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RESUMO

Neste trabalho, foi realizada uma pesquisa bibliografica com o objetivo de compilar
ferramentas e métodos para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos
residenciais conectados a rede elétrica de distribuicdo. Com base nesse material, foi
realizado um estudo de caso na qual foram dimensionados dois sistemas fotovoltaicos
residenciais e confeccionado um manual simplificado que servird como guia para
profissionais da &rea, sejam engenheiros, técnicos ou demais profissionais. O manual
apresenta um roteiro atualizado, claro, acessivel e simplificado, visando garantir a
eficiéncia do sistema. O presente trabalho € classificado como uma pesquisa
académica e se enquadra na categoria de pesquisa aplicada, pois busca solucionar
um problema especifico. Quanto a abordagem do problema, trata-se de uma pesquisa
qualitativa, e 0s objetivos sdo exploratorios, demandando um levantamento
bibliografico abrangente. Cabe ressaltar que, apesar da existéncia de diversas fontes
de informacédo sobre sistemas fotovoltaicos, ndo ha um material atualizado com foco
no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos residenciais conectados a rede elétrica
de distribuicdo. Ao final deste trabalho foi alcancado o objetivo de preencher essa
lacuna, oferecendo um guia atualizado, claro e simplificado que orienta 0s passos
necessarios para o dimensionamento desses sistemas.

Palavras-chave: Fotovoltaico. Dimensionamento. Cartilha. Energia.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O sol é a maior fonte de energia renovavel disponivel ao homem, emitindo
diariamente milhdes de kWh de energia limpa a Terra. Essa energia vem sendo
aproveitada em forma de calor ou em producdo de energia elétrica através da
converséo direta da radiacao solar em eletricidade, que € denominada Energia Solar
Fotovoltaica. Esta conversao se d4, por meio de um dispositivo conhecido como célula
fotovoltaica que atua utilizando o principio do efeito fotoelétrico ou fotovoltaico
(IMHOFF,2007).

De acordo com o Dr. Rodrigo Lopes Sauaia, presidente executivo da
Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), o Brasil apresenta
um potencial solar significativo, principalmente em sua regido nordeste. Ele destaca
que o pais recebe uma irradiacdo solar média superior a 5 kWh/m2 por dia, o que o
coloca entre os locais com maior capacidade de captacéo de energia solar no mundo
(ABSOLAR, 2023).

A producéo residencial de energia por meio de painéis fotovoltaicos é uma
opcédo quando o assunto € autossuficiéncia energética e construcdes sustentaveis. Os
mddulos fotovoltaicos sado geralmente aplicados sobre as edificacdes, devido a maior
taxa de radiacao solar. Para este fim sdo utilizados médulos rigidos para sobreposicéo
a cobertura existente (RUTHER, 2004). Os sistemas fotovoltaicos podem ser
classificados em trés categorias principais: isolados, funcionando somente com
alimentacdo da fonte fotovoltaica e baterias, conectados a rede elétrica de
distribuicdo, onde o sistema funciona em conjunto com a rede, ou hibridos, que séo
conectados a rede, mas também armazenam a energia em baterias para uso quando
necessario. Abordaremos neste trabalho somente sistemas conectados a rede elétrica

de distribuicdo sem o uso de baterias.

Para a instalacéo e o funcionamento adequado de um sistema residencial
conectado a rede elétrica, é imprescindivel contar com a expertise de um profissional
qualificado para elaborar e dimensionar o projeto do sistema. Conforme mencionado
por Pimentel et al. (2016), o projetista deve estar familiarizado com as especificacdes
desejadas para o sistema fotovoltaico, as condi¢cdes climaticas do local de instalacéo,
0s custos envolvidos e informacgfes adicionais fornecidas pelos fabricantes dos
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equipamentos. Com base nesses elementos, o projetista ser& capaz de recomendar

a melhor opcao para o sistema em questéao.

A elaboracdo do dimensionamento de um sistema de energia solar
fotovoltaica demanda um vasto conhecimento na area, € um processo complexo, e
que envolve uma série de etapas, desde a andlise do consumo de energia até a
instalacdo e monitoramento do sistema. Hoje, os engenheiros e técnicos que desejam
trabalhar nesta area, devem: ter conhecimento técnico especializado na area de
sistemas fotovoltaicos; conhecer os componentes, equipamentos e tecnologias e
compreender suas caracteristicas; devem realizar corretamente os célculos de
dimensionamento; seguir as normas e regulamentacdes e conhecer o processo de

licenciamento.

Apesar de existirem diversas fontes de informacdes que podem servir como
referéncia e fornecer as informacBes necessarias para a elaboracdo do
dimensionamento de um sistema fotovoltaico, ndo hd um material simplificado,
acessivel e atualizado que tenha o foco no dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos residenciais conectados a rede elétrica de distribuicdo e que apresente

de forma clara os procedimentos para a realizacéo do correto dimensionamento.

Posto isso, 0 objetivo deste trabalho é apresentar por meio de uma cartilha
explicativa simplificada os caminhos para a elaboracdo do dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos residenciais conectados a rede elétrica de distribuicdo. Para
tanto, foram apresentados dois estudos de caso no qual sdo destacados os

procedimentos para direcionar o profissional durante o dimensionamento.

A cartilha é apresentada de forma clara e acessivel, com o intuito de facilitar
a sua aplicacéo pratica e ajudar a disseminar o conhecimento da geracao de energia

solar fotovoltaica.

1.1 Justificativa

Com a instalagdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica de
distribuicdo, é possivel gerar a prépria energia elétrica, e dessa forma, reduzir o
consumo de energia fornecida pela concessionaria. No entanto, para obter esse

beneficio é imprescindivel a correta instalacdo do sistema, e para tanto € necessario
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0 acompanhamento de um profissional especialista na area, seja um técnico ou

engenheiro competente.

Apesar de existirem varias fontes de informagbes, como o “Manual de
Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos”, Pinho et al. (2014), e “Energia Fotovoltaica
— manual sobre tecnologias, projeto e instalagdo”, GreenPro (2004), que podem servir
como referéncia e fornecer as informacfes necessarias para a elaboracdo do
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, ndo ha um material atualizado, claro e
simplificado que tenha o foco no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos
residenciais conectados a rede elétrica de distribuigcao.

Portanto, a confec¢cdo de uma cartilha simplificada para a elaboracdo do
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos residenciais conectados a rede elétrica
de distribuicdo é de grande importancia, pois ira auxiliar no processo de escolha e
instalacao do sistema, além de garantir um correto dimensionamento. Assim, espera-
se contribuir para disseminar o conhecimento sobre a utilizacdo da energia solar e

incentivar a sua ado¢ao como fonte de energia alternativa e sustentavel.

1.2 Definicdo do Problema

O uso de sistemas fotovoltaicos em residéncias € uma forma eficiente de
geracado de energia elétrica, entretanto o seu dimensionamento apresenta desafios e
complexidades que podem dificultar o seu desenvolvimento, impedir a sua

implantac&o e uso adequados.

Neste contexto, o problema do presente trabalho consiste na falta de um
material simples, claro e atualizado que tenha o foco no dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos residenciais conectados a rede elétrica de distribuicdo e que apresente

0S passos para a sua correta elaboracéo.

1.3 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € apresentar os procedimentos para a elaboracéo

do dimensionamento de sistemas fotovoltaicos residenciais conectados a rede elétrica
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de distribuicdo, por meio do desenvolvimento de dois estudos de casos e uma cartilha

simplificada.

1.4 Objetivos Especificos

Com o intuito de alcancar o objetivo geral, foram estabelecidas etapas de

desenvolvimento, as quais sao apresentadas a seguir:

a) Verificar ferramentas para o desenvolvimento do dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos residenciais conectados a rede elétrica de
distribuicao;

b) Dimensionar dois sistemas fotovoltaicos residenciais conectados a rede

elétrica de distribuicéo;

c) Elaborar uma cartilha explicativa simplificada que apresente o0s
caminhos para a elaboragdo do dimensionamento de sistemas

fotovoltaicos residenciais conectados a rede elétrica de distribuicéo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd apresentada uma introducdo a energia solar
fotovoltaica, os componentes que compdem um sistema fotovoltaico conectado a rede
elétrica de distribuicdo, além dos métodos de dimensionamento e legislacbes

pertinentes.

2.1 Legislacdes pertinentes aos sistemas fotovoltaicos residenciais
conectados arede elétrica de distribuicao

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), vinculada ao Ministério
de Minas e Energia, foi criada para regular o setor elétrico brasileiro, por meio da Lei
n° 9.427/1996 e do decreto n°® 2.335/1997. Dentre suas atribui¢cdes principais estao:
regular a geracao (producéo), transmissdao, distribuicdo e comercializacéo de energia
elétrica e estabelecer tarifas e fiscalizar, diretamente ou mediante convénios com

orgaos estaduais, as concessoes, as permissdes e 0s servicos de energia elétrica.

Desde que iniciou suas atividades em dezembro de 1997, a ANEEL
juntamente com o Governo Federal, por meio de Leis, Decretos e Resolu¢des, vem
regulamentando o setor de energia no pais. Atualmente a autoproducéo de energia
solar esta normatizada pela resolucdo ANEEL n° 876 de 2020, na qual define os
requisitos e procedimentos para obtencédo de outorga de autorizagdo e registro do

sistema.

A definicdo de regras para a conexao, faturamento de centrais de geragao
distribuida em sistemas de distribuicdo de energia elétrica e regras do sistema de
compensagcado de energia elétrica, dentre outras regras, sao encontradas nas
inumeras resolu¢des normativas ANEEL (RNA) vigentes, como a RNA n° 920, de 23
de fevereiro de 2021, n® 956, de 7 de dezembro de 2021, n° 1.000, de 7 de dezembro
de 2021 e a RNA n° 1009, de 22 de marc¢o de 2022.

Além do regramento determinado pela ANEEL, existem também algumas
normas técnicas brasileiras que sao utilizadas para trabalhos com sistemas
fotovoltaicos residenciais conectados a rede elétrica de distribuicdo, como a ABNT
NBR 16690:2019 — InstalacOes elétricas de arranjos fotovoltaicos — Requisitos de

projeto e a NBR 5410:2004 — Instala¢des elétricas de baixa tensao.
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Para a conexao do sistema fotovoltaico com o sistema elétrico da rede de
distribuicdo, cada concessionaria também determina alguns requisitos. No caso da
CELESC, concessionaria que atende parte de Santa Catarina, estes requisitos estao
descritos na normativa 1-432.0004 - Requisitos para a conexao de micro ou
minigeradores de energia ao sistema elétrico da CELESC distribuigéo.

Portanto essas sdo algumas das legislacdes pertinentes aos sistemas
fotovoltaicos residenciais conectados a rede elétrica de distribuicdo. Sera feita agora

uma breve introducéo a energia solar fotovoltaica, sua historia e classificacéo.

2.2 Introducéo a energia solar fotovoltaica

A transformacdo da energia contida na radiacdo luminosa em energia
elétrica € um fenémeno fisico conhecido como efeito fotovoltaico. Observado
primeiramente pelo fisico francés Edmond Becquerel em 1839, o efeito fotovoltaico
ocorre em certos materiais semicondutores com capacidade de absorver energia
contida nos fotons presentes na radiacdo luminosa incidente, transformando-a em
eletricidade (Zilles et al., 2012, p.13).

A continuidade das investigacdes por outros cientistas levou ao
desenvolvimento de células fotovoltaicas que tinham inicialmente eficiéncias muito
pequenas (cerca de 5% da eficiéncia obtida atualmente). Tendo permanecido como
curiosidade cientifica durante mais de um século, os dispositivos fotovoltaicos tiveram
grande desenvolvimento nas décadas de 1970 a 1990. Inicialmente usado em
aplicacoes na industria aeroespacial, o efeito fotovoltaico posteriormente ganhou forca
em aplicacles terrestres para a geracdo de energia elétrica (Villalva e Gasoli, 2013,
p. 68).

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em trés classes
principais: isolados, conectados a rede elétrica de distribuigéo e hibridos. Os sistemas
fotovoltaicos isolados, que também sdo chamados de sistemas fotovoltaicos
autbnomos, sdo empregados em locais ndo atendidos pela rede elétrica e se utilizam
de baterias. Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica de distribuicdo séo
empregados em locais atendidos pela rede, esse tipo de sistema fotovoltaico opera

apenas com a presenca da rede elétrica e sdo instalados com o intuito de reduzir a
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energia elétrica consumida pelo usuério. H4 também os sistemas hibridos, que além
de serem conectados a rede elétrica de distribuicdo e reduzir o consumo da rede,
armazenam a energia em baterias para uso quando necessario (O e Costa, 2019).
Neste trabalho, abordaremos somente o0s sistemas fotovoltaicos residenciais
conectados a rede elétrica de distribuicdo, sem o uso de baterias.

2.3 Componentes de um sistema fotovoltaico residencial conectado a rede
elétrica de distribuicao

Para compreender o funcionamento de um sistema fotovoltaico,

primeiramente é necessario conhecer os materiais e componentes que o compdem.

2.3.1 Celula

As células fotovoltaicas constituem as unidades mais béasicas do sistema
fotovoltaico. Essas células transformam a energia do Sol em energia elétrica para
consumo humano. Essa conversao da luz solar em energia elétrica chama-se efeito
fotovoltaico e uma Unica célula normalmente tem uma vida Util aproximada de 10 a 40
anos (Balfour, 2013, p. 171).

De acordo com Villalva e Gasoli (2013), o silicio é o material semicondutor
mais usado na fabricacdo de células e foi o primeiro comercialmente utilizado. Embora
existam diversos tipos de materiais, as células solares de silicio sdo atualmente a
tecnologia com maior penetracdo no mercado devido ao fato de sua tecnologia de

fabricacao ja estar bem desenvolvida e sua matéria-prima ser barata e abundante.

Atualmente, hd uma variedade de tecnologias disponiveis para a fabricagéo
de células e médulos fotovoltaicos. Mas, segundo o Portal Solar (2023), a maior parte
das grandes usinas fotovoltaicas e dos projetos de geracao distribuida instalados em
residéncias e empresas no Brasil utiliza modulos fotovoltaicos com células de silicio
cristalino, em especial a do tipo policristalino. Recentemente, entretanto, os modulos
monocristalinos estdo se tornando tendéncia devido a queda de seus precos e

liderando o volume comercializado no Brasil.
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2.3.1.1 Silicio monocristalino e policristalino

As células de silicio monocristalino sdo as mais eficientes produzidas em
larga escala e disponiveis comercialmente. Alcancam eficiéncias de 15 a 18%, mas
tem um custo de producdo mais elevado do que outros tipos de células. S&o células
rigidas e quebradicas que precisam ser montadas em modulos para adquirir

resisténcia mecanica para o uso pratico (Villalva e Gasoli, 2013, p. 70).

As células de silicio policristalino tém eficiéncias comerciais entre 13 e 15%,
ligeiramente inferiores as das células monocristalinas, entretanto seu custo de
fabricacdo € menor e isso compensa a reducdo de eficiéncia. Assim como as
monocristalinas, elas sao células rigidas e quebradicas, que precisam ser montadas

em maodulos para adquirir resisténcia mecéanica (Villalva e Gasoli, 2013, p. 71).

