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Alta Potencia Solis-250K-EHV
para uma Nova Era de Baixo LCOE

Eficiencia

14 MPPTs, eficiéncia maxima de 99,0%

e > 150% de relacdo CC/CA

¢ Densidade de rastreamento de alta poténcia
48MPPT/MW

e Compativel com 500W+ mddulos bifaciais

Inteligente

e Funcao SVG noturna

* Monitorizacdo inteligente de string, varredura de curva
IV inteligente

e Atualizacao remota de firmware com operacao simples

Seguro

* IP66

* Recuperacao de PID integrada para melhor desempen-
ho do mddulo

e Design sem fusiveis, seguro e sem manutencao

e Componentes de marca reconhecidos globalmente
para uma vida Util mais longa

Economico

» Comunicacdo por linha de energia (PLC) (opcional)
e Suporta conexao do tipo "Y" no lado CC
e Suporta acesso a fio de aluminio para reduzir

custos

Estande da Solis
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Recarga de carros elétricos em condominios:
necessidade ou preciosismo?

Conheca as usinas que mais geram
energia no Brasil

Estudo de caso: andlise estrutural de telhados
para instalagao de sistemas fotovoltaicos



Conbrectinesls é a wossa

Solar [M’?/ﬂ/

EDITOR-CHEFE
Bruno Kikumoto

EDITOR DE CONTEUDO
Ericka Araujo

REDACAO
Mateus Badra
Stella Miranda

DIAGRAMACAO E ARTE
Wissam Haddad

PRODUCAO
Henrigue Hein

MARKETING
Renata Zani

ENDERECO

R. Paulo César Fidélis, 39
Campinas - SP
13087-727

ANUNCIAR
marketing@canalsolar.com.br

SUGESTOES DE PAUTAS
redacao@canalsolar.com.br

TELEFONE
(19) 3296-6103

SITE
www.canalsolar.com.br

REVISTA CANAL SOLAR 2022 - N° 12

JORNALISTA RESPONSAVEL
MTb 88122/SP

A VD — et y/-
P _ B \

“F’h
e - T
(W D
T, g AR W
R ,.“i";::mi: LN | P, T flnnnns smmmmm
L
L

T T O O O ",

R n N
“.‘“‘l“““‘\
TEEEEEE TS
RS ERE TN
.

o i, T
g a"'l' Ll mmwmwmwn -‘--!-‘“
(T "‘““‘

L
¥ e W SRR e e LY
O AT LT Wi et


http://www.canalsolar.com.br

BRUNO KIKUMOTO
Diretor do Canal Solar

CARTAAOLEITOR

Chegamos a 122 edicao da Revista Canal Solar. Com nossa publicagao

bimestral, completamos dois anos ao lado dos nossos leitores, trazendo
noticias, artigos e entrevistas que enriguecem a bagagem dos profissionais do
setordeenergiasolarfotovoltaica, além de abordartemas como armazenamento
de energia elétrica, veiculos elétricos, fontes renovaveis, hidrogénio e outros
tantos assuntos interessantes que estdao sempre permeando Nossas paginas.

Estamos ja nos aproximando do final do ano de 2022, e do dia 6 de janeiro de
2023. Em breve, o prazo para a manutencao das regras da geracao distribuida
vigentes antes da lei federal 14.300 ird se exaurir. Em meio a este cendrio, ainda
existem duvidas sobre a figura dos condominios voluntarios, uma inovacao
trazida na Lei da GD - assunto abordado nesta edicao pelos advogados Pedro
Dante, Leonardo Balbino e Jodlisson Gusmao.

Ja existem mais de 100 mil veiculos elétricos e hibridos em circulacao no Brasil,
informacao trazida pelos jornalistas Rubens Morelli e Stella Miranda em uma
matéria que aborda a questdo da instalacdo de pontos de recarga de veiculos
elétricos em condominios.

Nesta edicdao, trouxemos também uma matéria sobre as principais usinas
fotovoltaicas de grande porte, atualmente em operacao e conectadas ao
SIN (Sistema Interligado Nacional) na modalidade de geracdo centralizada
(GC). Com base em dados oficiais do ONS (Operador Nacional do Sistema),
trouxemos nimeros importantes como o volume de energia produzido e o fator
de capacidade destes complexos. Mostramos também a contribuicao destes
projetos para o desenvolvimento socioecondmico para as regioes onde as usinas
foram instaladas.

Finalmente, o professor Marcelo Villalva nos brinda com um artigo didatico
sobre como introduzir o relevo de terrenos nas simulacdoes do PVSyst. Pouca
gente sabe que é possivel obter informacoes topograficas de qualquer parte do
planeta em poucos passos —uma informacao muito valiosa para os projetos dos
nossos leitores.

Boa leitura e até a proxima edicao!
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conNnECTAN

Com 0 objetivo de ter um mercado cada vez mais capacitado e qualificado no
setor de energia solar brasileira, o Canal Solar realiza a 1° edicao do Canal Co-
necta, um congresso com palestras sobre diversos temas que abordam varias areas
da indUstria, concentrando-se na atualizacdo de todos os participantes.

Com autoridades e referéncias do mercado, a missao do evento é contribuir para
o desenvolvimento da energia solar fotovoltaica no Brasil, conectando profissio-
nais, investidores e empresas, através de informacao, educacao e capacitacao.
Serdao dois dias de imersao, 28 e 29 de novembro, no Centro de Convencoes da UNI-
CAMP em Campinas (SP). O advogado Pedro Dante, sécio do escritério Lefosse, mi-
nistrard a palestra “Comose prepararparaa 14.300". O especialista trard os principais
pontosaseremconsideradossobreoMarcolLegaldaGD.BernardoMarangon, diretor
da Exata Energia, conduzird o painel de discussao “14.300 e os impactos nos integra-
dores”,ondeserdo levantados e discutidos os desafios e asoportunidades para 2023.

XPERIENCI _ S EM

E ainda tem muito mais!

GARANTA SEU INGRESSO!
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O evento contara com uma palestra exclusiva de José Bione, gerente de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovacdo da Companhia Chesf, sobre usinas flutuantes. Acompa-
nhiaéumareferéncianodesenvolvimento de projetosde P&D no Brasil,com focono
avanco dos estudos voltados para a tecnologia. Durante a palestra, Bione mostrard
cases de estudos da empresa e respondera as principais ddvidas dos participantes.
Sobre o tema O&M (Operacdao e Manutencdo), o evento trard uma pa-
lestra e um painel de discussdo que contard com a participacdo de gran-
des nomes do setor. Dentre eles, Leandro Figueiredo, gerente de Ope-
racoes e Manutencao da Siemens; Paulo Freire, doutor em engenharia e
proprietdrio da Paiol Engenharia; e Victor Soares, sales Engineer da JA Solar.
E para falar sobre Hidrogénio Verde, Ennio Peres, doutor em engenharia mecanica
e coordenador e pesquisador do Laboratério de Hidrogénio da Unicamp, explorard
o mercado e suas possibilidades. Para mais informacoes sobre ingressos e mais pa-
lestras, clique aqui.

pacitacao nao e custo,

e investimento!

exceléncia



https://cursos.canalsolar.com.br/
https://energia.canalsolar.com.br/canal-conecta

Qual é a figura do condominio voluntario

instituida pelo Marco Legal da Geragao
Distribuida?

Pedro Henrique
Dante

Leonardo
Balbino

Jodlisson
Gusmao

Sécio e associados da area de energia do Lefosse

m 7 de janeiro de 2022, foi publi-
cada a Lei n® 14.300/2022, que
instituiu o Marco Legal da GD (gera-
cdo distribuida). Em meio a grande
expectativa, o texto final estabeleceu
as regras de continuidade e transicao
de beneficios atualmente concedidos
pela ANEEL (Agéncia Nacional de Ener-
gia Elétrica) e as normas tarifarias de
uso dos sistemas de distribuicao que
entrarao em vigor a partir de 2045.
Com o estabelecimento de regras
de transicao para os pedidos de no-
vos consumidores aderentes a esse
modelo de geracao prépria, a lei deu
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sinal positivo para que os consumido-
res interessados iniciassem uma corri-
da para aproveitar, ainda este ano, os
beneficios das regras atuais com a nao
assuncao dos custos de uso das redes
de distribuicdo, por exemplo.

Além da resolucdao de conhecidos
impasses do setor elétrico e maior se-
guranca juridica, o Marco Legal da GD
também trouxe inovacoes necessa-
rias.

Dentre elas, a ampliacao do leque
de estruturas contratuais (associati-
vas ou societdrias), que poderdo ser
utilizadas pelos interessados para o



desenvolvimento e a implantacao de
projetos de GD na modalidade de ge-
racao compartilhada.

A geracao compartilhada é respon-
savel por possibilitar o compartilha-
mento de energia de micro ou minige-
racdo entre um grupo de pessoas (CPF
ou CNPJ) que estejam na mesma area
de concessao ou permissao da distri-
buidora local.

Até entdo, a Resolucao Normativa n®
482/2012, que regia exclusivamente
a matéria, somente previa as figuras
do consércio (para pessoas juridicas)
e cooperativa (para pessoas fisicas),
trazendo uma certa inflexibilidade na
estruturacao de projetos que unem
um ativo de geracao de energia com
diversos consumidores de energia.

A partir da instituicao do Marco Le-
gal da GD, além do consércio e da co-
operativa, a geracao compartilhada
pPassou a ser permitida sob a forma de
condominio edilicio ou voluntério, ou
qualquer outra forma de associacao
civil instituida para fins de explora-
cao da geracao distribuida, composta
por pessoas fisicas ou juridicas, o que
permite novos modelos de negécio e
arranjos societdrios e contratuais na
busca do varejo da geracao distribui-
da.

A geracao compartilhada estd de-
finida no Artigo 19, inciso X, da Lei
14.300/22, como a “modalidade ca-
racterizada pela reunido de consumi-
dores, por meio de consércio, coope-
rativa, condominio civil voluntério ou
edilicio ou qualquer outra forma de
associacao civil, instituida para esse
fim, composta por pessoas fisicas
ou juridicas que possuam unida-
de consumidora com micro-

geracao ou minigeracao distribuida,
com atendimento de todas as unida-
des consumidoras pela mesma distri-
buidora”.

O condominio de que trata a Lei
14.300/2022 é aquele regido pelo
Cédigo Civil. Pela doutrina juridi-
ca, ele fica caracterizado como gru-
pos despersonalizados (condominio
voluntario, comum ou tradicional)
ou entes com personalidade ano6-
mala, como alguns doutrinadores
costumam tratar.

E 0 caso do condominio edilicio, que
pratica determinados atos civis, mas
nao consta do rol de pessoas juridicas
do art. 44 do Cdédigo Civil, o que, em
tese, nao lhe permitiria deter direitos
nem contrair obrigacoes.

A introducao da figura do condo-
minio voluntario no Marco Legal da
Geracao Distribuida criou ainda mais
oportunidades de entrada no merca-
do de GD, uma vez que
suas estruturas podem
ser menos burocra-
ticas sob o ponto
de vista adminis-
trativo, espe-4
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cialmente pela auséncia de interacao
com as Juntas Comerciais, que ocor-
rem obrigatoriamente nos modelos
de Consércio e/ou Cooperativa.

Todavia, deve-se ter em mente que
o condominio tem por base a existén-
cia de uma propriedade comum sobre
determinado bem, com fracoes ideais
detidas por cada condémino.

Em sintese, ao se pensar na estrutu-
ra de condominio voluntario para ge-
racao distribuida, falamos da reuniao
voluntdria de pessoas para detencao
de parcela de uma central geradora
de energia, o que acarreta complexibi-
lidade na estruturacao dos contratos

w

que serao necessarios para a formali-
zacao do ingresso dos consumidores
de energia.

De todo modo, o impacto inicial é,
sem sombra de dUvidas, a maior flexi-
bilidade na modelagem das estruturas
contratuais e econdmicas, ampliando
a gama de modelos de negdcio execu-
tdveis e necessarios para a estrutura-
cao dos projetos de GD.

A escolha da melhor estrutura do
projeto pressupde a percepcao das
peculiaridades de cada tipo de negd-
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cio, 0 que permite identificar o mode-
lo mais adequado e suas vantagens e
desvantagens.

Para tanto, é importante observar,
dentre as particularidades do caso
concreto: a composicao (pessoas fi-
sicas/juridicas) do veiculo a ser cons-
tituido; as necessidades de registros
nos 6rgaos competentes, como Jun-
ta Comercial e Cartérios; critérios de
entrada e saida no veiculo do projeto;
e os instrumentos contratuais aplica-
veis.

Diante das oportunidades que se en-
contram, com prazo exiguo para apro-
veitamento das regras atuais, muitos
sdo aqueles que encon-
tram nessa transitoriedade
oportunidade de investir
com custos reduzidos, au-
mentando sua capacidade
de retorno, o que os leva a
buscar os melhores meios
econdmicos, financeiros e

h juridicos, que lhes garan-

tam a seguranca necessaria
para suas operacoes e o re-
torno financeiro esperado.

