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RESUMO

Este trabalho apresenta técnicas de planejamento para a implementacdo de um sistema
fotovoltaico, os procedimentos padrdes para um projeto seguro e técnico que seja executado
com o intuito de fornecer qualidade e seguranca as instalacdes e seus envolvidos. A falta de
planejamento pode levar a erros que impactam na: geracdo de energia, vida util dos
componentes e falhas nos sistemas de protecdo. Para o estudo foram utilizadas ferramentas
computacionais para simulacdes e instrumentos fisicos como forma de medic¢ao dos parametros
de projeto. Para o estudo de caso foram selecionadas instalacdes reais das quais sofreram algum
impacto em consequéncia de falhas de: planejamento, execucdo e/ou medi¢do. Todos esses

erros tiveram como consequéncia direta a baixa geracao de energia.

Palavras-chaves: dimensionamento fotovoltaico, erros de projetos, estudo de caso.



ABSTRACT

This work presents planning techniques for implementing a photovoltaic system, the standard
procedures for a safe and technical project that is performed to provide quality and safety to the
facilities and those involved. Lack of planning can lead to errors that impact: power generation,
component life, and failures in protection systems. For the study, computational tools were used
for simulations and physical instruments to measure project parameters. For the case study, real
facilities were selected from which they suffered some impact as a result of failures of:
planning, execution, and/or measurement. All these errors had as a direct consequence of low

power generation.

Keywords: photovoltaic sizing, project errors, case study.
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1 INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica € uma fonte de energia renovdvel e abundante na natureza.
Provém da interacdo entre a radiacdo eletromagnética luminosa com materiais semicondutores
capazes de absorver energia, esses materiais normalmente sdo compostos de silicio e Gélio. “A
energia absorvida por esses materiais quebra as ligagdes quimicas entre as moléculas presentes
em sua estrutura” (Roberto Zilles, 2012, p. 13).

O processo de conversdo de energia luminosa em energia elétrica € conhecido como
efeito fotovoltaico. Quando a radiagdo solar incide no médulo fotovoltaico excita 0 movimento
de elétrons de uma camada para outra do médulo gerando uma diferenca de potencial (CC) nos
seus terminais. Para que a energia gerada em corrente continua (CC) possa ser utilizada pelos
aparelhos elétricos, € necessario que ela seja convertida em corrente alternada (CA) por meio
do conversor CC/CA.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em trés categorias principais: ON
GRID, OFF GRID e Hibrido. Os sistemas ON GRID estdo conectados a rede elétrica da
concessiondria local, o que permite o aproveitamento da estabilidade nos momentos de baixa
producdo e o armazenamento da energia excedente em forma de créditos, os sistemas OFF
GRID sao isolados da rede elétrica local e utilizam banco de baterias para armazenar a energia
excedente. Por fim, os sistemas hibridos sdo compostos pela jun¢do dos dois primeiros,
combinando a vantagem da conexdo com a rede elétrica e do armazenamento em banco de
baterias para garantir a confiabilidade do fornecimento de energia elétrica.

Os impactos da injecdo de energia fotovoltaica (FV) no sistema elétrico de poténcia
(SEP) tém sido amplamente discutidos entre os especialistas, pois apresentam tanto vantagens
quanto desvantagens. Uma das principais caracteristicas dos sistemas FV € a geracdo
descentralizada, ou seja, geragdo proximo a carga, o que resulta em um impacto positivo na
reducdo das perdas de transmissao de energia elétrica, no entanto os conversores utilizados para
converter a corrente continua em alternada injetam componentes harmonicas (ruidos) na rede
elétrica devido ao processo de chaveamento desse equipamento, esse processamento impacta
diretamente na qualidade de energia. Outra desvantagem € o fluxo bidirecional de poténcia
resultante do excesso de energia FV na rede elétrica, o que pode causar problemas de protecao
no sistema. Portanto, € importante avaliar cuidadosamente esses impactos ao planejar e
implementar sistemas FV.

Para (Dugan, 2003, p. 03) a definicdo de problema de qualidade de energia € definida
como: “Qualquer problema de energia manifestado em desvios de tensdo, corrente ou

frequéncia que resulte em falhas ou mau funcionamento do equipamento do cliente.”
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Nos dltimos anos, os sistemas FV tiveram um crescimento exponencial, impulsionado
pela diminuic@o dos custos de instalacdo e pela regulamentacdo do mercado nacional através
do projeto de lei 14.300 de 7 de janeiro de 2022. A lei trouxe mudancas positivas para o mercado
proporcionando seguranca juridica para os investidores. No entanto uma das mudangas mais
preocupante foi uma cobranga de imposto adicional (TUSD) “Tarifa do uso do sistema de
distribuicdo” na tarifa de energia dos consumidores a parti de 8 de janeiro de 2023 para projetos
homologados apds essa data. Isso levou muitos consumidores a correrem para homologar seus
projetos sob as regras antigas, evitando a cobranga adicional.

O valor da TUSD é€ calculado com base na utiliza¢ao da rede elétrica para a distribuicao
da energia gerada pelo sistema fotovoltaico. Ou seja, mesmo que o consumidor esteja
produzindo energia para sua prépria utilizacdo, ele ainda depende da rede elétrica para
distribuicao do excedente ou para suprir a sua demanda em momentos de baixa produgdo. Dessa
forma, a TUSD € uma forma de remuneracdo pelo uso da infraestrutura da concessiondria
elétrica (Aneel).

O crescimento da geracdo de energia solar fotovoltaica € considerado benéfico para o
meio ambiente, pois sua utilizagao contribui para a reducdo da dependéncia de fontes de energia
nao renovaveis, como o carvao e o petrdleo. Além disso, a energia solar € uma fonte de energia
limpa e renovavel, que ndo emite gases poluentes.

Apesar do crescimento ser benéfico, um fator preocupante que deve chamar atengao
dos 6rgdos responsdveis € a qualificacdo da mao de obra profissional envolvida no setor. Com
o pico de demanda no mercado e poucas empresas aptas para supri-la, muitos profissionais
entraram no mercado procurando aproveitar o momento favordvel. Segundo (Balfour, 2016, p.
01) “O projeto de sistemas FV eficazes e confidveis requer a compreensao da arte e da ciéncia
fotovoltaica e a aplicacdo de habilidades, estratégias e técnicas necessarias para satisfazer metas
e objetivos especificos do projeto”. A aquisicdo dessas habilidades ndo € instantanea e requer
preparacdo e a falta dela pode trazer graves consequéncia para os projetos. Devido a esse fator,
uma série de erros pode ser evidenciada em muitos projetos pelo pais, o que torna ainda mais

importante investir na formagao e capacitacdo dos profissionais envolvidos no setor.

2 OBJETIVOS
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2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar os procedimentos técnicos utilizados na
avaliacdo de projetos de energia solar fotovoltaica (FV), visando identificar os impactos de
diferentes parametros do sistema nas estimativas de geracdo de energia. Com essa andlise,
busca-se obter uma compreensdo mais abrangente e aprimorada dos fatores que afetam a
produgdo de energia em sistemas fotovoltaicos, auxiliando no planejamento e execugdo de
projetos mais eficientes e rentdveis. Além disso, espera-se contribuir para o desenvolvimento

sustentdvel do setor de energia e reduzir os impactos ambientais.

2.2 Objetivos especificos
e Analisar projetos fotovoltaicos que sofreram impactos da falta de
analise técnica;
e Identificar os impactos de diferentes parametros do sistema nas
estimativas de geracdo de energia;
e Obter uma compreensao mais profunda dos fatores que influenciam a

producdo de energia em sistemas fotovoltaicos.

Ao alcancar esses objetivos, espera-se contribuir para o desenvolvimento de projetos

mais eficientes e rentdveis, além de promover a sustentabilidade do setor energético.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Contexto Historico da Energia Solar no mundo

Os conhecimentos sobre o efeito fotovoltaico surgiram em meados do século XIX. Em
1839, Becquerel demonstrou a possibilidade de conversdao da radiacdo luminosa em energia
elétrica mediante a incidéncia de luz em um eletrodo mergulhado em uma solucao de eletrdlito.
Posteriormente, em 1883, Charles Fritts criou a primeira célula solar produzida com selénio,
com eficiéncia de conversdo de aproximadamente 1% (FADIGAS, 2005, p. 23). Naquela época,

as células solares eram caras e ineficientes, o que impediu sua ampla utilizagao.

Os conceitos sobre o efeito fotovoltaico continuou sendo explorado pelos cientistas e
em 1887 Heinrich Hertz (Alemanha) observou o efeito fotovoltaico, e definiu como um
fendmeno no qual particulas eletricamente carregadas sdo lancadas de um material quando este
absorve uma radiacdo eletromagnética, em 1904 Albert Einstein descreve detalhadamente uma
teoria sobre esse efeito o qual lhe rendeu um prémio Nobel em 1921, em 1916 Robert milliken
provou o efeito fotovoltaico em experimentos, e em Goldman e Brodsky correlacionam o efeito
fotoelétrico com a existéncia de uma barreira de fluxo de corrente em um material semicondutor
o0 que ajudou para a constru¢do pratica do dispositivo fotovoltaico (Online Solar Energy

Museum, p. 198).

Em 1940, Russel Ohl descobriu a jun¢do P-N enquanto trabalhava no laboratério Bell.
No ano seguinte, ele notificou o efeito da luz na jungdo, o que basicamente criou a célula
fotovoltaica. Posteriormente, Gerald Person e Calvin Fuller lideraram os esfor¢os na utilizacao
dos transistores para os dispositivos do laboratério Bell. Nessa mesma época, Calvin comegou
a pesquisar sobre Litio-Silicio na juncdo P-N, criando assim a primeira célula solar de silicio
como conhecemos atualmente, a qual tinha uma eficiéncia de 2,3%. A eficiéncia da célula solar
foi aumentando, € em 1959 chegou em 10%. Essa tecnologia foi aplicada pela NASA em
satélites e outras missOes espaciais na década de 1950, devido a necessidade de energia nessas
missdes. Em 1954 Gerald Person desenvolve a primeira bateria da Bell o que possibilitou

aplicagdes de mddulos fotovoltaicos em sistemas de telecomunicagdes (Online Solar Energy

Museum, 2021, p. 198).
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Figura 1 - Russel Ohl em seu laboratério

(Fonte: https://www.swc50.org/ises-online-solar-energy-museum).

Figura 2 - Bell Solar com Baterias

JOsiEs

(Fonte: https://www.swc50.0org/ises-online-solar-energy-museum).

Na década de 1960, muitas empresas comecaram a desenvolver aplicacdes para uso
terrestres, como Sharp Corporation, Philips, AEG Telefunken, solar power Corporation e a
Spire Corporation, com aplicagdes diversas entre sistemas de comunicacio até confeccio de
brinquedos, em 1962 a Bell Telefhone Laboratories langou o primeiro satélite de

telecomunicag@o o Telstar. (Online Solar Energy Museum, 2021, p. 198).


https://www.swc50.org/ises-online-solar-energy-museum
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Figura 3 - Satélite de telecomunicacao

(Fonte: https://www.swc50.org/ises-online-solar-energy-museum).

Na década de 1970, a crise do petréleo desencadeou uma busca global por alternativas
energéticas e renovaveis, impulsionando significativamente a ado¢@o da energia solar. Entre
1973 e 1974, durante esse periodo de crise, houve uma notdvel aceleracio na utilizacio terrestre
da geragdo fotovoltaica. Ao final da década, o uso em aplicagdes terrestres superou as

aplicagdes espaciais, marcando uma transi¢do importante na histéria da energia solar (Fadigas,

2005, p. 23).

Paralelamente, na mesma década, ocorreu um marco crucial no desenvolvimento de
células solares. David Carlson e Christopher Wronski fabricaram a primeira célula de silicio
amorfo, alcancando uma eficiéncia de 2,4%. Em 1977, a produ¢do mundial anual atingiu a
marca de 500 kW, indicando um crescimento notdvel no setor (Online Solar Energy Museum,

2021, p. 198).

No mesmo ano de 1977, em resposta a crescente importancia da energia solar, o
Departamento de Energia dos Estados Unidos estabeleceu o Instituto de Pesquisa de Energia
Solar em Golden, Colorado, agora conhecido como LNER, os Laboratérios Nacionais de
Energia Renovével. Esse instituto tornou-se central na conducdo de pesquisas voltadas para a
independéncia energética, concentrando-se no desenvolvimento e avanco de tecnologias
relacionadas as fontes de energia renovavel. Suas atividades abrangem uma ampla gama de

areas, desde o aumento da efici€ncia de painéis solares até estratégias para a integracao eficiente
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de energias renovdveis na matriz elétrica. Esses eventos marcantes na década de 1970

solidificaram o papel crucial da energia solar no cendrio global de producdo de energia.

No ano de 1982, um marco importante na evolucdo da energia solar foi atingido com a
operacdo da primeira central fotovoltaica em escala de megawatts em Hisperia, Califérnia. Este
projeto inovador, concebido pela ARCO Solar, apresentava um sistema de capacidade de 1

MW, composto por médulos dispostos em 108 rastreadores de eixo duplo. (eere.energy.gov)

Em 1992, a Universidade do Sul da Florida desenvolveu uma célula fotovoltaica de
pelicula fina eficiente, alcancando uma eficiéncia de 15,9%, fabricada com telureto de cidmio.
Esse feito representou a quebra da barreira dos 15% pela primeira vez para essa tecnologia.

(eere.energy.gov)

Em 2001, a PowerLight Corporation langou no Havai o maior sistema hibrido do mundo
na época, combinando as energias do vento e solar. Esse sistema conectado a rede era notdvel
nao apenas por sua capacidade de energia solar de 175 quilowatts, superior a sua capacidade de
energia edlica de 50 quilowatts, mas também por ser considerado o maior de sua categoria

naquele momento.

