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RESUMO

As instalacdes de fontes de energia renovaveis estdo em fase de expansdo no
mundo. No Brasil 63,8% (2020, EPE) da geracdo de energia elétrica séo
provenientes das usinas hidrelétricas, cujo desempenho vem sendo impactado ao
longo dos ultimos anos com a falta de chuva, devido ao aquecimento global. Diante
dessa condicdo de niveis baixos nos reservatorios sdo acionadas as termelétricas
resultando em um custo operacional maior e consequentemente a elevacdo do
preco das tarifas de energia elétrica. Sdo Paulo é a cidade que mais consome
energia elétrica nesse pais, conhecida pelo mundo através de suas milhares de
edificacBes verticais, divididas em prédios residenciais e comerciais. Todos esses
empreendimentos sdo compostos de condominios, onde o custo do consumo de
energia elétrica das areas de uso comum é rateado entre as diversas unidades
consumidoras do local somando-se ao consumo individual de cada condémino. O
sistema fotovoltaico € um dos recursos de fontes renovaveis mais indicados em uma
zona urbana. Muitas construtoras em seus projetos ja estdo adotando esse sistema,
pois além de trazer beneficios financeiros aos futuros investidores que irdo comprar
uma unidade, também auxiliam na contribuicdo da reducdo de emissdo de CO2 para
0 meio ambiente. A adocdo dessa tecnologia fotovoltaica ndo se restringe apenas
aos novos empreendimentos, mas também as construcbes existentes, trazendo
beneficios para seus usuarios. Essa monografia foi baseada no desenvolvimento de
projeto de uma microgeracao distribuida fotovoltaica destinada a um condominio
vertical residencial existente, situado no bairro do Jaragua na cidade de Sao Paulo,
dimensionado para gerar energia elétrica equivalente ao consumo das areas
comuns enquadrando conforme a revisdo REN687/2015 da Aneel, como
empreendimento com multiplas unidades consumidoras. Foi levantado o consumo
de energia do condominio, a area disponivel para a instalacdo dos equipamentos,
dimensionamento do sistema, analise dos materiais empregados, pesquisa das
regulacdes pertinentes ao caso em questdo, e finalizando com o estudo de

viabilidade econémica do projeto.

Palavras chave: energia solar fotovoltaica, microgeracdo distribuida, condominio

vertical, multiplas unidades consumidoras, viabilidade economica.




ABSTRACT

Installations of renewable energy sources are expanding around the world. In Brazil
63.8% (2020, EPE) of electricity generation comes from hydroelectric plants, whose
performance has been impacted over the past few years with the lack of rain, due to
global warming. In view of this condition of low levels in the reservoirs, the
thermoelectric plants are activated, resulting in a higher operating cost and,
consequently, an increase in the price of electricity tariffs. S&o Paulo is the city that
consumes the most electricity in this country, known around the world for its
thousands of vertical buildings, divided into residential and commercial buildings. All
these developments are made up of condominiums, where the cost of electricity
consumption in areas of common use is apportioned among the various consumer
units in the location, adding to the individual consumption of each unit. The
photovoltaic system is one of the most suitable renewable sources resources in an
urban area. Many construction companies in their projects are already adopting this
system, as in addition to bringing financial benefits to future investors who will buy a
unit, they also help in the contribution of reducing CO2 emissions to the environment.
The adoption of this photovoltaic technology is not restricted to new projects, but also
to existing buildings, bringing benefits to its users. This monograph was based on the
development of a photovoltaic distributed microgeneration project for an existing
vertical residential condominium, located in the Jaragua neighborhood in the city of
Sao Paulo, sized to generate electricity equivalent to the consumption of common
areas, in compliance with the REN687/2015 revision of Aneel, as an enterprise with
multiple consumer units. The energy consumption of the condominium was surveyed,
the area available for the installation of equipment, system sizing, analysis of the
materials used, research on regulations relevant to the case in question, and ending

with the project's economic feasibility study.

Keywords: photovoltaic solar energy, distributed microgeneration, vertical

condominium, multiple consumer units, economic viability.




1. INTRODUCAO

Segundo o relatério Anuério Estatistico de Energia Elétrica 2021 da Empresa
de Pesquisa Energética (EPE) o Brasil € o sétimo pais no mundo em termos de
capacidade instalada de geracao elétrica de 170,118GW (2019), sendo que em S&o
Paulo apresenta uma capacidade de geracdo elétrica de 20,166GW (2019)
representando 11,9% da geracao elétrica do pais.

Ainda segundo a EPE (2021), a geracao de energia Solar contribui com
3,287GW (2020), ou seja, apenas 1,93%, na matriz elétrica nacional, gerando
10.717GWh/Ano (2020)*. Apesar de um nimero pouco expressivo se comparado
com as outras fontes de energia renovaveis, a energia fotovoltaica é a que mais
cresce ano apos ano.

A poténcia elétrica consumida residencial e comercial em Séo Paulo (UF) no
ano de 2020 representou 53% do montante consumido no estado, seguido de 36%
destinados para as industrias, 3% rural, 2% poder publico, 2% iluminacao publica e
4% para servicos publicos e consumo proprio (EPE, 2020), conforme pode ser

observado na Figura 1.1.

1 EPE: Dados coletados do Anuério Estatistico de Energia Elétrica 2021 - Workbook.
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Figura 1.1 - Distribuicdo do consumo global de energia elétrica de Sao Paulo
nos principais setores.
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Fonte: Proprio autor: base de dados da EPE (2021)

Analisando o grafico de poténcia consumida demonstrado na Figura 1.1,
grande parte do consumo de energia elétrica se concentra nas unidades residenciais
e comerciais. Quanto maior a adesdo dessas unidades na implantacdo de
instalacdes de energias por fontes renovaveis, como por exemplo as energias
fotovoltaicas, menor sera a demanda de energia elétrica proveniente das
hidrelétricas.

Um fato importante que demonstra a necessidade da disseminacédo de outras
solucbes de fontes renovaveis distribuidas interligadas na rede elétrica € o nivel
baixo de agua nos reservatorios das usinas hidrelétricas. O racionamento no
consumo da energia elétrica se tornou uma necessidade no Brasil nos ultimos anos
devido aos baixos niveis de reservatorios das Usinas Hidrelétricas, cuja capacidade
de armazenamento de energia/reservatorio atual no subsistema do sudeste/centro
oeste é de 23,93%, no subsistema sul € de 35,25%, no subsistema nordeste 51,77%
e no subsistema norte 75% (ONS, 2021). A Figura 1.2 que demonstra a evolucao da

energia armazenada desde o ano de 1931.
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Figura 1. 2 - Evolucdo da Energia Armazenada do SIN no Calculo do
Periodo Critico do SIN
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Sendo: %EARMAX é a porcentagem média de armazenamento maximo de
agua nos reservatorios do Sistema Integrado Nacional (SIN) no Brasil para geracéo
de energia elétrica.

No grafico da Figura 1.2 existem dois periodos criticos no armazenamento
nos reservatorios do SIN. Um momento critico, conforme a area destacada em
vermelho de 89 meses entre 1948 e 1955 e 0 outro que se iniciou em 2012 até os
dias de hoje na area destacada em azul. E importante explicar que o periodo critico
€ o intervalo de tempo, onde o sistema de armazenamento passa de maximo para o
minimo, sem reenchimentos intermediarios (PEN, 2019).

Portanto, conclui-se que no grafico da Figura 1.2 demonstra que nao se pode
depender somente das Usinas Hidrelétricas, o pais necessita de outras fontes de
energias renovaveis para complementar a geracdo de energia elétrica. Diante desse
panorama, esse trabalho envolve um projeto de geracéo distribuida com a adocdo
de fonte solar fotovoltaica aplicado em um condominio residencial, limitando-se ao

consumo de energia elétrica das areas comuns do edificio.
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Segundo informa¢gbes do Mapa de Condominios de S&o Paulo (LELLO,
2021), as despesas médias de condominio residenciais por morador, na cidade de
S&o Paulo estdo em torno de R$761,00, chegando a um total de R$ 9,1 mil por ano,
sendo que 20% desse valor é destinado as contas de energia elétrica, agua e gas.
Para aliviar os valores dessa conta mensal, pode-se reduzir parte desse custo,
gerando a energia para essas areas comuns.