Por fim, destacamos que
nao existe um modelo ideal
ou perfeito de geracao compartilha-
da. Em todas as estruturas, existem
pontos favoraveis e desfavoraveis.

Para cada tipo de gerador/investi-
dor, um modelo pode ter uma ade-
réncia melhor que outro, existindo
sempre a necessidade de inserir na
avaliacao aspectos fiscais e de finan-
ciabilidade do ativo de energia que
terd a sua geracao compartilhada com
os consumidores de energia (pessoas
fisicas e/ou juridicas).
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https://bit.ly/anunciocanalsolardecimaedicao

Como se preparar para a Lei 14.3007?

Bernardo Marangon
Sécio administrador da Exata
Energia

No dia 06/01/2022 foi aprovada
a lei 14.300/2022, que trata de
algumas mudancas das regras de GD
(geracao distribuida), dentre elas a
mais importante estd relacionada as
regras de compensacao da energia
injetada na rede, que passarao a ser
validas a partirde 6 dejaneiro de 2023.
Este artigo tem como principal
objetivo informar sobre a importancia
destas mudancas, e sugerir algumas
acoes a serem implementadas pelos
empreendedores do mercado, para se
prepararem para as mudancas.

Aproveitar a janela de
oportunidade

EM resumo a mudanca trard
uma reducdo da compensacao
de créditos na fatura do cliente
e consequentemente reduzird a

REVISTA CANAL SOLAR 2022 - N° 12 |12

atratividade do investimento em
projetos de geracao distribuida.

Na Lei foi definido que quem pedir
a solicitacao de acesso 12 meses apds
a publicacao da lei, ou seja, até o dia
6 de janeiro de 2023, terd a regra
atual garantida até 31 de dezembro
de 2045, sendo necessdrio injetar
energia na rede nos seguintes prazos,
apos a emissao do parecer de acesso:

« Microgeracao (até 75 kw) — 120

dias independente da fonte;

« Minigeracao (acima 75 kW) fonte

solar — 12 meses;

« Minigeracao (acima

demais — 30 meses.

75 kw)

Importantedestacarqueestesprazos
ficam suspensos enquanto houver
pendéncias de responsabilidade da
distribuidora ou caso fortuito ou de
forca maior.

Neste contexto, nao é preciso se
aprofundar muito para saber que



o melhor momento de investir em
um projeto de GD é agora, portanto
é importante aproveitar a janela de
oportunidade e informar os possiveis
investidores da urgéncia para a
tomada de decisao.

Saber quais serao as mudancas
e adaptar as propostas

Caso o cliente nao tenha conseguido
aproveitar a janela de oportunidade é
necessario se aprofundar sobre como
seraoasnovasregrasde compensacao
de energia. A lei definiu duas regras
dependendo da poténcia instalada
do projeto. Mas antes é importante
entender as subcomponentes da
tarifa de energia.

A TUSD apresenta as seguintes

subcomponentes:

« Transporte Fio B — Corresponde
ao custo do servico prestado pela
distribuidora de energia;

« Transporte Fio A —Corresponde
a0 custo do uso das redes de
transmissao;

« Encargos — Recursos destinados
aos programas de governo e
incentivos relacionados ao setor
elétrico;

« Perdas - Corresponde aos
custos com as perdas técnicas
e ndo técnicas relacionadas ao
transporte de energia.

A TE apresenta as

subcomponentes:

« Encargosedemaiscomponentes—
Recursos destinados aos
programas de governo e
incentivos relacionados ao setor
elétrico;

 Energia -

seguintes

Custo relacionado

REVISTA CANAL SOLAR 2022 - N° 12 |13

d aquisicao de energia da
distribuidora, principalmente por
meio dos leildes regulados.

TUSD
TRANSPORTEFIOB € &

T

ENCARGOS E DEMAIS COMPONENTES

Para os projetos que tiverem uma
poténcia instalada inferior ou igual
a 500 kW hd uma escada de nao
compensacao do Fio B:

* 15% a partirde 2023;

« 30% a partir de 2024;

« 45% a partir de 2025;

« 60% a partir de 2026;

« 75% a partirde 2027;

* 90% a partir de 2028;

« Para 2029 em diante ainda sera

definido pela ANEEL a regra de
CcoOmpensacao.

Para o0s projetos com uma
poténcia superior a 500 kW nao ha
escalonamento e a partir de 2023 nao
haverd compensacao:

« 100% do Fio B;

* 40% do Fio A;

« 100% dos encargos de TFSEE,

P&D e Eficiéncia energética.

Existe também uma condicao
especial para os projetos que
solicitarem acesso entre os dias
06/01/2023 e 06/07/2023, que
pPassarao a sequir a nova regra a ser
estabelecida pela ANEEL a partir de
2031.



| 2023 | | 2024 | | 2025 | | 2026 |

| 2027 |

| 2028 | | 2029 |

< 500 kW

= 500 kw

Muito importante ficar claro que a
regra do escalonamento servird para
todos, independente do momento
da solicitacdo de acesso, ou seja,
nao significa que o cliente que pedir
a solicitacao em 2023 ird manter a
nao compensacao do Fio B de 15%
durante a operacao do projeto, ele
seguird o escalonamento a medida
que os anos forem passando. O
cliente que entrar em 2024 j3 iniciara
a ndo compensacao de 30% do fio B
e seguird o escalonamento para os
demais anos.

Ovalordecadacomponentedatarifa
varia de acordo com adistribuidora, na
qual o projeto de GD serd instalado. O
valor de cada componente pode ser
coletado no site da ANEEL através
da planilha base para a Resolucao
homologatéria.

Para acessar a planilha clique aqui.

A variavel que ganha
importéancia: simultaneidade

O cdlculo da simultaneidade
serd fundamental para atenuar
os impactos do novo formato da
compensacao, uma vez que quando
geramos e CONsSumimos a energia
a0 mesmo tempo, nao hd injecao na
rede, logo nao sofrendo as regras de

REVISTA CANAL SOLAR 2022 - N° 12 | 14
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FioB
47% FIO A
Encargos TFSIEE e P&D

compensacao.

Para definir a simultaneidade é
preciso desenhar a possivel curva de
consumo do cliente, a forma mais facil
de desenhar a curva, é por meio da
andlise das cargas que o cliente possui
e como € sua rotina. Quanto maior a
carga nos momentos em que a usina
solar estiver gerando maior serd o
fFator de simultaneidade.

Consume da
rede

Consumo da rede

Conclusdo

Anovaregrademandaradomercado
um maior conhecimento e eficiéncia,
dado que a economia percebida pelo
cliente diminuirad substancialmente.

Destaco o aparecimento das
baterias como uma possivel solucao
para ampliar a simultaneidade uma
vez que a distribuidora perderd sua
eficiéncia como bateria virtual dos
sistemas junto a carga.

Tenho certeza que o mercado
encontrara novos caminhos e
oportunidades para crescer.


https://www2.aneel.gov.br/aplicacoes_liferay/tarifa/

GOODWE

Linha HT
225/250 kW

E a escolha preferida para a utilizagdo

de usinas fotovoltaicas centralizadas e
usinas de grande porte para‘gerar
energia solar-€ maximizar o retorno
do investimentos

Maior rendimento

)

- Até 20A de Corrente de Entrada por String

- Até 12 MPPTs

- Até 1500Vce

- Poténcia Maxima em 45°C para todos os modelos

—o- . .
@ O&M inteligente
- Monitoramento a nivel de string
- Recuperacéo PID integrada
- Configuracéo e atualizagcao remotas
para reduzir os custos de visita ao local
- Comunicagéo PLC

@ Excelente seguranca e confiabilidade

- Interruptor CC de protecao automatico

- DPS Tipo Il CC e CA integrados (Tipo | opcional)
- Grau de Protecéo IP66 e C5

- Protecé&o contra Arcos (AFCI)

Torne-se um instalador certificado

GOODLJE PLUS + e tenha acesso a um mundo

de beneficios.

Central WhatsApp
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Arco Elétrico
Arcos elétricos acontecem quando

ocorre uma ruptura dielétrica
entre dois pontos, com diferenca de
potencial elevada, separados pelo ar.
As caracteristicasdo arco dependem
do material condutivo, do isolamento
utilizado e de fatores ambientais
como a umidade do ar.
Enquanto arcos podem ser causados
propositalmente em  aplicacoes
industriais, como nas madquinas de
solda, nas instalacoes elétricas esse
fendmeno é indesejavel.
O arco elétrico pode se originar

em instalacoes elétricas que
apresentem problemas de maus
contatos (conexdes sem aperto,

conectoresruins) ou falhasdeisolacao
(revestimentos de cabos danificados).

Nas instalacbes em corrente
alternada esse fendmeno é menos
comum e a extincdo do arco é mais

REVISTA CANAL SOLAR 2022 - N° 12 |16

)T, Dispositivo para geragéio
de arco elétrico para

. teste de AFCl em
| sistemas fotovoltaicos

Jodo Antonio da Silva
Membro do grupo de pesquisa do LESF/Unicamp

facil. Por outro lado, nas instalacoes
em corrente continua, como € o0 caso
dos sistemas fotovoltaicos, o risco de
arco elétrico estd sempre presente.

Eliminar completamente o risco do
arco elétrico é impossivel, portanto
medidas de protecao devem ser
tomadas para evitar a propagacao
do arco e evitar riscos a pessoas e
equipamentos.

Sistemas Fotovoltaicos

Os arcos elétricos originados em
sistemas  fotovoltaicos  possuem
particularidades que os tornam
consideravelmente mais perigosos
do que arcos comuns, dentre elas:
presenca de corrente continua,
elevados valores de tensao, circuitos
elétricos longos e com muitas
conexdoes e existéncia de muitos
componentes descentralizados,
nao contidos em um dnico espaco
confinado.

Nos sistemas fotovoltaicos, os arcos
existentes se classificam em trés
tipos:

« Arcoterra, originado entre algum

componente energizado e o chao

« Arcoem paralelo, originadoentre

dois componentes de potenciais
diferentes — como, por exemplo,



dois cabos positivo e negativo
muito préximos

« Arco em série, causado por mau
contato elétrico ou rompimento
de cabos e conexodes

Nos sistemas fotovoltaicos o arco
elétrico pode ocorrer em diversos
pontos dainstalacdo e pode serdeum
desses trés tipos, conforme ilustrado
na Figura 1.

Arcos do tipo série sao 0s mais
comuns nas usinas fotovoltaicas e
sao os mais faceis de se detectar, ja
que a principal fonte de informacao
é a corrente elétrica que circula
pelo circuito. A corrente pode ser
monitorada por sensores de corrente
presentes em um ou mais pontos da
instalacdo (preferencialmente dentro
do proprio inversor).

Por outro lado, o arco paralelo

apresenta maior dificuldade na
detecdo, pois pode ocorrer em
qualguer ponto da instalacao,

decorrente de falhas de isolacao
em cabos elétricos ou outros

seu cnnﬁ! de

'"fﬂrrnn ¢Bes sobre
vaiculus elétricos

componentes, em locais onde um
dispositivo de monitoramento nao
pode serinstalado.
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Figura 1: Tipos de arcos elétricos e locais de
ocorréncia nos sistemas fotovoltaicos. Fonte:
adaptado de S. Lu, B. T. Phung, e D. Zhang,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol.
89, p. 88-98, 2018
Proteg¢do contra arco elétrico nos
sistemas fotovoltaicos

A deteccao do arco elétrico nao
é um problema trivial e impoe
muitos desafios. Nos sistemas
fotovoltaicos o ruido de interferéncia
eletromagnética da comutacao dos
conversores eletréonicos de poténcia,
associado a intermiténcia da fonte
solar, aumenta as dificuldades na
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deteccao de falhas de arco elétrico.

Uma técnica bastante explorada
para a deteccao de arco elétrico
do tipo série consiste na andlise da
assinatura da corrente elétrica no
dominiodafrequéncia,comoilustrado
na Figura 2. Essa analise de assinatura
é realizada pela técnica FFT (fast
Fourier transform), muito empregada
na andlise de sinais em engenharia
elétrica e também em outras areas do
conhecimento.

Nos sistemas de geracao de energia
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Figura 2: FFT da corrente elétrica de um sistema
fotovoltaico para a deteccdo de arco elétrico. A
presenca de ruido, mostrada no grafico inferior,
indica a existéncia de um arco elétrico. Fonte:
Adaptado de M. H. Riza Alvy Syafiri, E. Prasetyono,
M. K. Khafidli, D. O. Anggriawan, e A. Tjahjono, IES-
ETA), 2018

solar fotovoltaica, sejam distribuidos
ou centralizados, os sistemas de
deteccao de arco elétrico conhecidos
como AFClI (arc fault circuit
interrupter) podem ser embutidos
nos inversores que fazem a interface
entre os arranjos fotovoltaicos e a
rede elétrica.

