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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o projeto e a analise técnica e financeira de um sistema hibrido de
geracdo de energia por meio de painéis fotovoltaicos para atender a demanda do prédio
administrativo Lacoste, onde se localiza o setor de Divisdo de Administracédo e Financas (DAF)
responsavel por compras, licitacBes, contratos e financeiro, que pertence ao Hospital
Universitario Cassiano Antonio Moraes — HUCAM. Serd avaliado também o uso deste sistema
fotovoltaico como um auxilio ao gerador rotativo de emergéncia que hoje existe no local. A
proposta deste projeto € a utilizacdo do sistema fotovoltaico hibrido como backup para o
gerador de emergéncia da instalagéo, garantindo o fornecimento continuo de energia, reduzindo
0 tempo necessario para a transferéncia das fontes de alimentacdo, para isso sera realizado o
dimensionamento do sistema on-grid e off-grid e elaborado o projeto do sistema, além do
gerenciamento da alimentacdo e das cargas, e 0s requisitos para homologacéo deste sistema na

concessionaria local de energia.
No trabalho sdo abordados conceitos referentes a geragéo distribuida, energia solar fotovoltaica,
sistemas off-grid, sistemas on-grid e sistemas hibridos, bem como as normas e regulamentacdes

que regem a utilizacdo destes sistemas.

Palavras-chave: Dimensionamento. Off-grid. On-grid. Sistema fotovoltaico hibrido.



ABSTRACT

This paper presents the project and the technical and financial analysis of a hybrid system of
power generation through photovoltaic panels to meet the demand of the Lacoste administrative
building, where is located the sector of Division of Administration and Finance (DAF)
responsible for purchasing, bidding, contracts and financial, which belongs to the University
Hospital Cassiano Antonio Moraes - HUCAM. It will also be evaluated the use of this
photovoltaic system as an aid to the emergency rotary generator that currently exists on site.
The proposal of this project is to use the hybrid photovoltaic system as a backup for the
emergency generator of the facility, ensuring the continuous supply of energy, reducing the
time required for the transfer of power supplies, for this will be performed the sizing of the on-
grid and off-grid system and elaborated the design of the system, in addition to the management

of power and loads, and the requirements for approval of this system in the local power utility.
The paper discusses concepts related to distributed generation, photovoltaic solar energy, off-
grid systems, on-grid systems and hybrid systems, as well as the norms and regulations that

govern the use of these systems.

Keywords: Sizing. Off-grid. On-grid. Hybrid photovoltaic system.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacgéo e Objeto de Estudo

Com o aumento continuo do consumo de energia elétrica em todo 0 mundo, a busca por fontes
de energia alternativas se torna um dos grandes desafios da sociedade moderna
(INTERACADEMY COUNCIL, 2007). A procura por um modelo mais sustentavel aumenta o
interesse em formas de energia limpas e renovaveis. De acordo com o Balan¢o Energético
Nacional - BEN (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020), o Brasil possui uma
matriz elétrica de origem predominantemente renovavel, com destaque para a geracdo
hidraulica, proveniente de usinas hidrelétricas, que correspondem a cerca de 64,9% de toda a

geracdo de energia elétrica do pais, como mostra o Grafico 1.

Gréfico 1 — Oferta interna de Energia Elétrica por Fonte

Derivados de
Gis Namral Nuclear  Carviio e Derivados®

Petralen

9,3% 2,5% 3,3%
2,0%

Solar

1,0%
Edlica

8,6%
Biomassa®
8,4%
Hidriulica®

64,9%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2020).
Nota: !Inclui gas de coqueira
ZInclui importagdo de eletricidade
3 Inclui lenha, bagago de cana, lixivia e outras recuperacdes

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (2019), nos ultimos sete anos o Brasil tem passado por
uma crise hidrica devido a grande escassez de chuvas, principalmente na regido nordeste, e
devido a auséncia de planejamento e ac¢Ges institucionais organizadas e de investimentos em
infraestrutura hidrica e saneamento, fazendo com que os reservatorios das hidrelétricas do pais

atinjam volume de &gua cada vez mais baixo. Aliado a isto, o consumo de energia elétrica final
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teve uma evolucdo de 1,3% em relacdo ao ano anterior (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2020). Assim, o aumento da demanda por energia elétrica aliado a reducéo da
capacidade de geracdo hidrelétrica do pais impulsiona a necessidade pela diversificacdo da
matriz elétrica brasileira. Neste sentido, a energia solar fotovoltaica vem ganhando cada vez
mais espaco no cenario nacional. Em 2019, a microgeracdo e minigeracdo distribuida atingiu
2.226 GWh, com uma poténcia instalada de 2.162 MW, com grande destaque para a geracao
solar fotovoltaica com 1.659 GWh de geragéo e 1.992 MW de poténcia instalada (EMPRESA
DE PESQUISA ENERGETICA, 2020). Segundo a Associacdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (2021), em agosto de 2021 em publicacao no jornal Folha de Séo Paulo, o Brasil
alcancou a marca de 10 GW de poténcia instalada em energia solar fotovoltaica, sendo que
aproximadamente 6,5 GW séo referentes a sistemas instalados no segmento de geracdo
distribuida. Os dados mostram que os numeros da geragdo fotovoltaico ficam maiores a cada
novo semestre, sendo que, o0 volume de poténcia instalada entre janeiro e junho de 2021 é 135%
maior que do que em relacdo ao mesmo periodo de 2019 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA, 2021). A instalacdo da geracéo distribuida é facilitada
nos grandes centros urbanos, pois existe uma tendéncia a utilizacdo da geracdo fotovoltaica
nestes centros, haja visto que esses sistemas podem ser instalados em areas ja ocupadas, como
telhados de casas, cobertura de prédios e estacionamentos, sem perda de espago Util, como

acontece com outras fontes de geracao.

Dentre as diversas aplicacdes dos sistemas fotovoltaicos, destacam-se aquelas que atendem a
unidades consumidoras com alto consumo de energia elétrica e necessidade de elevado padréo
da qualidade de energia, como é o caso de hospitais e centros de salde, que possuem diversos
equipamentos médico-hospitalares além de setores criticos como centro cirtrgicos e unidades
de tratamento intensivo, além de setores administrativos importantes como financeiro e de

licitacBes, no caso de hospitais publicos.

Neste trabalho seré analisada a viabilidade técnica e econémica de um sistema fotovoltaico
hibrido a fim de gerar energia elétrica com qualidade e confiabilidade no fornecimento para o
Lacoste, um setor administrativo do Hospital Universitario Cassiano Antonio Moraes
(HUCAM), responsavel pelos contratos, compras e licitacdes, e pelo financeiro do hospital. O
sistema fotovoltaico hibrido proposto sera constituido por modulos fotovoltaicos, por um

inversor grid-tie, por um inversor hibrido e por um banco de baterias e atuara de forma modular
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podendo ser dividido em parte on-grid e parte off-grid reunindo os beneficios do sistema
fotovoltaico conectado a rede, possibilitando que a energia excedente seja injetada na rede
obtendo reducdo no consumo, e os beneficios do sistema isolado, garantindo a continuidade do
fornecimento de energia em caso de falta por parte da rede da distribuidora de energia. Sera
apresentada uma discussdo técnica e econémica sobre a viabilidade de sistemas hibridos, nos
quais bancos de baterias, ou acumuladores, sdo adicionados ao gerador fotovoltaico conectado
a rede visando aumentar a confiabilidade e a autonomia da instalacdo. Este sistema também
sera usado para auxiliar um grupo motor gerador (GMG) de emergéncia, possibilitando que o
Lacoste mantenha a autonomia energética mesmo em caso de falta da rede elétrica. Para isto
sera dimensionado e projetado um sistema fotovoltaico que atenda ao consumo de energia do
setor e também atue como um nobreak de backup para o gerador de emergéncia que
contingencia o setor. Também ser realizada uma andlise financeira envolvendo a economia do
sistema fotovoltaico hibrido desenvolvido e uma comparacdo entre este tipo de sistema e a
utilizacdo de nobreaks convencionais como fonte de energia em caso de faltas na alimentacéo
elétrica. Em situagdo de operagdo normal o sistema fotovoltaico hibrido atuar conectado a rede
(on-grid). Em caso de falta de energia por parte da rede de distribuicdo, o sistema atuard como
gerador de emergéncia, garantindo, por um tempo de autonomia a ser determinado, a
estabilidade no fornecimento de energia para as cargas prioritarias do Lacoste. Caso a rede nao
volte a operar normalmente até o fim do tempo de autonomia do sistema, devera ser acionado
0 GMG para suprir as cargas até que a rede retorne a operacdo normal. Espera-se desenvolver
um sistema de gerenciamento que defina como e quando os sistemas geradores deverdo atuar

para que o fornecimento de energia seja garantido.

Atualmente, em caso de falta de energia elétrica por parte da rede de distribuicdo, um GMG é
acionado para reestabelecer a energia. Porém, por ser uma maquina rotativa, 0 GMG necessita
de 15 segundos, a partir da identificagcéo da falta de energia, para partir, estabilizar a tensdo e
iniciar a operagdo em regime permanente. Neste contexto, o sistema fotovoltaico hibrido atuara
para suavizar esta transicdo e evitar problemas como flutuacdo e afundamento de tensdo,
provenientes do tempo necessario para transferéncia do GMG. Também sera discutido
tecnicamente sobre as normas que regulamentam o uso e o acesso de acumuladores em sistemas
de geragdo fotovoltaica e os tipos de conexdes possiveis para 0s sistemas de geracao
fotovoltaica hibridos além de um estudo técnico e financeiro da viabilidade de implementacéo

deste tipo de sistema para o Lacoste.
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A metodologia adotada neste trabalho pode ser classificada quanto a abordagem como uma
pesquisa quantitativa, pois os resultados obtidos podem ser quantificados de forma objetiva por
meio de anélise e comparacdo de sistemas fotovoltaicos, e quanto a natureza como uma
pesquisa aplicada, pois tem como objetivo a utilizacgio de métodos de projeto e
dimensionamento para um estudo técnico-econdmico de um problema especifico, que € a perda
de informacdes e processos devido a falta de energia elétrica em um setor do HUCAM. Este
trabalho também poderd ser expandido para outros setores hospitalares que possuem
equipamentos especificos, além de qualquer outro setor comercial ou industrial que tenha como
necessidade a continuidade do fornecimento de energia elétrica. Quanto aos objetivos, pode ser
classificada como uma pesquisa exploratoria tendo como finalidade explicitar e tornar
familiarizado o problema, o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos com custo-beneficio
adequado e com a capacidade de fornecer energia com confiabilidade e qualidade. Em relacéo
ao procedimento, trata-se de um estudo de caso, em que 0s dados de consumo e as informacdes

da unidade consumidora serdo utilizados para elaboracdo do estudo.

1.2 Justificativa

O nivel da confiabilidade do fornecimento de energia elétrica varia de acordo com a necessidade
das cargas. Em hospitais, é vital manter um elevado padrédo no fornecimento de energia elétrica,
tanto em servicos de atendimento ao publico, como na realizacdo de exames ou cirurgias,
quanto em setores administrativos que cuidam das informacdes e dos tramites dos processos
pelo hospital. Em geral, para garantir um fornecimento constante de energia elétrica, em
situacBes de emergéncia, para cargas criticas em setores hospitalares, sdo utilizados geradores
a diesel. Embora estes geradores cumpram seu papel de fornecer energia quando a alimentacao
realizada pela rede elétrica € interrompida, a operacdo com geradores de emergéncia é bastante
custosa, pois é necessario um elevado gasto com combustivel. Além disso, os geradores de
emergéncia, por serem maquinas rotativas, passam por um periodo transitorio até a operacdo
em regime permanente, o que causa flutuacao de tensao e pode levar a queima de equipamentos

ou a perda de informacg6es importantes.

Neste contexto, um sistema de geracgdo fotovoltaica hibrido, com gerenciamento na geracéo e
na carga e descarga das baterias, pode aumentar a confiabilidade e garantir o fornecimento

constante de energia elétrica mesmo com falta de suprimento por parte da rede elétrica de
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distribuicdo. O projeto abrira portas para o estudo de geradores fotovoltaicos hibridos,
possibilitando o uso deste tipo de sistema em outros setores onde a confiabilidade do

fornecimento de energia deva ser elevada.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Realizar o projeto de um sistema de geracdo fotovoltaica hibrido para o Lacoste, um setor
administrativo do HUCAM, visando garantir a continuidade no fornecimento de energia mesmo
em caso de falta por parte da rede de distribuigdo, aumentando entdo a confiabilidade na

alimentacdo elétrica das cargas prioritarias.
1.3.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral deste trabalho, os seguintes objetivos especificos deverdo ser
atendidos:
e Realizar uma andlise da unidade consumidora referente a sua localizacdo, ao recurso
solar disponivel na regido da instalacdo e ao padrdo de consumo da unidade;
e Avaliar a viabilidade técnica do sistema fotovoltaico hibrido proposto através do
dimensionamento do sistema e das caracteristicas da unidade consumidora;
e Avaliar a viabilidade financeira do sistema fotovoltaico hibrido através de indicadores
financeiros e da comparacdo deste sistema com o uso de nobreaks comerciais;
e Elaborar o projeto do sistema fotovoltaico hibrido e analisar os requisitos normativos
necessarios para que este sistema possa ser homologado e implementado na unidade

consumidora.

1.4 Organizagéo do Trabalho

O primeiro capitulo deste trabalho apresentou as justificativas, 0os objetivos e o contexto em que
0 objeto de estudo esta inserido. O segundo capitulo sera composto pelo referencial tedrico, que
discorrerd sobre geracdo distribuida, sobre geradores de emergéncia e sobre 0s conceitos de
celula fotovoltaica, de modulo fotovoltaico e de baterias ou acumuladores, necessarios para o

entendimento do projeto. Também serdo abordados os tipos de sistemas fotovoltaicos e suas
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aplicacbes em ambientes hospitalares, além da regulamentacdo e acesso dos sistemas

fotovoltaicos hibridos.

O terceiro capitulo apresentard a caracterizacdo da unidade consumidora em relacdo a
determinacdo da localizacdo onde o sistema fotovoltaico serd instalado, ao recurso solar
disponivel na regido, a definicdo do tipo de sistema a ser projetado e o levantamento do

consumo da unidade consumidora.

No quarto capitulo sera realizado o dimensionamento do sistema fotovoltaico hibrido com o
objetivo de definir a viabilidade técnica de implementacao do sistema. Sera avaliado através do
software PV*SOL o dimensionamento do sistema on-grid e do sistema off-grid além de
realizado o gerenciamento através do inversor hibrido, o dimensionamento de protecéo e
cabeamento do sistema e 0s requisitos de projeto para homologacdo deste sistema a rede da
distribuidora de energia. Ja no quinto capitulo sera apresentada a analise financeira do sistema

fotovoltaico hibrido a fim de determinar se este sistema é também viavel financeiramente.

Por fim, o sexto capitulo apresentara as conclusdes referentes as analises técnica e financeira
do sistema além de propostas para trabalhos futuros visando a expansao do estudo de sistemas

fotovoltaicos hibridos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Unidades de Saude e o Fornecimento de Energia Elétrica

A confiabilidade é um item fundamental no fornecimento de energia elétrica, em especial em
unidades de saude. Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (2015) as instituicbes
hospitalares devem possuir planos de emergéncia que permitam mitigar os danos causados pela
interrupcédo da energia elétrica. Os problemas da interrupcéo repentina da eletricidade afetam
todo o ambiente hospitalar. No que diz respeito a seguranca dos pacientes, 0s equipamentos
eletromédicos, ou seja, aqueles destinados ao diagndéstico, ao tratamento ou a monitoracao de
pacientes, ndo devem deixar de funcionar de forma abrupta, sob pena de trazer sérias
consequéncias, inclusive a morte. Os funcionarios de laboratdrios clinicos podem perder
amostras e exames, muitas vezes de forma permanente, enquanto os setores administrativos
podem perder grande quantidade de informacdes e tempo de trabalho. Assim, desde de 2001 o
Ministério da Saude tornou obrigatorio que todos os servicos de atendimento a saude tenham
algum tipo de plano de emergéncia para o caso de falha de fornecimento de energia por parte
da rede elétrica (MINISTERIO DA SAUDE, 2001).

Com o objetivo de estabelecer um conjunto minimo de requisitos de seguranca para
estabelecimentos assistenciais de salde tais como hospitais, ambulatérios, unidades sanitarias,
clinicas médicas e odontoldgicas, foi criadaa ABNT NBR 13534:2008. Para determinar o nivel
de seguranca necessario das instalacdes elétricas é realizado a classificacdo dos ambientes
através de grupos e classes. Os grupos sdo definidos a partir do tipo de equipamento
eletromédico utilizado no ambiente avaliado, conforme mostra o

Quadro 1.

Quadro 1 — Classificacdo do ambiente de acordo com o equipamento utilizado

Local Tipo de Equipamento

Local médico ndo destinado a utilizagdo de parte aplicada de equipamento

Grupo 0 eletromédico
Local médico destinado a utilizagdo de partes aplicadas, sendo este uso
Grupo 1 circunscrito a:
a. partes externas do corpo, ou
b. partes internas do corpo que ndo aquelas tratadas pelo Grupo 2
Local médico destinado a utilizagdo de partes aplicadas em procedimentos
Grupo 2 intracardidcos, cirdrgicos, de sustentagdo de vida de pacientes e outras
aplicagdes em que a descontinuidade da alimentagdo elétrica pode resultar em
morte.

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2008).
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Neste sentido, parte aplicada refere-se a parte do equipamento que, em uso normal, estd
necessariamente em contato fisico com o paciente, ou pode vir a entrar em contato com o
paciente, ou precisa ser tocada pelo paciente, para que possa cumprir sua funcéo
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008). Ja as classes sdo definidas
de acordo com o tempo que o ambiente avaliado pode ficar sem o fornecimento de energia
elétrica sem que sejam causados danos aos pacientes ou aos equipamentos ali presentes. Assim,
deve haver um sistema de seguranca que entrard em funcionamento em um tempo maximo de
comutacao definidos de acordo com o grupo do ambiente, a complexidade do procedimento
realizado, e as caracteristicas da instalacdo. O Quadro 2 apresenta as classes de alimentacéo de

seguranca e seus respectivos tempos de comutacéo.

Quadro 2 — Classes de alimentacdo de seguranca

Classe Descri¢do

Classe 0 Alimentagdo disponivel automaticamente sem interrupgao

Classe 0,15 Alimentacdo disponivel automaticamente em até 0,15 segundos
Classe 0,5 Alimentagdo disponivel automaticamente em até 0,5 segundos
Classe 15 Alimentagao disponivel automaticamente em até 15 segundos
Classe > 15 Alimentagdo disponivel automaticamente em mais de 15 segundos

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2008).

As classes de 0 a 0,5 abrange os ambientes que pertencem ao grupo 2 e que estdo envolvidos
em procedimentos de alto risco, como salas de cirurgia, de cateterismo cardiaco e de terapia
intensiva. Nestes ambientes o reestabelecimento da energia elétrica deve ser feito de forma
quase instantanea, geralmente realizado através de uma Uninterruptible Power Suply (UPS),
ou nobreak. As classes 0 e 0,15 sdo definidas para equipamentos eletromédicos que possuem
componentes eletrénicos sensiveis e ndo podem sofrer interrupcao do fornecimento de energia.
A classe 15 envolve ambientes com equipamentos de médio risco, em geral pertencentes ao
grupo 1, como enfermarias, salas de exames, de tratamentos e de diagndsticos, entre outras. Ou
seja, nesta classe estdo inseridas a maioria dos ambientes hospitalares que tratam pacientes, mas
gue ndo envolvem intervencdes cirdrgicas. Nestes ambientes o reestabelecimento da energia
elétrica deve ser feito de forma automatica, geralmente através de geradores a diesel. Ja a classe
maior que 15 engloba os ambientes do grupo 0 como lavabo cirurgico e salas de aplicagdo de

gesso. Nestes, 0 reestabelecimento pode ser mais longo e feito de forma manual, embora
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geralmente seja feito da mesma forma que a classe 15 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008).

Em geral os ambientes que fazem parte do grupo 2, mas que possuem procedimentos que ndo
podem ser interrompidos, tais como salas de unidade de terapia intensiva, de hemodinamica, de
cirurgia, entre outras, combinam os métodos de alimentacdo da classe 0,5 e 15 através do uso
de GMGs de emergéncia que alimentam todo o setor e de nobreaks ou bancos de baterias que

alimentam partes vitais dos sistemas elétricos destes setores.

2.2 Energia Solar Fotovoltaica

Com o aumento da demanda de energia elétrica, a exploracdo das diversas fontes de geracédo
existentes se torna cada vez mais essencial para o desenvolvimento de uma nacdo. Neste
contexto a energia solar fotovoltaica se torna cada vez mais uma das fontes alternativas com
maior potencial para diversificacdo da matriz elétrica com geracao de energia de forma limpa,
eficiente e sustentavel (MOREIRA, 2017).

Segundo Pinho e Galdino (2014), um sistema fotovoltaico é formado, de forma geral, por um
bloco de geracéo, por um bloco de condicionamento de poténcia e, de forma opcional, por um
bloco de armazenamento de energia. O bloco responsavel pela geracdo € constituido pelos
modulos fotovoltaicos, pelo cabeamento elétrico em corrente continua e pela estrutura de
fixacdo e suporte dos modulos. O bloco de condicionamento de poténcia é constituido pelos
inversores, pelo cabeamento elétrico em corrente alternada, pelos dispositivos de manobra e
protecdo, pelos controladores de carga, quando hd armazenamento de energia, e pelos demais
sistemas de supervisao e controle. Ja o bloco de armazenamento de energia é composto por
acumuladores elétricos ou baterias e esta presente em apenas alguns tipos de sistemas. Assim,
embora o entendimento dos diferentes tipos de sistema fotovoltaicos e formas de conexéo destes
sistemas seja vital para o entendimento do projeto fotovoltaico, primeiramente é necessario
compreender cada elemento que constituem os blocos de geracdo, de condicionamento de

poténcia e de armazenamento de energia, quando houver.
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2.2.1 Mddulos Fotovoltaicos

Os mddulos ou painéis fotovoltaicos sdo compostos por células fotovoltaicas, que sao
responsaveis pela conversdo direta da energia gerada pelo Sol em energia elétrica. Estas células
sdo formadas por materiais semicondutores que geram energia quando submetidas a luz visivel,
0 que ocorre devido ao efeito fotovoltaico. Segundo Pinho e Galdino (2014), o efeito
fotovoltaico implica no surgimento de uma diferenca de potencial entre os terminais da célula

quando esta é exposta a luz do Sol.

O material mais comumente utilizado na fabricacdo das células fotovoltaicas é o silicio que é
dividido em trés tipos principais: células de silicio monocristalino, silicio policristalino e filme
fino. As células de silicio monocristalino sdo formadas a partir de blocos de silicio ultrapuro,
com pureza na ordem de 99,999999%, aquecidos a altas temperaturas sob um processo rigoroso
e altamente controlado, resultando em um lingote de silicio com organizacdo molecular
homogénea, uniforme e com uma coloracao escura. Estas células alcancam eficiéncia entre 14%
e 18% e possuem um valor de mercado mais elevado se comparado as células de silicio
policristalino e por isso séo utilizadas em aplicagdes onde se deseja elevada eficiéncia na
geracdo, como em usinas fotovoltaicas, ou onde a area disponivel é limitada. Ja as células de
silicio policristalino possuem um processo de fabricagcdo menos rigoroso e sao formadas por
um aglomerado de cristais, com tamanhos e orientagdes diferentes, 0 que caracteriza a cor
azulada das células. Este tipo de célula tem um valor comercial mais acessivel do que as células
de silicio monocristalino, porém sua eficiéncia € um pouco menor, variando entre 13% e 15%.
As células de filme fino sdo as que possuem menor eficiéncia, cerca de 8% para células
comerciais, e se caracterizam por serem de fabricacdo mais simples e menos custosa, sendo
feita por deposicdo de finas camadas de silicio amorfo em uma base que pode ser rigida ou
maledvel. Esta caracteristica faz com que este tipo de tecnologia possa ser facilmente
incorporado a projetos arquitetdnicos como em fachadas de prédios. (ASSOCIACAO DE
SERVICOS PUBLICOS DE ENERGIA DO ESTADO DO ESPIRITO SANTO, 2013).

As células fotovoltaicas sdo associadas eletricamente e encapsuladas para formar o médulo
fotovoltaico. Os mddulos sdo entdo conectados formando arranjos fotovoltaicos, a fim de
atingir os niveis de tensdo e corrente desejados. Quando conectados em série as tensdes de cada

modulo sdo somadas enquanto a corrente da série de modulos, ou string, € a mesma. Da mesma
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forma, quando conectados em paralelo as correntes de cada médulo sdo somadas enquanto a
tensao do paralelo dos modulos é a mesma. Em geral, os modulos séo conectados em forma de

string e estas entdo sdo conectadas em paralelo que sdo por fim conectadas ao inversor.

Alguns fatores como a irradiancia solar e a temperatura ambiente podem afetar as caracteristicas
elétricas dos médulos fotovoltaicos. A variacdo da temperatura € inversamente proporcional a
tensdo de saida dos médulos, assim, quanto maior a temperatura do médulo menor sera a tensdo
gerada por ele. Ja a irradiéncia solar é diretamente proporcional a corrente gerada pelo médulo,
quanto maior a irradiancia sobre o painel maior sera a corrente gerada. Nota-se, porém, que a
influéncia da irradiancia solar é muito mais significativa do que a da temperatura, pois,
enquanto a irradiancia pode variar consideravelmente em curtos periodos de tempo a variacao

da temperatura é amortecida pela capacidade térmica dos médulos (PINHO; GALDINO, 2014).

Outros fatores que influenciam na geracdo dos mddulos fotovoltaicos é a orientacdo e a
inclinacdo dos modulos. Segundo Pinho e Galdino (2014), para uma geracdo adequada e
eficiente, os moédulos devem ser orientados em direcdo a linha do equador. Para sistemas
instalados no hemisfério sul, como é o caso do Brasil, 0s mddulos devem ser orientados com a
face em direcdo ao norte verdadeiro, ou geografico, que leva em consideracao o eixo da terra.
Em relaco a inclinacéo, o &ngulo de inclinacéo ideal para o médulo fotovoltaico deve ser igual
a latitude do local onde o sistema esté instalado. No entanto, pequenas varia¢des do angulo de
inclinacdo, na ordem de 10° em torno da latitude local, ndo influenciam de forma significativa
0 desempenho dos modulos. Desta forma, a correcéo da inclinagdo dos modulos € incentivada
apenas para instalagdes em solo ou em lajes planas, devendo ser evitada em projetos onde 0s
modulos fotovoltaicos sejam instalados em telhados. Nestes tipos de projetos é recomendado
que os modulos sejam instalados seguindo a inclinagdo do telhado existente e que as perdas
ocasionadas pela falta de inclinacdo sejam compensadas pela disposicdo de mais modulos
fotovoltaicos, evitando assim problemas relacionados a fixagdo dos médulos no telhado, a agéo
do vento sobre o sistema e também a producédo de sombra sobre as strings ocasionada pela
correcdo da inclinagdo dos médulos (VILLALVA, 2019b).