Conforme ilustra a Figura 2, as células monocristalinas apresentam uma
aparéncia uniforme, geralmente em tons de azul escuro ou preto, podendo adquirir
variacfes de cor dependendo do tratamento antirreflexo aplicado. Por outro lado, as
células fotovoltaicas policristalinas exibem manchas em sua coloracéo devido ao tipo
de silicio usado em sua fabricacdo, apresentando uma aparéncia heterogénea.
Geralmente, sdo encontradas na cor azul, mas sua tonalidade também pode variar de

acordo com o tratamento antirreflexo utilizado.

Figura 1 — Aparéncia das Células Fotovoltaicas

PAINEL SOLAR MONOCRISTALINO PAINEL SOLAR POLICRISTALINO

Fonte: NeoSolar (2023).
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2.3.2 Mobdulos

Uma célula sozinha produz pouca eletricidade, entdo varias células sao
agrupadas para produzir painéis, placas ou médulos fotovoltaicos. Os termos médulo,
placa ou painel ttm o mesmo significado e sdo usados indistintamente na literatura
para descrever um conjunto empacotado de células fotovoltaicas disponivel

comercialmente (Villalva e Gasoli, 2013, p. 74).

Segundo Villalva e Gasoli (2013), a corrente elétrica produzida por uma
célula depende da sua éarea, pois a corrente elétrica depende diretamente da
guantidade de luz recebida pela célula. Quanto maior a area, maior a captacao de luz
e maior a corrente fornecida. Entdo, um moddulo fotovoltaico é constituido de um

conjunto de células montadas sobre uma estrutura rigida e conectadas eletricamente.

A estrutura do modulo protege as células fotovoltaicas (FV) do desgaste
externo decorrente do clima e do ambiente em geral. Os modulos ficam sujos por
causa de poeira, sujeira e poluicdo. Até mesmo os passaros e animais podem danificar
0 equipamento FV, mas os moddulos sdo construidos para proteger as células
encapsuladas dentro deles (Balfour, 2013, p. 174).

Na parte traseira, o mdédulo fotovoltaico é equipado com uma caixa de
conexdes elétricas, na qual os cabos elétricos sdo conectados. Geralmente, os cabos
sdo fornecidos juntamente com os modulos e possuem conectores padronizados,
permitindo uma conexao rapida dos modulos em série ou em paralelo. Conforme

exemplificado na figura 2.



18

Figura 2 — Componentes de um mdédulo fotovoltaico
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Fonte: Villalva e Gasoli (2013).

2.3.3 Conjuntos

O sistema comeca com um grupo de células fotovoltaicas interligadas e
encapsuladas em um maédulo. Algumas vezes um médulo é suficiente para produzir a
quantidade necessaria de eletricidade. Na maioria das vezes é o que acontece nas
aplicac6es muito pequenas, como as calculadoras e reldgios alimentados por energia
solar. Um maddulo poderia ser suficiente para alimentar um poste de iluminacao
publica, mas certamente um médulo ndo tem rendimento suficiente para alimentar

uma residéncia ou aplicacao grande (Balfour, 2013, p. 174).

Os sistemas fotovoltaicos podem empregar um grande numero de médulos
conectados em série ou em paralelo para produzir a quantidade de energia elétrica
desejada, esse agrupamento de modulos € denominado arranjo ou conjunto
fotovoltaico. Os conjuntos de modulos em série, chamados de strings, sdo comuns
em sistemas conectados a rede elétrica de distribuicéo, que operam com tensdes mais
elevadas. Por outro lado, os conjuntos de mddulos em paralelo sdo comuns em
sistemas fotovoltaicos autbnomos, que operam com tensdes baixas (Villalva e Gasoli,
2013, p. 86).

De acordo com Villalva e Gasoli (2013), quando os moddulos sao
conectados em paralelo, a tenséo de saida do conjunto € igual a tenséo fornecida por

um modulo individual e a corrente fornecida pelo conjunto é a soma das correntes de
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cada modulo. Por outro lado, quando os modulos sdo conectados em série, a tensédo
de saida do conjunto € a soma das tensdes de cada médulo, enquanto a corrente que
percorre o conjunto é a mesma em todos os médulos. Por esse motivo, os modulos
em série dependem uns dos outros para produzir corrente, 0 que torna o
sombreamento bastante prejudicial. Portanto, a escolha da localizacdo desses
modulos fotovoltaicos deve ser cuidadosa, de modo a evitar sombras sobre suas
superficies, pois se um dos mddulos do conjunto receber menos luz do que os demais,
a corrente elétrica de todo o conjunto serd reduzida, resultando em menor producéo

de energia pelo sistema.

A string se baseia no nimero de mddulos combinados para produzir uma
faixa de tensdo especifica para alimentar o inversor. O multiplo de strings, seja de 1
ou 1.000, é combinado para formar um conjunto. O nimero de modulos em um
conjunto determina a quantidade de energia gerada pelo sistema FV. O conjunto é o

maior componente fisico do sistema FV (Balfour, 2013, p. 176).

Figura 3 — Conjunto de médulos fotovoltaicos

Fonte: Balfour (2013).

Segundo Balfour (2013), os conjuntos necessitam de uma montagem
adequada que estimule o fluxo de ar sobre eles e evite contato com a umidade do
solo. Para isso, existem diferentes opcdes de montagens e estruturas que funcionam

melhor para cada contexto. Essas estruturas serdo abordadas na proxima secao.
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2.3.4 Estrutura

Ao selecionar a estrutura apropriada para cada local, deve-se levar em
consideracdo uma série de fatores. Conforme destacado por Balfour (2013), é crucial
posicionar os médulos de forma a maximizar a captacdo da energia solar, evitando
sombras que possam reduzir o desempenho. Além disso, é importante posicionar os
modulos proximos ao inversor para minimizar as perdas de energia e garantir que a

manutencao possa ser realizada de maneira facil e regular.

Em ambientes comerciais, € possivel posicionar 0s conjuntos sobre a area
de estacionamento, enquanto em areas rurais existem estruturas que permitem a
montagem dos modulos diretamente no solo. No caso de residéncias, € mais comum
integrar os médulos ao telhado existente. Nesse sentido, deve-se estar atento as
variagdes e tipos de telhado, levando em conta também o impacto do peso adicional

gque os modulos representardo sobre a estrutura. Essa analise minuciosa é

fundamental para garantir a seguranca e a eficiéncia do sistema fotovoltaico.

As montagens em racks sdo amplamente utilizadas devido a sua
versatilidade em diferentes situacfes. Elas podem ser ajustadas para acompanhar a
inclinacdo de um telhado, proporcionando uma integracdo harmoniosa. Além disso,
os racks permitem aplicar inclinacdes proprias, possibilitando a otimizacao da captura
de energia solar. Segundo Balfour (2013), os racks podem ser montados sobre quase
qualquer coisa: toldos, telhados, solo e até mesmo nas laterais das edificacdes. Na

figura 4 ele esta montado sobre a cobertura plana de uma edificacao.
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Figura 4 — Exemplo de montagem de um rack

Fonte: Balfour (2013).

Essa adaptabilidade torna os racks uma opcéo popular e viavel para o
posicionamento dos painéis solares, proporcionando beneficios funcionais. A proxima
secdo abordara a importancia dos inversores nesse contexto, explorando seu papel
na conversao e otimizacdo da energia solar captada pelos painéis.

2.3.5 Inversores

De acordo com Pereira & Oliveira (2011), a energia elétrica na saida dos
mddulos fotovoltaicos € em corrente continua (CC). Isto inviabiliza a sua aplicacédo
direta na maioria dos equipamentos que trabalham, somente, em corrente alternada
(CA). Para a solucdo deste problema, empregam-se 0s inversores, capazes de
realizar a conversao desta tensdo continua para um valor de tensdo em CA. Além
disso, este equipamento é capaz de ajustar a frequéncia e nivel de tensdo gerada,
para que o sistema possa ser conectado a rede publica, de acordo com as normas
vigentes estabelecidas pela ANEEL e da concessionaria de distribuicdo de energia

elétrica.

Os inversores estéo disponiveis em uma ampla variedade de tamanhos e
recursos. A maioria das residéncias precisa de inversores na faixa de 2.500 W a
10.000 W. O tipo de inversor depende do tipo de sistema FV e das metas e objetivos

do cliente. Os sistemas FV que interagem com a rede elétrica de distribuicdo precisam
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ter inversores de onda senoidal apropriados, chamados inversores sincronos, com
grid-tie, ou on-grid, esses inversores devem ter a capacidade de pegar a eletricidade
do sistema FV e a combinar em termos de frequéncia e tensdo com a rede de
distribuicdo de energia conectada. Isso permite que o inversor receba e envie energia
para a rede (Balfour, 2013, p. 176). Segue na figura 5, exemplo de inversor de

aplicacao residencial.

Figura 5 — Inversor Goodwe de aplicacao residencial (3kw)

Fonte: Goodwe (2023).

Os inversores, de acordo com Balfour (2013), criam uma pequena
quantidade de perda de saida durante o processo de conversdo CC para CA. A carga
afeta a eficiéncia do inversor e estima-se que a maioria dos inversores usufrua de uma

maior eficiéncia quando a saida é igual a aproximadamente 30 a 70% de sua

capacidade nominal.

Assim como todos os componentes do sistema FV, 0s inversores sao
afetados pela temperatura e requerem atencdo especial nesse aspecto. Segundo
Balfour (2013), hd um acumulo de calor residual dentro deles e por isso, ventiladores,
dissipadores de calor e aletas de refrigeracdo sdo embutidos nos inversores para
reduzir o excesso de calor. Normalmente os inversores também apresentam uma
programacao interna que reduz a sua atividade, caso a temperatura interna alcance

limites estabelecidos.

Os inversores também possuem a capacidade de se comunicar com a
internet, o que é fundamental para o monitoramento e compreensao do sistema
fotovoltaico (FV) e sua operacao. Essa funcionalidade permite que os proprietarios e
profissionais do setor acompanhem de forma mais facil e eficiente o desempenho do
sistema FV. Além disso, a comunicagdo com a internet possibilita a reprogramacao
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conveniente do inversor em determinados sistemas. Vale ressaltar que a comunicagao
com a internet ndo é essencial para o funcionamento basico do sistema, porém, a
medida que nossas residéncias se tornam cada vez mais informatizadas, essa

conexao se torna cada vez mais Util.

Além da protecdo contra altas temperaturas, mencionada anteriormente, o
inversor desempenha varias outras funcdes. Ele esta sujeito a uma norma especifica
do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), Portaria n°® 140,
de 21 de marco de 2022, que aprova o regulamento técnico da qualidade e os
requisitos de avaliagdo da conformidade para equipamentos de geragéo,
condicionamento e armazenamento de energia elétrica em sistemas fotovoltaicos.
Essa portaria estabelece exigéncias para componentes de protecdo contra
sobretenséo, subtenséo e varia¢des de frequéncia, assim como para falta de energia
na rede e desligamento obrigatério (anti-ilhamento), entre outros.

Outras medidas de protecdo dos sistemas fotovoltaicos residenciais

conectados a rede elétrica de distribuicdo serdo apresentadas a seguir.

2.3.6 Quadros de protecao

De acordo com a ABNT NBR 5410:2004, os condutores devem ser
protegidos por um ou mais dispositivos de seccionamento automatico contra
sobrecargas e contra curtos-circuitos. E é por esse motivo que em um projeto de
sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica de distribuicdo sdo previstos dois
quadros de protecao, um para corrente continua, que fica entre o conjunto fotovoltaico
e o inversor, chamado comumente de string box, e outro para corrente alternada,

localizado entre o inversor e a rede elétrica, comumente chamado de connection box.

A string box € composta por um disjuntor CC, que protege os cabos contra
sobrecargas e curtos-circuitos e tem a funcéo de permitir o seccionamento do circuito
sob carga, e pelo dispositivo de prote¢céo de surto (DPS). O quadro de protecdo CC
pode ter a funcdo da caixa de strings. No mesmo quadro deve estar presente o
barramento de aterramento, necessario para coletar as liga¢des a terra das estruturas

metalicas e carcacas dos modulos fotovoltaicos (Villalva e Gasoli, 2013, p. 197).
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A connection box faz a conexéao entre os inversores do sistema fotovoltaico
e a rede elétrica, neste quadro além do DPS, tém-se a presenca de um disjuntor
diferencial residual (DDR) na entrada, que pode ser substituido por um disjuntor

termomagnético combinado com um interruptor diferencial residual (IDR).

Os quadros de protecdo desempenham um papel de extrema importancia
nos sistemas fotovoltaicos, visto que seu custo € significativamente baixo em
comparacao aos danos potenciais que podem ocorrer nos equipamentos do sistema,
como modulos e inversores, devido a curtos-circuitos e sobretensées causadas por
descargas atmosféricas. Além disso, eles também facilitam a instalacdo e manutencéo

dos sistemas.

2.4 Funcionamento de um sistema fotovoltaico residencial conectado a rede
elétrica de distribuicao

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica de distribuicdo podem
ser classificados em trés categorias de acordo com seu tamanho. Seguindo as
definicbes utilizadas pela ANEEL essas categorias sao:

a) Geracdao Distribuida em Escala: Representa sistemas fotovoltaicos de
grande porte, com poténcia instalada acima de 5 MW. Esses sistemas sao utilizados
em usinas solares de maior escala, como parques solares, e estao conectados a rede
elétrica em alta tensdo; b) Minigeracdo Distribuida: Compreende sistemas
fotovoltaicos de médio porte, com poténcia instalada superior a 75 kW e até 5 MW.
Eles sdo geralmente utilizados por estabelecimentos comerciais, industriais, rurais ou
publicos que possuem uma demanda de energia maior; ¢) Microgeracdo Distribuida:
Refere-se a sistemas fotovoltaicos de pequeno porte, com poténcia instalada de até
75 kW (limite para conexao do usuario a rede de baixa tenséo, sem necessidade de
transformador préprio) para consumidores residenciais e até 100 kW para

consumidores comerciais, industriais e rurais.

O sistema fotovoltaico residencial conectado a rede elétrica de distribuigédo
se enquadra como um sistema de microgeracdo distribuida. A figura 6 ilustra o

funcionamento deste sistema.
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Figura 6 — Esquema de funcionamento do sistema solar FV residencial conectado a rede
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Fonte: Villalva e Gasoli (2013).

7

O sistema é composto por um conjunto de modulos fotovoltaicos, um

inversor para a conexao a rede, quadros elétricos e um medidor de energia.

O sistema de tarifacdo utilizado no Brasil para esses casos, segundo
Villalva e Gasoli (2013) é a tarifacdo medida da energia liquida. Nesse tipo de tarifacédo
existe um medidor eletrbnico bidirecional que registra a energia que a residéncia
consome da rede elétrica publica e a energia que a residéncia produz e eventualmente
exporta para a rede elétrica. De acordo com esse sistema de tarifacdo, o consumo
liquido de energia pelo consumidor é calculado subtraindo-se a quantidade de energia
injetada na rede pelo seu sistema da quantidade de energia consumida. Assim, 0
consumidor paga apenas pela diferenca entre a energia consumida e a energia
injetada na rede, caso tenha consumido mais energia do que seu sistema tenha

injetado.

E importante ressaltar a obrigatoriedade do pagamento da tarifa de
disponibilidade, também conhecida como taxa basica, estabelecida pela ANEEL.
Conforme a regulamentacéo vigente, os sistemas monofasicos devem pagar uma taxa

minima de 30 kWh, os sistemas bifasicos 50 kWh e os sistemas trifasicos 100 kWh.
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Mesmo que o consumidor consiga compensar totalmente o seu consumo com a
energia injetada na rede elétrica, ele ainda € responsavel pelo pagamento dessa taxa
minima de consumo mensal. Portanto, no sistema de tarifacdo atual, ndo é adequado
dimensionar o sistema fotovoltaico apenas com base na demanda de energia da
residéncia, é essencial considerar também a tarifa de disponibilidade, que estabelece
uma quantidade minima de energia a ser paga mensalmente, independentemente do
consumo efetivo. Ao dimensionar o sistema, € fundamental levar em consideracao
tanto a demanda de energia da residéncia quanto a tarifa de disponibilidade, a fim de

garantir um dimensionamento adequado e evitar custos desnecessarios.