Nas décadas seguintes, houve um grande avang¢o na tecnologia solar, incluindo o
desenvolvimento de células solares mais eficientes e mais baratas. A energia solar agora € uma
das fontes de energia renovavel de mais rdpido crescimento em todo o mundo. Hoje, a energia
solar ¢ amplamente utilizada em residéncias, empresas e instalagdes governamentais em

diversos paises.

3.2 Tipos de Inversores
3.2.1 Inversor string

O inversor string € um dos principais componentes de um sistema de energia solar
fotovoltaica, responsavel por converter a corrente continua (DC) gerada pelos painéis solares
em corrente alternada (AC) utilizavel na rede elétrica ou em equipamentos elétricos. O inversor

string geralmente opera com uma faixa de tensao de entrada de 200 a 600 volts DC.

Essa tecnologia funciona por meio de um processo de comutacdo, onde o sinal de
corrente continua (DC) gerado pelos painéis solares € convertido em uma forma de onda de
corrente alternada (AC) por meio de um circuito de chaveamento de alta frequéncia. O circuito
de chaveamento é composto por transistores de poténcia, que abrem e fecham rapidamente para

produzir a forma de onda AC.
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Os inversores string também incluem recursos adicionais, como rastreamento maximo
de ponto de poténcia (MPPT), que otimiza a producdo de energia dos painéis solares, ajustando
a tensdo e corrente de entrada para maximizar a poténcia de saida. Os inversores também
possuem comunicagio integrada com sistemas de monitoramento de energia, permitindo que

os usudrios monitorem o desempenho do sistema em tempo real.

Uma das principais desvantagens do inversor string é que ele nao pode ser facilmente
ajustado para se adequar a diferentes condi¢cdes de geracdo de energia. Por exemplo, se houver
sombreamento em um dos painéis solares, a saida de energia serd reduzida, o que pode levar a
uma queda na eficiéncia de todo o sistema. No entanto, apesar de suas desvantagens, o inversor
string ainda € a tecnologia de escolha para muitos sistemas de energia solar fotovoltaica em

todo o mundo devido a sua confiabilidade comprovada e disponibilidade no mercado.

3.2.2 Microinversor

O microinversor € uma tecnologia relativamente nova na industria de energia solar
fotovoltaica que estd ganhando popularidade em todo o mundo. Diferentemente do inversor
string, que converte a corrente continua (DC) gerada pelos painéis solares em corrente alternada
(AC) em um unico ponto centralizado, o microinversor € instalado em cada painel solar
individual, convertendo a energia DC em AC diretamente na fonte.

Isso significa que cada painel solar em um sistema com microinversores opera de
forma independente, maximizando a produc¢do de energia e reduzindo as perdas causadas por
sombreamento ou desgaste dos painéis ao longo do tempo. Ou seja, cada médulo possui sua
prépria unidade eletronica, responsdvel pelo rastreamento do ponto de méxima poténcia do
médulo (ABE E DIAS, 2019, p. 200).

Os microinversores também sdo projetados para serem mais eficientes do que os
inversores string, devido ao seu design de conversao de energia mais avancado. Eles podem se
adaptar as condi¢des de mudanga de iluminacdo em tempo real, o que significa que eles sao
capazes de produzir mais energia, especialmente em condi¢cdes de sombreamento parcial do
sistema. Outra vantagem dos microinversores € que eles oferecem maior flexibilidade de design
do sistema, permitindo a instalacdo de painéis solares em diferentes orientacdes e inclinagoes,
bem como a expansdo do sistema mais facilmente no futuro.

No entanto, os microinversores t€ém uma desvantagem em relacdo aos inversores
tradicionais em termos de custo. Eles geralmente sdo mais caros do que os inversores string, o
que pode tornar o sistema de energia solar como um todo mais caro. Além de aumentar a

dificuldade de manuten¢do do sistema.
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Em resumo, os microinversores oferecem muitas vantagens em relagdo aos inversores
string em termos de eficiéncia, flexibilidade de design e maximizacdo da producdo de energia.
No entanto, o custo ainda é uma consideragdo importante ao decidir qual tecnologia usar em

um sistema de energia solar fotovoltaica.

Figura 4 - Sistema fotovoltaico com microinversor

(fonte: https://aspartec.com.br/microinversor).

3.3 Parametros de Qualidade da Geracao Fotovoltaica

3.3.1 Eficiéncia

A eficiéncia é um dos parametros mais importantes na gera¢do de energia solar
fotovoltaica, uma vez que determina a quantidade de energia elétrica gerada a partir da radiacao
solar incidente nos médulos fotovoltaicos. A eficiéncia é definida como a razao entre a energia
elétrica gerada e a energia solar incidente, expressa em porcentagem. Quanto maior a eficiéncia
do sistema, maior serd a quantidade de energia elétrica produzida pelo mesmo nimero de

modulos fotovoltaicos.

E (1)
g
=—.100
7 E;

e 7 ¢éaeficiéncia
o [, € aenergia elétrica gerada

e [, é a energia solar incidente

Existem vérios fatores que afetam a efici€éncia dos sistemas fotovoltaicos, como a
qualidade dos materiais utilizados nos médulos, a inclinacio e orientacdo deles, a temperatura

ambiente e a umidade relativa do ar, entre outros. Por esse motivo, a eficiéncia dos sistemas
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fotovoltaicos pode variar de acordo com as condi¢des ambientais e as caracteristicas de cada
sistema.

E importante destacar que a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos ndo deve ser
considerada como o tnico parametro de qualidade. Outros parametros, como a durabilidade dos
materiais, a confiabilidade do sistema e a facilidade de manuten¢do, também devem ser

considerados na avalia¢do da qualidade dos sistemas fotovoltaicos.

3.3.2 Coeficiente de temperatura

O coeficiente de temperatura é outro parametro importante para avaliar a qualidade da
geragdo fotovoltaica. Ele é definido como a variacdo percentual na eficiéncia do médulo solar
para cada grau Celsius de aumento na temperatura da célula.

A temperatura da célula é um fator critico para a eficiéncia dos médulos solares, pois a
eficiéncia da célula diminui a medida que a temperatura aumenta. O aumento da temperatura
da célula solar pode ser causado por diversos fatores, como a radiacdo solar, a temperatura
ambiente e a ventilacdo. Segundo (ABNT 16690, 2019). Para células fotovoltaicas de silicio
cristalino a poténcia maxima diminui entre 0,4 e 0,5 % para cada 1°C na temperatura de
operacao.

O coeficiente de temperatura € utilizado para avaliar a sensibilidade do médulo solar as
mudancas de temperatura e é um fator importante a ser considerado na escolha dos médulos
para um determinado projeto. Quanto menor for o coeficiente de temperatura, menor serd a
queda na eficiéncia do médulo em condi¢des de alta temperatura, o que significa maior
producdo de energia ao longo do tempo.

Além disso, o coeficiente de temperatura também pode ser utilizado para calcular a
eficiéncia do modulo solar em condi¢des padrdo de teste (STC), que sdo definidas como uma
temperatura de célula de 25°C, irradiancia de 1000 W/m? e espectro de ar de massa 1,5.

Em condi¢des normais de operacdo, a temperatura das células fotovoltaicas aumenta
significativamente acima da temperatura ambiente. Por exemplo, um aumento tipico de
temperatura de 35 °C é comum em relag@o a temperatura ambiente em mddulos fotovoltaicos
de silicio cristalino operando no ponto de maxima poténcia (ABNT 16690, 2019).

Por outro lado, deve se considerar o aumento da tensdo devido a diminui¢do da temperatura

nos mddulos e os efeitos que isso podem causar ao sistema.
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3.3.3 Posicao
Direcao dos médulos

A direcdo ideal dos médulos fotovoltaicos é determinada principalmente pela posicao
geografica do sistema. Em geral, é recomendado que os médulos sejam instalados voltados para
o sul em regides do hemisfério norte e para o norte em regides do hemisfério sul. Isso ajuda a
maximizar a exposi¢cdo solar e, consequentemente, a producdo de energia. Segundo (ABNT
16690, 2019) o melhor desempenho do sistema fotovoltaico é orientando-o para o equador com
inclinag@o préxima a latitude do local.

A presenca de sombras representa um desafio significativo para a eficiéncia dos
sistemas fotovoltaicos, podendo reduzir a producdo de energia e até mesmo causar danos aos
médulos. E crucial garantir a instalacio dos médulos em dreas livres de sombras ou mitigar seu
impacto ajustando a direcdo e o angulo de inclina¢do. Restricdes de espaco podem exigir
alternativas na orientacdo dos moddulos para otimizar a geracdo de energia. Além disso, a
influéncia de edificios e estruturas proximas deve ser avaliada para ajustar a direcdo dos

modulos e maximizar a exposi¢ao solar.

Angulo de inclinacio
O angulo de inclinacdo dos médulos também é um fator importante a ser considerado
no projeto fotovoltaico FV. Em geral, os médulos devem ser inclinados em um angulo igual a
latitude da regido onde o sistema € instalado. Isso significa que em regides mais préximas ao
equador, os médulos devem ser instalados com um angulo mais baixo em relagdo ao solo,
enquanto em regides mais afastadas do equador, os mddulos devem ser instalados com um
angulo mais alto. Isso ajuda a maximizar a exposicao solar e, consequentemente, a produgdo de

energia.

Sombreamento

O sombreamento é um fator muito importante a ser considerado na instalacdo de
sistemas fotovoltaicos. Quando os médulos fotovoltaicos sdo expostos a sombras, a producao
de energia pode ser afetada negativamente. Isso ocorre porque o sombreamento pode causar um
desequilibrio na tensao entre as células dos modulos, reduzindo a eficiéncia do sistema.

Para minimizar os efeitos do sombreamento, é importante considerar a localizagdo e a
orientacdo dos mddulos. Também € possivel utilizar tecnologias como microinversores,
otimizadores de poténcia e diodos bypass para minimizar o impacto do sombreamento e

maximizar a producao de energia do sistema.



26

E importante avaliar a possibilidade de remocdo de obsticulos que possam causar

sombreamento ou ajustar a posi¢do dos médulos para minimizar o impacto das sombras.

3.4 Dimensionamento do sistema
3.4.1 Consideracoes gerais

Ao projetar um sistema fotovoltaico, € crucial seguir as normas aplicdveis para garantir
sua seguranca e eficiéncia. No Brasil, as normas técnicas a serem seguidas sdo definidas na
NBR 5410 (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2004), que estabelece os requisitos para
instalacdes elétricas de baixa tensdo.

Além disso, é importante mencionar as normas [EC (Comissdo Eletrotécnica
Internacional) e ISO (Organizagao Internacional para Padronizacdo), que podem ser aplicaveis
na auséncia de regulamentacio especifica no pais. A IEC 60364-4-41 (2018), por exemplo,
define as medidas de protecdo contra choques elétricos e incéndios em instalagdes elétricas de
baixa tensdo.

Para garantir a seguranca e eficiéncia da instalacdo elétrica, ¢ fundamental selecionar
componentes adequados, considerando a tensdo e corrente de operagdo, bem como a capacidade
de suportar condi¢des anormais. A disposi¢cdo dos componentes deve facilitar operacdes de
inspecao, manutengao e acesso as conexoes. A identificacdo clara dos dispositivos de protecao
e dos condutores elétricos € essencial para garantir a seguranga e facilitar testes e manutenc¢do
futuros. De acordo com a NBR 5410, condutores neutros devem ser identificados com a cor
azul-claro, enquanto os de prote¢cdo com verde-amarelo ou verde. Os condutores fase podem
ter qualquer cor exceto as mencionadas acima. Dispositivos de protecdo, como disjuntores,
devem ser dispostos e identificados de forma a facilitar a identificacdo dos circuitos protegidos.
A execucdo da instalacdo deve seguir um projeto especifico, contendo plantas, esquemas
unifilares, memorial descritivo, especificagdes de componentes e parametros de projeto para

assegurar conformidade e eficédcia operacional.

3.4.2 Dimensionamento da geraciao de energia

A primeira andlise critica exige a obten¢do de dados sobre a irradiacdo solar local,
levando em consideragdo a sazonalidade da radiagdo solar. A variagdo sazonal desempenha um
papel fundamental na efici€éncia dos sistemas fotovoltaicos, uma vez que a quantidade de luz

solar incidente pode variar significativamente ao longo do ano. Ao integrar informagdes sobre
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a radiacdo, torna-se possivel contextualizar os dados de geracdo do sistema, identificando
padrdes sazonais que t€ém um impacto direto na eficiéncia energética. Essa abordagem
proporciona uma compreensdo mais refinada dos desafios enfrentados pelo sistema em
diferentes periodos, contribuindo para uma andlise mais precisa dos resultados obtidos. A
incorporagdo desses dados de radiacdo na avaliacdo do desempenho do sistema é crucial para
entender como a variagdo sazonal influencia a geracdo de energia, contribuindo para uma

conclusdo mais sélida sobre o caso em questao.

A irradiacdo solar é mensurada considerando uma média de horas em que o sol atinge
sua poténcia maxima, conhecida como HSP (Horas Sol Pleno). Este parametro, fundamental na
area de energia solar, quantifica o nimero de horas equivalentes em que a irradiacdo solar atinge
sua intensidade méxima em um local especifico ao longo de um periodo determinado. O HSP

€ utilizado como um indicador da disponibilidade de radia¢do solar em uma regido especifica.

O HSP € um valor temporal variando de 0 a 24 horas, representando teoricamente o
tempo em que o sol brilharia com intensidade maxima durante um dia. Por exemplo, um HSP
de 5,61 para o més de abril indica que, em média, a radiacdo solar atingiu aproximadamente

5,61 horas de sol pleno por dia durante esse periodo especifico.

Esse parametro desempenha um papel crucial no cédlculo da energia que um sistema
fotovoltaico pode gerar em uma localizagdo especifica, fornecendo uma medida da

disponibilidade da luz solar para conversao em eletricidade.