Outro aspecto importante € sobre o enquadramento do projeto proposto
dentro das modalidades das resolu¢cdes normativas vigentes e relativas a geracéo
distribuida. A Resolugdo Normativa RN482/2012 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel) veio a regulamentar o conceito de Micro e Minigeracdo Distribuida,
fazendo com que o consumidor brasileiro pudesse gerar sua propria energia através
de fontes renovaveis ou cogeracao qualificada, também enviar o excedente gerado a
rede de distribuicdo do seu respectivo local.

A RENG687/2015 da Aneel € uma atualizacdo da norma REN482/2012 onde
foram incluidos e revistos os itens abaixo:

e Limites de poténcia instalada até 75kW para microgeracdo e maior de
75kW até 3MW para hidrica ou 5 MW para as demais fontes
renovaveis.

e Empreendimento com multiplas unidades consumidoras, através da
compensacado de energia gerada entre diferentes consumidores,
como por exemplo, condominios residenciais e comerciais, desde
gue as unidades consumidoras estejam localizadas em uma mesma
propriedade ou propriedades contiguas, ou seja é proibido interligar o
sistema fotovoltaico de um prédio de condominio em outro atraves
das vias publicas enterradas e aéreas.

e Geracdo compartilhada entre varios de consumidores, dentro da
mesma area de concessdo (concessionaria) ou permissao, pode ser
feita através de consércio ou cooperativa, de pessoa fisica ou juridica
gue possua unidade consumidora com microgera¢ao ou minigeracao
distribuida em local diferente das unidades consumidoras, mas
dentro da regido da mesma concessionaria ou permissdo, onde a

energia excedente sera compensada na conta de energia.
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e Autoconsumo remoto onde a pessoa juridica pode utilizar os créditos
entre suas edificagBes ou pessoa fisica situadas na mesma area da
microgeragcao ou minigeragcdo de concessao ou permissao.

e Foi aumentado o prazo para utilizacdo dos créditos de 36 meses para

60 meses.

Através da possibilidade de compensacao de energia gerada entre diferentes
consumidores, os empreendimentos de condominios verticais e horizontais
passaram a encontrar uma alternativa de instalacao de sistemas renovaveis, visando
a sustentabilidade e o crédito nas suas contas de energia.

Segundo Jéssica Sant’/Ana da Gazeta do Povo (2017) a construtora MRV tem
investido na construgdo de condominios com painéis solares em seus
empreendimentos pelo Brasil focando na sustentabilidade, nas resolugbes da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) e na reducdo do custo dos
equipamentos. Um dos exemplos é o projeto piloto no Solar do Parque em Salvador,
onde a finalidade é cobrir em torno de 80% da cota de energia do condominio.
Outros lancamentos também como o Grand Reserva Paulista e o Unipark também
entrardo com a geracdo de energia elétrica para os respectivos condominios e o
Parthenon em Belo Horizonte também produzira energia para 0s apartamentos
(MRV, 2020).

A sustentabilidade é um tema muito difundido atualmente no mundo e as
empresas estdo investindo nesse meio, seja na utilizacdo de materiais reciclaveis,
uma arquitetura que seja eficiente energética, no aproveitamento da agua de reuso,
na utilizacdo de energias renovaveis em seus empreendimentos etc.

Diante de todos os pontos apresentados, essa monografia se baseia no
desenvolvimento de um projeto de um sistema fotovoltaico instalado na cobertura de
um edificio residencial na cidade de Sao Paulo, enquadrado na modalidade de
empreendimentos de multiplas unidades consumidora, com o intuito de gerar
energia elétrica equivalente ao consumo das areas comuns do condominio. O
trabalho envolve uma revisdo bibliografica inicial, seguido de estudo de caso
abrangendo o dimensionamento do sistema fotovoltaico, previsdo de geracao de

energia elétrica, balanco da energia, analise econdmica e sua viabilidade.
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2. OBJETIVO GERAL

Andlise da viabilidade econémica de um sistema fotovoltaico para o
abastecimento de energia as areas comuns de um condominio vertical situado no

Bairro do Jaragu& na cidade de S&o Paulo.

2.1 Objetivos especificos

- Pesquisa de literaturas e normas

- Procedimentos junto a concessionaria

- Dimensionamento do sistema fotovoltaico

- Principais materiais e equipamentos empregados

- Levantamento da arquitetura do estudo de caso e do centro de medicao
- Definicdo do melhor local e dos espacos da construcéo

- Resultados de geracao e balanco da energia

- Analise econbmica e sua viabilidade

- Concluséao
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3. METODOLOGIA

Através da posicdo geografica do local a ser estudado, havera o
levantamento das suas respectivas coordenadas a fim de descobrir os dados
solarimétricos utilizados no dimensionamento dos maddulos solares através de banco
de dados presentes no CRESESB. Configuracdo do arranjo entre os médulos
fotovoltaicos, encontrar as suas caracteristicas elétricas existentes para o célculo
das correntes e tensGes que sera consequentemente utilizado no dimensionamento
dos cabos, dispositivos de protecao e infraestrutura seca.

Para a escolha dos materiais é importante levar em consideracdo as
tecnologias existentes atualmente, seus tempos de utlizagbes, 0s espacos
necessarios de implantacdo dos mddulos solares, a dificuldade de se executar a
instalacdo identificando as pecas necessarias de fixagdo e as manutencdes
preventivas a serem executadas posteriormente.

No estudo de caso, haverad o levantamento da arquitetura do local e seus
respectivos espacos fisicos, identificacdo do diagrama elétrico existente para
conexdao da rede fotovoltaica a rede da distribuidora. Estudo de todos os
documentos necessarios exigidos pela concessionaria, juntamente com 0s prazos
necessarios durante o processo de aprovacgao.

Levantamento da média de energia a ser gerada no empreendimento, de
acordo com os equipamentos fotovoltaicos a serem escolhidos e o consumo elétrico
do local de estudo.

Identificacdo da fase de projeto, levantamento de documentacdo necessaria
para instalacdo do sistema fotovoltaico em condominio vertical e prazos necessarios
para aprovacao final.

Analise do resultado obtido com o dimensionamento visando a viabilidade

econdmica do empreendimento através dos custos de capex e opex.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Normas Técnicas

A secdo 4.1.1 descreve a norma RENG687/2015 identificando pontos
importantes na aplicagdo em um projeto de micro e minigeracdo de
empreendimentos com multiplas unidades consumidoras. E importante salientar que
existem trechos da norma indicados a seguir que podem ser aplicados também para
geracao compartilhada e/ou autoconsumo remoto, apesar do foco nesse caso ser
em empreendimentos de multiplas unidades consumidoras. A abordagem sera em
torno do Capitulo Il da norma REN687/2015 que retrata 0 acesso aos sistemas de
distribuicdo e o capitulo Il que descreve como funciona o sistema de compensacéo
de energia elétrica.

Na secao 4.1.2 estdo os requisitos minimos e necessarios para a interligacao
da micro ou minigeragao distribuida na rede da concessionaria de energia elétrica
local, que nesse trabalho se trata da Enel/SP na cidade de Sao Paulo. A norma NT-
6.012 aborda temas de caracteristicas técnicas, tais como, poténcias adequadas
para o sistema de micro e minigeracao, frequéncia, limites de distor¢coes harmdnicas
minimos, fator de poténcia nos inversores durante a geracdo, padrdo de conexao
conforme o tipo de instalacdo, tempo de desligamento do sistema de geracéo
durante a falta de energia por parte da concessionaria e os documentos necessarios

para se pedir 0 acesso a rede da concessionaria.

4.1.1 Resolucao Normativa REN687/2015 na Modalidade de Empreendimentos
de Multiplas Unidades Consumidoras de Microgeracao e Minigeragao
Distribuida

Conforme ja descrito o sistema em empreendimentos de multiplas unidades
consumidoras sera feito de forma a gerar energia elétrica para atender o montante
equivalente ao consumo das areas comuns das edificacfes. Essa aplicacdo s6 é
valida para unidades consumidoras que estejam localizadas em uma mesma
propriedade ou em propriedades contiguas em relacdo a localizacdo da central

geradora. E importante mencionar que nédo se deve utilizar as vias publicas, seja de
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passagem aérea ou subterranea para interligacdo do sistema, nem interligacado de
propriedades de terceiros, que ndo fazem parte do empreendimento.
A seguir as regras conforme resolugdo normativa REN687/2015 que podem
ser aplicadas aos empreendimentos de multiplas unidades consumidoras:
e O capitulo Il Art. 4° REN687/2015 da Aneel, diz:

Os participantes do sistema de compensacdo de energia elétrica néo
necessitam de contratos de uso e conexdo na qualidade de central geradora,
apenas devem ser feito um acordo operativo para minigeragdo ou microgeracao,
segundo os termos da Sec¢ao 3.7 do Médulo 3 do PRODIST?”.