Ainda sao poucos os fabricantes
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de inversores que disponibilizam o
sistema AFCl no Brasil, j& que sua
presenca nos equipamentos nao é
obrigatéria e nao existe uma norma
técnica nacional para estabelecer os
critérios de avaliacao dos sistemas
AFCI.

A discussao sobre o problema
do arco elétrico nos sistemas
fotovoltaicos ainda é muito incipiente
no pals. A portaria nimero 140/2022
do INMETRO, de 21 de marcode 2022,
publicou o novo regulamento técnico
para os requisitos de avaliacdao da
conformidade (RAC) de componentes
para sistemas fotovoltaicos.

A portaria torna opcional a
presenca de sistemas de deteccao
de arco elétrico nos equipamentos
comercializados no pais e apresenta
requisitos bastante simples nos itens
5.4.7e5.48:

“5.4.7 Os inversores on-grid devem
ser classificados quanto a existéncia
e as caracteristicas de sistema de
protecao contra arcos elétricos série
na(s) porta(s) fotovoltaicas.

5.4.8 Os inversores on-grid que
operam com tensao na(s) porta(s)
fotovoltaica(s) superior a 80 V e que
possuam sistema de protecao contra
arcos elétricos, devem detectar e/
OuU interromper o arco Ssérie em, no
maximo, 2,5 s ou antes da energia
do arco exceder 750 J, o que ocorrer
primeiro.”

Normas e regulamentos sobre
AFCI

As normas brasileiras vigentes nao
tratam da deteccao do arco elétrico
em sistema fotovoltaico. Além de um
adendo que faz referéncia aos tipos
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de arco presentes no sistema, nao
existem requerimentos especificos
além dos cuidados ja tomados em
relacdo ao isolamento. Tanto a ABNT
como o0 INMETRO nao possuem
normas e regulamentos especificos
sobre dispositivos de deteccdao e
interrupcao de circuitos sujeitos a
arco elétrico.

No mundo o Unico padrao técnico
atualmente vigente sobre o assunto é
odocumentoUL1699Bdaorganizacao
Underwriters Laboratories, dos EUA,
que determina a obrigatoriedade
de dispositivos de deteccao de arco
elétrico em sistemas fotovoltaicos
com tensao até 1500 V, enguanto
na Europa a Comissao Eletrotécnica
Internacional discute atualmente a
norma técnica IEC 63027.

NOVA
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& HoRUS
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MICROINVERSORES

A norma UL1699B, entre outras
COoisas, apresenta os requisitos para
a construcao de um dispositivo de
geracao de arco elétrico empregado
no teste de sistemas AFCI.

Requisitos da UL1699 B

A UL1699B atua como um conjunto
extenso de parametros que estes
dispositivos devem alcancar para
terem o seu uso aprovado.

A norma descreve uma série
de testes envolvendo escape de
corrente, temperaturas extremas,
condicoes climaticas, interferéncia
eletromagnética, corrosao e mais
dezenas de critérios que devem ser
alcancados. No entanto, o cerne
da norma é avaliar a capacidade do
sistema de detectar e extinguir o arco
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de forma segura. Para isso, a norma
separa os sistemas de AFCl em trés
categorias distintas, como mostrado
na Figura 3.

Region C

1 NS S
Os { {

Figura 3: Regides que definem os sistemas de
AFCl em categorias. Fonte: UL1699B

Os sistemas da regiao A, sao
capazes de extinguir o arco antes de
2,5 segundos e antes que a energia
liberada ultrapasse 200 J.

Os sistemas da regiao B, sao
capazes de extinguir o arco antes de
2,5 segundos e antes que a energia
liberada ultrapasse 750 J.

Ja os sistemas da regido C sao
qualguer AFCl que deixe o arco durar
mais do que 2,5 segundos ou que
permitam que a liberada ultrapasse
750 J. Qualquer dispositivo na regiao
C estd automaticamente reprovado
pela norma, mesmo que passe em
todos os outros testes.

Dispositivo de geracéo de arco
elétrico
Para que um AFCl

pOSssa ser

categorizado nas regides A, Bou C, é

—+—ELTE.

Novos centros

de distribuicdo Helte So

em Betim e Cuiabd

ar

necessario que testessejamrealizados
para determinar a eficiéncia do
equipamento.

A norma UL1699B disponibiliza
um roteiro de como realizar os
testes em questdao. Porém, para
que os parametros do arco possam
ser alcancados, é necessario um
dispositivo de geracao de arco.

A norma disponibiliza detalhes
construtivos e algumas caracteristicas
importantes de dois modelos de
dispositivos, mostrados nas figuras 4
e 5. A principal preocupacao danorma
é definir os requisitos dos eletrodos,
deixando margem para a definicao de
outras caracteristicas do dispositivo.

As possibilidades para a construcao
dos aparatos das figuras 4 e 5 sao
diversas, permitindo  diferentes
materiais e desenhos para as bases.

Com o aparato atuando da forma
esperada, e o AFCI| pronto para ser
testado, é necessdrio que a medicao
do arco seja feita de acordo com a
literatura, considerando o periodo
do arco e ndo apenas a corrente e a
tensao do sistema.

Além  das  caracteristicas do
dispositivo, a norma UL1699B
também apresenta as condicoes de
geracao do arco elétrico de acordo
com as caracteristicas do sistema
fotovoltaico. O rascunho da norma
IEC 63027, ainda em fase de consulta
pUblica e nao publicada, também
apresenta uma tabela semelhante.

u g s
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Test no. MiniT:)T fare Impp (A) S(;pr'n'?:;a Vmpp (V)b | Voc (V)b | Rtot(ohms)b [ Gap (mm)
2.5 3.0 2.5 312.0 480.0 56.0 0.8
2 7.0 8.0 5.0 318.0 490.0 21.0 0.8
3c 14.0 16.0 5.0 318.0 490.0 11.0 1.1
4 7.0 8.5 5.0 607.0 810.0 24.0 2.5

full and low irradiance. It is

also.
b These values are approximate.

a larc values in Table 29.2 are representative of realistic arc events with one or two strings at

expected that the AFCI shall meet compliance criteria below at intermediate current levels

¢ Required for arcs in series with two parallel strings.
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Figura 4: Detalhes construtivos do gerador de
arco elétrico do modelo A, com eletrodo de cobre.
Fonte: UL1699B

Figura 5: Detalhes construtivos do gerador de arco
elétrico do modelo B, com eletrodos de tungsténio
em formato circular. Fonte: UL1699B

Figura 6: Dispositivo gerador de arco elétrico. Fonte:
S. McCalmont, NREL, 2013
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Consideracodes finais

Um importante recurso para a
prevencao do arco elétrico do tipo
série (0o mais comum) é o sistema
AFCl, que pode ser incorporado aos
inversores fotovoltaicos.

Alguns fabricantes j& trazem
inversores COM esSe recurso para
o Brasil, mas o sistema ainda ndo é
obrigatério.

Como em toda tecnologia, os
sistemas de AFCl| devem ser testados
e ter sua eficacia comprovada.

A norma UL1699B descreve um
dispositivo e o modo de geracao de
arco elétrico para efeito de teste.

E importante a existéncia de
procedimentos padronizados para
avaliar a eficdcia e assegurar que
os sistemas de AFCI dos inversores
funcionem e proporcionem a
protecao necessaria as instalacoes e
30S USUarios.
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Relevo de terreno no PVSyst a partir

Marcelo Gradella

= Villalva
Professor e pesquisador da
Unicamp

Introdugdo
Oobjetivo deste artigo é descrever
0 processo de geracao do mode-
lo tridimensional de um terreno no
PVSyst, tendo como ponto de partida
a demarcacao da drea no Google Ear-
th. As ferramentas que vamos utilizar
sao: Google Earth, QGis, Autocad e o
website GPS Visualizer.

Demarcagdo do terreno

A demarcacao de terrenos no Goo-
gle Earth tem sido bastante utilizada
no setor de energia solar para delimi-
tar a drea de implantacdo de usinas fo-
tovoltaicas. Essa demarcacao pode ser
fornecida no formato de um arquivo
KMZ e utilizada e compartilhada entre
os profissionais que vao atuar no pro-
jeto.

O Google Earth pode ser baixado
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do Google Earth

gratuitamente ou pode ser usado on-
line, sem a necessidade de instalacao,
no website earth.google.com

A demarcacao do terreno pode ser
feita com as ferramentas de poligono
e contorno (caminho), destacadas na
Figura 1.

Uma vez demarcado o terreno, va-
MOS iniciar o processo para extrair os
dados dimensionais e de relevo, que
serdo usados para a construcdao de um
modelo tridimensional da drea dentro
do PVSyst.

Extragdo das informagdes do
terreno

Depois de demarcado o contorno do
terreno, Nosso proximo passo € obter
uma nuvem de pontos dentro da area
delimitada, como mostra a Figura 2.


http://earth.google.com


Figura 1: Demarcacdo de um terreno com a ferramenta de contorno no Google Earth

Figura 2: Nuvem de pontos criada no Google Earth
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Esses pontos sao demarcados tam-
bém com a ferramenta de “Caminho”.

Deve-se demarcar uma quantidade
de pontos suficiente para abranger a
area com boa resolucao. Entretanto, o
ndmero de pontos nao deve ser muito
grande.

Quanto maior o nimero de pontos,
mais complexo e pesado serd o mode-
lo 3D obtido.

Em seguida a nuvem de pontos deve
ser exportada em um arquivo no for-
mato KMZ com a opcao “Salvar lugar
como”, encontrada na barra lateral es-
querda do Google Earth, como mostra
a Figura 3.
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O arquivo KMZ exportado contém
as coordenadas dos pontos da nuvem
elaborada no processo descrito ante-
riormente. Entretanto, apenas infor-
macoes de latitude e longitude estao
disponiveis. Infelizmente o Google
Earth ndao permite exportar as infor-
macoes de relevo.

Para obter a coordenada que fal-
ta, relativa a altitude de cada ponto
da nuvem, pode-se usar um servico
disponivel no website gpsvisualizer.
com/elevation, que permite impor-
tar as coordenadas do arquivo KMZ e
extrair as coordenadas de altitude de
uma base de dados.

O GPS Visualizer utiliza bases de da-
dos de relevo coletadas de diversas or-
ganizacdes governamentais. Existem

ELSYS
SOLAR
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bases de dados especificas para cada
regiao do planeta, com resolucoes
que variam de 20 m a 90 m, conforme
o local.

A Figura 4 mostra um exemplo do
resultado fornecido pelo GPS Visua-
lizer. O resultado é apresentado na
forma de um arquivo texto contendo
as coordenadas originais de latitude
e longitude (que foram extraidas do
Google Earth) e adicionalmente a co-
ordenada de altitude (em metros),
que era a informacao que faltava.

latitude longitude altitude
-21.936344794 -46.863749343 685.4

-21.936338233 -45.863872512 698 .
-21.936346791 -46.862283895 694,
-21.936352643 -46.861716278 697.
-21.936357626 -46.861119337 699,
-21.936361818 -45, 862491892 7ea.
-21.936352818 -46.859755917 701.
-21.936351879 -46. 859158466 7e8.
-21.937245906 -45,8591a5282 712.
-21.938236892 -45.859854441 723.
-21.9359348523 -46.859012801 722,
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Figura 4: Exemplo de tabela extraida do GPS
Visualizer

Convers@o da nuvem de pontos
A conversao dos dados da tabela
pode ser realizada com uma ferra-
menta de georreferenciamento. Utili-
zamos neste artigo a ferramenta Qgis,
que pode ser baixada gratuitamente
no site https://qgis.org
O primeiro passo no Qgis é importar
o arquivo texto produzido pelo GPS
Visualizer através da adicao de uma
camada a partir de texto delimitado,
conforme mostram as Figuras 5 e 6.
Desta forma a nuvem de pontos do
terreno, mostrada na Figura 5, fica dis-
ponivel para processamento no Qgis.
Em seqguida é necessdrio reprojetar
a camada, ajustando-a para o sistema
de coordenadas mais adequado para
aquele terreno.
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Figura 5: Localizacao da ferramenta de importacao de arquivo texto no Qgis
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Figura 6: Importacdo da nuvem de pontos no Qgis, destacando as opcoes que devem definidas fornecidas
pelo usuério

A Figura 7 mostra como acessar a ferramenta de reprojeto de camada e mos-
tra também a nuvem de pontos trazida para o Qgis.
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Figura 7: Localizacdo da ferramenta de reprojeto de camada no Qgis
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Nesta ferramenta é definida a camada atual como fonte de dados e usa-se um
sistema de coordenadas escolhido pelo usudario, como mostra a Figura 8. Esco-
lhemos neste exemplo o sistema WGS84- UTM-23S.

4

Sistemas de Referéncia de Coordenadas Predefinkdos

Sistema de referéncia de coordenadas
WGS 84 / UTM zone 23N
WGS 84 / UTM zone 235 e
* geocent
NADB3(CSRS)v2
MNADB3{CSR5v3
NADBE3(CSR596)
MNADEI(MATT)
SIRGAS-COM DGFO4PO1

4

WGS 84 /] UTM zone 235 =

Propriedades

* Unidades: metros

* Dindmico (depende de um dado que ndo estd fiaado em
placa)

* Corpo celestial: Earth

* Com base na Wonld Geodelic System 1984 ensemble
(EFSG:6326), que tem uma precisio limitada de no
maximo 2 metros.

