresentado no Anexo A (Memorial Descritivo) a instalagédo de CC
utilizou fiagdo de 4 mm?, a mesma fornecida juntamente com médulos, e as conexdes
foram feitas com conectores tipo MC4, fornecidos juntamente com os moddulos e
inversor. Na Figura 37 a seguir s&o mostrados dois pares de conectores utilizados nas

instalacdes.
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Figura 37: Conectores Macho-Fémea Tipo MC4
Fonte: Autor.

Apos o término das atividades relacionadas a passagem da fiagdo e
confecgdo dos conectores foi iniciada a fixagdo do inversor no local escolhido de
acordo com a orientagao descrito no manual de instalagdo. Na Figura 38 a seguir sao

mostrados todos os componentes necessarios para esta instalacao.

Ph— TN

& “ LT YT [

Figura 38: Kit de Instalagao do Invefsor-Aééé.o UNO
Fonte: Autor
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A colocagao do suporte em nivel e a fixagdo do suporte do Inversor € mostrado

na Figura 39 a seguir.

Figura 39: Suporte de Fixagao do Inversor ABB 2.0 UNO
Fonte: Autor.

A proxima etapa da execugdo do projeto realizada foi a instalagédo das
protecdes do inversor (String Box). Na Figura 40 a seguir sdo mostradas as conexodes
internas, com a entrada CC (fiacdo preto e vermelho), saida CA (fiacdo branca) e as
conexdes de terra (verde e amarelo) no barramento de terra na parte inferior do

conjunto.

Todos os calculos das protegdes constam no Anexo A (Memorial Descritivo)

e seguiram o descrito no 2.4.2 do referencial tedrico. Adicionalmente respeitou-se a
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orientacdo do fabricante do inversor que especifica os valores de referéncia

compartilhados na Tabela 28.

- Figura 40: Conexdes Internas do String Box.
Fonte: Autor.

No conjunto do Sting Box foram instalados DPS (Dispositivo de Protegéao
Contra Surto) tanto para a entrada CC quanto para a saida de CA. O DPS selecionado
foi o VCL SLIM (275V / 1,5kV).

O Inversor utilizado possui seccionamento na entrada de CC conforme
mostrado na Figura 41 e protegdes internas. O fabricante coloca como opcional a
utilizacao de protecao externa para a entrada CC, porém optou-se pela a utilizagao de
um disjuntor para a entrada de CC.

Tabela 30: Requisitos de Prote¢ao do Inversor.

Especificagdo da Protecao
Tipo Disjuntor Termomagnético curva B/C
Tensao / Corrente 220 Vac/ 16 A
Numero de Pdlos 2

Fonte: Adaptado do Catalogo dos Fabricantes ABB (2016).
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Posteriormente, com o inversor ainda desconectado, realizou-se as
configuragdes relacionadas a entrada e saida do inversor. O negativo foi referenciado
ao aterramento do sistema, configuracdo essa que € padrao, e o inversor foi
configurado com as especificagdes da rede elétrica da concessionaria 220 Volts e 60

Hertz. Na Figura 41 é mostrada a configuragdo comentada.

Figura 41: Fixacao do Inversor e Configuragoes.
Fonte: Autor.

Com todas as configuragdes e conexdes realizadas no inversor o mesmo foi
inicializado. A sequéncia determinada pelo fabricante &, primeiramente, acionar a
seccionadora frontal do inversor para a posi¢cao ligada (ON), posteriormente o
disjuntor de CA e finalmente o disjuntor de CC. Na Figura 42 é mostrado o momento

em que o sistema foi conectado a rede. Primeiramente é realizado o procedimento de
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detecgdo da energia gerada nos modulos pelo inversor e posteriormente ocorre a
sincronizagdo entre a energia transformada com a fornecida pela rede da

concessionaria.

Explicando com mais detalhes a Figura 42, que representa o visor frontal do
inversor, podemos verificar as informacdes mais relevantes. Na parte central superior
a poténcia instantdnea gerada de 1.151 kW e na parte a direita os valores de tenséo
e corrente instantaneas, tanto do lado da geragao (209 Volts e 5,69 Amperes), quanto

do lado da conex&do com a rede (216 Volts e 5,33 Amperes).

o &

ALARM GFI ESC

« 9o

Figura 42: Inversor Operando.
Fonte: Autor

Finalmente na Figura 43 € mostrada a conclus&o da instalagcédo do inversor,

com o String Box a esquerda e as tubulagdes de chegada e saida da fiagao.
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Figura 43: Instalagao Final do Inversor
Fonte: Autor

Durante a fase de execugéao, nao foram verificados grandes problemas que
atrasaram ou forgaram a mudancga do que foi planejado. Esta fase foi iniciada no dia
20/09/2016, assim que o Parecer de Acesso foi entregue a concessionaria e a obra

foi concluida no dia 7/10/2016 com os testes de conexao do sistema.

A vistoria da concessionaria foi realizada no dia 14/10/2016 com a substituicao
do antigo medidor eletromecanico por um novo, que possibilita a medigdo de energia
consumida e injetada chamado bidirecional. A concessionaria monitora os dois
consumos através de dois indicadores no visor do medidor. A medida do campo 003
indica 0 montante de energia consumida da rede e o campo 103 o montante injetado
de energia, ambos em kWh. Na Figura 44 é mostrado o medidor bidirecional em

funcionamento.
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Figura 44: Medidor Bidirecional
Fonte: Autor.

O sistema foi conectado em definitivo a rede da concessionaria no dia
14/10/2016 e a partir desta data se iniciou a coleta dos dados de geragéo no inversor
e de consumo através das medigdes no medidor, confirmadas pelas leituras da

concessionaria.
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5. COMPARAGAO DOS DADOS DO PROJETO

Concluida as fases de projeto e execugdo como descritas anteriormente,
iniciou-se o periodo de acompanhamento e coleta de informacdes para efeitos

comparativos, basicamente, entre a energia gerada e o consumo.

O inversor possibilita o acesso aos dados de geragao e configuragao de duas
maneiras: diretamente no painel frontal, Figura 42, ou através de uma interface USB

utilizando um software proprietario do fabricante.

O Inversor também possibilita a instalagdo de um hardware adicional, que ndo
foi adquirido, proporcionando o acesso remoto via rede e também permite que dados

de geragao sejam enviados para o servidor do fabricante.

Devido as limitagdes apresentadas, todos os dados relativos a geragao de

energia do sistema forma coletadas diretamente no painel do inversor.

5.1. COMPARATIVO DOS DADOS DE GERAGCAO

Inicialmente realizou-se um levantamento mensal entre a geragéo do sistema

e a expectativa de geragao de energia, ja compartilhada na Tabela 29 anteriormente.

Optou-se pela realizagdo da analise comparativa utilizando-se dos meses
completos (primeiro ao ultimo dia) e por este motivo, o periodo de inicio de geragéo
em outubro de 2016 (14/10/2016 a 31/10/2016), foi desconsiderado.

O resultado esta presente na Tabela 31 a seguir que mostra além da
expectativa de geracgao, os valores reais gerados pelo inversor e também a variagéo
entre eles. Todos os meses mostram uma geragao a menor com excec¢ao a fevereiro

e de junho que apresentaram uma geragao 7% e 8% acima do esperado.

Considerando o periodo de funcionamento do sistema nos meses de
referéncia, ele gerou a soma de 1,67 MWh aproximadamente, enquanto que o

esperado para o mesmo periodo era de 1,80 MWh, ou seja, 7,4% a menor.
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Tabela 31: Comparativo de Geragao Mensal Esperada x Real - 1.

ENERGIA MENSAL &
EXPECTATIVA REAL VARIAGAO
NOV 267,35 240,20 -10%
DEZ 272,16 224,20 -18%
JAN 261,93 244,70 7%
FEV 231,59 248,20 7%
MAR 243,94 203,40 -17%
ABR 198,77 179,10 -10%
MAI 168,28 157,58 -6%
JUN 157,68 170,30 8%

Fonte: Autor.

Transpondo os valores da Tabela 31 na forma grafica obtém-se o Grafico 5 a
sequir.
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Grafico 5: Grafico de Comparagio de Geragdo Esperada e Real — 1
Fonte: Autor.

Todos os calculos realizados para o dimensionamento do sistema tiveram
como referéncia os dados histéricos de irradiacdo obtidos no Atlas Brasileiro de
Energia Solar de 2006.

Durante a fase final deste documento, ocorreu a liberacdo dos dados do Atlas
Brasileiro de Energia Solar de 2017. Da mesma forma que a comparagao anterior,
utilizando os dados de 2006, os valores de irradiagado no plano horizontal do Atlas de
2017 foram utilizados. Estes valores alimentaram o programa Radiasol para obtencgéo
dos valores de irradiagdo no plano do projeto que serviram de referéncia para os

célculos de expectativa de geracéo de energia.
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Na Tabela 32 sdo mostrados os dados de irradiagao no plano horizontal, no

plano do projeto e os respectivos valores de energia esperada e a real. Nesta

comparacgao, a variagao percentual entre os valores reais e os esperados foi menor

ou desprezivel. Apesar de alguns meses a diferenga verificada ser consideravel, 19%

em junho e -13% em dezembro por exemplo, o sistema apresentou variagdo na

geragéao, no periodo de monitoramento, de apenas -0,3%.