Se houver a necessidade de instalacédo de central geradora de minigeracao
ou microgeragdo com poténcia superior a disponibilizada pela concessionaria de
energia do local, o consumidor pode pedir o aumento da poténcia, mesmo que nao
consuma a carga solicitada, devendo obedecer as regras impostas pelos termos do
inciso LX, art. 2° da resolucéo n°® 414, de 9 de setembro de 2010:

“Poténcia disponibilizada: poténcia que o sistema elétrico da
distribuidora deve dispor para atender aos equipamentos
elétricos da unidade consumidora, segundo os critérios do
Grupo A3: Demanda contratada em (kW) e Grupo B*: Corrente
elétrica multiplicada pela tensdo nominal, observando o niumero
de fases, expressa em (kVA).”

N&o se pode dividir a central geradora de energia elétrica em unidades de
menor porte no intuito de enquadrar nos limites da poténcia para microgeracao ou
minigeracdo distribuida. No caso de empreendimentos de multiplas unidades
consumidoras a maxima poténcia a ser utiizada na geracdo deve ser a
disponibilizada pela distribuidora, conforme poténcia existente na linha de medicéo
da respectiva entrada de energia da edificacao.

Quando houver a solicitacdo para emitir a informacdo ou parecer de acesso
junto a concessionaria local da instalacdo da nova unidade geradora de energia,

deve-se ficar atendo aos prazos impostos na Secao 3.7 do Mdodulo 3 do PRODIST e

2 Secdo 3.7 do Médulo 3 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST)- “Descreve os procedimentos para acesso da micro e minigeragdo distribuida participante do
sistema de compensacao de energia elétrica ao sistema de distribui¢do”.

3 Grupo A — Consumidores de Alta Tensdo — Unidades consumidoras com tens&o igual ou superior a 2,3 (kV).
* Grupo B — Consumidores de Baixa Tensdo — Unidades consumidoras com tens&o inferior a 2,3 (kV).
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na Resolucdo Normativa n® 414, de 9 de setembro de 2010. E fundamental cumprir
0S prazos para que ndo ocorra o cancelamento do processo da unidade geradora
em questao.

Nos casos particulares de empreendimentos com multiplas unidades
consumidoras e para geracao compartilhada, o solicitante deve enviar um termo de
compromisso de solidariedade entre os integrantes do empreendimento, de forma
gue todos estejam cientes do acordo de geracdo e compensacado de energia entre
as partes além do formulario de acesso da minigeracdo ou microgeracao distribuida
para a concessionaria local.

e No capitulo Il Art. 5° REN687/2015 da Aneel, diz:

No caso de geracdo compartilhada os custos de eventuais melhorias ou
reforcos no sistema de distribuicdo para conexao da microgeracao distribuida deve
ser de responsabilidade do solicitante de acesso. O mesmo se aplica para todos os
integrantes da minigeracéao distribuida.

e No capitulo 11l Art. 6°. REN687/2015 da Aneel, diz:

Certifica a todos os consumidores de empreendimento de multiplas unidades
consumidoras podem patrticipar do sistema de compensacdo de energia elétrica. E
ressalta que toda energia ativa injetada na rede de distribuicdo da concessionaria
local serd cedida a mesma e retornara em forma de crédito para o consumidor,
devendo ser consumido os créditos dentro de 60 (sessenta meses).

e No capitulo Il Art. 6-A. REN687/2015 da Aneel, diz:

Proibe a participacdo de consumidores no sistema de compensacao de
energia elétrica através de microgeracao ou minigeracao, quando o consumidor nédo
for o proprietario do local onde seré feito a geracédo de energia elétrica.

e No capitulo Il Art. 7°. REN687/2015 da Aneel, diz:

Para empreendimentos de multiplas unidades consumidoras o excedente de
energia elétrica considerada nos célculos dos créditos € o mesmo da energia
injetada na rede de distribuicdo da concessionaria. Quando o excedente de energia
elétrica ndo for compensado pela unidade consumidora, pode-se utilizar os créditos
para outra unidades consumidoras seguindo o acordo feito durante a aprovacéo do
processo de geracdo de energia elétrica junto a concessionaria de energia local.

Deve-se seguir 0s percentuais acordados através de instrumentos juridicos onde
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foram demonstrados a solidariedade entre os integrantes. Quando houver a
necessidade de mudanca de acordos entre os integrantes a distribuidora deve ser
acionada 60 dias antes da aplicacdo da distribuicdo dos créditos. Se a fatura da
conta de energia da geradora for do tipo convencional os créditos gerados devem
ser considerados como geracdo em periodo fora de ponta®, caso sejam utilizados em

outra unidade consumidora.

4.1.2 NT-6.012 — Requisitos Minimos para Interligacdo de Microgeracdo e
Minigeracdo Distribuida — Enel Sdo Paulo (antiga Eletropaulo)

A norma NT-6.012 especifica condicbes basicas para elaboracdo do projeto
de microgeracdo e minigeracado distribuida que interligara a distribuidora Enel na
cidade de Séo Paulo, através de inversores com paralelismo permanente visando os
aspectos de protecdo, operacdo e seguranca conforme Resolucdo Normativa
REN482/2012, REN517/2012, REN687/2015 e REN786/2017 da ANEEL.

Algumas das principais descri¢cfes relacionadas com o projeto desse trabalho
estao listadas os requisitos técnicos segundo a NT-6012:

e Segundo a poténcia instalada na conexao de geracdo distribuida em
baixa tensdo, deve-se seguir a forma de conexao (monofasico, bifasico
ou trifasico) como especificado na Tabela 4.1, fornecida pela norma
NT-6012:

Tabela 4.1 - Forma de conexdo em baixa tensdo em relacéo a

poténcia
Poténcia instalada Forma de conexao
<20 kW Monofésico, bifasico ou trifasico
> 20kW Trifasico

Fonte: Enel Sao Paulo, 2018

> O periodo fora ponta representa o periodo do dia em que o consumo de energia elétrica é mais baixo é quando
a capacidade méxima das linhas de transmisséo de energia esté longe de ser atingida.
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Somente é permitido o paralelismo permanente de geracdo de
inversores até 10kW certificados pelo INMETRO. Para os inversores
com poténcia superiores a 10kW é exigida a certificacdo internacional
de instituicdes acreditadas ou reconhecidas pelo INMETRO, onde deve
ser apresentada a concessionaria para validacdo do equipamento. O
intuito € verificar se 0 equipamento possui as caracteristicas
necessarias para ser conectado na rede da distribuidora de energia
dentro das margens de seguranca do sistema de geracgao fotovoltaico.
A poténcia de geracdo de energia para a rede de baixa tensdo é
limitada pela capacidade da entrada de energia do consumidor, caso
essa poténcia de geracdo de energia elétrica seja maior do que a
capacidade de entrada de energia, deve-se adequar a entrada para
atender essa nova demanda de energia de exportagao.

Clientes de baixa tensao, os inversores, quadros e painéis de protecao
e comando do sistema de paralelismo devem ser localizados proximos
a caixa de medidores e em local abrigado.” Fora desse local somente
com prévia autorizacdo da concessionaria. Edificagcbes de
multimedicdo em BT também precisardo de autorizacdo da
concessionaria para o posicionamento dos inversores e quadros de
energia.

Proibida a instalacdo de inversores sobre forro, laje, mezanino ou
gualquer parte de edificacdo de dificil acesso.