* Método: Universal Transverse Mercator (UTM) =

¥
Ocuktar SRC obsoleto(s)

Autoridade de ID =
EPSG:32623
EPSG:32723

EPSG:8233
EPSG:8238
EPSG:8230
EPSG:6323
EPSG:8923

|Ir-_. .-.‘1-"1.-. LR _.-:..-. . [
L ) ¥ %

Figura 8: Escolha do sistema de referéncia para reprojetar a nuvem de pontos

Para cada zona do planeta existe um sistema de coordenadas especifico. Neste
caso escolhemos a zona 23 Sul, que cobre o local onde estad situado o terreno.

O nUimero da zona pode ser obtido na barra inferior do Google Earth, confor-
me mostra a Figura 9. Importante: o nimero da zona sé fica disponivel quando
a exibicdo de coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) estd ativada, o
que pode ser feito nas configuracoes do aplicativo.

Figura 9: Obtencao do nimero da zona
na barra inferior do Google Earth

O passo seguinte consiste na expor-
tacdo da nuvem de pontos para um ar-
quivo DXF, de onde finalmente vamos
extrair as coordenadas métricas que
serao usadas para a criacao do relevo
no PVSyst.

Apo6s a leitura do arquivo DXF deve-
-se usar a ferramenta DATAEXTRAC-
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TION para extrair os pontos da nuvem,
conforme mostram as Figuras 10 e 11.
O processo de extracdao é intuitivo,
bastando selecionar as informacoes
desejadas (coordenadas X, Ye Z) e o
formato XLS, o que permitird a poste-
rior manipulacao e limpeza do arquivo
no Excel.

P DATAEXTRACT 0N

Figura 10: Pontos lidos do arquivo DXF no Autocad
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Figura 11: Extracdo dos pontos do arquivo DXF com
a ferramenta DATAEXTRACTION do Autocad

O arquivo de pontos obtido do Au-
tocad (Figura 12) deve ser manipulado
e exportado no formato de texto ta-
bulado, ficando parecido com o conte-
Udo mostrado na Figura 12. Cada linha
do arquivo deve possuir apenas trés
colunas com as coordenadas X, Ye Z
que serao importadas pelo PVSyst. O
arquivo pode ser colocado no formato
TXT para poder ser lido pelo PVSyst

Criagdo do relevo 3D do PVSyst
Depois de obtido o arquivo de tex-
to final com as coordenadas métricas
dos pontos da nuvem, o passo final é
a importacao das informacoes na area
grafica do PVSyst, disponivel na ferra-

2  nuvem de pontos.txt - Bloco de notas

Arquivo Editar Exibir

3@7995.2520 7572927.99%24 715.70008
387961.0328 7572933.7357 714.40080
3@7956.9229 7572868.3737 719.6000
3@7997.6711 7572868.7377 721.100808
387908.8269 7572930.6544 713.c008
387686.3187 7572933.1856 698.1080
387604.3733 7572931.8836 692.5000
3@7828.7048 7572926.6256 710.5080
387744.9447 7572931.9672 782.6000
3@7518.7579 7572862.9250 684.7008
3875532.9886 7572862.2719 687.1008

Figura 12: Coordenadas X, Y e Z armazenadas em
arquivo texto, prontas para serem importadas pelo
PVSyst

menta “Near shadings”.

A Figura 13 mostra a opcao de im-
portacdo de informacao de relevo no
formato CSV. Apesar do nome, esta
opcao também importa arquivos de
texto no formato TXT.

Apds a leitura do arquivo o PVSyst
desenha uma malha com elementos
triangulares a partir dos pontos for-
necidos, como mostra a Figura 14. O
relevo do terreno pode ser visualizado
com a ferramenta “Render” e o resul-
tado é mostrado nas Figuras 15 e 16.

Seu projeto de energia esia
operando de forma eficiente?

Oferecemos validacao técnica, analise de falhas,

comissionamento e servigos de engenharia
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Figura 13: Importacdo do arquivo de pontos em formato de texto

W Shading scene construction = m| =
File Create Select Edit View Tools Help
RN oy | ¥, z F=y
¢ (VR | @B QR (90 -9
History Selection Point of view | Zoom Render
Zenith i North
I:.I...

Figura 14: Malha triangular definida pelo PVSyst a partir dos pontos importados
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A importacao do relevo do terreno no PVSYst é (til para auxiliar o posiciona-
mento dos sheds, como também mostrado nas Figuras 15 e 16, além de permitir
analisar a sombra causada pelo préprio relevo sobre os médulos fotovoltaicos,
se a opcao “Enable shadow casting” estiver habilitada.

Eﬁm : = 0 |li=’]
‘sr [.? Q- ‘ agi-aﬁqe\aﬁ@[am \*..’L.:ﬂ*!f“f[

Grid cell size: 5000 m Geographical - Perspective view o 2691, ¥V 1007 m Actrve aren 1 293185 m"  Tobal number of modules: 1201

Figura 15: Conjunto de sheds posicionados no nivel mais baixo do terreno, mostrando que alguns sheds nao
ficam perfeitamente encaixados sobre o terreno devido ao seu relevo

Create Sefect Edit View Tool Help

6r~ WS- [ @ ot |aaQ

Foant of view

@ |90 (£a Ve |78

Figura 16: Conjunto de sheds com uma correcdo de nivel de 3 graus, mostrando que todos os sheds agora
estdo posicionados sobre a superficie
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Figura 17: Opcado que habilita o estudo das sombras causadas pelo relevo

A funcao “Enable shadow casting” pode ser encontrada na tela de informacoes
do objeto da malha do terreno, mostrada na Figura 17, que é acessivel a partir da
lista “Scene objects” na barra lateral direita do PVSyst.

Material complementar
Vocé pode encontrar o conteldo deste artigo em videos no link https://you-
tu.be/1390-mZ0cwc

Referéncias

Como obter curvas de nivel utilizando Google Earth + QGIS + AutoCAD, Jean-
carlo Ribas, disponivel em: https://youtu.be/xekwB3d6e6c¢

Aplicativo GPS Visualizer, disponivel em https://www.gpsvisualizer.com/ele-
vation

Aplicativo QGIS, disponivel em https://qgis.org/pt_BR/site/
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Recarga de carros elétricos em condominios:
hecessidade ou preciosismo?

Rubens Morelli
Jornalista do Canal VE

mobilidade elétrica chegou para

ficar no Brasil. J& sdo mais de 100
mil carros hibridos ou elétricos em
circulacao no pais, sequndo dados da
ABVE (Associacao Brasileira do Veicu-
lo Elétrico). A marca foi superada em
julho de 2022, com forte tendéncia de
eXxpansao.

Para se ter ideia, s6 neste ano, de
janeiro a agosto, 27.850 unidades de
carros 100% elétricos e hibridos foram
emplacadas no Brasil, de acordo com
levantamento da Fenabrave (Federa-
cao Nacional da Distribuicao de Vei-
culos Automotores). O ndmero repre-
senta uma alta de 30,13% em relacao
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Stella Miranda
Jornalista do Canal Solar

ao mesmo periodo do ano passado.

Mas o crescimento exponencial da
participacao dos carros elétricos no
transito deixa uma preocupacao: onde
recarregar esses veiculos que estao
cada vez mais presentes no mercado?

E fato que a estrutura de recarga
também estd crescendo, mas o nu-
mero ainda é relativamente pequeno.
Atualmente, ha cerca de 1.500 pontos
de recarga publicos e semipublicos no
pais, segqundo estimativas de entida-
des e associacoes especializadas no
mercado de veiculos elétricos.

Por isso, a rede privada de recarga
ganha destaque. Segundo levanta-



mento realizado a pedido da GM do
Brasil, 90% dos motoristas de carros
elétricos preferem recarregar a bate-
ria de seu carro em casa ou no escrité-
rio, aproveitando o periodo em que o
veiculo permanece estacionado.

A preferéncia se justifica: é sabido
que ha uma taxa de deterioracao das
baterias dos carros elétricos pelo uso
constante de cargas rapidas. Um es-
tudo, da empresa canadense Geotab,
especializada no gerenciamento
de frotas, revelou que
o estado de sau-
de da bate-
ria é afe-
tado

pela frequéncia com que um VE é car-
regado com carga rapida. O carrega-
mento lento garante uma maior dura-
bilidade do conjunto de baterias.

Assim, o ideal é que todo carro elé-
trico tenha seu préprio ponto de re-
carga em casa. Mas e quando a casa
ou o escritério estd dentro de um con-
dominio, com vagas de estacionamen-
to demarcadas ou em espaco comum?

A cidade de Sao Paulo saiu na fren-
te e criou uma legislacao especifica
sobre o tema. A lei municipal nimero
17.336, de 30 de marco de 2020, dis-
poe sobre a obrigatoriedade da previ-
sao de solucdo para carregamento de
veiculos elétricos em edificios (condo-
minios) residenciais e comerciais no
municipio.

Pela regra, todo empreendimento
imobilidrio, residencial ou comercial,
construido na capital paulista, deve
ser entregue ja com a solucao pre-
vista, ou seja, precisa disponibili-
zar a infraestrutura necessaria
para promover as instalacoes
dos equipamentos de recarga,
como cabeamento e disjunto-
res, entre outros itens.

Pela lei, a solucao deve pre-
ver: modo de recarga do ve-
iculo elétrico conforme nor-
mas técnicas brasileiras; e
medicdo individualizada e co-
branca da energia consumi-
da, conforme procedimentos
vigentes das concessionarias.

Ainda de acordo com o do-
cumento, “a lei nao se aplica
em empreendimentos resul-
tantes de programas habita-
cionais publicos ou subsidia-
dos com recursos publicos



desde que comprovada a impos-
sibilidade técnica ou econdémica”.

A medida, que entrou em vigor
no ano passado (12 meses apds
a publicacdo), estd sendo imple-
mentada para projetos de novas
edificacoes, protocolados a partir
da data de vigéncia da lei na capi-
tal paulista.

Tendéncia de crescimento

A lei estd diretamente relacio-
nada as novidades tecnolégicas
do setor automotivo e as tendén-
cias de crescimento do uso de car-
ros elétricos. A ABNT (Associacao
Nacional de Normas Técnicas) pu-
blicou, neste ano, a norma ABNT
NBR 17019:2022 - Instalacoes
elétricas de baixa tensao — Requi-
sitos para instalacoes em locais
especiais — Alimentacao de VEs
(veiculos elétricos).

O documento, baseado na IEC
60364-7-722:2018 e elaborado
pelo Comité Brasileiro de Eletri-
cidade (ABNT/CB-003), determi-
na os requisitos para a instalacao
elétrica fixa para o fornecimento
de energia elétrica aos veiculos
elétricos.

O texto ainda determina que as
estacoes de recarga para veiculos
elétricos destinadas ao publico
devem ser projetadas visando o
fFacil acesso ao ponto de recarga,
além de estarem sinalizadas ade-
quadamente.

Inovagdes na drea

Outras cidades brasileiras ainda
nao tém legislacoes em vigor, mas
isso nao significa que os novos
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empreendimentos nao estejam fazen-
do algo a respeito. E o caso da cons-
trutora Patriani.

Com sede em Santo André (SP), a
empresa é pioneira em entregar seus
prédios com um ponto de recarga
para carro elétrico por apartamento,
com medicao individual.

A estrutura pronta, incluindo o car-
regador individualizado, facilita para
os conddéminos, que garantem uma
unidade sem a necessidade de buscar
fornecedores para instalar equipa-
mentos de recarga.

A iniciativa também deixa o condo-
minio atualizado com a tecnologia e
naturalmente valorizado pela pratici-
dade do servico.

“A transicao energética ja esta em
curso no Brasil. Podemos questionar a
velocidade em que ela estd ocorrendo
diante da capacidade que temos de
gerar energia limpa, mas ela estd acon-
tecendo. Para a Patriani, o principal é
contribuir com a descarbonizacao e
com a diversificacao da matriz energé-
tica, e, paralelamente, construirmos
prédios que sejam atualizados por 30,
40 anos”, diz Bruno Patriani, CEO da
empresa.

Atualmente, a construtora tem 19
obras em andamento nas cidades
de Campinas, Sao José dos Campos,
Santo André, S3ao Bernardo do Cam-
po, Sao Caetano, Atibaia, Suzano, Sao
Paulo e Santos, e todas contam com o
ponto de recarga para carro elétrico e
medicdo individual.