Tabela 32: Comparativo de Geragao Mensal Esperada e Real - 2.

Hror ENERGIA MENSAL ~
PLANO HORIZONTAL PLANO PROJETO EXPECTATIVA REAL VARIAGAO

NOV 5,23 5,26 236,48 240,20 2%

DEZ 5,56 5,55 258,17 224,20 -13%
JAN 5,32 5,33 247,61 244,70 -1%
FEV 5,16 5,25 220,37 248,20 13%
MAR 4,54 4,77 221,62 203,40 -8%
ABR 3,78 4,13 186,03 179,10 -4%
MAI 3,05 3,44 159,73 157,58 -1%
JUN 2,76 3,19 143,51 170,30 19%

Fonte: Autor.

Transpondo os valores de expectativa de energia e os valores reais da Tabela

31 e da Tabela 32 na forma grafica obtém-se o Grafico 6 a seguir.
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Gréfico 6: Grafico de Comparagao de Geragado Esperada e Real — 2
Fonte: Autor.
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Com o objetivo de aprofundar a analise comparativa dos valores de geragao
do sistema e sua respectiva performance, realizou-se o calculo da energia gerada
utilizando os dados de irradiagcdo coletados do INMET obtidos da estacao
solarimétrica A-807 localizada na UFPR (Centro Politécnico). Naturalmente o periodo
utilizado € o mesmo periodo de monitoramento do sistema, ou seja, entre novembro
de 2016 e junho de 2017.

Para uma correta comparacao de valores de geragao de energia, os dados de
irradiacao da estacéo, referenciados ao plano horizontal, foram usados como entrada
do programa Radiasol, assim como durante os calculos de dimensionamento, para
obtencao dos valores de irradiagdo no plano do projeto (inclinagao de 16° e azimute
de 29°). Na Tabela 33 a seguir sdo mostrados nas colunas iniciais os valores de
irradiacao diaria média, respectivamente em cada um dos meses de monitoramento
em kWh/m?, no plano horizontal e no plano do projeto. Estes valores foram usados
para obtencdo dos valores de geragao de energia esperados, que também constam
na Tabela 33.

Diferentemente do resultado encontrado com o comparativo realizado na
Tabela 31 e na Tabela 32, os valores de geragao de energia monitorados durante o
periodo foram maiores do que a expectativa de geragao utilizando os valores de
irradiacdo sem a influéncia das médias historicas. Na Tabela 33 também ¢é
compartilhada a variagédo percentual entre o esperado e o monitorado mensalmente
sendo que na totalizagao dos valores o sistema gerou aproximadamente 6,7% a mais

do que o esperado.

Tabela 33: Comparativo de Geragao Mensal Esperada e Real - 3.

Hrot ENERGIA MENSAL ~
PLANO HORIZONTAL | PLANO PROJETO EXPECTATIVA REAL VARIAGAO
NOV 5,08 5,08 228,69 240,20 5%
DEZ 4,81 4,81 223,48 224,20 0%
JAN 5,19 5,18 240,68 244,70 2%
FEV 5,67 5,72 240,03 248,20 3%
MAR 3,91 4,02 187,02 203,40 9%
ABR 3,37 3,54 159,35 179,10 12%
MAI 2,75 2,95 136,99 157,58 15%
JUN 2,90 3,25 146,34 170,30 16%

Fonte: Autor.
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Transpondo os valores de expectativa de energia e os valores reais da Tabela

33 na forma grafica obtém-se o Grafico 7 a seguir.
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Grafico 7: Grafico de Comparagao de Geragao Esperada e Real - 3.
Fonte: Autor.

Sobre os comparativos de geracao de energia realizados pode-se perceber a

influéncia das médias historica dos valores de irradiagao nos resultados.

5.2. COMPARATIVO DO RENDIMENTO DO SISTEMA

O calculo de dimensionamento inicial do sistema assumiu uma performance
ratio de 75 %, ou seja, 25% de perdas relativas a desempenho individual dos

componentes e conexdes.

Para comparar o rendimento do sistema durante o periodo de monitoramento
com o rendimento assumido durante os calculos, realizou-se o calculo da performance
ratio através da equacéo 4. Para tanto PR foi deixado em fungdo dos valores de
geragao de energia mensais reais e dos valores de irradiagao coletados da estagao

solarimétrica do INMET (A-807) convertidos para o plano do projeto através do
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Radiasol. Desta forma obteve-se a Tabela 34 onde sdo mostrados os resultados dos

calculos.

Tabela 34: Performance Ratio Teérico x Real

PERFORMANCE RATIO
TEORICO REAL
NOV 75% 79%
DEZ 75% 75%
JAN 75% 76%
FEV 75% 78%
MAR 75% 82%
ABR 75% 84%
MAI 75% 86%
JUN 75% 87%

Fonte: Autor.

O sistema implantado esta apresentando um rendimento superior ao de 75%

admitido nos calculos de dimensionamento.

Nos 4 primeiros meses de monitoramento, com as temperaturas mais altas
(verdo), o rendimento variou entre 75% e 79% e, posteriormente, durante os meses
subsequentes com inicio do outono e temperaturas mais baixas, o rendimento do
sistema passou dos 80% chegando a 87% no ultimo més de monitoramento que

coincide com o inverno.

Adicionalmente o arranjo fotovoltaico foi lavado durante o més de fevereiro,
mais precisamente dia 24/2/2017, para retirada do pd, da poluicdo e dejetos de

passaros que ja se acumulavam no conjunto.

O rendimento médio do sistema durante os 8 meses de monitoramento ficou

em 81%, consideravelmente superior aos 75% admitidos durante os calculos.

5.3. COMPARATIVO DOS DADOS DE CONSUMO

A seguir a Tabela 35 traz um comparativo entre o consumo registrado nos

meses equivalentes do ano sendo que a coluna central (Consumo sem Geragao)
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mostra o consumo de energia antes da instalagdo do sistema de geracao (2015/2016)
e a terceira coluna (Consumo com Geragao) os valores de consumo de energia ja com

o sistema conectado a rede da concessionaria (2016/2017).

Tabela 35: Comparativo de Consumo

CONSUMO S/ GERCAO | CONSUMO C/ GERACAO
NOV 164 202
DEZ 186 137
JAN 177 132
FEV 127 172
MAR 150 166
ABR 180 95
MAI 171 143
JUN 205 110

Fonte: Adaptado das faturas da Residéncia A.

Apresentado o comparativo do consumo de energia antes e depois da

instalagao do sistema de geragao em forma grafica, obtém-se o Grafico 8 a seguir.
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Grafico 8: Comparativo de Consumo de Energia
Fonte: Adaptado das faturas da Residéncia A.

Os dados mostram um comportamento diferente do esperado com a
implementagao do projeto. O consumo da residéncia apresentou em todos os meses

valores acima do minimo de 50 kWh, onde eram esperados valores inferiores a este
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de acordo com o dimensionamento realizado. Adicionalmente os meses de novembro,
fevereiro e margo os valores registrados pela concessionaria foram superiores ao
registrado no ano anterior (2015/2016) quando o sistema ainda ndo estava instalado

e conectado.

5.4. COMPARATIVO DOS DADOS DE ENERGIA INJETADA

Baseado nos calculos de dimensionamento realizado, a implementagao do
projeto prevé que o excedente de energia, ndo consumida na residéncia A, devera ser
compensada na residéncia B ou mesmo ser utilizada na residéncia A nos meses
posteriores. Para identificar a quantidade de energia injetada na rede monitorou-se os

balancos de energia mensal enviados pela concessionaria.

O Grafico 9 a seguir compara a quantidade de energia injetada com a
quantidade de energia gerada (dados do inversor).

NOV DEZ JAN FEV MAR  ABR MAI JUN
= ENERGIA INJETADA = ENERGIA GERADA

Grafico 9: Energia Injetada x Gerada.
Fonte: Autor.

Novamente os valores encontrados nao estdao de acordo com o esperado.

Praticamente todos os meses a quantidade de energia injetada é muito proxima da
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quantidade de energia gerada e em novembro de 2016 e maio de 2017 o valor

apresentou-se superior.

5.5. COMPARATIVO CONSUMO E COMPENSAGCAO RESIDENCIA B

A solicitagado incluindo a residéncia B como participante do sistema de
compensacao de energia (Anexo C) foi realizada no dia 28/12/2016 e, depois de
analisada pela concessionaria, foi implementada a partir das faturas de janeiro de
2017. Na Tabela 36 € comparado o consumo de energia de cada uma das residéncias

participantes do projeto com seus respectivos valores compensados.

Tabela 36: Compensacgao de Energia

RESIDENCIA A RESIDENCIA B
CONSUMO COMPENSADO CONSUMO COMPENSADO
NOV 2016 202 152 37 0
DEZ 2016 137 87 12 0
JAN 2017 132 82 353 216
FEV 2017 172 122 179 129
MAR 2017 166 116 118 68
ABR 2017 95 45 18 0
MAI 2017 143 93 28 0
JUN 2017 110 60 25 0

Fonte: Adaptado das faturas de energia.