Na Tabela 4.2 s&o indicados os documentos necessarios para

apresentacao do projeto junto a concessionaria Enel:
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Tabela 4.2: Lista de documentos para apresentacéo do
projeto de minigeracao ou microgeracao

Descricdo dos Documentos

Documento de comprovacéao de vinculo entre cliente e
projetista/executor da obra;

Documentos do cliente cadastrado como responsavel pela
unidade consumidora (RG ou CPF para pessoas fisicas e
CNPJ para pessoas juridicas);

Diagrama unifilar das instalacgdes;

InstalacBes de baixa tenséo, encaminhar relatério
fotografico do padréo de entrada de energia, tais
como:

Com portas externas fechadas e abertas;

Com as portas internas nao lacradas abertas;
Com portas externas fechadas e abertas;
Capacidade do dispositivo de protecéo geral;
Ampacidade do condutor da entrada de energia;
Diagrama funcional do sistema de paralelismo quando
tratar de maquinas girantes;
Caracteristicas dos TP’s, TC's e disjuntores que fazem
parte do sistema de paralelismo, onde aplicaveis;
Memorial descritivo da instalacao;

Dados da geracao:

Poténcia;

Desenho do projeto de instalacao;
Desenho de localizacéo da instalacdo da geracéo e
recinto de painéis;

Numero de registro de concessao do inversor pelo
INMETRO;

ART referente ao projeto e execucao;

Ajustes de tenséo, controle de fator de poténcia,
frequéncia, religamento do inversor;

Catalogo do(s) fabricantes (s) do(s) inversor(es);
Catalogo do(s) fabricantes (s) e area a ser ocupada pelos
modulos fotovoltaicos;

Numero de modulos fotovoltaicos e de arranjos;

Fonte: Enel Sao Paulo, 2018

O sistema de geracdo através do inversor devera se desconectar da
rede no maximo em 2 segundos apds a queda de energia por parte da

concessionaria de energia.
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E proibido o ilhamento de geradores conectados ao sistema elétrico da
concessionaria de energia, contudo o sistema de geracdo deve ser
provido de dispositivos que operem corretamente, quando a rede da
concessionaria de energia estiver desenergizada.

A reconexdo da geracao de energia deve suportar o religamento
automatico da rede por parte da concessionéaria e aguardar um periodo
de 180 segundos para reconectar o sistema de geracdo com
seguranca.

Antes da inspecao do sistema de geracdo por parte da concessionaria
deve-se apresentar os laudos de afericdo, calibracdo e ensaios das
protecBes e demais comandos o0 intuito € comparar os resultados
nessas duas analises uma por parte do consumidor e outro por parte
da concessionaria.

O projeto de geracao fotovoltaica aprovado pela concessionaria Enel
de Séo Paulo deve ser executado conforme o que foi projetado, caso
contrario sera reprovada a instalacéo.

As Figuras 4.1 e 4.2 demonstram o diagrama unifilar padrdo 1 e 2
respectivamente de conexdo da microgeracdo em clientes de baixa
tensdo com multimedicdo. A diferenca entre os dois tipos é a distancia
do inversor em relacdo a entrada de energia e consequentemente as
caracteristicas dos dispositivos de protecdo contra surto (DPS) e sua
necessidade de instalacdo conforme o diagrama. Essas duas
caracteristicas de diagrama unifilar poderéo ser utilizadas no estudo de

caso proposto nessa monografia.
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Figura 4.1 — Padrdo 1 de conexao de microgeracao em clientes de baixa tensao

dotada de multimedi¢cdo e com inversor junto a entrada de energia ou a 10m no

maximo:
e REDE BAIXA TENSAO
DISIUNTOR
GERAL
INVERSOR JUNTD A ENTRADA DE
l l l EMERGIA OUA 10 NO MAXIBAD
(" (ll (ﬂ
Ja
4 E .HI
ﬁb DISIUNTOR
DPS CLASSEN ?
PLACAS SOLARES OU
CQOUTRA FOKSE DE ﬂlﬂ.\:]-:
CARGA  CARGA — =
e f
+f-

CARGA

Fonte: Enel Séao Paulo, 2018
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Figura 4.2 — Padrdo 1 de conexao de microgeracao em clientes de baixa tensdo

dotada de multimedicdo e com inversor a mais de 10m da entrada de energia:

£ o REDE BAIXA TENSAD

DISJUNTOR
GERAL

i
L INVERSOR & MAISDE 10m DA

( C (1' ENTRADA DE ENERGIA
L] -]
Ja
Ll
; -ﬂﬁiﬁ- DISIUNTOR
v

PS5 CLASSE]

PLACAS SOWARES OU
QuUTis FONTE DE GEnalin

{

CARGA CARGA =

;

CARGA  DPSCLASSEN

Fonte: Enel Sao Paulo, 2018

A geracdo de energia deve obedecer aos parametros listados na
Tabela 4.3, que demonstra a porcentagem da tensdo no ponto de
conexao e o seu respectivo tempo maximo de desligamento da rede
garantindo dessa forma que o sistema de micro e minigeracdo

atendam os requisitos de operacéo.

Tabela 4.3 - Tempo de desligamento em funcéo dos niveis

de tensao
Tensao no ponto de Tempo maximo de
conexao (% a Viominal) desligamento
V < 80% 2s
80% <V =<110% Regime normal de operacao
110% <V 0,2s

Fonte: Enel Sao Paulo, 2018

A faixa de trabalho da frequéncia do sistema de micro e minigeracdo
deve obedecer a relacdo da porcentagem obtida da poténcia gerada

(P) divida pela poténcia maxima (PM): (P/ PM )% em funcao frequéncia
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da rede para a desconexdo por sobre/sub frequéncia deve ser 100%
entre a 57,5Hz e 60,5Hz e caindo para 40% a 62Hz.

E facultado ao consumidor habilitar a contribuicdo de reativos pelo

inversor. Caso se opte por essa contribuicdo o inversor deve ser capaz

de variar, conforme a Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Fator de poténcia do inversor durante a geracao

Tempo parao

Descricédo do sistemade

sistemade Variacao geragao operar

geracdo conforme admitida de fator no fator

a poténcia Fator de poténcia de poténciano adequado com

nominal do inversor inversor a variacdo de

Sistemas de ideal=1de0O0a acimade 50% da

Geragdo distribuida 50% de sua poténcia: Admite-

com poténcia poténcia de se 0,98 indutivo

nominal £ 3kW geracao até 0,98 10 segundos (s)
acima de 50% da

Sistemas de poténcia: o

Geracéao distribuida
com poténcia
nominal 3kW <
6kW

ideal=1de0Oa
50% de sua
poténcia de
geracdo

inversor inicia a

exportacao de

energia reativa
tendendo a 0,95 a

10 segundos (s)

Sistemas de
Geracéao distribuida
com poténcia
nominal > 6kW

ideal=1deOa
50% de sua
poténcia de
geracao

acima de 50% da
poténcia: 0,90
indutivo até 0,90
Capacitivo

10 segundos (s)

Fonte: Enel Sao Paulo

A distorcdo harménica total de corrente ndo deve ultrapassar os limites

estabelecidos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Limites de distor¢cdo harménica

Harmoénicas impares

Fator de poténcia do inversor

3°a9°

11°a 15°
17°a 21°
23°a 33°

<4,0%
<2,0%
<1,5%
<0,6%

Fonte: Enel Sao Paulo, 2018
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e O sistema de geracdo e a caixa de acoplamento devem estar
conectados no sistema de aterramento da entrada de energia,
recomenda-se aterrar as partes metdlicas dos quadros de forma a
permitir a abertura livre das portas de acordo com os padroes
estabelecidos pela Enel de Sao Paulo.

e A Enel possui 3 tipos de formularios de acesso, sendo dois para
microgeracao distribuida onde ha um para poténcia igual ou inferior a
10kW e outro para poténcia superior a 10kW. Para a minigeracao
distribuida hd um formulario de acesso.

e O acessante deve responder todas as informacdes solicitadas nos
formularios, sob pena de ndo aprovacao ou solicitacdo de revisao por
parte da concessionaria.

4.2 Geometria Solar

A Terra move-se no sentido anti-horario em torno do seu eixo com a duragao
de 24 horas para girar os 360 graus, com isso a luz do Sol vai iluminando as
diferentes areas da terra ao longo dessas horas, mas a iluminagcdo ndo consegue
ser igual em todos os locais, pois 0 eixo na qual a terra faz essa rotacdo possui uma
inclinacdo de 23,45°. Conforme Figura 4.3 observa-se 0 posicionamento da Terra
em relacdo ao Sol em diferentes fases do ano.
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Figura 4.3 — Movimento de translacdo da Terra em relacdo ao Sol, Solsticio,

Equindcios e Declinagdo Solar.