“Como os pontos de recarga ja estao
sendo integrados durante a constru-
cao do prédio, o custo acaba sendo
diluido em todo o investimento do
empreendimento. Claro que acaba
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encarecendo um pouco a obra, mas o
valor é infinitamente menor que se ti-
véssemos que adaptar as vagas apés o
prédio pronto. Algumas pessoas per-
guntam se os pontos de recarga refle-
tem em um condominio mais caro. E
a resposta é que nao reflete porque
0 custo de toda a instalacao ja foi in-
cluido no valor total da obra”, afirma
o empresario, citando ainda que os
conddminos nao precisam passar pelo
estresse da aprovacao em assembleia.
“Esse é o ponto. J4 entregamos pron-
to”, diz.

Condominios mais antigos

Em condominios mais antigos ou em
empreendimentos imobiliarios em ci-
dades sem legislacoes a respeito da
recarga de veiculos em condominios,
as instalacdes precisam ser realizadas
por empresas especializadas.

Afinal, os projetos elétricos desses
condominios, em grande maioria, nao
foram previstos com sistemas de re-
carga de veiculos elétricos.

Dessa forma, é primordial que haja
uma preparacao para a instalacao,
atentando-se aos cuidados de segu-
ranca elétrica da edificacao e do vei-
culo. Os padroes de seguranca e as
certificacbes devem ser observados
no momento da compra, assim como
a garantia do produto.

Além disso, um outro ponto a ser
analisado e considerado, é o custo da
instalacao, que depende de diversos
fatores, como a distancia entre o qua-
dro de alimentacao do edificio e as es-
tacoes de recarga, por exemplo.

Segundo Thiago Castilha, co-funda-
dor e diretor de marketing da E-Wolf,
empresa que oferece solucdes de
recarga residenciais e comerciais, 0



grande motivador das instalacoes é
o comprador do carro elétrico. E ele
deve entrar em acordo com o seu con-
dominio.

“Quando a gente fala em condomi-
nio, a gente sabe que é complicado,
porque o imével é da pessoa, mas nao
ela pode fazer o que quer. Para fazer a
instalacao do carregador, é preciso au-
torizacao da direcao do condominio, e
realizar a instalacao com profissionais
capacitados, com tecnologia prépria
e ART", afirma, citando que é preci-
so ter um balanceamento adequado
para nao causar uma eventual sobre-
carga na rede.

Para Castilha, a falta de consenso
entre os condéminos para a instalacao
de um projeto de sistema de recarga
de veiculos elétricos é por falta de co-
nhecimento.

“Nao faz sentido, com a tecnologia
de hoje, nao ter uma gestdao de uma
coisa tao simples. Toda linha de carre-
gadores que a gente vende é conec-
tdvel. E hoje ha softwares no merca-
do que até personalizam com a cara
do condominio. Uma instalacao como
essa vai agregar valor ao condominio,
e vai ser bom para todos, até para
quem ndo é usudrio do .
equipamento”, diz. i

Os condominios
podem propor
projetos dife-
rentes, seja
para todas

as vagas disponiveis no empreendi-
mento, ou para parte das vagas, de
maneira rotativa, com o sistema de
gestdao que individualiza a cobranca,
sem Onus para os demais.

Qutra empresa a atuar em empre-
endimentos imobilidrios é a Zuuz, que
tem uma estrutura modular e aérea
para atender os usuarios.

“Nos propomos uma solucao com
barramento blindado, garantindo se-
guranca na distribuicao da energia elé-
trica, e de forma modular, oferecendo
facilidade na expansao. Isso possibilita
ao condominio acompanhar a deman-
da dos condéminos de acordo com o
crescimento do mercado de veiculos
elétricos, e adicionar vagas para a re-
carga gradualmente”, afirma Vinicio
Carrara, diretor da empresa.

O sistema permite que se faca um
investimento inicial baixo, mantendo
flexibilidade para a expansao no futu-
ro.

“Se compararmos com paises da Eu-
ropa ou da América do Norte, o Brasil
estd de 5a 7 anos de atraso nessa tec-
nologia. Porém, nosso pais tem essa
caracteristica de ter um crescimento

muito rdpido, exponencial. Entao
as novas tecnologias serao
vistas em pouco tem-
po. E quem largar

na frente serd
beneficiado”,
o diz.



Conheca as usinas que mais geram energia
nho Brasil

Henrique Hein Mateus Badra
Jornalista do Canal Solar Jornalista do Canal Solar

Ovolume de geracdao de energia 10,8 GWmed em 2022 - o maior
solar no Brasil, por meio das volume da histéria do pais em apenas
usinas de GC (geracao centralizada)  um Unico ano.

nos primeiros nove meses de 2022, Deste montante, contudo, pouco

jd superou o total . mais de 40% foram
: A grandeza expressa pela unidade
registrado no ano gerados por apenas

o GWmed corresponde ao volume de ~.
passado  inteiro, energia (GWh) gerado pela usina cinco complexos
segundo dados do g g P fotovoltaicos:

solar em um certo periodo, dividido _.
ONS. (Operador pelo nimero de horas desse >30 Gor.malo (1,24
Nacional do GWmed); Sol

Sistema Elétrico). mesmo periodo. A unidade, que na do Sertao (1,13

Ao todo, 55 a0 1e3idede rpresssuma PR Gl iapir
usinas solares ! 2 (0,84 GWmed);

eistades* pelo 4245 10 ek leico prs vl oo 7> Guimed
6rgao junto ao P ¢ g e Nova Olinda (0,5

SIN (Sistema de geragao. GWmed), que juntos
Interligado Nacional) j& acumularam  somam mais de 4,4 GWmed.
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Soma de Media de Valor de Geracio por Ano

Geracdo anual de energia solar em MWmed de
todas as usinas brasileiras de GC. Fonte: ONS

Volume de geracdo de energia solar por usina de GC
em 2022 em GWmed. Fonte: ONS

Diante deste cendrio, o Canal Solar
realizou um levantamento, com base
em dados de janeiro a setembro,
mostrando os detalhes sobre os
cinco principais empreendimentos
do pais, como seus respectivos
desenvolvedores,volumede producao
e fator de capacidade.

Além  disso, também  serdo
mostrados os beneficios econdmicos,
ambientais e sociais que foram obtidos
por estas usinas desde o inicio de suas
operacoes comerciais. Confira, abaixo:

Sao Gongalo

Usina de Sao Goncalo, com fator de capacidade
de 23,91%. Foto: Enel Green Power
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Localizada na regidao semiarida do
Brasil, em Sao Goncalo do Gurguéia
(P1), a usina de Sao Goncalo, segundo
dados do ONS, produziu cercade 1,24
GWmed de janeiro a setembro deste
ano.

O fator de capacidade médio da
usina é de 23,91%.

O fator de capacidade é a relacao
entre a energia gerada por uma usina
e a sua capacidade instalada, ou seja,
quanto uma usina gera em relacao ao
seu maximo possivel.

Ao todo, o complexo ocupa uma
areade 1,2 mil hectares, o equivalente
a 1,5 mil estddios de futebol, segundo
a Enel Green Power, empresa
desenvolvedora do projeto, que conta
com mais de 2,2 milhoes de painéis
solares.

Atualmente, o conjunto - que
ainda estd com parte das obras em
andamento - ja esta contribuindo com
a reducao da emissao de carbono de
mais de 1,2 milhdo de toneladas por
ano.

A construcao da primeira secao
de 475 MW da usina comecou em
outubro de 2018 e foi conectada a
rede em janeiro de 2020.

Em agosto de 2019, a Enel anunciou
o inicio da extensao de 133 MW do
parque solar.

No momento, a desenvolvedora
informou que estd trabalhando na
segunda extensao da usina, com uma
capacidadeinstaladade 256 MW, o que
elevard a poténcia total do complexo
para 864 MW.

Somando todas as etapas do
complexo (Sao Goncalo 1, 2 e 3) serdo
empregadas 2.950 pessoas, sendo 2
mil trabalhadores locais.



Sol do Sertao

Pirapora 2

Usina FV Sol do Sertdo, na Bahia. Foto: Essentia
Energia

O complexo fotovoltaico Sol do
Sertao, localizado nacidade de Oliveira
dos Brejinhos (BA), gerou 1,13 GWmed
nos primeiros nove meses de 2022.

O fator de capacidade médio é de
30,25%.

O complexo, com 414,965 MW de
poténcia, de titularidade da Essentia
Energia, possui oito usinas instaladas
e que juntas acumulam pouco mais de
1,07 milhdao de painéis fotovoltaicos
bifaciais da LONGi.

A oitava e Ultima usina do complexo

teve sua operacdao liberada em
outubro de 2021.
Ao todo, a construcdo do

empreendimento garantiu 4 mil
empregos diretos e indiretos ao longo
de suas obras.

Uma particularidade deste projeto é
a sensacao térmica do local, ja que a
regiao chega a registrar temperaturas
acima de 40 °C.

Por causa disso, 0s inversores
fornecidos pela Sungrow contam com
uma tecnologia de refrigeracdao para
queoempreendimento possaproduzir
energia em elevadas temperaturas.
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Complexo de Pirapora, em Minas Gerais. Foto: EDF
Renewables

Localizado em uma d&rea de 800
hectares, o equivalente a 1,5 mil
campos de futebol, o Complexo Solar
Pirapora é composto por 11 usinas no
meio de uma planicie a 350 km de Belo
Horizonte (MQ).

A regido foi escolhida pela empresa
EDF Renewables em razao da alta
incidéncia de radiacao solar. Ao todo,
a planta possui 329 MW de poténcia
e gerou cerca de 2 mil empregos
durante as obras de implantacao das
unidades.

A usina também contou com
financiamentos do BNDES (Banco
Nacional de Desenvolvimento

Econdmico e Social) e do BNB (Banco
do Nordeste). O fator de capacidade
foi de 23,91% no periodo.

Segundo dados da ONS, em termos
de producdao, a usina de maior
destaque do complexo é a Pirapora 2,
que, sozinha, produziu 0,84 GWmed
nos primeiros nove meses deste ano.

Alex
De acordo com a Elera Renovaveis, a
usina fotovoltaica possui 360 MWp de
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Usina Alex gerou mais de 2,8 mil empregos. Foto:
Elera Renovaveis

capacidade instalada, somando suas
nove centrais geradoras elétricas.

Ao todo, o empreendimento conta
com 811 mil painéis solares da Trina
Solar e possui capacidade para
atender aproximadamente 1 milhao
de pessoas.

Neste ano, a geracao da usina foi de
7,73 GWmed entre os mesesde janeiro
e setembro, com fator de capacidade
médio de 28,87 %.

Desde a sua inauguracao, N0 Comeco
do ano passado, o complexo ja gerou
cerca de 1,3 mil empregos diretos e
aproximadamente 2,5 mil indiretos.
Atualmente, cerca de 20
trabalhadores atuam diariamente na
operacao do parque, além de algumas
contratacdes pontuais realizadas por
demanda de manutencodes diversas.
O espaco conta com 81 inversores
da Sungrow, 9.009 trackers da Soltec
e string boxes de 1.500 V da Proauto
Solar. Ao todo, a usina ocupa uma area
de 830 hectares, o equivalente a mais
de 800 campos de futebol.

Deste montante, RS 4,8 milhoes
foram destinados a iniciativas de ESG
(Ambiental,Sociale Governanca).Entre
as principais iniciativas destacam-se:

« Implantacao de um sistema de
captacdo de energia solar no
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Hospital Filantrépico Celestina
Colares,em Tabuleirodo Norte, que
permite a autoproducao de quase
a totalidade da energia consumida
pela entidade.

« Realizacaodecursosde qualificacao
profissional nas areas de Seguranca
do Trabalho e de instalacdo de
sistemas fotovoltaicos (Montagem
Elétrica e  Mecanica), que
beneficiaram mais de 700 pessoas.

* Investimentossociaisem estruturas
publicas,comoareformadafachada
do campo florestal do municipio de
Limoeiro do Norte.

« No contexto da pandemia de
Covid-19, entre os anos de 2020
e 2021, foram realizadas pela
Elera doacdes que somaram mais
de RS 200 mil em equipamentos
hospitalares, testes rapidos e cestas
basicas.

« Doacao de mais de 140 toneladas
de residuos para reciclagem, entre
eles papeldo, paletes e bobinas
de madeira, que puderam ser
transformados em mesas e bancos,
por exemplo, e reaproveitados.

Nova Olinda

Usina de Nova Olinda, no Piaui. Foto: Enel Green
Power

O Parque Solar Nova Olinda, situado
no municipio de Ribeira do Piaui (PI),
produziu 0,49 GWmed de janeiro a



setembro. O fator de capacidade médio é de 26,45%, de acordo com o Operador
Nacional do Sistema Elétrico.

A planta da Enel Green Power, possui capacidade de geracao de energia de
292 MW e conta com quase um milhdo de mddulos fotovoltaicos instalados em
690 hectares, area equivalente a 700 campos de futebol.

De acordocomaempresaresponsavel, o parque tem capacidade paraabastecer
até 300 mil fFamilias.Durante a fase de obras, mais de 2 mil pessoas contribuiram
para a construcao da usina de Nova Olinda, que contou com o apoio do Governo
do Estado.