Quando da solicitagcdo para participacédo do sistema de compensacido de
energia determinou-se que o excedente devera ser dividido na proporgéao de 70 % e

30 % para as residéncias A e B respectivamente.
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6. PROBLEMAS ENCONTRADOS

Os comparativos realizados no item 5, mais especificamente nos subitens 5.3
e 5.4, identificaram valores de consumo e de energia injetada diferente do esperado.
Conforme comentado na fundamentacao tedrica, a expectativa de consumo da
residéncia A era para ser consideravelmente reduzido ficando abaixo do minimo
devido ao autoconsumo de energia. Adicionalmente, os valores de energia injetada
na rede ficaram muito similares ou até superiores em alguns meses ao volume de

energia gerada pelo sistema.

Para um melhor esclarecimento do cenario, a concessionaria foi acionada no

primeiro més de conexao do sistema a rede de distribuicao.

Varios contatos foram feitos com a concessionaria para obtencao de possiveis
explicacbes para este comportamento, e apés 6 meses de conexao, a residéncia A
recebeu a visita da equipe técnica da concessionaria. Alguns testes foram realizados
comparando os valores de tens&o e corrente com e sem o inversor conectado e a
hipotese identificada foi que o medidor bidirecional instalado quando da conex&o do

sistema mostrava medidas incoerentes.

Na Figura 45 é mostrada a configuragcédo dos testes realizados pela equipe
técnica onde dois amperimetros monitoram a corrente instantédnea (5,86 Amperes),

em cada uma das fases.
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igura 45: Testes da Concessionaria Parte 1
Fonte: Autor.

Adicionalmente o equipamento que esta presente na Figura 45 entre os dois
amperimetros e também na Figura 46, mede os valores de corrente que o medidor

mede internamente.

1 . 25
Figura 46: Testes da Concession
Fonte: Autor.
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Na Figura 46 € mostrada a comparagao de valores de corrente medidos entre
o amperimetro, corrente instantdnea de 5,84 Amperes, em uma das fases e o
equipamento do fabricante do medidor indicando 14,46 Amperes em uma das fases e

13,81 Amperes na outra fase.

Apos os testes iniciais que comprovaram um possivel desvio das medicdes
reais e as medicOes realizadas pelo medidor da residéncia, a equipe técnica da
concessionaria instalou um segundo medidor bidirecional em paralelo, do mesmo

fabricante, porém de outro modelo com conexao remota.

Um periodo minimo de 30 dias foi estipulado para a constatagdo e
quantificacdo do desvio encontrado. Na Figura 47 a seguir € mostrado o segundo

medidor que foi instalado de forma provisoéria.

b5 cuwavo 444 “
GERACAQ DISTRIBUIDA [}
5% copeL

Figura 47: Medidor Bidirecional em ParaIIo.
Fonte: Autor.
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Finalmente apds 30 dias de analise, os dados registrados pelos dois
medidores mostraram uma diferenga que explica a discrepancia dos dados coletados
de consumo. Na Tabela 36 a seguir sdo mostrados os valores registrados por ambos
os medidores onde pode-se verificar que o medidor da residéncia registrou valores de

energia consumida e injetada muito superiores ao medidor de teste instalado em

paralelo.
Tabela 37: Medigdo comparativa de energia entre os medidores.
ENERGIA CONSUMIDA ENERGIA INJETADA
MEDIDOR RESIDENCIA A 110,0 kWh 97,0 kWh
MEDIDOR PARALELO DE TESTE 39,6 kWh 45,6 kWh
DIFERENCA -64% -53%

Fonte: Adaptado das Medi¢cdes da Concessionaria.

O medidor da residéncia foi substituido na data de 22/06/2017 por um outro
medidor, do mesmo fabricante do original, porém mais novo. A equipe técnica da
concessionaria manteve instalado o medidor de referéncia em paralelo para

comprovar a eficacia da solugdo com a troca do medidor.

A configuragao de teste foi mantida até o dia 03/08/2017 quando se verificou
que a diferenga entre os valores de energia consumida e injetada entre os dois
medidores, da residéncia e o de teste em paralelo, se manteve na mesma ordem de
grandeza mostrada na Tabela 36, ou seja, 64% superior para a energia consumida e
53% superior para a energia injetada. O novo medidor da residéncia continuou

registrando valores muito superior ao esperado.

Neste mesmo dia a equipe técnica da concessionaria decidiu manter o
medidor da residéncia, trocar o medidor de teste em paralelo por um modelo mais
novo e introduzir um terceiro medidor de um fabricante diferente e seguir com os testes
por mais 30 dias. Na Figura 48 a seguir € mostrada a configuragao realizada com os

3 medidores.
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Figura 48: Medidores em prallo com o medidor da re
Fonte: Autor.

Até o més de agosto de 2017 o problema persistiu com a concessionaria
verificando, juntamente com o fabricante do medidor, as possiveis causas para os

desvios de medicao e as devidas correcdes e ressarcimentos.
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7. CONCLUSAO

A partir da metodologia de planejamento, execugdo e monitoramento, o
objetivo geral do projeto foi alcangado uma vez que o sistema de micro geragéo
distribuida baseado na tecnologia fotovoltaica foi instalado. Além disso o processo de
conexéo a rede de distribuigéo foi concluido e o sistema de compensagao de energia
foi utilizado e comprovado tanto no préprio local de instalacido do sistema como na

residéncia adicional indicada na solicitagao.

O projeto foi gerenciado de acordo com a metodologia de gerenciamento de
projetos considerando todas as restricbes impostas nas fases iniciais e seguindo todo

as determinacgdes técnicas de dimensionamento.

O processo de solicitacdo de conexdo a rede da concessionaria foi cumprido
no tempo determinado em norma e os pequenos contratempos encontrados referem-

se a problemas de comunicagao e clareza nas solicitagdes na sua fase inicial.

As execucgdes das atividades para implementacdo do sistema ocorreram de
acordo com o projetado sem a necessidade de nenhuma alteragao significativa para

cumprir os limites de custo ou de prazo.

Relativo ao monitoramento dos resultados de geragcédo e consumo os objetivos
do projeto foram alcancgados, porém foram constatados alguns comportamentos do

sistema que devem ser mencionados na concluséo do projeto.

Inicialmente o sistema apresentou valores menores de geragdo em
comparagao aos dados considerados na etapa de planejamento, quando foram
usados os valores de irradiagao histéricos do Atlas Brasileiro de Energia Solar de
2006. Conforme comparacéo realizada, a expectativa de geragdo nos 8 meses seria
de aproximadamente 1800 kWh o que leva a uma expectativa de 225 kWh mensais.
Os dados coletados durante o periodo de monitoramento totalizam 1668 kWh de
energia com média mensal de 208,5 kWh. Em termos percentuais o sistema entregou

7,5 % a menos de energia do que se esperava.

Realizada a mesma comparagao, porém calculando-se a expectativa de
geracédo de energia com os valores de irradiagdo obtidos em Curitiba na estagéo
solarimétrica A-807 do INMET no periodo analisado, os valores obtidos de geracéo



108

de energia foram superiores a utilizada durante a fase do projeto. Neste caso a
expectativa de energia total foi de 1.563 kWh resultando em uma média mensal de
195 kWh aproximadamente. Com esta comparacgéo o sistema gerou 6,7% a mais de

energia do que o volume esperado.

De forma analoga, os valores de performance ratio obtidos pela geragéao de
energia do sistema foram superiores ao estipulado durante a etapa de calculos se
forem usados como referéncia a energia gerada com os dados de irradiagdo da
estacao solarimétrica. Corrobora para uma performance ratio superior aos 75% inicial
o fato de alguns meses do periodo de monitoramento fazerem parte do outono e
inverno, com temperaturas menores, € a execu¢cao de uma limpeza dos modulos no
més de fevereiro. Ao final dos 8 meses de monitoramento a performance ratio atingiu
81%.

Com relacdo ao comportamento do volume de energia consumida pela
residéncia A, antes da instalagdo do sistema e depois, houve uma divergéncia de
valores. Havia a expectativa de que a residéncia A apresentasse consumo abaixo do
minimo de 50 kWh mensais uma vez que uma boa parte da energia gerada deve ser
autoconsumida na propria residéncia, porém na pratica isso ndo ocorreu. Na
comparacgao dos valores de consumo da residéncia com e sem o sistema instalado,
verifica-se um consumo maior que o0 mesmo més no ano anterior quando nao havia o
sistema de geracgdo instalado. Ressaltando que ndo houve incremento de carga
(novos equipamentos) de um ano para o seguinte. Adicionalmente o volume de
energia injetada na rede se verificou, em alguns meses, acima do que foi gerado pelo

sistema o que levou a suspeita de um problema de medigao.

O sistema de compensacéao de energia, que neste caso utilizou o excedente
na residéncia B, foi monitorado e verificado em apenas 3 meses (dezembro, janeiro e
fevereiro) uma vez que esta residéncia s6 apresenta consumo superior ao minimo nos
meses de verdo. O projeto previu que do excedente de energia injetada, 70% deveria
ser compensado na residéncia A e 30% na residéncia B, porém esses montantes de
70-30 nao foram verificados na pratica acompanhando-se as faturas de ambas as

residéncias.

A concessionaria esta ciente das discrepancias de medicdo, continuara

monitorando o sistema de medicdo para identificar as possiveis causas e
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consequentemente implementar as corregdes. A residéncia continua com o cenario
de testes instalado, em paralelo a concessionaria realiza testes com os medidores que
apresentaram discrepancia de medicdo em seus laboratérios e o fabricante dos

medidores agendara uma visita a residéncia para coleta de informacgdes.
A possibilidade de problemas com o inversor também néo foi descartado.