2.2.2 Inversores e Controladores de Carga

Os mddulos fotovoltaicos produzem energia em corrente continua (CC) enguanto 0s

equipamentos que sdo utilizados diariamente trabalham com corrente alternada (CA) assim é
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necessario um equipamento que realize esse condicionamento. O inversor € o dispositivo
eletroeletronico que realiza essa tarefa, tornando possivel que a energia gerada pelos médulos
fotovoltaicos seja utilizada nos equipamentos. Em sistemas fotovoltaicos os inversores podem
ser classificados em duas categorias de acordo com a forma de aplicacdo, seja para sistemas
fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) ou sistemas fotovoltaicos isolados (SFI). Embora
ambos compartilhnem o mesmo principio de funcionamento, os inversores para SFI possuem
caracteristicas especificas quanto a seguranga e qualidade de energia que s&o exigidas de acordo
com cada concessionaria de energia a que estes sistemas serdo conectados (PINHO;
GALDINO, 2014). Os inversores para SFCR sdo denominados de grid tie e possuem um
sistema conhecido como rastreador do ponto de méxima poténcia (MPPT, do inglés maximum
power point tracker) que tem o objetivo de regular a tenséo e a corrente do arranjo fotovoltaico.
Além disso, os inversores grid tie possuem uma funcdo de seguranca denominada anti-
ilhamento, que garante o desligamento dos inversores em situacdes de falta de rede por parte
da distribuidora de energia e, além disso, nos inversores para SFCR 0s requisitos relacionados
a tensdo e corrente de entrada do MPPT devem ser sempre atendidos pelo arranjo, série ou
paralelo, dos médulos. J& os inversores para SFI sdo conhecidos como inversores autbnomos
pois ndo necessitam da conexdo com a rede da distribuidora de energia para funcionar, nao
possuindo assim a funcdo de anti-ilhamento, possibilitando que o sistema funcione de acordo

com o tempo de autonomia das baterias.

O controlador de carga também faz parte do bloco de condicionamento de poténcia e é utilizado
em conjunto com o bloco de armazenamento de energia em SFI e em sistemas hibridos. A
principal funcdo deste dispositivo é regular e gerenciar o fluxo de energia dos modulos
fotovoltaicos para as baterias. Ele é responsavel por todo o gerenciamento realizado no SFI
tanto na geracdo quanto na carga, prevenindo danos as baterias ocasionados por descargas
profundas indesejadas, e garantindo que a quantidade certa de energia seja enviada a carga
prevenindo danos a mesma (VILLALVA, 2015).

2.2.3 Baterias

O bloco de armazenamento de energia € composto basicamente pelas baterias. Uma bateria
nada mais € do que um conjunto de células eletroquimicas conectadas eletricamente, capazes
de armazenar energia elétrica podendo alimentar uma determinada carga em CC de forma

continua durante o periodo de tempo determinado pela autonomia da bateria. Em sistemas
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fotovoltaicos € comum a utilizacdo de bancos de baterias, que nada mais sdo do que um
conjunto de baterias conectadas em série ou paralelo, com o objetivo de fornecer um nivel de
tensdo e corrente adequados de forma que a energia fornecida seja suficiente para alimentar
uma determinada carga (PINHO; GALDINO, 2014).

Segundo Villalva (2015), em projetos de sistemas fotovoltaicos é recomentado a utilizacao de
baterias estacionarias, que sdo desenvolvidas especialmente para esta aplicacdo, pois séo
fabricadas de forma a fornecer correntes constantes por longos periodos de tempo, podendo,
por exemplo, serem descarregadas completamente sem danos a bateria, o que ndo acontece com
outros tipos de baterias, como as baterias automotivas. As baterias estacionarias mais comuns
sdo as de chumbo-acido, niquel-cadmio e litio, e embora as baterias de chumbo-acido possuam
menor eficiéncia do que as demais, elas possuem um custo muito menor em comparagao as
demais baterias e por isto sdo as mais utilizadas para este tipo de aplicacdo no Brasil. As duas
principais caracteristicas que definem as baterias sdo sua capacidade e sua profundidade de
descarga. A capacidade de uma bateria € dada em Ampere-hora (Ah) e representa a quantidade
de energia elétrica que esta bateria é capaz de suprir em determinado tempo. J& a profundidade
de descarga (DoD, do inglés Depth of Discharge) de uma bateria esta relacionada a quantidade
de carga que foi descarregada da bateria em relacdo a sua capacidade a plena carga. As baterias
de chumbo-4cido possuem uma alta profundidade de descarga podendo descarregar-se em até
50% ou 80% sem perder sua capacidade de recarga, podendo ser classificadas como baterias de

ciclo profundo, ideais para sistemas de armazenamento em instalacdes fotovoltaicas.
2.2.4 Geracao Distribuida

Segundo o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (2018), Geracao Distribuida (GD) é toda
e qualquer geracdo de energia elétrica realizada junto ou proxima da unidade consumidora,
independente do nivel de tensdo, de poténcia, de tecnologia ou de fonte de energia utilizada,
caracterizando-se pela ndo necessidade de longas linhas de transmissdo e distribuigéo, diferente

do atual modelo de geracéo centralizada.

No Brasil, a GD foi definida através do Artigo 14° do Decreto de Lei n°5.163/2004, mas apenas
a partir de 2012, com a Resolucdo Normativa n® 482 (RN 482) (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2012a) publicada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica

(ANEEL), responsavel por estabelecer as condi¢6es regulatdrias necessarias para a insercédo da
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GD na matriz energética brasileira, foi permitido o acesso de microgeracdo e minigeracao
distribuidas aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica nacionais. Em 2015 foi publicada a
Resolugdo Normativa n°® 687 (RN 687), em revisdo da Resolugdo Normativa n°® 482, que define
microgeracdo e minigeracdo distribuida como (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2015, Art. 2°):

| — microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracéo
qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de
energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagdes
de unidades consumidoras;

Il — minigeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes
hidricas ou menor ou igual a 5 MW para cogeragdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou para as demais fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacbes de
unidades consumidoras;

As principais vantagens da GD s&o a diversificacdo da matriz energética, a diminuigdo nas
perdas por transmissdo e distribuicéo, o equilibrio de cargas no sistema de distribuicao, o baixo
impacto ambiental, a maior eficiéncia energética e o aumento na confiabilidade do servico
prestado (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018).

A partir de 2012 com a publicagdo da RN 482 foi estabelecido, no Brasil, o sistema de
compensacao de energia net metering valido para unidades conectadas como GD. Neste sistema
é instalado na unidade consumidora (UC) um medidor bidirecional que registra a energia que
esta sendo consumida e a energia que esta sendo gerada. Ao final do més a fatura é determinada
pela diferenca entre o que foi consumido e o que foi gerado e caso haja excesso de energia
gerada este é transformado em créditos que podem ser abatidos nos meses de menor gerag&o.
(VILLALVA, 2015). Em 2015, com a publicacdo da RN 687 foram implementadas as
categorias de compensacéo e determinado que os creditos gerados podem ser compensados em
até 60 meses. A primeira categoria € a geracdo junto a carga, nesta modalidade o consumidor
possui 0 sistema de geracdo na mesma UC que os créditos sdo compensados. A segunda
categoria é a de autoconsumo remoto, que se caracteriza por mais de uma UC que sdo de um
mesmo proprietario, estdo cadastradas sob um mesmo CNPJ ou CPF, com a condi¢éo que todas
as unidades estejam na area de concessdo da mesma distribuidora de energia. Assim, nesta

modalidade o sistema fotovoltaico ndo precisa estar instalado no local que é feito o consumo.
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A terceira modalidade de compensacdo € o empreendimento com multiplas unidades
consumidoras, que se situam no mesmo local mas utilizam a energia de forma diferente, ou
seja, embora a entrada de energia seja Unica, 0 consumo de cada unidade € realizado de forma
diferente. Esta modalidade ¢ utilizada em condominios ou prédios que possuam agrupamento
de medicao, sendo o sistema fotovoltaico instalado no condominio e os créditos gerados entre
as diversas unidades consumidoras instaladas. E a Gltima modalidade de compensacdo dos
créditos energéticos é a modalidade de geracdo compartilhada, ou cooperativa. Nesta
modalidade € realizado um acordo entre pessoas fisicas, firmado através de um contrato, com
0 objetivo de beneficiar consumidores que tém interesse em reduzir 0s custos com energia
elétrica, porém possuem limitacdo de espaco disponivel para instalacdo do sistema em sua UC.
Neste caso deve haver o rateio do sistema fotovoltaico instalado e o contrato da cooperativa
deve ser protocolado na distribuidora de energia em conjunto com a solicitacdo de acesso do
sistema fotovoltaico. (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018).

Embora as resolu¢des normativas publicadas pela ANEEL cumpram o papel de regulamentar o
setor da GD no Brasil, ainda ndo existe nenhuma lei publicada para o setor. Assim, desde 2019
estd sendo discutido uma revisdo da RN 687 com o objetivo de criar uma lei que regule o setor,
e em agosto de 2021 foi aprovada na Camara dos Deputados o Projeto de Lei n®5829/2019 (PL
5829) que promete ser o marco legal da geragdo distribuida, trazendo mais seguranca juridica
para investidores e profissionais do setor (BRASIL, 2021). Na legislacdo atual, as unidades
consumidoras com microgeracdo e minigeracdo distribuida ndo possuem taxacdo sobre a
energia injetada pelo sistema fotovoltaico na rede, ou seja, a cada 1 kWh gerado é compensado
1 kWh, ou seja, pagam apenas pela tarifa de energia ndo sendo cobradas nem pela tarifa do fio
A, que é a tarifa responsavel pela remuneracdo das empresas de transmissdo de energia elétrica
e representa o0s custos relacionados a geracao e transmissdo de energia, nem pela tarifa do fio
B, que é a tarifa responsével pela remuneracdo das empresas de distribui¢do de energia elétrica
e representa os custos relacionados a distribuicdo da energia elétrica das subestacOes da
concessionaria até a unidade consumidora. O PL 5829 prevé que, a partir de 2045, todas as
unidades consumidoras que possuem GD deverdo pagar por estas tarifas, sendo que, para as
unidades consumidoras que instalaram seus sistemas de geragdo fotovoltaica antes da
aprovacao da lei ou em até 12 meses apds a aprovacao da lei, ficardo na legislacdo atual até
2045, enquanto as unidades consumidoras que instalarem seus sistemas de geracdo fotovoltaica

apos 12 meses da aprovacdo da lei passardo por um processo de transicdo até 2045. Neste
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processo de transi¢do, para microgeradores e minigeradores, com poténcia instalada até 500
kW, sera cobrado a tarifa referente ao fio B de forma gradual, sendo 15% da tarifa em 2023 até
90% da tarifa em 2028, e a partir de 2029 a ANEEL definira como sera a transicao até 2045. J&
para minigeradores, com poténcia instalada acima de 500 kW e enquadradas na modalidade de
autoconsumo remoto ou geracdo compartilhada, além da tarifa do fio B, sera cobrado 40% da
tarifa do fio A e 100% dos encargos de fiscalizagdo, pesquisa e desenvolvimento até 2028 e a
partir de 2029 passardo a pagar conforme as novas regras a serem definidas pela ANEEL
(CAMARA DOS DEPUTADOS, 2021). Para que vire lei, 0 PL 5829 precisa ainda ser aprovado
pelo Senado Federal e sancionado pelo Presidente da Republica e, embora a aprovacdo da lei
implique na taxacdo ou desvalorizacdo da energia gerada de unidades conectadas como GD,
pode também ser um marco de crescimento do setor, devido a estabilidade e seguranca juridica
proporcionada por um marco legal na GD.

2.3 Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos séo classificados de acordo com o tipo de conexdo que apresentam,
se sao isolados ou conectados a rede elétrica. Neste capitulo serdo apresentadas as principais
formas de conexdo e as possiveis configuracdes de sistemas fotovoltaicos.

2.3.1 Sistemas Isolados

Os sistemas fotovoltaicos isolados (SFI) ou off-grid, sdo aqueles que ndo possuem conexao com
a rede elétrica de distribuicdo, necessitando assim de algum tipo de acumulador para armazenar
a energia gerada e utiliza-la em momentos que a geracao fotovoltaica ndo € possivel. Também
é necessario a utilizacdo de um controlador de carga e um inversor para garantir a entrega de
poténcia as cargas a serem atendidas. A Resolugdo Normativa n® 493 de 2012 (RN 493)
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2012b) estabelece os procedimentos
necessarios e as condigdes de fornecimento de sistemas isolados, como tempo de autonomia
minimo de 48 horas e o valor da disponibilidade mensal garantida. A Figura 1 mostra o

esquematico de um sistema off-grid com acumulador, controlador de carga e inversor.
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Figura 1 — Sistema Isolado (off-grid)

Gerador Forovolraico

’v’v”v”vv Controlador de carga 4 Interruptor geral

Inversor

Cantador de
FOMECIMEnTo

sistema de Armazenamento |

nteruptor de
L comirole de potbacts
Quiadro elétrice | | uwadro de Disminugio
(padrio de entrada) | E’ g

TITTTITITT

Fonte: Pinho; Galdino (2014).

A principal desvantagem do SFI esta relacionada ao elevado custo de aquisicdo e manutengéo
do banco de baterias. Embora a RN 493 trate especificamente de dois tipos de sistemas isolados,
0 microssistema isolado de geracgdo e distribuicdo de energia (MIGDI) e o sistema individual
de geracdo de energia elétrica com fonte intermitente (SIGFI), ambos de responsabilidade das
distribuidoras de energia, para projetos de SFI sdo adotas as recomendac¢des minimas exigidas
na resolugdo, como o tempo de autonomia minimo de 48 horas, pois ndo existe resolucéo
especifica para SFI. Assim, mesmo que estes sistemas ndo necessitem de homologacdo ou
aprovacao prévia, o custo com a instalacdo do sistema inviabiliza projetos de sistemas com
elevada carga instalada, sendo assim mais utilizados em zonas rurais afastadas onde néo existe
rede de distribuicdo disponivel ou na alimentagdo de cargas prioritarias com baixo consumo de
energia (PINHO; GALDINO, 2014).

2.3.2 Sistemas Conectados

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR), ou on-grid, sdo aqueles que operam
conectados a rede elétrica de distribuicdo. Nestes sistemas € indispensavel a utilizacdo de
inversores para adequacao da energia gerada pelos médulos em corrente continua para a gerada
pela rede em corrente alternada. O faturamento do cliente ¢ feito a partir da diferenca entre a
energia gerada e a consumida da rede elétrica, baseado no sistema de créditos energéticos
(PINHO; GALDINO, 2014). A Figura 2 mostra 0 esquematico de um sistema on-grid com

inversor e medidor bidirecional.
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Figura 2 — Sistema Conectado a Rede (on-grid)
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aprovacdo do projeto na concessionaria de energia em que o sistema sera instalado além da
apresentacao do certificado do inversor no Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacéo e
Qualidade Industrial (INMETRO).

Segundo a ABNT NBR IEC 6212:2012 o ilhamento é a condicdo em que parte de uma
instalacdo elétrica, que é composta por carga e gerador, fica isolada do restante da rede elétrica.
Como ja mencionado anteriormente, os inversores grid-tie devem possuir um sistema de anti-
ilhamento, ou seja, devem se desconectar da rede quando detectarem uma falha da rede de
distribuicdo, esta desconexdo deve acontecer em até 2 segundos (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012). Assim, a principal desvantagem do sistema
on-grid, no que diz respeito a confiabilidade do fornecimento de energia elétrica, é que, em
caso de falta por parte da rede de distribuicdo, o sistema é automaticamente retirado de
operacdo, para que a seguranca de equipamentos e operadores da linha de distribuicdo seja

garantida.
2.3.3 Sistemas Hibridos

Segundo Pinho e Barreto (2008) os sistemas hibridos classicos séo aqueles que utilizam mais
de uma fonte de energia que trabalham em conjunto de forma a otimizar a geracdo dependendo
da disponibilidade dos recursos energéticos utilizados por cada fonte. Os principais sdo 0

sistema eolico-diesel, o fotovoltaico-diesel, o fotovoltaico-eblico-diesel e o fotovoltaico-edlico.
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Neste trabalho foi considerado a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos hibridos (SFH) que,
diferente dos sistemas hibridos classicos, ndo utiliza duas ou mais fontes de geracdo, mas possuli
as caracteristicas dos dois tipos de sistemas fotovoltaicos possiveis, 0 sistema fotovoltaico
conectado a rede e o sistema fotovoltaico isolado. Nos SFHs séo utilizados os inversores
hibridos, que ddo nome ao sistema, e possuem as caracteristicas tanto dos inversores grid-tie
quanto dos inversores autbnomos, podendo estar conectados a rede enquanto possuem um
banco de baterias conectado ao inversor. Estes inversores, também conhecidos como inversores
de dupla conversdo, possuem as mesmas caracteristicas dos inversores autbnomos, porém
podem se conectar a rede de distribuicdo da concessionaria, algo que os inversores dos sistemas
off-grid ndo podem. Estes sistemas, embora bem consolidados em outros paises, comecaram a
surgir no Brasil apenas a partir do ano de 2018 e sdo relativamente novos, ndo existindo nem

mesmo uma norma ou resolucgéo que trate especificamente dos SFH (SOLIENS, 2019).

O SFH se caracteriza por ser um sistema inteligente, pois precisa gerenciar mais de uma fonte
de energia de acordo com a demanda energética da carga ou situacdo de operacao da rede
elétrica. A grande vantagem deste tipo de sistema é a alta confiabilidade no fornecimento de
energia para cargas prioritarias. A Figura 3 ilustra o esquematico de um sistema fotovoltaico

hibrido conectado a rede elétrica.

Figura 3 — Sistemas Fotovoltaicos Hibridos
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No Brasil, todas as UCs incluidas no sistema de compensacao net metering precisam que 0s
inversores sejam certificados pelo INMETRO. Atualmente, a Portaria n°® 004, de 04 de janeiro
de 2011 (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, 2011) que diz respeito aos requisitos
de avaliacdo da conformidade para sistemas e equipamentos para energia fotovoltaica, ndo
reconhece os inversores hibridos no quesito de conexdo com a rede, impossibilitando assim que
estes inversores sejam certificados e participem da compensacdo de créditos energéticos.
Aliado a este fato, os SFH ndo sdo citados na RN 687 e ndo possuem uma norma especifica
para 0 setor impossibilitando a certificagdo dos inversores hibridos. Por estes motivos, no
Brasil, os SFH podem ser configurados de duas formas: configuracéo do tipo All in One e do
tipo Bi-modal. No sistema Bi-modal é utilizado apenas um inversor de dupla conversdo, que
permite o consumo direto pela rede ou pelo banco de baterias. Neste sistema, o inversor utiliza
tanto a rede quanto os mddulos fotovoltaicos para carregar as baterias, ndo necessitando assim
gue o banco de baterias seja dimensionado para as 48 horas de autonomia e permitindo que, em
casos de falta da rede de distribuicdo, a carga continue a ser alimentada. Porém, o inversor ndo
injeta energia na rede e, portanto, é considerado como uma carga, ndo precisando entdo ser
homologado pelas concessionarias (SOLIENS, 2019). A Figura 4 mostra o diagrama de blocos

com o fluxo de poténcia de um SFH do tipo Bi-modal.

Figura 4 — Fluxo de Poténcia SFH Bi-modal
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Ja os sistemas do tipo All in One sdo caracterizados por possuirem dois inversores, sendo um
inversor grid-tie que permite que o sistema atue como on-grid, e um inversor off-grid de dupla
conversdo. Assim, em operacdo normal, o sistema atuard como um sistema on-grid e, em caso
de falta de energia por parte da rede de distribuicdo, atuard como um sistema autbnomo
alimentando as cargas pelo tempo de autonomia do banco de baterias. Neste sistema, apenas o
inversor grid-tie € certificado pelo INMETRO e o projeto precisa ser homologado nas
distribuidoras de energia para que possa ser conectado a rede (SOLIENS, 2019). Segundo o
modulo 3 do PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional) secdo 3.7 referente ao acesso de micro e minigeracao distribuida, todas as UCs com
microgeracdo ou minigeracdo distribuida podem operar em modo ilha desde que possuam
algum mecanismo fisico de desconexdo da rede de distribuicio (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2017). Assim, como os SFH do tipo All in One tém por objetivo a
operacdo em ilha, ou seja, manter a continuidade do fornecimento de energia mesmo em caso
de falta da rede de distribuicéo, é necessario a utilizacdo de um seletor de fonte de energia capaz
de desconectar o inversor hibrido da rede de distribuicdo em caso de falta de energia. A Figura
5 mostra o diagrama de blocos simplificado de um SFH do tipo All in One.

Figura 5 — Diagrama de Blocos SFH All in One
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Atualmente existem inversores hibridos que reunem as funcdes de retificador CA/CC, de
controlador de carga e inversor de dupla conversao, possibilitando que o SFH All in One possa
ser configurado de forma modular, ou seja, separado do sistema grid-tie, de acordo com a

necessidade da UC. Assim, por este motivo e pelo fato dos sistemas All in One poderem se
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conectar a rede gerando créditos energéticos, esta foi a configuracdo de SFH adotado neste

trabalho.

2.4 Projeto de Sistemas Fotovoltaicos Hibridos

Neste projeto foi considerado a utilizacdo de um SFH do tipo All in One com um inversor grid-
tie e um inversor de dupla conversdo, além de uma chave seletora de fonte de energia para fazer
a desconexdo do inversor hibrido da rede da concessionaria. O dimensionamento do SFH foi
realizado através do software PV SOL, desenvolvido pela empresa Valentin Software
(VALENTIN SOFTWARE GMBH, 2021) que pode ser utilizado com uma licenca gréatis por
30 dias. Porém, neste capitulo sera apresentado de forma sucinta o equacionamento e as
varidveis necessarias para entender o dimensionamento de um SFH, além do processo de

homologacdo do sistema e a base para a realizacao da analise financeira do projeto.
2.4.1 Dimensionamento

Para o correto dimensionamento de um sistema fotovoltaico inicialmente é necessario o
levantamento da localizacdo e do recurso solar disponivel no local de instalacdo da UC. Apds
IS0 é necessario realizar o levantamento do consumo de energia elétrica da instalacéo e definir
a tipologia do sistema que seréd instalado. Em posse destes dados € possivel realizar o
dimensionamento dos médulos fotovoltaicos, dos inversores e do banco de baterias (PINHO;
GALDINO, 2014).

A avaliacdo do recurso solar estd integralmente relacionada a quantidade de energia
disponibilizada pelo Sol na regido da instalacdo ao longo de um determinado dia, podendo ser
quantificado através do nimero de Horas de Sol Pleno (HPS) que corresponde ao numero de
horas de um dia em que a irradincia solar permanece constante dentro dos valores das
condicdes padronizadas de teste (STC, do inglés Standard Test Conditions). A STC considera
a temperatura de teste do modulo fotovoltaico como 25 °C, a irradiacdo solar padronizada como
1 kW/mz2 e a 0 valor de massa de ar igual a 1,5 (AM 1,5G), que representa a quantidade de luz
que precisa passar pela atmosfera para chegar a superficie da terra (VILLALVA, 2015). O valor
de HPS pode ser determinado através do software SunData desenvolvido pelo Centro de
Referéncia para as Energias Solar e E6lica Sérgio de S. Brito (CRESESB) com os dados de

longitude e latitude da instalacdo e com o angulo da inclinagdo dos médulos.
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A segunda etapa do desenvolvimento esta relacionada ao levantamento dos dados de consumo
da UC. A maneira mais tradicional de se realizar o levantamento do consumo, em especial para
SFI, é através do somatério das poténcias nominais e das horas de funcionamento de cada
equipamento a ser atendido, considerando um dia de utilizacdo. Segundo Pinho e Galdino

(2014), o consumo mensal pode entdo ser determinado pela equacéo:

_Pe*Nd*Dm

Cm 1000

(1)

Onde,
C,, € 0 consumo médio mensal em kWh/més;
P, é a poténcia nominal do equipamento em W;
N, € o nimero médio de horas de funcionamento do equipamento em um dia em h/dia;

D,,, € o nimero medio de dias de utilizacdo do equipamento em um més em dias/més.

Outro método de determinagdo do consumo de uma UC é através da fatura de energia e através
da estimativa da curva de carga da instalacdo. Para determinacdo do consumo pela fatura de
energia é necessario ter em maos, pelo menos, o historico de 12 meses de consumo, em geral
presentes na secdo de historico de consumo, dentro da fatura de energia, sendo o consumo
médio mensal a média simples dos 12 meses de consumo. Este método é muito aplicado em
projetos de SFCR comerciais e residenciais devido a facilidade de aquisi¢do dos dados com o
cliente. J& 0 método da estimativa da curva de carga consiste na determinacéo dos equipamentos
e na determinacdo dos grupos de cargas que possuem o mesmo periodo de funcionamento. Esta
determinacdo pode ser feita atraves de um levantamento de dados ou através de um
equipamento de medicgdo, como um analisador de energia (PINHO; GALDINO, 2014). Para o
caso deste trabalho foi considerado a utilizacdo do analisador de energia da empresa Embrasul
modelo RE 6000 (EMBRASUL, 2015) para a determinacdo do consumo da instalacéo e para o
levantamento da curva de carga, pois a instalacdo ndo possui medidor préprio sendo toda a

medicdo do hospital realizada na cabine de medicéo geral.

Com os dados de localizagdo e consumo da UC é possivel realizar o dimensionamento dos

modulos e inversores. Para determinar o consumo que efetivamente serd compensado deve-se
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levar em consideracdo o consumo médio mensal descontado o valor da disponibilidade minima
de energia. Segundo o artigo 7° da RN 687 no faturamento da unidade consumidora que possuli
geracdo distribuicdo no sistema net metering deve ser faturada os valores referente a taxa de
disponibilidade para consumidores do grupo B, com conexdo em baixa tensdo, e demanda
contratada para os consumidores do grupo A, com conexdo em média tensdo (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015). A taxa, ou custo, de disponibilidade é definido
pela Resolugdo Normativa n® 414 de 2010 na se¢éo V artigo 98, que tem como custo fixo mensal
os valores referentes a 30 kWh para unidades atendidas de forma monofésica ou bifasica a 2
condutores, ou 50 kWh para unidades atendidas de forma bifésica a 3 condutores ou ainda 100
kWh para unidades atendidas de forma trifasica (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2010). Ja a demanda contratada é definida em contrato pelo consumidor com a
concessionara e, segundo a RN 687, ndo deve ser compensada pela GD devendo ser paga de

forma integral pela UC.