Toda a poténcia produzida no parque é transmitida da subestacao prépria para
a subestacdo da Chesf (Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco) em Sao Jodo
do Piaui, por onde é fornecida para o sistema nacional de distribuicao elétrica.
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Estudo de caso: andlise estrutural de telhados
para instalacdo de sistemas fotovoltaicos

i Caio Vinicius Santos
Engenheiro Civil
caiov.santanasantos@gmail.com

Muitas empresas estdao surgindo
para atuar nas implementacoes
de sistemas fotovoltaicos em telhados
de imdveis residenciais, comerciais
e industriais, de forma que o usuario
possa produzir energia elétrica duran-
te os horérios de incidéncia solar.
Porém, muitas dessas empresas atu-
antes neste nicho nao estdo toman-
do os devidos cuidados na hora do
planejamento, projeto e orcamento,
quanto na execucao delas. Segundo
Bernardindo (2019), essa negligéncia
se confirma com os acidentes envol-
vendo placas fotovoltaicas, isto é, al-
gumas cidades como Teresina (PI), Rio
Verde (GO) e Caxias do Sul (RS) ja re-
gistraram quedas de telhado de estru-
turas que culminaram em danos mate-
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riais e humanos.

Estes casos reforcam a importancia
da realizacdo de uma andlise estrutu-
ral do telhado por profissionais da en-
genharia civil para avaliar e definir se
uma estrutura esta apta para suportar
um sistema fotovoltaico e propondo,
Caso necessario, reforcos estruturais
e alteracdes que promovam seguran-
ca durante e apds a etapa de instala-
¢ao.

Segundo Crea-PR (Conselho de En-
genharia e Agronomia do Parand)
(2021) o acompanhamento de um
profissional técnico habilitado garan-
te o sucesso do projeto e minimiza
problemas futuros aos clientes, uma
vez que as placas solares podem cau-
sar sobrecarga nos telhados.



Diante do exposto, o presente tra-
balho tem como foco, realizar o estu-
do que identifique os procedimentos
adotados pelas empresas que pres-
tam servicos no setor fotovoltaico,
em relacdo as analises estruturais dos
telhados no municipio.

Estruturas de apoio para os pai-
néis solares

Nas palavrasde Flandoli(2018), essas
estruturas representam um valor pe-
queno para o conjunto da instalacao,
apesar de ter um papel fundamental
para o projeto. O objetivo desse equi-
pamento é de promover seguranca
para as placas geradoras, garantir a
robustez da fixacao mecanica e maxi-
mizar a geracao de energia, conforme
a inclinacao das placas fotovoltaicas.

Essas estruturas tém um papel fun-
damental de resisténcia ao vento, ou
seja, elas precisam ser medidas e men-
suradas em tuneis de vento para ser
forte o suficiente para aguentar tem-
pestades, seja no telhado ou em solo.

Outro papel importante do suporte
é prover a inclinacao ideal das placas
fotovoltaicas para que elas consigam
captar a maior quantidade de luz solar
possivel, aumentando a sua eficiéncia
e geracao.

Cada tipo de telhado exige um tipo
especifico de estrutura (que melhor
se adeque ao material e formato das
telhas) para fixacdo. Dessa maneira é
preciso contratar profissionais qualifi-
cados, averiguar qual a melhor estru-
tura para fixacao dos mddulos e, com
iSso, suportar as intempéries climati-
cas, nao ocasionando problemas fu-
turos, como por exemplo, quedas de
telhados, placas se desprendendo dos
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telhados.

Os principais tipos de estruturas e
seus sistemas de fixacao sao: suporte
com parafuso estrutural (prisioneiro),
ganchos para telhado ceramico, gan-
chos T ou L para fixacao direta sobre
telhas metdlicas, gancho com base
trapezoidal para apoio em telhas me-
talicas ou de fibrocimento, perfil cha-
to ou mini-trilho para fixacao direta
sobre telhas metalicas.

Andalise estrutural do telhado

Principais estruturas/telhados na
construcao civil

Na concepcao de Pereira (2018) o
telhado na construcao civil é a Ultima
parte da estrutura, tendo como fun-
cdo a protecao dointerior de qualquer
edificacao, de raios solares, chuva, ani-
mais, temperatura etc.

Existem varios tipos de telhados e
estruturas para eles. Os principais te-
lhados sao os convencionais de ma-
deira que possuem varias estruturas
como 0s apoios, beiral, telhas, cumiei-
ras, caibro, terca e outros.

Outro tipo de estrutura e telhado
sao os galpdes que possuem cobertu-
ra em aco.

Ha diversas alternativas de tipolo-
gia para galpoes industriais, cada uma
apresentando suas vantagens e des-
vantagens. Entre elas, sequndo Freitas
(2021), a mais simples e largamente
utilizada é a cobertura em duas aguas,
com o uso de trelicas (tesouras) de co-
bertura, conforme a Figura 1.
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Figura 1: Edificio industrial com duas dguas com
cobertura de tesoura e colunas em perfil I. Fonte:
Instituto Aco Brasil—Centro Brasileiro da Construcao
em Aco (2010)

Segundo Freitas (2021), outra ti-
pologia muito utilizada em edificios
industriais sao os porticos com vigas
e pilares em alma cheia, reqgularmen-
te espacados (Figura 2). Atualmente,
muitos edificios tém adotado este
modelo devido a facilidade de monta-
gem.

o CONTRAVENTAMENTO
N

PORTICOEM / &
ALIMA CHEIA

U
Figura 2: Edificio industrial de duas dguas com
pértico em alma cheia. Fonte: Instituto Aco Brasil —
Centro Brasileiro da Construcdo em Aco (2010)

Sistema solar fotovoltaico: con-
texto e importancia da andlise
estrutural

Segundo Kikumoto (2021), a instala-
cao de sistemas fotovoltaicos nos te-
lhados das edificacoes brasileiras tem
crescido vertiginosamente por conta
de todos os beneficios que a energia
solar proporciona. Entre eles, a eco-
nomia na fatura de energia, previsibili-
dade de gastos, questoes ambientais,
valorizacao da imagem da empresa e
retorno do investimento garantido,
entre outras vantagens.

Entretanto, muitas vezes as edifica-
coes nao estdo preparadas para rece-
ber a carga adicional dos painéis so-
lares, pois seus telhados e estruturas
nao foram projetados ou executados
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adequadamente.

Dessa forma, antes de instalar as
placas fotovoltaicas no telhado é mui-
to importante que um Engenheiro Ci-
vil capacitado faca a analise estrutural,
pois tais placas irdo gerar uma sobre-
carga e esforcos adicionais e dessa
forma é preciso averiguar se as estru-
turas estdao preparadas para receber
tais placas (BRADA, 2021).

Segundo FILHO (2019), o engenhei-
ro civil gerente da Regional Maringa
do Crea-PR, diz que o acompanha-
mento de um profissional técnico ha-
bilitado garante o sucesso do proje-
to e minimiza problemas futuros aos
clientes, uma vez que os sistemas fo-
tovoltaicos podem causar sobrecarga
nos telhados.

Segundo Filho (2019) “a andlise es-
trutural é necessaria em qualquer ins-
talacdo fotovoltaica, seja em telhados
residenciais, comerciais ou cobertu-
ras. E uma seguranca para a popula-
c30” (FILHO, 2019).

Normas Técnicas para andlises
estruturais

Segundo Nichele (2020) no que se

refere a andlise estrutural, a responsa-
bilidade técnica de avaliar e definir se
uma estrutura é eficiente para supor-
tar um sistema fotovoltaico pertence
aos Engenheiros Civis, que contam
com algumas normas que regulamen-
tam como analisar determinadas es-
truturas. Dentre elas pode-se desta-
car:

« ABNT NBR 8800/2008 — Projeto
de estruturas de aco e de estru-
turas mistas de aco e concreto de
edificios;

« ABNT NBR 14762/2010 — Dimen-



sionamento de estruturas de aco
constituidas por perfis formados
a frio;

« ABNT NBR 6123/1988 — Forcas
devidas ao vento em edificacoes;

- ABNT NBR 6120/1980 - Car-
gas para o cdlculo de estrutu-
ras de edificacoes; « ABNT NBR
14323/1999 — Dimensionamento
de estruturas de aco de edificios
em situacao de incéndio — Proce-
dimento;

« ABNT NBR 8681/1984 — Acoes e
seguranca nas estruturas;

« ABNT NBR-7190/97 - Projeto de
estruturas de madeira.

Acoes Atuantes na estrutura

Para o projetista e analista das estru-
turas, é de fundamental importancia
o estabelecimento de critérios para
quantificacdo das acdes e das resis-
téncias que produzam efeitos signi-
ficativos para a estrutura, levando-se
em conta os estados limites Ultimos
(ELU) e de servico (ELS).

Para o estabelecimento desses cri-
térios de combinacdo das acoes, es-
tas se classificam de acordo com a sua
variabilidade no tempo como: acoes
permanentes, acoes varidveis e acoes
excepcionais.

Acoes Permanentes

Segundo a Norma Brasileira NBR
8800 (ABNT, 2008), essas acoes sao
aquelas que ocorrem com valores
constantes durante toda a vida (til da
construcao. Podem ser diretas e indi-
retas. As acoes permanentes diretas
sao decorrentes do peso préprio da
estrutura e de todos os elementos
construtivos fixos da construcao e ins-
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talacoes permanentes (que é o caso
das placas fotovoltaicas).

Ja& as acoes permanentes indiretas
sao aquelas constituidas pelas defor-
macoes consequentes da retracao e
fluéncia do concreto, deslocamentos
de apoio e imperfeicoes geométricas.

Acoes Varidveis

Como O nome sugere, sao aque-
las acdes que ocorrem com valores
que apresentam variacoes significati-
vas durante a vida Util da construcao.
Ocorrem pelo uso e ocupacao da edifi-
cacao, que podem ser as sobrecargas
em pisos e coberturas, equipamen-
tos, pressoes hidrostaticas e hidrodi-
namicas, acao do vento e variacao da
temperatura da estrutura (ABNT NBR
8800, 2008).

Acdo do Vento

Segundo Villalva (2019), outro pon-
to fundamental é analisar a velocidade
basica do vento e sua acao no local da
construcao antes de instalar o sistema
fotovoltaico. Conforme consta na nor-
ma ABNT 6123, para o calculo da influ-
éncia do vento na estrutura, é levado
em conta a velocidade basica do vento
na regiao, o relevo do terreno, o tipo
de superficie, dimensodes das estrutu-
ras e fator estatistico.

Acoes excepcionais

Sao as acoes com probabilidade mui-
to baixa e de duracao extremamente
curta durante a vida Util da constru-
cdo, mas devem ser levadas em con-
sideracao para estruturas especificas.
Sao as acoes decorrentes de incén-
dios, explosoes, choques de veiculos,
efeitos sismicos etc.



Valores de calculo das agoes

Os valores de calculo das acoes sao
obtidos a partir dos valores represen-
tativos, que sao multiplicados pelos
respectivos coeficientes de pondera-
Cd0, 0S quais irao majorar as agoes e
garantir a seguranca da estrutura. A
norma brasileira ABNT NBR 8800, in-
dica os valores base para os respecti-
vos coeficientes de ponderacao (FREI-
TAS, 2021).

Combinacoes de agoes

Para o célculo e andlise estrutural,
é necessario fazer diversas combina-
coes das acoes, e projetar a estrutu-
ra para receber o carregamento mais
critico. Um carregamento nada mais
é, que a combinacdo das acdes que
tém probabilidades consideraveis de
atuarem simultaneamente sobre a es-
trutura, durante um periodo pré-esta-
belecido (FREITAS, 2021).

A verificacao dos estados limites Ul-
timos (ELU) — relacionado com a se-
guranca da estrutura sujeita as com-
binacdes mais desfavordveis de acoes
previstas em toda a vida Util, durante
a construcao ou quando atuar uma
acao especial ou excepcional - e dos
estados limites de servico (ELS) —rela-
cionado com o desempenho da estru-
tura sob condicoes normais de utiliza-
cao -, deve ser realizada em funcao de
combinacoes Ultimas e combinacoes
de servico, respectivamente.

Combinacgoes ultimas normais
Segundo a ABNT NBR 8800:2008,
as combinacdes Gltimas normais sao
as previstas para edificacao durante
toda sua vida Gtil. E preciso considerar
todas as combinacdes possiveis para
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verificacao das condicdes de seguran-
caem relacdo a todos os estados limi-
tes Ultimos aplicaveis.

Combinacoes ultimas especiais

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, as
combinacoes Ultimas especiais ocor-
rem da atuacao de acoes variadveis
de natureza ou intensidade especial,
cujos efeitos superam em intensida-
de os efeitos produzidos pelas acoes
consideradas nas combinacdes nor-
mais. Os carregamentos especiais sao
transitérios, com duracao muito pe-
quena em relacdo ao periodo de vida
Util da estrutura.