Até o més de agosto de 2017 n&o existe solugao para o problema tao pouco

informagdes sobre possiveis ressarcimentos.
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ANEXO A

Memorial Descritivo

Sistema de Microgeracao Distribuida.

Curitiba, agosto de 2016
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OBJETO GERAL

O presente memorial tem como objetivo, descrever as atividades de projeto,
instalacdo e adequacbes elétricas para a implementacdo de um sistema de
microgeragao residencial utilizando solugédo fotovoltaica para suprir a demanda de

duas residéncias.

O projeto € baseado na Resolugdo da ANEEL no 482/2012, modificada pela
Resolugdao Normativa ANEEL no 687/2015 que permite instalar em unidades
consumidoras utilizar o sistema elétrico da concessionaria para injetar o excedente
gerado, que sera convertido em créditos de energia validos por 60 meses que poderao
ser também utilizados para abater o consumo de uma segunda unidade consumidora

cadastradas sob o mesmo CPF.

DADOS DO CONSUMIDOR

DESCRICAO GERAL DO CONSUMIDOR
O sistema sera instalado na Rua Jodo Karam, 118 no bairro Guabirotuba na cidade
de Curitiba, CEP 81510-490 como mostra a planta de situacao abaixo. Este local sera

denominado neste memorial descritivo de Residéncia 1.

Figura 1 - Planta de Situacéao
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A unidade consumidora esta registrada na Copel sob o numero 41979494,
categoria B e tem atendimento bifasico com medidor correspondente (0200930704) e
protecao de entrada de 50 A. Trata-se de uma residéncia com o historico de consumo,
média de 12 meses, de 121,83 kWh/més.

ENTRADA DE ENERGIA
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Figura 2 - Detalhe simplificado das instalagées de conexdao em mureta com Medi¢ao Direta Geradores

com o uso de inversores —Fonte: NTC 905200
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Notas:

Entrada de servigo de 50 A, bifasico. Caixa de medigao tipo AN, com disjuntor limitador
de corrente e medidor. Conforme norma da concessionaria NTC 905200 item 5.4 f,

sera fixada junto a caixa de medicao/protegao a placa de adverténcia abaixo:

$4% cubADO 445 |
GERACAO DISTRIBUIDA |

% A7
2% copeL

DESCRICAO GERAL DA GERAGAO DISTRIBUIDA

O projeto sera implementado para suprir a demanda da residéncia através da
utilizacdo de médulos fotovoltaicos, que serdo posicionados no telhado da mesma,
com fixacdo em estrutura metélica para telhas de barro. Estes modulos seguirdo a
orientagdo de inclinagdo e azimute do préprio telhado. O Inversor sera instalado em

um ambiente seguro, seco e ventilado no pavimento superior da residéncia.

Junto ao Inversor sera instalado caixa de protecdo (String box) contendo
disjuntor para o lado de corrente continua, dispositivos de proteg&o contra surto (DPS),
disjuntores para o lado de corrente alternada, barramento de terra e de neutro. Toda

a fiagao sera acondicionada em eletrodutos aparentes.
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MODULOS FOTOVOLTAICOS

Este projeto de microgeragao distribuida fotovoltaica contempla a instalagao de
8 painéis de 250 Watts da marca Elco (HR-250P). Os mddulos serao instalados em
duas strings de 4 e fixadas ao sistema de sustentagao das telhas de barro através de
estrutura metalica de ferro galvanizado com perfis também em ferro galvanizados
utilizando parafusos e presilhas dos mdodulos em ago inox. O kit utilizado sera
fornecido pela Wnunes Construgdes Metdlicas. O posicionamento seguira a
orientagao do telhado existente, como mostra a Figura 3, com inclinagdo de 16 graus

em relagdo ao plano horizontal e com um desvio azimutal de 29 graus para leste.

Google earth
C

L
i

jev. 2901fmiNaltiticeldo ponto de visdo . 935 m

° lon -49.241855°
Figura 3 — Vista aérea da residéncia com o futuro posicionamento dos médulos

A interligagao elétrica dos mddulos sera feita em série sendo que o conjunto
dos 8 modulos de 250 Watts totalizara 2kW e trabalhara com a corrente maxima de
8,34 Amperes e a tensao de 299,84 Volts. O esquema abaixo mostra com serao

interligados os modulos.
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Figura 4 - Arranjo de Interligagdo dos Mddulos Fotovoltaicos

O mdédulo selecionado para o projeto sera do tipo policristalino da marca ELCO
(HP 250P) com registro vigente no IMETRO:

Tabela 1 — Registro IMETRO dos médulos fotovoltaicos

Fabricante Modelo Poténcia (W) | Registro N°
ELCO ENGENHARIA | HR-250P 250 000687/2014
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As caracteristicas elétricas estdo mostradas na Figura 5 abaixo:

CARACTERISTICAS ELETRICAS

Condicdes Padrbes de Teste (¥*STC)
Maxima poténcia

250W

Tensdo de maxima poténcia 29,98V
Corrente de maxima poténcia 8,34A
Tensdo de circuito aberto 37,41V

Corrente de curto-circuito 8,79A

*STC: Espectro de massa de ar 1.5, Iradiagéo de 1000W/m?, Temperatura de célula 25°C

Temperatura Nominal de Operagéo da Célula (*NOCT)
Maxima poténcia

180,4W
Tensdo de maxima poténcia 27,7V
Corrente de méxima poténcia 6,51A
Tensao de circuito aberto 34,1V
Corrente de curto-circuito 7,11A

NOCT: Espectro de massa de ar 1.5, Irradiagdo de 800W/m?, Temperatura ambiente 20°C, Velocidade do
vento 1mis

Coeficiente de Temperatura (Pm)

-0,44%/°C
Coeficiente de Temperatura (Voc) -0,32%/°C
Coeficiente de Temperatura (Isc) +0,055%/°C

Temperatlira Nomllnal de 45°C+3°C
Operagao da Célula
Tolerancia de saida

0~5W

Figura 5 — Dados técnicos dos médulos fotovoltaicos.

Fonte: Catalogo do fabricante Elco

Caracteristicas mecanicas e de qualificagdo que também foram levadas em
consideragao para a escolha correta dos médulos seguem na Figura 6 abaixo:

CARACTERISTICAS MECANICAS
Célula (mm) 156x156 Policristalina
Dimensoes (Cx L x A) 1636x992x45 mm
Peso 19,5 kg
Bitola do cabo de conexdo 4 mm?
Num. de células e conexdes 60(6x10)
Num. de diodos 3
QUALIFICACAO
Eficiéncia do mddulo 15,40%
Tensdo Méxima do Sistema 1000Vcc
Fusivel Maximo em Série 15A
Carga Maxima 2400Pa

Figura 6 — Caracteristicas mecanicasde qualificagdo dos moédulos fotovoltaicos.

Fonte: Catalogo do fabricante Elco
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Caixa de jun¢do|

(- | Dremagem d

Etiqueta

Eum de 5“;30

1356 mm
1636 mm

856 mm

Furo de
Aterramento

Negative - ) [ + )Positive

N 242 mm
992 mm

45 mm ‘
Figura 7 — Dimensdes e detalhes das conexdes dos mddulos fotovoltaicos.

Fonte: Catalogo do fabricante Elco

ESTRUTURAS METALICAS

Os Moddulos fotovoltaicos serao fixados por estrutura metalica de ferro
galvanizado com kit de fixagao tipo anzol nas extremidades superiores e tipo Z nas
extremidades inferiores para garantir o angulo de inclinagdo de 16 graus. Abaixo as

figuras que representam os kits da Wnunes Construgdes Metalicas.
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Figura 8 — Kit Fixagado Painel Solar em Telha Ceramica tipo Anzol.

Fonte: Catalogo fabricante Wnunes.

Figura 9 — Kit Fixacado Painel Solar em Telha Ceramica tipo “Z”.

Fonte: Catalogo fabricante Wnunes

INVERSOR

Como definicao basica o inversor solar on-grid € um equipamento eletrénico que
transforma a corrente continua fornecida pelo gerador fotovoltaico (médulos) em
corrente alternada em fase com a mesma frequéncia da tensao da rede. Ele trabalha
como um gerador de corrente cuja a amplitude €& proporcional a energia
disponibilizada pelos médulos e cuja frequéncia e fase sao controlados pela tensao

de rede.
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O inversor trabalha com o ajuste automatico do seu ponto de trabalho utilizando
um algoritmo especifico. Este algoritmo procura captar o maximo de energia
disponivel a partir da radiagdo solar, ajustando o ponto de operagédo na curva da
poténcia do gerador fotovoltaico. Como a radiagdo € variavel durante os varios
momentos do dia, o inversor encontra o ponto ideal de tensao e corrente em tempo
real, de tal forma que os modulos sempre vao operar em seu ponto de poténcia

maxima (Maximum Power Point)

A funcao de rastreamento do ponto de maxima poténcia do inversor ¢é feita através

de um algoritmo especial chamado de MPPT proprietario do fabricante.

O projeto sera dimensionado para utilizar um inversor de 2 kW de acordo com o
projeto do arranjo dos painéis fotovoltaicos, que sera composto de 8 médulos de 250
Watts como descrito anteriormente.