A energia elétrica necessdria para um projeto fotovoltaico pode ser expressa pela

equacgdo (2), ja a poténcia minima € apresentada na equagao (3).

i ENERGIA MENSAL Q)
ENERGIA DIARIA = 30
ENERGIA DIARIA 3)

POTENCIA DO SISTEMA (kWp) = - (L —PERDAS)

As perdas em sistemas fotovoltaicos resultam de vérios fatores, afetando a eficiéncia e

producdo de energia. Incluem perdas de conversdo devido a reflex@o e absorcao ndo eficiente
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da luz solar, perdas de conducdo causadas por resisténcia elétrica nos condutores, perdas de
sombreamento devido a obstdculos préximos, perdas por inclinacdo e orienta¢do inadequadas
dos painéis solares, perdas de inversor durante a conversdo de corrente, envelhecimento e
degradacdo dos materiais, perdas climdticas e perdas de cabos e conexdes. A minimizagdo

dessas perdas € essencial para otimizar a eficiéncia global do sistema fotovoltaico.

POTENCIA DO SISTEMA = POTENCIA DO MODULO * QUANTIDADE DE MODULOS  (4)

POTENCIA DO SISTEMA ®)

QUANTIDADE DE MODULOS = 3 .
POTENCIA DO MODULO

A equacdo (5) estabelece a quantidade de médulos necessarios para suprir a demanda

de consumo do sistema.

A poténcia do sistema assegura que uma quantidade especifica de energia, seja entregue
em média ao longo do ano, considerando um percentual de perdas. Essa caracteristica €
fundamental para estimar a capacidade do sistema fotovoltaico em gerar energia de forma

consistente, mesmo levando em conta as perdas inerentes ao processo.

A unidade kWp (quilowatt-pico) € uma medida de capacidade de geracdo de energia de
um sistema fotovoltaico. Ela € utilizada para expressar a poténcia maxima que um sistema solar
pode gerar em condicdes ideais conhecido com (std) "Standard Test Conditions" (Condi¢des de

Teste Padrao - STC) e incluem:

e Irradiacdo Solar: 1000 watts por metro quadrado (W/m?).

e Temperatura da Célula Solar: 25 graus Celsius.

e Massa de Ar: 1,5 (representando a espessura da atmosfera que a luz solar atravessa).

Portanto, quando dizemos que um sistema fotovoltaico tem uma capacidade de, por

exemplo 5 kWp, isso significa que a poténcia maxima que o sistema pode gerar foi medida sob
essas condi¢des padronizadas. E importante observar que, nas condi¢des do mundo real, fora
do laboratorio, a producdo de energia pode variar devido a fatores como inclinagdo dos painéis,
orientagdo, sombreamento e variagdes climaticas. A capacidade kWp € uma referéncia util, mas

a producdo real pode ser diferente.
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3.4.3 Dimensionamento CC (Inversor Tradicional)

O dimensionamento do circuito CC (Corrente Continua) em um sistema fotovoltaico é
uma etapa crucial para garantir a eficiéncia e a seguranca do sistema como um todo. O circuito
CC é responsdavel por transportar a energia gerada pelos médulos fotovoltaicos para o sistema
de armazenamento ou para o inversor, que transformard a corrente continua em corrente
alternada, para alimentar as cargas elétricas.

O dimensionamento do circuito CC envolve a escolha adequada dos cabos, conectores,
fusiveis e outros componentes elétricos para garantir que a corrente elétrica seja transportada
de maneira eficiente e segura. Para isso, € necessario levar em consideracdo alguns parametros,
tais como:

e Corrente maxima de operacdo do sistema fotovoltaico

e Corrente de curto-circuito do sistema fotovoltaico

e Distancia entre os mddulos fotovoltaicos e o sistema de armazenamento ou
inversor

¢ (Queda de tensdao permitida no circuito

e Tipo de cabo e sua resisténcia elétrica

e Temperatura ambiente de operagao do sistema

O dimensionamento do circuito CC deve levar em consideracao o pior cendrio possivel
de operacio do sistema, ou seja, quando a corrente elétrica estiver em seu valor maximo. Além
disso, € importante que os cabos e conectores escolhidos suportem a corrente elétrica e a tensao
do sistema, evitando assim possiveis sobrecargas e riscos de incéndio.

De acordo com as normas estabelecidas pela norma (ABNT 16690, 2019), os
componentes que compdem o lado em corrente continua de sistemas fotovoltaicos, tais como
modulos fotovoltaicos, caixas de jun¢do, quadros de distribuicdo e condutores, devem ser
equipados com isolag¢do dupla ou reforcada (classe 1) para garantir a seguranga da instalagdo
elétrica. Essa medida € essencial para prevenir a ocorréncia de acidentes elétricos e evitar que
pessoas ou equipamentos sejam expostos a riscos desnecessarios. Dessa forma, é fundamental
que os instaladores de sistemas fotovoltaicos observem rigorosamente as normas técnicas e
adotem medidas preventivas para garantir a integridade da instalacao elétrica. Ainda segundo a

norma 16690:2019 convém que condutores longos (por exemplo, cabo principal do arranjo
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fotovoltaico com mais de 50 m) sejam sempre protegidos por um dispositivo de protecao contra
surtos (DPS)

A instalacdo de condutores em sistemas fotovoltaicos em corrente continua deve ser
realizada de maneira a evitar a formagao de lagos no circuito, de acordo com a norma (ABNT
16690, 2019). Essa medida € importante para garantir a eficiéncia e seguranca do sistema, uma
vez que a formagdo de lagos pode gerar perdas de energia e até mesmo riscos de incéndio. Para
esse tipo de ligacdo, € comum utilizar a técnica de "leep frog", em que os cabos positivos e
negativos da mesma série fotovoltaica e o cabo principal do arranjo fotovoltaico sdo agrupados
de forma a evitar a criacdo de lacos. Dessa forma, a escolha da técnica de ligacdo e a disposicao
dos cabos devem ser realizadas de maneira criteriosa, seguindo as normas e recomendacdes
técnicas, a fim de garantir a seguranca e eficiéncia da instalacdo. A figura (5) mostra a diferenca

pratica entre o modelo tradicional de ligacao e a estratégia Leap-Frog.

Figura S - ligacdo tradicional x Leap-Frog
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Fonte: /projetokva/photos/a

3.4.4 Dimensionamento CA
O dimensionamento do circuito CA envolve a escolha adequada dos cabos, disjuntores
e outros componentes elétricos para garantir que a corrente elétrica seja transportada de maneira

eficiente e segura. Para isso, € necessdrio levar em consideracdo alguns pardmetros, tais como:

e Poténcia maxima do sistema fotovoltaico

e Tensdo de operacdo do inversor
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e Distincia entre o inversor e as cargas elétricas

e (Queda de tensdo permitida no circuito

O dimensionamento do circuito CA também deve levar em conta as normas técnicas
brasileiras, como a NBR 5410, que estabelece os critérios para a instalacdo elétrica de baixa
tensao, e a NBR 16690, que estabelece os requisitos para sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica.

A selecdo adequada da seccdo transversal do condutor € crucial para evitar problemas
como aquecimento excessivo, queda de tensdo e perdas de energia. Segundo a NBR 5410, o
dimensionamento do condutor deve considerar a secdo minima exigida, a capacidade de
conducdo de corrente e a queda de tensao admissivel. Durante o projeto, esses critérios sao
avaliados rigorosamente, especialmente ao dimensionar as prote¢des com base nas correntes de
falta. A secdo dos condutores deve atender aos valores minimos especificados pela norma para
garantir a seguranca e o desempenho adequado do sistema elétrico.

De acordo com (Mamede Filho, 2010) o célculo da corrente de carga em um circuito
pode ser feito utilizando a férmula:

Para circuitos monofésicos:

_ D. (6)
Ven x cosf

Ic
Onde:
e [ corrente em amperes (A)
e D, demanda da carga em watts (W)
e Vp, tensdo fase-neutro em volts (V) do circuito

e Cos0 fator de poténcia da carga
Para circuitos trifasicos:

_ P (7)

V3 x Verx cosf

Ie

Onde:

e P poténcia ativa (W) demanda da carga, considerada equilibrada
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e Vi tensdo fase-fase em volts (V) do circuito

A capacidade de conducio de corrente de um cabo € influenciada pela sua capacidade
térmica, afetada pela corrente elétrica. A queda de tensdo admissivel depende da distancia entre
a fonte e a carga, sendo limitada a 4% conforme a NBR 5410. Para calcular a queda de tenséo,
a corrente de projeto € usada. A variacdo de tensdo em um condutor é calculada pela Lei de
Ohm, onde a queda de tensdao é proporcional a corrente, comprimento e resistividade, e
inversamente proporcional a secdo transversal. A secdo minima do condutor € determinada pela

queda de tensdo. (Mamede Filho, 2010)

Para circuito monoféasico:

_(200xpxLxl,) (8)
h AVx Vi

Onde:
e AV: queda de tensao admissivel em V
e Vi tensdo fase neutro em V
e L: comprimento do circuito em m
e [,: capacidade de conducgao de corrente em A

e p: resistividade do material do cabo em Q-mm?/m

S: secdo do cabo em mm?

Para circuito trifasico:

S_(\/§x100xprxIZ) (9)
a AVx Vs

e Vi tensdo fase-fase em V
A selecdo da seccdo transversal dos cabos elétricos, conforme a NBR 5410, requer
andlise criteriosa da poténcia do circuito, capacidade de condugdo de corrente e queda de tensao
admissivel para garantir seguranca e eficiéncia na instalagcdo elétrica. No contexto de sistemas
fotovoltaicos, o dimensionamento inadequado do condutor de saida do inversor pode resultar

em aumento da resisténcia e consequente elevacdo da tensdo de saida, impactando o



33

funcionamento do equipamento. A figura (6) apresenta um esquema elétrico ilustrativo de um

sistema fotovoltaico conectado a rede, oferecendo uma representacdo visual do arranjo.

Figura 6 - Esquema de conex@o do sistema fotovoltaico com a rede elétrica

Req=1n |iﬂjEtﬂdD=16A
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Fonte: https://www.solplace.com.br/blog/informacoes-tecnicas

Entre o inversor e o ponto de conexdo existem cabos, conectores, disjuntores etc. Cada
elemento desse pode ser modelado através de pontos com resisténcias e indutancias. A equagao

abaixo representa esse esquema de ligacao.

Vr =Viny = Req * linj (10)

e V. Tensao da rede elétrica
e Viw: Tensao elétrica do inversor
e Rgq: Resisténcia equivalente

e [y Corrente injetada na rede

Isolando a tensao de saida do inversor temos:

Vinv =V, + Req * Iinj (11)

Para o exemplo acima temos:

Vi =220+ 1%16 =236V

Caso a impedancia da rede tivesse um valor de 2 Ohms:

Vipp =220+ 2% 16 = 252V


https://www.solplace.com.br/blog/informacoes-tecnicas

34

A NBR 16149 defini um intervalo entre 80% e 110% da tensdo nominal para operacao
dos inversores. Ou seja, o limite maximo de saida do inversor € de 242 V, acima desse valor o
inversor comeca a desconectar do sistema elétrico, no exemplo 2 em que a impedancia € de 2
Ohms podemos notar que esse limite € ultrapassado o que provavelmente ocasionaria problemas
nesse cendrio.

Em outras palavras, quanto maior for a resisténcia entre o inversor e a rede, maior serda
a tensdo do inversor, 0 que ndo apenas aumenta o risco de incéndio na instalacdo, mas também
pode resultar na desconexao do inversor devido a sobretensdo. Essa desconexio € mais comum
em momentos de pico de geracdo, resultando em perdas significativas na producdo de energia
devido a essas interrupgdes.

E crucial compreender que os sistemas fotovoltaicos conectados 2 rede geralmente nio
realizam a regulacdo de tensdo de forma autdbnoma. Em vez disso, esses sistemas regulam a
corrente injetada na rede com base na amostragem da tensao local. Essa amostragem €, por sua
vez, empregada na malha de controle interna do inversor, permitindo a produ¢do de uma forma

de onda de corrente que esteja sincronizada, com a rede elétrica local.

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Ferramentas utilizadas

O projeto de sistemas fotovoltaicos pode ser auxiliado por ferramentas computacionais
e fisicas. As ferramentas computacionais incluem softwares de andlise matematica e de
sistemas, como o MATLAB, SIMULINK e PVSYSTEM, os quais permitem a simulagdo e
andlise de desempenho do sistema fotovoltaico. E importante mencionar que existem diversas
ferramentas de andlise que podem ser gratuitas ou ndo, oferecendo uma ampla gama de recursos
para os projetistas.

Além disso, os fabricantes de inversores oferecem aplicativos de monitoramento dos
principais parametros do sistema fotovoltaico, permitindo que os usudrios identifiquem
problemas rapidamente e de forma inteligente. Esses aplicativos podem ser acessados por
dispositivos mdveis, como smartphones e tablets, permitindo o monitoramento remoto do
sistema.

As ferramentas fisicas também sdo importantes para o projeto de sistemas fotovoltaicos,
incluindo equipamentos como multimetro, camera térmica, drones e terrometro, entre outros.
Esses equipamentos sdo utilizados para a realizacdo de testes e inspecdes no sistema

fotovoltaico, permitindo a verificagdo do desempenho e a detec¢cdo de possiveis falhas.
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Para este estudo, foram utilizadas informacdes contidas em bancos de dados de centros
de pesquisa, como o CRESESB, Labren e o Solar Atlas Global, que fornecem dados de
irradiacdo solar local. Além disso, o uso de um aplicativo de monitoramento dos sistemas
fotovoltaicos foi fundamental para obter informacdes valiosas sobre o comportamento do
sistema ao longo do tempo. O Excel também desempenhou um papel crucial no auxilio ao
tratamento e andlise dos dados coletados, permitindo uma interpretacdo mais detalhada e a
geracdo de informagdes importantes para o estudo. A combinagdo dessas ferramentas e fontes
de dados proporcionou uma base sélida para a realizacdo do estudo de caso.