Combinagobes quase permanen-
tes de servico

Segundo a ABNT NBR 8800:2008,
as combinacdes quase permanentes
sao aquelas que podem atuar duran-
te grande parte do periodo de vida da
estrutura. A ocorréncia de um esta-
do-limite de servico pode prejudicar
a aparéncia, a possibilidade de manu-
tencao, a durabilidade, a funcionalida-
de e o conforto dos ocupantes de um
edificio, além de poder causar danos
a0s equipamentos e materiais de aca-
bamento vinculados ao edificio.
Combinacgodes frequentes de ser-
vigco

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, as
combinacoes frequentes sao aquelas
que se repetem muitas vezes duran-
te o periodo de vida da estrutura. Es-
sas combinacoes sao utilizadas para
os estados limites que nao causam
danos permanentes a estrutura ou a
outros componentes da construcao,
incluindo os relacionados ao conforto
dos usudrios e ao funcionamento de
equipamentos.
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Sobrecarga acidental

De acordo com a norma NBR
8800/2008, para estruturas metali-
cas como galpoes, considera-se uma
sobrecarga acidental minima de 0,25
kN/m2, correspondente a acdes ou
esforcos que nao foram previstos ini-
cialmente. Esta carga é prevista para
compensar os pesos decorrentes de
instalacoes elétricas, hidrdulicas, de
isolamentos termoacusticos e peque-
nas pecas eventualmente fixadas na
cobertura.

Sobrecarga em coberturas e/ou
maA execugdo: consequéncias

A andlise estrutural é necessaria em
qualquer instalacao fotovoltaica, seja
para edificacdes ja existentes ou para
novas estruturas. E como citado ante-
riormente, é preciso considerar os pe-
sos dos mddulos fotovoltaicos nestas
andlises.

Vale lembrar que cada placa solar
pesa uma média de 20 kg (Canadian
Solar, 2019) e considerando que ge-
ralmente sao utilizados conjuntos de
quatro ou mais placas solares, o peso
que ficarad sobre a estrutura do telha-
do sera consideravelmente grande.

Dessa forma, deve-se fazer o levan-
tamento das dimensoes e localizacoes
dos pilares, das tercas, das trelicas e
tesouras do telhado, e as caracteris-
ticas de todo material dos elemen-
tos estruturais, o estado das ligacoes,
além do projeto estrutural adequado,
de acordo com todas as normas vigen-
tes (NICHELE, 2020).

Porém, infelizmente, algumas em-
presas estao negligenciando tal anali-
se e com isso pode ocorrer resultados
danosos, patologias, desabamentos
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por conta da negligéncia da avalia-
cdo estrutural, podendo levar a da-
nos materiais e até mortes. Da mes-
ma maneira, Santos (2019) aponta: “a
instalacdo de sistemas fotovoltaicos
tem se expandido de forma exponen-
cial no Brasil e em diversos paises. O
projeto de instalacdo destes sistemas
tem sido considerado muito simples e
de facil projeto.

Assim, diversos cuidados nao tém
sido tomados, dentre estes um dos
principais € a analise das condicdes es-
truturais dos locais onde os sistemas
fotovoltaicos estdao sendo instalados.
Muitos problemas ja foram constata-
dos (SANTOS, 2019, p. 12).”

Além disso, Souza (2017) contempla
que existem outros problemas gera-
dos por empresas duvidosas, que ofe-
recem um preco nao condizente com
o de mercado.

Um deles é a qualidade dos equipa-
mentos implantados na instalacao,
que muitas vezes nao oferece termos
de garantia, outro problema é a mao
de obra ndo especializada, o que mui-
tas vezes se torna o maior problema
nessa situacao, completando um ma-
terial barato e de baixa qualidade,
uma instalacdo mal feita e cheia de
perigo a edificacao e a todos os usu-
arios dela.

A seguir na Figura 11 sera mostrado
alguns casos de acidentes envolven-
do placas solares, ou seja, projetos
realizados sem avaliacoes/inspecoes
prévias e analises estruturais por en-
genheiro civil capacitado.

As possiveis causas sao sobrecarga
das estruturas pelas placas fotovol-
taicas e ma fixacdo/dimensionamento
das placas.



Sobrecarga em coberturas: solu-
coes

Com uma correta e eficaz analise es-
trutural realizada por um engenheiro
civil capacitado, em muitos casos, é
necessario fazer o reforco das estru-
turas, isto é, o resultado da analise
estruturalird indicar essa necessidade
(Villalva, 2021).

Por isso, caso o diagnéstico indique
a necessidade de instalar reforcos na
estrutura, o engenheiro ird encontrar,
baseada nas normas e praticas corre-
tas de engenharia, os melhores mate-
riais e dard as melhores solucoes para
garantir a seguranca de todo o proje-
to.

Tipos de Reforgos

Os principais tipos de reforcos sao:

 Pilares (Figura 3), que sao insta-
lados para garantir uma melhor
distribuicao dos esforcos nas dia-
gonais da edificacao. Segundo Ki-
kumoto (2019), deve-se atentar
para o posicionamento dos pila-
res, pois na maioria das vezes a
melhor posicao do ponto de vis-
ta dos esforcos mecanicos nao
atende as necessidades de fluxo
de passagem de pessoas, maqui-
nas e automoéveis. Deve-se buscar
uma opcao que atenda todas as
necessidades.

FROIETD EXECULAD
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Figura 3: Reforco tipo Pilar. Fonte: Canal Solar
(2021)

« Nos telhados, existem as tercas,
que sao os elementos estrutu-
rais onde sao fixadas as telhas.
Como sdo as tercas que recebem
a maior carga na instalacao dos
painéis de energia solar no te-
lhado, é preciso reforca-las com
um tubo ou uma viga em parale-
lo (Figura 4) e que cubra todo o
comprimento da terca. A fixacao
pode ser feita por meio de para-
fuso ou processo de soldagem.

Figura 4: Exemplo de reforco realizado nas tercas
de um telhado de estruturas metédlicas. Fonte:
Canal Solar (2021)

Nos telhados, as tesouras, por sua
vez, sao as estruturas apoiadas sobre
os pilares e sobre as quais sdo monta-
das as tercas. E elas podem ser refor-
cadas também caso precise (Figura 5).

Figura 5: Exemplo de reforco realizado nas tesouras
de um telhado de estruturas metélicas. Fonte: Canal
Solar (2021)

Caso nado seja possivel instalar re-
forcos nas tercas/tesouras ou insta-
lar pilares, uma terceira alternativa



(Figura 6) é concentrar a instalacao
dos painéis apenas sobre as tesou-
ras estruturais ou em pontos mais
robustos que suportam a carga adi-
cional. Vale lembrar, que segundo
Kikumoto (2019), deve-se, no en-
tanto, realizar o cdlculo estrutural
para verificar o limite de peso que
pode ser aplicado nestes pontos.

TESOURAS

Figura 6: Exemplo de telhado onde ndo foi
possivel realizar reforcos estruturais. A opcao foi a
concentracdo do peso dos painéis solares sobre os
as tesouras estruturais, evitando a sobrecarga das
tercas. Fonte: Canal Solar (2021)

Custo de reforco estrutural

Em geral, os custos com os refor-
cos estruturais nao ultrapassam 5%
do investimento com o sistema fo-
tovoltaico, estendendo o tempo
de payback (tempo de retorno do
investimento) em no maximo dois
ou trés meses (Kikumoto, 2019).

O prazo para a execucao do refor-
co também nao é longo, podendo
ser realizado em algumas semanas.
Deste modo, a realizacdao do refor-
co estrutural é fundamental, pois,
caso aconteca algum acidente com
a estrutura, o prejuizo serd mui-
to maior que os 5% de investimen-
to. Portanto, quando necessario,
os reforcos nao inviabilizam o pro-
jeto fotovoltaico (Kikumoto, 2019).

Uma pesquisa sobre realiza-
cdo de reforcos estruturais
Realizou-se uma pesquisa com
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possiveis clientes para a insta-
lacio de sistemas  fotovoltai-
cos na cidade de Vicosa-MG.

Com as respostas observou-se que
na cidade de Vicosa (MG) algumas das
empresas deste setor nao realizam
adequadamente a andlise estrutural
do telhado bem como a elaboracao
dessas andlises pelo engenheiro civil.

Isso revela a existéncia de estrutu-
ras que nao estao aptas para receber
essas placas e que exigem, portanto,
profissionais capacitados para verifi-
car a analise estrutural.

Quanto a reformas, como por exem-
plo, troca de telhas, empresas alega-
ram que dependendo do caso em que
a reforma exija um alto custo que in-
viabilize financeiramente o projeto,
existiu parte de seus clientes que pre-
feriram instalar em outro local para
entao utilizar os créditos.

Quanto as andlises estruturais, rea-
lizadas por profissionais da engenha-
ria civil, antes de se instalar as placas
fotovoltaicas, foi observado que nem
todas as empresas recorrem a este ex-
pediente. Em muitos casos a equipe
da empresa apenas “olha” a estrutura
e se achar necessaria alguma analise,
eles contratam o serralheiro que tem
experiéncia na area.

Vale ressaltar, portanto, que reali-
zar uma analise somente visual pode
ser arriscado, visto que o processo
de analise da estrutura é complexo, o
qual demanda célculos, estudos, simu-
lacoes em softwares de acordo com as
normas vigentes. E preciso fazer anali-
ses e calculos para determinar se esta
apta ou ndo e nao optar por uma ana-
lise empirica.

Outro ponto que chamou atencao



foi que também para instalacao em
solo as empresas ndao contratam pro-
fissionais da engenharia civil para di-
mensionar a fundacao, o que pode ser
outro problema, pois a fundacao é a
estrutura que ird receber a carga final
da estrutura e se for mal dimensiona-
da, pode causar problemas.

Isso mostra a importancia da anali-
se estrutural e inspecao antes mesmo
dos técnicos subirem no telhado para
se instalar as placas, pois é uma forma
também de mitigar riscos para o ins-
talador das placas.

Manual de boas praticas para
andlise estrutural e fluxograma

Diante dos resultados deste traba-
lho e da auséncia de empresas que fa-
zem corretamente essa andlise, este
trabalho buscou elaborar um manual
de boas praticas, bem como um flu-
xograma para andlise estrutural de
telhados para averiguar se esta apto
para receber o sistema fotovoltaico.

Vale ressaltar que este manual foi
elaborado com base no conhecimen-
to préprio do autor, a partir de refe-
réncias bibliograficas e também pela
colaboracao do engenheiro civil Silvio
Pariz, sdcio executivo da empresa In-
vento Projetos de Curitiba (PR), o qual
trabalha diretamente na drea de ana-
lises de telhados prestes a receber sis-
temas fotovoltaicos e que dessa for-
ma, compartilhou em uma entrevista
realizada com o autor, conhecimentos
acerca o dia a dia de seu trabalho e o
tema deste presente trabalho.

Primeira etapa: inicio do negécio
E de se esperar que o cliente que
deseja ter um sistema fotovoltaico va
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até uma empresa que presta servico
de instalacao fotovoltaica. Esta em-
presa entao, ja terd em sua equipe um
engenheiro civil capacitado para veri-
ficar a estrutura e emitir o laudo es-
trutural. Caso ndo tenha na equipe, a
empresa devera terceirizar o servico.

Com isso, o engenheiro civil fard al-
guns guestionamentos sobre qual o
valor da drea (metros quadrados) para
se instalar o sistema fotovoltaico, o
tipo de estrutura (madeira, metdlica,
concreto) para entao, elaborar o orca-
mento. Caso o cliente/empresa acei-
te, ele fard uma andlise de seguran-
ca, culminando na conclusao, através
do Laudo Estrutural, se tal estrutura
pode suportar ou nao as placas.

Segunda etapa: procedimento
preliminar

Com o aceite, o engenheiro civil ira
solicitar, para consulta, os projetos ar-
quitetdnicos e do memorial de calculo
do telhado que serd instalado nas pla-
cas fotovoltaicas. Isso é importante,
pois sera possivel saber de antemao,
qual é a sobrecarga prevista no proje-
to original e verificar as dimensoes de
todas as estruturas dos telhados.

Entretanto, caso o telhado nao pos-
sua projeto, seja por ter sido constru-
ido sem projeto ou mesmo se perdeu
o memorial com o tempo, é necessa-
rio que o engenheiro civil visite o local
para fazer o levantamento das carac-
teristicas da estrutura e do telhado.

Dessa forma, serd preciso fazer o
levantamento das dimensoes e locali-
zacoes dos pilares, das tercas, das tre-
licas, tesouras do telhado e de todas
as estruturas que o profissional julgar
necessario.



E preciso também levantar as ca-
racteristicas/geometria do material
que foi empregado na fabricacao das
estruturas (tipo de perfil, espessura,
tipo de aco, caibros, trelica etc.) e o
tipo de telha usado na cobertura.

Vale destacar que mesmo a estru-
tura tenha um memorial de célculo e
projeto, é recomendavel que o enge-
nheiro civil va ao local, com o projeto
em maos, para dar um duplo check,
isto é, caso algo o chame atencao,
como por exemplo, alguma estrutura
aparentemente estd diferente que o
do projeto, ele faca as devidas medi-
coes para adequar e corrigir ao proje-
to original.