Solsticio de Inverno

21/06

Solsticio de Verao

Equindcio de Primavera 21109

Fonte: Galdino, 2014

Através dessas informacdes de relacéo entre o Sol e a Terra temos as épocas
de Solsticios de Verao e Inverno e os Equinécios de Outono e Primavera, na qual a
radiacdo solar exposta no globo terrestre € diferente nessas épocas. Nos Solsticios
de Verado os dias sdo mais longos que as noites e no inverno as noites sao mais
longas que os dias. J& nos equinécios os hemisférios norte e sul sdo igualmente
iluminados, onde a duracéo dos dias e noites sdo iguais nos dois hemisférios. Esses
dados séo importantes no dimensionamento do sistema de geracéao fotovoltaico. Nos
proximos passos vamos entender toda a geometria envolvida nessa relacdo

observada na Terra.
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Como inicio dessa analise encontra-se a declinagdo solar (8), que é a
variagdo angular entre a direcdo do Sol e o plano do Equador ao longo do ano entre
-23,45° < & < 23,45°, onde o angulo no hemisfério Norte é positivo e no Sul é

negativo.

A declinacéo solar (&) € composta pela seguinte expresséo (Eq.1):

5 = 23,45 x sen (360/365 x (284 + n) (Eq1)

Sendo:
n: E o dia do ano dado pelo calendéario e pode ser encontrado seguindo a expressio

(Eq.2):

n = Dia + ((Més - 1) x 30 + Cor) (Eq.2)
Sendo:
Dia: Pode considerar o numero de 1 a 31, conforme o més que esta sendo

analisado.

Cor: (fator correcdo), deve-se seguir umas das seguintes condicdes: (Eq.3) ou
(Eq.4) ou (Eq.5), onde o valor de més € igual ao numero do més a ser analisado, por
exemplo Janeiro € o més 1, Fevereiro € o més 2 e assim por diante até Dezembro

gue considerado o numero 12:

Se: Més < 2 - entdo Cor = Int (Més/2) (Eq.3)
Se: 2 <Més < 8 - entdo Cor = (Int (Més/2) - 2) (Eq.4)
Se: Més > 8 - entdo Cor = (Int (Més/2 + 1/2) - 2) (EQ.5)
Sendo:
Int: Sera o menor inteiro contido no numero obtido. Por exemplo se o valor

obtido na expresséo for 1,8, considera-se o niumero inteiro 1.

Dependendo do dia do més a declinagcdo solar da Terra podera variar
conforme ja descrito nas expressdes. A Figura 4.4 demonstra a relacdo dessa

declinacédo solar (6) em funcéo do angulo horario (w) e a latitude (¢).
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Figura 4.4 — Dire¢&o do Sol através de um observador na Terra analisando a
declinagdo Solar (8), angulo horéario (w) e a latitude (¢).

Observodor

Fonte: Pacheco, 2017

O angulo horario (w) seria o deslocameto angular de Leste para Oeste em
relacédo a direcdo do Sol. Calcula-se através da expresséao (Eq.6):

w = (HS-12) x 15 (Eq.6)

O angulo horario pode variar na seguinte condi¢ao: -180° < w < 180°,
Quando w < 0 representa as manhas e w > 0 representa as tardes.

Sendo:

HS: E a Hora Solar utilizada para dimensionar o angulo horéario (w), conforme
a expressao (Eq.7):
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HS = HL + ((4 x (Lo - L) + (9,87 x sen(2 x ((360/364) x (n - 81)) - 7,53 x cos((360/364)
x (n - 81)) - 1,5xsen((360/364) x (n - 81)))) / 60) (Eq.7)

Sendo:
HL (Hora Legal): E a hora a ser analisada no dia a ser calculado, referente a

longitude da hora legal (Lo). Considera-se HL um numero inteiro da hora, por
exemplo: 15h:30min - Utilizar 15,5hora.

Lo (Longitude hora legal): Para Sado Paulo = 45°(Oeste (O)), quando for
horario de verdo considera-se Lo = 30° (O).

L (Longitude do local): Onde sera instalado o sistema de geracgao fotovoltaico.

Pode-se calcular também o angulo horario do pér do Sol (ws), utilizando a
expresséo (Eq.8), pois a duracao do dia em um local de latitude (¢), pode variar no
decorrer do ano, devido a Obita da terra em relacdo ao Sol durante as diferentes

estacdes do ano.

ws = arccos(-tan(¢) x tan(d) ) (EQq.8)

Sendo:
¢: Latitude

0: Declinacdo Solar

Para calcular o angulo horario do nascer do Sol a expressao € igual, porém

com sinal negativo no resultado.

Com o valor do angulo horario do pér do Sol (ws), consegue-se calcular o

tempo de duracao da insolacéo (N), no dia analisado, através da expresséao (Eq.9):

N = (2/15) x ws (9)
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O préximo passo € analisar a incidéncia da radiacdo solar referente a um
ponto sobre a superficie terrestre. Esse ponto pode-se considerar, por exemplo 0s
modulos fotovoltaicos recebendo a irradiacado do sol instalado em um local na Terra
no hemisfério Sul. O objetivo é demonstrar os calculos indicados no Brasil, onde se
baseara o estudo de caso dessa monografia. A Figura 4.5 demonstra a incidéncia do

Sol sobre uma superfice plana e inclinada.

Figura 4.5 — Incidéncia do Sol em relacdo a uma superficie plana e inclinada

Norte

Fonte: Pacheco, 2017

O angulo zenital (8z) representa o angulo que descreve a incidéncia solar
sobre um plano horizontal na terra dado pela direcdo do Sol com a perpendicular ao

plano horizontal, conforme expresséao (10):
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Bz = arccos (sen(d) x sen(¢$) + cos(d) x cos(¢) x cos(w) ) (Eq.10)

Sendo:
0: Declinagdo Solar
¢: Latitude

w: Angulo horario

O angulo zenital (6z) varia de 0 a 90°.

A altitude solar (a) é o angulo complementar de 8z (angulo zenital), sendo que

pode ser encontrada conforme expresséo (Eq.11):

a=90-06z(Eq.11)

O Azimute solar (Ys) € o angulo formado pela proje¢ao da dire¢édo do Sol no
plano horizontal e o Norte geografico, pode ser denominado através da expresséo
(Eq.12):

Ys = arccos ((cos(8z) x sen(¢) - sen(d)) / (sen(8z) x cos(¢))) (Eq.12)

O Azimute solar (Ys) pode variar de -180 a 180° em relacdo ao Norte
geografico. Ys deve possuir o mesmo sinal de w (angulo horario).

Sendo:
8z: Angulo zenital
¢: Latitude

0: Declinacéo solar
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A projecdo da reta normal do mddulo no plano horizontal com o eixo N-S
forma o angulo azimutal de superficie (Y). Varia também de -180° a 180° em relacdo
ao Norte geogréfico. No sentido horério (leste) L<0 e no sentido anti-horario (Oeste)
0>0.

O angulo de inclinagdo do madulo fotovoltaico em relagdo ao plano horizontal
€ denominado (B). O angulo (B) pode variar de 0 a 90°. Para utilizacao da inclinacéo
B em um médulo fotovoltaico, através de um projeto de geracdo de energia elétrica,
deve-se verificar a melhor inclinacdo no sentido de captar o maximo da irradiacdo
solar. Uma das alternativas é obter dados de irradiacado no site do CRESESB, mas
h& casos em que a instalacdo dos modulos é feita em um telhado existente com uma
inclinagdo pré-existente, nesse caso pode-se fazer um estudo com a inclinagéo
encontrada, conforme a irradiacédo do local. Segundo Tomasquim (2016) o angulo de
inclinacdo do modulo fotovoltaico, que melhor aproveita o potencial de irradiacao
solar, € o angulo igual ao da latitude do local, onde serdo instalados os mddulos

fotovoltaicos para geracéo de energia elétrica.