O inversor da ABB (dados abaixo) esta homologado junto ao IMETRO.

Tabela 2 — Registro IMETRO do Inversor ABB

Modelo Poténcia (kW) Registro N° Concesséao
UNO 2.0-I-OUTD- 2 005942/2015 20/10/2015

O inversor tem como caracteristica técnica (funcéo integrada) a desconexao

instantanea e de forma automatica da rede nos casos abaixo:

e Gerador fotovoltaico provocar perturbagdes na rede (protegdo da rede
"qualidade").

e Qualquer falha ou mal funcionamento na rede local que o sistema esta
conectado.

e Abertura intencional ou indesejada (automatica) de dispositivos de
protecao da rede.

e Caso passe a alimentar a rede mesmo quando faltar energia da
concessionaria ("Anti-ilhamento") de acordo com a norma da
concessionaria NTC 905200.
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Sera utilizado o inversor monofasico da ABB com poténcia nominal de 2 kW
(até 45 °C ambiente) com poténcia maxima até + 10% da poténcia nominal. O modelo
selecionado possui chave seccionadora integrada no lado de corrente continua. A
conexao com a rede sera realizada em 220V/60Hz com os respectivos dispositivos de

protegao descritos neste memorial.

Figura 9 - ABB UNO 2.0 | OUTD S

UNO-2.0-1-0UTD

Input side
Absalute maximum DG Input voltage (Vamai=) S S R e 920V
Start-up DG input volage (Vo)
Operating voltage range (V.

L

Maximum input short circuit current for each MPPT .

Number of DC inputs pairs for each MPPT ) B 2

DC connection type q - Tool Free PV connector WM / MG4
Input protection

.Reverse polanty protection. i i e Yes, from Imiten conant souros

ge protection for each MPPT -varistor T 2

~According to local standard )
S ST T R e T R
Output side
AC grid connection type Single phase
Rated AC power (P, @cosh=1) AT o EoOW

MaXimum AG oulput POWe (Piurs: @C039=1) 2OOWE

xo
UV T TP SRS
Quiput protection

Anti-islanding profection

_deptrdnglolocalstancand
! OA
e =l SRR

Output overvoltage proteotion - varistor

Figura 10 — Dados técnicos do inversor ABB.

Fonte: Catalogo do fabricante ABB
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DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Como referéncia para o dimensionamento das protecdes foi utilizada a norma
da concessionaria NTC905200 para Acesso de Micro e Minigeragédo Distribuida ao
Sistema COPEL.

A figura 11, retirada da prépria norma, determina que para consumidores
conectados em BT, através de inversor abaixo de 13,8kV até 100kW bifasico, devera
prever um disjuntor de BT e o inversor mandatoriamente devera conter as protegdes
relacionadas, especialmente a funcao de “anti-ilhamento” (NBR IEC 62116). Como

descrito no item dedicado ao inversor deste memorial, o ABB utilizado atende a todas

as exigéncias de protegao.

TABELA 5.2 - PROTEGOES MIMIMAS PARA CONEXAD DE GERADORES COMECTADDS ATRAVES DE INWERSDR NG SISTEMA 13 3k
CLAS SIFCACAC DA GERACRD MICROGERAGAD MINIGERAGAD
WONOFA SICD,
EIFASICC ou
TIRCH DE GERADOR TG TRIFA SIC0:
[niofm 1)
= ~ - #la 100 kW
FARGA, DE POTERCSA, D LESIA [ S00A DA POTEMZA D06 GERADORES) nola ) TR a 300kW | 300KWa SDikW | S0UkW a 1OMW
ELEMENTO DE SECCIOMARENTO MAMNUAL - VISHEL | CHAWE SECCIDNA DORA 1Y 98 SIM
REGUN SITOF NS LSS
ERUIPAMENTO 3 OBJETIVG ESPECIAIGAGED
TRARD ABAKADOR ] ] D Yat 81K )
g, ISELA R FLUTLR GRS
(DMLY ¥al [R0<0)7 ¥ al. SIM
~ AR A ST ﬂ M
R Rt LR e Pl | SIM
B - SV 1N - BOBE 21N [T SN
B T- 27 - 58 £ ET ET]
pEscorECTAR OGEaDaR | S "“’?:""ﬁ' Terl s 3 M
O SETEMA COFEL EM ki
CAS0S DEFALTASE 2 L e =
DISTURS 06 M. REDIE 4B(I2) * 37 S
—— &7- B - 47 - 46 - 51V SIM
WTERRLPCAD  (EN) WN"E;ELW'“‘C s M E)
[CRSILUINTCRY RELISADCOR —
06 RELES. WO FONTO @;ﬁ;ﬁ;ﬁ:&ﬂmm CHECK, DE BMCROMSID
DE COMEXAD ' =i LAFE LIME ! DEAD BUS - 27 wota 2 Hota 2
TENAD DO LALLDO o TRy BARRA
A CEREA NTE BE GERACAD S
SIETEWA DE DOA MOHDDH
DISAOMNBLEAR PARA (5 COD| RELGADOR DO PONTO OE
COPEL COMANDOS E CONEXAD - SETEMA E - am
SUPERVISAD DO FELIGADOR|  1MB0 DE COMUMGACAD
£ FORTO DS CONSRAD {fibra dplica, rédio ou
GPREL
- . E T L g g —
BWERSOR (nola 3) | PROTECAC E CONTROLE e T ] E ]
ke
1) Geradores monofisicos ou bifasicas < 10 KW
2) Facultativa, porém recomendads pela COPEL
3) O inversor dave possuir no minimo 3= sequintes fungdes da proteg 3o 375931 W0, 25 sistema
de Anti ihamento (MBR IEC 62116)
4} Para a faixa de 76 a 100kW cujos consumidores sejam atendidos em MT, n3o necessitario alterar sua enfrada para BT,
Para os consumidores na faica de 78 a 100 KWW que preferirem ser atendidos em BT, a COPEL ira analisar case a caso

Figura 11 — Prote¢cbes minimas para conexao de geradores conectados através de inversor
no sistema 13,8 kV.Fonte: Norma COPEL NTC905200
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DESCRICAO DAS INTERLIGACOES

O projeto destina-se a adequar as instalagdes elétricas da residéncia, a acordo

com as normas vigentes que regulamento a micro geragéao.
Para tanto segue a descrigdo de como serao realizadas as interligagdes:

O quadro de medigdo (entrada de energia) ndo sera alterado a menos que

determinada pela concessionaria.

N&o sera necessario o aumento da entrada de energia, que hoje € bifasica de
50 A.

Atualmente existe dois quadros de distribuicdo, um geral (QDF) localizado junto
a garagem e outro de distribuicdo (QD) localizado no interior da residéncia no andar
térreo onde sera conectado o sistema de microgeragao.

Sera utilizado um disjuntor existente de 30 A para realizar esta conex&o.

Junto ao QDF sera instalada uma barra de aterramento de 3 metros para
facilitar as conexdes de terra do sistema. Junto ao quadro de medi¢ao ja existe uma

barra de terra conforme determina a norma da COPEL.

Toda a fiacdo de entrada 2F+N+T de 10 mm2 nao sera substituida, bem como

qualquer fiagao interna de distribuicdo da residéncia.

O Inversor sera instalado no piso superior da residéncia, imediatamente abaixo
do poco de luz de acesso ao telhado e, por consequéncia, proximo aos moédulos de
geracao fotovoltaica. Detalhamento técnico do inversor no item especifico desde

memorial.

Para o conjunto de String Box, sera utilizado um quadro especifico de PVC de

sobrepor.

Os String Box de CC e de CA serdo instalados de forma integrada com
dispositivos de protecao individualizados de 16 A, barra de terra, neutro e dispositivo

de protecdo contra surto.

O String Box sera instalado no mesmo local do inversor.
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Para o sistema de aterramento sera instalada tubulacao aparente de PVC de 3

/ 4” interligando o telhado/local do inversor e a garagem.

Toda nova fiacdo sera de 4mmz2, flexivel com isolamento de 750kV.

Nenhuma fiagdo contera emendas minimizando a perda de energia gerada.

4mm?2

Inversor ABB 2kW localizado
na garagem da edificagdo

v

Obs.:

* QDF QDG existentes;

+ String Box CC e CA estdo fisicamente juntas;

* Maiores detalhes elétricos estdo no Diagrama Unifilar;

4mm2

8x250W {I‘;

Em série .

posicionado no String box Cq L ] QbG Medigdo
on [string box cA} QDF 50A

telhado = FeN —

— Amm2 4mm2 10mm2 10mm2
4mm?2 .
5metros 4met 4metros ' 1 metr 2 metros

* Toda fiagdo de 10 mmz2 ja existente;

* Haste adicional de aterramento prevista junto ao String Box.

« Toda fiagio sers acomodada em tubulagdo de PVC aparente de %” com excegio da conexdo entre o
QDF e a medicdo (ja existente).

Figura 12 - DIAGRAMA BASICO DO PROJETO

DIAGRAMA UNIFILAR

Como referéncia para projetar o sistema utilizou-se o diagrama unifilar abaixo

como referéncia.
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Figura 13 - Diagrama Unifilar Referéncia para Geracgao Distribuida em BT com Inversor.