Esse sistema de tarifacdo permite registrar a energia excedente gerada
pela residéncia durante o dia, gerando créditos de energia que sao posteriormente
descontados na conta de eletricidade. No Brasil, conforme a resolugédo n°® 1.059 de
2023 da ANEEL, caso haja um excedente de energia injetada na rede durante o mes,
ou seja, quando a energia injetada € maior do que a energia consumida pelo usuario,
esses creditos de energia podem ser utilizados por até 60 meses a partir da data de
faturamento em que foram gerados. Além disso, esses créditos também podem ser
transferidos para outra unidade consumidora do mesmo titular. Dessa forma, o
consumidor tem um prazo de 60 meses para utilizar a energia gerada pelo seu sistema

fotovoltaico.

Assim, com a instalacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede da
sua residéncia, o usuario consumidor além de estar contribuindo para a reducdo de
emissodes de gases de efeito estufa e para a preservacao do meio ambiente, também
pode desfrutar de beneficios econdmicos significativos. Ao gerar parte da energia
consumida pelo imovel, o resultado € uma imediata reducdo nas contas de energia

elétrica.

2.5 Dimensionamento de um sistema fotovoltaico residencial conectado arede
elétrica de distribuicao

Para que o sistema fotovoltaico possa cumprir o papel que Ihe € proposto
€ necessario um correto dimensionamento. Alguns critérios e métodos para tal serao

abordados nesta secéo.
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2.5.1 Métodos para estimar a producdo de energia

No processo de dimensionamento de um sistema conectado a rede, o
primeiro passo € determinar a quantidade de energia que se deseja produzir. Essa é
uma decisdo tomada levando em consideracao alguns critérios que serdo abordados

nesta secao.

2.5.1.1 Demanda

De acordo com Villalva e Gasoli (2013), a quantidade de energia que se
deseja produzir com um sistema fotovoltaico pode ser determinada com base no
consumo médio mensal de eletricidade, obtido a partir dos dados presentes na conta
de energia elétrica. Dessa forma, é possivel suprir parcial ou integralmente a demanda
de energia de um determinado consumidor. No entanto, no sistema de tarifacao
adotado no Brasil, como ja mencionado na secao 2.4, ndo € interessante buscar suprir

integralmente o consumo de energia devido a existéncia da tarifa de disponibilidade.

Quando se trata de residéncias sem histérico de consumo de eletricidade,
como casas recém-construidas ou em fase de projeto, é possivel realizar uma
estimativa do consumo de energia com base nos equipamentos que serao utilizados
pelo consumidor e a forma como seréo utilizados. Para isso, € necessario considerar
a poténcia dos aparelhos e a frequéncia de uso, levando em conta as horas de
funcionamento diario, semanal ou mensal de cada equipamento. Com essas
informacdes, é possivel calcular a demanda de energia esperada para a residéncia.
Vale ressaltar que essa € uma estimativa e pode haver variagbes no consumo real,
dependendo do uso efetivo dos equipamentos e dos habitos dos moradores. Portanto,
€ importante revisar e ajustar essa estimativa a medida que a residéncia comeca a

operar e 0s padrdes de consumo séo estabelecidos.

2.5.1.2 Oferta

Outra abordagem para determinar a energia a ser produzida por um
sistema fotovoltaico é considerar a capacidade de oferta de energia, que esta

relacionada ao espaco disponivel para a instalacdo dos médulos fotovoltaicos. Com
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base nisso, é possivel calcular a producdo de energia diaria ou mensal do sistema,

levando em consideracdo o numero de moédulos que podem ser instalados.

Uma das consideracdes importantes na escolha de um sistema fotovoltaico
€ 0 aspecto econdmico, levando em conta o limite de investimento que o consumidor
esta disposto a realizar. Ao definir o investimento maximo que o consumidor deseja
fazer, € possivel adequar o tamanho e a capacidade do sistema fotovoltaico de acordo
com o orcamento disponivel. Isso pode envolver ajustes na poténcia instalada, na

quantidade de médulos solares ou em outros componentes do sistema.

E importante ressaltar que, embora a escolha baseada em critérios
econdbmicos seja relevante, é fundamental buscar o equilibrio entre o investimento
inicial e o retorno financeiro ao longo do tempo. E recomendado realizar analises de
viabilidade econdmica, considerando 0s custos iniciais, as economias geradas na

conta de eletricidade e o periodo de retorno do investimento.

O célculo preciso da poténcia do sistema fotovoltaico requer a
consideracao de questbes como a irradiacao solar local, variagdo sazonal do consumo
de energia da residéncia e condicbes de sombreamento. Esses elementos
desempenham um papel crucial na determinacdo da capacidade adequada do
sistema, garantindo uma estimativa precisa da energia a ser gerada e serdo

abordados a segquir.

2.5.2 Avaliacao da variacdo sazonal do consumo de energia

A energia que se deseja produzir com o sistema fotovoltaico € a primeira
informacdo necessaria para inicio do dimensionamento, segundo Balfour (2013),
deve-se considerar as necessidades energéticas anuais médias de uma residéncia.
Isso pode ser determinado examinando o valor das contas de energia no ano, por
exemplo. A necessidade energética média de cada local precisa ser considerada

individualmente, isso porque cada usuario utiliza a energia de maneira bem diferente.

Ao avaliar uma conta de energia, percebe-se uma variacdo ao longo dos
meses do ano. A variacao sazonal do consumo de energia € um indicador claro que o
consumo de energia das residéncias no Brasil € relacionado a variacéo climatica — o

que € um fato amplamente conhecido no estudo do ambiente construido. A variagéo
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sazonal provavelmente decorre do uso de equipamentos para melhorar o conforto
térmico, durante os meses de verdo especialmente por conta de ar-condicionado e
ventiladores, e durante os meses do inverno pela utilizacdo do chuveiro em sua

poténcia maxima (Giraldi et al., 2022).

Logo, ndo considerar esta variagdo sazonal é um erro, levar em
consideracao no dimensionamento somente 0s meses de verao ou somente 0s meses
de inverno pode ocasionar um superdimensionando ou mesmo um

subdimensionamento do sistema da residéncia.

2.5.3 lIrradiacao solar

Outro fator importantissimo a se considerar no momento do
dimensionamento de um sistema fotovoltaico, é a irradiacdo média na regido da
residéncia. Pois de acordo com Atlas (2008), a radiacéo solar ndo atinge de maneira
uniforme toda a crosta terrestre. Depende da latitude, da estacdo do ano e de

condi¢cBes atmosféricas como nebulosidade e umidade relativa do ar.

De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017), o Brasil tem um
potencial de energia solar muito alto. A irradiacdo global horizontal média anual no
Brasil € de 1.700 kWh/mz, o que é superior a média global de 1.500 kWh/m2. A regido
com maior irradiacdo solar é o Nordeste, com uma média anual de 2.000 kWh/m2. O
Centro-Oeste e o Sudeste também tém um potencial de energia solar significativo,
com medias anuais de 1.800 kWh/m2 e 1.600 kWh/mz?, respectivamente. A Figura 7

ilustra esse potencial por regiao.
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Figura 7 — Variacdo da radia¢cdo solar no Brasil
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Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017).

Portanto, deve-se estar atento ao nivel de radiacdo diario médio no local
da edificacdo, para que possa realizar o dimensionamento da maneira mais proxima

0 possivel da demanda necessaria.

2.5.4 Orientacgéo e inclinagéo dos painéis solares.

Nesta secao serdo abordados os conceitos de declinacéo solar, altura solar
e angulo de incidéncia dos raios solares, para que assim possa-se definir o angulo de
inclinagdo dos médulos fotovoltaicos. Além de indicar qual a orientacdo correta para

eles.

De acordo com Villalva e Gasoli (2013), a instalagédo correta de um modulo

solar fotovoltaico deve levar em conta o movimento diario do Sol. A melhor maneira
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de instalar um modulo solar fixo é orientd-lo com sua face voltada para o norte
geografico, conforme mostra a figura 8. Essa orientacdo melhora o aproveitamento da
luz solar ao longo do dia, pois durante todo o tempo o médulo tem raios solares
incidindo sobre sua superficie, com maior incidéncia ao meio-dia solar, quando o
modulo fica exatamente de frente para o Sol. Nas localidades que estdo acima da

linha do equador deve-se orientar o painel para o sul geografico.
Figura 8 — Orientacao correta do médulo solar, com a face voltada para o norte geografico

Meio-dia

. Manha
larde

R

Fonte: Villalva e Gasoli (2013).

Para explicar a correta inclinacdo de um médulo solar, deve-se primeiro
entender alguns conceitos. Segundo Villalva e Gasoli (2013), a declinagéo solar é o
angulo dos raios solares com relacdo ao plano do equador, esse angulo é
consequéncia da inclinagéo do eixo de rotacdo da Terra. Devido a existéncia deste
angulo de declinacéo solar, o sol nasce e se pde em diferentes pontos do céu e
descreve uma trajetdria com inclinacdo diferente em cada dia do ano, como ilustra a
figura 9. A altura do Sol no céu é maior nos dias de verdo, e nos dias de inverno a
altura solar no céu é menor e o observador enxerga o sol mais baixo, proximo da linha

do horizonte.
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Figura 9 — Trajetéria do movimento aparente do sol ao longo do ano

Verao

Primavera
Outono
\ Inverno

Linha do
horizonte

Fonte: Villalva e Gasoli (2013).

Ainda segundo Villalva e Gasoli (2013), o modo como 0s raios solares
incidem sobre a superficie terrestre depende da posicdo do Sol no céu. O melhor
aproveitamento da energia solar ocorre quando 0s raios incidem perpendicularmente
ao moédulo. Naturalmente, com o médulo em angulo de inclinacdo fixo ndo se
consegue maximizar a captacdo dos raios solares em todos os dias ou meses do ano,
mas € possivel escolher um angulo que possibilite uma boa producdo média de
energia ao longo do ano. A figura 10 mostra a energia captada por um médulo com
trés angulos de inclinacdo diferentes. Dependendo da inclinacdo adotada, a energia
produzida pode ser maximizada ao longo do ano, somente nos meses de verao ou

somente nos meses de inverno.
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Figura 10 — Efeito da inclinagcdo do modulo fotovoltaico na captacdo de energia

Angulo étimo Angulo incorreto
=‘A/‘/ /
Angulo horizontal Angulo vertical

Fonte: Villalva e Gasoli (2013).

Uma regra simples para a escolha do angulo de instalacdo, adotada por

muitos fabricantes de médulos fotovoltaicos, € apresentada na tabela a seguir:

Tabela 1 — Escolha do angulo de inclinagdo do médulo

Latitude Angulo de
- geografica do local | inclinagdo recomendado
| 0°a10° L o=10° !
| 11°a20° o = latitude
| 21°a 30° | = latitude + 5°
| 31°a40° | o= latitude + 10°
| 41° ou mais | o= latitude + 15°

Fonte: Villalva e Gasoli (2013).

E possivel obter o angulo de latitude de uma localidade consultando um
atlas com mapas do Brasil, tabelas ou utilizando a ferramenta de mapas do Google.
Assim, escolhendo o angulo ideal do modulo para a localidade da residéncia que se

pretende instalar o projeto, garantindo o desempenho do sistema.
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2.5.5 Condigoes locais

A coleta de dados antes do inicio do dimensionamento de um sistema
fotovoltaico € essencial, mas somente isso ndo basta. Segundo Balfour (2013), uma
visita completa ao local é vital para projetar um sistema fotovoltaico altamente eficaz,
isso é fundamental para reunir informacdes e cortar custos. Vocé precisa considerar
informacdes especificas do local sobre sombreamento, microclima e intencées do

cliente durante a fase de projeto.

O microclima local refere-se aos detalhes climaticos que sé@o especificos
do local, como neblina e poluicdo. O sombreamento vem dos objetos que impedem a
radiacdo solar de atingir o conjunto FV, como arvores, montanhas, mastros e outras
edificac6es. O sombreamento de uma Unica célula FV pode provocar de 75% a 100%
de perda de rendimento e, portanto, deve ser evitado (Balfour, 2013).

2.5.6 Célculo da poténcia do sistema;

Como ja mencionado anteriormente, o primeiro passo no dimensionamento
de um sistema fotovoltaico conectado a rede é determinar quanta energia se deseja
produzir. Segundo Villalva e Gasoli (2013), a partir desta informacéo, da irradiacdo
solar média na localidade da edificacao e da definicdo do modelo do médulo que sera
utilizado, pode-se calcular a quantidade de painéis que serdo necessarios para suprir

a demanda e a poténcia do inversor.

O calculo do numero de moédulos segundo Villalva e Gasoli (2013), € dado

pela Equacéo 1.

Nm = Esistema (1)

" Emoédulo

Onde:
Nm = Numero de modulos da instalacéo fotovoltaica;
Esistema = Energia a ser produzida pelo sistema (kWh) no més;
Emodulo = Energia produzida pelo médulo em um més.

De acordo com Villalva e Gasoli (2013), a escolha do inversor empregado

no sistema fotovoltaico deve levar em conta os seguintes critérios: a tensao de circuito
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aberto da string ndo pode ultrapassar a tensdo maxima permitida na entrada do
inversor (deve-se observar cuidadosamente esse critério, pois uma sobretensdo na
entrada do inversor pode danificar o equipamento irreversivelmente); O inversor deve
ser especificado para uma poténcia igual ou superior & poténcia de pico do conjunto
de mddulos.

Entretanto, € uma pratica comum sobre dimensionar levemente o conjunto
fotovoltaico (ou subdimensionar o inversor), pois ainda conforme Villava e Gasoli
(2013), a poténcia de pico do conjunto somente € atingida nas condicbes
padronizadas de teste (STC), na maior parte do tempo o conjunto fornece poténcia
abaixo de sua capacidade nominal. Ligar ao inversor um conjunto fotovoltaico que tem
poténcia de pico maior do que a suportada por ele ndo vai danificar o equipamento,
apenas vai impedir o aproveitamento da poténcia maxima do conjunto fotovoltaico,

quando ele estiver operando em sua capacidade nominal.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e softwares que foram
utilizados no decorrer deste trabalho, as residéncias objeto do estudo de caso, além

do método de pesquisa aplicado.

3.1 Materiais e Equipamentos Utilizados

Para a elaborag&o do presente trabalho, os materiais e softwares utilizados

foram:

- Projetos arquitetbnicos das residéncias objeto do estudo de caso em
formato AutoCAD Drawing Database (DWG) e Portable Document Format (PDF);

- Software AutoCad:;

- Software online de consulta do potencial solar CRESESB

(cresesb.cepel.br);

- Software online de simulacdo de consumo ENEL-RJ (enel-

rji.simuladordeconsumo.com.br).

- Software online Canva (canva.com) para a elaboracédo da cartilha.