O angulo de incidéncia (8) — E o angulo entre raio do Sol e a reta normal do

plano inclinado, e pode ser encontrado conforme a expressao (Eq.13):

0 = arccos(sen(d) x sen(¢) x cos(B) - sen(d) x cos(p) x sen(B) x cos(Y) +
cos(0) x cos(d) x cos(P) x cos(w) + cos(d) x sen(¢) x sen(B) x cos(Y) x cos(w) +
cos(d) x sen(B) x sen(Y) x sen(w)) (Eq.13)

Sendo:

0: Declinacédo solar
¢: Latitude
B: Angulo do médulo Solar em relacéo ao plano horizontal

Y: Angulo azimutal de superficie
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8z: Angulo zenital

w: Angulo horario

Podemos encontrar também o cos(68), na expresséo (Eq.14):

Cos(8) = sen(d) x sen(d) x cos(B) - sen(d) x cos(¢) x sen(B) x cos(Y) + cos(d) x
cos(d) x cos(B) x cos(w) + cos(d) x sen(p) x sen(B) x cos(Y) x cos(w) + cos(d) x
sen(p) x sen(Y) x sen(w) (Eq.14)

Sendo:

0: Declinacéao solar

¢: Latitude

B: Angulo do médulo Solar em relagéo ao plano horizontal
Y: Angulo azimutal de superficie

6z: Angulo zenital

w: Angulo horério

No hemisfério sul, como é o caso do Brasil se a superficie do painel estiver
diretamente voltada para o norte, Y = 180°, logo cos(8), pode ser simplificado,

conforme expreséao (Eq.15):

cos(0) = cos(d + B) x cos(d) x cos(w) + sen($p + B) x sen(d) (Eq.15)

Sendo:

¢: Latitude
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B: Angulo do médulo Solar em relacdo ao plano horizontal
0: Declinacédo solar

w: Angulo horério

4.3 Irradiag&o Solar Extraterrestre

Devido a distancia do Sol em relagdo a Terra, relativamente bem maior que o
didametro da Terra, a irradiacdo pode ser considerada através de feixes de raios
paralelos entre si.

A energia proveniente da radiagdo do Sol é definida pela constante solar Gsc
gue segundo dados da WMO (World Meteorological Organization) equivale a
1367W/m2 para radiagdo extraterrestre. Essa constante utiliza-se nos calculos de
engenharia em particular nos dimensionamentos dos moédulos solares. (CRESESB,
2021).

A irradiacdo extraterrestre em plano horizontal sobre a Terra (Go) (W/m?)

pode ser calculada, conforme a expresséao (Eq.16):

Go=Gsc x (1 + 0,033 x cos (360 x n/365)) x cos (6z) (Eq.16)

Sendo:
Gsc: Constante Solar
n: Dia do ano dado pelo calendario

6z: Angulo zenital

A irradiacdo extraterrestre integrada diaria sobre uma superficie horizontal

(HO) (J/m2), pode ser calculada, conforme a expresséo (Eq.17):
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Ho = 2,75 x 10* x Gsc x (1 + 0,033 x cos (360 x n/ 365)) x (1,75 x 102 x ws x sen(d)
x sen(¢) + cos(d) x cos(d) x sen(ws)) (Eq.17)

Sendo:

Gsc: Constante Solar

n: Dia do ano dado pelo calendario
ws: Angulo horario do pér do Sol
0: Declinacédo solar

¢: Latitude

A irradiacdo extraterrestre integrada horaria sobre superficie horizontal (lo),
pode ser calculada conforem a expressao (Eq.18), um exemplo de utilizacdo dessa
férmula é a verificacao da irradiacao entre o periodo do por do sol e 0 nascer do sol:

lo=1,38 x 10* x Gsc x (1 + 0,033 x cos (360 x n/ 365)) X (1,75 x 102 x (w2 — w1) X
sen(d) x sen(¢) + cos(d) x cos(d) x (sen(w2) — sen(ws1))) (Eq.18)

Sendo:

Gsc: Constante Solar

n: Dia do ano dado pelo calendario
w1: Angulo horario

w2: Angulo horario

0: Declinacédo solar

¢: Latitude
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4.4 Irradiacao Solar Direta, Difusa e Refletida (Albedo)

A irradiacdo solar que chega na Terra, conforme Figura 4.6, pode ser direta
sem interferéncia onde o0s raios solares incidem diretamente na superficie do
planeta, difusa quando a luz passa pelas nuvens perdendo o sua intensidade e
refletida na superficie (albedo) variando a sua intensidade de reflexdo, conforme o
tipo de superficie encontrada.

Figura 4.6 — Tipos de irradiacao solar que chegam na Terra:

REFLEXAO R

\ A

Fonte: Urbanetz Jr, 2015

Segundo Duffie e Beckman (2013) pode-se calcular uma parcela de radiacao

direta no plano horizontal (Hd) em kWh/m2 dia, conforme a expresséao (Eq.19):

Hd = (0,775 + 0,000653 X (ws — 90) — (0,505 + 0,00455 X (ws — 90)) x cos(115
x Kt — 103)) x H (Eq.19)
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Sendo:
H: Irradiagdo solar diaria média no plano horizontal
Kt: indice de claridade diario médio mensal

ws: Angulo horario do pér do Sol

4.5 Irradiacdo Solar sobre Superficie Inclinada

Segundo Liu e Jordan (1962) modificado por Klein (1977), a razéo entre a
radiagdo diaria média mensal sobre a superficie inclinada (HT) e a razdo diaria
média mensal sobre uma superficie horizontal H define o fator R, logo podemos
encontrar as equacgtes (Eqg.20) e (Eq.21), essa condicao € estabelecida quando as
superficies estdo voltadas para Equador e as radiacdes difusas e refletidas possam
ser consideradas isotropicas, ou seja com as mesmas propriedades fisicas

independente da direcao considerada:

R = (HT/H) = (1-(Hd/H)) x Rb + (Hd / H) x ((1 + cosB)/2) —p x (1 — Cos(B))/2)
(Eq.20)

Sendo:

HT: Irradiacdo solar média mensal sobre uma superficie
H: Irradiacdo solar diaria média no plano horizontal

Hd: Irradiacdo direta no plano horizontal

Rb: Radiacao direta

B: Angulo do médulo Solar em relacéo ao plano horizontal

p: Indice de refletividade do solo Albedo, conforme Tabela 4.6.
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Sendo que a irradiacao solar média mensal sobre a superficie (HT) pode ser

calculada da seguinte forma:

HT = H x (1-Hd/H) x Rb + Hd x ((1 + cosB)/2) — H x p x (1 — Cos(B))/2) (Eq.21)

Sendo:
Hd: Radiagéo direta sobre o plano horizontal ver expressao (Eq.19)
H: Radiacgéo solar sobre o plano horizontal

p: Indice de refletividade do solo Albedo

O indice de refletividade do albedo pode ser utilizado, conforme a Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Refletividade do solo Albedo

Superficie Albedo Tipico
Asfalto novo 0,04
Asfalto gasto 0,12
Floresta de coniferas 0,08, 0,09 a
(Verao) 0,15
Arvores caducifdlias 0,15a0,18
Solo nu 0,17
Grama verde 0,25
Areia do Deserto 0,4
Concreto novo 0,55
Gelo Oceanico 0,5-0,7
Neve Recente 0,8-0,9

Fonte: Wikipédia, 2021

Como pode-se observar na Tabela 4.6, a neve € uma superficie que possuir o
maior indice de Albedo ao contrario do carvao que possui o valor de 0,04, cavidades

profundamente sombreadas possuem um albedo efetivo préximo de zero. A maior
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parte das areas terrestres esta na faixa de 0,1 a 0,4. A média do albedo encontrado

na Terra é em torno de 0,3.

Quando as superficies dos paineis fotovoltaicos no hemisfério sul estiverem
inclinadas diretamente para o equador, ou seja Y = 180° considera-se a expressao
(Eq.22) e (Eq.23):

Rb = (cos(¢ + B) x cos(d) x cos(ws*) + (11 / 180) x ws* x sen(¢p + B) x sen(d)) /
(Cos(¢) x cos(d) x sen(ws) + (1m/180) x ws x sen(p) x sen(d)) (Eqg.22)

Sendo:
ws* = minimo entre:
(arccos (-tan(¢) x tan(d)) e (arccos (-tan(¢ + B) x tan(d)) (Eqg.23)

¢: Latitude
B: Angulo do médulo Solar em relagéo ao plano horizontal
0: Declinacédo solar

ws: Angulo horario do pér do Sol

4.6 Conceitos de Energia e Sistema Fotovoltaico

A geracédo de energia elétrica fotovoltaica € obtida com base em um processo
fisico-quimico de células fotovoltaicas que liberam elétrons quando sao irradiadas
pela luz do sol. A Figura 4.7 mostra a estrutura da célula fotovoltaica relacionada as

camadas e os elétrons.
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Figura 4.7 — Corte Transversal de uma célula fotovoltaica de silicio
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Dopagem p

Fonte: CRESESB, Adaptada de Moehlecke e Zanesco, 2005

7

A juncdo pn no médulo fotovoltaico € composto de uma lamina de silicio
cristalino, previamente dopado durante a sua fabricacdo com atomos do tipo p e
atomos do tipo n, onde existe a maior concentracao do tipo n de forma a compensar
a regido previamente dopada. Pode-se também formar a juncédo pn em uma lamina

de silicio n com a introducéo posterior de atomos do tipo p.