O estudo foi conduzido por meio de medicdes e comparacdes com os valores
previamente calculados, com o objetivo de determinar a eficdcia do sistema de geracdo. Além
disso, uma andlise técnica minuciosa do local de instalacdo foi realizada, levando em
consideragdo diversos aspectos, como topografia, incidéncia solar, sombreamento e condicdes
climéticas. Essa abordagem permitiu uma avaliacdo completa do desempenho do sistema
fotovoltaico, identificando eventuais discrepancias entre os resultados esperados e os obtidos

na prética.

4.2 Medicoes de Parametros
Existem vérios parametros que sdao necessarios medir em projetos fotovoltaicos para
garantir o correto funcionamento do sistema e a maxima eficiéncia energética. Dentre eles,

podemos citar:

e Tensdo Elétrica: € importante medir a tensdo no sistema fotovoltaico para
garantir que a tensdo esteja dentro do intervalo especificado pelo fabricante do
inversor e dos modulos fotovoltaicos.

e Corrente Elétrica: medir a corrente no sistema fotovoltaico é fundamental para
garantir que o sistema esteja operando com a corrente ideal, evitando problemas
como sobrecarga ou subcarga do sistema.

e Poténcia: a medicdo da poténcia do sistema fotovoltaico permite verificar se o
sistema estd produzindo a quantidade de energia esperada, permitindo ajustes ou
manutengdes, caso necessario.

e Temperatura: é importante medir a temperatura dos modulos fotovoltaicos, pois

altas temperaturas podem reduzir a eficiéncia do sistema. A medi¢do da
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temperatura também pode auxiliar na identificacdo de problemas, como falhas
nos sistemas de resfriamento.

e [Irradiacdo solar: medir a irradiacdo solar é fundamental para avaliar o
desempenho do sistema fotovoltaico e ajustar sua operacdo de acordo com as
condi¢des climaticas.

e Umidade e vento: a medicdo da umidade e do vento pode auxiliar na
identificacdo de problemas, como a corrosdo de componentes ou problemas de

fixagdo dos médulos fotovoltaicos.

Medir esses parametros € essencial para garantir o correto funcionamento do sistema
fotovoltaico, maximizando sua efici€ncia energética e reduzindo custos operacionais e de

manuten¢ao.

4.3 Procedimento de Coleta De Dados

4.4 Analise Estatistica

Os dados quantitativos foram apresentados em forma de porcentagem, média e erro
padriao da média. Para verificagdo com os parametros de projeto, foram utilizadas medicdes de
corrente e tensdo das instalacdes. Além disso, foi realizada uma andlise detalhada da geragcdo

de energia.

S RESULTADOS

5.1 Estudo de caso 1: Impacto Negativo devido a Falhas na Instalacido e Medicao em um
Projeto Fotovoltaico

O primeiro estudo de caso se concentra na andlise de um projeto fotovoltaico especifico
que sofreu impactos adversos devido a falhas na instalacdo e medicdo. Este estudo examinard
em detalhes as causas das falhas, os erros de instalagdo que ocorreram e as consequéncias
diretas dessas falhas no desempenho e na eficiéncia do sistema fotovoltaico. Além disso, sera
avaliado como a falta de planejamento adequado e supervisdo na instalacdo e medi¢cdo pode
resultar em uma geracdo de energia abaixo do esperado e, potencialmente, em custos adicionais

para a correcdo das falhas.
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O estudo de caso utilizard dados reais, como informagdes sobre a instalacdo, medicoes
de desempenho e resultados financeiros, para ilustrar as consequéncias de falhas na andlise
técnica e planejamento insuficiente em projetos fotovoltaicos. Essas informagdes servirdo como
base para a discussdao de como evitar tais falhas no futuro e garantir a qualidade e eficiéncia das

instalacdes fotovoltaicas.

Dados do Local:

Localizacdo geogréfica; Latitude, Longitude: (-7.1073993, -34.8304974)
Condigdes geogréficas:

Essa regido localizada em Joao Pessoa geralmente possui um clima tropical, com
temperaturas médias anuais elevadas e uma estacdo chuvosa entre os meses de abril e julho.
Durante a estagdo seca, que ocorre nos meses de agosto a margo, as chuvas sdo menos
frequentes. O projeto fotovoltaico foi instalado na cobertura de um edificio vertical, situada no

décimo andar.
Infraestrutura do telhado:

O telhado no qual foi instalado os médulos € de material tipo telha PVC, com base de
madeira. A fixagcdo da estrutura do sistema fotovoltaico foi executada diretamente na madeira,

garantindo uma integracdo segura e robusta.

Infraestrutura elétrica do cliente opera em baixa tensdo do tipo monofasica, sendo
alimentada pelo sistema agrupado do condominio, o qual, por sua vez, € abastecido diretamente
em baixa tensdo pela rede da concessiondria, dispensando a presenca de uma subestacdo na

entrada.

O sistema fotovoltaico instalado possui uma capacidade instalada de 4,8 kWp, composto
por 9 mddulos de 540 W com tecnologia monocristalina. O inversor utilizado apresenta uma
poténcia nominal de 4,6 kW no modelo tradicional, composto por strings. A conexao do sistema
€ do tipo ON-GRID, o que implica que o sistema esta integrado a rede da concessiondria local,

injetando energia e gerando créditos para uso futuro.

Para monitoramento da geragdo, o sistema conta com um dispositivo que se comunica

via WI-FI e estd conectado a internet. No entanto, ha limitacdes na velocidade de identificagcdo
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de alertas ou falhas no sistema, ja que o cliente precisa acessar o aplicativo para visualizar o

status do sistema, o que pode dificultar a pronta identificacdo de anomalias.

Quanto ao arranjo fotovoltaico, este foi subdividido em duas configuragdes. A primeira
consiste em trés modulos conectados em série, enquanto a segunda é composta por seis
modulos, mantendo a disposicdo da configuracdo anterior. Essa distribuicdo foi determinada

com base na disponibilidade de espaco no local.

Figura 7 - Mdédulos fotovoltaicos instalados sobre o telhado

Fonte: Prépria

A primeira discrepancia surgiu durante a andlise do local. Em imediacdes do telhado,
identificou-se a presenca de uma caixa d'dgua que ocasiona sombreamento na primeira
sequéncia de modulos, especialmente a partir das 13 horas, quando o sol alcanca seu

posicionamento ao hemisfério norte. Esse sombreamento provocado pela estrutura resulta em
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perdas significativas na geracdo do sistema fotovoltaico, afetando diretamente a eficiéncia e o

rendimento do sistema durante esse periodo critico do dia.

Esta ocorréncia salienta a importancia de uma andlise minuciosa do entorno e das
condig¢des circundantes durante o estdgio inicial do projeto fotovoltaico. Identificar potenciais
obstrugdes, como a presenca da caixa d'dgua, € crucial para otimizar a eficicia do sistema,

mitigando quaisquer impactos negativos no desempenho da geracdo solar.

Figura 8 - Caixa d’4gua localizada a 4 metros de distancia dos modulos

o

Fonte: Prépria

A segunda e, sem divida, mais critica falha identificada foi a auséncia de medi¢des dos
parametros de geracdo apds a conclusdo da instalagdo. Estas medi¢des abrangem uma andlise
detalhada da tensdo, corrente e poténcia elétrica, constituindo elementos essenciais para
identificar eventuais falhas e corrigi-las de maneira oportuna. Essa prética € crucial para evitar

prejuizos significativos ao proprietario ao longo do tempo.

No caso especifico em questdo, o sistema operou por dois meses e dezesseis dias,
gerando abaixo das expectativas devido a lacuna critica na anélise pOs-instalagdo. A falha em
questao derivou da auséncia de conexdo na série composta por seis modulos, resultando em um
circuito aberto. Em um circuito aberto, a corrente e, por conseguinte, a poténcia sao nulas. Esta
falha especifica foi determinante para o funcionamento parcial do sistema fotovoltaico, levando

a uma performance abaixo do potencial projetado.
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O sistema operou durante esse periodo com 33,3% do seu potencial maximo, o que foi
insuficiente para atender a demanda de energia do cliente. A operacdo abaixo da capacidade
maxima ndo apenas reflete a gravidade da falha identificada, mas também destaca os impactos
diretos sobre a eficicia e a utilidade prética do sistema fotovoltaico. Essa lacuna critica na
geracdo de energia sublinha a urgéncia de agdes corretivas para otimizar o desempenho do
sistema, garantindo que este cumpra de maneira efetiva e consistente com as expectativas e
requisitos energéticos do cliente. Esses dados ressaltam a importancia de uma gestao proativa
e da implementacdo de medidas corretivas para garantir o médximo aproveitamento do

investimento em energia solar.

A figura (9) ilustra vividamente a situacio detectada no local, destacando visualmente
a desconexdo critica na série de seis modulos. Este episddio ressalta a importancia de rigorosas
medicdes pos-instalagdo, endossando a necessidade de procedimentos eficientes de verificacao

para garantir o desempenho 6timo e a confiabilidade a longo prazo dos sistemas fotovoltaicos.

Figura 9 - Ligacdo de string com falha na conexao

= =

@ l.
o’/

circuito aberto‘J

Fonte: Prépria

Figura 10 - Ponto da conexdo no qual ocorreu a falha de conexao



Fonte: Prépria
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No contexto descrito, a auséncia de um circuito fechado conduz a uma condi¢@o na qual

a impedancia tende ao infinito, resultando, por conseguinte, em uma corrente elétrica que tende

a Z€ro.

Dados de geracdo de energia

Registros sobre a geracdo de energia evidenciam que o sistema fotovoltaico entrou em

operacdo no dia 27 de abril de 2022. Nesse periodo inicial, a andlise dos dados revelou uma

média de geracdo de energia, alcangando aproximadamente 6,43 kWh ao longo do més de abril.

Contudo, € crucial ressaltar que esses valores estdo abaixo das expectativas iniciais.

Tabela 1 - Dados da geracdo de energia do més de abril 2022

ENERGIA GERADA
DIAS ABRIL UNIDADE

27 3,3 | KWh

28 7,4 | KWh

29 7,5 | KWh

30 7,5 | KWh
VALOR MEDIO 6,43 | KWh

Fonte: Aplicativo Intelbras Solar
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Figura 11 - Geracao de energia més de abril 2022

Poténcia | Energia produzida 4

DIA MES ANO TOTAL

&) 042022 ()

Energla (kWh)

Fonte: Aplicativo Intelbras Solar

A andlise do més de maio revelou uma média de geracdo de energia de 5,73 kW,
mantendo uma tendéncia abaixo das expectativas iniciais. Este registro reitera a persisténcia da
operacdo do sistema em 33,3% de sua capacidade mdxima, indicando que as medidas corretivas
ainda ndo foram implementadas para recuperacdo do desempenho esperado. Esses dados
constatam que, apesar do tempo transcorrido desde o inicio das operacdes, a eficiéncia do

sistema continua aquém das projecdes iniciais.

Na tabela apresentada abaixo, encontram-se os registros detalhados da geracao didria do
sistema fotovoltaico. Cada entrada na tabela representa a quantidade de energia produzida em
kWh ao longo de cada dia, fornecendo uma visdo mais granular e especifica do desempenho

didrio do sistema.



Tabela 2 - Dados da geracao de energia do més de maio 2022

ENERGIA GERADA

DIAS MAIO UNIDADE
1 6,8 | KWh
2 5,9 | KWh
3 6,5 | KWh
4 7,3 | KWh
5 2,8 | KWh
6 5,6 | KWh
7 4,5 | KWh
8 6,7 | KWh
9 6,5 | KWh
10 5,3 | KWh
11 4,5 | KWh
12 7,0 | KWh
13 6,4 | KWh
14 6,0 | KWh
15 6,6 | KWh
16 6,9 | KWh
17 6,3 | KWh
18 6,8 | KWh
19 11,4 | KWh
20 6,5 | KWh
21 6,7 | KWh
22 4,0 | KWh
23 3,2 | KWh
24 5,0 | KWh
25 3,8 | KWh
26 5,9 | KWh
27 6,6 | KWh
28 3,2 | KWh
29 4,8 | KWh
30 5,4 | KWh
31 2,6 | KWh

VALOR

MEDIO 5,73 | KWh

Fonte: Aplicativo Intelbras Solar
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Figura 12 - Distribui¢do normal més de maio 2022
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Fonte: Excel

Figura 13 - Geracdo més de maio 2022
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Fonte: Aplicativo Intelbras Solar

No meés de junho, observou-se uma média de geracdo de 5,01 kW, consolidando a
tendéncia de desempenho abaixo das expectativas. Este cendrio reitera que o sistema persiste
em gerar abaixo do potencial projetado. Agravando ainda mais a situa¢do, junho corresponde
aos meses de menor geragdo do ano, ampliando o impacto dessa disparidade nas estimativas

iniciais.
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Essa média inferior ndo apenas sublinha a persisténcia do desafio na eficiéncia do

sistema, mas também destaca a importancia de compreender como as condicdes sazonais

podem influenciar significativamente na produ¢do de energia.

Tabela 3 - Dados da geracdo de energia do més de junho 2022

ENERGIA GERADA

DIAS JUNHO UNIDADE
1 5,1 KWh
2 3,4 | KWh
3 4,4 | KWh
4 4,4 | KWh
5 3,4 | KWh
6 5,6 | KWh
7 5,5 | KWh
8 6,5 | KWh
9 3,1|KWh
10 5,8 | KWh
11 2,5 | KWh
12 6,4 | KWh
13 5,6 | KWh
14 5,7 | KWh
15 5,1 | KWh
16 6,0 | KWh
17 5,7 | KWh
18 6,3 | KWh
19 6,3 | KWh
20 4,7 | KWh
21 6,3 | KWh
22 0,8 | KWh
23 6,9 | KWh
24 5,6 | KWh
25 6,4 | KWh
26 6,3 | KWh
27 4,5 | KWh
28 5,7 | KWh
29 0,8 | KWh
30 5,6 | KWh

VALOR

MEDIO 5,01 | KWh

Fonte: Aplicativo Intelbras Solar
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Figura 14 - Distribui¢cdo normal junho 2022
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Fonte: Excel
Figura 15 - Geracdo més de junho 2022
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Fonte: Aplicativo Intelbras Solar

O ponto culminante ocorreu no dia 12 de julho, quando a corre¢do do defeito

identificado no sistema fotovoltaico foi finalmente implementada com sucesso. A partir do dia
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13 deste més, o sistema teve o reinicio das operagdes em sua plenitude, atingindo a capacidade

maxima de geracdo de energia, estimulante 100%.