3.2 Métodos da Pesquisa

A ciéncia se apresenta como um processo de investigagdo que procura
atingir conhecimentos sistematizados e seguros. Para que se alcance esse objetivo é
necessario que se planeje o processo de investigacdo. Planejar significa, aqui, tracar
0 curso de acao que deve ser seguido no processo da investigacao cientifica. Planejar
subentende prever as possiveis alternativas existentes para se executar algo (Kéche,
1997, p. 121).

Segundo Severino (2016), em decorréncia da diversidade de perspectivas
gue se podem adotar e de enfoques diferenciados que se podem assumir no trato com
0S objetos pesquisados e eventuais aspectos que se queira destacar, existem

diversas modalidades e metodologias de pesquisas cientificas.
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O presente trabalho se enquadra como uma pesquisa académica, sendo
caracterizada como pesquisa aplicada, uma vez que esta direcionada para a solucao
de um problema especifico. Quanto a abordagem do problema, trata-se de uma
pesquisa qualitativa. Ja no que diz respeito aos objetivos, classifica-se como
exploratdria, o que requer um levantamento bibliografico para coleta de informacdes.

O trabalho foi estruturado conforme segue no fluxograma da Figura 11.

Figura 11 — Fluxograma da pesquisa

PESQUISA COMPILACAO DE
BIBLIOGRAFICA FERRAMENTAS

ELABORAGAO DA
CARTILHA

ESTUDOS DE CASOS

Fonte: O autor (2023).

No decorrer deste trabalho foi realizada uma pesquisa bibliografica para
compilar ferramentas e métodos para o dimensionamento de projetos de sistemas
fotovoltaicos residenciais conectados a rede elétrica de distribuicdo. Para isso, foram

consultados registros provenientes de pesquisas anteriores, livros, artigos e teses.

Para validar as ferramentas e métodos compilados na pesquisa
bibliografica, foram realizados dois estudos de caso em duas residéncias localizadas
em Garopaba/SC. Uma das residéncias ja estd em operacgédo e a outra ainda esta em

fase de projeto.

Com base nos resultados da pesquisa bibliografica e dos estudos de caso,

foi elaborada uma cartilha explicativa simplificada que servira como guia pratico para
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o dimensionamento de projetos de sistemas fotovoltaicos residenciais conectados a

rede elétrica de distribuicao.

A proposta da cartilha é apresentar um roteiro que venha a direcionar o
técnico durante o desenvolvimento do dimensionamento do sistema, buscando-se a
eficiéncia de todo o processo. A cartilha esta apresentada de forma clara e acessivel,

com o intuito de facilitar a sua aplicacao pratica.

3.3 Apresentacdo das residéncias objeto do estudo de caso

Nesta secdo serdo apresentados os projetos das residéncias objeto do

estudo de caso deste trabalho.

O projeto da residéncia a qual ainda ndo teve sua construcao iniciada,
elaborado pelo proprio autor, é de uma residéncia unifamiliar na cidade de
Garopaba/SC, bairro Areias de Macacu. A residéncia é composta por dois dormitérios,
sendo um deles suite, um banheiro, sala de estar, sala de jantar e cozinha, além de

garagem, duas sacadas e duas varandas. Conforme figuras 12, 13, 14 e 15.

Por se tratar de um projeto dentro de um loteamento ainda em concepcao,
ndo ha plantas urbanisticas que possibilitem a geracdo de uma prancha de situacéo
da residéncia, porém nota-se a partir da planta de cobertura que a edificacao tem uma
area de telhado consideravel inclinada em 35% para a dire¢cdo nordeste, destacando-

se como melhor local para a instalacdo dos modulos fotovoltaicos.
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Figura 13 — Planta residéncia em fase de projeto
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Fonte: Técnico em Edificagbes Jonathan de Oliveira (2023).

Figura 14 — Corte A residéncia em fase de projeto
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Fonte: Técnico em Edificagcdes Jonathan de Oliveira (2023).
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Figura 15 — Corte B residéncia em fase de projeto
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Fonte: Técnico em EdificagBes Jonathan de Oliveira (2023).

O projeto da residéncia ja construida, também elaborado pelo préprio autor,
€ de uma residéncia unifamiliar na cidade de Garopaba/SC, bairro Encantada. A
residéncia é composta por dois dormitérios, sendo um deles suite, um banheiro, sala
de estar/jantar e cozinha, além de garagem e uma varanda. Conforme figuras 16, 17,
18 e 19. Cabe destacar que para esse caso sera necessaria também, para o

dimensionamento, a fatura de energia da residéncia presente no Anexo A.



Figura 16 — Planta de implantacédo e cobertura da residéncia ja construida
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Figura 17 — Layout da residéncia ja construida
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Figura 18 — Corte C residéncia ja construida

ESCALA 1:50

Fonte: Técnico em Edificagdes Jonathan de Oliveira (2022).

Figura 19 — Corte D residéncia ja construida

Fonte: Técnico em Edificacdes Jonathan de Oliveira (2022).

A partir da planta de implantacéo e cobertura, Figura 16, nota-se que a
edificacdo tem uma area de telhado consideravel inclinada em 30 e 35% para a
direcdo noroeste, destacando-se como melhor local para a instalagdo dos médulos

fotovoltaicos.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os dois estudos de caso realizados
durante a execucédo do trabalho. A cartilha, que € o objeto final desta pesquisa esta
apresentada no Apéndice A.

4.1 Dimensionamento do sistema da residéncia ja construida

Como apresentado no decorrer do trabalho, o primeiro passo do
dimensionamento de um sistema €& conhecer a demanda energética da unidade
consumidora, em seguida detectar as areas disponiveis para instalacdo, o recurso
solar disponivel no local de instalacédo e por fim definir os equipamentos que serao
utiizados e calcular a quantidade de painéis necessarios. O processo de

dimensionamento segue conforme fluxograma da Figura 20.

Figura 20 — Processo de dimensionamento
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Detectar as recurso solar SELIED]
areas
disponiveis

Conhecer a
demanda
energética

Fonte: O autor (2023)

1) Conhecer a demanda energética da unidade consumidora (kW/dia).
Com base na fatura de energia da residéncia, Anexo A, podemos obter o
histérico de consumo. A residéncia objeto do estudo de caso, teve seu titular alterado
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no més de marco, portanto ser necessario estimar o consumo de energia dela entre

0s meses de outubro e fevereiro.

Esta estimativa pode ser feita a critério do projetista, porém neste caso em
contato com o proprietario foi obtida a informacdo de que nos meses de verdo
(dezembro a mar¢o), ha um consumo mais elevado do que nos meses de baixa
temporada (abril a novembro). Portanto nos meses de outubro e novembro sera
considerado o consumo médio dos meses de baixa temporada constantes na fatura,
Anexo A, e nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro sera considerado um consumo

igual ao més de marco, que consta na fatura, Anexo A.

Nos meses de baixa temporada, que sdo 8, a média de consumo da
residéncia € de 128kWh/més. Ja nos meses de alta temporada, que sdo 4, a média
de consumo da residéncia é de 363kWh/més. Com base nestes dados obtém-se uma
média de consumo mensal de 206kWh/més.

E importante considerar nesta etapa a tarifa de disponibilidade estabelecida
pela ANEEL. No caso desta residéncia, por se tratar de uma unidade bifasica, para
realizar o célculo sem superdimensionamento é necessario reduzir da demanda
mensal 50kWh/més. Totalizando 156kWh/més, representando uma demanda

energética de 5,20kWh/dia.
2) Areas disponiveis.

Com base na planta de cobertura e implantacéo da residéncia, Figura 16,
foi possivel visualizar as areas de telhado disponiveis para instalacdo dos médulos,
bem como sua inclinacdo e posicao solar. O telhado com maior expectativa de
irradiacdo solar (virado para noroeste), tem uma inclinacdo de 30 e 35% e uma area

de aproximadamente 32m2.
3) Conhecer o recurso solar (kWh/mz.dia).

A partir do site da CRESESB (http://www.cresesb.cepel.br), que tem como
base o Atlas Brasileiro de Energia Solar, obteve-se que a cidade de Garopaba, a partir
de suas coordenadas, tem uma incidéncia solar média de 4,22kWh/mz2.dia, conforme

figura 21.
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Figura 21 — Recurso solar nalocalidade de instalagéo do sistema

Estagao: Garopaba

Municipio: Garopaba , SC - BRASIL

Latitude: 25 101° S

Longitude: 48.649° O

Distancia do ponto de ref. ( 28,076167° 5; 48,655611° 0) :2.8 km

# Angulo Inclinacio ;;Tdia:ii: sul;radria'ﬁa;]fdia Mai I]lE:Whan.lzid-la Ago |Set Out Nov |Dez Média Delta

Plano Horizonial 0° N 5800 528 459 372 302 2,53 273 346 361 431 562 5,97 4,23 3,44
Angulo igual a latitude 28° N 5,19 5,04 480 437 396 348| 3,67 4,26 389 422 5N 5,24 4,44 1,76
Maior média anual 227 N 538 516 482 428 382 332 352 415 3.88) 430 528 5,47 4,45 2,14
Maior minimo mensal 457 N 4,45 451 453 439 419 375 392 438 3,75| 3.85 443 4,45 4,27 78

Fonte: Cresesb (2023).
4) Especificagao do painel solar em condi¢des padrao.

A escolha do painel solar pode envolver fatores dos mais variados, como
valor, eficiéncia, durabilidade, garantia, dentre outros. Neste caso especifico a escolha
do produto deu-se pela disponibilidade local, o bom histérico do fornecedor (Solar
Inove) e a certificagdo do produto perante o Inmetro. O painel solar escolhido para o
dimensionamento é o CP18-7HT550W da fabricante Hanersun, suas dimensdes séo
1,134m x 2,285m, e suas caracteristicas elétricas constam na tabela da figura 22,
retirada do site da fabricante. O painel esta registrado junto ao Inmetro mediante
protocolo 6135/2022.

Figura 22 — Caracteristicas elétricas do painel solar

HANZRSUN

Caracteristicas Elétricas

Tipo de Médulo CP18-T2HTS3IEW CP18-T2HTS40W CP18-T2HTS4EW CP18-72HTS50W CP18-72HTSEEW
Condigdo de Teste STC  NMOT STC NMOT STC  NMOT STC  NMOT STC  NMOT
Poténcia Méxima (Pmax) 635 404 540 408 545 412 550 414 655 420
Voltagem de Poténcia Maxima (Vmp) 4147 3878 41,64 3889 4180 3920 4196 3939 4226 3969
Corrente de Poténcia Maxima (Imp) 12,90 10,43 1297 10,47 13,04 10,51 13,11 10,55 1314 10,59
Voltagem de Circuito Aberto (Voc) 4945 46,31 49,60 46,34 4975 46,55 4950 b6 5020 46,88
Corrente de Curto-Circuito (lsc) 13,79 1105 13,86 1109 1393 11,13 1400 11,18 1404 11,24
Eficiéncia do Méadulo (%) 20,65% 20, B4% 21,03% 21,23% 21,42%
STC:hrradiancia 100

im?, Temperatura da Célula 25°C, Massa de Ar AM1.5 NMOT: irradidneia a B00W/m?, Ternperatura Ambiental 20°C, Velocidade do Vento 1 mis.
*Tolerincia de Med| 5w

Fonte: HanerSun (2023).

5) Célculo de Painéis.

Considerando a demanda energética da residéncia, o recurso solar diario
meédio na localidade de instalacéo e a taxa de desempenho do sistema (abrangendo
perdas devido a fatores como temperatura ambiente, resisténcia dos cabos, sujeira

nos painéis, entre outros, geralmente variando de 70% a 80%). De acordo com Pinho
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e Galdino, 2014, é possivel calcular a poténcia necesséria do gerador fotovoltaico a

partir da seguinte relacéo:

) 5,20kWh
(Consumo Diario)/(Taxa de Desempenho) dia 0,8
_ P=—"—————=154kWp
(Recurso Solar) 4,22

A partir do valor da poténcia necessaria, calcula-se a quantidade de

painéis, considerando as especificacdes do painel solar que sera utilizado:

Np — Demanda (Wp) _ 1540Wp
P'= Poténcia do painel (Wp) _ 550Wp

= 2,8 painéis.

Entdo, com a informacdo da &rea disponivel (32m2) e a dimensdo das
placas (1,134m x 2,285m = 2,6m?2), conclui-se que o telhado com melhor posicéo é
mais do que suficiente para a instalacdo do numero de painéis calculados (3),

conforme ilustra a figura 23

Figura 23 — Planta de cobertura com locagado dos painéis.
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6) Escolha do Inversor.

Com a definicdo do numero de painéis e a poténcia do sistema (1,65kWp),

tem-se as informacdes necessarias para a escolha do inversor mais adequado.

Em consulta com a mesma fornecedora dos painéis (Solar Inove), foi
disponibilizado um catalogo da fabricante de inversores Goodwe, fabricante com
ampla variedade de inversores certificados pelo Inmetro, foi escolhido entéo o inversor
GW2000-XS-11 da linha XS Plus+ por ser dentre os inversores apresentados o mais
compativel com o dimensionamento do sistema. Este inversor é capaz de suportar
uma poténcia maxima de entrada (CC) de 3600W e uma poténcia nominal de saida
(CA) de 2000W, com 97,5% de eficiéncia, conforme dados técnicos informados pelo

fabricante, Figura 24.

ApoOs a escolha do inversor, como ja mencionado acima, tem-se acesso a
sua eficiéncia de producéo (97,5%), que quando aplicada a poténcia do sistema
(1,65kWp), obtém-se o valor real de geracao de energia de 1,60kWp, suficiente para
suprir o consumo da edificacdo (1,54kWp). Caso a eficiéncia do inversor ocasionasse
em uma reducdo na producdo a ponto de néo suprir a demanda da edificacao, o

calculo do nimero de painéis precisaria ser revisto.
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Figura 24 — Dados técnicos dalinha de inversores Goodwe XS Plus+.