Quando esse material semicondutor composto de juncédo pn for exposto aos
fétons provenientes do sol, com energia maior do que o gap, seja Ef (energia do
féton) > Eg (energia do gap), vai ocorrer a fotogeracédo de pares eletro-lacunas. Se
os portadores de carga forem gerados no interior da zona da carga espacial,
ocorrerd a separacao pelo campo elétrico, fazendo com que os elétrons fiquem
acelerados no lado de n e as lacunas vao para o lado de p, resultando em uma
corrente elétrica a deriva da juncdo no sentido de n para p. A corrente fotogerada
tem o sentido inverso da corrente de polarizacdo de um diodo com as suas duas

componentes elétrons e lacunas. A Figura 4.8 mostra o processo de funcionamento
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nas células fotovoltaicas onde os elétrons passam pela zona de deple¢édo (juncéo
pn).

Figura 4.8 Comportamento dos elétrons e lacunas nas células fotovoltaicas

tipo p zona de tipo n

deplecdo | phanda de condugéo
A o
v difusédo

e—»0—9 deriva
7 1\\6

1 3| | hv \
2 ‘ T N0 00 OE:
hv, " ~@® @ B o= T Efe
N | Eq
hv, e @\ l
banda de valéncia Ev

Fonte: CRESESB, Adaptada de Moehlecke e Zanesco, 2005

A recombinacéo direta dos elétrons e lacunas, pode ser feita quando o elétron
volta diretamente da banda de valéncia para a banda de conducéo. A energia pode
ser emitida sob a forma de foton, através da recombinacao irradiante, que € um
efeito utilizado na fabricacdo de LEDs, emitindo radiacdo de baixissima intensidade
na faixa de 950nm a 1250nm de infravermelho nas células de c-Si. Ja a
recombinacdo indireta € feita com os elétrons passando com niveis de energia
intermediario no interior da zona de deplecdo devido os defeitos da estrutura

cristalina.

O efeito fotovoltaico ocorre quando hé a separacédo dos portadores de cargas na
juncdo pn, convertendo a energia luminosa em energia elétrica associada a uma
corrente elétrica e a diferenca de potencial. Esse € um principio de um diodo
semicondutor quando € exposto a uma radiacdo, dessa forma pode-se dizer que as
células fotovoltaicas sdo diodos de grandes areas. Quando se coloca um condutor
metalico na parte n da célula fotovoltaica e outro na parte p havera uma circulacdo

de elétrons (Moehlecke e Zanesco, 2005).
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4.7 Médulo Fotovoltaico

Os mobdulos fotovoltaicos convertem a radiacdo solar recebida em energia
elétrica continua e os inversores de frequéncia transformam a energia continua em
energia alternada para ser utilizada no consumo das cargas da edificacdo ou para
ser injetada na rede elétrica da concessionéaria local. Um moédulo fotovoltaico €
composto de células fotovoltaicas em série entre duas camadas de acetato de etil
vinila (EVA), sobre uma base e com cobertura de vidro ou filme de fluoreto de
polivinila (Tedlar). A Figura 4.9 apresenta as camadas de um mdédulo fotovoltaico.

Figura 4.9 — Partes do modulo fotovoltaico

= NN Perfil Metilico

Vidro

7 > EVA 'l' 'I' Conexio
= oy Jem série
as (W
™ Mom

= Filme Tedlar 'II'I' ll'
' Jungdo Unica p-n

Fonte: Machado, C.T.; Miranda, F.S., 2014

Célula

s

Conforme mostrado na Figura 4.9 o modulo fotovoltaico € composto de um
sanduiche de vidro temperado de alta transparéncia, acetato de etil vinila (EVA)
estabilizado para a radiacdo ultravioleta, célula fotovoltaicas, mais outra camada de
EVA, seguido de um filme isolante. O filme é formado pela combinacdo de
polimeros, tais como fluoreto de polivinila (PFV ou Tedlar), tereftalato de polietileno
(PET), etc. O EVA traz uma durabilidade maior ao modulo fotovoltaico. (Jodo
Tavares Pinho/Marco Antonio Galdino,2014).

As células fotovoltaicas sao interligadas em série compondo dessa forma o

maodulo fotovoltaico.
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A Tabela 4.7 - Demonstra os varios tipos de médulos solares e suas principais
caracteristicas, tais como, eficiéncia dos painéis, composicdo do material, cor,

dimensdes e tempo de vida util.

Tabela 4.7 - Caracteristicas dos tipos de médulos solares

Monocristalino (mono-Si)

Maior Eficiéncia comparados com 0s outros painéis.
Possuem cor uniforme e faceis de identificar,
composto de silicio de alta pureza e cantos
geralmente arredondados. S&o produzidos de um
Unico cristal de silicio ultrapuro, lingotes de silicio de
forma cilindrica, séo fatiados em laminas individuais
tratadas e transformadas em células fotovoltaicas.
Tem um melhor aproveitamento da area do painel.
Ocupam menos espacos. Possuem uma matriz de
células fotovoltaicas em formacdes de série e
paralelo. De 15 a 22% de eficiéncia média. Cor com
antirreflexo azul claro ou preto e sem antirreflexo na
cor cinza ou azul acinzentado. Dimensdes das
células fotovoltaicas: 100mmx100mm,
125mmx125mm e 150mmx150mm. S&o mais caros
devido a perda de silicio no processo de montagem
sendo necessario a reciclagem do mesmo. Vida util
maior que 30 anos com garantia de 25 anos.

Policristalino (p-Si) ou (mc-Si)

.
"
4
+
N
+
*
.

Também conhecidos como poli silicio (p-Si) e silicio
multicristalino (mc-Si). Os cristais de silicios séo
fundidos em um bloco, preservando a formacéo de
multiplos cristais. Silicio € cortado e fatiado e fundido
em blocos quadrados. Comparado ao monocristalino
as células sdo menos eficientes em torno de 14 a
20% e menos Watts(W)/hora(h) por metro quadrado
(m?). Cor antirreflexo azul e sem antirreflexo na cor
cinza prateado. Dimensdes das células fotovoltaicas:
100mmx100mm, 125mmx125mm e 150mmx150mm.
Residuo gerado no corte € menor que o
monocristalino, pois isso mais baratos. Vida util maior
gue 30 anos com garantia de 25 anos.

Filme Fino

Pagina 48



Conhecidos como células fotovoltaicas de pelicula
fina (TFPV). E conhecido como depdsito de varias
camadas finas de material fotovoltaico sobre
substrato e podem ser categorizados em material de
Silicio amorfo (a-Si), Telureto de caddmio (CdTe),
Cobre, indio e galio seleneto (CIS / CIGS) e células
solares fotovoltaicas organicas (OPV). A eficiéncia
varia conforme a tecnologia da célula fotovoltaica
possuindo uma variacao de 7 a 13%, mas podem
chegar a 16%.

Silicio Amorfo (a-Sl)

Custo elevado devido ao empilhamento de varias
camadas de silicio amorfo (a-Si) com taxas de
eficiéncia entre 6 e 9%. Utiliza 1% do silicio cristalino
nas células solares de silicio amorfo.

Solar de telureto de Cadmio (CdTe)
Unica tecnologia de painéis solares de pelicula fina a
superar o custo/eficiéncia dos painéis solares de
silicio cristalino. Eficiéncia na operacao de 9 a 16%.
Geralmente utilizadas em grandes usinas solares.
Composto de material toxico.
Seleneto de cobre, indio e galio (CIGS)
Maior potencial em termos de eficiéncia se
comparado a outras tecnologias de filme-fino.
Composto de material toxico. Faixa de eficiéncia de
10 a 12%. Podem ser encontrados no Brasil
passando de 13%.
Célula Fotovoltaica Organica (OPV)

Tecnologia fotovoltaica flexivel de baixo custo,
produzida através de processos de impressao,
méaquinas simples e materiais abundantes. E uma
célula solar de polimero organicos condutores ou
pequenas moléculas organicas.