A poténcia de geracdo necessaria para suprir o consumo efetivo pode ser calculada pela equagéo
(PINHO; GALDINO, 2014):

b E
v " HSP « TD

)
Onde,

Pf,, € a poténcia de pico total dos modulos fotovoltaicos em Wp;

E € o consumo diario médio anual da edificagdo em Wh/dia;

HSP é a média diaria anual de HSP incidente no plano do médulo em h/dia;

TD é ataxa de desempenho do sistema.

A taxa de desempenho (TD) de um sistema fotovoltaico é¢ definido como a relagcdo entre o
desempenho real sobre 0 desempenho maximo teodrico. Assim, a TD representa as perdas do
sistema ocasionadas pelo efeito da temperatura, da irradiacdo, da poeira, da inclinacdo dos
maodulos entre outros. O valor de TD pode ser obtido de forma precisa através de softwares de
simulacéo, porém, para SFCR residenciais instalados no Brasil o valor de TD pode ser admitido
entre 70 e 80% (PINHO; GALDINO, 2014). A poténcia do sistema é dada Wp (Watt-pico) e

representa a maxima poténcia que os modulos fotovoltaicos podem fornecer submetidos as
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STC. Assim, a quantidade de modulos necessarios pode ser calculada pela equacao (VILALVA,
2015):

Nimoa = 53— (3)

Onde,
Nnoa € 0 NUmero de modulos fotovoltaicos;

P04 € a poténcia individual de cada médulo em Wp.

Segundo Pinho e Galdino (2014) para o correto dimensionamento do inversor deve-se levar em
consideracdo 3 critérios basicos: o fator de dimensionamento do inversor (FDI), a maxima
tensdo de circuito aberto, a faixa de tensdo de entrada do inversor e a maxima corrente de
entrada do inversor. O FDI ou oversizing esta relacionado ao sobrecarregamento do inversor,
ou seja, é dimensionado a instalacdo da poténcia pico total dos modulos superior a poténcia
nominal do inversor. O FDI pode ser calculado pela equagéo:

inv

FDI =

B @

Onde P;,,, é a poténcia nominal em CA do inversor dada em W. Devido ao coeficiente de
temperatura negativa dos médulos fotovoltaicos, ou seja, a redu¢do da poténcia do modulo com
0 aumento da temperatura, dificilmente a geracdo do mddulo fotovoltaico sera igual a sua
poténcia nominal, haja visto que nos dias onde a irradiacdo solar é mais intensa, em geral a
temperatura também e mais elevada. Assim, utilizando o oversizing é possivel alcangar um
melhor aproveitamento da geracéo durante as horas do dia, porém € valido ressaltar que valores
de oversizing muito acima da capacidade nominal do inversor implicam no efeito chamado de
clipping, que ocorre quando a geragéo é superior ao valor da poténcia nominal do inversor, em
geral em horarios proximos ao meio dia, fazendo com que o inversor limite a poténcia gerada
a sua poténcia nominal. Em geral os inversores possuem valores de oversizing que variam de
110 a 140% da sua poténcia nominal de acordo com cada fabricante. (PINHO; GALDINO,

2014). A Figura 6 mostra a curva de poténcia de um inversor com e sem oversizing.
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Figura 6 — Curva de Poténcia de um Inversor Fotovoltaico

Efeito do clipping
limitando a poténcia
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e ndo é injetada
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Limite de Poténcia g

do Inversor

Poténcia adicionada
pelo oversizing

Horas do Dia

Fonte: Mounetou; Alcatara; Incalza, et al (2014).

Nota: Traduzido pelo autor.

Os limites de tensdo do inversor estdo associados a quantidade de mddulos em série que podem
ser conectados a entrada CC do inversor. Segundo Pinho e Galdino (2014), a tensdo méxima de
entrada do inversor é definida pelas tensdes de circuito aberto (V,.) dos médulos fotovoltaicos
e deve ser calculada prevendo a pior situacdo, ou seja, 0 més do ano em que ocorrem
temperaturas mais baixas ainda no inicio do dia onde a tenséo do sistema se eleva devido a
baixa temperatura dos modulos e inversor ainda ndo se conectou a rede, devido a baixa
irradiancia disponivel. Assim, além dos valores de V,. fornecidos pelos fabricantes dos
modulos, é necessario considerar o coeficiente de temperatura para o calculo de limite de tensao
atraves dos softwares de dimensionamento. O calculo do numero de modulos do inversor pode

ser determinado pela relacéo:

N°® médulosssrie * Vocrmin < Vimax (5)

Onde,
Vimax € @ maxima tensdo CC admitida pela entrada do inversor;

V,ermin € @ tensdo V,. na menor temperatura de operacao prevista.

O ntmero de modulos fotovoltaicos por string deve atender a faixa de operagdo do MPPT do
inversor. Assim da mesma forma que em meses mais frios a tensdo do modulo pode subir, em
meses mais quentes a tensdo do moédulo pode se reduzir a valores minimos, em razdo do

coeficiente negativo de temperatura. Assim, é necessario avaliar a quantidade minima de
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modulos na string para que em nenhum ponto de operacdo do sistema a tensdo gerada seja
menor do que a minima tensdo suportada pelo MPPT pois, caso isso ocorra, a eficiéncia do
inversor pode ser comprometida provocando a sua desconexao da rede (PINHO; GALDINO,
2014). A quantidade de modulos que atende a faixa de tensdo de operagdo do MPPT do inversor

é dada pela relacao:

Viypprmi . Viyppr
——— T < N2 médulosggyie < ———= (6)

Vmmeax Vmmein

Onde,
Viypprmin € @ minima tensdo CC de operacdo do MPPT do inversor;
Viypprmax € @ Maxima tensdo CC de operacdo do MPPT do inversor;
Vimprmax € @ maxima tensdo de poténcia maxima do modulo na menor temperatura de
operacao prevista;
Vimprmin € @ minima tenséo de poténcia maxima do médulo na maior temperatura de

operacao prevista.

Além do FDI e dos limites de tensdo em circuito aberto e em operacédo, é necessario que o
arranjo fotovoltaico ndo ultrapasse o valor maximo de corrente da entrada CC do inversor.
Assim, é necessario realizar o célculo do nimero maximo de strings que serdo conectadas em
paralelo na entrada do MPPT. Este valor pode ser calculado pela equacdo (PINHO; GALDINO,
2014):

. Iimax
N® StringSparateto = i (7)
sc

Onde,
li,qx € a corrente maxima CC admitida na entrada do MPPT;

I, é a corrente de curto circuito do modulo fotovoltaico nas STC.

O inversor hibrido considerado neste projeto possui o controlador de carga integrado ao
inversor, como é comum nos inversores mais atuais, sendo seu dimensionamento equivalente

aos mesmos critérios apresentados para o dimensionamento do inversor grid-tie. Assim, além
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dos blocos de geracdo e condicionado de poténcia, € necessario a realizacdo do
dimensionamento do bloco de armazenamento de energia, ou seja, do banco de baterias. Por
ser modular o SFH pode ser dimensionado para atender ou ndo toda a carga. Em geral, devido
a baixa poténcia nominal disponivel dos inversores hibridos, é necessério que seja estipulado

um grupo prioritario de cargas que sera atendido pelo sistema (PHB SOLAR, 2018).

Apos a definigdo da carga que sera atendida, deve-se fazer o levantamento do consumo diario
das cargas prioritarias e da autonomia necesséria para o sistema. Em SFI utiliza-se as
recomendacdes da RN 493 considerando a autonomia minima do banco de baterias equivalente
a 2 dias. Porém, para SFH a autonomia do banco de baterias pode ser determinada de acordo
com a necessidade da UC. Entdo, a capacidade do banco de baterias pode ser definida através
da equacdo (PINHO; GALDINO, 2014):

Ly *N

Cpp = 8
bb Veepanco * DoD ®)

Onde:
C,p € a capacidade da bateria em Ah;
L,,, € consumo total que serd atendido, considerando a eficiéncia do sistema, em Wh/dia;
N é a autonomia do sistema em dias;
Vccyanco € atensdo CC das baterias;

DoD ¢ a profundidade de descarga da bateria.

A capacidade da bateria Cy,, refere-se a capacidade necessaria de uma bateria para o regime de
descarga de 20 horas (C20) sendo este o valor de referéncia para a escolha da bateria. Apds o
dimensionamento também € necessario verificar se os valores da tensdo e capacidade de
descarga adotados sdo compativeis com a bateria escolhida. Assim, ap6s a escolha da bateria,
0 numero de baterias pode ser determinado pelas equac¢des (PINHO; GALDINO, 2014):

Cbb

Con (20) 5 ®)

o 7 j—
N2 bateriasygrateio =
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o . _ Vccinv
N bateriaSsyip = Voo (10)
banco

Onde €y, (20) 4+ € a capacidade da bateria escolhida e Vcc;y,,, € a tensdo nominal CC da entrada

de bateria do inversor.
2.4.2 Homologacao

Os requisitos para homologagdo do SFCR sao descritos no mddulo 3 sec¢éo 3.7 do PRODIST
que trata sobre todos os procedimentos para acesso de microgeracao e minigeracao distribuida
participante do sistema net metering ao sistema de distribuicio (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2017). Assim, embora os prazos e os formularios minimos necessarios
sejam definidos pela ANEEL, cada distribuidora de energia possui seus proprios modelos e
padrdes que devem ser seguidos para a realizacdo da homologagdo do SFCR. Para o caso da
distribuidora EDP Energias do Brasil S.A, responsavel pela area de concessdao em Vitdria no
Espirito Santo, todas as solicitacbes devem ser feitas de forma digital no site da propria
distribuidora (EDP, 2020). A solicitacdo de acesso da inicio ao processo de homologagdo da
UC na distribuidora de energia e o prazo para retorno da solicitacdo pela distribuidora é de 15
dias para microgeracdo e 60 dias para minigeracdo, quando for necessario a realizacéo de obras
de extensdo de rede, e 30 dias quando ndo for necessario a realizacdo de obras. Porém, para o
caso de instalagfes novas onde nédo existe UC cadastrada, antes da realizagé@o da solicitacdo de
acesso, é necessario realizar uma consulta de acesso, com prazo de resposta pela concessionaria
de 60 dias. A solicitacdo de acesso é dividida em microgeracdo distribuida até 10 kW de
poténcia instalada, em microgeracdo distribuida acima de 10 kW e minigeracdo distribuida. A
Figura 7 mostra o exemplo de formulario de solicitacao de acesso para microgeracgdo distribuida
com poténcia superior a 10 kW disponivel no médulo 3 se¢do 3.7 do PRODIST.
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Figura 7 — Formulario de Solicitacdo de Acesso

1 - ldentificacso da Unidade Consumidora - UC

Cédigo da UC: Classa:
Titular da UC:
Rualfyv.: N™ CEP:
Bairro: Cidade:
E-mail:
Telkefone: { ) Celular { )
CMNPJ/CPF:
2 - Dados da Unidade Consumidora
Poténcia instalada (kW) Tensio de atendimento [V):
Tipo de conexfSo: monofasica bifasica | frifasica
Tipo de ramal: aéreo subterrdneo

3 - Dados da Geragao
Poténcia instalada de geracio (kW)
Tipo da Fonte de Geragho:
Hidraulica Solar Edlica Biomassa Cogeracio Qualificada
Cwutra {especificar):

4 - Documentacdo a Ser Anexada

ART do Responsdwel Técnics peio projelo elético e instalaciio do sistema de mioogeragio

Projeto elétrico das insialacfes de conexido, memorial descritivo

Diagrasma unifiar & de blocos do sislema de geracdo, carga & protegio

o =

Cerlilicado de conformidade dofs) iversor{es) ou mimero de regisiio da concesso de Inmetro dofs)
inverzones) para a fensio nomnal de conexho com a reds.
Dados necessifics ao regslro da cenbral gesadora conforme  disponivel no site da ANEEL.

=}

fa dneed gow briezg
. Lista de unidades consumidoras parlicpanies do sisiema de compensagio {s= houver) indicando a
poreriagem de ralmio dos crédilos & o enguadramento conforme ncisos V1 a Vill do a2 da
Resoiugda Normativa n® 4822012
T. Céopia d= msirumenio juridico que comprove o compromisss de soiidarisdade enbre os integrantes: (s=
hourder)
B.  Documenio gque comprove o reconhecimento, pefa ANEEL, da cogeragio quakficada [ se houver)
5 - Contato na Distribuidora (preenchido pela Distribuidora)
ResponsavellArea:
Endereco:
Telefone:

E-mail:

Saolicitante

MNome/Procurador Legal:
Telefone:
E-mail:

! !
Local Data Assinatura do Responsavel

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2017).

Para realizar a solicitacdo de acesso, além do preenchimento do formulario, € necessario enviar
como documentacdo técnica a Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) de projeto e
execucgdo emitida pelo engenheiro responsavel, o diagrama unifilar de conexdo de acordo com
a categoria definida no formulario de solicitacdo, o certificado do inversor grid-tie, 0 memorial
descritivo do projeto, uma procuracdo de responsabilidade técnica emitida pelo titular da UC
em favor do engenheiro responsavel pelo projeto e um documento com os dados da empresa
responsavel, da UC, e do SFCR para registro da central geradora junto a ANEEL. A Figura 8

mostra 0 modelo da folha de dados para SFCR que seré enviado a ANEEL.



44

Figura 8 — Dados do SFCR para serem enviados a ANEEL

@ DADOS PARA REGISTRO DA CENTRAL GERADORA (MMGD)

Nome da Empresa
Nome do Responsavel Técnico

do D de bilidade Técnica

Empresa
Solicitante

de Regi do Responsavel no C
Titulo Profissional
Telefone
E-Mail

Nova / Ampliagdo
Titular

Numero instalacdo
Classe

Grupo

Unidade Disju:ntor .
consumidora Tens&o de Conexdo
CNPJ/CPF

Enderego

CEP

Municipio

Telefone

E-mail

Qtde Médulos
Fabricante Médulos
Modelo dos Médulos
Area dos Arranjos (m2)
Qtde Inversores
Fabricante do Inversor
Modelo do Inversor
Soma das Poténcias Médulos (kW)
Soma das Poténcias Inversores (kW)
Data da conexdo

Unidades
Geradoras -
UFV

Fonte: EDP (2021).

Apds a homologacdo do projeto na distribuidora o cliente possui 0 prazo de até 120 dias para
realizar a execucdo da instalagdo e solicitar a vistoria para conexdo da microgeragao ou
minigeracdo distribuida a distribuidora e, caso esse prazo ndo seja cumprido, € necessario
realizar outra solicitacdo de acesso para nova homologacdo do projeto. A distribuidora de
energia possui um prazo de 7 dias para atender a solicitacdo de vistoria e 5 dias para a entrega
do relatério de vistoria, que contém todas as pendéncias encontradas na vistoria. Apos a
adequacdo dos pontos de ndo conformidade por parte da UC a distribuidora de energia tem o
prazo de 7 dias para aprovar o ponto de conexdo e adequar o medidor liberando a UC de
microgeracdo ou minigeracdo distribuida para sua efetiva conexao (EDP, 2020). A Figura 9

mostra o resumo das etapas do processo de homologagdo de um SFCR na distribuidora EDP.



Figura 9 — Etapas do Processo de Homologacdo de um SFCR

Etapa Agdo Responsavel Prazo
[a) Formalizagdo da solicitagdo de
BOBSEO, 0OM 0 encaminhamento de
documentacdo, dados e Acessante -
informagbes pertinentes, bem como

1-selicitagdo | dos estudos realizados.

de acessa [b) Recebimento da selicitagao de Sistribuidors )

acesso

[} Solugdo de pendéncias relativas

as informacoes solicitadas no item Acassante -
723

i. Para central geradora classificada
come microgeracgo distribuida
guando nao houver necessidade de
melhoria cu reforce de sistema de
distribuigdo, até 15 dias apds a agdo
1(b] ow 1{c).

i Para central geradora classificada
como minigaragdo distribuida,
guando ndo houver necessidade de
execugdo de obras de reforgo ou de
ampliagdo no sistema de

e distribuicdo, até 30 [trinta) dizs apos

2-parecerde | (3] Emiss3o de parecer com 3 Distribuidora | @ agdo 1{b) ou 1{c).

Bteszo definigdo das condigoes de acesso. iii. Para central geradora classificada
coma microgeracao distribuida,
quando houver necessidade de
exacug3o de obras de melharia ou
reforco no sistema de distribuigda,
até 30 dizs apos 3 acdo 1[b) ow 1(c).

iv. Para central geradora classificada
coma minigaragio distribuida,
guando houver necessidade de
execugdo de obras de melhoria ou
reforgo no sistema de distribuigso,
ate 60 dias apos a agao 1[b) ow 1(c

[3) solicitagio da vistoria Acessante Até 120 dias apds a ado 2(a)
3 - Implantag3o | [b) Realizacio da vistoria. Distribuidora Até 7 (sete) dias apds 2 agde 3(a)
da cenexdo I} Enfr!ag:a par.a aEFSSEME ge Distribuidora Ate 5 [cinco] dias apos a ag3o 3(b)
Relatdrio de Vistoria.
(3) Adeg ua-;a:- -:Ia:s c{:-r.ldlcmna ntes Arcessante Definido pelo acessante
do Relatorio de Vistoria
(b} Aprovacdo do ponto de conexde,

4-Aprovecdo | adequacdo do sistema de medigio e

do ponto de inicio do sistema de compensagdo Até T (sete) dias apos a acdo 3[b),

conexio de energia, iberando a Distribuidora quando ndo forem encontradas

microgerag30 ou minigeracio pendéncias.
distribuida para sua efetiva
conexdo.
. Acordo operativo até a agao 4(b),
5 . Contratos Aa:{:-r-:!cl Operstiva ou . AFE"_'HI-_”E ® | pelacionamento Cperacionzl até 2 agdo
Relacicnamento Operacional Distribuidora 23],

Fonte: EPD (2017).
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Nota: Adaptado pelo autor.

Cada distribuidora de energia possui padrdes técnicos especificos de projeto para acesso de

microgeracao e minigeracéo distribuidas, sendo, para a EDP, o padrdo PT.PDT.PDN.03.14.011
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para acesso em média tensao e alta tensdo (EDP, 2017) e o padrdo PT.PDT.PDN.03.14.012
para acesso em baixa tensdo (EDP, 2018). Além destes padrdes, 0s requisitos dispostos para as
instalacGes elétricas pela ABNT NBR 5410:2004 devem ser seguidos e, em 2019, foi publicada
a ABNT NBR 16690:2019 que trata sobre os requisitos de projeto de instalacdes elétricas de

arranjos fotovoltaicos.
2.4.3 Anélise Financeira

A andlise financeira de um projeto fotovoltaico visa a determinagéo da viabilidade econdmica
do investimento através da andlise de parametros econdmicos e financeiros. Um sistema
fotovoltaico sera economicamente viavel se o valor do investimento para implantacdo do
sistema for menor do que o custo com energia elétrica que a UC pagara durante a vida atil do
sistema. O software PV*SOL possui, além das ferramentas de dimensionamento do sistema
fotovoltaico, a possibilidade de realizar a andlise financeira através do proprio software
avaliando os principais parametros econémicos para projetos fotovoltaicos, tais como o fluxo
de caixa, o valor presente liquido (VPL) o tempo de retorno do investimento e o custo nivelado
de energia (LCOE).

O fluxo de caixa pode ser descrito como a relacdo entre a movimentacdo dos recursos
financeiros, entradas e saidas de caixa, ao longo do tempo, sendo que esta relacdo pode ser
representada pelo diagrama de fluxo de caixa (ESCOLA NACIONAL DE ADMINISTRACAO
PUBLICA, 2015). Para o sistema fotovoltaico, o fluxo de caixa se inicia com o custo inicial de
aquisicao e instalacdo do sistema e, nos seguintes, 0s custos com manutencdo ou troca de
equipamentos, quando existir, sdo as saidas de caixa, enquanto a economia de energia gerada
pela compensacao dos créditos enérgicos seriam as entradas de caixa, durante a vida Gtil do
sistema. Segundo PUCCINI (2016) o VPL de um fluxo de caixa pode ser definido como a
medida do valor presente da riqueza futura gerada pelo empreendimento, podendo ser calculado

pela equagéo:

= FC,
t=1

Onde,

I, € o investimento inicial em R$;
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FC, é o fluxo de caixa resultante no ano t em R$;
r é a taxa de desconto do investimento usada para avaliar o fluxo de caixa;

n é 0 tempo total do investimento em anos.

O investimento sera entdo considerado viavel caso possua VPL positivo o que implica que a
reducdo dos custos com a energia, no caso de sistemas fotovoltaicos, € suficiente para
compensar 0 investimento da instalagdo e manutencdo do sistema fotovoltaico. O payback ou
tempo do retorno do investimento, pode ser determinado pela raz&o entre o investimento inicial
e 0s ganhos no periodo avaliado. No fluxo de caixa, 0 payback representa o ano em que o fluxo

de caixa deixou de ser negativo para se tornar positivo (PUCCINI, 2016).

Outro importante indicador econdmico para a avaliagdo do sistema fotovoltaico é o LCOE que
indica o custo em reais da geracdo do sistema fotovoltaico. O calculo do LCOE pode ser
definido como a razdo entre o0s custos operacionais da producdo da energia pela energia gerada
durante a vida util do sistema e envolve ndo apenas 0s custos iniciais, mas também os custos
com manutengdes e troca de equipamentos, quando houver. O LCOE pode ser calculado pela
equacio (GUIMARAES, 2019):

C 12
Iy + Z?=1_(1 O_|(_&I;'/I)t (12)
n Et
t=1(1+ i)t

LCOE =

Onde,
Cosum € 0 custo anual de operacdo e manutencdo do sistema;
i é ataxa de desconto utilizada para trazer valores futuros para o presente;

E; é a energia gerada no ano t.

O sistema sera considerado financeiramente viavel se o LCOE for menor do que o valor da
tarifa de energia vigente, o que indica que a energia gerada pelo sistema fotovoltaico possui um

custo menor do que a energia entregue pela distribuidora (GUIMARAES, 2019).

A taxa de desconto adotada para a anélise financeira serd a taxa SELIC. Segundo o Banco

Central do Brasil (2021) o Sistema Especial de Liquidacao e Custddia (SELIC) é a taxa bésica
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de juros da economia, sendo o principal instrumento utilizado pelo Banco Central para controlar
a Inflacdo, e para 2021 a meta para a taxa SELIC ¢ de 6,25%, mas deve fechar o ano em torno
de 7,63%.

2.5 Comentarios Sobre o Referencial Tebrico

Neste capitulo foi apresentado o embasamento teérico necessario para o desenvolvimento do
projeto. Foi abordado a alta necessidade de confiabilidade no fornecimento de energia elétrica
em unidades de saude e a forma como deve ser feito o contingenciamento nos diversos setores
hospitalares. Foram apresentados os diversos componentes do sistema fotovoltaico dos blocos
de geracdo, de condicionamento de poténcia e de armazenamento de energia. Comentou-se
sobre as resolugdes normativas vigentes que regularizam a GD e sobre os tipos de sistemas
fotovoltaicos e suas principais configuracfes e formas de conexdo na rede elétrica. Também
foram abordados os equacionamentos necessarios para o entendimento do dimensionamento de
um SFH e as etapas do processo de homologacdo de um sistema fotovoltaico, além de uma

revisao sobre a analise da viabilidade financeira de um sistema fotovoltaico.
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3 CARACTERIZACAO DA UNIDADE CONSUMIDORA

Este trabalho tem por objetivo realizar o projeto de um SFH para atender ao Lacoste, um setor
administrativo do HUCAM localizado em Vitdria, Espirito Santo, visando aumentar a
confiabilidade no fornecimento de energia elétrica da instalacdo. A definicdo da escolha do
Lacoste como local da instalacdo do sistema fotovoltaica foi feita em conjunto com o Setor de
Infraestrutura Fisica (SIF) do HUCAM, que contém uma equipe de técnicos e engenheiros
responsaveis pela infraestrutura elétrica e manutencdo dos diversos setores do hospital. O
HUCAM ¢ administrado pela Empresa Brasileira de Servi¢os Hospitalares (EBSERH), e 0
Lacoste é denominado, no organograma da empresa, como Divisdo de Administracdo e
Financas (DAF). Foi levantado junto ao SIF a necessidade de um sistema que pudesse atuar
como uma UPS para o Lacoste devido a sensibilidade e a quantidade das informac6es que sao
tramitadas neste setor, e ndo podem ser perdidas em caso de falta por parte da rede de energia,
além de sua localizacdo estratégica para a instalacdo dos médulos e sua proximidade do setor
onde fica localizado o SIF, possibilitando que posteriormente sejam realizados novos estudos
sobre o SFH e este seja instalado em outros setores criticos do hospital.

Este capitulo apresentara a metodologia utilizada para a caracterizacdo da UC referente a sua
localizacdo, ao seu consumo médio anual e ao recurso solar disponivel na regido. Também sera
apresentado as caracteristicas de conexdo do Lacoste com o sistema de alimentagdo do hospital,
a definicdo do sistema fotovoltaico desenvolvido e os critérios adotados para o

dimensionamento através do software PVV*SOL.

3.1 Localizacéo da Unidade Consumidora e o Recurso Solar Disponivel

O Lacoste é uma edificacéo pertencente ao HUCAM localizado no interior da institui¢do, onde
se encontram diversos setores vitais para o trabalho administrativo e para o andamento dos
processos do hospital, como o setor de compras, de licitacdo, de contratos, de contabilidade, de

patriménio e financeiro do hospital.

A Figura 10 mostra parte da planta de implantacdo do hospital com a localizagdo do Lacoste

que corresponde ao prédio de nimero P87 na identificacdo do hospital.
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Figura 10 — Planta de Implantagdo HUCAM

Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora o local a ser alimentado pelo SFH seja o Lacoste, os modulos fotovoltaicos do sistema
serdo instalados no prédio em frente ao Lacoste, denominado na planta de implantacdo do
hospital como P64 Manuten¢do, mas na realidade € uma edificacdo de suporte ao almoxarifado
central utilizado como depdsito de equipamentos. Esta localizagdo foi escolhida pois o telhado
do Lacoste é formado por telhas coloniais, divididas em dois telhados e com 4 &guas diferentes,
além da proximidade de arvores que podem resultar em um maior sombreamento dos modulos,
enquanto o telhado do prédio P64 é continuo formado por telhas metélicas e possui apenas duas
aguas, o que facilita a instalagdo dos mddulos. Utilizando o software de navegacdo Google
Maps é possivel determinar a posi¢do da instalagdo bem como as coordenadas de latitude e

longitude da instalagdo, como mostra a Figura 11.

Figura 11 — Localizacdo da Instalagdo

¥

20.20035,-40.31876

Rotas a partir daqui
Rotas até aqul

O gue ha aqui?
Pesquisar nas proximidades
Imprimir

Adicionar um lugar que ests falt.