Linha XS PLUS+ WHITE GOODWE

Dados tecnicos GW700-XS-11 GW1000-XS-11 GW1500-XS-11 GW2000-XS-11 GW2500-XS-11 GW3000-XS-11

Poténcia Maxima de Entrada (W) 1260 1800 2700 3600 4500 5400
Tensao Méxima de Entrada (V) 500 500 500 500 600 600
Faixa de Operagao MPPT (V) 40 ~ 450 40 ~ 450 50 ~ 450 50 ~ 450 50 ~ 550 50 ~ 550
Tenséo de partida (V) 40 40 50 50 50 50
Tenséo Nominal de Entrada (V) 360 360 360 360 360 360
Corrente Méxima de Entrada por MPPT (A) 15 15 15 15 15 15
Corrente Maxima de Curto por MPPT (A) 18.75 18.75 18.75 18.75 18.75 18.75
NUmero de MPPTs 1 1 1 1 1 1
Numero de strings por MPPT 1 1 1 1 1 1
Poténcia nominal de saida (W) 700 1000 1500 2000 2500 3000
Poténcia nominal aparente de saida (VA) 700 1000 1500 2000 2500 3000
Poténcia ativa méax. de saida (W) 800 1100 1650 2200 2750 3300
Poténcia aparente max. de saida (VA) 800 1100 1650 2200 2750 3300
Poténcia nominal a 40°C (W) 700 1000 1500 2000 2500 3000
Poténcia méax. a 40°C (W) 800 1100 1650 2200 2750 3300
Tensé&o nominal de saida (V) 230 230 230 230 220 /230 220/230
Faixa de tensdo de saida

(Deaoordocomopadréo(\lgcal) 154 ~ 288 154 ~ 288 154 ~ 288 154 ~ 288 154 ~ 288 154 ~ 288
Frequéncia nominal da rede CA (Hz) 50/60 50/60 50/60 50 /60 50 /60 50/60
Faixa de frequéncia da rede CA (Hz) 45 ~55/57 ~ 63

Corrente Maxima de Saida (A) 35 48 72 96 12.0 143
Fator de poténcia de saida ~1 (Ajustavel 0.8 capacitivo - 0.8 indutivo)

Distorg&o méx. harménica total <3% <3% <3% <3% <3% <3%

Eficiéncia Méxima 97.2% 97.2% 97.3% 97.5% 97.6% 97.6%
Eficiéncia Europeia 96.0% 96.4% 96.6% 97.0% 97.2% 97.2%

Detecgéo de Resisténcia de Isolamento FV Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado
Monitoramento de corrente residual Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado
Protegéo anti-lhamento Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado
Protegao Sobrecorrente de Saida Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado
Protegéo de Curto de Saida Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado
Protegéo de Sobretenséo de Saida Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado
Chave seccionadora CC Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado
Protegao Contra Surtos CC (DPS) Tipo Il Tipo ll Tipo Il Tipo Il Tipo Il Tipo Il

Protegao Contra Surtos CA (DPS) Tipo Il Tipo Il Tipo Il Tipo Il Tipo lll Tipo Il

AFCI Opcional Opcional Opcional Opcional Opcional Opcional

Faixa de temperatura operacional (°C) -25 ~ +60 -25 ~ +60 -25 ~ +60 -25 ~ +60 -25~ +60 -25 ~ +60
Umidade relativa 0 ~ 100% 0~ 100% 0~ 100% 0~ 100% 0~ 100% 0 ~100%
Altitude operacional méx. (m) 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Meétodo de resfriamento Convecgao Natural

Interface de usuario LED, LCD WLAN + APP

Comunicagéo WiFi or LAN or RS485 (Opcional)

Peso (kg) 58 58 58 58 58 58
Dimensodes (L x A x P mm) 295 x 230 x 113

Emiss&o de ruido (dB) <25 <25 <25 <25 <30 <30
Topologia Nao isolado Nao isolado Nao isolado Néo isolado Néo isolado Néo isolado
Consumo Noturno Préprio (W) <1 <1 <1 <1 <1 <1
Grau de Protegao IP65 IP65 1P65 1P65 P65 P65
Conector CC MC4( 2.5 ~ 4mm?)

Conector CA Conector Plug and Play

*1: Para o Chile, Poténcia Méaxima de Entrada (W): GW700-XS-11 & 945, GW1000-XS-11 & 1350, GW1500-XS-11 & 2025, GW2000-XS-11 & 2700, GW2500-XS-11 & 3375, GW3000-XS-11 & 4060.

*2: For Belgium-Poténcia ativa méx. de saida (W) & Poténcia aparente max. de saida (VA): GW700-XS-11 is 700, GW1000-XS-11 is 1000, GW1500-XS-11 is 1500, GW2000-XS-11 is 2000,
GW2500-XS-11 is 2600, GW3000-XS-11 is 3000.

*: Por favor, consulte o site da GoodWe para verificar os certificados atualizados.

*: Todas as imagens mostradas sao apenas de referéncia. A aparéncia real pode variar.

Fonte: Goodwe (2023).
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7) Processo de Licenciamento.

O processo de licenciamento néo foi realizado, porém foi detalhado passo
a passo, com a apresentacdo de exemplos da documentacdo que deve ser

apresentada a concessionaria de energia, neste caso a Celesc.

Procedimento obrigatério para conexdo ou aumento da poténcia instalada
de central geradora. Os consumidores que desejam solicitar um Parecer Técnico de
Acesso devem protocolar no sistema PEP da Celesc o tipo de solicitacdo GD —
solicitacdo de acesso de micro ou minigeracdo. Devem ser preenchidas todas as
informacgdes corretamente no sistema PEP e encaminhados todos os documentos

solicitados conforme normativa da Celesc 1-432.0004.

Todas as informacfes e documentos solicitados no decorrer do processo
de licenciamento junto a Celesc estdo apresentados em memorial exemplo no Anexo

B deste trabalho.

4.2 Dimensionamento do sistema daresidéncia em fase de projeto

1) Conhecer a demanda energética (kWh/dia).
Com base no projeto arquitetbnico estimou-se uma série de equipamentos que
serdo utilizados na residéncia bem como os respectivos tempos de uso, para assim,

estimar a demanda energética da unidade consumidora.

Neste caso, utilizou-se o simulador de consumo online da Enel Distribuicao,
do Rio de Janeiro, este simulador destaca-se como uma excelente ferramenta para
realizar essa estimativa, caracterizando-se por sua preciséo, clareza e facilidade de
uso. Com base na poténcia dos equipamentos e seu tempo de uso, o simulador
calcula o consumo mensal em kWh por aparelho e consequentemente fornece uma

estimativa de consumo mensal da residéncia.

Nas figuras 25, 26, 27, 28, 29, 30 e 31 a sequir, sdo apresentadas as
demandas estimadas por ambiente da residéncia considerando o uso por 2 pessoas,
sendo “M”, minutos por dia e, “H”, horas por dia, totalizando um consumo total de
398,41kWh/més.

E importante considerar nesta etapa a tarifa de disponibilidade estabelecida

pela ANEEL. No caso desta residéncia, por se tratar de uma unidade bifasica, para


https://www.celesc.com.br/arquivos/normas-tecnicas/conexao-centrais-geradoras/conexao-micro-mini-geradores-out2020.pdf
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realizar o célculo sem superdimensionamento é necessario reduzir da demanda
mensal 50kWh/més. Totalizando 348,41kWh/més, representando uma demanda
energética de 11,61kWh/dia.

Figura 25 — Demanda energética do ambiente sala de estar

Qtd Desc Diario KWh/més
1 Televisao 6H 3,60

1 Condicionador de Ar 6H 138,60

2 lluminagao 5H 720

1 TV a Cabo 6 H 1,80
TOTAL 151,20

Fonte: Enel (2023).

Figura 26 — Demanda energética do ambiente quarto

Qtd Desc Diario KWh/més
2 lluminacao 5H 5,40

1 Televisao 6H 1,80

2 Ventilador 6H 14,40
TOTAL 21,60

Fonte: Enel (2023).



Figura 27 — Demanda energética do ambiente lavanderia

Qtd Desc Diario KWh/mes
1 lluminagao 3H 1,62

1 Maquina de Lavar 3H 11,07
TOTAL 12,69

Fonte: Enel (2023).

Fonte: Enel (2023).

Figura 28 — Demanda energética do ambiente garagem

Otd Desc Diario KWh/més
2 lluminagao 5H 720
TOTAL 720

Figura 29 — Demanda energética do ambiente cozinha

Qtd Desc Diario KWh/meés
1 Geladeira 24 H 42,12

1 lluminacao EH 3,60

1 Forno Elétrico 10 M 8,75

1 Microondas 10 M 3,00

1 Sanduicheira 10M 3,75

1 Liquidificador 10Mm 1,60

1 Cafeteira 20M 6,00

1 Purificador 8H 18,00
TOTAL 86,72
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Fonte: Enel (2023).

Figura 30 - Demanda energética do ambiente banheiro

Qtd Desc Diario KWh/més
2 Chuwveiro Elétrico 20M 110,00

2 lluminacgao 5EH 5,40
TOTAL 115,40

Fonte: Enel (2023).

Figura 31 — Demanda energética da area externa

Qtd Desc Diario KWh/més
1 Luminaria 5H 3,60
TOTAL 3,60

Fonte: Enel (2023).

Para comprovar a eficiéncia do simulador, segue exemplo da demanda
energética do chuveiro elétrico segundo relacéo apresentada por PINHO e GALDINO,
2014. Onde C € o consumo médio de energia mensal, PE é a poténcia do
equipamento, HD sdo as horas de utilizacdo por dia e DM é o numero de dias de

utilizagédo do aparelho no més.

1
PE % HD * DM , , 5500 * (g) %30
T 1000 *apessoas B= 1000

* 2 = 110kWh/més

Confirmando o que indica a figura 30, com dados retirados do simulador.
2) Areas disponiveis.

Com base na planta de cobertura da residéncia, Figura 12, foi possivel
visualizar as areas de telhado disponiveis para instalacdo dos moédulos, bem como

sua inclinacao e posicao solar. O telhado com maior expectativa de irradiagéo solar
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(virado para nordeste), tem uma inclinacao de 35% e uma area de aproximadamente
80mz2.

3) Conhecer o recurso solar (kw/mz.dia).

Por se tratar de uma residéncia também na cidade de Garopaba, o recurso
solar € o mesmo indicado na Figura 21 do dimensionamento anterior, 4,22kWh/mz2.dia.

4) Especificacdo do painel solar em condi¢des padréo.

O painel solar que sera utilizado para o dimensionamento também é o
CP18-72HT550W da fabricante Hanersun, suas caracteristicas elétricas constam na
tabela da figura 22 do dimensionamento anterior, retirada do site da fabricante.

5) Célculo de Painéis.

Utilizando a mesma relacdo do estudo de caso anterior, vamos calcular a

poténcia do sistema:

o 11,61kWh
B (Consumo Diario)/(Taxa de Desempenho) _ 7 dia 08 = 3 44kW
B (Recurso Solar) - 4,22 - p

A partir do valor da poténcia necesséria, calcula-se a quantidade de

painéis, considerando as especificacfes do painel solar que sera utilizado:

_ Demanda (Wp) _ 3440Wp
~ Poténcia do painel (Wp)  550Wp

Np = 6,25 painéis.

Entdo, com a informacéo da area disponivel (80m?) e a dimensao das placas
(1,134m x 2,285m = 2,6m?), conclui-se que o telhado com melhor posi¢cdo € mais do
que suficiente para a instalagdo do numero de painéis calculados (7), conforme

detalhe da figura 32.
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Figura 32 — Cobertura com alocagao dos painéis.
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Fonte: O autor (2023)

6) Escolha do Inversor.

Com a definicdo do numero de painéis e a poténcia do sistema (3,85kWp),

tem-se as informagdes necessarias para a escolha do inversor mais adequado.

Em consulta com a mesma fornecedora dos painéis (Solar Inove), foi
disponibilizado um catalogo da fabricante de inversores Goodwe, fabricante com
ampla variedade de inversores certificados pelo Inmetro, foi escolhido entdo o inversor
GW3000-XS-11 da linha XS Plus+ por ser dentre os inversores apresentados o mais
compativel com o dimensionamento do sistema. Este inversor € capaz de suportar
uma poténcia maxima de entrada (CC) de 5400W e uma poténcia nominal de saida
(CA) de 3000W, com 97,6% de eficiéncia, conforme dados técnicos informados pelo
fabricante, Figura 23.

Apés a escolha do inversor, como ja mencionado acima, tem-se acesso a
sua eficiéncia de producgéo (97,6%), que quando aplicada a poténcia do sistema
(3,85kWp), obtém-se o valor real de geragao de energia de 3,75kWp, suficiente para
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suprir o consumo da edificagéo (3,44kWp). Caso a eficiéncia do inversor ocasionasse
em uma reducdo na producdo a ponto de ndo suprir a demanda da edificacdo, o

calculo do nimero de painéis precisaria ser revisto.
7) Processo de Licenciamento.

O processo de licenciamento nao foi realizado, porém foi detalhado passo
a passo, com a apresentacdo de exemplos da documentacdo que deve ser

apresentada a concessionaria de energia, neste caso a Celesc.

Procedimento obrigatério para conexdo ou aumento da poténcia instalada
de central geradora. Os consumidores que desejam solicitar um Parecer Técnico de
Acesso devem protocolar no sistema PEP da Celesc o tipo de solicitacdo GD —
solicitacdo de acesso de micro ou minigeracdo. Devem ser preenchidas todas as
informacgdes corretamente no sistema PEP e encaminhados todos os documentos

solicitados conforme normativa da Celesc 1-432.0004.

Todas as informacfes e documentos solicitados no decorrer do processo
de licenciamento junto a Celesc estdo apresentados em memorial exemplo no Anexo

B deste trabalho.


https://www.celesc.com.br/arquivos/normas-tecnicas/conexao-centrais-geradoras/conexao-micro-mini-geradores-out2020.pdf
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como propdsito central abordar e solucionar a
lacuna existente no que tange ao dimensionamento de sistemas fotovoltaicos
residenciais conectados a rede elétrica de distribuicdo. A pesquisa bibliogréafica
empreendida permitiu a compilacdo de ferramentas e métodos relevantes,
proporcionando a base tedrica necessaria para a execucdo de um estudo de caso
pratico. Os dois sistemas dimensionados serviram como material empirico para a
elaboracdo de uma cartilha simplificada, que se configura como um guia essencial

para profissionais da area.

O roteiro delineado no manual busca preencher uma necessidade
identificada no cenério atual, fornecendo um caminho claro e acessivel para
engenheiros, técnicos e demais profissionais envolvidos no dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos residenciais. A simplicidade da cartilha ndo compromete a
qgualidade ou eficiéncia, sendo, ao contrario, um facilitador para garantir a eficacia

desses sistemas.

No decorrer deste trabalho, ficou evidente a caréncia de material atualizado
e especifico sobre o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos residenciais
conectados a rede elétrica de distribuicdo. A abordagem qualitativa adotada, aliada
aos objetivos exploratorios, permitiu ndo apenas a compreensao aprofundada do
problema, mas também a proposicdo de solucdes praticas por meio da cartilha
elaborada.

Este estudo, enquadrado como pesquisa aplicada, destaca-se pela sua
relevancia pratica, contribuindo para a disseminagcdo de conhecimento e préticas
eficazes no campo dos sistemas fotovoltaicos residenciais. A cartilha oferece uma
resposta efetiva a demanda por orientacdes atualizadas, consolidando-se como uma

ferramenta valiosa para a comunidade profissional.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Considerando a complexidade e a evolugdo constante da tecnologia
fotovoltaica, ha diversas areas que merecem atencdo em futuras pesquisas. Algumas

sugestdes incluem:
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1) Impacto Ambiental: Avaliar o impacto ambiental completo de sistemas
fotovoltaicos residenciais, incluindo aspectos como producdo de materiais, instalacéo
e descarte de equipamentos, visando promover praticas mais sustentaveis; 2)
Desenvolvimento de Tecnologias Emergentes: Investigar e avaliar novas tecnologias
emergentes no campo da energia solar, como células solares inovadoras e materiais
mais eficientes; 3) Modelagem e Simulacdo Avancada: Aprofundar a modelagem e
simulacdo avancada de sistemas fotovoltaicos residenciais, considerando fatores
como sombreamento, variagBes climaticas e integracdo com a arquitetura das

residéncias.

Essas sugestdes visam aprofundar ainda mais o conhecimento no campo
da energia solar e contribuir para a constante melhoria e inovacdo dos projetos de

sistemas fotovoltaicos residenciais.
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INTRODUCAO

A energia solar é uma fonte renovavel e sustentavel que possibilita a
geracao de eletricidade. Os sistemas fotovoltaicos residenciais
conectados a rede elétrica de distribuicio permitem que os
consumidores produzam sua prépria energia solar e a integrem a rede.

No Brasil, especialmente na regido nordeste, o potencial solar é
significativo, com uma irradiacdo solar média superior a 5 kWh/m? por
dia, colocando o pais entre os lideres mundiais na captacao de energia
solar.