Nesse momento crucial, vale destacar que no dia da retomada plena, registrou-se uma
geracdo de 23,3 kWh, o que ndo apenas valida a correcio bem-sucedida do sistema, mas
também confirma a eficdcia da solucdo implementada. Esse valor de geracdo expressivo
corresponde as estimativas originais do sistema, sinalizando uma recuperacio substancial em

relacdo aos meses anteriores.

Tabela 4 - Dados da geracdo de energia do més de julho de 2022

ENERGIA GERADA
DIAS JULHO 1-13 UNIDADE

6,1 | KW/h

4 | KW/h
1,2 | KW/h

4 | KW/h
6,2 | KW/h
6,3 | KW/h
3,5 | KW/h
5,4 | KW/h
6,5 | KW/h
6,1 | KW/h
4,5 | KW/h
6,3 | KW/h
23,3 | KW/h

OO (N[O |~W|IN |-

=
o

=
=

=
N

iRy
w

VALOR
MEDIO 6,42 | KW/h
Fonte: Aplicativo Intelbras Solar
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Figura 16 - Geracdo de energia més de julho de 2022
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Fonte: Aplicativo Intelbras Solar
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A préxima etapa envolve uma andlise detalhada da quantidade de energia que o sistema
deveria ter gerado durante o periodo afetado, permitindo, assim, uma avaliacdo precisa dos
prejuizos financeiros agregados. Este exame serd crucial para quantificar o impacto financeiro
decorrente da operagd@o abaixo do esperado e fornecerd uma base sélida para as consideracdes

financeiras no ambito do estudo.

No inicio do processo, é crucial obter a informac¢do do HSP (Horas de Sol Pleno) da
regido. Essa métrica é essencial, pois determina o nivel maximo de radiacdo solar que a
localidade pode receber. O HSP representa o nimero de horas equivalentes em que o sol
brilharia com intensidade méxima durante um dia tipico. Ao compreender o HSP da regido,
estabelece-se uma base soOlida para calcular o potencial solar disponivel, sendo um passo

fundamental no dimensionamento e na otimizagdo do projeto fotovoltaico.

Para a obtengdo desses dados, recorreu-se ao site do CRESESB, que disponibiliza
informagdes de acordo com a localizacdo especifica do sistema fotovoltaico. O CRESESB
oferece uma plataforma confidvel para acessar dados precisos sobre radiacdo solar, permitindo

uma andlise detalhada das condi¢des locais e contribuindo para a contextualizacdo apropriada
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dos resultados de geracdo de energia. A utilizacdo dessa fonte confidvel de dados fortalece a

fundamentacdo da andlise, garantindo uma abordagem informada e precisa na consideracao da

sazonalidade da radiacdo solar.

Calculo no Plano Inclinado

Estagdo: Joao Pessoa

Figura 17 - Irradiacdo solar didria média mensal [kWh/m”2.dia]

Municipio: Joao Pessoa | PB - BRASIL

Latitude: 7,101° S

Longitude: 34 849° O

Distancia do ponto de ref. ( 7,107399° S; 34,830497° 0) :2 2 km

Irradiacdo solar diaria média mensal [kwh/m?2.dia]

# Angulo Inclinacdio Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul

] Plano Horizontal 0°N 5,86 6,00 6,01 537 482 4,36 447
O Angulo igual a latitude 7°N 5,62 5,86 6,00 5,51 5,06 4,62 472
] Maior media anual 5°N 5,69 5,90 6,01 547 5,00 4,55 466
Maior minimo mensal 20° N 5,02 543 582 5,61 5,36 497 5,04

Figura 18 - Gréfico Irradiacdo solar didria média mensal [kWh/m”2.dia]

Fonte: Cresesb, http://www.cresesb.cepel.br/index.php?
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Para calcular a geracdo de energia, empregaremos a equacdo abaixo, que leva em

consideragdo a irradiacdo solar e a poténcia do sistema. Essa equacao € essencial para estimar

de maneira precisa a producdo do sistema fotovoltaico, incorporando fatores cruciais como a

intensidade da luz solar incidente e a capacidade de geracdo do sistema. Ao utilizar essa

equagdo, visamos uma abordagem quantitativa que permitird avaliar de forma sélida como a


http://www.cresesb.cepel.br/index.php
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irradiacdo solar e a poténcia do sistema interagem para determinar a quantidade de energia

gerada em diferentes condicdes.

Considerando o més de abril, em que o HSP (Horas Sol Pleno) é 5,61, a seguinte
equagdo determina a quantidade de energia gerada nesse periodo, levando em conta perdas

estimadas em 20%:
ENERGIA GERADA = HSP * POTENCIA DO SISTEMA * (1 — PERDAS PERCENTUAIS)
POTENCIA DO SISTEMA = POTENCIA DO MODULO * QUANTIDADE DE MODULOS

Observacdo; Poténcia do Sistema: Refere-se a capacidade de geracdo do sistema
fotovoltaico, medida em kilowatts (kW). E a poténcia méxima que o sistema pode fornecer em
condi¢des ideais. Ja as perdas Percentuais: Representa as perdas de eficiéncia do sistema
devido a vdérios fatores, como sombreamento, posicionamento dos mddulos, poeira, entre
outros. Essas perdas sdo expressas como uma porcentagem (por exemplo, 20% de perdas seriam

representadas como 0,2 na equago).

Substituindo os valores conhecidos, a equagao resultante permitird calcular a quantidade
de energia efetivamente gerada durante o més de abril, incorporando a eficiéncia do sistema e

considerando as perdas estimadas.
E =5,61%(540%9) *(1—0,20) = 21,81 KWh/dia

Ao considerar o més de maio, cujo HSP (Horas Sol Pleno) foi obtido como 5,36,
realizamos novamente os procedimentos anteriores para estimar a média de energia gerada

durante esse periodo.

E = 5,36 % (540 % 9) x (1 — 0,20) = 24,72 KWh/dia

Repetindo o mesmo procedimento para os meses de junho e julho, chegamos aos
seguintes resultados respectivamente, ajustando os valores de acordo com os dados especificos

de cada més.
E =497+ (540%9) * (1 —0,20) = 19,32 KWh/dia

E = 5,04 % (540 % 9) x (1 — 0,20) = 19,59 KWh/dia
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Nas tabelas a seguir, apresentamos uma comparagdo entre a energia gerada, as perdas

de energia, a diferenca entre esses valores e a porcentagem dessa diferenca. Essa andlise

detalhada visa oferecer uma visdo abrangente do desempenho do sistema fotovoltaico,

destacando como as perdas impactam diretamente na produgdo de energia.

Tabela 5 - Comparacio entre a energia gerada e a energia esperada de abril

ENERGIA GERADA

ENERGIA

DIAS ABRIL ESPERADA DIFERENCA | UNIDADE %
27 3,3 21,81 -18,51 | KW/h 15%
28 7,4 21,81 -14,41 | KW/h 34%
29 7,5 21,81 -14,31 | KW/h 34%
30 7,5 21,81 -14,31 | KW/h 34%
VALOR MEDIO 6,43 21,81 -15,385 | KW/h 29%
ENERGIATOTAL 25,7 87,24 -61,54 | KW/h 29%

Fonte: Aplicativo Intelbras Solar

Tabela 6 - Comparacdo entre a energia gerada e a energia esperada de maio

ENERGIA GERADA ENERGIA
DIAS MAIO ESPERADA DIFERENCA | UNIDADE %
1 6,8 24,72 -17,92 | KW/h 28%
2 5,9 24,72 -18,82 | KW/h 24%
3 6,5 24,72 -18,22 | KW/h 26%
4 7,3 24,72 -17,42 | KW/h 30%
5 2,8 24,72 -21,92 | KW/h 11%
6 5,6 24,72 -19,12 | KW/h 23%
7 4,5 24,72 -20,22 | KW/h 18%
8 6,7 24,72 -18,02 | KW/h 27%
9 6,5 24,72 -18,22 | KW/h 26%
10 5,3 24,72 -19,42 | KW/h 21%
11 4,5 24,72 -20,22 | KW/h 18%
12 7 24,72 -17,72 | KW/h 28%
13 6,4 24,72 -18,32 | KW/h 26%
14 6 24,72 -18,72 | KW/h 24%
15 6,6 24,72 -18,12 | KW/h 27%
16 6,9 24,72 -17,82 | KW/h 28%
17 6,3 24,72 -18,42 | KW/h 25%
18 6,8 24,72 -17,92 | KW/h 28%
19 11,4 24,72 -13,32 | KW/h 46%
20 6,5 24,72 -18,22 | KW/h 26%
21 6,7 24,72 -18,02 | KW/h 27%
22 4 24,72 -20,72 | KW/h 16%
23 3,2 24,72 -21,52 | KW/h 13%
24 5 24,72 -19,72 | KW/h 20%
25 3,8 24,72 -20,92 | KW/h 15%
26 5,9 24,72 -18,82 | KW/h 24%
27 6,6 24,72 -18,12 | KW/h 27%
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28 3,2 24,72 -21,52 | KW/h 13%
29 4,8 24,72 -19,92 | KW/h 19%
30 5,4 24,72 -19,32 | KW/h 22%
31 2,6 24,72 -22,12 | KW/h 11%
VALOR MEDIO 5,73 24,72 -18,99 | KW/h 23%
ENERGIATOTAL 177,5 766,32 -588,82 23%

Fonte: Aplicativo Intelbras Solar

Tabela 7 - Comparacio entre a energia gerada e a energia esperada de junho

ENERGIA GERADA

ENERGIA

DIAS JUNHO ESPERADA DIFERENCA | UNIDADE %
1 5,1 19,32 -14,22 | KW/h 26%
2 3,4 19,32 -15,92 | KW/h 18%
3 4,4 19,32 -14,92 | KW/h 23%
4 4,4 19,32 -14,92 | KW/h 23%
5 3,4 19,32 -15,92 | KW/h 18%
6 5,6 19,32 -13,72 | KW/h 29%
7 5,5 19,32 -13,82 | KW/h 28%
8 6,5 19,32 -12,82 | KW/h 34%
9 3,1 19,32 -16,22 | KW/h 16%
10 5,8 19,32 -13,52 | KW/h 30%
11 2,5 19,32 -16,82 | KW/h 13%
12 6,4 19,32 -12,92 | KW/h 33%
13 5,6 19,32 -13,72 | KW/h 29%
14 5,7 19,32 -13,62 | KW/h 30%
15 5,1 19,32 -14,22 | KW/h 26%
16 6 19,32 -13,32 | KW/h 31%
17 5,7 19,32 -13,62 | KW/h 30%
18 6,3 19,32 -13,02 | KW/h 33%
19 6,3 19,32 -13,02 | KW/h 33%
20 4,7 19,32 -14,62 | KW/h 24%
21 6,3 19,32 -13,02 | KW/h 33%
22 0,8 19,32 -18,52 | KW/h 4%
23 6,9 19,32 -12,42 | KW/h 36%
24 5,6 19,32 -13,72 | KW/h 29%
25 6,4 19,32 -12,92 | KW/h 33%
26 6,3 19,32 -13,02 | KW/h 33%
27 4,5 19,32 -14,82 | KW/h 23%
28 5,7 19,32 -13,62 | KW/h 30%
29 0,8 19,32 -18,52 | KW/h 4%
30 5,6 19,32 -13,72 | KW/h 29%

VALOR MEDIO 5,01 19,32 -14,31 | KW/h 26%
ENERGIA TOTAL 150,4 579,6 -429,2 | KW/h 26%

Fonte: Aplicativo Intelbras Solar



Tabela 8 - Comparacio entre a energia gerada e a energia esperada de julho
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ENERGIA GERADA ENERGIA
DIAS JULHO ESPERADA DIFERENCA UNIDADE %

1 6,1 19,59 -13,49 | KW/h 31%
2 4 19,59 -15,59 | KW/h 20%
3 1,2 19,59 -18,39 | KW/h 6%
4 4 19,59 -15,59 | KW/h 20%
5 6,2 19,59 -13,39 | KW/h 32%
6 6,3 19,59 -13,29 | KW/h 32%
7 3,5 19,59 -16,09 | KW/h 18%
8 54 19,59 -14,19 | KW/h 28%
9 6,5 19,59 -13,09 | KW/h 33%
10 6,1 19,59 -13,49 | KW/h 31%
11 4,5 19,59 -15,09 | KW/h 23%
12 6,3 19,59 -13,29 | KW/h 32%
13 23,3 19,59 3,71 | KW/h 119%
14 20,7 19,59 1,11 | KW/h 106%
15 22,9 19,59 3,31 | KW/h 117%
16 18,1 19,59 -1,49 | KW/h 92%
17 11,8 19,59 -7,79 | KW/h 60%
18 14,7 19,59 -4,89 | KW/h 75%
19 20,7 19,59 1,11 | KW/h 106%
20 22,4 19,59 2,81 | KW/h 114%
21 14,4 19,59 -5,19 | KW/h 74%
22 12,2 19,59 -7,39 | KW/h 62%
23 22,9 19,59 3,31 | KW/h 117%
24 19,8 19,59 0,21 | KW/h 101%
25 23,7 19,59 4,11 | KW/h 121%
26 24,9 19,59 5,31 | KW/h 127%
27 20,6 19,59 1,01 | KW/h 105%
28 24,1 19,59 4,51 | KW/h 123%
29 22,5 19,59 2,91 | KW/h 115%
30 13,6 19,59 -5,99 | KW/h 69%
31 13,2 19,59 -6,39 | KW/h 67%

VALOR MEDIO 13,76 19,59 -5,83 | KW/h 70%

ENERGIATOTAL 426,6 607,29 -180,69 | KW/h 70%

Fonte: Aplicativo Intelbras Solar

TOTAL DE PERDAS 1260,25 KW/h

DE ENERGIA
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E evidente que as falhas identificadas tiveram um impacto direto no desempenho do
sistema durante esses meses, resultando em uma perda total significativa de 1260,25 kWh de
energia. Ao considerar o custo do kWh em torno de R$ 1,00 Real, incluindo impostos e taxas,
o prejuizo financeiro decorrente dessas falhas é estimado em R$ 1.260,25 Reais. Essa andlise
financeira destaca a importancia critica de identificar e corrigir prontamente quaisquer
irregularidades no sistema fotovoltaico, ndo apenas para otimizar a eficiéncia energética, mas

também para evitar prejuizos financeiros substanciais.