Adicione sua empresa

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Assim, as coordenadas geogréaficas fornecidas pelo software de navegacdo sao latitude de
20,30035° sul e longitude de 40,31876° oeste. A partir destes dados € possivel encontrar 0s
valores de irradiacdo solar do local mais proximo medido através do software SunData. O

Quadro 3 mostra os valores de irradiacdo solar diaria media mensal em kWh/m2.dia na
localidade de Vitoria Espirito Santo.

Quadro 3 — lrradiacdo Solar Diaria Média Mensal em Vitoria/ES

Angulo |Inclinagdo|Jan | Fev |Mar | Abr | Mai | Jun | Jul [Ago| Set | Out [Nov|Dez |Média
Pl
.ano 0°N 6,20(6,5415,40(4,61|3,93(3,63|3,72(4,45]14,90(5,03|5,12(5,96| 4,96
horizontal
Anguloigual i
3 latitude 20°N [5,63(6,24|5,52|5,11|4,69|4,51|4,54|5,10|5,16|4,91|4,74|5,36| 5,13

Fonte: Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica Sérgio de Salvo Brito (2018).
Nota: Adaptado pelo autor.

O Gréfico 2 mostra os valores de irradiagcdo solar no plano inclinado em Vitéria Espirito santo.

Gréfico 2 — Irradiacdo Solar no Plano Inclinado em Vitoria/ES

Irradiacao Solar no Plano Inclinado -Vitoria-Vitona, ES-BRASIL

,/\

I

& Planc Horizontal: " N - Angulo igual a latitude- 20° N

Fonte: Centro de Referéncia para Energia Solar e E6lica Sérgio de Salvo Brito (2018).

A inclinacéo do telhado é de aproximadamente 2° e o sistema fotovoltaico sera fixado seguindo
esta inclinagdo, sem estruturas de correcdo de angulacéo e, portanto, pode-se considerar o plano
horizontal como referéncia da instalacdo dos modulos. A secdo 2.2.1 aborda uma visao geral
sobre os principais motivos para a ndo utilizacdo de recursos para a correcdo da inclinagdo dos
maodulos fotovoltaicos instalados em telhados, podendo-se destacar principalmente problemas

relacionados a acdo do vento e ao sombreamento sobre as strings causado pela corre¢do da
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inclinacdo dos modulos, sendo assim mais viavel maximizar a quantidade de modulos na

instalacdo do que realizar a corre¢do da inclinacdo dos modulos.

3.2 Levantamento do Consumo

O HUCAM ¢ uma UC pertencente ao grupo A que é composto por unidades com fornecimento
em tensdo igual ou superior a 2,3 KV ou atendido por rede subterranea e caracterizado por uma
tarifa bindmia (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010). Est4 incluido no
subgrupo A4, para UCs com tensdo de fornecimento entre 2,3 kV e 25 kV, sendo enquadrado
na modalidade tarifaria horaria verde com demanda contratada de 1,2 MW. A medicdo do
hospital é feita na cabine de medicdo geral, em MT, onde também € realizada a medicéo do
ramal da UFES Campus Maruipe, conforme o diagrama unifilar da cabine de multimedicao
geral do HUCAM presente no Anexo A. Por este motivo ndo é possivel determinar o consumo
do Lacoste através da fatura de energia, pois esta engloba a medicdo de todos os setores do
Hospital. Assim, foi utilizado o analisador de energia RE 6000, que pertence a um grupo de
pesquisa do departamento de Engenharia Elétrica da UFES, para fazer o levantamento do
consumo da instalagcdo. O analisador foi instalado no disjuntor geral do Lacoste para medicao
de tenséo, de corrente e de poténcia das 3 fases e do neutro. A medicéo foi realizada por 12 dias
dos quais foram selecionados 7 dias para analise do padrdo de consumo da instalacéo, que foram
dos dias 20/05/2019 a 26/05/2019. Foi decidido utilizar os dados do ano de 2019 pois neste ano
0 setor estava em pleno funcionamento e, devido a pandemia que se iniciou no ano de 2020,
ndo foi possivel atualizar os dados medidos em razdo das medidas adotadas pelo HUCAM para
o enfrentamento a pandemia, tais como a utilizacdo de ventilacdo natural para controle de
temperatura dos ambientes em detrimento do uso de equipamentos de ar condicionado e 0
rodizio do trabalho presencial e home office de funcionarios e colaboradores dos diversos
setores administrativos do hospital, inclusive o Lacoste (UNIVERSIDADE FEDERAL DO
ESPIRITO SANTO, 2021).

Os dados coletados pelo RE 6000 foram lidos pelo software da propria Embrasul o ANL 6000
e 0 resumo dos dados sao apresentados no Apéndice A. O Gréafico 3 mostra a curva de carga da
instalacio durante o periodo de medicdo. E possivel uma curva de carga tipica de unidades
administrativas, com inicio do expediente por volta das 7 horas da manha e fim do expediente

por volta das 18 horas da noite. Nota-se também que nos finais de semana a demanda da
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instalacdo € minima, assim como nos horarios em gue nao existe expediente, sendo essas cargas

referentes a aparelhos que se mantém ligados em stand-by ou que ndo podem ser desligados.

Grafico 3 — Curva de Carga da Instalagao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do Grafico 3 também é possivel verificar que a curva de carga tem o seu pico por volta
do meio dia e o inicio da tarde, indicando que este é o periodo de maior consumo da instalacgéo.
Este padrdo de consumo coincide com o padrdo de geragdo do sistema fotovoltaico, o que
resulta em um melhor aproveitamento da energia gerada pelo sistema (VILALVA, 2015). A
partir dos dados extraidos do ANL 6000 foi elaborado, através do software Excel, a curva de

consumo diario da instalacdo, que é mostrada no Gréfico 4.

Gréfico 4 — Consumo Diério da Instalagao
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DIA DA SEMANA

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nota-se que o pico do consumo diario ocorre na quinta feira e que no final de semana o consumo
se reduz ao minimo. O consumo médio da instalacdo obtido é de 99,5 kWh/dia sendo necessario
uma geracgdo de, no minimo 35.820 kWh/ano para suprir todo o consumo do Lacoste.

3.3 Definicdo do Sistema Fotovoltaico

O Lacoste esta conectado em uma das 3 subestacdes abrigadas do HUCAM, a SE 52.3, e é
alimentado por um transformador a seco de 500 kVA com tensdo priméaria em 11,4 kV e tenséo
secundaria em 220/127 V. O transformador é contingenciado por um GMG de emergéncia de
500 kVA e alimentado através de um Quadro de Transferéncia Automatico (QTA) que funciona
com intertravamento elétrico através de um disjuntor motor de rede e um disjuntor motor de
grupo, que garantem a desconexdo da rede na identificacdo de faltas e a entrada do GMG. O
disjuntor geral do Lacoste tem corrente nominal de 100 A trifasico, conforme diagrama unifilar

da SE 52.3 apresentado no Anexo B.

O SFH seré do tipo All in One, ou seja, serdo utilizados dois inversores, um inversor sera do
tipo grid-tie e devera ser homologado pela concessionaria de energia EDP, enquanto o outro
serd um inversor hibrido que estard conectado a rede mas atuando apenas como carga para o
sistema elétrico da distribuidora, nunca injetando corrente na rede. Como o SFH do tipo All in
One é modular serdo projetados dois sistemas de forma separada cada um com seu

dimensionamento proprio.

Para o SFCR serd avaliada a possibilidade de se dimensionar a quantidade de mddulos
fotovoltaicos de acordo com a area de telhado disponivel do prédio P64, que € cerca de 246 m2.
O intuito é dimensionar um sistema que gere mais do que o consumido pelo Lacoste, sendo a
poténcia de geracdo limitada ao valor do disjuntor geral do Lacoste. Segundo o padrao técnico
da EDP ES o limite para microgeracdo distribuida, equivalente a 75 kW, corresponde a um
disjuntor de 200 A no sistema trifasico 220 V (EDP, 2017). O ponto de conexdo do acessante
com microgeracdo ou minigeracéo distribuida deve ser o ponto de entrega da concessionaria,
que no caso do HUCAM acontece no poste de derivagao antes da cabine de medicao do hospital.
Assim, como o disjuntor do Lacoste possui corrente nominal de 100 A, o sistema implantado
sera de microgeracao distribuida com UC em acesso em MT. Este tipo de conexdo é previsto

pelo padréo técnico da concessionaria EDP e os requisitos de acesso sdo descritos na Figura 12
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Figura 12 — Requisitos Minimos de Acesso em Funcédo da Poténcia Instalada

Poténciz Instalada
Equipamento

Menorouiguala75kW 76 kW a500kWw 501 kWa5MW

Elemento de desconexdo (1 Sim Sim Sim
Elemento de interrupgéo 1% Sim Sim Sim
Transformador de acoplamentot® Nao Sim Sim
Protegdo de sub e sobre tensdo Sim 4l Sim (4 Sim
Protecdo de sub e sobre frequéncia Sim ) Sim Sim
Protecdo contra desequilibrio de corrente Néo Nio Sim
Protegio contra desbalanco de tensdo Nao Nio Sim
Sobre corrente direcional Nao Sim Sim
Sobre corrente com restrigdo de tensio Ndo Nio Sim
Relé de sincronismo Sim(s! Simfe! Simt!
Anti-ilhamento Simte! Sim) Sim(®!
Sistema de Medicdo Medidor 4 Medidor 4
Ftoslig Bidirecionall” Quadrantes Quadrantes

Fonte: EDP (2017).

Nota: 1. Chave seccionadora visivel e acessivel que a acessada usa para garantir a
desconexdo da central geradora durante manutencdo em seu sistema, exceto para micro
ou minigeradores que se conectam a rede através de inversores.

2. Elemento de interrupcdo automatico acionado por prote¢do, para
microgeradores distribuidos e por comando e/ou protecdo, para minigeradores
distribuidos.

3. Transformador de interface entre a unidade consumidora e a rede de
distribuic&o.

4. N&o é necessario relé de protecdo especifico, mas um sistema eletroeletrénico
que detecte tais anomalias e que produza uma saida capaz de operar na logica de atuacdo
do elemento de interrupgéo.

5. Ndo é necessario relé de sincronismo especifico, mas um sistema
eletroeletrénico que realize o sincronismo com a frequéncia da rede e que produza uma
saida capaz de operar na logica de atuacdo do elemento de interrupgdo, de maneira que
somente ocorra a conexao com a rede ap6s o sincronismo ter sido atingido.

6. No caso da operacdo em ilha do acessante, a protecdo de anti-ilhamento deve
garantir a desconexdo fisica entre a rede de distribuigdo e as instalacGes elétricas internas
a unidade consumidora, incluindo a parcela de carga e de geracdo, sendo vedada a
conexdo ao sistema da distribuidora durante a interrupcéo do fornecimento.

7. O sistema de medigdo bidirecional deve, no minimo, diferenciar a energia

elétrica ativa consumida da energia elétrica injetada na rede.

Como o Lacoste estd conectado ao GMG de 500 kVA e possui um QTA que garante a

desconexdo fisica do sistema em caso falta, o0 SFH poderd ser instalado mesmo sem a
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necessidade de uma chave seletora propria, como é realizado nos SFH All in One convencionais.
Além disso, o fato do GMG atuar em rampa e possuir as fungdes de protecdo ANSI 67, referente
ao relé direcional de sobrecorrente, e ANSI 59, referente ao relé de sobretensdo (INSTITUTE
OF ELETRICAL AND ELETRONIC ENGINEERS, 2008), garante que em momentos de falta
de rede a poténcia de geracdo ndo serd injetada na rede da concessionaria. Assim, como forma
de protecdo adicional, serd considerado em projeto a chave seletora de fontes para o SFI
cumprindo todos os requisitos da Figura 12 para o acesso de microgerac¢éo distribuida. Como o
sistema on-grid possuird uma poténcia instalada muito abaixo da poténcia do transformador
que alimenta o Lacoste, 0 excedente gerado sera consumido pelas cargas conectadas ao
transformador e a analise financeira do sistema sera baseado no custo da energia que deixou de

ser consumida pela rede, admitindo-se assim um consumo instantaneo de 100% da geragéo.

Para o SFI devera ser dimensionado o banco de baterias e o inversor hibrido para atender as
cargas do Lacoste. Devido a limitacdo de poténcia de inversores hibridos disponiveis no
mercado, sera considerado no dimensionamento a alimentacdo por parte do sistema off-grid
apenas de cargas criticas, tais como as tomadas de computadores e o rack de informatica. O
sistema funcionard entdo como uma UPS para as cargas criticas evitando que estas sejam
desligadas no momento da queda de energia até 0 GMG entrar em operac¢éo, tempo que giraem
torno de 15 segundos, enquanto o tempo de transferéncia dos inversores hibridos gira em torno
de 10 ms, fazendo com que a carga ndo seja desligada nessa transi¢éo. A andlise financeira do
SFI sera pautada na comparacdo entre a utilizacdo deste tipo de sistema e 0 uso de nobreaks

comerciais que possuem a mesma funcao de operacao.

3.4 Comentarios Sobre a Caracterizacdo da Unidade Consumidora

Neste capitulo foi apresentado a caracterizagdo da UC e do sistema fotovoltaico proposto.
Foram abordados os tdpicos referentes a localizacdo da UC e o recurso solar disponivel na
regido de Vitdria no Espirito Santo, onde o sistema sera instalado. Comentou-se sobre o sistema
de alimentacdo em MT do HUCAM e como o SFH sera conectado a este sistema, além dos
requisitos minimos do acesso de microgeracéo distribuida na rede da distribuidora EDP. Por
fim foram definidas as estratégias e as principais caracteristicas do dimensionamento do SFH

proposto neste trabalho.
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4 PROJETO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO HIBRIDO

Para o correto projeto do SFH sera feito o uso do software de simulagdo PV*SOL. Através do
software € possivel determinar com precisdo as perdas referentes a inclinagdo, ao
sombreamento, a eficiéncia dos modulos e inversores, a sujeira, a temperatura e demais fatores
que influéncia na geracdo do sistema. Alguns destes fatores quando ndo determinados, como é
o0 caso da influéncia do coeficiente de temperatura, podem resultar na queima dos equipamentos
(VILLALVA, 2015).

Neste capitulo sera apresentado o dimensionamento do SFH do tipo All in One que, por ser um
sistema modular, pode ser dividido em on-grid e off-grid. O dimensionamento on-grid tem por
objetivo 0 maximo aproveitamento da area disponivel do telhado enquanto o dimensionamento
off-grid visa atender a demanda energética das cargas criticas de acordo com as caracteristicas
do sistema. Também sera abordado a elaboracdo do gerenciamento do SFH e a definicdo das
prioridades do sistema. Por fim sera realizado o projeto do SFH e apresentado as etapas de

homologacéo do sistema na distribuidora de energia EDP.

4.1 Dimensionamento On-Grid

O PV*SOL permite a modelagem 3D da instalacdo, o que facilita os estudos de sombreamento
e orientacdo dos modulos. As dimensdes do telhado foram medidas no local e s&o mostradas na

Figura 13.

Figura 13 — Planta Baixa do Telhado da Instalacdo

20.2 . N

12.2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para a modelagem 3D do dimensionamento foram consideradas as dimensfes do telhado

presentes na Figura 13 com a altura do telhado de 3,5 metros e inclinacdo de 2°.
4.1.1 Dados de Entrada e de Consumo

Para o inicio do dimensionamento é necessario inserir o tipo de sistema a ser realizado. Como,
para 0 PV*SOL, o SFH sé existe no formato Bi-modal, onde apenas um inversor hibrido é
utilizado tanto para injecdo quanto para consumo da rede, é necessario considerar a modelagem
para dois sistemas separados. Assim, no dimensionamento on-grid sera considerado um sistema
fotovoltaico conectado a rede com consumo e simulacdo 3D. Apos a definigdo do sistema sdo
preenchidos os campos de localizacdo com a latitude e longitude do local de instalacdo, onde o
software define através do seu banco de dados as variaveis relevantes para a elaboracdo do
projeto, tais como os dados climaticos e valores de irradiacao do local. Por fim, foi detalhada a
rede CA do SFCR com a tensdo fase e neutro de 127 V e sistema trifasico. A Figura 14 mostra

a caracterizacdo do sistema no PV*SOL.

Figura 14 — Caracterizacdo do Sistema On-grid

Tipo de sistema, clima e rede

Tipo desistema

3D, Sistema fv conectado & rede com consumo w

Tipo de madelagem Intervalo da simulacio

(® 1hora (simulacdo mais répida)

g Modelar sistema em 3D

() 1minuto (simulacio mais predsa)

Dados climaticos Rede c.a.
Pais Local
Brasil v | |wmria (1991-2010) v | & = T Inserc
Latitude -20°19' 1 Soma anual da 1637 kih/m? Tensdo (N-L1) 127V
o irradiacdo global i
Longitude -40° 19' 58 Quantidade de 3-fasico
Fuso horério UTC-3 Media anual da 25 =C s @ 1
B} temperatura e .
Periodo 1991 - 2010 Limitacdo da MNao

oténcia de injecdo
Parémetros da simulacio p 05

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados do consumo da UC, coletados com o analisador de energia e apresentados na se¢do
3.2, sdo inseridos no PV*SOL, com o valor anual de 35.850 kWh.
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4.1.2 Dimensionamento dos Modulos

Apds a determinacdo do perfil de consumo da UC e do tipo de sistema a ser dimensionado é
necessario elaborar o modelo 3D que ira representar o SFCR, considerando a orientacdo, a
altura e a inclinacéo do telhado onde os mddulos serdo instalados. A modelagem do local pode
ser realizada através de blocos geométricos padrdes presentes no PV*SOL onde sdo inseridas
as dimens0@es para formar o objeto a ser modelado ou através da utilizacdo de um software de
geolocalizacdo. Assim, foi considerado o software Google Earth Pro para a modelagem do
local, permitindo uma visualizacdo do mapa através de um modelo tridimensional. Ao inserir
as coordenadas de latitude e longitude do HUCAM no Google Earth Pro € obtido a localizacao
exata e as dimensbes aproximadas do local da instalacdo e dos objetos ao redor. Para a
modelagem do local foram utilizados os dados medidos enquanto para a modelagem das arvores
ao redor do prédio P64 foi utilizado o mapa tridimensional gerado pelo Google Earth Pro. Ap6s
a modelagem do prédio foi realizado a disposicdo dos modulos fotovoltaicos no telhado,
conforme Figura 15. E possivel notar que o prédio P64 possui duas aguas, ou duas faces, sendo

uma orientada a noroeste enquanto a outra esta orientada a sudeste.

Figura 15 — Posi¢do dos Mdédulos em Planta Baixa

rodelagem do setema na vaskzagio £ Edter

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a distribui¢cdo dos modulos foi considerado a maximizagao da geracgdo cobrindo 0 maximo
de area possivel do telhado. Para a escolha dos equipamentos, tanto do sistema on-grid quanto
do sistema off-grid, mesmo o sistema sendo modular e podendo ser utilizados equipamentos de

diversas marcas, foram considerados para o dimensionamento equipamentos homologados e
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utilizados pela empresa PHB Solar, uma empresa brasileira com sede em S&o Paulo, lider no
mercado de SFH no Brasil, com fabricacédo e instalacdo destes sistemas em diversos estados
brasileiros (PHB SOLAR, 2021b).

O modulo escolhido foi 0 da marca LONGI SOLAR modelo LR4-72HPH-455M com poténcia
nominal de 455 Wp. Este € um mddulo monocristalino de 144 células e com a tecnologia half-
cell o que permite que, em caso de sombreamento parcial no mddulo, apenas a parte sombreada
do modulo serd afetada, e ndo o modulo por completado, como acontece nas células
fotovoltaicas padrdo, possibilitando uma maior eficiéncia do sistema fotovoltaico
(VILLALVA, 2019a). A Figura 16 mostra a modelagem 3D do sistema.

Figura 16 — Modelagem 3D dos Sistema Fotovoltaico

Fonte: Elaborado pelo autor.

No total, foi possivel alocar 72 modulos fotovoltaicos de 455 Wp totalizando 32,76kWp de
poténcia instalada. Os médulos foram divididos igualmente entre as faces do telhado, sendo
que a Figura 17 mostra a quantidade de modulos instalados na face orientada para a direcéo
noroeste enquanto a Figura 18 mostra a quantidade de mddulos instalados na face orientada
para a direcdo sudeste. Nota-se que em cada face do telhado foram previstos 36 modulos
instalados sobre estrutura de suporte paralela ao telhado, ou seja, com a mesma inclinacao de
2° sem correcédo de inclinagdo. As perdas referentes a inclinagéo e a orientagdo dos madulos
séo consideradas pelo PV*SOL no calculo da geracéo total do sistema e podem ser observadas

através do desempenho do sistema, varidvel apresentada na Figura 28.
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Figura 17 — Quantidades de Mdédulos Face Noroeste
Modelagem 3D
Dados dos médulos @ Fabricante: LONGI Solar

455M G2

Pot&nda nominal: 455 W
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4 9% Objeto 3D aleatdrio 01-Area de montagem Noroeste
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4 ¥ Onjeto 3D aleatdrio 02-Area de montagem Sudeste
Degradac3o do médulo Orientacdo 324° Azmute -36 = ‘
!
{
Inclinagio 20

Situacdo de montagem  Paralelo ao elhado - boa ventilacdo tras  Mais pardmetros
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 18 — Quantidade de Médulos Face Sudeste

Modelagem 3D

Dados dos médubos

4 (¥Modelagem 30

4 ¥ Objeto D aleatdrio 01-Area de mentagem Neroeste Peténda nominal: 455 W
Degradiagac domadido Nimero ce maduios 36 Poténdia 15,38 kilp
4 ¥ Objeto T aleatsrio 02-Area de mentagem Sudeste
Degradacaa do modulo Orientagéo 1497 Azimute 1449 °
‘
{ 1
Indinaco 2° - ‘
Situacdo de montagem Paralelo a0 tethado - boa ventilacio ras  Mais pardmetras
Sembreamento dfuso 12,17%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que o sombreamento difuso, ou seja, aquele onde a sombra n&o incide diretamente
sobre os modulos mas tem influéncia no valor de irradiagdo que chega aos médulos, € maior na

face sudeste do que na face noroeste. Isto acontece devido a grande presenga de arvores
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localizadas préximo a face sudeste do prédio P64, como pode ser observado na modelagem 3D

mostrada na Figura 16.

Ap06s o posicionamento dos modulos no telhado é preciso realizar o estudo de perdas por
sombreamento. A partir da modelagem 3D realizada é possivel determinar através de simulagéo
o nivel médio de perdas anual por sombreamento em cada modulo do sistema. A Figura 19
mostra o sombreamento da face noroeste, onde pode-se observar que os médulos localizados
mais a esquerda do telhado possuem maior perdas por sombreamento, podendo chegar a 6,2%

de perdas de geracao anual do modulo.

Figura 19 — Estudo de Sombreamento Face Noroeste
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O estudo de sombreamento da face sudeste do telhado é apresentado na Figura 20. E possivel
observar que a influéncia do sombreamento nesta face do telhado é muito superior ao
sombreamento na face noroeste, afetando cerca de 24,8% de toda a geracdo anual do mddulo
na posi¢do mais critica.
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Figura 20 — Estudo de Sombreamento Face Sudeste

[
36 Vodulos!(1638 kWp

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel perceber que a utilizacdo de um software para o dimensionamento é crucial para a
correta elaboracdo de um projeto fotovoltaico, sendo possivel prever com exatiddo as perdas

que influenciam significativamente na geragéo do sistema.
4.1.3 Dimensionamento do Inversor

Apds o dimensionamento dos modulos fotovoltaicos a proxima etapa € a configuracéo e o
dimensionamento do inversor grid-tie. A forma de ligacdo dos modulos no inversor é
denominada de arranjo fotovoltaico, podendo os modulos serem ligados em série ou em paralelo
em cada MPPT, ou ponto de maxima poténcia (PMP, do inglés maximum power point)
conforme nomenclatura do PV*SOL, do inversor. Os médulos conectados em série formam
uma string, tendo como caracteristica elétrica a soma das tensdes de cada modulo, com o
objetivo de atingir o valor minimo de tensdo do MPPT. Da mesma forma, varias strings podem
ser conectadas em paralelo, tendo a corrente de cada string somadas, visando atingir o valor de
corrente ideal para o MPPT do inversor (VILLALVA, 2015).

Para evitar o efeito de mismatch, que acontece quando mdédulos fotovotaicos de diferentes
poténcias ou instalados em diferentes angulacdes ou orientagdes sé@o conectados na mesma
string ou no mesmo MPPT, é importante que as faces do telhado sejam conectadas em MPPTs
préprios (PINHO; GALDINO, 2014). Para este projeto foi considerado o inversor da PHB Solar
modelo PHB-27K-MT que possui tensdo 220 V trifasico, poténcia nominal de 27 kWp, trés
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entradas de MPPT com a possibilidade de insercdo de até duas strings em paralelo por MPPT.

A Figura 21 mostra a divisdo dos modulos para cada MPPT do inversor selecionado.

Figura 21 — Diviséo dos Mddulos por MPPT

Inversor

¥ Canfigurer dreas de médulas juntes S8 g =y Propor confioragda Seleciorar confiouracia

¥ Shietn 30 aleaténa 01-47ea d= mantagem Horo...

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os mddulos da face noroeste foram divididos em duas strings de 18 mddulos cada, conectadas
em paralelo ao MPPT 1 do inversor. Os modulos da face sudeste foram divididos entre os dois
MPPTSs restantes, sendo duas strings de 14 médulos conectadas ao MPPT 3 e uma string de 8
modulos conectada ao MPPT 2. A deciséo da divisdo dos médulos do MPPT 2 foi motivada
pelo nivel de sombreamento maior na face sudeste, devido ao fato de 0 mddulo com maior
sombreamento limitar a poténcia de geracdo dos modulos conectados na mesma string. O
MPPT 2 foi reservado para os modulos que serdo conectados ao inversor hibrido, e sua
configuracdo serd explicitada na sec¢éo 4.2.2 deste trabalho. A Figura 22 mostra a divisao das
strings conectadas em cada MPPT representados por cores e de forma numérica, onde o
primeiro nimero indica a qual inversor cada modulo estad conectado, no caso como existe
apenas um inversor todos recebem o nimero 1. O segundo namero indica 0 MPPT ao qual a
string esté conectada, sendo numeradas de 1 a 3 possibilidades. O terceiro numero indica em
qual string o modulo esté conectado, sendo a string nimero 1 ou 2, enquanto o Gltimo numero

se refere ao numero do préprio modulo, podendo ser entre 1 e 18, na string.