A implementacao de sistemas fotovoltaicos residenciais conectados a
rede é uma maneira eficaz de gerar eletricidade, mas requer
planejamento detalhado de projeto. Portanto, é essencial buscar a
orientacao de um especialista qualificado para dimensionar o sistema
adequadamente.

Esta cartilha tem o proposito de oferecer informacGes fundamentais
sobre o desenvolvimento do dimensionamento de sistemas fotovoltaicos
residenciais conectados a rede elétrica. Seu publico-alvo € composto por
técnicos e engenheiros que buscam em um material os caminhos para um
dimensionamento correto e eficiente.



SOBRE A CARTILHA

Esta cartilha representa o desdobramento pratico do meu Trabalho de Conclusao de Curso em Engenharia Civil no Instituto Federal
de Santa Catarina. Sua concepcao surgiu a partir da detec¢do da auséncia de um material com foco no dimensionamento de
projetos de sistemas fotovoltaicos residenciais conectados a rede elétrica de distribuicao, e que apresente de forma clara um
roteiro com os procedimentos necessarios.

Assim, esta cartilha tem como objetivo preencher esta lacuna e apresentar as informacgdes de forma clara e acessivel, com o intuito
de facilitar a sua aplicacao e ajudar a disseminar o conhecimento da geracao de energia solar fotovoltaica.

JONATHAN DE OLIVEIRA SAMUEL JOAO DA SILVEIRA FABRICIO PETER VAHL

Graduando em Engenharia Civil Orientador Doutor em Engenharia Civil

Coorientador Doutor em Engenharia de Producao
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PROCESSO DE DIMENSIONAMENTO

No processo inicial de dimensionamento de um sistema fotovoltaico,
o ponto de partida consiste em compreender a demanda energética
especifica da unidade consumidora. A partir dessa informacgao
fundamental, passa-se a identificagcao das areas disponiveis para a
instalacdo do sistema, considerando a topografia e as
caracteristicas arquitetonicas do local.

E imperativo, em seguida, analisar o potencial solar disponivel na
regiao de instalacao, considerando fatores como a inclinacao e
orientacao das superficies onde os painéis serao colocados. Essa
analise minuciosa é essencial para otimizar a eficiéncia do sistema,
maximizando a captacao da energia solar.

ApOs essa etapa, o préximo passo consiste em definir os
equipamentos a serem utilizados no sistema fotovoltaico. Esta
escolha engloba a selecao de inversores, modulos e outros
componentes essenciais para garantir a eficiéncia e a confiabilidade
do sistema.

Conhecer o
recurso solar

Por fim, realiza-se o calculo preciso da quantidade de painéis solares
necessarios para atender a demanda energética estabelecida. Esse
calculo leva em consideracao nao apenas a poténcia dos painéis,
mas também fatores como a irradiacao solar média no local ao
longo do ano.

Portanto, o processo de dimensionamento € uma sequéncia
intricada de passos que, quando realizados de maneira meticulosa,
asseguram nao apenas a funcionalidade efetiva do sistema
fotovoltaico, mas também sua otimizagcao em termos de eficiéncia e
sustentabilidade.

Processo de

Escolha do Licenciamento

Calculo de LRSIl

Especificacao =
Painéis

do painel solar
em condicoes
padrao
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CONHECENDO A DEMANDA ENERGETICA DA UNIDADE CONSUMIDORA

Vocé tem o histérico de consumo da sua unidade
consumidora por meio da fatura de energia?

Através da fatura de energia residencial, é possivel acessar o
historico de consumo do cliente, expresso em kWh, referente
aos ultimos 12 meses. A estimativa da demanda energética
da residéncia é calculada a partir da média desse historico
anual. Esta média constitui um indicador confiavel da
demanda energética, representando a quantidade de energia
elétrica consumida ao longo de um periodo especifico. Este
dado ¢€é crucial no dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos, uma vez que o sistema deve ser capaz de
gerar energia em quantidade suficiente para atender a
demanda residencial.

Celesc Distribuicao 5.4
Ay [tamarati, 160 - - Floranopalis

ELIS

CPF

RIO TAVARES - FNS - FLORIANOPOLIS - 5C -

Classificaciio: RESIDENCIAL / CONVENCIONAL / MONOFASICO
Tensdo nominal ou contratada (W): 220
Limites adequados de tensia (V): 202 a 231

Grupo de Tensdo: B Tipo de Tarifa: Comvencianal

CHPJ: 08.336. TES001-90 Insc.Esl.: 285266828

Conta de
Energia Elétrica

EMISSAO: 14022018 APRES.: 20/M2720168 MOTA FISCAL/CONTA DE ENERGIA ELETRICA - SERIE UMMCA:  000.001.882.597 - FAT-01-201836546 1680304 REF.: Q22018

VENCIMENTO

20/03/2018
|CONSUMO TOTAL FATURADO

N° DA UNIDADE
CONSUMIDORA

ATENDIMENTO AO CLIENTE 34 kWh

LIGUE VALOR ATE O VENCIMENTO

0800 480120

R$ 18,11

DADOS DA MEDICAD

Equipamarmta: RG

Unidade de medida: kWh
Origem da leftura stual: LIDA
Diata da leitura anterior: 1ND 2018
Diata da leitura atual: 0022018
Data da proxima leitura: 13032018
Himero de dizs faturados: 30
Laitura atual: 134
LLeitura anberior: 100
Constamte de faturamento: 1,00
Consumo medids no més: 24
Cansumo faturada no mbs: 34

Fator de poténcia:

Dados do Faturamento Faturada Tarifa (R&) Yalor (RE)
(ConSwrma 34 0550882 18,73
‘Subtotal (F) 18,73

Lancamenios ¢ Servicos

Cosip 1.1
Dev. Bandera & Congumd Micraini -1,B3
Subtotal (R:S) B2

HISTORICO DE CONSUMO DE EMERGIA ELETRICA - Kwh

FawlA7 Mar0S7 AT WNTHT AnAT RI2MT  AQEAT Sel3MT CubTHT  Mow20NT De@HT el
0 0 ao =1 B 180  17d 130 104 120 122 100

Mensagens:
Demarstralivos dé Saldos em K¥Wh referents a Minificro Geragcia, confarme REMN
4E2M 2 Saldo do Mes Garal: 3185alde Acumulada Garal: 3185alde & Expirar Proximo

Mes Garal. 0
O monlanks da devolugio & resultads da multiplicacds do CONSUMD COMPEMNSADD pela

rhirimicrogeragiodd KWh) pela tarifa proporcionalizada, quando Tor o caso
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CONHECENDO A DEMANDA ENERGETICA DA UNIDADE CONSUMIDORA

Vocé tem o historico de consumo da sua unidade
consumidora por meio da fatura de energia?

Uma alternativa para calcular a demanda energética de uma
residéncia sem historico de consumo é fazer uso de
simuladores. Essas ferramentas possibilitam a estimativa do
consumo elétrico residencial ao considerar informacdes
sobre os equipamentos presentes, suas poténcias e o tempo
de utilizagao.

O simulador oferecido pela Enel-RJ destaca-se como uma
excelente ferramenta para realizar essa estimativa,
caracterizando-se por sua precisao, clareza e facilidade de
uso. Para acessa-lo, basta clicar no link (https://enel-
rj.simuladordeconsumo.com.br) ou apontar a cdmera do seu
celular para o QR code.

(]

Televisao

TV LED 55

ADICIONAR

07


https://enel-rj.simuladordeconsumo.com.br/ambiente/sala

AREAS DISPONIVEIS

Nesta fase crucial do processo de dimensionamento, € imperativo realizar uma
visita presencial, empregando medicdes precisas e analisando recursos como
imagens de satélite, fotografias e o projeto arquitetdénico. O objetivo é identificar
as areas mais propicias na edificacao para a instalacao eficiente dos painéis
solares, considerando especialmente a inclinacao e a posicao solar ideais.

A determinacao da melhor posicao solar é vital para otimizar a captagao da
energia solar ao longo do dia e durante as diferentes estagdes do ano. A escolha
cuidadosa da orientacao dos painéis, levando em conta a trajetéria do sol, nao
apenas maximiza a producao de energia, mas também contribui
significativamente para a eficiéncia e rentabilidade do sistema fotovoltaico
residencial.

Ao direcionar os painéis de maneira estratégica, aproveitando ao maximo a
radiacao solar incidente, é possivel assegurar nao apenas a eficacia operacional
do sistema, mas também promover sua integracao harmoniosa no contexto
arquiteténico e ambiental da edificacdo. Essa abordagem visa garantir um
aproveitamento otimizado da energia solar disponivel, proporcionando beneficios
tanto do ponto de vista sustentavel quanto econdomico para a residéncia.

08



CONHECER O RECURSO SOLAR

Conhecer o recurso solar na localidade de instalagcao € um passo
fundamental para elaborar um projeto fotovoltaico residencial
conectado a rede elétrica de distribuicao. Essa informacao impacta
diretamente na eficiéncia do sistema, permitindo o dimensionamento
preciso para otimizar a captacao de energia solar.

O recurso solar € medido pela irradiagao solar, que é a quantidade de
energia solar que atinge a superficie da Terra. A irradiagcao solar é
influenciada por diversos fatores, como a latitude, a longitude, a
altitude, o tipo de superficie e o clima.

Para obter uma estimativa precisa do recurso solar na localidade de
instalacao do sistema, vocé pode utilizar o site da CRESESB. O site da
CRESESB disponibiliza um mapa interativo com a irradiacao solar
média mensal para todo o Brasil. Para obter a irradiagao solar para uma
localidade especifica, basta inserir as coordenadas da localidade no
mapa.

As coordenadas da localidade podem ser obtidas no Google Maps.
Para isso, basta pesquisar sua localizacao no Google Maps e consultar
as coordenadas na barra de endereco.

Para ter acesso ao site da CRESESB basta clicar no link a seguir

http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata

Garopaba, SC
XOGJ+RAG Gal
Adicionar um |
Adicione sua e

Adicionar marg

Centro de Referéncia para as Energias
. Solar e Edlica Sérgio de S.Brito

Potencial Solar - SunData v 3.0

O programa SunDuaia destina-se so chiculo da irradiacho solar didis madia mensal em quaiquer do do leriléeo nacional & consiilui-se en
do CREGESE e otrecer uma fermamenta de apcs 30 dimensmnamentc de sislemas Telovellaicos, A primesn versdo do programs ol efal

a finalidade de auxdiar o dimensicnamento dos sistemas nas diversas fases do
primesa ¢ 3 segunda versdo do SunData u
Energia Selar {CENSOLAR. 1993) conlende 3

madicho 43 imadisg o ro local de ine

[H Base di Dados de radiagho solar i

@ Busca por Coordinadas

@ calculo da Irradiagas no plano Inclinado
@ Apresentagdo dos Dados

[ Sobre o Sundata

Coondenada Geografica
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ESPECIFICACAO DO PAINEL SOLAR

Ao escolher um painel solar, considere esses trés principais Ao ponderar esses fatores, vocé estara melhor preparado para escolher

fatores: painéis solares que atendam as suas necessidades especificas e ao
ambiente em que serao instalados.
Eficiencia Vocé deve consultar a disponibilidade de painéis diretamente nos sites
das fabricantes ou junto a um fornecedor da sua preferéncia.
Avalie a eficiéncia do painel em converter a luz Lembre-se que os painéis devem ser certificados pelo Inmetro.

solar em eletricidade. Painéis mais eficientes
produzem mais energia em espacos limitados.

Custo

Considere o custo por watt do painel e o retorno
sobre o investimento a longo prazo. As vezes,
investir em painéis mais eficientes pode ser
economicamente viavel.

Garantia

Verifique a garantia oferecida pelo fabricante. Isso
inclui garantias de desempenho (producdo de
energia) e garantias de produto.




CALCULO DOS PAINEIS

Nesta etapa é importante levar em consideracao a obrigatoriedade
do pagamento da tarifa de disponibilidade, também conhecida como
taxa basica, estabelecida pela ANEEL. Conforme a regulamentacao
vigente, os sistemas monofasicos devem pagar uma taxa minima de
30 kWh, os sistemas bifasicos 50 kWh e os sistemas trifasicos 100
kWh. Portanto ndao é adequado dimensionar o sistema fotovoltaico
apenas com base na demanda de energia da residéncia, é essencial
considerar também a tarifa de disponibilidade, que estabelece uma
quantidade minima de energia a ser paga mensalmente,
independentemente do consumo efetivo.

Apds considerar a tarifa de disponibilidade junto a sua demanda de
energia, deve-se calcular a potencia do gerador fotovoltaico
necessario para suprir a demanda da edificacao a partir da formula a
seqguir, de acordo com PINHO e GALDINO, 2014:

Demanda (Wp)

_ (Consumo Diario)/(Taxa de Desempenho)

Np

(Recurso Solar)

Em seguida calcula-se a quantidade de painéis necessarios com E entdo, com essa informacao ja é possivel verificar as areas
base na demanda e poténcia dos painéis escolhidos: disponiveis e fazer a escolha do inversor.
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ESCOLHA DO INVERSOR

Uma vez determinado o numero de painéis e a poténcia do sistema, as
informacdes essenciais sao obtidas para a selecao do inversor mais
apropriado as necessidades especificas e ao ambiente de instalacao.

Assim como no processo de escolha dos painéis, € recomendado
consultar a disponibilidade de inversores diretamente nos sites dos
fabricantes ou por meio de um fornecedor de confianca. Essa pesquisa
detalhada é crucial para garantir a compatibilidade entre os painéis
solares e o inversor, assegurando o desempenho otimizado do sistema
fotovoltaico.

E importante ressaltar que, da mesma forma que os painéis, os
inversores devem possuir certificacao pelo Inmetro. Essa certificagcao
atesta a conformidade do equipamento com padroes de qualidade e
seguranca estabelecidos, proporcionando tranquilidade quanto a
confiabilidade e eficiéncia do inversor escolhido.

Portanto, ao realizar a sele¢cao do inversor, é fundamental assegurar que
ele atenda aos requisitos normativos necessarios para o correto
funcionamento do sistema fotovoltaico residencial.

\.| [}
—~
~
o
—
—
—
—




EXEMPLO PRATICO

Agora, antes de apresentarmos o0 processo de licenciamento vamos juntos
dimensionar um sistema fotovoltaico residencial.

Independente se a residéncia tem historico de consumo ou nao, vamos considerar
uma residéncia com consumo mensal de 206kWh/més.

E importante considerar a tarifa de disponibilidade estabelecida pela ANEEL. No
caso da residéncia deste exemplo, por se tratar de uma unidade bifasica, para
realizar o calculo sem superdimensionamento é necessario reduzir da demanda
mensal 50kWh/més. Totalizando 156kWh/més, representando uma demanda
energética de 5,20kWh/dia.

Com base na planta de cobertura e implantacao da residéncia, € possivel visualizar
as areas de telhado disponiveis para instalacdo dos modulos, bem como sua
inclinagao e posicao solar. O telhado com maior expectativa de irradiagao solar
neste caso (virado para noroeste), tem uma inclinagdo de 30 e 35% e uma area de
aproximadamente 32m2.

Usaremos essa informacao em breve, quando formos verificar se a area de telhado
sera suficiente para receber o numero de painéis calculados.
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EXEMPLO PRATICO

Logo, o proximo passo é conhecer o recurso solar na localidade de instalacao do sistema. A residéncia desse exemplo esta localizada na cidade
de Garopaba, Santa Catarina.