Fonte: Norma COPEL NCT 905200

O Diagrama Unifilar que representa todas as interligagdes elétricas do projeto,

que também estao descritas no item 3.5 deste Memorial, encontra-se abaixo:
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Figura 14 - Diagrama Unifilar do Projeto
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@ Medidor de Energia Concessiondria

[====_ Barramento CC ou CA
Condutor Fase
Condutor Neutro

T Condutor Terra

H Circuito de CC

L i Quadro de Distribui¢do ou Medi¢&o ou String Box
A‘\ Disjuntor Bipolar
/N  Disjuntor Monopolar

[ors] Dispositivo de Protegdo contra Surto

Barra de Aterramento

Figura 15 - Simbologia Utilizadas para o Diagrama Unifilar

PREVISAO DA PRODUGAO DE ENERGIA

O calculo da energia a ser gerada pela implementagao do projeto utilizou as

seguintes premissas:

Posicionamento dos médulos fotovoltaicos de acordo com a inclinagao do telhado da
residéncia, ou seja, 29 graus de azimute para leste e 16 graus de inclinagao.
Suprir a demanda média mensal da Residéncia onde serao instalados os mddulos

desconsiderando os 50 kWh mensais referente ao custo de disponibilidade.

Todo o calculo foi realizado para suprir a demanda da residéncia localizada na
Rua Jodo Karam, 118 (Residéncia 1) e o eventual excedente devera ser destinado
para a residéncia localizada na Rua Pato Branco, 51, unidade consumidora 20985339,

(Residéncia 2) que é de mesma titularidade.
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Tabela 3 — Calculo da demanda a ser suprida pelo projeto

Levantamento Ultimas Faturas
Local Demanda Mensal
Residéncia A 124,92 kWh
Residéncia B 55,58 kWh
Total 180,50 kWh

Utilizando o software Radiasol estimou-se a irradiacdo nas coordenadas da

residéncia com as devidas premissas de azimute e inclinagao.

E .G
AR

P, =
: H

ror

Tabela 4 — Calculo da quantidade de médulos necessarios para suprir a demanda do projeto.

Poténcia FV
Energia Demandada 180,5 kWh
Energia Demandada 6,02 kWh
G 1 W/m2
Hrot 4,81 Wh/m2.dia
PR 75 %
Poténcia FV 1,67 kWp
P Médulo 250 w
N Moédulo 7 unidade

Para suprir a demanda estabelecida seriam necessarios 7 médulos,
porém como comercialmente o inversor encontrado, dentro das normas exigidas pela

concessionaria, foi de 2 kW, optou-se pela instalacdo de 8 mddulos de 250 Watts.

Realizando os calculos novamente, porém considerando a implementacao de

8 modulos, chega-se a estimativa de geragao de energia abaixo:




Tabela 5 — Estimativa de energia gerada com a implementagao do projeto

Energia Estimada
Previsdo 221,90 kWh Més

CALCULO DOS CABOS ELETRICOS

Calculo da sec¢ao transversal dos condutores de Corrente Continua:

& 2.3.}3;0,01?8 100 = 21190178 100
VAV VAV

Tabela 6 — Calculo da se¢éo do cabo de CC

Comprimento do condutor 9 metros
Poténcia total do Arranjo 2000 Watts
Tensao do barramento 240 Volts
Queda de tensao admitida (%) 1 %
Secéao por Queda de Tensao 1,1 mm?2
Corrente Total do Circuito 8,34 Amperes

Secao por Capacidade 1,1 mm2

4,0 mm2

Tabela 7 — Calculo da segao do cabo de CA

Comprimento do condutor 5 metros
Poténcia total do Arranjo 2000  Watts
Tensao do barramento 220 Volts
Queda de tensdo admitida (%) 1 %
Secéao por Queda de Tenséo 0,7 mm?2
Corrente Total do Circuito 9,1 Amperes

Sec¢ao por Capacidade 0,7 mm2

4,0 mm2

/cardo Araujoﬁ/

PR -29590/D

131



132

ANEXO B

FORMULARIO DE SOLICITAGCAO DE ACESSO PARA MICROGERAGAO

FORMULARIO DE SOLICITAGAO DE ACESSO PARA MICROGERAGAO
DISTRIBUIDA COM POTENCIA IGUAL OU INFERIOR A 10kW

[ == 1 - Identificaglio da Unidade Consumidora - UG W
| Cédigo da UGC:41979494 Classe:B

[ Titular da UC:Ricardo Arauio Pupo )
| Rua/Av.:Jollo Karam . N°:118 CEP:81510-490

Bairro: Guabirotuba Cidade:Curitiba

E-mail:ricardoapupo(@hotmail.com

Telefone: 41 32068018 Celular:41 99328205

CNPJ/CPF:01836974980 i -

2- Dados da Unidade Cansumidora

Carga instalada (kW):6 Tenséo de atendimento (V): 220 V =

| Tipo de conex@o: monofasica bifasica x trifasica

3 3 - Dados da Geragéio
| Poténcia instalada de geragio (kW): 2

| Tipo da Fonte de Geragdo:

Hidraulica Solar X  Edlica Biomassa Cogeragdo Qualificada
Quitra (especificar):

4 - Documentac&o a Ser Anexada
1. ART do Responsavel Téenico pelo projeto elétrico e instalagio do sistema de microgeragiio
2. Diagrama uniflar conlemplando CeraclioProtegiiofinversor, se for o caso)fMedicie e memorlal
descritivo da instalagao.
Certificado da conformidade do(s) inversor{es) ou nimero de registro da concesso do Inmetro dofs)
inversor{os) para a tensfio nominal de conexiio com a rede.
Dados necessdrios para registro da ceniral geradora conforme disponivel no site da ANEEL:
wwew.aneel gov.briscy
Lista de unidades i particip do de ol ;do (se houvar) indicando. a
porcentagem de rateio dos crédilos e o enquadramento confeeme incisos Vi & VIl do art. 2° da
Resolugdio Normativa n® 482/2012

6. Cdpia de instrumento juridico que comprove o compromisso de solidariedade antre as integrantes (se uh
houver)

7. Dooumnento que comprove o reconheciments, pela ANEEL, da cogeragiio qualificada {se houver) N A
| 5 - Contato na Distribuidora (preenchido pela Distribuidara)
| Responsavel/Area:
| Enderego:
| Telefone:
| E-mail:
i T ______ 6-Soliciiante

Nome/Procurador Legal: Ricardo Araujo Pupo
Telefone: 41 89328295
E=mail: ricardoapupo@hotmail.com

| Curitiba 3 , 8 ,2018 2

T Do Geosuendo Respeieevel |

T S

X X X XX

| 7




ANEXO C

FORMULARIO SISTEMA DE COMPENSACAO

Solicite que a parcela de energia injetada na rede pela unidade consumidora n. 41979494, que
esteja disponivel para alocagio nos termos da RelN Aneel 482/2012, seja rateada entre as unidades
consumidoras abaixo relacionadas, conforme percentuais discriminados

[ S

! Dados dais) Unida G L] I -"
{ S . ———————
Unidadn | | l
|_=mumm Nome o Titular | CPRGNPY do Tuiar | Endereco |
sl i ! 5 R
| aosesaae Ficardo Araujo Pups FIEIRATAIOG Rus Pate Branco. 70 Quarmiba Parand [ an |
| S—— e - . f — — e —— ',
| AT Ricarda Arauijn Pups | T1RIRGTARNG Rua Jodo Kacam, 198 CudtibaPerand | 70
—— - b =scnmmamn 4 - — —_— ]
| ]
|.. E SR T R LA ) ] TESSS 1 - ———
| | | |
[S— — i S ———— e — - —_— + 1
I — ST E— ——

Declaro ainda estar ciente @ concordar que

&) a soma dos percentuais informadas limita-se 4 100%, sendo que, caso resulte em valor inferior,
o residual sera compensado na unidade consumidora geradora

b) em caso de encerramento da relagio contratusl do atual tiular de qualquer dessas unidades
consumidoras (nos termos do art, 70 da ReN Aneel 414/2010), o percentual alocado & mesma sera
transferida para a unidade consumidora geradora, até o envio de novo formuldrio para redefinigic
do rateio

¢) as informagbes cadastradas com base no especificado neste documento somente serdo
alteradas mediante entrega de nove formulério, sendo de responsabilidade exclusiva do tiular da
unidade consumidora geradora (ou seu represerianta formalments designado, no caso de Pessoa
Juridica) a emissac e entrega do mesmo

d} este documento cancela & substitui qualguer outrs solicitacio anteror de cadastro de
beneficiarios relacionadas 4 unidade consumidora geradora acima identificada,

Ass do Titular ou fﬂﬁmnsével formalmente autorizado (quandc PJ): Ricardo Araujo Pupo
'-.‘_"'_‘_-‘u‘ [

- A St

-

Titular da Unidac_!}e_j(".nnsumidara {(Nome Completo/Razio Social): Ricardo Araujo Pupo

> _’ff . a"_.,_-';_-,-_-o--—,',i

“ CPFICNPJ: 018 369 745-90

Nome  do Respansavel Pessea Fisica formaiments designado (quande FJ): Ricardo Araujo Pupo
& R
A | -

—
CPF: 018.369.749-90
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PARECER DE ACESSO DE
MICROGERACAO AO SISTEMA
ELETRICO DA COPEL