Figura 22 — Modulos por MPPT em Planta Baixa

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apos a definigdo da divisdo dos madulos é necessario conferir se 0 arranjo dimensionado esta

dentro dos valores limites para o funcionamento do inversor, tais como corrente maxima do

inversor e oversizing. Neste projeto foi considerado um oversizing de aproximadamente 121,3%

haja visto que os mddulos possuem poténcia instalada de 32,76 kWp enguanto o inversor possui

poténcia nominal de 27 kWp. A Figura 23 mostra os principais parametros elétricos do inversor

dimensionado, assim como seus dados de operacao.

Figura 23 — Parametros Elétricos do Inversor
Verificar a configuragde

4 ¥ Objeto 3D aleatdri...
4 PHBZAK-MT Corrente em A
S VRMRL
v PMP 2
SV RMP3

Fator dimensionamento em %

Poténda do gerador fotovoltaico em kiWp
Poténda aparente CA max. em kVA

Poténda ativa c.a. em kW {cos g = 1)

Fonte: Elaborado pelo autor.

32,76

27

27

Corrente sob 5TC: 54,7

50

55

&

(=1

Fator: 121,3

120

Legenda:

130 140

Faixa ideal
Faizz tolerada
Faixa ndc permitida

Além dos limites estabelecidos para o inversor como um todo, é necessario verificar as

condi¢bes em cada MPPT. Assim é preciso que os valores dimensionados estejam dentro dos

limites de tensdo de circuito aberto (V,.), tensdo maxima (Viypprmar) € t€Nsdo minima
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(Vimpprmin) de operacdo, além da corrente méxima (Ilimax). A Figura 24, a Figura 25 e a
Figura 26 mostram os parametros elétricos do MPPT 1, do MPPT 2 e do MPPT 3

respectivamente.

Figura 24 — Parametros Elétricos do MPPT 1

4- v CObjeto 3D aleatdri... Tens3o min, do PMP: 200
4 ¥ PHB2ACMT Tens3o PMP em V : | S :
v PMP 1 ¥ 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 0 10k
v PMP 2
¥ PMP 3

3 sort 110
Ten ma sistema m 1
Tensdo de crcuito aberto em V | | |
1 11 12 13 140 1 18 17
L0 & -10 =C, 1000 W/m2
15
Corrente em A ' |

Poténda em kW
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 25 — Parametros Elétricos do MPPT 2

o v Objeto 3D aleatdri...
4 fPHEZ?K—MT

SV PMP L

© W PMP 2

oo PMP 3

Tensdo PMP em V

Tenzdo de drouito aberto em V

Corrente em A

Poténdia em kw

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 26 — Parametros Elétricos do MPPT 3

4 v Objeto 3D aleatdri...
a- ¥ PHEZFK-MT
o W PMP 1
¥ PMP 2

Tens3o PMP em V

Tensdo de drcuito aberto em

Corrente em A

Poténda em kW

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tensdo min, do FMP; 200 Tensio max PMP: 550

Umin: 274,2 Umax: 346,2
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E possivel observar que todos os MPPTS estdo dentro dos limites maximos e minimos e,
portanto, o dimensionamento pode ser considerado valido. Importante frisar que o MPPT 2 esta
reservado para o acesso do inversor hibrido, e o seu dimensionamento visa atender tanto o0s

requisitos do inversor grid-tie quanto do inversor hibrido proposto.

Apos a definicdo dos inversores e dos modulos fotovoltaicos 0 PV*SOL gera o diagrama de
blocos simplificado e as caracteristicas do sistema determinados pela simulagdo. A Figura 27
mostra o diagrama de blocos simplificado do SFCR.

Figura 27 — Diagrama de Blocos Simplificado do SFCR

Objeto 30 aleatino 01-Area de montagem Nomeste

4> 4¢—
Objeto 30 aleatono 02-Arca de montagem Sudeste

e = J Rede ca.
[ 4--1-’5-8--{ ‘ i ' (127 v,

e, 3 ] cos @ = 0,92)
Objeto 30 aleatdrio 02-Area de montogem Sudeste Consumo

2x14 (34380 kWh,

4> 4— e

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 28 ilustra as caracteristicas de geracdo e consumo do SFCR. Vale destacar que a taxa
de desempenho (TD) do sistema ficou em torno de 80,3%, enquanto as perdas anuais totais por
sombreamento somam 8,5%. Além disso o PV*SOL calcula também a contribuicdo na reducéo
de emissdes de CO», que equivale a 20.369 kg/ano. Nota-se também que o excedente de
geracdo, em relacdo ao consumo, gira em torno de 121% por ano, excedente este que sera

consumido pelas cargas conectadas ao transformador que alimenta o Lacoste.



Figura 28 — Caracteristicas do SFCR

Sistema fotovoltaico

Poténda do gerador fotovoltaico 32,8 kWwp
Rendimento anual especifico 1.322,93 kWwh/kwp
Desempenho do sistema (PR) 80,3 %
Diminuicdo do rendimento por sombreamento 8,5 %fAno

Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.)
Limitagdo no ponto de injecdo
Emissfes de CO:z evitadas

Consumidores
Consumidores

43,343 kwh/fano
0 kwhjano
20,389 kagfano

35.820 kKWh/ano

Consumo em espera (Inversor) 4 kwh/ano
Consumo total 35.824 kKWh/ano
Excedente de energia 7.519,2 kWh
Fracdo solar 121,0 %

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O Gréfico 5 apresenta a previsdo de rendimento por ano da producdo em relacdo ao consumo.

E possivel verificar que apenas nos meses de maio a julho a gerag&o de energia néo é superior

ao consumo da UC, o que ja era esperado, haja visto que estes sdo 0s meses com 0 menor valor

de HPS no ano, conforme pode ser observado no Quadro 3.

Gréfico 5 — Balango de Geragdo do SFCR
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Mav Dez

Energia do gerador fotovoltaico
{redec.a.)

Consumidores —%— Balango de produgio

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Através do PV*SOL também ¢é possivel confirmar que faces do telhado orientadas para a
direcdo contréaria ao norte, no caso deste trabalho na direcdo sudeste, possuem um valor de
irradiacdo anual menor do que as faces orientadas para o norte, no caso deste trabalho na direcéo
noroeste. O Grafico 6 mostra os valores de irradiacéo solar por face do telhado.

Gréafico 6 — Valores de Irradiacdo Solar por Face do Telhado
Irradiacdo por area do mddulo

200 —

—— B
—~— A

i

100—

Energla em laithfm?

50—

T T T T T T T T 1
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out MNov Dez

Més

o Irradiacda sobre o plana Irradizgao sobre o plano Irradiac3o sobre o plana
horizontal {1.696,9 kWh/m2/Anc) inclinada Objeto 30 aleataria inclinsda Chjsto 30 aleatario
0i-Area de montzgem MNaorossts {2-Area de montegem Sudests
(16544 kWh/m2 Ana) {1.627,7 kwh/m2/Ano}

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Dimensionamento Off-Grid

O sistema hibrido serd dimensionado para atender ao consumo das cargas criticas do Lacoste,
tais como os computadores e o rack de rede do setor. Embora o Lacoste seja contingenciado
pelo GMG de emergéncia de 500 kVA, este necessita de um tempo entre a identificacdo da falta
de rede e a entrada em regime permanente, tempo que varia em torno de 15 segundos. As cargas
criticas necessitam que a transicdo entre a falta de rede e a fonte de energia suplementar seja
feita em até 0,5 segundo, para que a carga nao seja desligada na transicao de rede. Como mostra
0 Quadro 2, estas cargas séo denominadas de Classe 0,5 em ambientes hospitalares, e em geral
precisam de algum tipo de UPS para realizar esta transicdo suave. Neste trabalho, as cargas
criticas do Lacoste serdo tratadas como cargas da Classe 0, a classe com a maior sensibilidade
possivel, fazendo com que este trabalho possa ser reproduzido nos setores mais criticos do
hospital. Sera considerado o inversor hibrido, em conjunto com o banco de baterias, como UPS

com transicdo de até 10 ms para atendimento destas cargas.
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4.2.1 Dados de Entrada e de Consumo

Da mesma forma que para o sistema on-grid é necessario inserir no PV*SOL o tipo de sistema
a ser dimensionado. Apds a insercao da longitude e latitude do local sdo determinas as mesmas
condigOes de temperatura e irradiagéo do sistema on-grid. Como, para o PV*SOL, néo existe o
SFH do tipo All in One, é necessario considerar para a simulagdo um sistema off-grid como

mostra a Figura 29.

Figura 29 — Caracterizacéo do Sistema Off-grid

Tipo de sistema, clima e rede

Tipo de sistema

Sistema fv autdnomo w
W o
[
Tipo de modelagem
- b

g [] Modelar sistema em 30
Dados climatios

Fais Local

[Brasi | |viteria (1391-2010) vl | e

Latitude 220719 17 (-20,32%)  Soma anual da irradiacio global 1697 kWh/m2

Longitude -40= 19 58"

Fuso hardrio uTC-3 Média anual da temperatura 25 o

Periodo 1991 - 2010

Parametres da simulscio

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como explicado nas secOes anteriores, a configuracdo do SFH do tipo All in One exige que seja
criado um quadro a ser alimentado exclusivamente pelo inversor hibrido, a fim de garantir a
separag&o entre este inversor e a rede da concessionaria. Também existe a limitag&o de poténcia
dos inversores hibridos que, atualmente, ndo sdo encontrados com valores superiores a 5 kW
de poténcia nominal. Por estes motivos foi necessario considerar neste projeto um quadro de
distribuicdo exclusivo para o sistema hibrido que alimentara as cargas criticas, tais como 0s
computadores e o rack de rede do setor. O levantamento das cargas prioritarias para
determinacdo do consumo do sistema hibrido foi feito atraves da planta de layout do Lacoste.
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Da Figura 30 € possivel observar que o Lacoste possui 20 computadores e um rack de rede, e

todos serdo contingenciados pelo sistema hibrido.

Figura 30 — Planta de Layout do Lacoste
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O tempo de autonomia suficiente para que o sistema proposto cumpra sua funcao seria de cerca
de 15 segundos, haja visto que este € 0 tempo necessario para contingenciar a entrada do GMG.
Porém, através de uma solicitacdo de reclamacéo de qualidade de energia realizada pela equipe
do SIF no ano de 2020 e apresentada no Apéndice B, é possivel observar que as faltas de
fornecimento de energia no HUCAM séo de curta duracdo mas podem durar até uma hora para
serem restabelecidas pela concessionaria. Assim, o tempo de autonomia deste projeto sera de 1

hora, considerando uma interrup¢do de energia com demora no restabelecimento.

Tabela 1 — Levantamento de Cargas Prioritarias

~ . . . Autonomia Consumo o
i Tensdo de Alimentagdo Poténcia i Poténcia Total
Equipamento Quantidade durante afalta durante afalta
(V) (W) (W)
(h) (kwh)
PC 127 200 20 1 4,00 4000
Rack 127 1000 1 1 1,00 1000
Total 5,00 5000

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.2 Dimensionamento do Inversor

Apds a definicdo da caracteristica do sistema a ser dimensionado e dos equipamentos a serem
atendidos é necessario realizar o dimensionamento dos modulos, do inversor e do banco de
baterias. Como explicado na se¢do 4.1.2, os médulos conectados ao MPPT 2 do inversor grid-
tie também serdo utilizados como fonte de geracdo do inversor hibrido, haja visto que os
maodulos so6 serdo utilizados pelo inversor em caso de falta da rede de energia, em operacéao
normal o inversor hibrido, atuando como carga para a rede, utilizara a rede tanto para carregar
as baterias quanto para alimentacdo das cargas prioritarias, conforme gerenciamento proposto
para 0 SFH. Assim, a string conectada ao inversor hibrido sera de 8 mddulos totalizando uma
poténcia instalada de 3,64 kWp. A Figura 31 mostra a divisdo dos modulos no MPPT do

inversor hibrido.

Figura 31 — Modulos por MPPT em Planta Baixa

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o dimensionamento do sistema hibrido foi considerado o inversor da PHB Solar modelo
PHB5048-MKS que possui tensdo 220 V bifasico, poténcia nominal de 5 kWp e uma entrada
MPPT. Este inversor possui integrado a ele o conversor CC/CA para carregamento das baterias
e o controlador de carga, o que facilita em muito a instalacdo e manutencao do sistema. Assim,

todo o controle da fonte e da carga sera realizada atraves da configuragdo do inversor hibrido.

Como este inversor ndo estava presente no banco de dados do PV*SOL foi necessario inserir
os valores correspondentes as caracteristicas elétricas do inversor, que podem ser consultadas

no Anexo D. A Figura 32 mostra a configuracdo dos dados do inversor no software P\V*SOL.



Figura 32 — Dados Elétricos do Inversor Inseridos no PV*SOL

Dados base
Empresa
Nome

Descrigdo

Versao
Criado em

ID de usuério

Dados elétricos - c.c.

Poténcia nominal c.c. em kW
Poténcia c.c. max. em kW
Tensdo nominal c.c. em ¥V
Tensdo de entrada max. em V
Corrente de entrada méx. em A

Quantidade de entradas c.c.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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10/2/2021 9:15:27 PM

Claudino Jr

350

500
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A quantidade de modulos selecionados para o inversor hibrido foi determinada a fim de atender

os critérios de tensdo de circuito aberto (Vy¢), tensdo maxima (ViMppTmax) € tensdo minima

(Vimpprmin) de operacgdo, além da corrente maxima (Ilimax). A Figura 33 mostra a divisdo dos

maodulos no MPPT do inversor ja configurado.

Figura 33 — Divisdo dos Médulos por MPPT
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L 1 % PHB ELETRONICA Loda, T b PHESDAEMES » 8 0
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para o inversor hibrido ndo se aplica o conceito de oversizing haja visto que a geracdo dos
modulos se dard de forma complementar e ndo de forma direta como é feito com o inversor
grid-tie, ndo sendo necessario que a geracao seja otimizada através do oversizing. O parametro
de dimensionamento se resumiu entdo a atender os limites estabelecidos pela entrada MPPT do

inversor. A Figura 34 apresenta os parametros elétricos do inversor.

Figura 34 — Parametros Elétricos do Inversor

4- v Objeto 3D aleatdri... s b ST 108 Comente de entrada max.: 18

4 ¥ PHB5048-MKS Corrente em A |
¥ PMP 1 ) 9 10 1 12 13 14
Fator dimensionamenta em % |
140
Poténda do gerador fotovoltaico em kwp 3,64

w

Poténda aparente CA max. em kVA
Poténda ativa c.a. em kW (cos @ =0,3) 4,6

Legenda:

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 35 mostra os parametros elétricos do MPPT e € possivel observar que o valor de V.
é o fator limitante para a escolha da quantidade de médulos fotovoltaicos, haja visto que a
inclusdo de mais modulos ultrapassaria a tensdo maxima CC limite do inversor, que é de 500
V. Vale ressaltar que este valor foi calculado pelo software através dos valores fornecidos pelo
modulo fotovoltaico e pelo coeficiente negativo de temperatura que, como foi explicado na
secdo 2.4.1 deste trabalho, pode aumentar o nivel de tensdo das placas em horarios do dia com
menor nivel de irradiacdo e menor temperatura, podendo levar a queima dos equipamentos do

sistema.
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Figura 35 — Parametros Elétricos do MPPT

4~ v Objeto 30 aleatdri... o 4L
4+ ¥ PHB5043-MKS Tensdo PMP em V | | |
¥ PMP 1 100 150 20 250 300 350 400 450

Tensdo de drcuite aberto em v b |

Corrente em A |

Poténda em kw b

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.3 Dimensionamento do Banco de Baterias

Apds o dimensionamento e a configuracdo do inversor é possivel determinar o tipo de bateria
e dimensionar a quantidade de baterias para o consumo exigido. Neste projeto foi considerado
a utilizacdo de baterias da marca Moura modelo MFV300 que é fabricada exclusivamente para
aplicacGes em sistemas fotovoltaicos. Esta bateria possui tecnologia chumbo-carbono com
excelente aceitacdo de carga podendo operar em regimes de ciclagem e em estado parcial de
carga. As baterias de chumbo-carbono sdo uma evolucdo da familia de baterias de chumbo-
acido, pois possuem aditivos de carbono que garantem uma maior rapidez no carregamento da
bateria e uma maior quantidade de ciclos para uma mesma profundidade de descarga,
garantindo assim em uma maior vida Gtil dos equipamentos (MOURA, 2020). O Gréfico 7
mostra a relagdo entre o nimero de ciclos e a capacidade de descarga (DoD) das baterias Moura
série MFV.
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Gréafico 7 — Numero de Ciclos x DoD(%) Série MFV

Niimero de ciclos x DOD% - Temperatura de ref. 25° C
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Fonte: Moura (2020).

Pode-se notar que o fabricante recomenda valores de DoD na ordem de 15 a 25%, o que
otimizara a vida util da bateria, e este serd o valor adotado neste trabalho. As demais
caracteristicas elétricas das baterias série MFV podem ser consultadas no Anexo E. Assim como
no caso do inversor hibrido, a classe de baterias selecionadas ndo estava presente no banco de
dados do software PV*SOL e por este motivo foi necessario realizar a insercdo dos dados. A
Figura 36 mostra a inser¢do dos dados no PV*SOL enquanto o Grafico 8 mostra a curva

caracteristica de capacidade da bateria MFV300 inserida no PV*SOL.

Figura 36 — Dados Elétricos da Bateria Inseridos no P\V*SOL

Dados base
Empresa Example v @
Nome MOURA MFV 300
Descrigdo
Disponivel
Versdo 1
Criado em 10/3/2021 10:17:55 AM
ID de usuario Claudino Jr

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréafico 8 — Curva Caracteristica de Capacidade

e

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apds a insercdo da bateria é possivel realizar o dimensionamento através do PV*SOL. Nesta
etapa é importante frisar que o0 PV*SOL necessita da utilizacdo de um inversor de bateria ou
controlador de carga, para realizar os célculos. Porém, no projeto, o controlador de carga esta
integrado no inversor hibrido PHB5048-MKS. A configuracdo do sistema de baterias leva em
consideracdo o consumo de 5 kWh durante a falta, apresentado na Tabela 1, que representa um
consumo anual de 1800 kWh, considerando o pior cenério, ou seja, uma falta com duracédo de
uma hora durante todos os dias do ano. O banco de baterias entdo é dimensionado com o
objetivo de suprir o consumo das cargas prioritarias durante todo o periodo de falta. A Figura

37 mostra a configuracdo do sistema de baterias proposto.

Figura 37 — Configuracdo do Sistema de Baterias
Inversor de baleria e bateria

B Seleconar

Inversor da bateria 1 4 @ 40

- Configuracdo do sistema
- § MOURA MFV 200 Seleriona
Custer 1| Bateria 1 * A 2 [@ selecicnar

Cuanidade de bateriaz em cérie

Cuanidads de cabos

Encrgia ds bataria [kWh]

Tensio da beteria [V]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O numero minimo de baterias que atende o consumo das cargas prioritarias é de 1 bateria
MFV300, e este serd o valor adotado para o projeto. O software gera entdo o relatério de
caracteristicas do sistema de baterias considerado, apresentado na Figura 38. Observa-se que
nesta configuracdo a bateria escolhida possuird uma vida util acima de 12 anos, tornando
necessario a previsdo de uma troca da bateria durante a vida atil do sistema que € especificado

em 25 anos.

Figura 38 — Caracteristicas do Sistema de Baterias

Sistema de bateria

Carregamento da bateria 2,099 kWh/Ano
Consumo coberto pelo sistema de bateria 1.206 kwhjfanao
Perdas devido a carga/descarga 616 kWwh/ano
Perdas na bateria 320 kwhjfana
Carga por cido 1 4,9 %

Vida atil 1 =12 Anos

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Estado de Carga (SoC, do inglés State of Charge) se refere ao quanto de carga ainda resta
para ser utilizado pela bateria, e pode ser considerado como o complemento do DoD haja visto
que o valor total de carga da bateria retirado o0 DoD ¢é equivalente ao SoC (VILLALVA, 2015).
Assim, o grafico do SoC pode ser analisado como representacdo da profundidade de descarga
que a bateria teve durante o periodo analisado. O Grafico 9 mostra o grafico do SoC da bateria
considerada, e pode-se observar que os valores de SoC variam em torno de 75 a 80% da
capacidade da bateria, o que indica que o DoD varia em torno de 20 a 25% conforme estipulado

pelo projeto.
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Gréafico 9 — Estado de Carga da Bateria MFV300

S0C

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Gerenciamento

Apos o dimensionamento do sistema através do software PV*SOL é necessario a configuracdo
das etapas de funcionamento e do tipo de conexdo do SFH. Como ja especificado anteriormente,
0 Lacoste possui um quadro de distribuicdo (QD-LACOSTE) que é contingenciado por um
GMG de emergéncia de 500 kVA e alimentado através de um QTA que, ao identificar uma
falta por parte da rede da concessionéria, realiza a troca de fonte da rede para 0 GMG, fazendo
com que este assuma as cargas conectadas a ele. A Figura 39 mostra o diagrama de blocos de
conexdo do SFH. E importante ressaltar que o inversor hibrido proposto neste projeto possui as
funcbes de inversor carregador, ou seja, possui um sistema retificador integrado capaz de
carregar as baterias tanto através da rede da concessionaria quanto atraveés dos modulos
fotovoltaicos, e de controlador de carga garantindo assim a integridade da bateria

desconectando o sistema em caso de DoD superior aos limites especificados.
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Figura 39 — Diagrama de Blocos de Conexéo do SFH
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O SFH proposto sera implementado ao QD-LACOSTE e funcionard com duas etapas principais
de operacdo. Na primeira etapa, considerando o funcionamento normal da rede, o sistema atuara
como um SFCR comum, e o fluxo de carga se dara do inversor grid-tie para 0 QD-LACOSTE.
Em caso de a geracdo do SFCR ser superior ao consumo das cargas presentes no Lacoste, 0
excedente serd injetado na rede abatendo o consumo das demais cargas conectadas ao
transformador de 500 kVA, assim 0 consumo instantaneo do sistema sempre sera de 100%, ou
seja, toda a geracdo do sistema fotovoltaico serd consumida pelas cargas. Além disso, ainda
nesta etapa de operacdo, o inversor hibrido, que esta alimentando o quadro de distribuicdo
hibrido (QD-HIBRIDO), atua como carga para a rede da distribuidora, utilizando a rede tanto

para alimentacdo das cargas prioritarias quanto para o carregamento da bateria.

O segundo modo de operacéo principal ocorrera quando existir algum tipo de falta por parte da
rede elétrica. Nesta situagdo, o inversor grid-tie se desconecta, devido a protecdo de anti-
ilhamento, e o seletor de fonte chaveia a alimentagdo do inversor hibrido para os médulos
fotovoltaicos, garantindo a desconexao fisica do sistema hibrido com a rede da concessionaria.
Nesta etapa, caso os modulos estejam produzindo energia, esta serd a prioridade de alimentacéo
das cargas. No momento da falta de energia o QTA identifica a falta e aciona a partida do GMG
aguardando a entrada do GMG em regime permanente para realizar a troca de fonte da rede de
energia, este tempo de transferéncia gira em torno de 15 segundos, mantendo todas as cargas
conectadas a0 GMG desligadas. Nesta etapa de operacdo o inversor hibrido assume as cargas

prioritarias do Lacoste, com tempo de transferéncia na ordem de 10 milissegundos, tempo
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suficientemente curto para que as cargas nao sintam o afundamento de tensao provocado pela
troca de fonte de energia e, portanto, ndo sejam desligadas. Apos o0 a entrada em regime
permanente do GMG, o QTA troca a fonte de alimentacdo da rede para 0 GMG que assume as
cargas conectas a ele, inclusive as cargas ndo prioritarias alimentadas pelo QD-LACOSTE. As
cargas prioritarias sdo entdo alimentadas pelo banco de baterias até que a rede retorne ou o
tempo de autonomia do banco se esgote. Caso o tempo de interrupcédo da falta seja superior a 1
hora, o inversor hibrido desconectara o banco e passara a alimentar as cargas pelo GMG, porém
0 banco de baterias s6 serd recarregado quando a rede da concessiondria retornar ou se 0S

maodulos estiverem disponiveis para geragao.

Toda a configuracéo das etapas de operacdo pode ser inserida no inversor hibrido através da
tela do inversor ou através de um dispositivo externo com conexdo USB. A forma de
parametrizacdo das configuracbes pode ser encontrada no manual do usuério (PHB SOLAR,
2021b). O Quadro 4 mostra a lista de prioridades para alimentagéo das cargas criticas pelo SFH,
sendo o grau de prioridade dividido da esquerda para direita, onde a rede possui maior
prioridade e 0 GMG possui menor prioridade para alimentacdo. Também vale ressaltar que a
bateria s6 é alimentada pela rede ou pelos mddulos, obedecendo a mesma hierarquia

estabelecida para a alimentacdo das cargas.

Quadro 4 — Prioridade de Opera¢do SFH

SISTEMA BANCO DE PRIORIDADE DE § op\00iDADE PARA

Al FOTOVOLTAICO BATERIAS SO M'ME:;:;?: DAS | cARGA DA BATERIA

REDE NA,

0 SFV NA.

[ [l BANCO DE BATERIAS |N.A.

[] L] O GMG SEM OPERAGAO

|- L L O SEM OPERACAQ SEM OPERACAO

] [] O REDE REDE

] (] REDE REDE

0 [] d SFV SFV

W] ] REDE REDE

] REDE N.A.

[ O REDE NA.

O | [ BANCO DE BATERIAS |N.A.

[] O SEV SFV

O O SFV NA.

W] REDE REDE

] REDE N.A.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4 Projeto e Homologacao

O projeto do SFH proposto foi realizado através do software Autodesk Revit 2020, que possuli
licenga de estudante com validade de um ano. Atualmente 0 QD-LACOSTE possui uma chave
comutadora para acionamento de um nobreak de 20 kVA trifasico que foi previsto para atender
a uma parte das cargas do setor. Porém, segundo informaces da equipe do SIF, este nobreak
estd com defeito e ndo pode ser colocado em operacéo, e devido ao elevado custo para troca do
equipamento, o setor esta atualmente sem contingenciamento de backup. A necessidade de um
nobreak para o setor indica o nivel de confiabilidade no fornecimento de energia necessario
para a continuidade do trabalho que é exercido no Lacoste. A Figura 40 mostra uma foto do
QD-LACOSTE.

Figura 40 — Quadro de Distribuicdo do Lacoste
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Visando a reducdo dos custos de adequacdo das instalacdes do sistema pela equipe do SIF,
devera ser previsto apenas a troca dos disjuntores para inclusdo do disjuntor trifasico referente
ao inversor grid-tie e do disjuntor bifasico referente ao inversor hibrido, além da criagéo do
QD-HIBRIDO com os disjuntores conforme diagrama trifilar apresentado no projeto, presente
no Apéndice C.