A partir do site da CRESESB (http://www.cresesb.cepel.br), que tem como base o Atlas Brasileiro de Energia Solar, inserindo latitude e longitude da
localidade (28.101°S e 48.649°0), obteve-se que a cidade de Garopaba, tem uma incidéncia solar média de 4,22kWh/m?2.dia, sendo este o maior
minimo mensal. conforme a tabela abaixo:

Estagao: Garopaba

Municipio: Garopaba , SC - BRASIL
Latitude: 26 101° S

Longitude: 48 649° O

Distancia do ponto de ref. ( 28,076167° S; 48,655611° 0) :2,8 km
2 Angulo Inclinacso Irradiacdo solar diaria média mensal [kWh/m?.dia :
Jan |Fev [Mar Abr  |Mai  [Jun Jul  |Ago |[Set lout  [Nov |Dez Media Delta
Plano Horizontal 0°N 5800 528 4591 3,72 3,02 2,53 2,73 3.46' 361 431 562 5897 4,22 344
Angulo igual a latitude 28N 519 504 480 437 39 348 3,67 i.?El 389 422 511 5,24 4,44 1,76
Maior media anual 22° N 538 5,16 482 4.29' 3,82 3,32 352 4.15' 388 4300 528 547 4,45 2,14
[Maior minimo mensal 45° N 445 451 453 439 419] 375 392) 438 375| 385 443 445 4,22 78

Fonte: Cresesb (2023).



EXEMPLO PRATICO

Agora que ja conhecemos o recurso solar na localidade de instalacao do sistema, podemos partir para a escolha do painel solar.

A escolha do painel solar pode envolver fatores dos mais variados, como valor, eficiéncia, durabilidade, garantia, dentre outros. Neste caso
especifico a escolha do produto deu-se pela disponibilidade local, o bom histérico do fornecedor (Solar Inove) e a certificacdo do produto perante o
Inmetro. O painel solar escolhido para o dimensionamento é o CP18-7HT550W da fabricante Hanersun, suas dimensdes sao 1,134m x 2,285m, e

suas caracteristicas elétricas constam na tabela da figura, retirada do site da fabricante. O painel esta registrado junto ao Inmetro mediante
protocolo 6135/2022.

HANZ—ZRSUN

Caracteristicas Elétricas

Tipo de Modulo CP18-T2HTS535W CP18-72HTS40W CP18-72HT545W CP18-T2HTS550W CP18-72HTS555W
Eﬁr‘ndlgéﬂ de |este STC MNMOT STC MMOT STC MNMOT S1C MNMOT STC NMMOT
Poténcia Maxima (Pmax) 535 404 540 &08 545 412 550 416 555 420
Voltagem de Poténcia Maxima (Vmp) 41,47 38,78 41,64 38 89 4180 39,20 41,96 39,39 4226 3949
Corrente de Poténcia Maxima (Imp) 12,50 1043 12.%7 1047 13,04 10,51 13,11 10,55 13,14 10,5%
Voltagem de Circuito Aberto (Voc) 49,45 6,31 49,60 &b, 34 49,75 46,55 49,590 &b, bb 50,20 &b B8
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 13,79 11,05 1384 11,09 13,93 11,13 14,00 11,18 14,04 11,24
Eficiéncia do Mdédulo (%) 20,65% 20, 84% 21,03% 21,23% 21,42%
STCArradidncia 1000W /m?, Temperatura da Célula 25°C, Massa de Ar AM1 5 MMOT: rradidncia a BOOW/m’, Temperatura Ambdental 200C, Velocidade do Vento 1 mis

*Tolerdncia de ‘*—'!:-.I:!‘.'n-: 0= + 5\

Fonte: HanerSun (2023).



EXEMPLO PRATICO

Enfim, considerando a demanda energética da residéncia, o recurso solar diario médio na localidade de instalacao e a taxa de desempenho do
sistema (abrangendo perdas devido a fatores como temperatura ambiente, resisténcia dos cabos, sujeira nos painéis, entre outros, geralmente
variando de 70% a 80%). De acordo com Pinho e Galdino, 2014, é possivel calcular a poténcia necessaria do gerador fotovoltaico a partir da

seguinte relacao:

o 5,20kWh
_ (Consumo Diario)/(Taxa de Desempenho) p— _ dia /0,8 1 Ak
B (Recurso Solar) B 4,22 - P

A partir do valor da poténcia necessaria, calcula-se a quantidade de painéis, considerando as especificacdes do painel solar que sera utilizado:

B Demanda (Wp) ~ 1540Wp
~ Poténcia do painel (Wp)  550Wp

= 2,8 painéis.

Np

Entdo, com a informacgao da area disponivel (32m?) e a dimensao das placas (1,134m x 2,285m = 2,6m?), conclui-se que o telhado com melhor
posicdo é mais do que suficiente para a instalacdo do nimero de painéis calculados (3). Caso sua area de telhado ndo comporte o nimero de
painéis, seria necessario ampliar a area de telhado ou criar uma estrutura adicional, a depender da escolha do profissional.



EXEMPLO PRATICO

Com a definicdo do numero de painéis e a poténcia do sistema (1,65kWp), tem-se
as informacodes necessarias para a escolha do inversor mais adequado.

Em consulta com a mesma fornecedora dos painéis (Solar Inove), foi
disponibilizado um catalogo da fabricante de inversores Goodwe, fabricante com
ampla variedade de inversores certificados pelo Inmetro, foi escolhido entdo o
inversor GW2000-XS-11 da linha XS Plus+ por ser dentre os inversores
apresentados o mais compativel com o dimensionamento do sistema. Este
inversor é capaz de suportar uma poténcia maxima de entrada (CC) de 3600W e
uma poténcia nominal de saida (CA) de 2000W, com 97,5% de eficiéncia,
conforme dados técnicos informados pelo fabricante que constam na tabela ao
lado.

Apds a escolha do inversor, como ja mencionado acima, tem-se acesso a sua
eficiéncia de producao (97,5%), que quando aplicada a poténcia do sistema
(1,65kWp), obtém-se o valor real de geragdo de energia de 1,60kWp, suficiente
para suprir o consumo da edificagdo (1,54kWp). Caso a eficiéncia do inversor
ocasionasse em uma reducao na producao a ponto de nao suprir a demanda da
edificacao, o calculo do numero de painéis precisaria ser revisto.

Linha XS PLUS+ WHITE

Dados técnicos

GOODWE

GW700-XS-11 GW1000-XS-11 GW1500-XS-11 GW2000-XS-11 GW2500-XS-11 GW3000-XS-11

Entrada CC

Poténcia Maxima de Entrada (W)™ 1260 1800 2700 3600 4500 5400
Tenséio Maxima de Entrada (V) 500 500 500 500 600 800
Faixa de Operagao MPPT (V) 40 -~ 450 40 ~ 450 50 -~ 450 50 - 450 50 - 550 50 - 550
Tenséo de partida (V) 40 40 50 50 50 50
Tenséio Mominal de Entrada (V) 360 360 360 360 B0 360
Corrente Maxma de Entrada por MPPT (A) 15 15 15 15 15 15
Cormrente Maxma de Curto por MPPT (A) 18.75 18.75 18,75 18.75 18.75 1875
Mimero de MPPE 1 1 1 1 1 1
Mimero de strings por MPPT 1 1 i 1 1 1
Saida CA

Poréncia nominal de saida (W) 700 1000 1500 2000 2500 3000
Paténcia nominal aparente de saida (VA 700 1000 1500 2000 2500 3000
Poténcia ativa max. de saida (W)= 800 1100 1650 2200 2750 3300
Poténcia aparente méx de salda (VA) 500 1100 1650 2200 2750 3300
Poténcia nominal a 40°C (W) 700 1000 1500 2000 2500 3000
Poténcia max. a 406C (W) 800 1100 1650 2200 2750 3300
Tenséio nominal de saida (V) 230 230 230 230 220 /230 220/ 230
FS:;;;;";;EH?;;?;C';E 154 ~ 288 154 ~ 288 154 ~ 268 154 ~ 288 154 ~ 288 154 ~ 288
Frequéncia nominal da rede CA (Hz) 50 /60 50 /60 50 /60 80 /60 50 /60 50/ 60
Famna de frequénca da rede CA (Hz 45 ~ 55 /57 ~ B3

Corrente Maxima de Saida (A) 48 72 96 120 143
Fator de poténcia de saida ~1 (Ajustavel 0.8 capacitivo - 0.8 indutivo)

Distorgdo max. hamndnica total <3% <3% <33 3% 3 < 3%
Eficiéncia

Eficiéncia Mauma 97 2% 97.2% 97 3% 97 .5% 97 6% 97 &
Eficiéncia Europeia 96.0% 96.4% 96.6% 97 .0% 97 2% a7 2
Proteca

Detecgio de Resistencia de Isclamento FV Integrado Integrado Integracdo Integracdo Integracdo Integrado
Menitoramento de corrente residual Integrado Integrado Integracdc Integrado Integrado Integrado
Protecéo anti-lhamento Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado
Praotecdo Scbrecorrente de Saida Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado
Protegdo da Curto de Saida Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado
Protecao de Sobretensio de Saida Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado
Chave seccionadora CC Integracio Integrado Integracdo Integracdo Integrado Integrado
Protegio Contra Surtos CC (DPS) Tipo | Tipo il Tipe Il Tipe ll Tipa Il Tipo Il
Protegéo Contra Surtos CA (DFS) Tipo il Tipo I Tipoll Tipa Il Tipo W Tipo Ml
AFCI Opcional Opciona Opciona Opcional Opcional Cpcional
Dados gerais

Faxa de temperatura operacional (FC) -25 ~ +60 -25 ~ +60 =25 ~ +60 25 ~ + &0 -25 ~ +60 -25 ~ +80
Urnidade relativa 0~ 100% 0~ 100% 0~ 100% 0~ 100% 0~ 100% 0 ~ 100%
Alttude operacional ma. (m 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Método de resfriamento Convecgao Matural

Interface de usudno LED. LCD WLAN + APP

Comunicagao WiFi or LAN or R5485 (Opcional)

Peso (kg) 58 58 58 58 58 58
Dimensdes (L x A x Pmm) 285 x 230 « 113

Emisséo de ruido (dB) <25 <25 <25 <25 <3 <3
Topologia Nao isola MNao isclado Nio isclade Nig isclado N0 isclado Néo isclado
Consumo Noturno Proprio (W) <1 <1 <1 <1 < <1
Grau da Protecho IPES IP&5 IPG5 PG5 IPES IPES

Conector CC

MC4( 2.5 =~ 4mnrF)

Conector CA

Fonte: Goodwe (2023).

2700, G
a (WA) GWrOG-X3-11 is 700, GW1000-X3-11 & 1000, GiV1500-X5-11 is

Conector Plug and Play

X5-11 & 2025, GNV2000-X5-11 6 2

W2S00-XS-11 & 3375, GW3000-XS-11 4050
1600, GW2000-45-11 |

5 2000



PROCESSO DE LICENCIAMENTO

Para efetuar a conexao de uma central geradora a rede de
distribuicao, torna-se imperativo seguir procedimentos especificos.
No contexto da CELESC, os consumidores interessados em integrar
seus sistemas de geracao de energia fotovoltaica a rede devem
solicitar um Parecer Técnico de Acesso.

Esse pedido deve ser protocolado no PEP (Processo Eletrénico da
Celesc) com a classificacao especifica de solicitagdo GD, indicando
a requisicao de acesso para micro ou minigeracao.

E crucial assegurar que todas as informacdes sejam devidamente
preenchidas no sistema PEP, atendendo as normativas
estabelecidas pela CELESC, conforme disposto na normativa |-
432.0004.

Além do preenchimento adequado no sistema, € necessario
encaminhar todos o0s documentos solicitados no processo,
garantindo assim a conformidade com os requisitos técnicos e
normativos exigidos pela concessionaria de energia.

https://pep.celesc.com.br/PEP/externo/login.xhtml
13


https://pep.celesc.com.br/PEP/externo/login.xhtml

Em conclusao, esta cartilha busca fornecer um guia acessivel para o
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos residenciais
conectados a rede elétrica de distribuicao. Desde a compreensao da
demanda energética até os procedimentos especificos para
conexao a rede de distribuicao, cada etapa foi abordada com o
objetivo de simplificar o processo.

A importancia do correto dimensionamento, escolha de
equipamentos certificados, e o cumprimento dos procedimentos de
conexao a rede nao apenas garantem a eficiéncia operacional do
sistema, mas também contribuem para a construcdo de um
ambiente sustentavel e para a expansao da geracao de energia
limpa. Ao seguir as orientacoes apresentadas nesta cartilha, espera-
se que os usuarios possam desfrutar dos beneficios econémicos e
ambientais proporcionados pela energia solar fotovoltaica,
contribuindo para um futuro mais sustentavel e energeticamente
eficiente.

14
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ANEXO A — Fatura de Energia da Residéncia ja Construida.
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ANEXO B — Exemplo de Memorial Descritivo de Projeto de Sistema Fotovoltaico

PROJETO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO

MEMORIAL DESCRITIVO

Nome do Titular da Tarifa de Energia
Poténcia do Sistema (kWp)
Numero da Unidade Consumidora

Responsavel Técnico
Engenheiro
CREA-SC



SUMARIO

1. OBJETIVO
2. DESCRIGAO GERAL DO CONSUMIDOR

3. DESCRICAO GERAL DO SISTEMA

3.1. Mddulos Fotovoltaicos

3.2. Inversores

3.3. Estruturas Metalicas de Fixacdo dos Modulos
3.4. Dispositivos de Protecao

3.5. Cabeamento

3.6. Aterramento

3.7 Localizagao dos médulos fotovoltaicos

3.8. Eficiéncia, seguranca e protecao

3.9. Conexdes

4. SISTEMA DE MEDICAO
4.1. Identificagdo da central geradora
4.2. Medidor bidirecional

5. CONSIDERAGCOES
6. TERMOS
7. ANEXOS

68



69

1. OBJETIVO

O presente documento descreve o sistema fotovoltaico de poténcia 0,00kWp
a ser instalado no consumidor “Nome do Consumidor” (UC 000000) localizado na
“‘Enderecgo da unidade consumidora”, numero, cidade/estado.

2. DESCRIGAO GERAL DO CONSUMIDOR

Cddigo da UC:
Classe de Consumo: Residencial
Titular da UC:
CPF:

Endereco:

Bairro:

CEP:

E-mail:

Celular:

Carga Instalada:
Tipo de Conexao:
Protecao Geral:
Latitude:
Longitude:
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3. DESCRICAO GERAL DO SISTEMA

O sistema fotovoltaico com a poténcia de 0,00kWp sera conectado a rede de
baixa tensdo. As caracteristicas do sistema estido resumidas abaixo.

3.1 Mddulos Fotovoltaicos

O sistema conta com 00 mddulos fotovoltaicos (Tipo do médulo) idénticos,
instalados na cobertura da UC ocupando uma area de 00m?, visando o maximo de
eficiéncia, a tabela abaixo apresenta as especificagdes técnicas dos modulos utiliza-
dos:

*Inserir tabela do fabricante com especificagcoes do médulo fotovoltaico.
3.2 Inversores

O inversor é o equipamento responsavel por transformar a energia elétrica ge-
rada nos moédulos fotovoltaicos em corrente continua (DC), na forma de corrente al-
ternada (AC) para entregar a rede.

O sistema conta com 1 inversor, a tabela abaixo apresenta as especificacoes
técnicas do inversor utilizado:

* Inserir tabela do fabricante com especificagoes do inversor fotovol-
taico.