E de extrema importincia avaliar se o sistema foi subdimensionado ou
superdimensionado. Para realizar essa andlise de maneira eficaz, é essencial examinar o
histérico de consumo do cliente nos meses anteriores a instalacdo. Esse levantamento
proporciona informacdes valiosas sobre os padrdes de consumo de energia, permitindo uma

adequacao mais precisa do sistema fotovoltaico as necessidades especificas do cliente.

Figura 19 - Histérico de consumo pré-instalacao
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Fonte: Fatura de energia (Energisa Paraiba)

Ao realizar uma andlise técnica dos dados apresentados, € evidente uma notdvel variacao
nos percentuais de geracdo em relacdo ao consumo ao longo do ano de 2021. Alguns pontos

merecem destaque, indicando a possibilidade de superdimensionamento do sistema

fotovoltaico:

Em diversos meses, a geracdo de energia excede expressivamente O consumo,
alcangando percentuais notaveis. Especialmente em outubro de 2021, foi registrada uma taxa

excepcionalmente alta, atingindo 645%.
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A média anual de 270% aponta para uma consistente tendéncia de geracio excedente

em relacdo ao consumo ao longo de todo o ano.

A variacdo nos percentuais de geragao/consumo de um més para outro evidencia uma
inconsisténcia na adaptag¢do do sistema a demanda real. Meses como junho de 2021, com uma

geragdo 366% superior ao consumo, indicam um padrdo de superdimensionamento.

Cabe ressaltar que o superdimensionamento pode acarretar custos desnecessarios, visto
que a energia gerada além da demanda ndo € utilizada de maneira eficiente, representando um

investimento ndo completamente otimizado.

Tabela 9 - Consumo x Geracao

MESES CONSUMO kWh | GERACAO 2023 kWh | % GERACAO/CONSUMO
jan/21 346 766 222%
fev/21 352 682 194%
mar/21 228 654 287%
abr/21 268 642 240%
mai/21 355 647 182%
jun/21 143 523 366%
jul/21 402 595 148%
ago/21 275 627 228%
set/21 178 688 386%
out/21 124 799 645%
nov/21 197 772 392%
dez/21 154 755 490%
Média Anual 252 679 270%
Fonte: Propria

Neste contexto, o sistema estd gerando um excedente anual de 5.554 kWh de energia. E
importante destacar que essa quantidade pode ser facilmente perdida para a concessionaria de
energia, a qual geralmente estabelece um prazo de 60 meses para o consumo dos créditos
gerados. Isso significa que, se ndo houver uma estratégia eficiente para utilizar essa sobra dentro
do prazo estipulado, parte desse potencial energético pode ndo ser totalmente aproveitada,

resultando em perdas para o proprietario do sistema.
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A tabela a seguir apresenta a correlacdo entre a geracdo de energia e os excedentes

observados nos meses de agosto a novembro de 2022.

Tabela 10 - relacdo geracdo x sobra de energia

SOBRA
MESES DE |GERACAO| % SOBRA/GERACAO
ENERGIA

ago/22 378 627 60%
set/22 417 688 61%
out/22 375 799 47%
nov/22 475 772 62%
Média 411 721 57%

Fonte: Energisa Paraiba

Na andlise dos dados mensais apresentados, observamos uma constante sobra de energia

ao longo dos meses de agosto a novembro de 2022, variando entre 375 e 475 kWh. Esse

excedente representa a quantidade de energia gerada além do consumo efetivo durante esses

periodos.
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A geracdo total mensal do sistema fotovoltaico se manteve consistente, variando de 627
a 799 kWh, indicando uma capacidade robusta de produ¢do de energia. A sobra de energia e os
percentuais de geracdo/sobra sugerem uma tendéncia de superdimensionamento do sistema
fotovoltaico. Isso pode indicar a necessidade de ajustes para alinhar mais precisamente a

capacidade instalada com a demanda real.

Ao explorar um cendrio de correcdo, considerando uma abordagem que envolva 66,6%
do sistema atual, € possivel visualizar um potencial de otimizacdo. Essa andlise sugere a
oportunidade de ajustar a capacidade do sistema para alinhd-lo mais precisamente com a

demanda real, visando uma utiliza¢dao mais eficiente da energia gerada.

Tabela 11 - Consumo x Geragdo considerando 66,6% do sistema

MESES CONSUMO kWh | GERAGAO 2023 kWh | % GERACAO/CONSUMO
jan/21 346 506 146%
fev/21 352 450 128%
mar/21 228 432 189%
abr/21 268 424 158%
mai/21 355 427 120%
jun/21 143 345 242%
jul/21 402 393 98%
ago/21 275 414 150%
set/21 178 454 255%
out/21 124 527 425%
nov/21 197 509 259%
dez/21 154 498 324%
Média Anual 252 448 178%
Fonte: Propria

A tabela acima destaca um cendrio de geracao de energia mais otimizado, reduzindo as
sobras de energia excedente. No entanto, essa abordagem foi planejada de modo a deixar uma
margem que permita ajustes no aumento de consumo para o proprietdrio. Esse refinamento
busca equilibrar a geracdo de energia com a demanda real, proporcionando uma gestao mais

eficiente e flexivel do sistema fotovoltaico.

O projeto inicial demandou um investimento de R$ 18.000,00 reais para a sua
implementacdo. Com a presente analise, uma otimiza¢do proposta resultaria em uma redugao
de 33,3% do potencial energético do sistema, refletindo diretamente em uma diminui¢do nos

custos iniciais. Vale ressaltar que, ao considerar os juros bancdrios associados a um eventual
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financiamento, os impactos seriam ainda mais significativos, destacando a relevancia de uma

abordagem estratégica para o projeto.

Foi constatada a presenca de outros erros durante a instalacdo do sistema fotovoltaico.
Esses problemas adicionais necessitam de andlise e corre¢do para garantir o desempenho
adequado e a eficiéncia do sistema. A seguir, sdo detalhados os erros identificados e as possiveis

medidas corretivas recomendadas para otimizar a operacdo do sistema.

A figura (21) evidenciam a auséncia de terminais apropriados para a conexdao do
aterramento, resultando na oxidacdo das conexdes. Esta condi¢do ndo apenas compromete a
eficdcia do sistema, mas também pode levar a problemas adicionais devido a corrosdo.
Recomenda-se a implementacao imediata de terminais adequados para o aterramento, a fim de

evitar danos mais significativos e assegurar uma conexao elétrica confidvel e duradoura.

A corrosdo ocorre devido a conexdo de dois materiais com caracteristicas e
comportamentos diferentes, como o condutor terra de cobre e a estrutura de fixa¢ao de aluminio.
Esses dois materiais apresentam diversas disparidades que contribuem para a corrosao

galvanica e outros problemas de conexao.

Primeiramente, o cobre € altamente resistente a corrosdo e possui uma excelente
condutividade elétrica, tornando-o ideal para aplicag¢des elétricas. Por outro lado, o aluminio é
menos resistente a corrosdo e possui uma condutividade elétrica inferior a do cobre. Essas
diferencas fundamentais tornam a conexdo entre esses materiais suscetivel a oxidacdo e

COITrosao.

Além disso, a diferenca na expansdo térmica entre o cobre € o aluminio pode causar
estresse mecanico na conexao durante variacdes de temperatura, levando ao afrouxamento dos

terminais e diminuindo a eficiéncia da conexdo ao longo do tempo.

Outra questao importante € a formacao de 6xido, especialmente em ambientes imidos
ou corrosivos. O aluminio tende a formar uma camada de 6xido em sua superficie quando
exposto ao ar, o que pode dificultar a conexao elétrica e aumentar a resisténcia elétrica da

interface entre os materiais.

A localizag@o da instalagdo a apenas 285 metros da praia agrava significativamente a

situacdo devido ao ambiente extremamente corrosivo e as condi¢des adversas presentes nessa
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area. A proximidade com a praia expde os materiais da instalacdo, como o cobre e o aluminio,

a uma série de fatores que aumentam o risco de corrosdo e deterioragao.

As condigdes costeiras sdo conhecidas por apresentar alta umidade do ar, salinidade do
ar e névoa salina, que sdo agentes corrosivos poderosos. A presenca de sais marinhos no ar,
especialmente em dreas sujeitas a ventos fortes e chuvas frequentes, acelera o processo de
corrosao dos materiais metalicos. O sal do ambiente costeiro aumenta a condutividade elétrica
do ambiente, tornando-o ainda mais propenso a problemas de corrosdo galvanica quando

diferentes metais entram em contato.

Figura 21 - Conexdo do aterramento a estrutura de fixagao
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Fonte: Prépria

A perda do aterramento devido a alta resisténcia dessa conexdo € uma preocupagao séria
e pode ter consequéncias significativas para a seguranca e o funcionamento adequado da
instalacdo elétrica. O aterramento das partes metdlicas € essencial para diversos propdsitos,
incluindo a protecdo contra descargas atmosféricas, a dissipacdo de correntes de fuga e a

prevencado de energizacdo indevida da estrutura.

Quando a conexao entre o cabo de cobre do sistema de aterramento e a estrutura de
fixacdo de aluminio apresenta alta resisténcia, a eficicia do aterramento é comprometida. Isso
pode resultar em um aumento na resisténcia do sistema de aterramento como um todo,
reduzindo sua capacidade de dissipar correntes elétricas indesejadas. Sem um sistema de
aterramento eficiente, a estrutura estd mais suscetivel a danos causados por raios, ja que nao ha

um caminho adequado para dissipar a carga elétrica ao solo.

Uma falha adicional identificada diz respeito a distancia inadequada entre o inversor e
a parede, resultando na obstru¢do do fluxo de ar. Essa condi¢do compromete a dissipacdo de
calor eficiente do inversor, o que pode impactar negativamente sua performance e durabilidade.

Recomenda-se ajustar a posicdo do inversor para garantir uma adequada circulagdo de ar ao
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redor do equipamento, otimizando assim o resfriamento e, consequentemente, preservando seu

correto funcionamento.

Figura 22 - Inversor de frequéncia

Fonte: Prépria

Quando a temperatura do inversor atinge um nivel critico, geralmente determinado pelo
fabricante, o sistema de protec¢do térmica do inversor € ativado, interrompendo a operagao para
evitar superaquecimento. Isso ocorre porque o aumento da temperatura pode causar uma série
de problemas, como degradacdo dos componentes eletronicos, reducdo na eficiéncia de

conversao e até mesmo risco de incéndio.

As desconexdes do inversor devido a alta temperatura podem ocorrer quando as
condi¢des ambientais superam os limites de operacdo segura do equipamento. Essas
desconexdes sdo uma medida de protecdo para evitar danos irreversiveis ao inversor € ao
sistema fotovoltaico como um todo. As desconexdes devido a alta temperatura podem acontecer

em ambientes onde a ventilacdo do inversor € inadequada.

Essas desconexdes resultam em perdas de geracdo de energia, 0 que compromete o

desempenho de todo o sistema.
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Figura 23 - Orientagdo sobre distancia entre inversor e outros objetos
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Figura 24 - Orientacdo sobre distancia entre inversores
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Foi constatado que o cabo de conexdo CA utilizado é do tipo CLASSE I rigido, e

observou-se desorganizacdo no quadro elétrico, incluindo a falta de identificagdo dos
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condutores, auséncia de barramentos de conexdo e a nao identificacdo dos disjuntores. Esses
elementos sao fundamentais para a segurancga, efici€éncia e manutenc¢do adequada do sistema.
Recomenda-se a adocdo de praticas organizacionais, como a devida identificacio dos
componentes e a implementacdo de barramentos de conexao, visando otimizar a funcionalidade

do quadro elétrico e garantir uma gestdo eficaz do sistema fotovoltaico.

O condutor é um elemento importante na instalacdo fotovoltaica, pois quando mal
dimensionado pode acarretar problemas como o aumento da impedancia entre o inversor € a

rede da concessiondria, riscos de incéndios e perdas de energia por efeito joule.

Figura 25 - Caixa de conexdo CA e medi¢do de corrente de saida

Fonte: Prépria

Como ultima observagdo, porém, de extrema importincia, constatou-se furacdes
inadequadas no telhado do cliente. Essa inadequacao revela uma falta de experiéncia especifica
com instalagdes desse tipo. E crucial abordar e corrigir essas perfuracdes de maneira adequada
para evitar possiveis danos estruturais e vazamentos. Recomenda-se a revisdo minuciosa € a
aplicacao de solucdes profissionais para garantir a integridade do telhado e, por conseguinte, a

durabilidade e seguranca do sistema fotovoltaico instalado.
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Figura 26 - Furos inadequados no telhado da instalacio

Fonte: Propria

As primeiras impressdes reveladas no contato inicial com o cliente apontaram para uma
total insatisfacdo com a equipe de instalacdo. Ficou evidente uma falta de preparo por parte da
equipe ao enfrentar os desafios do processo, somada a auséncia de profissionalismo na
abordagem da situacdo e caréncia de qualificacdo técnica nas tomadas de decisdo. Essa
constatagdo ressalta a importancia crucial de investir em treinamento e desenvolvimento da
equipe, visando ndo apenas aperfeicoar suas habilidades técnicas, mas também garantir a

exceléncia na prestacdo de servigos e, consequentemente, a satisfacdo do cliente.
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5.2 Estudo de caso 2: Projeto Fotovoltaico Executado corretamente
O segundo estudo de caso € dedicado a andlise de um projeto fotovoltaico que se destaca
como exemplo de execu¢do bem-sucedida e eficiente. Este estudo examinard em detalhes os

procedimentos, préticas e estratégias que contribuiram para o sucesso deste projeto especifico.