A norma referente ao projeto de sistemas fotovoltaicos é a ABNT NBR 16690:2019 publicada
em 2019 e ela estabelece os requisitos para o dimensionamento dos cabos e das protecOes

elétricas em um projeto fotovoltaico, que serdo apresentados neste capitulo.
4.4.1 Dimensionamento dos Condutores e da Protecdo CC

Segundo a ABNT NBR 16690:2019 o dimensionamento dos condutores da parte CC do arranjo
fotovoltaico deve atender a, no minimo, os critérios de nivel da prote¢do contra sobrecorrente,
a minima capacidade de corrente dos circuitos, a queda de tensdo e a potencial corrente de falta.
Segundo a norma, para o lado CC dos arranjos fotovoltaicos os critérios de capacidade de
conducdo de corrente dos cabos expostos a radiagdo UV devem ser estabelecidos conforme a
norma ABNT NBR 16612:2020 que trata dos requisitos de desempenho de cabos de poténcia
para sistemas fotovoltaicos, ndo halogenados, isolados, e com cobertura (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2020), porém, para cabos protegidos onde a
radiacdo UV ndo incide diretamente, os requisitos de capacidade de conducdo sdo 0s mesmo
estabelecidos pela ABNT NBR 5410:2004. Neste projeto sera considerado a utilizacdo de
eletrodutos para a infraestrutura de distribuicdo dos condutores CC a partir dos médulos

fotovoltaicos até a entrada dos inversores.

Os critérios de protecdo de sobrecorrente e corrente de falta séo atendidos a partir da protecao
CC realizada na string box de cada inversor, que no caso dos inversores considerados neste
projeto sdo integrados ao inversor, e é realizada através de fusiveis de rapida atuacédo. O fusivel
de protecdo de cada string € dimensionado para o valor de 32 A em ambos 0s casos, sendo 0
limite de protecéo do inversor grid-tie em 25 A e do inversor hibrido em 18 A.

A capacidade minima de corrente nos circuitos CC pode ser determinada pela equagéo
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019):
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Icmin = 1,5 * Iscyop (13)

Onde,

Iscmop € @ maxima corrente admissivel na string;

J& a capacidade de conducdo de corrente dos cabos (I,), para circuitos CC protegidos da
radiacdo UV, deve obedecer & (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2004):

I, =1, (14)

1,>1.+FCT « FCA (15)
Iy

I = > 16

by IC_FCT*FCA (16)

Onde,
I, é a corrente nominal do circuito;
1. é a capacidade de condugdo de corrente corrigida (I},);
FCT é o Fator de Correcdo de Temperatura;

FCA é o Fator de Correcdo de Agrupamento.

Os valores de conducdo de corrente sdo determinados através da Tabela 37 da ABNT NBR
5410:2004 enquanto os valores de FCT e FCA sdo determinados pela Tabela 40 e pela Tabela
42, respectivamente, da mesma norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004).

Segundo a ABNT NBR 16690:2019 a queda de tensdo nos condutores CC de um arranjo
fotovoltaico pode ser significativa, e deve ser limitada a um valor ndo superior a 3% da tensao
méaxima do arranjo fotovoltaico. A queda tensdo percentual pode entdo ser determinada pela
equacdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019):



Onde,
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x [ x]
AU(%)zu

m 17)

AU (%) é a queda de tensdo percentual, limitada em no méaximo 3%;
p é a resisténcia maxima do condutor em Q/km;
L é a distancia do circuito em km;

U é a maxima tensdo CC do circuito.

projeto sera considerado a utilizacdo de cabos do tipo Cortox Solar com encordoamento
5 e isolacdo para 0,6/1kV, conforme caracteristicas apresentadas no Anexo F. Assim,

metodologia para dimensionamento dos condutores CC, inicialmente dimensiona-se 0s

condutores através do critério da capacidade minima de corrente e ap6s isso € verificado se 0s

condutores dimensionados atendem ao critério da queda de tensdo. A Tabela 2 mostra o

dimensionamento dos cabos CC através do critério da capacidade minima de corrente.

E nec

Tabela 2 — Critério da Capacidade Minima de Corrente

, Sec¢do do
L Corrente Icmin .
Circuito FCA' FCT? Ib'(A) 1z (A)3 Condutor
(A) (A) 2
(mm?)
String 1- MPPT 1 21,9 0,8 1 32,85 41,06 54 6,0
String 2- MPPT 1 21,9 0,8 1 32,85 41,06 54 6,0
String 1- MPPT 2 10,9 0,7 1 16,35 23,36 42 4,0
String 1- MPPT 3 21,9 0,7 1 32,85 46,93 54 6,0
String 2- MPPT 3 21,9 0,7 1 32,85 46,93 54 6,0

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: L Circuitos agrupados método B1 conforme Tabela 42 ABNT NBR 5410:2004
2 Temperatura ambiente 30° conforme Tabela 40 ABNT NBR 5410:2004
3 Método B1 com 2 condutores carregados conforme Tabela 37 ABNT NBR 5410:2004

essario validar os condutores dimensionados através do critério da queda de tensdo. A

Tabela 3 mostra o dimensionamento dos condutores através do critério da queda de tensdo

percentual.



Tabela 3 — Critério da Queda de Tensao Percentual
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dad
N . Secdodo Resisténcia Quedade _ , . Que aN €
L. Corrente Tensao Maxima N Distancia Tensao
Circuito Condutor do Condutor Tensdo
(A) (V) , o (Km) Percentual
(mm?) (Q/Km) Limite (%) (%)
0
String 1- MPPT 1 21,9 779,9 6,0 3,39 3 0,0543 0,52
String 2- MPPT 1 21,9 779,9 6,0 3,39 3 0,0634 0,60
String 1- MPPT 2 10,9 346,2 4,0 5,09 3 0,0604 0,97
String 1- MPPT 3 21,9 605,8 6,0 3,39 3 0,0532 0,65
String 2- MPPT 3 21,9 605,8 6,0 3,39 3 0,0461 0,57

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como, para todos os casos, a queda de tensdo foi inferior a 1%, serd considerado a secao

encontrada pelo critério da capacidade minima de corrente.

4.4.2 Dimensionamento dos Condutores e da Protecdo CA

Para o dimensionamento dos condutores e da protecdo da parte CA da instalacdo devem ser

considerados os critérios de dimensionamentos presentes na ABNT NBR 5410:2004. Para 0s

condutores CA, o mesmo critério apresentado pelas equagdes (14), (15) e (16) é valido,

denominado de critério da capacidade de conducdo de corrente. Neste critério, a corrente I, é

determinada a partir da poténcia nominal dos equipamentos, e pode ser calculada pelas
equacdes (CAVALIN; SERVELIN, 2006):

Para circuitos trifasicos:

Para circuitos monofésicos ou bifasicos:

Onde,

P ¢ a poténcia nominal do circuito em W,

P

I, = ——
"BV fp

P

~ Vixfp

V1 é a tensdo de linha do circuito em V;

fp € o fator de poténcia do circuito.

(18)

(19)
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Além deste critério € necessario, para o dimensionamento dos condutores, avaliar o critério da
queda de tensdo aproximada. Para este critério, a ABNT NBR 5410:2004 especifica 0s
seguintes limites maximos de queda de tensdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004, p.115):

[...] qualquer ponto de utilizagdo da instalacéo, a queda de tenséo verificada
nao deve ser superior aos seguintes valores, dados em relacdo ao valor da
tensdo nominal da instalagéo:

a) 7%, calculados a partir dos terminais secundarios do transformador
MT/BT, no caso de transformador de propriedade da(s) unidade(s)
consumidora(s);

b) 7%, calculados a partir dos terminais secundarios do transformador
MT/BT da empresa distribuidora de eletricidade, quando o ponto de entrega
for ai localizado;

¢) 5%, calculados a partir do ponto de entrega, nos demais casos de ponto de
entrega com fornecimento em tenséo secundaria de distribuicéo;

d) 7%, calculados a partir dos terminais de saida do gerador, no caso de

grupo gerador préprio.
Neste projeto sera adotado 1% entre os inversores e os quadros de distribuicdo e 3% para as
cargas do QD-HIBRIDO. A secdo do condutor através da queda de tensdo aproximada pode ser
calculada pelas equagdes (CAVALIN; SERVELIN, 2006):

Para circuitos monofésicos ou bifasicos:

200 x px L * I

> 20
€= AV xVI (20)
Para circuitos trifasicos:
100 3 Lx*I
5,5 003 prly (21)
AV % V1
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Onde,
S¢ € asecdo do condutor em mmz;
p é a resistividade do cobre que vale 1/56 Qmm2/m;
L é o comprimento do circuito em metros;

AV é a queda de tenséo limite em porcentagem.

Assim, apos a avaliacdo de ambos os critérios o cabo selecionado serd aquele de maior secao
dimensionada. Para o critério da capacidade de conducao de corrente foi considerado os valores
da Tabela 36 da ABNT NBR 5410:2004 referentes a cabos com isolacgéo do tipo PVC 450/750
V, usualmente utilizados em instalacbes internas. A Tabela 4 mostra o dimensionamento
realizado através do critério da capacidade de conducéo de corrente. A divisdo dos circuitos foi
realizada de forma a cada grupo de 5 computadores ficarem alocados no mesmo circuito e um

circuito exclusivo para o rack de rede.

Tabela 4 — Critério da Capacidade de Conducéo de Corrente

Poténcia Corrente Secdo do
Circuito FCA' FCT> Ib'(A) 1z (A)3 Condutor
(W) (A) 2
(mm?)
Inversor Grid-Tie 27000 70,86 1 1 70,86 89 25,0
Inversor Hibrido 5000 22,73 1 1 22,73 32 4,0
PC1 1000 4,55 0,65 1 6,99 24 2,5
PC2 1000 4,55 0,65 1 6,99 24 2,5
PC3 1000 4,55 0,65 1 6,99 24 2,5
PC4 1000 4,55 0,65 1 6,99 24 2,5
Rack TI 1000 4,55 1 1 4,55 24 2,5
Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: 1 Circuitos agrupados método B1 conforme Tabela 42 ABNT NBR 5410:2004

2 Temperatura ambiente 30° conforme Tabela 40 ABNT NBR 5410:2004
3 Método B1 conforme Tabela 36 ABNT NBR 5410:2004

A Tabela 5 apresenta o dimensionamento dos condutores pelo critério da queda de tensdo

simplificada.
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Tabela 5 — Critério da Queda de Tenséo Simplificada

- ~ o Quedade . Seg¢do do
L. . B Poténcia Corrente Tensdo Distancia . Segdo Pela QT
Circuito Alimentagdo Tensdo 2 Condutor
(W) (A) (V) (m) . (mm?) N
Maxima (mm?)
Inversor Grid-Tie Trifasica 27000 70,86 220 10 1% 9,96 10,0
Inversor Hibrido Bifdsica 5000 22,73 220 10 1% 3,69 4,0
PC1 Bifasica 1000 4,55 220 40 3% 0,98 2,5
PC2 Bifdsica 1000 4,55 220 40 3% 0,98 2,5
PC3 Bifasica 1000 4,55 220 40 3% 0,98 2,5
PC4 Bifdsica 1000 4,55 220 40 3% 0,98 2,5
Rack Tl Bifasica 1000 4,55 220 40 3% 0,98 2,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que, em todos o0s casos, a secdo dos condutores pelo critério queda de tensédo
simplificada é menor ou igual & secdo dos condutores pelo critério da capacidade de conducéo

de corrente e, por este motivo, estes serdo os condutores dimensionados.
Para o dimensionamento da prote¢do CA do sistema serad considerado o critério da sobrecarga.
Este critério prevé que, para que haja uma perfeita coordenacao entre o dispositivo de protecdo
e 0s condutores dos circuitos, devem ser atendidas as seguintes condigdes (CAVALIN;
SERVELIN, 2006):
Ib = In < Iz, (22)
I, <1451, (23)
Onde,
I,, é a corrente nominal do dispositivo de protecao;

I, é a corrente que assegura efetivamente a atuagdo do dispositivo de protecao;

1,' é a capacidade de conducdo do cabo ja corrigida pelos fatores de agrupamento.

Segundo Cavalin e Servelin (2006) para circuitos protegidos por disjuntores termomagnéticos,

como € o caso deste projeto, basta que:

L<1, (24)

A Tabela 6 apresenta o dimensionamento da protecéo através do critério da sobrecarga.
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Tabela 6 — Critério da Sobrecarga

Poténcia Corrente Tensdo secdo do
Circuito Alimentagdo Condutor 1z' (A) Protegdo (A)
(W) (A) (V) )
(mm?)
Inversor Grid-Tie  Trifasica 27000 70,86 220 25,0 89,00 80
Inversor Hibrido Bifasica 5000 22,73 220 4,0 32,00 25
PC1 Bifasica 1000 4,55 220 2,5 15,60 10
PC2 Bifasica 1000 4,55 220 2,5 15,60 10
PC3 Bifasica 1000 4,55 220 2,5 15,60 10
PC4 Bifasica 1000 4,55 220 2,5 15,60 10
Rack TI Bifasica 1000 4,55 220 2,5 24,00 16

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.3 Homologacao

O processo de homologacéo na distribuidora EDP foi descrito na secdo 2.4.2 deste trabalho e
consiste no envio da solicitagdo de acesso com todos 0s requisitos e documentos necessarios
para 0 cumprimento das etapas de solicitacdo. O projeto de homologacdo, deve ser em planta
exclusiva contendo, no minimo, o diagrama unifilar geral da instalacdo. Para que o projeto seja
aprovado, deve ser previsto também a instalacdo de uma placa de aviso conforme exigéncia do
padrdo técnico da EDP e do modulo 3 do PRODIST. A Figura 41 ilustra o modelo da placa de

adverténcia que deve ser instalada na UC.

Figura 41 — Modelo de Placa de Adverténcia

! CUIDADO |

RISCO DE CHOQUE
ELETRICO

GERACAO PROPRIA .

e/

@
Fonte: EDP (2017).

O formulario para solicitacdo de acesso pode ser encontrado no Anexo G enquanto a folha de
dados a ser preenchida para envio a ANEEL esta presente no Anexo H. Os projetos estdo
presentes no Apéndice C e anexados ao final deste trabalho e estdo divididos em 3 pranchas,

sendo as duas primeiras referente a execucdo e instalacdo do projeto, e a ultima prancha a ser
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enviada a distribuidora EDP contendo o diagrama unifilar da instalacéo e os demais requisitos

para homologacdo do projeto.

4.5 Comentérios Sobre o Projeto de Sistemas Fotovoltaicos Hibridos

Neste capitulo foram abordados os topicos referentes ao dimensionamento e ao projeto de SFH.
Notou-se que a utilizacdo de um software de projeto como o PV*SOL garante que 0 projeto
sera dimensionado da forma mais correta possivel, considerando fatores que ndo podem ser
previstos sem 0 uso da simulacdo, tais como o efeito da temperatura, da irradiacdo e do
sombreamento. Foi discutido como devem ser realizados o dimensionamento dos sistemas on-
grid e off-grid que compdem o SFH como um todo. Também foram abordadas as etapas de
operacdo do sistema e o gerenciamento das prioridades de alimentacdo e carregamento das
baterias, conforme disponibilidade prevista no manual do usuério do inversor hibrido. Por fim
foi apresentado o projeto do SFH e o dimensionamento das proteces e dos condutores do
sistema, além dos documentos necessarios para homologacéo do sistema junto a concessionaria
de energia. Assim, foi possivel determinar a viabilidade técnica da instalacdo de SFH e os

requisitos para que estes sistemas sejam conectados a rede da distribuidora de energia.
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5 ANALISE FINANCEIRA

A andlise financeira do sistema on-grid se baseard nos aspectos econdmicos e financeiros
apresentados na secdo 2.4.3 deste relatorio, enquanto que a andlise financeira do sistema off-
grid consistira na comparacdo entre o custo desse sistema e o valor de um nobreak de

capacidade semelhante.

5.1 Anélise On-Grid

O custo total do projeto levara em conta apenas os valores dos modulos, dos inversores, das
estruturas e dos conectores, que foram obtidos através de uma pesquisa dos precos praticados
atualmente no mercado para as respectivas marcas utilizadas. Nao foram precificados os custos
com instalagdo e manutencao pois 0 HUCAM possui uma equipe contratada para realizar tais

servigos. A Figura 42 mostra o custo total dos equipamentos do SFCR.

Figura 42 — Vista Geral de Pagamentos

Vista geral de pagamentos

Investimento espedfico 3.674,17 RskWp

Custos de investimento 120.365,80 R%
MODULOS FOTOVOLTAICOS 75.924,00 RS
ESTRUTURAS DE FI.’(ACEO 18.015,80 RS
COMNDUTORES CC 380,00 RS
COMNDUTORES CA 0 RS
COMNECTORES RS
INVERSOR. RS

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os principais parametros a serem analisados, para verificar se o projeto é viavel financeiramente
para o hospital serdo o VPL, que serd demonstrado posteriormente em uma tabela, o payback,
chamado de prazo de amortizagéo pelo software PV*SOL, e o LCOE também conhecido como
custo de geracdo de energia. Todos esses indicadores, e outros mais, sdo gerados

automaticamente no software de simulagdo PV*SOL e se encontram no Apéndice D.

Para tornar ainda mais verossimil a analise financeira do projeto, serd considerado em todos 0s
indicadores a taxa de inflagio atual sobre o valor da energia elétrica que, segundo o indice
Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA), se encontra em 8,2% ao ano. A tarifa de

energia para o grupo A4 é definida pela ANEEL atraves da Resolu¢do Homologatoria n® 2.918



de 3 de agosto de 2021 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021). A Figura

43 mostra os valores das tarifas inseridos no PVV*SOL.

Figura 43 — Tarifa Net Metering com Impostos

A4 - VERDE (AGOSTO 2021) C/ IMPOSTOS (EDP ES)

Tarifa da energia FORA PONTA
Tarifa da energia PONTA
Remuneracao por excedente

Inflacdo da tarifa de energia

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para determinar o VVPL calcula-se a soma de todos os valores do fluxo de caixa de cada periodo,

simulados para o valor presente, incidindo uma taxa de rendimento de capital minima, que

geralmente ¢ a taxa béasica de juros do pais. No software foi utilizado o valor de 7,63% como

taxa anual de desconto, rendimento de capital, que € a atual previsdo da SELIC para 2021. Desta

forma, obtém-se a margem de lucro prevista ao final da vida Gtil do projeto, ou seja, o lucro

previsto ao final de 25 anos.

Vale destacar que o inversor possui, segundo o seu fabricante, uma vida til de 15 anos, logo,

no 15° ano de funcionamento da usina serd feito o investimento em um novo inversor idéntico

ao primeiro, porém com valores corrigidos pela inflacdo. A Tabela 7 mostra a economia gerada

durante a vida util do sistema que é de 25 anos.

Tabela 7 — Economia Gerada Durante a Vida Util do Sistema

Ano

Investimento Economia de Valor presente

Valor presente

(RS) Energia (RS) anual (RS) acumulado RS)
0 R$120.365,80 RS 0,00 -R$ 120.365,80 -RS$ 120.365,80
1 RS 0,00 R$ 15.021,01 R$15.021,01 -RS 105.344,79
2 RS 0,00 R$ 15.721,39 R$15.721,39 -R$ 89.623,40
3 RS 0,00 RS 15.804,65 RS 15.804,65 -RS 73.818,75
4 RS 0,00 R$ 15.888,35 RS 15.888,35 -R$57.930,40
5 RS 0,00 RS 15.972,50 RS 15.972,50 -R$ 41.957,90
6 RS 0,00 RS 16.057,08 RS 16.057,08 -R$ 25.900,82
7 RS 0,00 RS 16.142,12 RS$16.142,12 -R$9.758,70
8 RS 0,00 RS 16.227,61 RS 16.227,61 RS 6.468,91
9 RS 0,00 R$ 16.313,55 RS$ 16.313,55 RS 22.782,46
10 RS 0,00 R$ 16.399,94 RS 16.399,94 RS 39.182,40
11 RS 0,00 RS 16.486,80 RS 16.486,80 RS 55.669,20
12 RS 0,00 R$ 16.574,11 RS 16.574,11 RS 72.243,31




13 RS 0,00 RS 16.661,89 RS 16.661,89 RS 88.905,20
14 RS 0,00 RS 16.750,13 RS 16.750,13 RS 105.655,33
15 R$9.037,61 RS$16.838,84 RS 7.801,22 RS 113.456,55
16 RS 0,00 R$16.928,01 RS 16.928,01 RS 130.384,56
17 RS 0,00 R$17.017,66 RS 17.017,66 RS 147.402,22
18 RS 0,00 RS 17.107,79 R$17.107,79 R$164.510,01
19 RS 0,00 R$17.198,39 R$17.198,39 R$181.708,40
20 RS 0,00 RS 17.289,47 R$17.289,47 RS$198.997,87
21 RS 0,00 R$17.381,03 R$17.381,03 RS 216.378,90
22 RS 0,00 R$17.473,08 RS$17.473,08 RS$233.851,98
23 RS 0,00 R$17.565,61 RS 17.565,61 RS 251.417,59
24 RS 0,00 RS 17.658,64 RS 17.658,64 RS 269.076,23
25 RS 0,00 RS 17.752,16 R$17.752,16 RS 286.828,39

Fonte: Elaborado pelo autor.

O sistema possui um periodo de payback de 7,6 anos, indicado no software pela variavel prazo
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de amortizacdo, ou seja, 0 tempo necessario para que o sistema consiga economizar o valor

integral do investimento realizado é de 7 anos, 7 meses e 6 dias. Quanto ao LCOE, o mesmo é

indicado pela variavel custos de geracdo da energia, sendo que esse valor é de 0,3 R$/kWh, um

namero inferior ao custo da energia acrescida dos impostos, que no primeiro ano possui uma
tarifa de 0,49 R$/kWh, o que indica que pelo critério do LCOE o investimento é viavel. A

Figura 44 mostra o resumo dos dados do sistema e dos parametros econdmicos simulados.

Figura 44 — Dados do Sistema e Pard@metros Econémicos

Dados do sistema
Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.) 43,343
Poténcia do gerador fotovoltaico 32,8
Inicio da operacdo do sistema

.
Prazo do projeto 25

kwhjano

kWp

Anos

Jure do capital 7,63 %

Parametros econdmicos

Taxa interna de retorno 21,01 %

Prazo de amortizaggo 7.6

Custos de geracdo da energia 0,3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Anos

R&fkh

que entre 0 sétimo e o oitavo ano o0 SFCR consegue pagar o valor investido.

O Gréfico 10 mostra a evolucdo do fluxo de caixa acumulado do sistema, é possivel observar
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Gréafico 10 — Fluxo de Caixa Acumulado
Fluxo de caixa acumulado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Analise Off-Grid

A analise financeira do sistema off-grid tem por objetivo realizar a comparacdo entre a
utilizacdo destes sistemas com a aplicacdo de nobreaks comercialmente utilizados. Para a
composicao dos custos do sistema off-grid foi considerado o custo total dos equipamentos de
acordo com uma pesquisa dos precos praticados atualmente no mercado com as respectivas
marcas utilizadas. Assim como para a andlise do sistema on-grid ndo foi considerado 0s custos
com instalacdo e manutencdo haja visto que o HUCAM possui uma equipe contratada para
realizacdo dos servicos pertinentes as instalacGes elétrica do hospital. A Tabela 8 apresenta o

custo total considerado para a aquisi¢do do sistema off-grid.

Tabela 8 — Levantamento dos Custos do Sistema Off-grid

Equipamento Quantidade Preco Unitario (RS)  Preco Total (RS)
Inversor Hibrido (PHB5048-MKS) 1 RS 5.200,00 RS 5.200,00
Bateria Moura (MFV300) 2 RS 3.000,00 RS 6.000,00
Total (RS) RS 11.200,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

As baterias da série MFV possuem um preco de aquisicdo consideravelmente superior as
baterias da familia MS, alternativa da marca Moura Solar para sistemas fotovoltaicos isolados.

Porém, como visto na secdo 4.2.3 deste trabalho, as baterias da série MFV possuem uma vida
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atil consideravelmente elevada, superior a 12 anos. Assim, durante o prazo de vida util do SFH
sera considerado uma troca de bateria e, por este motivo, foi incluido o preco de duas baterias

no valor total do sistema.

Em busca realizada através de sites da internet, foi encontrado um nobreak da marca APC
modelo SRT5KXLT, bifasico e com poténcia nominal de 5 kVA, com preco em torno de R$
17.947,41 (SAFARA, 2021). A Tabela 9 mostra a comparagdo entre 0s custos totais de
aquisicdo do SFH e do nobreak considerado.

Tabela 9 — Comparacéo entre Pre¢cos

- Custo Total (RS)

Sistema Fotovoltaico Hibrido RS 11.200,00
Nobreak Rack APC 5kVA RS 17.947,41
Economia (RS) RS 6.747,41

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, nota-se que o SFH € financeiramente viavel, podendo gerar uma economia em torno de

R$ 6.747,41 quando comparado com o nobreak considerado.

5.3 Comentarios Sobre a Analise Financeira

Neste capitulo foram realizadas as andlises financeiras do SFH. A analise do sistema on-grid
foi realizada através do software PV*SOL e foi considerado que toda a geracdo do SFCR sera
consumida pelas cargas do HUCAM conectadas a mesma fonte de alimentacdo que o Lacoste,
ou seja, a anélise financeira deste sistema é baseada no valor da quantidade de energia que deixa
de ser consumida pela rede elétrica, sendo os principais indicadores financeiros o VPL, 0 LCOE
e 0 payback. Ja para a anélise do sistema off-grid foi considerado a comparacéo deste sistema
com a aquisi¢do de um nobreak de mesma capacidade. Assim, a viabilidade financeira do SFH

pode ser confirmada tanto para a parte on-grid quanto para a parte off-grid.
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6 CONCLUSOES

Com o aumento do consumo de energia elétrica aliado a diminui¢éo do volume de chuvas nos
altimos anos, torna-se cada vez mais necessario a utilizacdo de outras fontes de energia com o
objetivo de diversificar a matriz elétrica brasileira. Aliado a este fator, instalacbes que
necessitam de um elevado nivel na confiabilidade do fornecimento de energia elétrica recorrem
a UPS com elevado preco de aquisi¢do e, muitas vezes, de manutencdo. Assim, 0 presente
trabalho avaliou a viabilidade técnica e econdmica da implementacdo de um sistema

fotovoltaico hibrido para o Lacoste, um setor administrativo do HUCAM.

Foi possivel observar que unidades de satde possuem classes de alimentagdo de seguranga com
tempos de transicdo determinados, a fim de garantir que setores vitais para a unidade ndo sejam
comprometidos em caso de falta por parte da rede de energia. Neste quesito, conclui-se que a
utilizacdo de sistemas fotovoltaicos hibridos € uma excelente solugéo para suprir a necessidade
de continuidade da alimentacdo elétrica, possuindo tempos de transicdo na ordem de 10
milissegundos muito inferior ao tempo minimo de transicdo determinado para unidades de
salude. Também se tornou claro que o dimensionamento através de softwares especificos €
fundamental para a correta elaboracdo do projeto de um sistema fotovoltaico, pois estes
softwares levam em conta fatores que ndo podem ser determinados de forma precisa, tais como

a influéncia da temperatura, da irradiacdo e do sombreamento sobre o sistema.