Em ambas as situacdes, a visita in
loco é muito importante também
para verificar a integridade da estru-
tura, ou seja, o engenheiro civil ird re-
alizar uma inspecao visual da estrutu-
ra do telhado e analisar por exemplo,
se ela possui alguma patologia, como
por exemplo:

« Pontos de apodrecimento/umi-

dade/infiltracao;

« Infestacdo por

cupim;

e Corrosao, trincas;

« M4 conservacao dos ligamentos,

parafusos;

« Emendas de formade errénea de

perfis e suportes das tesouras;

« Auséncia de eletrodutos para fia-

cao elétrica;

« Soldas inadequadas.

pragas, Como

Vale ressaltar, que é fundamental
nas visitas in loco que o engenheiro
tire as fotos para documentar no lau-
do estrutural.
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Apds essa etapa, se tiver alguma fa-
lha na inspecao visual, o engenheiro
civil ird recomendar o reparo destes
pontos antes da implantacao dos pai-
néis para garantir a integridade, fun-
cionalidade e seguranca da estrutura.
Além disso, é fundamental o estabe-
lecimento de plano de manutencao
preventiva para evitar surgimento
dessas patologias.

Terceira etapa: modelagem da
estrutura

Apds levantadas todas as caracte-
risticas da construcao, e do telhado
bem como ter feito a inspecao visual,
o préximo passo é realizar a modela-
gem das estruturas (Exemplos: Figura
7 —Estrutura Real e Figura 8- Estrutura
Modelada). Esse trabalho é realizado
pelo engenheiro civil capacitado com
o auxilio de softwares especializados,
como CYPECAD, AltoQI Eberick 2021
Plena, Ansys.

Essa modelagem serd fundamental
para fazer as simulacdes (com base
nas normas ABNT, como por exemplo,
NBR 8800/2008, 14762/2010, NBR
6123/1988 entre outras) para verifi-
car se as estruturas como tercas, te-
souras, pilares suportam o peso extra
das placas fotovoltaicas.

canalsolar.com.br

Figura 7: Exemplo de cobertura do galpdo. Fonte:
Canal Solar (2019)



Figura 8: Exemplo de modelagem computacional da
cobertura do galpdo. Fonte: Canal Solar (2019)

Quarta etapa: simulagcéo das
estruturas

Neste manual de boas praticas para

andlises, se propde, com a modela-
gem ja realizada das estruturas, dois
casos para simular (PARIZ, 2021):

e Caso 1: Estrutura existente sem
carregamento das placas fotovol-
taicas a serem instaladas;

e Caso 2: Estrutura existente com
0 carregamento das placas foto-
voltaicas a serem instaladas.

Vale destacar, que para fazer as si-
mulacoes, o Engenheiro Civil respon-
savel precisara determinar as Acoes
Atuantes, isto é, de acordo com a
NBR 8800 (ABNT, 2008), na anélise es-
trutural deve ser considerada a influ-
éncia de todas as acoes que possam
produzir efeitos significativos para a
estrutura.

Normalmente, as acoes permanen-
tes sao constituidas pelo peso proprio
da estrutura (por exemplo, trelicas,
tercas, telhas, contraventos...) e pe-
los pesos proprios de instalacoes per-
manentes, que nesse trabalho, serao
representadas pelo peso do sistema
fotovoltaico.

Os valores dessas cargas serao de-
terminados pelo engenheiro civil que
consultard as normas ABNT, o da-
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tasheet das placas fotovoltaicas (que
contém as dimensodes e peso das pla-
cas fotovoltaicas) e outras fontes que
julgar necessario para sua analise.

Um ponto a chamar atencao, é que
se, for estrutura metdlica o telhado
analisado, o engenheiro civil preci-
sard colocar no calculo a sobrecarga
acidental, que de acordo com o item
B.5.2,do anexo B da NBR 8800 (ABNT,
2008), é prescrito uma sobrecarga mi-
nima de 0,25 kN/m? que age em pro-
jecao horizontal.

No que tange as acoes varidveis sera
a carga do vento, que pode ser obtida
pelo software VisualVentos, onde ja
possui referéncias das normas brasi-
leiras NBR 6123:2013 - forcas devidas
ao vento em edificacoes: procedimen-
to, NBR 8681:2003 - AcOes e seguran-
ca nas estruturas: procedimento, e a
NBR 6120:1980 - Cargas para calculo
de estrutura de edificacoes.

Além disso, o analista estrutural de-
termina em quais estados-limites irdao
ser analisados, sendo o de Servico
(ELS), Ultimo (ELU) ou em ambos. Vale
lembrar que os estados limites, deta-
lhados na Secao 3.4.10 desta pesqui-
sa, indicam os valores de referéncia
a partir dos quais uma estrutura nao
apresenta desempenho adequado
conforme sua especificacao/projeto.
Estes limites podem se tratar, como
exemplo, de uma flexibilidade exces-
siva, vibracao, e propagacao de trin-
Cas, ou mesmo a ruptura de um com-
ponente.

E assim, com as premissas, acoes e
estados definidos, o Engenheiro ird
utilizar softwares para simular as con-
dicoes (Caso 1 e Caso 2) com as varias



combinacoes de acoes que julgar ne-
cessario bem como os coeficientes de
ponderacoes/majoracdo necessarias
para as combinacoes.

Para o Caso 1 podera realizar a com-
binacao do (como Peso Préprio; Peso
Préprio + Sobrecarga; Peso Préprio +
Sobrecarga + Vento) e para o Caso 2,
combinacao igual as do Caso 1 adicio-
nando também o peso da estrutura
fotovoltaica (carga permanente).

Quinta etapa: simulagéo: caso 1
- reprovado

Se a primeira simulacao, ou seja, 0
Caso 1 ndao passar nos testes, que o
engenheiro civil ird propor baseado
nas normas ABNT e nos softwares, é
porque a estrutura nao foi dimensio-
nada corretamente antes mesmo de
receber as placas. Isso acontece em
alguns casos em que profissionais que
fazem as estruturas nao tém conheci-
mento sobre os procedimentos corre-
tos e nem sobre as Normas ABNT.

Segundo (Santos, 2021): Sao co-
muns galpoes comerciais de médio e
pequeno portes onde o cliente nao
possui projetos estruturais, sendo na
maioria das vezes construidos e am-
pliados com base em experiéncias de
serralherias — e isso aumenta muito o
risco de acidentes com sobrecarga. As
vezes ocorrem acidentes sem mesmo
a carga de painéis, ou seja, somente
com sobrecarga de vento (SANTOS,
2021 p.4)

Porém, pode existir situacoes, que
mesmo sendo Engenheiros que di-
mensionou a estrutura, ou seja, mes-
mo a estrutura tenha apresentado
o memorial de calculo, ela pode nao
ter sido dimensionado corretamente.
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Por isso, é importante, em uma forma
mais conservadora, se realizar a simu-
lacdo do Caso 1 em estrutura que te-
nha o memorial de célculo.

Com o resultado da simulacdao do
Caso 1, o engenheiro civil analista
ird verificar onde a estrutura nao foi
aprovada nos testes, por exemplo, se
reprovou nas secoes transversais dos
elementos estruturais (Figura 9) ou
sofreram deslocamento superior ao
que a norma permite.

Além disso, o profissional ira verifi-
car qual foi o motivo principal da re-
provacao nos testes, se foia Carga do
Vento ou o peso préprio da estrutura,
por exemplo.

Apds isso, o engenheiro alertard o
cliente sobre a situacao que se encon-
tra seu imodvel, pois o estado de segu-
ranca da estrutura estd comprome-
tido, uma vez que nao foi projetada
corretamente. Concomitantemente,
o engenheiro simulard o Caso 2 para
verificar o comportamento com as
placas fotovoltaicas.

E de se esperar logicamente, que
também nao passard nos testes da
simulacdo. Dessa forma, serd preciso
comparar os Casos 1 e 2 e definir os
melhores tipos de reforcos estrutu-
rais (citadas na secdo 3.6.1), como nas
tercas (Figura 10), tesoura (Figura 11).
E nisso, o engenheiro fard novas simu-
lacoes até ser aprovada em todos os
testes que a norma exige.
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Figura 9: Exemplo de subdimensionamento das
estruturas do galpdo metdlico, reprovado nos
testes. Fonte: Martins (2019)

Reforgo das tergas

Figura 10: Exemplo de reforco proposto para a
estrutura do galpdo metélico. Fonte: Martins (2019)
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Reforgo das tesouras

Figura 11: Exemplo de reforco proposto para a
estrutura da tesoura do galpdo metalico. Fonte:
Martins (2019)

Sexta Etapa: caso 1 — aprovado
Se a primeira simulacdo, ou seja,

Caso 1 passar nos testes (que o En-

genheiro Civil ird propor baseado nas
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normas ABNT e nos softwares), é por-
que a estrutura foi dimensionada cor-
retamente antes mesmo de receber
as placas.

Apods isso, é preciso simular o Caso 2
para verificar o comportamento com
as placas fotovoltaicas. Se o Caso 2
for aprovado nos testes, a estrutura
estard apta para receber as placas fo-
tovoltaicas.

Porém, se o Caso 2 nao for aprovado
nos testes, o engenheiro civil analista
ird verificar onde a estrutura nao foi
aprovada nos testes, por exemplo, se
reprovou nas secoes transversais dos
elementos estruturais ou sofreu des-
locamento superior ao que a norma
permite (Figura 12).

E assim, ird definir os melhores tipos
de reforcos estruturais, como nas ter-
cas, tesoura e fard novas simulacoes
até ser aprovada em todos os testes
gue a norma exige.

t B
Deslocamento méximo calculado - 83 mm -
Com painel fotovoltaico 'fII

Figura 12: Exemplo de deslocamento da estrutura
do galpao metalico: deslocamento superior ao que
a norma permite. Fonte: Martins (2019)

Sétima etapa: laudo estrutural

Por fim, com as situacoes descritas
acima, o engenheiro desenvolvera o
laudo estrutural e anexara a ART.

E para isso, é necessario que um
engenheiro documente com fotos e
relatos todas as partes em detalhes,
se atentando para enfermidades da
estrutura, problemas de conserva-
cado, problemas de projeto, resultados
das simulacoes e problemas causados



pelo uso, indevido ou nao.

Apds a analise estrutural do telha-
do e da aplicacao, se necessario, dos
reforcos sugeridos pelo engenheiro
civil responsavel, o resultado serd um
projeto fotovoltaico realizado em res-
peito a todas as normas e praticas cor-
retas de engenharia.

Fluxograma

Dessa forma, diante os resultados
das entrevistas realizadas com as em-
presas e com sugestao do manual de
boas praticas para analise estrutural,
elaborou-se um fluxograma (Figura
13) deste manual para deixar mais vi-
sivel e didatico:

Conclusao

Este trabalho revelou uma baixa pre-
ocupacao das empresas, que prestam
servico de instalacao de sistemas sola-
res, no que tange a andlise do calculo
estrutural que suportard a sobrecarga
ocasionada pela instalacao fotovoltai-
ca.

Isso evidencia a necessidade de am-
pla discussao e percepcao da respon-
sabilidade ao submeter estruturas
previamente existentes a esta carga
adicional do sistema fotovoltaico.

Vale notar que, infelizmente, a

maioria das empresas realiza os proje-
tos que a legislacao, concessiondria e
a prefeitura exigem.

Dessa forma, como a CEMIG ndo exi-
ge que se faca o laudo estrutural (por
profissionais da engenharia civil) para
liberar o acesso a rede do sistema so-
lar, a maioria das empresas nao recor-
re ao servico do profissional da enge-
nharia civil.

Dessa forma, sugere-se entao que
o CREA atue e fiscalize os projetos de
instalacoes fotovoltaicas, para identi-
ficar se os procedimentos adequados
em relacao ao calculo estrutural sao
feitos e orientar as medidas necessa-
rias.

Além disso, sugere-se propor leis e
normas que regulem mais especifica-
mente sobre a necessidade da anali-
se da estrutura antes de se instalar as
placas fotovoltaicas.

Também é fundamental que o clien-
te contrate empresas que trabalham
com qualidade e responsabilidade
neste setor de energia solar e que es-
tes clientes exijam o acompanhamen-
to do profissional da engenharia civil
para realizar a analise estrutural a fim
de evitar colapsos das estruturas de-
vido a sobrecarga, ocasionando danos
materiais e perdas humanas.
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o INSHINESOLAR

MODULO REVESTIDO
COM GRAFENO

+ Autolimpante + Maior vida util

+ Mais poténciagerada . Melhor desempenho com pouca luz

o
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ZXM8-TPLDD132 Series
Double Glass Bifacial Half-Cell
EFICIENCIA 21.6% | 2384x1303x35mm

ZXM8-TP120 Series
Single Glass Monofacial Half-Cell
EFICIENCIA 21.4% | 2172x1303x35 mm

ZXM7-SHLD144 Series
Double Glass Monofacial Half-Cell
EFICIENCIA 21.50% 2278x1134x30 mm
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