Serdo avaliados aspectos-chave que contribuiram para o desempenho excepcional deste
projeto, incluindo o planejamento detalhado, a selecdo adequada de componentes, a instalacao

precisa, a supervisdo técnica competente e a manutencao eficiente.

Além disso, o estudo analisard os resultados alcancados em termos de geracdo de
energia, eficiéncia operacional e retorno sobre o investimento. Também serdo destacadas as
praticas exemplares adotadas durante a implementagao e a importancia da conformidade com

as regulamentacoes e padroes da industria.

O objetivo deste estudo de caso é fornecer instrugdes valiosos sobre como projetos
fotovoltaicos bem executados podem ser planejados, implementados e mantidos para atingir
resultados excepcionais em termos de geracdo de energia e efici€éncia. Este exemplo positivo
servira como referéncia para futuros projetos e ajudard a destacar a importancia do

planejamento minucioso, execu¢do precisa e supervisdo competente na industria fotovoltaica.

A execugdo desse projeto teve como cendrio a cidade de Itambé, situada no estado de
Pernambuco. A localidade de instalacio do projeto € um estabelecimento comercial,
especificamente uma padaria, caracterizado por um consumo de energia relativamente elevado.
O projeto foi desenvolvido levando em consideracdo as demandas especificas desse tipo de
empreendimento, visando otimizar a eficiéncia energética e contribuir para a sustentabilidade
do negdcio.

A area em questdo recebe atendimento da concessiondria Celpe, atualmente
representada pelo grupo NeoEnergia. Abaixo, apresentamos algumas informagdes sobre o

consumidor:

e Localizagdo: Latitude -7.4065656, Longitude -35.1170945
e Tipo de ligagdo: Trifasica

e Ramal de ligacao aéreo

e Disjuntor de alimentacdo 40 A

e Ramal de entrada 10 mm?2
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e Tipo do imével duplex
e Tipo de telha fibrocimento

e Disposicdo do telhado: Leste e Oeste

Na figura (27), temos uma imagem capturada por drone do telhado do cliente. Essa
imagem oferece uma perspectiva mais detalhada e préxima do local especifico da instalacdo,
permitindo uma andlise mais precisa das condi¢des do telhado e do ambiente para a colocagdo
dos painéis solares. O uso de drones para capturar imagens aéreas tornou-se uma ferramenta
comum e valiosa na fase de planejamento e design de projetos fotovoltaicos, permitindo uma

avaliacdo precisa do local de instalagdo e facilitando o processo de tomada de decisdes.

Figura 27 — Imagem de drone do local de instalagao

Fonte: Fonte Prépria

Na figura (28), € possivel analisar a estimativa da velocidade do vento para a regido.
Considerar as forcas do vento é fundamental para um planejamento adequado da fixacdo da
estrutura de base dos mddulos fotovoltaicos. Essa andlise permite dimensionar corretamente os
suportes dos painéis solares, garantindo que sejam capazes de suportar as for¢as do vento tipicas
da regido. Uma fixagdo robusta e bem projetada ndo apenas assegura a estabilidade e
durabilidade do sistema fotovoltaico, mas também minimiza o risco de danos causados pelo

vento, garantindo assim a seguranca e a eficiéncia da instalagao.
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Figura 28 - Velocidade do vento
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Fonte: https://globalwindatlas.info/en

A seguir, apresenta-se a tabela que descreve o padrdo anual de consumo de energia

elétrica do cliente.

Tabela 12 - Consumo mensal de energia elétrica

CONSUMO kWh/MES | CONSUMO kWh/MES

UNIDADE 1 UNIDADE 1 .
MESES COMPENSAGAO DE TOTAL kWh/MES

GERADORA CREDITOS
set/22 1315 173 1488
out/22 1309 152 1461
nov/22 1415 179 1594
dez/22 1481 177 1658
jan/23 1342 212 1554
fev/23 1326 211 1537
mar/23 1505 197 1702
abr/23 1328 213 1541
mai/23 1428 216 1644
jun/23 1482 230 1712
jul/23 1331 217 1548
ago/23 1322 174 1496

Média Anual 1382 196 1578

Fonte: fatura de energia Celpe

A tabela abaixo representa os valores do indice de irradiacdo solar didria (HSP) para a

regido.
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Figura 29 - Irradiag@o solar didria média mensal [kWh/m”2.dia]

Estagdo: ltambe

Municipio: ltambe , PE - BRASIL

Latitude: 7. 401° S

Longitude: 35,149° O

Distincia do ponto de ref. ( 7,406566° S; 35,117095° 0) :3 6 km

= - - Irradiacdo solar didria média mensal [kwh/m2.dia]
# Angulo I cdo — —
lan Fev Mar ‘Abr Mai Jun Tul Ago (Set Out Nov Dez Média Delta
Plano Horizontal 0*N 574 594 5,93 534 4,63 4,24 436/ 506 559 585 6,13 | 6,04 5,40 1,89
Angulo igual a latitude 7 N 5.50| 5.80 5,92 548 4,86 4,50 4,59 524 565 575 5,90 575 541 1,43|
Iaior media anual 5" N 5.58| 5.89 5,93 544 4,80 4,43 453 5200 564 579 5,97 | 584 5,42 1.54
IMaior minime mensal 21° N 4.89 534 573 558 515 486 | 492 544 558 538 527 503 5,26 ,87|

Fonte: Site Cresesb

Os dados do CRESESB podem ser confrontados com os de outros centros de pesquisa.
Na figura abaixo, apresentamos os dados da mesma localidade do Labren, um laboratério
especializado em pesquisa de energia renovavel. A média de irradiacao anual mantém em torno
de 5,4 kwh/m?. Essa comparacao € importante para validar os resultados obtidos por diferentes
institui¢des e métodos de coleta de dados. Ajuda a confirmar a precisao dos dados, identificar
discrepancias e oferecer uma visd@o mais abrangente do comportamento do recurso energético

na regido estudada.

Figura 30 - Irradiacdo didria Wh/m?
» B da D =

Pesquisa Produgdo Equipe Parcerias  Contato  Ouwvidoria

Médias do Total Diario da Irradiagao no Plano Inclinado para o Estado de

PERNAMBUCO
(Wh/m?.dia)
---= Inserir ID ----
Mostrar [10 v| registros Procurar
1D Lon Lat Anual Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

44125 -35149 -7,4005 5404 5470 5778 5921 5489 4871 4512 4606 5250 5632 5730 5875 5710

0 Lon Lat Anual Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Mostrando registros 1 a 1 de um total de 1 (selecionados entre 941 reg|stros) Anterior 1 Proxima

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas E: is / DITAV - Divisdo de Impactos, Adaptacao e Vulnerabilidades

// GOVENNO FEOERAL
Min 10 0A
& cunen ucnoiecs [REDASSER.
ovacho
T

Fonte: http://labren.ccst.inpe.br/atlas_2017.html

Além das fontes mencionadas, como o CRESESB e o Labren, outras fontes confidveis
para coleta de dados incluem o Global Solar Atlas. Este recurso oferece informacdes detalhadas

sobre a radiacdo solar em todo o mundo, com dados confidveis e atualizados.


http://labren.ccst.inpe.br/atlas_2017.html
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Com a base de dados do comportamento de consumo pode-se calcular a poténcia do
sistema necessdrio para atender a demanda de energia. Para calcular a poténcia é necessério

encontrar o consumo médio didrio de energia.

ENERGIA MEDIA DIARIA = ENERGIA MEDIA MENSAL/30

1578
ENERGIA DIARIA = =0 - 52,6 kWh/dia

) 52,6
POTENCIA DO SISTEMA = =12
OTENCIA DO SIS ST (1= 0.25) 96 kWp

E necessdrio 12,96 kWp de poténcia para atender a demanda do cliente considerando
25% de perdas. Agora € preciso calcular a quantidade de médulos necessérios e a poténcia do

inversor para suprir essa demanda. Considerando o médulo com poténcia nominal de S50W.

POTENCIA DO SISTEMA 12960
POTENCIA DO MODULO 550

QUANTIDADE DE MODULOS = = 23,5 Médulos

A quantidade de médulos € um ndmero inteiro, e, neste caso, pode ser arredondada para
24 médulos. E importante ressaltar que o arredondamento deve ser sempre para a unidade acima
do calculado e nunca para baixo. Essa prética garante a poténcia ideal para atender a demanda

energética de forma adequada.

A escolha do inversor é feita de acordo com a poténcia total do sistema. E crucial
destacar que o inversor tem capacidade para suportar uma sobrecarga de até 25% de sua
poténcia nominal. Para determinar o inversor mais adequado, é fundamental consultar o
datasheet fornecido pelo fabricante, que oferece informacdes detalhadas sobre as especificacdes

e capacidades do inversor.

Analisando as caracteristicas do inversor, foi determinado um inversor de 12KW, que
suporta uma poténcia maxima CC de 16,17 kWp que € superior a poténcia necesséria de 12,96

kWp. A figura abaixo fornece as informagdes basicas de operagdo do inversor.



Figura 31 - especificacOes técnicas do inversor 12 KW Intelbras

Especificacoes técnicas

Poténcia maxima CC do sistema fotovoltaico (Wp)
Maxima tensao de entrada CC

Maxima corrente de entrada

Faixa de tensdo MPPT (Vdc)

Faixa de tensdo de maxima eficiéncia (Vdc)
Numero de rastreadores MPPT

Quantidade de strings por rastreador MPPT

Fonte: https://www.intelbras.com/pt-br/inversor-solar-on-grid-trifasico-12-kw-egt-3212x#beneficios

7

Outro parametro importante do inversor é a quan

EGT 3212X
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tidade de rastreadores MPPT,

responsaveis por maximizar a eficiéncia do sistema fotovoltaico ao monitorar e ajustar a

poténcia de entrada das strings. Considerando que o telhado possui duas inclinacdes diferentes,

seria necessario, no minimo, dois rastreadores MPPT para otimizar o desempenho do sistema.

Cada rastreador MPPT ¢é conectado a um barramento de entrada do inversor, permitindo que os

arranjos de moédulos com inclinacdes distintas sejam conectados de forma independente,

proporcionando maior flexibilidade.

Uma etapa fundamental na defini¢do do projeto € a visita técnica ao local de instalagao.

Neste momento, todos os detalhes do projeto prévio sao validados ou ajustados para atender as

particularidades especificas do local. Durante a visita, sdo realizadas medicdes da drea

disponivel para a instalagdo do sistema, bem como sio avaliados os condutores de alimentacao

CA, o local de instalacdo do inversor, a resisténcia mecanica do telhado e quaisquer possiveis

ajustes na estrutura necessarios. Essa etapa € essencial para garantir que o projeto seja adaptado

de forma adequada as condicdes reais do local, visando a maximizacao da efici€ncia e a garantia

da seguranca e durabilidade do sistema fotovoltaico.

E como resultado da visita técnica temos os seguintes parametros:

e Inclinagdo do telhado: Leste e Oeste

e Ramal de alimentacdo 10 mm
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e Distancia do local do inversor para o ponto de conexdo com a rede 1,5
metros

e Area do telhado 144 metros quadrados

Ja definidos a quantidade de médulos e a poténcia do inversor agora é necessdrio realizar
o dimensionando CA do sistema. A figura (32) apresenta os parametros da saida de corrente
alternada (CA) do inversor. Esses parametros sdo essenciais para garantir a integridade e a
eficiéncia do sistema fotovoltaico. Eles incluem informacdes como a tensao nominal de saida,
a corrente maxima de saida, a frequéncia da rede elétrica e outros detalhes relevantes para a
operacgdo segura e eficaz do sistema. O conhecimento e o entendimento desses pardmetros sao
fundamentais para o dimensionamento adequado dos componentes do sistema e para garantir

que ele opere dentro dos limites especificados pelo fabricante e pelas normas aplicaveis.

Figura 32 - especificagdes técnicas de saida CA do inversor 12 KW Intelbras

SAIDA (cA)
Corrente alternada maxima 192A
Fator de poténcia (carga total) 1 ajustavel (0.8 capacitivo ~ 0.8 indutivo)
Distorcdo harmdnica total (THD) <3%

Fonte: https://www.intelbras.com/pt-br/inversor-solar-on-grid-trifasico-12-kw-egt-3212x#beneficios

Na figura (33), é apresentado o design proposto para a instalacdo do sistema
fotovoltaico. Nele, hd 16 médulos solares posicionados para o oeste, conectados a MPPT 1 do

inversor, e 8 médulos orientados para o leste, conectados a MPPT 2.

Figura 33 — Designe dos médulos fotovoltaicos

Fonte: Prépria


https://www.intelbras.com/pt-br/inversor-solar-on-grid-trifasico-12-kw-egt-3212x#beneficios
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Para definir a seccdo transversal do condutor € necessario considerar a corrente alternada

maxima Ib que € de 19,2 A, agora analisando as tabelas da NBR 5410 sobre condutores.