UC 41979494

36316
DMED/NMELES
130872016

@
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1. INTRODUGAO

O titular da Unidade Consumidora {(UC) 41972494, Sr{a). Ricardo Araujo Pupo, aqui denominado
acessante, manifestou inleresse em aderr ao sstema de compensagio de energia elétrica
estabelecido pela Resolugdo MNormativa Aneel n® 482, de 17 de abril de 2012, mediante a
implantagio de microgeragao dislribuida

A solicitacio de acesso para a central geradora fol apiesentada 3 Copel em 13/09/2016 e
registrada scb o protocolo 20163912073011, contendo todos os decumentos necessdrios @
emissao deste parecer

O Parecer de Acesso & o documento formal obrigatério apresentado pela acessada (Copel). sem
énus para o acessanie, onde s#do informadas as condigbes de acesso, compreendendo a
CONEexXao e 0 uso, e 0s requisitos técnicos que permitam a conexdo das instalagbes do acessante

MNa elaboracao deste documents foram considerados aspeclos 1&cnicos, comerciais e regulalénos

tendo como principais referéncias estudos realizados pela Copel, as Resolugic 414/2010 e
48212012 da Aneel e os Procedimentos de Distribuigdo

2. DADOS DA SOLICITACAO DE ACESSO

2.1. DA UNIDADE CONSUMIDORA

» MNumero da UC 41979494
+ Enderego Rua Jodo Karam 118
CEP 81510-490 - Curitiba 7/ Parana
» Titular (Acessante) RESPONSAVEL Ricardo Araujo Pupo

CPF: 01838974990

2.2. DA CENTRAL GERADORA

+ Poténcia instalada 2.0 kW

« Fonte priméria SOLAR

« Dados do inversor Madelo: UNO2.0-1-0UTD-S
Marca: ABB

Poténcia: 2,0 ¥W

« Area lotal 154 m*

+ Placas fotovoitaicas: Modelo. HR-250P

Marca ELCO
Quantidade: 8

Poténcia Individuat 250 W @
Poténcia Total 2.0 kW D
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3. PONTO DE CONEXAO

O ponto de conexdo do acessante com microgeragao distribuida é o ponto de entrega da unidade
consumidora, conforme definido em regulamento especifico.

Deve-se cbservar, entretanto, que a poténcia instalada da microgeraco distribuida participante
do sistema de compensacio de energia elétrica fica limitada 4 poléncia disponibilizada, no caso
de unidade consumidora do grupo B, ou & demanda contratada, no caso de unidade consumidora
do grupo A

31. CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO ACESSADO

As caracleristicas lécnicas do sistema elétrico de distribuicio a Copel pedem ser encontrados
com detalhes na NTC 805200 - Acesso de Micro e Minigeragdo Distribuida ao Sistema da Copel,
disponivel no site A

A central geradora eslara sujeita as interrupgbes do sistema e também aquelas provocadas em
virfude das condigbes de proteclio exigidas.

Recomenda-se que o acessanle avalie fodas as consequéncias em relagiio a provaveis
interferéncias no sistema de geraciio provenientes de ocomdncias normais no sistema elétrico,
em lungdo dos dados de desempenho do sistema na regifio & da filosofia de protegac do sistema
adotada.

3.2. REQUISITOS DE CONEXAD

O sistema de proteg3o devera atender a NTC 905200 - Acesso de Micin e Minigeracao
Distribuida ac Sistema da Copel, disponived no site , 8 & secdo 4.7 dos
Procedimentos de Distribuicdo, disponiveis em "

O sistema de protecio deverd possuir um elemento de desconex@o wisivel e acessivel pela
distribuidora, um elemento de interrupgao automalico acionado por profegdo, protegdo de sub e
sobretensao, protecdo de sub e sobvefrequéincia, supenisio de sincronismo e fungiio anti-
thamenta.

Nos sistemas que se conectam 3 rede através de inversores, as prolegies necessaras podem
estar insendas noe referidos equipamentos, sendo a redundancia de protegbes desnecesséria
para microgeradores distribuidos. Nestes casos {micro e munigeradores conectados através de
inversores), também néo serd necessério 0 elemenio de desconexBo visivel e acessivel pela
distriburdora

O inversor utiizado na instalagac sera conferido no momento da vistoria, devendo obedecer
exalamente &s caracteristicas informadas na etapa de Solicitagio de Acesso, sob pena de recusa
do equipamanto substituto & reprovacac da central geradora na vistona.

Em nenhuma hipStese a geragiic podera operar ilhada alimentando cargas na regiao e para isso
devein ser tomadas todas as medidas técnicas necessarias para restringir esta possibilidade

A conexao deve ser realizada em corrente altarmada com freguéneia de 60 (sessenta) Hz,
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4. OBRAS
4.1. NO SISTEMA DE MEDIGAQ

Os custos de adequacao do sistema de madicdo para a conexdo de minigeragao distribuida e de
geracao compariihada séo de respansabilidade do interessado e referem-se 4 diferenca entre o
custo dos componentes do sistema de medicac requerido para o sistema de compensagao de
energia elétnca, considerando a opgdo de menor custo giabal e o custo do medidor convencional
utizado em unidades consumidoras do mesma nivel de tensio.

Apds a adequacio do sistema de medicio, a distribuidora sera responsavel pela sua operagio e
manutencao, incluindo 0s custos de eventual substifuicio ou adeguacio.

4.2. NAS INSTALAGOES DA UNIDADE CONSUMIDORA

Todas as obsas necessanias nas instalagbes da unidade consumidora, sejam referentes &
implantacdo da central geradora ou as adeguagies necessanas nas instalagbes exisienles, s&o
de responsablliidade exclusiva do acessante.

A Copel recomenda fortemente a aguisicBo de maieriais e equipamentos de qualidade e a
contratagac de profissional habilitado para o projeto e a instalac3o dos sistemas de geracio,
sendo obrigatéria 8 observancia das normas técnicas brasileiras ou, na auséncia dessas, de
normas intermacionais.

A Copel recusara a liberagao da ceniral geradora, e podera até mesmo suspender imediatamente
o fomecimento, quando for constatada deficiéncia técrica ou de sSeguranga na unidade

consumidora que caracterize risco iminente de danos a pessoas, bens ou 20 funcionamento do
sistama elétrico.

5. CONTRATOS

Fica dispensada a assinatura de contratos de uso e conexdo na quaidade de ceniral geradora
para a microgeragao distribuida que parlicipe do sisiema de compensacac de enargia siétrica da
distribuidora, sendo suficiente a emissao do Relacionraments Operacional que acompanha este
Parecer de Acasso

6. FATURAMENTO E TARIFAS APLICAVEIS

Os procedimentos para o faturamanio de unidades consumidoras integrantes do sistema de
compensagdo de energia elétrica observariio estritamente o disposto na Resclug3o Normativa
Aneel n® 48212012,

Das unidades consumidoras integrantes do sistema de compensacdo de energia elétrica serd
cobvado, no minimeo, o valor referente ao custo de disponibilidade para o consumidor do grupo B,
ou da demanda contratada para o consumidor do grupe A, conforme o caso,

Pelas regras do sistema de compensagdo de energia. ndo hé cobranca de tarifa pela injegio de
poténcia no sistema de distribuicdo, tampouco haverd qualquer espécie de remuneracio pela
Copel @m fungao da energia injetada em seu sistema eléirico. Ressalla-se que 2 energia injetada
na rade de distribuigio por essa central geradora ndo sera comprada paia Copei
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7. RESPONSABILIDADES DO ACESSANTE

Solicitar vistoria 4 Copel apés a implantagdo da central geradora conforme as condigdes de
acesso descritas neste Parecer,

Cumprir plenamente os seus lermos do Relacioniamento Operacional, entregue juntamente com
este Parecer de Acesso

Possuir Licenga Ambiental de Operagao valida (ou dispensa), quando pertinente, emitida pelo
orgho competente, @ manter copia em seu poder, para apresenta-la sempre que for solicitado
pala Copel

Garantir a protecdo adequada e eficienta de toda & sua instalagfio e equipamentos, de forma gue
faltas, falhas, distdrbios e religamentos automaticos no sistema de distribuicdo ndo causem danos
aos seus equipamentos. Os ajustes das protecdes devem desfazer imediatamente o paralelismo
de sua geragldo caso ocorram desligamentos, antes da subsequente tentativa de religamento do
sistemna elétrico, pois a Copel ndo se responsabiliza por danos decomentes de paralelismo fora de
gineronismo.

Manter 2 adequacdc iécnica e a seguranca das instalagies internas da unidade consumidora e
da central geradora. No caso de dano ac sisiema eléfrico de distribuicdo comprovadamente
ocasionado pela microgeragao distribuida, aplica-se o estabelecido no caput e no inciso Il do art.
164 da Resoluglio Normativa n® 414 de 9 de setembro de 2010.

N&o colocar em operaglo a central geradora anies da aprovagio do ponto de conexdo pela
distribuidora € liberagao para a efetiva conex2o. No caso de 0 consumider gerar energia elétrica
na sua unidade consumidora sem observar as normas & padrdes da distribuidora local, aplica-se
o estabelecido no art 170 da Resolugaa Normativa n® 414, de 2010.