Através da analise financeira do sistema foi possivel determinar que o sistema fotovoltaico
hibrido é também viavel financeiramente, com tempo de retorno em torno de 7,6 anos. Além
disso o investimento na parte off-grid, que tem por objetivo garantir a confiabilidade no
fornecimento de energia, se mostrou muito inferior aos investimentos necessarios para a

aquisicdo de outros equipamentos que realizam a mesma funcéo.

Uma das principais dificuldades encontradas no projeto de sistemas hibridos foi a falta de
legislagdo que regule a possibilidade da utilizacdo de sistemas fotovoltaicos hibridos. Assim,
cada concessiondria de energia determina se aceita ou ndo o acesso deste tipo de sistemas a rede
de distribuicdo. Em geral, as concessionarias aceitam apenas os sistemas do tipo All in One,
como proposto neste trabalho. Porém, a criacdo de uma legislacéo especifica para os sistemas

hibridos, ou a inclusdo destes sistemas nas resolugfes atuais, pode viabilizar a utilizacdo de
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sistemas do tipo Bi-modal, que possuem todas as funcdes do sistema hibrido em um Unico

equipamento, podendo reduzir consideravelmente os valores de aquisicao do sistema.

Por ser uma tecnologia relativamente nova no Brasil, outra grande dificuldade encontrada na
elaboracdo do projeto foi referente a disponibilidade de poténcia de inversores hibridos. Ou
seja, para sistemas com necessidade de poténcia instalada muito elevada, sera necessario a
utilizacdo de varios inversores em paralelo a fim de atender a carga. Outra limitagdo encontrada
foi o elevado valor do custo de aquisi¢do das baterias, que em sistemas off-grid representa uma

parte consideravel dos custos devido ao tempo de autonomia exigido.

Assim, como trabalhos futuros, sugere-se a utilizacdo dos sistemas fotovoltaicos hibridos em
outras formas de operacdo, tais como fonte de backup para unidades consumidoras que desejam
evitar o consumo nos horarios de ponta, podendo utilizar a geracdo fotovoltaica para o
carregamento das baterias prevendo o consumo da carga durante o horario de ponta. Outra
importante contribuicdo para trabalhos futuros é referente a realizagdo de estudos para a
inclusdo de sistemas fotovoltaicos hibridos nas resolugdes da ANEEL a fim de garantir a
viabilidade destes sistemas no Brasil, haja visto que eles reinem as vantagens de um sistema
on-grid e um off-grid em um U(nico sistema, aumentando assim a confiabilidade no

fornecimento da energia.
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EMBRASUL N.S:96000664 V.S.2,16 ANL 5,05 (1 segundo)

ANALISE GERAL (Integragido =1 segundo)

Intervalo considerado:
segunda-feira 20/05/2019 00.00:00,00 até domingo 26/05/2019 23:59:59,00

Faixas de horario estabelecidas no software
Intervalo - Fora de ponta: 00.00 - 18.00
Intervalo - Ponta® 18-00 - 21-00
Intervalo - Reservado:

21.00 - 24.00

Maximos, médios e minimos de tensodes e correntes por fase.
Néo considerados registros em queda e volta de energia. Tensé&o zero: 0,00V

Fase A: tensdes [V]

Correntes [A]

Média 127,97 Média 8,716

Minimo 123,98 11:46:41,00 24/05/2019  Minimo 1,240 05:40:30,00 20/05/2019

Maximo 131,05 06:08:21,00 26/05/2019 Maximo 55,530 11:04:37,00 23/05/2019

Fase B: tensdes [V] Correntes [A]

Média 127,81 Média 10,327

Minimo 121,60 08:36:25,00 26/05/2019 Minimo 0,620 12:30:04,00 26/05/2019

Maximo 130,78 06:08:21,00 26/05/2019 Maximo 60,290 13:51:58,00 23/05/2019

Fase C: tensdes [V] Correntes [A]

Média 127,71 Média 15,424

Minimo 123,51 12:56:40,00 24/05/2019 Minimo 1,550 13:11:02,00 25/05/2019

Maximo 130,59 0608:23,00 26/05/2019 Maximo 75,800 10:44:59 00 23/05/2019
Fora de ponta Ponta

FASE KkWh kKWh(g) KkVArh KVAh FP kWh kWh(g) kVArh kVAh FP

A 162,768 0,000 -52,854 171,134 -0,951 4385 0,000 -3,969 5,915

0,741

B 200,617 0,000 32,634 203,254 0,987 9,053 0,000 3,145 9,584
0,945

c 302,792 0,000 -40,726 305519 -0991 17,085 0,000 -4,875 17,777

0,962

Total 666,177 0,000 -60,947 668,959 -0,996 30,533 0,000 5,699 31,061

0,983
Reservado Total

FASE KkWh kWh(g) kVArh kVAh FP kWh kWh(g) kVArh kVAh

A 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 167,153 0,000 -56,823 176 547

0,947

B 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 209,670 0,000 35,779 212701
0,986

C 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 318,887 0,000 -45,601 323121

0,980

Total 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 696,710 0,000 66,645 699,891

0,995

Poténcias médias, por fase e trifasicas, no intervalo

FASE kW KVAr kVA FP

A 0995 0,338 1,051 -0,947

B 1,248 0,213 1,266 0,986

C 1,904 0,271 1,923 0,980

Total 4,147 0,397 4,166 0,995

Poténcias aparentes por fase, segundo maximos e minimos trifasicos

FASE KkVA(max) Horario kVA(min) Horario

A 5014 23/05/2019 13:54:25,00 0,222 25/05/2019 08:31:15,00
B 6,906 23/05/2019 13542500 0,194 25/05/2019 08:31:15,00
C 8526 23/05/2019 13:54:25,00 0,216 25/05/2018 08:31:15,00
3f 20,367 23/05/2019 13:54:25,00 0,537 25/05/2019 08:31:15,00
Demandas maximas por horario

Fora de ponta [kW] Ponta [kW] Reservado [kW]

23/05/2019 13:54:25,00 20,362
23/05/2019 13:54:16,00 20,295
23/05/2019 13:54:14,00 20.153
Fora de ponta [KVAr]

23/05/2019 07:13:48,00 1,805
23/05/2019 07:20:28,00 1,609
21/05/2019 16:17:23,00 1,607

24/05/2019 18:10:40,00 9,571 01/01/0001
24/05/2019 18:10:39,00 9,422 01/01/0001
24/05/2019 18:10:45,00 9,328 01/01/0001
Ponta [KVAr] Reservado [KVAr]

21/05/2019 19:18:19,00 1,309 01/01/0001
21/05/2019 19:17:13,00 1,28701/01/0001
21/05/2019 19:19:36,00 1,280 01/01/0001

Demandas maximas por horario Fase A

Fora de ponta [kW]

23/05/2019 11:04:37,00 7,091
23/05/2019 10:54:36,00 6,752
23/05/2019 11:04:36,00 6,442
Fora de ponta [kVAr]
23/05/2019 11:47:20,00 -1,889

Ponta [kW] Reservado [kW]
24/05/2019 18:10:08,00 1,349 01/01/0001
24/05/2019 18:10:15,00 1,322 01/01/0001
24/05/2019 18:10:14,00 1,316 01/01/0001
Ponta [kVAr] Reservado [kVAr]

24/05/2019 18:10:15,00 -1,036

00:00:00,00 0,000
00.00:00,00 0,000
00:00:00,00 0,000

00.00:00,00 0,000
00:00:00,00 0,000
00:00:00,00 0,000

00:00:00,00 0,000
00:00:00,00 0,000
00.00:00,00 0,000

FP

01/01/0001 00:00:00,00 0,000
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23/05/2019 11:47:17,00
23/05/2019 11:47:19.00

-1,868
-1.666

24/05/2019 18:10:14,00 -1,031
24/05/2019 18:10:16,00 -1,029

Demandas maximas por horario Fase B

Fora de ponta [kW]
23/05/2019 13:51:58,00
20/05/2019 13:33:22 00
20/05/2019 13:33:20,00
Fora de ponta [kVAr]
23/05/2019 12:23:57 00
23/05/2019 12:23:56,00
21/05/2019 11:18:01,00

Fora de ponta [kW]
23/05/2019 10:44:59,00
22/05/2019 11:16:31,00
24/05/2019 11:10:39,00
Fora de ponta [kVAr]
23/05/2019 144948 00
20/05/2019 12:01:29,00
20/05/2019 12:01:14,00

7.522
7.507
7,506

2,489
2,485
2,484

9,616
9,580
9,210

1823
1,447
1440

Ponta [kW] Reservado [kW]

01/01/0001 00:00:00,00 0,000
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

24/05/2019 18:42:34,00 3,249 01/01/0001 00:00:00,00 0,000
24/05/2019 18:27:39,00 2,948 01/01/0001 00:00:00,00 0,000
24/05/2019 18:02:02,00 2,727 01/01/0001 00:00:00,00 0,000
Ponta [kVAr] Reservado [kVAr]

24/05/2019 18:17:24,00 1,97801/01/0001 00:00:00,00 0,000
24/05/2019 18:02:02,00 1,953 01/01/0001 00:00:00,00 0,000
24/05/2019 18:33:44,00 1,93501/01/0001 00:00:00,00 0,000
Demandas maximas por horario Fase C

Ponta [kW] Reservado [kW]

24/05/2019 18:10:40,00 5,778 01/01/0001 00:00:00,00 0,000
24/05/2019 18:10:38,00 5,631 01/01/0001 00:00:00,00 0,000
24/05/2019 18:10:45,00 5,59501/01/0001 00:00:00,00 0,000
Ponta [kVAr] Reservado [kVAr]

24/05/2019 18:33:56,00 -1,111
24/05/2019 18:33:54,00 -1,108
24/05/2019 18:19:56,00 -1,105

01/01/0001 00°00:00,00 0,000
01/01/0001 00:00:00,00 0,000
01/01/0001 00:00:00,00 0,000
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APENDICE B - RECLAMACAO DE QUALIDADE DE ENERGIA

Reclamagéo de Qualidade de Energia

Identificacdo do cliente

Razdo Social:

HOSPITAL CASSIANO ANTONIO MORAES (HUCAM)

N° da Instalagao:

9500018

Atividade Principal: PODER PUBLICO - FEDERAL
Enderego: AV MAL CAMPOS 1465 29043-910 MARUIPE / VITORIA - ES
Tipo de reclamacdo - Marque com "X" os itens que mais caracterizam o problema
A unidade consumidora esta sem energia no momento com lodos os processos parados
Faltas de energia sustentadas x |Ha faltas de energia constantes (com duragéo superior a 03 minutos cada interrupgéo).

X |Quando ha falta de energia, o restabelecimeto do fornecimento leva muito tempo para ocorrer.

Faltas de energia momenténeas

X |Ha faltas de energia de curto intervalo de fempo, mas que ocorrem com frequéneia elou sucessivamente.

X |A energia falla @ retorna em toda a instalagéo interrompendo todos os processos

A energia falta e retorna somente em parte da instalacao.

A enengia & interrompida e 36 retorna apds realizada reclamacao junto a empresa.

Oscilagdo / variagdo de tensio

A tenafio esta fraca impedindo o funcionamento adequado de equipamentos

A tenséo esta forte provocando & queima de equipamentos

Esta faltando uma fase em toda a instalagao impedindo o funcionamento de alguns equipamentos.

A tenséo fica fraca quando sao utilizados alguns equipamentos.

Sao percebidas situacdes em que ha afundamentos da tensao momentaneamente (tensao fraca) provocando
deshgamentos de toda a instalagio.

Sao percebidas situagdes em que ha afundamentoa da tensfio momentaneamente (tenséo fraca) provocando
desligamentos ou falhas de operacéo de alguns equipamentos.

S#o percebidas stuagbes em que ha elevagiies da tensiio momentaneamente (lensio forte) provocando queima de

Afundamentos / elevagdes de tensa :
equipamentos.
Sdo percebidos afundamentos da tensdo (tensao fraca) quando equipamentos das instalagoes da empresa sao
utilizados
Sao percebidos afundamentos da tensio [tenséo fraca) quando vizinhos ligam equipamentos.
As tensdes encontram-se desequilibradas, com valores muito diferentes enfre as fases (podendo provocar
Desequilibrio de tenséo desligamentos por atuacdo de relé de desbalanceamento de tensao - fungao 47).
Os valores das correntes em motores encontram-se muito diferentes entre as fases (podendo provocar
desligamentos por atuacao de relé de sobrecorrente temporizado - fungao 51).
QOutros (descrever)
Informe abaixo os dias e horarios que ocorreram problemas recentes
Data da ocorréncia Hora Duragao aprox. Situagdo verificada Observagoes
2310/2019 18:49 8 Sequndos Interrupedio geral ATUAGAO DO RELIGADOR EDP
06/11/2019 1240 5  Segundos InterrupeZio geral (OCORRENCIA SUBESTAGAO NO NORTE DO ESTADO
211172019 04.49 5 Segundos Interrupgio geral ATUAGAO DO RELIGADOR EDP
211172019 10:30 S Segundos Interrupgao geral ATUAGAO DO RELIGADOR EDP
08/12/2019 19:44 10 Segundos Interrupcao geral ATUAGAO DO RELIGADOR EDP
2900172020 21:00 1 Minutos Interrupefio geral (OCORRENCIA REDE DE 34,3 KV
01/02/2020 19:05 1  Horas Demora no restabelecimento  |OCORRENCIA BANCO DE CAPACITORES
1400212020 10:55 S Segundos Interrupcao geral ATUAGAD DO RELIGADOR EDP
27/02/2020 10:35 2 Minutos Interrupedo geral MANOBRA ALIMENTADOR EDP
02/03/2020 10:56 1 Horas Demora no restabelecimento |OCCRRENCIA NO ALINENTADOR EDP
11/03/2020 1017 1 Horas Demora no restabelocimento |OCORRENCIA KO ALINENTADOR EDP
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APENDICE C - PRANCHAS DO PROJETO DO SFH

ELE.SFH.01-R00 (01/03)
ELE.SFH.02-R00 (02/03)
ELE.SFH.03-R00 (03/03)



APENDICE D — ANALISE FINANCEIRA PV*SOL

Investimentos
Economia de energia
Fluxo de caixa anual

Fluxo de caixa acumulado

Investimentos

Economia de energia
Fluxo de caixa anual
Fluxo de caixa acumulado

Investimentos
Economia de energia
Fluxo de caixa anual

Fluxo de caixa acumulado

Investimentos
Economia de energia
Fluxo de caixa anual

Investimentos
Economia de energia
Fluxo de caixa anual

Fluxo de caixa acumulado

Home
Consumo
Produco de energia

Producdo de energia (ind. Degradacdo do
médulo)

Saldo

Crédito utilizado
MNovo arédito
Conta de crédito
Fatura

Economia
Valores em kwh

Jan
2909,18
4565,52

4565,52
-1658,34

0,00
1656,38
1656,38

0,04

2909, 14

Ano 1

A5 120,365,380
R 15.021,01
-R$ 105.344,79
R§ 105.344,79

Ano 6

RS 0,00

RS 16.057,08

R% 16.057,08
A% 25,900,581

Ano 11

R§0,00
RS 15.486,50
R$ 16.486,80
RS 55.569,21

Ano 16
R£0,00

RE 16.928,01
RS 16.928,01
Ano 21
RE0,00

R 17.381,03
RS 17.381,03

RS 216.373,91

Ano 2
R&0,00

R§ 15.721,39
R% 15.721,39
R$89.623,40

Ano ¥

R& 0,00

RS 16.142,12
R% 16.142,12
F.$9.758,69

Ano 12
R&0,00

RS 16.574,11
R$ 16.574,11
RS 72.243,33

Ano 17
RE0,00

R& 17.017,66
RS 17.017,66
Ano 22
RE0,00

R 17.473,08
RS 17.473,08

RS 233.851,99

Ano 3
R&0,00
R% 15.804,65
R% 15.804,65
R 73.818,74

Ano 8

RS 0,00

RS 16.227,61
R% 16.227,61
RS 6.458,92

Ano 13
RE 0,00
RS 16.601,89
R% 16.661,89
RS 83.905,21

Ano 18

RS 0,00

R 17.107,79
R% 17.107,79

Ano 23
RE0,00

R& 17.565,61
R% 17.565,61
RE 251.417,60

Ano 4
R& 0,00
R& 15.838,35
R% 15.888,35
R§ 57.930,40

Ano 9
R 0,00
RS 16.313,55
R% 16.313,55
RS 22.732.47

Ano 14

R& 0,00
RS 16.750,13
R$ 16.750,13
RS 105.655,34

Ano 19

RS 0,00

R& 17.198,39
R% 17.198,39

Ano 24

R£0,00
RE 17.658,54
RS 17.658,64
RE 259.075,24

Ano 5
R&0,00
R 15.972,50
R% 15.972,50
-R§ 41,957,390

Ano 10
RS 0,00

RS 16.399,94
R$ 16.399,94
RS 39.182,41

Ano 15
R%0.037,61
RS 15.338,54
RS 7.801,22

RS 113.456,57

Ano 20

RS 0,00

RE 17.239,47
R% 17.289,47

Ano 25

RE0,00
RE 17.752,16
RS 17.752,16
RE 286.828,40

109

Fev Mar Abr
2637,65 2935,04 2818,67
4266,27  4078,11 324708
4206,27  4078,11 324708
-1628,62 -1143,07 428,41

0,00 0,00 0,00
1628,66 1143,13 428,47
3285,04 4428,17 4855,64

0,04 0,05 0,07
2637,61 293498 2318,60

Maio
2922,11
2886,98
2886,98

35,13

35,06

0,00
4821,58

0,07

2922,04

Jun
2831,60
2645,06

2645,06
186,54

186,47
0,00
4635,11

0,06

2831,54

Jul
2909,18
2886,82

2886,82
22,36

22,1
0,00
4612,82

0,07

2909,11

Ago
2935,04
3151,13

3151,13
-216,09

0,00
216,15
4828,97

0,06

2934,57

Set
2818,67
3252,04

3252,04
433,37

0,00
433,44
526241

0,07

2818,60

Out
2909,18
3762,25

3762,25
-853,08

0,00
853,14
6115,55

0,07

2909,11

Howv
2844,53
3939,74

3939,74
-1095,21

0,00
1095,26
7210,81

0,05

284448

Dez
2909, 18
4418,36

4418,36
-1509,18

0,00
1509,23
8720,04

0,05

2909,12

Soma
34380,00
43099,35

43099,35
-8719,35

243,83
8903,87
8720,04

0,69

34379,31
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e s DIAGRAMA CABINE DE MEDICAO

~

ANEXO A - DIAGRAMA UNIFILAR CABINE DE MEDICAO HUCAM
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ANEXO B — DIAGRAMA UNIFILAR SE 52.3
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ANEXO C - FOLHA DE DADOS MODULO LR4-72HPH-455M

LR4-72HPH

Hi-M0 4m

425~455M |

Mono PERC de alta eficiéncia e
baixo LID com tecnologia de
Meia-célula

Nova

*Disponivel em 6BB e 9BB

10-anos de garantia para materiais;
25-anos de garantia de poténcia linear extra

Sistema Completo e Certificacbes de Produtos Tolerdncia de Poténcia Positiva (O~ + 5W) garantda

, ULE1730
Alta eficiéncia de conversao de modulo {até 20,9%)

Menor degradagdo de poténda permitida pela tecolegia de Mone PERC com baxo LID: primeiro ano<2%

055%an0 2-25
Salida resisténda a PID garantida pelo processo ooimizado da cébula solar e oriteriosa seleczo do BOM do madulo

Perda resistiva reduzida com menor corrente de operag@o

Maior rendimento energético com mener temperatura de operacio

¢ Especilicatnl jeulns 4 plteracoes ehte " Reduzido risco de hot spot com design létrico atimizade e menor corrente de oparagio

No.826 Century Averiue, Pu
e@longi silicon.com Facebook: w

m/LONGI Selar

tal modifica

ten a

20200203 Draft



Design (mm)

LR4-72HPH

Parametros mecanicos

Orientagaodas c3lulas: 144 (6x24)
Caia dejuncaa: P68, 3 diiodos
Gabos: 4mm?, 300mm de comprimentn
comprimento Pode ser
| personalizado
0 Vidro: 3.2mm vidro temperado revestido
Quadro; Quadro de Liga de alurmninio anodizado
Peso: 23.5kg
Dimensdo: 2094 1038 35mm
Embalagem: 30pcs por palete
150pcs por patete 20GP
660pcs por 40HC

Uridedes ramfineh)

425~455M

Parametros de operacao

Temperntura operadanal: 40 C 485
Tolerdnda de poténda desaida: 0~ +5W
Tolerdnda deVoco bsc: +3%

Méxima voltagerm do sistema : DC1500V ([EC/UL)

G defu 2 20A

P | de operagao da cilula : 4542 (
Casse de sequranga : Classe ||
Taxadeincéndio: UL Tipo 1 ou 2

Incerteza de ensaio para o Pmax +3%

Nimero do modelo LR4-T2HPH A25M LR4- 7ZHPH-430M LR4-72HPH435M LRS- 72HPH-440M LAS-72HPH-445M LR4-72HPH-450M LAS-72HPH-455M
Candicio de test STC NOCT  STC NOCT  STC NOCT  STC NOCT  STC NOCT  STC NOCT  STC NOCT
77‘:-“1-\#,— a 7 i 425 ] 3148 430 318C 435 3222 440 3260 445 329.7 450 3334 155 337.1
ensao de | erto (Ve ) 45. 453 48.7 455 456 1 19.3 460 46.2
¢ e de curto-circuito (Isc/A) 11.23 9.06 912 11.39 918 1146 9.24 11.53 2.30 11.80 935 11,66 9.40
ensdo na poteér 113 404 174 A 3176 409 378 4 80 413 38.1 415 83 4 385
Corrente na poténcia maxima (Imp/A) 10.50 242 10.57 847 1064 ’53 10.71 859 10.78 B.54 10.85 8.70 10.92 875
Efic y médulo (%) 19.6 19.8 200 20.2 20.7 20.9

SIC (condigdes de teste padrac]. irradiancia 1000W / m

temperatura da celula 25 C espectios a AM 1.5

NOCT (temp 3 no ula de

mina

W/ m’, tem

(Classificacao de temperatura (ST Carregamento mecanico

Coefidente de temperatura da Isc 0.067%/ C

Coeficiente de temperatura da Voc

Coefidente de temperatura da Pmax

Curva de tensdo atual (LR4-72HPH-440M)

LONGI

vido & continua inova ca, P&D e melf

A parte

0 tdcr

IS0 previo

Carregamento estatico maximo frontal
Carregamento estatico maximo traseiro

Teste de granizo

Curva de Voltagem de Poténda (LR4-72HPH-440M)

Curva de tensao atual (LR4-72HPH-440M)

a1, 200120, China
0ok COMILONG: 50 lar
nicos acima mencionados pedem sofrer modif A Longi Selar tem o direito exclusivo de walmo
o salicitar o Gltimo catilogo técnico para a necessidade de cantrata @ tornd-lo parte integrante e consistents da

20200203-Draft
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ANEXO D - FOLHA DE DADOS INVERSOR PHB5048-MKS

INVERSOR SOLAR
FOTOVOLTAICO

OFF-GRID PHB
5000W. (220V)

3000W (127V)

Inversor solar Off-Grid com controlador
de carga integrado.

Possui retificador (CA/CC) e carrega a
bateria pela rede.

Opera também como No-Break solar, em
conjunto com o seletor FV, permitindo
que a energia solar seja utilizada quando
ocorrer falha na rede elétrica (opera em
conjunto com inversor On-Grid).
PHB5048-MKS (220V) PHB3048-MKS
(127V) permite operacao em duas tensdes
de saida diferentes.

iBhag °©

EXCELENTE ALT

PROJETO
ORIENTADO

DESEMPENHO SEGURANCA PARA O CLIENTE

v Elevada tensao FV (500Vcc) ¥ Tensao segura (SELV) da v Leve e compacto 12 kg
bateria (<60Vcc) " )
v Tempo de transferéncia v LCD intuitivo
(rede/ backup) <10ms v Conversor CC/CA isolado

v Interface de comunicagéao
v' Carga de 3 estagio para v Filtro anti-poeira USB e RS485

aplicagao Off-Grid — i .
P d v P21 v Configuracao local via

v Limite de corrente de navegador
bateria

Rua Sao Bernardino n® 12

Pg Anhangusara - CEP. 05120050 contato@phbomb CLrL®
A — | - —
Sio Paulo - 5P 4 ['."u
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Dados
tecn|c05 Modelo PHR3048-MKS PHB5048-MKS

Max. Tensdo CC [V] 500 500
Faixa de Operacgao SPMP [MPPT] [V] 120~430 120~430
Tensao CC de Partida [V] 120 120
Corrente CC Maxima [A] 18 18
Ndmero de Strings / MPPT 1/1 1/1
Tensdo Nominal de Entrada CA [V] 127 220
Max. Corrente de Entrada CA [A] 40 40

Dados de Saida (Back-up)

Méx. Poténcia Aparente [VA] 2000 5000

Max. Poténcia de Pico [VA] 3600VA, 10s G000VA, 10s
Max. Corrente de Saida [A] 24 22
Tensdo Nominal de Saida [V] 127 220
Frequéncia Nominal de Saida [Hz] 60

THDv [Carga Resistiva] <A%

Dados da Bateria

A PHRB Solar mantém uma i =
estrutura de equipamentos Tipo CiniOmeR RIS
calibrados, "setups” de testes  tensao Nominal [V]
e técnicos treinados, para

proporcionar acs seus clientes Max.Tensdo Carga [V] <60 (configuravel)
um rapido servi¢co de reparo.

48

Max. Corrente de Carga [A] (CA/FV) 40 /80 100 /80
Max. Corrente de Descarga [A] 100 100
Capacidade do Banco de Baterias [Ah] 50~1000

Dados Gerais

Dimensdes [L*A*P] (mm) 295468140
Peso Liquido [kg] 12
Umidade relativa 5~ 9592
Temperatura de Operagac -10~50°C
Ventilagdo Forcads
Grau de protecao P21
Comunicacdo USB/ RS485
Cor Cinza
Display LCD
Garantia [anos] 2

\’8, Rua Sao Bernardine n® 12 (1) 3€48-7830
Vv Dq. Anhanguera - CED: 05120-050 intato@phbeom b
= nhanguora = = contatogp ombr 7[__]:’|__\QJ

Sao Pauln - 5P Fx'l

Si Vla_r
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ANEXO E - FOLHA DE DADOS BATERIA MOURA MFV300

MOURAZZIE
SAAAR

Estacionaria /~
Catalogo

de Produtos
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SERIE MFV

Invista no melhor desempenho para o seu
negacio. A série MFV traz a inovaclo Moura para
@ mercade brasileiro,

Passul techologla chumbao-carbono e excelents
‘aceitacho de carga, operando em regimes de
ciclagern e em estado parcial de carga.