O sistema de protegado do acessante devera dispor minimamente das seguin-
tes funcdes de protecio:

Funcao Parametrizagao (Referéncia)
Subtensao (27) 0,8 pu (0,4 s)

Sobretensao (59) 1,1 pu (0,2 s)

Subfrequéncia (81 U) 57,5 Hz (0,2s)

Sobrefrequéncia (81 O) 62,0 H2 (0,2 s)

Sobrecorrente (50/51) Conforme padrao de entrada
Sincronismo (25) 10" 10% tensao 0,3 Hz
Anti-ilhamento (78) Ativa

O inversor CC/CA a ser instalados pelo acessante para sistemas conectados a
rede elétrica devera ter homologagcao emitida pelo INMETRO (Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial) conforme ensaios portaria INME-
TRO 004/2011 ou equivalente atualizada e com comprovante de certificagao pelo IN-
METRO. Em carater excepcional, enquanto o processo de homologagao no INMETRO
nao estiver consolidado, poderao ser aceitos inversores que apresentem certificados
dos laboratérios internacionais acreditados pelo INMETRO, apés envio de documen-
tacao do inversor para analise e aceitagao por parte da concessionaria de energia.

3.3 Estruturas Metalicas de Fixacao

As estruturas utilizadas sao compostas por perfis de aluminio de 0 metros de
comprimento. Afixacao dos suportes de telhado sera através do canal inferior do perfil.
A fixacdo dos grampos é feita no canal superior do perfil.
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Os parafusos para fixagdo dos suportes e grampos ao perfil de aluminio tem a
medida de 0/00x0" e M0x00. O parafuso maior é utilizado junto aos suportes de te-
Ihado. O parafuso menor € utilizado para fixagdo do grampo intermediario e final no
perfil.

A fixacéo dos painéis também é feita com a utilizagdo de grampos de aluminio.
3.4 Dispositivos de Protecéo

Para a proteg¢ao dos equipamentos do sistema, das instalagdes e das pessoas,
sdo instalados junto ao inversor nos circuitos CC (Corrente Continua) e CA (Corrente
Alternada) os seguintes dispositivos:

Circuito de Corrente Continua:
- DPS (Dispositivo de Protecdo Contra Surto);
- Disjuntor CC;

Circuito de Corrente Alternada:
- DPS (Dispositivo de Protecéo Contra Surto);
- Disjuntor Termomagnético - 25A - Trifasico;

Séo utilizados DPS (dispositivo de protegao contra surto) no quadro de disjun-
tores, com o objetivo de detectar sobretensdes na rede elétrica e desviar as correntes
de surto.

Todos os equipamentos estdo acondicionados em quadros elétricos com pro-
tecado de intempéries, devidamente sinalizados, para a protecao e instrugéo de pes-
soal autorizado, quanto as manobras de operagao dos dispositivos de protegao, em
caso de manutencgdes futuras.

3.5 Cabeamento

O sistema conta com um ramal de 00mm? e a saida para o inversor com cabe-
amento Omm? em cobre.

3.6 Aterramento
O aterramento do sistema conta com uma haste de 0/0"x0,00m.
3.7 Localizagao dos Mddulos Fotovoltaicos

Os maddulos fotovoltaicos serdo instalados sobre o telhado no local, ficando
proximo ao inversor. Serao 00 médulos no total. Sera acoplado 1 inversor de 0,0kW.

Informacgdes Técnicas:

- Campo de Aplicagao: Tipo do telhado e inclinagao.
- Tipo da estrutura: Material do telhado.

- Mddulos Fotovoltaicos: (L X C X A).

- Orientacédo do Modulo: Retrato ou paisagem.

- Composicéao do Perfil de Fixagao: Tipo do Material.
- Composicéao dos Fixadores: Tipo do Material.

- Base de Fixagado: Modo de Fixagao.
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- Normas Aplicaveis: NBR — 10821/2011.
- Componentes do Sistema: Listar componentes.

3.8 Eficiéncia, Seguranca e Protecao

Modelo Modelo do Inversor.
Maxima Eficiéncia 00,00%

Protecao de Sobre tenséo /Sub tensao Sim

Tens&o de Desligamento / Tensao de Partida Sim

Monitoramento de Isolac&o e Impedancia (CC) Sim

Protecao de Falha de Aterramento Sim

Monitoramento da Rede Sim

Monitoramento de corrente de fuga Sim

Monitoramento de Injecao de Corrente Continua (CC) Sim

3.9 Conexoes

- O ramal de entrada ¢ através de X cabos unipolares de bitola #00mm? PVC,
0 fases e 0 neutro, instalado no interior de eletroduto. Nao sera necessaria alteracéo
no ramal de entrada, apenas a troca do medidor para um bidirecional;
- Para a identificagdo das cores dos condutores deverao respeitar as seguintes
cores. Neutro - azul-claro, Fase R - Preto, Fase S - Branco, Fase T — Vermelho;
- O Sistema tem como protecdo geral um disjuntor de 00A;
- Nao devera haver emendas em cabos subterraneos.

4. SISTEMA DE MEDICAO
4.1 Identificagdo de central geradora

Sera fixada através de parafusos junto a da caixa de medicéo, em local visivel,
placa de PVC de 2mm de espessura, identificando central geradora, conforme ima-
gem abaixo:

o
< »

\ A
g CUIDADO

RISCO DE CHOQUE :
ELETRICO

. GERACAO PROPRIA i)
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4.2 Medidor bidirecional

Necessario a distribuidora instalar um medidor com a funcionalidade de medi-
¢ao bidirecional de energia elétrica ativa, sem custos ao acessante, apds a aprovagao
da vistoria.

5. Consideracgdes

- A execugao dos servigos devera seguir rigorosamente as especificagcoes
desse memorial e do projeto em anexo, primando sempre pela boa técnica, seguranga
e bom acabamento.

- E vedado emenda de condutores no interior de eletroduto;

- Toda instalagcao do sistema fotovoltaico, seguem as indicagdes da NBR54I0.

- A energia fornecida pela geragao, ndo podera causar nenhuma interferéncia

na medicéo de energia da cooperativa;
- A instalacao elétrica do circuito de geragao devera ser independente e feita
em tubulacéao exclusiva;

- N&o sera permitido violar o sistema de lacre utilizado pela cooperativa para
realizar a conexéo do gerador, pois conforme projeto, 0 mesmo se encontra apos a

medicao de energia;
- Ao termino do servico, deverédo ser efetuados ensaios e testes para garantir a
seguranga e funcionalidade da instalacéao;

- A protecdo do acessante deve ter a capacidade de detectar a desconexao do
sistema da CERPALO e atuar no sentido de impedir que o seu sistema de geragao
opere isolado, alimentando consumidores da concessionaria (protegao anti-ilha-
mento). O sistema de prote¢cdo deve desconectar os geradores em até 2 segundos
apods a perda da rede.

Engenheiro Titular da UC
CREA/SC CPF



6. Termos

TERMO DE RESPONSABILIDADE RESPONSAVEL TECNICO

Eu, . CPF n° . registrado no CREA sob o

, declaro ser responsavel pelo. dimensionamento dos equipamentos, dispositivos

o

n
de protegdo e instalagdo para conexdo do sistema de microgeragiio com a rede de distribuigao
de energia da , instalado no consumidor .uc

. situado a Rua ., no municipio de - SC.
o qual ¢ responsavel pela operagdo e manutengdo do referido sistema, visando ndo energizar
em hipotese alguma o alimentador da quando este estiver fora de operagdo.
assumindo total responsabilidade civil e criminal, na ocorréncia de acidentes ocasionados por

insuficiéncia técnica da conexdo, dos equipamentos desse sistema.

Engenheiro
CREA - §C

Titular da UC
CPF:
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TERMO DE RESPONSABILIDADE OPERADOR

O consumidor ; CPF n*
declara ser responsdvel pela instalagio do sistema de microgeragdo com a rede de
distribuigdo de energia da . instalado na UC . situado 4 Rua
\ . no municipio de - 8C. o qual ¢ responsével pela operagio
e manutengdo do referido sistema (*ver nota), visando ndo energizar em hipdtese alguma o
alimentador da . quando este estiver fora de operagio, assumindo total
responsabilidade civil e criminal. na ocorréncia de acidentes ocasionados por falta de

manutengdo, defeitos ou operagdo inadequada dos equipamentos desse Sistema.

*NOTA:

Segundo fabricante devera ser efetuada uma manutengio anual no inversor e

semestral nos modulos solares.

Titular da UC
CPF:
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7. Anexos

Anclagho de Responsabilidade Técnica - ART CREA-SC 0

Lei n® 6,496, ge 7 de dazembro de 1977
Conselho Regional de Enganharia & Agronormia de Sama Catarina
1. Responsdeel Tdonion
Titula Profissionat Enganhain
Tecnciogo
Empresa Contratada
2 Diados do Conirale
Contratania
Endarsga:
Complamantn
Cidada
Wakr da QomBericoConirain:
Coniratn Celabra em

Honoranas
Winculado & ART:

3 Dadas Obra'Senvicn
Propriatars

Data de Témino:

F Enaugas

L]
Aterramento de instalagdes elétricas em baixa tensio
Dimenaio da Trabalha

Progatn Enscuiio
Instalacio elétrica em baka tensio para fins residenciaisicomerciais
Dimersho do Trabalha

Progea E
Geragdo solar de energia elétrica

Dimensao da Trabalho:
Wi

Dimianeac o Tramaiho:

5 Dibesnvites
Frogio o eoecucio o8 IFRARCHS eWinc 98 DG RS SORT 08 ananga akinee

6. Declaragies
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¥ ART OBRA OU SERVICO

Inicial
Individual

RMP

CRECNPL
P

Baimo
UF: 3¢ SER

Agan
Tipo da Coniratanie:

CPRCHR)
g

Baira
UF: 5C CEP

Coomenadas Geograficas

Codiga

1,00 Pdrmern de Selemas

Cuilcwamis]

Canllowatis|

wiona ExBoacin
Verlficagio de Instalagio elétrica em baixa tens8o com demanda de até 300 kvA (Capitulo 7 - NBRS410)

Okt [5 )

Ansssivdidsde: Declars que nala) avidadeds) regisradals) nesta ART foram alendicas as regras de acessibibdade prevlas nas NOMAS ¥onicas de acessibildade da ABNT, na

legislagko sspecifica & Ao Decreln Federal n S 296, de T oo dazambn da 2004

7. Entidade de Classe

E. Infcemapbes

A ART & valids somente apds o pagamenhs Ga tExs.
Stuaciio oo pagamenio da taxa da ART sm 171112022 TAKA DA ART A PAGAR

Waker ART: A% 88,78 | Daka Vencimeio: 2001 1/2022 | Rageinada am
Wakar Page: | Data Pagamarnia | Wasso Homero:

A, autenbicdade deste documento pode ser verihcada 1o S8 W e . ong brlan

& guarda da v assinaca da ART serd de responsabilidade do profssional & 6o
CONITAANIA LM O DRI 38 JODUITENtr O vINCUK conmatua

Esta AAT estd sujela a verficagtes conforme dsposto ra Sumula 473 da 5TF,

na Lal 9 TS99 & na Aesolsgdo 102606 do CONEER
-Cllll-“

mnm i

Wi ETRR-S0 DG B
P (23} 35312000

P b o k¥ o - 5.0 o b
Faec (4B) 33312107

. ASSinaiuras
Dacaro serem verdadeias 25 ricrmagies BEma
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FORMULARIO DE SOLICITAGAO DE ACESSO PARA MICROGERACAD
DISTRIBUIDA COM POTENCIA INFERIOR A 10 KW

Prezados senhores,

Solicitamos o acesso ao sistema de distribuicdo desta _ ., na modalidade
microgeragdo de energia elétrica, participante do sistema de compensagio de energia
elétrica, nos termos da Resolugao Normativa n® 482/2012.

Codigo da UC:

Classe de consumo: Residencial Tipo: B1

Titular da UC:

Ruaido:

Bairra: ) Municipic:

CEP; CPF/CNPJ

E-mail:

Telefone: 1

Tensao de forecimento (V). 380/220
Tipo de conexao (ligagao): monofasica [ ) bifasica ( ) tnfasica |
Protecao geral (A) Ramal de entrada: aéreo| ) subterraneo (|}

Modalidade:  Geragao na propria UG () Auto consumo remotoe () ]
Compartilhada { ) Condominie ()
Quantidade de UC(s) gue recebem créditos:
Tipo de Fonte: CCGH () EOL ([ ) UFV ()
UTE { ) Outra (especificar):
Patencia total dos médulos: Quantidade de modulos:
Poténcia total dos inversores: Quantidade de inversores:
Poténcia instalada/geracao: Area total dos arranjos:

Fabricante dos madulos:




Medelo dos médulos:

Fabricante do(s) inversores:

Modelo do(s) nversores:

4.1 ART do Responsavel Técnico pelo projto eléinco ¢ instalagdo do sistemna de microgeracdo

4.2. Diagrama unifiiar contemplando Geragao/Proteciio (inversor, se for o casoVMedicéo e memorial

| descriive da instalacdo { )
4.3 Certificado de conformidade do(s) mversories) ou numero de registre da concessdo do Inmetro
| do(s) inversor(es) para a tensdo nominal de conexo com a rede - { )
4 4. Dados necassanos para registro da central geradora conforme disponivel no site da ANEEL
[ o |

| wvar angel gov bUscy

4.5 Lista de unidades consumedoras participantes do sistema de compensacao (se houver) indcando
2 porcentagem de rateio dos crédtos e o enquadramento conforme incisos Vi a VIl do art 2% da
Integrantes (se houver)

4.6 Copia de instrumento juridico que comprove o compromisso de solidanedade entra os ntegrantes
(s houver)

4.7. Documento que comprove o reconhecimento, pela ANEEL, da cogeracdo quaificada (se houver)

Responsavellarea

Enderego:

Telefone:

E-mail:

Nome

Telefone/celular: CREA:

E-mail-

Numero documento de respensabilidade técnica:

Local / data:

CREA/SC: CPF
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Formulario para cadastro de Unidades Consumidoras participantes do Sistema de Compensacdo

Solicito que o excedente de energia injetada na rede pela unidade consumidora n®. 1080257/6, que esteja
disponivel para alocagdo nos termos da ReN Aneel 482/2012, seja rateada entre as unidades consumidoras
abaixo relacionadas, conforme percentuais discriminados.

Dados da(s) Unidade(s) Consumidora(s) Beneficiaria(s)
(%)

Unidade |
GEnSTioTE Nome do Titular CPFICNPJ do Titular Enderego

Obs: a UC principal (geradora) somente pode ser incluida no rateio, no caso de empreendimento com multiplas UCs (condominio).
Declaro ainda estar ciente e concordar que:

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

b) em caso de encerramento da relagdo contratual do atual titular de qualquer dessas unidades consumidoras
(nos termos do art. 70 da ReN Aneel 414/2010), o percentual alocado a mesma sera transferido para a
unidade consumidora geradora, até o envio de novo formulario para redefinicao do rateio.

c) as informacgbes cadastradas com base no especificado neste documento somente serdo alteradas
mediante entrega de novo formulario, sendo de responsabilidade exclusiva do titular da unidade consumidora
geradora (ou seu representante formalmente designado, no caso de Pessoa Juridica) a emissao e entrega do
mesmo.

d) este documento cancela e substitui qualquer outra solicitagdo anterior de cadastro de beneficiarios
relacionadas a unidade consumidora geradora acima identificada.

Titular da Unidade Consumidora (Nome Completo/Raz&o Social):
Nome do Titular:

CPF:
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