Respeitar os valores de referéncia adotados para os indicadores’ lensdo em regime permanente,
fator de poténcia, distorgio harménica, desequilibrio de tensfio, flutuaglo de tenséo e variagdo de
frequéncia, que sfio os estabelecidos na Segfo 31 do Mdodulo B dos Procedimentos de
Distribuic3o.

Notificar a Copel caso a UC inicie processo de migrag3o para o Ambiente de Contratagao Livre,
pols a adesfio ao sistema de compensacio de energia elétrica nio se aplica acs consumidores
livies ou especiais,

Contatar a distribuidora, casc deseje instalar microgeragdo ou minigeraciio distribuida com
poténcia superior 2 poténcia disponibilizada para a UC. Nessa siluacio, o acessanie devers
solicitar aumento desta poténcia disponibiizada, no caso de unidade consumidora do grupo B,
ou aumenic da demanda contratada, no caso de unidade consumidora do grupo A, sendo
dispensado o aumento da carga instalada.

1-
\
\\. .
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8. CONCLUSAO

0O ponto de conexdo apresentado atende a todos os critérios técnicos estabelecidos para o
planejamento e expansio do sstema elétrico da Copel, sendo valido pelo perlodo de 120 dias a
contar da data deste documenio

CURITIBA, 13092016

Qualquer contato sobre este Parecer de Acesso deve ser tratado com a Agéncia de Atendimerte
mais prsoma ou através da Central de Atendimento Teleldnico, mencionando o nomero da UC
(41975494) ou 0 protocolo n® 20163912073011

Elaborado por:

Gerente da VMELES 5/
COPEL DISTRIBUIGA © a3
Superintendéncia Comercia 3& Distribulgio
Departamento de Madigdo da Dmmmﬂ,‘ﬁu
copel@copet.com

0800 51 00 116

e 4 DV

Recebido em ﬁf&!_l E_ pelo titular da UC 41975494;

. %4
Assinatura: Aﬂ-—‘@__'?‘

C :rm«r.a Destrital-de Uberaba
Beeeniin Senider Salgac Fine, 2368 - Guabiretabn - Curifibe - PR - Tl: {£1) 3372400 - Fae [BTT 33712901

L

wibe: bbipc wwemcarbar auberaba. oo, o B-mai caroRccarariouerats oo be
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ANEXO E

2% COPEL

‘ Distribuicao

RELATORIO DE VISTORIA
CONEXAO DE MICRO E MINIGERA(}AO FOTOVOLTAICA

1) DADOS DA UNIDADE CONSUMIDORA / GERADORA:

Nome: Ricardo Araujo Pupo
Endereco: Rua Joao Karam 118
Atividade: Residéncia

Tensdo de Conexéo: 220

VIA CLIENTE

UC: 41979494

Municipio: Curitiba / Parana
Disjuntor Geral: 2X50A

2) CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE GERAGAO:

2.1) Caracteristicas das Placas (Médulos):

Placas por Area do Poténcia Total das Placas
Arranjo Fabricante(s) das Placas
Arranjo Arranjo (m?) do Arranjo (kWp)
1 8 ELCO 154 2,0
2
3

2.2) Caracteristicas dos Inversoras:

Poténcia do
AraEnio Fabricante(s) dos Inversores Modelo(s} dos Inversores Inversor N° série do Inversor
(KWp)
1| ABB UNO2.0--0UTD-S | 2,0 [ A
2
3

3) DADOS DOS MEDIDORES E TCs (se houver) INSTALADO(s):

Medidor Instalado:

N 5 S j’ A - s GV Modelo: - Y
Leituras: C6d. 003: £ € 22 2 kWh Consumido

Cod. 103> & & kWh Fornecido
N° Lacre(s) Medidor:_£ /. 77 q[ ?%/( = &
N° Lacre Caixa de Medigéo: s
N°® Telemedigao:
TC de Medicdo Instalados:
NIO (fase A): Marca: Modelo:
NIO (fase B): Marca: Modelo;
NIO {fase C): Marca:; Modelo;
Corrente Nominal: FT. Ne° Lacre Caixa dos TCs:

Medidor Retirado.

A

. P Rl
N R ol

{

[-id

£
%

g
Leitura;__ .- 7
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- % copeL RELATORIO DE VISTORIA
X ® Distribuicio

CONEXAO DE MICRO E MINIGERAGAO FOTOVOLTAICA

VIA CLIENTE
4) DADOS DA ENTRADA DE SERVIGO:

Placa de Adverténcia Instatada Corretamente na Entrada de Serviga? (;’({) SIM ( ) NAO
Condicdes de Acesso da COPEL a Entrada de Servigo esta OK? (&) SIM ( ) NAO

5) DADOS DA VISTORIA NO SISTEMA DE GERAGAO (INVERSOR):

Ponto de Conex&o do inversar estd de Acordo com a NTC 8052007 (%) SIM ( )} NAOD

Teste de Desconexéo do Inversor OK?  (protegao anti-ithamento) (%) SIM () NAO

Medicdes de Tensdo na ENTRADA DE SERVICO:

o Pl

Tensao Medida com o [nversor Besconectado - FF:_ [z ' FN, oo © - \Y

OBS.: Desligar a protegéo geral do(s) Inversor(es) apenas, e efefuar a medicéo de tenséo na Entrada de Servico.

i
4 i

Tens#o Medida com o Inversor Coneetado -FF:__. ¢ . 1 v FNo_ - .. .V

OBS.. Religar a protecdo geral do Inversor, e efetuar a medigdo de tensdo na Entrada de Servico com o Inversor em

operagao.

Outras pendéncias verificadas na vistoria:

VISTORIA APROVADA (x) Sim ( ) NAO

Em caso de alguma pendéncia verificada, ocasionando a reprova da vistoria, nova solicitagdo devera ser

realizada assim que estas pendéncias forem sanadas.

RESPONSAVEL PELA VISTORIA

SETAT N ”’/"'i,-/' s Registro: 7 B
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ANEXO F

+* % copeL oot

“" Companhia Paranaense de Energia LA
PARANA

ASSUNTO: Demonstrative de saldes, compensagoes e energia injetada de Unidade Consumidora
Micro/Minigeradora

Laro Cient=,

A unidsde orsumidors shshn especificnds encontra-s= cadestrace na Copel como MicraofMinigeracors & dedidamante Enquedrsds no SEtema o=
compensacio de enerzia, nos tarmos o2 Rel &nesi 482/2012.

Dmsza forme, wimos spresenter as infarmacdes previstas nos incisos MW = XV 0o Art T8 de Retd acims cheds, complementando &5 informaptes constantes
771 SUs FRTUTE O anarga.

Tituslur Uridedy Conaumiders
RICASIID ARALND FURD sxgrieda
Maf. Azl
pa/Toar
Enmrgm abirircs abve inubade Saldo Totel du Créditon. AlrlSibon Expiwdc cicks du fi
=5 bk =70 bwk wia gz Zerazle cefzo12 o ke
Histarico oe Energla Injetada
p— Lrbsinn du Enargin Inj 5 Frasc & Exgirar de Cridin du
a da Aafaciocin de Gerngin  Esargin injatads e Rafucio T hm:c;:d.w l:::n-ﬂ-h
ozfIoay 1= kwwh -53 kivh 120 bwe £a/20Iz
o4/IE1T 128 Riwh 22 kwvh ED b= cafa012
oE/zoar 277 kwh -123 kewh 111 b ox/anaz
ozfzmar 223 kwh -z51 kwvh = bak oIjzoaz
oy/Ioay 18 kwh -I55 kwh 0 ba= 012012
1a/Icas 202 kwh -&7 kwh o bws TIf20It
1z/I018 32 vk -122 kwvh O bws 11,3023
blethi -] o kwvh o kwvh o bw® I0/20IT
o/Im1s © kEwh o kwh o k= Cof20TT
oE/Io1s o kwvh © kwah 0 bae oE/2011
o7/Ios o kivh o kwsh O bas oTfanan
] o Ewh o kwvh o b= oel2ort
os/Io1s © kb o kwh o kW= C5/201T
b i -] o kwvh o kweh 0 bas o4,2011
o8/ Ies o kivh o kwh 0 bas o0
oz/Ios o Ewh o kwh o bw® [ dw1.F o1
oafamas & kwh o kwh o ka® C1/303n
13/018 o kwh o kwh 0 b 1ifzoIm
1z/Io1s o kwvh o kweh o bas 11/2010
1041018 = o kwh 0 bwE 10/2010
b i L] o kweh o kdh 0 b= 08,2010
oE/Imls o kwdh © kwvh LR CE/201C
o7/ o kwvh © kwdh O kiae C7,/2010
b o kwvh o kwih o bw® =) Trd ik
LR L] o kwh © kwh 0 b= £&/2010
o4/I01s o kwdh © kwvh O bwe £4/201C
b L o kwvh o kedh O bak 03/2010
o2/ o kwh o kwih o b= £Z/20I0
ofacas o kwh = kwh o bws CLi20In
1z/Im% o knvh = kevh o bwi ii/ama3
1z/Im1s o kwh o kwdh O bas 112012
Btk o kwh = kwh o baw 102019
oI o kwh © kwh 0 bws £e/ /2013
b o knvh o kwih O bws CE/2013
o7facLe © kivh o kwvh o bink [=cted b L
b © kb o kwh o kW= CE/2019
Emilide o= Inoa 2T
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