Tabela 13 - Tabela de seccao nominal de acordo com o nimero de condutores

carregados
Métodos da instalacio definidos na tabela 1
Al AZ Bl B2 { o D
Secao
nominal
{mm2) 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3
e e [ Pt st itoves | eonil A cond i o e " g
carregados  carregados | carregad gados camregados carregados carregados carregados carregados carregados ¢ gados carregados
m (2) 31 4 ) (6) 0] (8 (9 (10 {m 12}
05 7 7 7 7 9 8 9 8 10 9 12 10
075 9 9 9 9 n 10 n 10 13 n 15 12
1 n 10 n 10 14 12 13 12 15 14 18 15
15 145 135 14 13 17,5 155 165 15 195 17,5 2 8
25 195 18 185 175 24 21 23 20 27 24 » 24
4 26 24 25 23 32 28 ED] 27 36 32 38 3
6 34 k]| 2 29 M 36 38 34 16 L3 47 39
10 46 42 13 33 57 50 52 46 63 57 63 52
18 61 56 57 52 76 68 &9 61 -9 76 81 L

Fonte: NBR 5410

Considerando 3 condutores carregados e instalacio em eletrocalha aparente (B1)

considerando o condutor de 6 mm?2.
[z=36A

Agora aplicando um fator de correcio de temperatura FCT como estd na tabela abaixo

considerando temperatura ambiente de 30 (°C) o fator é de 1.

Tabela 14 - Tabela do fator de corre¢do de temperatura

Temperatura Boheghe PNE Temperatura it i

t=C Ambiente Do solo =€) Ambiente Do solo
10 1,22 1,10 40 0,87 0,77
15 1,17 1,05 45 0,79 0,7
20 1,12 1,00 50 0,71 0,63
25 1,06 0,95 55 061 0,55
30 1,00 0,89 60 0,50 0,45
35 0,94 0,84

Fonte: NBR 5410
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Considerando o agrupamento de circuitos ou de cabos FCA, e consultando a tabela
abaixo, como temos uma ligac¢ao trifdsica a norma considera 3 circuitos logo o fator de correcao

€ de 0,79.

Tabela 15 - Tabela do fator de correcdo de temperatura

Numero de circuitos ou de cabos multipolares

Disposicao dos cabos Métodos de
Item justapostos referéncia
1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 16 20
Feixe de cabos ao ar livre ou sobre
1 supetficie; cabos em condutos 1,00 0,80 0,70 0,65 0,60 0,57 0,54 0,52 050 045 o041 038 31ad4{AaF)
fechados
Camada Gnica sobre parede, piso
2 ou em bandeja nao perfurada ou 1,00 08 07 075 073 072 072 0,71 070
prateleira
31a32(C)
3 Camada (inica no teto 095 081 072 068 066 064 063 062 067
Nenhum fator de
redugao adicional para
mais de 9 circuitos ou
Camada dnica em bandeja cabos multipolares
4 perfurada, harizontal ou vertical 00 o8 o082 o077 0% 073 073 072 072
(nota G)
33a3d(Eer)

Camada tinica em leito suporte

(nota G 1.00 087 082 080 08 079 079 n/8 078

Fonte: NBR 5410

Logo considerando os fatores de corre¢do € necessdrio calcular a corrente corrigida da

corrente maxima do projeto.

B In 192
"~ FCT+«FCA 1%0,79

’

In =24,3A4A

Portanto o condutor necessdrio para instalacdo € de 6 mm?, o qual foi definido para a

execugdo do projeto.

A corrente Iz que € a méxima corrente que o condutor suporta é maior que a corrente

de projeto e maior que a corrente corrigida.

O disjuntor Ideal para essa instalacdo € um disjuntor trifasico de com corrente nominal

“In” que € considerada pela seguinte expressao

Ip<In<lIz
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Onde Ip € 24,3 A e 1z € 36 A, nesse caso o disjuntor ideal para a protecdo desse circuito

é de 32 A.
243A<32A<364

A escolha do Dispositivo de Protecdo contra Surtos (DPS) € fundamental para garantir
a seguranca do sistema elétrico contra danos causados por surtos de tensdo. Para o projeto em

questdo, foi determinado o uso de 4 DPS Classe II com capacidade de 20 kA.

Os DPS de Classe II sdo projetados para proteger os equipamentos elétricos contra
surtos transitérios originados nas instalagdes elétricas ou causados por descargas atmosféricas.
Eles sdo instalados no quadro de distribui¢do ou em pontos estratégicos do sistema elétrico para

interceptar e desviar a energia dos surtos, evitando que os equipamentos sejam danificados.

A capacidade de 20 kA significa que esses DPS podem suportar surtos de até 20.000
amperes. Essa capacidade é adequada para proteger os equipamentos elétricos contra surtos

comuns encontrados em instalacdes de baixa tensao.

Na figura (34), é possivel visualizar a string box de corrente alternada (CA) com os
dispositivos de protecao mencionados anteriormente. Esta caixa desempenha um papel crucial
na protecao do sistema fotovoltaico, abrigando dispositivos como disjuntores, dispositivos de
protecdo contra surtos (DPS) e outros equipamentos de seguranga. A presenca desses
dispositivos na string box € essencial para garantir a seguranga do sistema elétrico, protegendo
contra sobrecargas, curtos-circuitos e danos causados por surtos de tensdo. Essa figura oferece
uma visdo clara dos componentes de protecio integrados ao sistema, demonstrando o cuidado

e a atencao dedicados a seguranga e operagao confidvel do sistema fotovoltaico.



Figura 34 — String Box CA

Fonte: Propria
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Agora podemos analisar o desempenho do sistema até o momento presente. Essa andlise

nos permite avaliar a eficdcia do sistema em atender as demandas de energia, identificar

possiveis problemas ou dreas de melhoria e garantir a operacdo continua e eficiente do sistema.

Tabela 16 - Comparacdo de Geracdo X Média de Consumo

CONSUMO kWh/MES CONSUMO kWh/MES GERACAO DE
MESES UNIDADE 1 UNIDADE~1 TOTAL | MESES ENERGIA
GERADORA COMPE[\ISAGAO DE DEZEMBRO 2023 E
CREDITOS JANEIRO 2024 kWh
set/22 1315 173 | 1488 | set/23
out/22 1309 152 1461| out/23
nov/22 1415 179 | 1594 | nov/23 1120
dez/22 1481 177 | 1658 | dez/23 1932
jan/23 1342 212| 1554| jan/24 1965
fev/23 1326 211| 1537| fev/24
mar/23 1505 197 | 1702 | mar/24
abr/23 1328 213| 1541| abr/24
mai/23 1428 216| 1644 | mai/24
jun/23 1482 230| 1712| jun/24
jul/23 1331 217 | 1548| jul/24
ago/23 1322 174| 1496 | ago/24
Média Anual 1382 196| 1578| set/24

Fonte: Aplicativo Intelbras
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Na tabela acima podemos verificar que a geracdo atendeu de forma eficaz a demanda

de energia do cliente, apresentando perdas minimas em relagc@o ao valor calculado.

Durante o més de dezembro, o sistema apresentou uma perda de 6,5% em relacdo ao
valor calculado, que j4 incluia uma margem de 25% para perdas. Assim, podemos constatar

que a perda estd dentro do limite considerado na anélise inicial.

O sistema entrou em operagdao em novembro de 2023 e funcionou por 16 dias, o que é
considerado um periodo inicial aceitdvel. Este periodo inicial de operacdao é crucial para
verificar o funcionamento inicial do sistema, identificar possiveis problemas iniciais e ajustar

o sistema conforme necessario.

Na figura (35), € possivel analisar o sistema de compensacdao do consumidor, no qual
estdo sendo gerados créditos para serem usufruidos em meses de baixa geracdo. Esse sistema
de compensag¢do permite que o consumidor injete o excedente de energia gerada na rede elétrica
e receba créditos proporcionais a energia injetada. Esses créditos podem entdo ser utilizados
para compensar o consumo de energia em momentos em que a geracdo solar € insuficiente,
como durante a noite ou em dias nublados. Essa estratégia de compensag@o contribui para a
maximizacdo do aproveitamento da energia solar e para a reducdo dos custos com energia

elétrica ao longo do ano.

Figura 35 — Demonstrativo do sistema de compensagao de créditos Celpe

SITUACAC

MENSAL

CODIGO DO
CLENTE

EMERGIA
CONSUMIDA

EMERGIA
INJETADA

ENERGIA
FATURADA

Kiwh

Compensado

CREDITO

1165

TOTAL DE CREDITOS

TOTAL INJETADO EXPIRADOS

TOTAL COMPENSADO SALDO ACUMULADO

RESUMO DO SALDD DE CREDITO POR UNIDADE

CODIGO DO CLENTE

% DE COMPENSACAQ

SALDO DE CREDITO ACUMULADO

Fonte: Propria
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Nas figuras (36) e (37), € possivel visualizar o sistema fotovoltaico instalado e em
plena operacdo. Essas imagens oferecem uma visdo prética do sistema, demonstrando como

ele foi integrado ao ambiente e estd funcionando para gerar energia a partir da luz solar.

Figura 36 — Sistema Fotovoltaico instalado lado oeste

Fonte: Propria

Figura 37 - Sistema Fotovoltaico instalado lado leste

¥ £
/ l i N Ui ‘\ 5 a

Fonte: Prépria
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Na figura (38), o sistema passa por uma afericdo minuciosa para verificacdo dos
parametros de entrada, como a tensdo de alimenta¢do CC. Neste projeto, a equipe de instalagdao
esqueceu de conectar uma string da MPPT 1, ou seja, a tensdo medida nos terminais tinha o
valor de OV. No entanto, esse erro foi rapidamente identificado durante a andlise do projeto
apos a instalacdo, antes do sistema entrar em operacdo. Essa verificacdo rapida foi crucial para
evitar possiveis perdas na geracdo de energia, destacando a importancia da revisdo cuidadosa

dos sistemas fotovoltaicos antes de sua entrada em funcionamento.

Figura 38 — Medicao da tensdo de entrada CC do inversor

Fonte: Propria

Investimento inicial 40.233,00, com economia mensal de 1.700 reais na fatura de

energia o PayBack do investimento € previsto para 24 meses.

O célculo do payback ¢€ feito dividindo o investimento inicial pela economia mensal

proporcionada pelo sistema fotovoltaico. Neste caso:
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e E = Economia mensal

Substituindo os valores dados:

Pavback _40.233,00 23 66
ayback = ——"10 ,66 meses

Portanto, o Payback do investimento é de aproximadamente 23,66 meses, o que

equivale a 24 meses, ou 2 anos.

Portanto, um projeto fotovoltaico bem dimensionado nao apenas maximiza a producao
de energia, mas também garante a seguranca, durabilidade e eficiéncia do sistema ao longo do
tempo. Profissionais habilitados e capacitados t€m o conhecimento técnico necessdrio para
considerar todos os aspectos relevantes, como a topografia do local, a irradiacdo solar, o
sombreamento, as condi¢des climdticas e as necessidades energéticas especificas do cliente.
Essa abordagem meticulosa resulta em um sistema 6timo, capaz de atender as demandas de
energia de forma confidvel e sustentdvel, proporcionando beneficios econdmicos, ambientais e

sociais a longo prazo



5.3 Método de analise de projeto fotovoltaico

5.3.1 Requisitos prévio de instalacao

Andlise da fatura de energia

Andlise de Viabilidade Economica
Andlise Estrutural do local de instalagao
Andlise da instalagdo elétrica

Andlise de Sombreamento

Modelagem computacional

5.3.2 Requisitos Pds instalagao

Andlise da tens@o de cada string do sistema
Anadlise da poténcia de saida do inversor
Andlise da corrente de saida do inversor

Andlise didrio da energia gerada pelo sistema
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6 CONCLUSAO

A falta de uma andlise técnica adequada em projetos fotovoltaicos pode acarretar uma
série de consequéncias negativas. Primeiramente, pode levar a subdimensionamento ou
superdimensionamento do sistema, resultando em uma produgdo de energia insuficiente ou
excessiva para atender as demandas do consumidor, o que pode impactar diretamente na

viabilidade econdmica do projeto.

Além disso, a falta de andlise técnica pode resultar em problemas de instalagdo, como
fixacdo inadequada dos painéis solares, exposicio a sombreamento excessivo, escolha
inadequada da localiza¢do dos componentes do sistema, entre outros. Isso pode comprometer a
eficiéncia e a durabilidade do sistema, além de aumentar os riscos de falhas operacionais e

necessidade de manutengdo corretiva.

Outra consequéncia importante € a seguranca. A auséncia de uma andlise técnica
rigorosa pode resultar em riscos de incéndio, choque elétrico e outros perigos para os
trabalhadores envolvidos na instalagdo e operacdo do sistema, bem como para os ocupantes das

edificacdes onde os sistemas sao instalados.

A importancia da mao de obra especializada em projetos fotovoltaicos é fundamental
para garantir a qualidade e eficiéncia da instalacdo. Profissionais capacitados possuem o
conhecimento técnico necessdrio para realizar andlises detalhadas, garantindo que todos os
aspectos do projeto sejam adequadamente considerados, desde a selecio dos componentes até
a instalacdo e manuten¢do do sistema. Além disso, eles sdo capazes de identificar e resolver
problemas potenciais de forma proativa, contribuindo para a seguranca e durabilidade do

sistema.

Por outro lado, uma fiscalizacdo mais rigorosa por parte das autoridades competentes é
essencial para garantir a conformidade dos projetos fotovoltaicos com as normas e
regulamentos vigentes. Isso inclui a verificagcdo da qualificagdo dos profissionais envolvidos, a
andlise dos projetos técnicos € o acompanhamento da execucdo das instalacdes. Uma
fiscalizacdo mais eficaz pode ajudar a reduzir o risco de instalacdes mal executadas ou nao
conformes, garantindo a seguranca dos trabalhadores e usudrios finais, bem como a qualidade

e eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos em operagao.
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Em resumo, a falta de anélise técnica em projetos fotovoltaicos pode comprometer nao
apenas a eficiéncia e a seguranca do sistema, mas também a sua viabilidade econdmica a longo
prazo. Portanto, é fundamental realizar uma andlise técnica abrangente e detalhada em todas as
etapas do projeto, desde o planejamento inicial até a instalacio e operacdo do sistema, a fim de

garantir o sucesso e a sustentabilidade das instalagdes fotovoltaicas.
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