Beneficios do produto

Blindagem Multicamada
das placas positivas

* Mais de 2,700 ciclos (Ensaio conforme
Norma NBR 14200 e Norma IEC 61427)
» Eficiéncia de recarga até 15% maior
» Performance em altas temperaturas

Design inovadoer Tecnologia PbC

da grade

Maior volume
de material ativo

Principais caracteristicas técnicas

D
C |
e v
A 0,99,V 0 oo O
U o U
j ° C.".C
oo U vVee v
VRN I
[ dade em Ah - 25° C
TOTE e e v NS e oMt
S o

o B & Q
e et N
wiom| m = A
MRV m ) L3
worio| o < “
WY IS 5 e A
wven] W o p
v w e a
S = i
et o .
wevmol w0 o ‘
NEY 1200 wa » L]
MEV 160, wo Lol Ll
it ot H
e 150 .
NEV 200 a0 L4
e s )
NEV 20| o) n
evene] s e o
A0 s L3 o

a1 g ol w0l 6 91 Ke

Nimero de ciclos x DOD% - Temperatura de ref. 25° C

9000 [

8000
7000

6000 +
5000
4000 |

3000

Numero de Ciclos

2000
1000

0

10 20 30 40 50 80 70
Faixa ideal de operagio.
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INFORMACOES TECNICAS DA SERIE MFV

Descarga em corrente constante (A)
TIFODE | 185VPE . 25°C 175 VPE - 25°C

C120 620 c10 c8 c5 c3 c1

MFV 100 13 55 10 12 168 23 4@
MFV 150 " 83 15 W a7 333 ”
MFV 200 25 1" 20 24 336 “7 56
MEV 250 a " 2% x a 56 hrol
MFV 300 35 1 30 ] £ ar o
MV 350 ar 2 a5 - w 8 e
MPV 420 63 28 a2 50 70 o4 202
MV 290 61 3 e " a2 1o ey
MFV 800 5 35 60 n mwm 134 M
MV 800 100 46 80 a5 1M 1 265
MV 1000 125 &R w00 16 18 24 a5
MEV 1200 150 L3 20 e 02 20 has
MY 1250 154 5 1% 146 210 80 56
NPV 1500 185 0 150 m 252 336 65
MV 1750 10 105 175 20 2006 306 w3
MEV 2000 247 120 xm 236 336 4438 873
WV 2290 278 135 o) 66 3 501 w2
NPV 2600 308 150 250 26 420 560 1077
MY 2750 ket ] 165 s ko 462 616 10
WV 3000 310 180, 300 354 504 a2 1310

Descarga em poténcia constante (W)
TIPODE | 185 VPE - 25°C 175 VPE . 29°C

€120 20 C10 8 (=] c3 c1

28 108 19 2 ne an &7

37 158 2 34 478 623 13

9 n 38 an e L <L s

01 20 a5 5 " 106 bixg

73 32 57 L i 126 82

BS5 &1 6] w0 12 e a0

MEV 220 w2 au B a 154 e s
MPV 490 na 57 L "z 156 206 a7
MFV 800 146 86 115 e 102 bl e
MFV 800 1%0s 88 163 182 56 16 w1
NFV 1000 244 1 0 o 319 M9 8§25
MEY 1200 23 142 ™ n 363 S0z e
WFV 1250 30,1 164 pel 282 300 M 1004
NPV 1500 361 17 87 e A R 1ien
MFV 1750 a2 01 35 306 S0 720 1963
WY 2000 ant 220 ) 482 LX) e 1560
MV 228 5,1 50 Rl boe e w2 1
MV 2500 L8l w7 a7 Bes 766 1047 1040
MFV 2750 06,1 36 527 (.1 8 162 2174
NIFY 3300 122 falil 571 L1 i 1287 23N

TIPO DE BATERIA

MFV 100
MFV 150
MFV 200
MFV 250
MEV 300

MEV 350
MFV 820
MEV &850
MEV 600

PAFV 1250
MNPV 1500

DUAS FILAS SOBREPOSTAS
[

[T

|
il

DUAS FILAS EM NIVEL

MFV 1750 1400 2050 589 A 25

MIVZ000 | 1aD0  z%0 565 A b I RRET]

MFPV 2250 12N 2056 £ 41 a0 1500 15 300

MFV 2500 1400 2750 | 800 5 1040 1560 | 145 360

MEV 2750 1400 2750 800 S0 o 15850 146

MEV 3000 1400 2050 ® 200 00 9 1860 | W45 \¢ -
Demmiscoas dm sy

DUAS FILAS EM DEGRAUS

c L

e

2 -
T u,P

DUAS FILAS EM NIVEL (BATERIAS 2750 a 3000 Ah)

c L n
1

B i b

A

=l

CETHENAL D FES0 COM VA"
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ANEXO F - FOLHA DE DADOS CABO CORTOX SOLAR (0,6/1KV)

CABO CORTOX SOLAR (0,6/ 1KV)

CORDEIRO CABO CORTOX SOLAR

CORDEIRO CABO CORTOX

CONSTRUGAO

Formado por fios de cobre eletrolttico estanhado, {€mpera mole, encordoamento classe

ISOLAGAO

Composto termofixo nao halogenadio com baixa emissac de fumaga e nao propagante a chama

COBERTURA
Compas

termofixo com baixa emisso de fumaga, ndo propagante a chama & com prole¢ace centra raios UV,

IDENTIFICAGAO

s 820 fomec

s nas cores preta e vermelha.

TEMPERATURA MAXIMA DO CONDUTOR

120 °C em serv co continuo; 250 *C em curto-crcu to.

APLICACAO

Os cabos CORTOX SOLAR da Cordeiro C
e com cobertura nao f da para as lensdes de ¢
serem Inst ; otovoltaica & os termin:
ma fotovoltaico, em fungao de

abos de poténcia para sister

abos Eletricos s&c

ESPECIALIZAGAO
ABNT NBR: 16612

© EXTERNO HESISIENCEY MASSA

MAXIMO MAX"Y,::A £20 NOMINAL

ESPESSURA  ESPESSURA
N° DE ISOLACAO COBERTURA
CONDUTORES NOMINAL NOMINAL

SEGAO

mm mm mm O/KM Kg/Km
1,50 mim# 1 07 ‘ 0,80 540 137 34
2,50 e \ 1 07 ’ 080 590 ' 821 a7
4,00 mm? 1 07 0,80 6,60 509 &1
8,00 mm* 1 1 07 } 0.80 740 339 83
10,0 mm? i 0.7 \ 0,80 8,80 1,95 128
18,0 mm? ] 1 07 \ 090 10,10 1,24 180
25,0 mi? 1 09 \ 1,00 12,50 0,795 291
35,0 mm® [ 1 08 [ 1,10 14,00 0,565 390
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ANEXO G - FORMULARIO DE SOLICITACAO DE ACESSO EDP ES

@ Formulario de solicitagdo de acesso para microgeragao distribuida com
poténcia superior a 10 kW

1 — Identifica¢do da Unidade Consumidora — UC
Codigo da UC: 9500018 Classe: Poder Publico - Federal

Titular da UC: Eng. Luiz Carlos de Sousa Queiroga Junior

Rua/Av.: Av. Mal. Campos

N2: 1465 Complemento: Bairro: Maruipe
Cidade: Vitoria CEP: 29043-210
E-mail: lulz.queiroga@ebserh.gov.br CNPJ/CPF: 32479164000130
Telefone: ( 27) 3335 7169 Celular:{ )
2 — Dados da Unidade Consumidora
Poténcia instalada (kw): 1200 Tensao de atendimento (V): 11.4k
Tipo de conexao: Monofasica [] Bifasica [ Trifasica
Tipo de ramal: Aéreo Subterraneo [J

3 —Dados da Geracao

Poténcia instalada da geragdo (kW): 27

Tipo da fonte de Geraggo:  Hidraulica [ Solar & Eolica (I
Biomassa [ Cogeragdo qualificada [ Outra (especificar):
4 — Documentacao a ser anexada

1. ART do Responsavel Técnico pelo projeto elétrico e instalagdo do sistema de microgeragdo; O

2. Projeto elétrico das instala¢des de conexdo, memorial descritivo; d

3. Diagrama unifilar e de blocos do sistema de geragdo, carga e protegao; O

4. Certificado de conformidade do(s) inversor(es) ou nimero de registro da concessdo do Inmetro do(s) 0O
inversor(es) para a tensdo nominal de conexdo com a rede;

5. Dados necessdrios ao registro da central geradora conforme disponivel no site da ANEEL: 0O
www.aneel.gov.br/scg;

6. Lista de unidades consumidoras participantes do sistema de compensa¢do (se houver) indicando a
porcentagem de rateio dos créditos e o enquadramento conforme incisos VI e VIl do art. 22 da Resolugdo O
Normativa n2 482/2012;

7. (Cdpia de instrumento juridico que comprove o compromisso de solidariedade entre os integrantes (se 0
houver);

8. Documento que comprove o reconhecimento, pela ANEEL, da cogeragdo qualificada (se houver). O

5 — Contato na Distribuidora (preenchido pela Distribuidora)

Responsavel/Area:

Endereco:

Telefone:

E-mail:

6 — Solicitante

Nome/Procurador Legal: Eng. Luiz Carlos de Souza Queiroga Junior

Telefone: 33357169

E-mail: luiz.queiroga@ebserh.gov.br

Local Data Assinatura do Responsavel
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ANEXO H - DADOS PARA REGISTRO DA CENTRAL GERADORA

DADOS PARA REGISTRO DA CENTRAL GERADORA (MMGD)

Nome da Empresa
Nome do Responsavel Técnico

Namero do Documento de Responsabilidade Técnica

ST Nimero de Registro do Resp avel no Conselho
Solicitante

Titulo Profissional
Telefone
E-Mail
Nova / Ar Nova
Titular Eng. Luiz Carlos de Sousa Queiroga Junior
Nimero instalagdo 9500018
Classe Poder Publico
Grupo A

A Disjuntor 100 A

co:::::i::ta Tens&o de Conexdo 11,4 kv
CNPJ/CPF 32479164000130
Endereco Av. Mal. Campos, n® 1465
CEP 29043-910
Municipio Vitéria
Telefone (27) 3335-7169
E-mail luiz.queiroga@ebserh.gov.br
Qtde Modulos 72
Fabricante Médulos LONGI Solar
Modelo dos Médulos LR4-72HPH-455M
Area dos Arranjos (m2) 240,00
Unidades Qtde Inversores 1
Geradoras - UFV Fahricante do Inversor PHB Solar

Modelo do Inversor PHB-27K-MT
Soma das Poténcias Modulos (kW) 32,76
Soma das Poténcias Inversores (kW) 27,00

Data da conexdo

Unidades
Geradoras - EOL

Fabricante

Modelo

Eixo rotor

Altura pa(m)

Poténcia Inversor (kW)
Poténcia aerogerador (kW)
Data da conexdo

Unidades

Hideialica

Rio

Bacia
SubBacia
Tipo Turbina

Poténcia Turbina (kVA)
Poténcia Gerador (kVA)

Fator Poténcia do Gerador

Poténcia do Gerador (kW)

Data da conexfio
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ELETRODUTO DESCE |

1.3.2.0 1.3.2.01 1.3.1.1 1.3.1.11

1.2.1.0 1.2.1.05 1.2.1.0 1.2.1.01

1.3.2.1 1.3.2.11 1.3.2.09 1.3.2.0 1.3.2.0 1.3.2.09 1.3.1.0 1.3.1.05 1.3.1.0 1.3.1.01

1.2.1.02

1.3.2.14 1.3.2.12 1.3.2.10 1.3.2.08 1.3.2.09 1.3.2.04 1.3.2.02 1.3.1.14 1.3.1.12 1.3.1.10 1.3.1.08 1.3.1.09 1.3.1.04 1.3.1.02 1.2.1.08 1.2.1.06) 1.2.1.04

@40
ELETRODUTO DESCE

1.1.1.18 1.1.2.02 1.1.2.04 1.1.2.00 1.1.2.08 1.1.2.10 1.1.2.12 1.1.2.14 1.1.2.16

1.1.1.02 1.1.1.04 1.1.1.06 1.1.1.08 1.1.1.10 1.1.1.12 1.1.1.14 1.1.1.16 1.1.2.18

1.1.1.01 1.1.1.0 1.1.1.0 1.1.1.0 1.1.1.09 1.1.1.11 1.1.1.1 1.1.1.19 1.1.1.1 1.1.2.01 1.1.2.0 1.1.2.0 1.1.2.0 1.1.2.09 1.1.2.11 1.1.2.1 1.1.2.1 1.1.2.1

@ ISOMETRIA - CA

1 Planta Baixa P64 Cobertura
1:50

3 \VISTA DOS MODULOS
1:100

e
@VISTA 3D GERAL
25/09/2021 00 EMISSAO INICIAL AGUARANDO LIBERAGAO PARA OBRA
DATA N° REVISAO DESCRIGAO SITUAGAO
VEM DO BANCO DE BATERIAS VAI PARA QD-LACOSTE .
I SISTEMA FOTOVOLTAICO LACOSTE
PROJETO EXECUTIVO
INVERSOR HIBRIDO INVERSOR GRID-TI I 1
DISCIPLINA: E L ET RI C O
SUBDISCIPLINA / LOCAL:
QD-HBRIDO ——= PLANTA BAIXA COBERTURA
DESENVOLVIMENTO: REALIZAGAO:
STRING BOX CA CHy
i AUTOR DO PROJETO: CONTEUDO:
VEM DOS MODULOS Parte pratica do Projeto de Graduagé&o do aluno
Claudino B Junior, d
FOTOVOLTACOS Departamento de Enganharia Eldtica do Cenro
Tecnoldgico da Universidade Federal do Espirito
CLAUDINO BARRETO JUNIOR Santo, como requisito parcial para obtengéo do
grau de Engenheiro Eletricista.
PROPRIETARIO: ELABORAGAO:
Universidade Federal do Espirito Santo CODIGO DO ARQUIVO:
s ELE.SFH.01-R00
ENDEREGO DO EMPREENDIMENTO: NUMERAGAO:
@ ISOMETRIA = CC 6 YI§5TA DOS INVERSORES Av. Mal. Campos, 1355 - Santos Dumont, Vitéria - ES, 29041-295 0 1 Io 3




1

Caixa de passagem no
piso. TAM.: 30x30x10
cm

240 @40

2X @40
ELI;TRODUTO VEM
PREDIO P64

2 Planta Baixa Lacoste

1:50

@40

@40

240
240

Caixa de passagem n
piso. TAM.: 30x30x10

cm

Planta Baixa P64

1:50

| CABEAMENTO CC|

X

@40

ELETRODUTO SEGUE

PARA LACOSTE

2x @40

ELETRODUTO SOBE

@40

@40

CABEAMENTO CC

CABEAMENTO CA

CABEAMENTO CA

Caixa de passagem no
piso. TAM.: 30x30x10
cm

DIAGRAMA TRIFILAR - QUADRO DE DISTRIBUIGAO SISTEMA HIBRIDO (QD-HIBRIDO)

72x455 Wp
32,76 kWp

2x18

1x08

2x14

N A B
Q0
SEGUEM AOS CIRCUITOS NE o N SEGUEM AOS CIRCUITOS
CORRESPONDENTE £ E E ORRESPONDENTES
=) 33
| (DQ(D(D(D(DGXD(DQ(B I 2mn I @0(1)(1)(1)(1)(])(])@0@ |
BARRAMENTO DE NEUTRO BARRAMENTO DE TERRA
¢ ¢
- %E DJ GERAL - 25A
CARACTERISTICAS [- [
ORIGEM: QD-LACOSTE
CARGA TOTAL INSTALADA: 5000W
TENSAO NOMINAL: 127
CORRENTE NOMINAL: 22,73A
BARRAMENTO: 2F+N+T DE 100A — :
FASE - # 4mm? (PVC) N DPS< );IﬁKA
CONDUTORES: NEUTRO - # 4mm? (PVC) ?
TERRA - # 4 mm? (PVC) (;_QEEOJQSA.
ELETRODUTO: @32 mm
ESPECIFICACAO: 16 MODULOS
NOME DO CIRCUITO Ne TENSAO CARGA CABO DISJUNTOR DISJUNTOR CABO CARGA TENSAO Ne NOME DO CIRCUITO
PC1 1 220V 1000W #2,5mm? #2,5mm? 1000W 220V 4 PC 4
10A ‘{'\‘ & £ 10A
£ & s
PC2 2 220V 1000W #2,5mm? #2,5mm? 1000W 220V 5 RACK TI
10A ‘(-\‘ $ £ 16A
PC3 3 220V 1000W #2,5mm? {-} © n ResE
10A r-\‘ $ ‘d RESERVA
RESERVA _{'\' m _q RESERVA
RESERVA £~ & Py RESERVA
z| =
sl 8
N N
SEGUIR DESENHO DE
EQUILIBRIO DE FASES
ACIMA
QD-HIBRIDO
4 JSEMESCALA
16,38 kW | o
' P Inversor Grid-tie
27 kW QD-LACOSTE
NPPTA VEM DA REDE
B R LY
3,64 kWp e —*
—» - MPPT2 o
I VAI PARA CARGAS
nJ “«—
7
12,74 kWp
Seletor de
Fonte
—r
Inversor Hibrido
5 kW QD-HIBRIDO
I
3 JSEMESCALA > nJ — CRITICAS
I ® ®
£ nNJ
®
—
Banco de
Baterias
25/09/2021 00 EMISSAO INICIAL AGUARDANDO LIBERACAO PARA OBRA
DATA N° REVISAO DESCRICAO SITUACAO
T SISTEMA FOTOVOLTAICO LACOSTE
PROJETO EXECUTIVO
DISCIPLINA:

ELETRICO

SUBDISCIPLINA / LOCAL:

PLANTA BAIXA LACOSTE

DESENVOLVIMENTO:

AUTOR DO PROJETO:

CLAUDINO BARRETO JUNIOR

REALIZAGAO:

CONTEUDO:

Parte pratica do Projeto de Graduagéo do aluno
Claudino Barreto Junior, apresentado ao
Departamento de Engenharia Elétrica do Centro
Tecnoldgico da Universidade Federal do Espirito
Santo, como requisito parcial para obtengdo do
grau de Engenheiro Eletricista.

PROPRIETARIO:

ELABORAGAO:

Universidade Federal do Espirito Santo

CODIGO DO ARQUIVO:
ELE.SFH.02-R00

ENDEREGO DO EMPREENDIMENTO:
Av. Mal. Campos, 1355 - Santos Dumont, Vitéria - ES, 29041-295

NUMERAGAO:

02/03




Rede Primaria (MT) da Consessionaria

Para-raio para

Sistema Aterrado

I

Derivacao Padrao EDP

Chave
Padrao EDP

Ramal de Ligagcao EDP

Interligacdo em fio de cobre

Vai para
Universidade

SEb52.2

Medicao

DISJ. DE
FRONTEIRA
7 (Dsv)

Dispositivo
de Protecao

/ ~
< >

AN

Vai para SE52.1

Dispositivo
de Protecao

DIAGRAMA UNIFILAR GERAL
SEM ESCALA

B T,:<; < :j:<;

Trafo
500 kVA

STRING 1 — MPPT3

STRING 1 — MPPT]

STRING 2 — MPPT1

18 modulos
455 Wp

LR4—72HPH—-455M

18 modulos
455 Wp

LR4—72HPH—-455M

Inversor 27 kWp
PHB 27K—=MT

8,19 kWp 8,19 kWp
XX
¢
[
M | _1 DC SWITCH
= _
STRING 1 — MPPT2 ~ — *: Z N
08 médulos + + o nNJ
455 Wp ]
LR4—72HPH—455M —
MPPT1
3,64 kWp M | _1 = DC SWITCH 80DAJ WOD(%A
— :‘;’ t BARRAMENTO INTERNO N
—I dH}
Nm | .T o= * QD—LACOSTE VAl PARA REDE
=

STRING 2 — MPPT3

14 modulos
455 Wp

LR4—72HPH—-455M

6,37 kWp

14 modulos
455 Wp

6,37 kWp

LR4—72HPH—-455M

MPPT2

DC SWITCH

H 4
- ]

DIAGRAMA TRIFILAR DE CONEXAO

SE52.1
—

Dispositivo

de Protecao

SEM ESCALA

Gerador de Emergéncia

ave | 500 kVA
O
QTA
/| Dispositivo
~Jde Protecao
Cargas
Inversor

CA
CC

Marca PHB SOLAR

Modelo 27K-MT
Quantidade 01

Poténcia

27 kW

Gerador Fotovoltaico

e ) Marca LONGI SOLAR
Modelo LR4-72HPH-455M
Quantidade 72

Poténcia 32,76 kWp

CUIDADO |

RISCO DE CHOQUE

ELETRICO
GERACAO PROPRIA .

4

MPPT3

4

1 — CHAVE SECCIONADORA VISIVEL E ACESSIVEL QUE A ACESSADA USA PARA GARANTIR A DESCONEXAO DA
CENTRAL GERADORA DURANTE MANUTENCAO EM SEU SISTEMA, EXCETO PARA MICROGERADORES QUE SE
CONECTAM A REDE ATRAVES DE INVERSORES;

2 — ELEMENTO DE INTERRUPCAO AUTOMATICO ACIONADO POR PROTECAO PARA  MICROGERADORES
DISTRIBUIDOS E POR COMANDO E/OU PROTECAO PARA MINIGERADORES DISTRIBUIDOS;

3 — TRANSFORMADOR DE INTERFACE ENTRE A UNIDADE CONSUMIDORA E REDE DE DISTRIBUICAO;

4 —NAO E NECESSARIO RELE DE PROTECAO ESPECIFICO, MAS UM SISTEMA ELETROELETRONICO QUE DETECTE
TAIS ANOMALIAS E QUE PRODUZA UMA SAIDA CAPAZ DE OPERAR NA LOGICA DE ATUACAO DO ELEMENTO DE
INTERRUPCAO;

5 — NAO E NECESSARIO RELE DE SINCRONISMO ESPECIFICO, MAS UM SISTEMA ELETROELETRONICO QUE
REALIZE O SINCRONISMO COM A FREQUENCIA DA REDE E QUE PRODUZA UMA SAIDA CAPAZ DE OPERAR NA
LOGICA DE ATUACAO DO ELEMENTO DE INTERRUPCAO, DE MANEIRA QUE SOMENTE OCORRA A CONEXAO COM
A REDE APOS O SINCRONISMO TER SIDO ATINGIDO;

6 — NO CASO DE OPERACAO EM ILHA DO ACESSANTE, A PROTECAO DE ANTI=ILHAMENTO DEVE GARANTIR A
DESCONEXAO FISICA ENTRE A REDE DE DISTRIBUICAO E AS INSTALACOES ELETRICAS INTERNAS A UNIDADE
CONSUMIDORA, INCLUINDO A PARCELA DE CARGA E DE GERACAO, SENDO VEDADA A CONEXAQ AO SISTEMA
DA DISTRIBUIDORA DURANTE A INTERRUPCAO DO FORNECIMENTO. O SISTEMA DE MEDICAO BIDIRECIONAL

DEVE, NO MINIMO, DIFERENCIAR A ENERGIA ELETRICA ATIVA CONSUMIDA DA ENERGIA ELETRICA ATIVA
INJETADA NA REDE;

7— O SISTEMA DE MEDICAO BIDIRECIONAL DEVE, NO MINIMO,
CONSUMIDA DA ENERGIA ELETRICA ATIVA INJETADA NA REDE;

DIFERENCIAR A ENERGIA ELETRICA ATIVA

8 — NOS SISTEMAS QUE SE CONECTAM NA REDE ATRAVES DE INVERSORES, AS PROTECOES RELACIONADAS
NA TABELA 02 PODEM ESTAR INSERIDAS NOS REFERIDOS EQUIPAMENTOS, SENDO A REDUNDANCIA DE
PROTECOES DESNECESSARIA;

9 — JUNTO AO DISJUNTOR DE PROTECAO PADRAO DA UNIDADE DO ACESSANTE,
(PROXIMO AO PONTO DE CONEXAO) DEVE HAVER UMA PLACA ADVERTINDO SOBRE A EXISTENCIA DE UM
GERADOR NA INSTALACAO. A PLACA DEVERA SER CONFECCIONADA EM PVC E CONTER A INFORMACAO
"CUIDADO — RISCO DE CHOQUE ELETRCO — GERACAO PROPRIA”, ATENDENDO A ESTE MODELO.

DO LADO EXTERNO

TABELA O

REQUISITOS AS CONDICOES ANORMAIS DE TENSAO

Tensdo no ponto comum de conexdo

(% em relagdo a Vnominal)

V < 80 %

Tempo maximo de

desligamento (1)

04s

80 % < V = 110 %

Regime normal de operagao

110% < V

0,2s

o tempo maximo de desligamento refere-se ao tempo entre o evento
anormal de tensdo e a atuacdo do sistema de geracdo distribuida (cessar o
fornecimento de energia para a rede). O sistema de geracdo distribuida deve
permanecer conectado a rede, a fim de monitorar os parametros da rede e
permitir a “reconexdao” do sistema quando as condigbes normais forem

restabelecidas.

REQUISITOS DE PROTECAO
Poténcia Instalada
EQUIPAMENTO Maiorque 75 kW e | Maior que 500 kWe
Menor o:‘:vgual a7e menor ou igual a 500 | menorouiguala s
kW MW
Elemento de desconexao ' Sim Sim Sim
Elemento de interrupgao Sim Sim Sim
Transformador de . .
acoplamento™ Nao Sim Sim
Protecdo de sub e . . (8) .
sobretensio Sim Sim Sim
Protecao de sub e &) . (8 ,
sobrefreqiéncia Sim Sim Sim
Protegao contra .
desequilibrio de corrente Néo Néo Sim
Protec¢ao contra desbalan¢o :
de tensao Nao Nao Sim
Sobrecorrente direcional Nao Sim Sim
Sobrecorrente com restricio .
de lenslio Nao Né&o Sim
Relé de sincronismo Sim™® sim™ Sim™
Anti-ilhamento Sim'® Sim® Sim®
. Sistema de Medi¢ao ) Medidor 4
Medigao Bidrecional 1 | Medidor 4 Quadrantes Quadrantes
( ) — NOTAS

Dispositivo de Seccionamento Visivel

\

PROJETO ELETRICO INTERNO APOS
O DISPOTIVO DE SECCIONAMENTO
VISIVEL (DSV) DAS INSTALACOES
DE CONEXAO PARA GERACAO
DISTRIBUIDA DE INTEIRA RESPONSABILIDADE
DO PROFISSIONAL QUE O ELABOROU.
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