Hibrido - HIT
Tecnologia de Heterojuncao. Eficiéncia de 21 a 24%.
Fabricacéo similar aos painéis monocristalinos, com
uma passivacao de silicio amorfo (a-Si). Produz mais
energia por metro quadrado e funciona com altas
temperaturas. Eficiéncia da célula fotovoltaica de
24%. Cor quase preto antirreflexo. Dimensdes das
células fotovoltaicas: 156mmx156mm.

Fonte: Proprio autor base Portal Solar, 2021
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Para escolher o médulo fotovoltaico adequado ao projeto de geragdo de energia
elétrica é importante levar em conta o preco que se pretende gastar na instalacéo,
as suas dimens0fes e pesos visando a compatibilidade com a arquitetura do local,
somando-se a eficiéncia do médulo e o menor tempo de retorno financeiro do
projeto, ou seja, é importante balizar as informagfes visando o melhor para cada
instalagdo. Além das dimensdes dos médulos fotovoltaicos é necessario verificar os
seus respectivos arranjos na composi¢ao do sistema de geracdo de energia elétrica.
As Figuras 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13 retratam tipos de combina¢des dos maddulos
fotovoltaicos arranjados em série e paralelo e equacionam as suas relacbes de

calculos de tensdes e correntes.

Figura 4.10 — 2 Painéis iguais em série

Painéis iguais em série

+  vT=vi+V2=24v
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Fonte: Préprio autor base Elektsolar, 2021
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Figura 4.11 — 2 Painéis em paralelo

Painéis em paralelos

L Vi=V2=12V
IT=11+12=20A
l+ —
Vi=12v
11 =10A
RS -—
V2 =12V
12 = 10A

Fonte: Proprio autor base Elektsolar, 2021
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Figura 4.12 — 6 Painéis iguais em série

Painéis em série
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Fonte: Préprio autor base Elektsolar, 2021

Figura 4.13 — 6 Painéis iguais em série e paralelo

Painéis em série-paralelo
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T3=13=14=10A M2=12=15=10A ITM=11=16=10A

Fonte: Proprio autor base Elektsolar, 2021
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Conforme apresentado nas Figuras 4.10 a 4.13, a ligacdo em série de modulos
fotovoltaicos resulta na soma de tensédo de cada médulo no arranjo, enquanto que a

ligacdo em paralelo, propicia uma soma de correntes individuais.

As saidas das combinac¢des dos moédulos fotovoltaicos devem conter correntes e
tensdes adequadas para a conexdo na entrada do inversor de frequéncia

fotovoltaico, caso contrario o sistema de geracdo ndo funcionara corretamente.

Ao dimensionar os arranjos fotovoltaicos é importante verificar as caracteristicas
técnicas fornecidas pelos fabricantes, nesse caso recorre-se aos catalogos do
produto, onde estdo todas as informacGes de operacdo dos moédulos, as quais
norteardo os calculos dos sistemas de geracdo de energia elétrica. Na Tabela 4.8

mostra essas informacgdes técnicas de um dos modelos de um fabricante.

Tabela 4.8 Especificacéo técnica de modulo fotovoltaico monocristalino do
fabricante Jinko linha Cheetah HC 72M.

Especificacdes Técnicas

JKM410M-72H

Tipo de Mddulo JKM410M-72H-V

STC NOCT
Poténcia Maxima (Pmax) 410 Wp  310Wp
Tenséo de poténcia maxima (Vmp) 42,3V 40,0V
Corrente de poténcia maxima (Imp) 9,69A 7,76A
Tenséao de circuito Aberto (Voc) 50,4V 48,9V
Corrente de curto-circuito (Isc) 10,6A 8,26A
Eficiéncia do modulo STC (%) 20,38%
Temperatura de operacéao (°C) -40°C a 85°C

1000/1500vDC
Tensdo maxima do sistema (IEC)
Classificacdo maxima de fusiveis em série 20A
Tolerancia de poténcia 0a3%
Coeficientes de temperatura de Pmax -0,35%/°C
Coeficientes de temperatura de Voc -0,29%/°C
Coeficientes de temperatura de Isc -0,048%/°C
Temperatura operacional nominal da célula (NOCT) 45 + 2°C

Fonte: Jinko, 2021
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A especificacdo mostrada na Tabela 4.8, apresenta um maddulo fotovoltaico com
sua respectiva poténcia méxima (Pmax), com as caracteristicas de tensdo de
poténcia maxima (VMP), corrente de poténcia maxima (IMP), tensdo de circuito
aberto (Voc), Corrente de curto-circuito (Isc), eficiéncia do médulo STC (%).

Os modulos sao certificados no padrdo STC (Standard Test Conditions)
significando que os testes de poténcias sao feitos em condi¢Oes padrdes de ensaios
nos laboratérios. A especificacdo desse catalogo indica a Irradiancia de 1000W/m?
incidindo perpendicularmente a superficie do médulo, na temperatura da célula de
25°C e espectro de referéncia AM (massa de ar) adotado no laboratério de
1,5W/m?/nm. Além disso, sdo fornecidas informacGes de desempenho sob as
condi¢cBes padroes NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) ou NMCT (Nominal
Module Operating Temperature), que se baseiam nas condi¢cdes de irradiancia
incidindo nos moédulos com 800W/m2, na temperatura ambiente de 20°C, com o
mesmo AM (massa de ar) de 1,55W/m?/nm e velocidade do vento de 1m/s. Nota-se
gue as condicdes de poténcia maximas sofrem alteracédo, conforme o tipo de ensaio
aplicado e consequentemente as demais caracteristicas de operacao de correntes e

tensdes mudam efetivamente.

Outras caracteristicas imprescindiveis dos modulos fotovoltaicos sdo as suas

informacdes mecanicas, conforme indicado na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 Especificacdo mecanica de moédulos fotovoltaicos monocristalinos do
fabricante Jinko linha Cheetah HC 72M.

Caracteristicas Mecanicas

Tipo de Célula Monocristalina 158,75x158,75mm
N° de células 144 (6x24)
Dimensobes 2008x1002x30mm (79,06x39,45x1,18 polegadas)

3,2mm, Revestimento antirreflexo, transmissao,
Vidro Dianteiro baixo teor de ferro, vidro temperado
Moldura Liga de aluminio anodizado
Caixa de Juncéo Classificacao IP67

Cabos de saida (+) 290mm, (-) 145mm ou

Cabos de Saida comprimento personalizado

Fonte: Jinko, 2021

Pagina 54



Através das dimensdes e pesos verifica-se 0s espacos necessarios na
arquitetura da edificacéo, os esforgos estruturais para suportar as placas no local a
ser instalado. Outra informacédo importante como demonstrado é a protecdo IP67 da
caixa de conexdo, pois como 0s moédulos vao ficar em ambiente externo, devem
resistir aos periodos de chuvas e suportar as lavagens dos mddulos fotovoltaicos

através de esguichos de aguas, visando a sua manutencao.

4.8Inversor de Frequéncia Fotovoltaico

Como ja descrito a principal funcéo do inversor ou unidade de condicionamento
de poténcia (UCP) em um sistema fotovoltaico € converter a poténcia em corrente
continua (cc) gerada nos modulos solares em poténcia de corrente alternada (ca)
para ser utilizada no consumo das cargas ou injetada na rede elétrica da
concessionaria local, aléem de garantir a seguranca do sistema. A energia em
corrente alternada € utilizada em todo o mundo, abastecendo a maioria dos
equipamentos elétricos e eletrbnicos. A tensdo ca de saida do inversor deve ter
amplitude, frequéncia e harménicos, adequados as cargas que serdo alimentadas e
sincronizadas com a rede da concessionaria. A aplicacdo dos inversores podem ser
tanto em sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica da concessionaria de
energia (SFCR) quanto em sistemas fotovoltaicos isolados da rede da
concessionaria de energia (SFI). As caracteristicas dos inversores para sistemas
conectados a rede (on grid) devem atender as exigéncias de seguranca da
concessionaria local. No processo de aprovacado de projeto de instalacdo de geracéo
deve-se enviar os catalogos técnicos dos inversores para verificacdo e aprovacao
por parte de concessionaria de energia. Os inversores até 10kW devem constar na
lista do INMETRO. Para os inversores acima de 10kW devem ser apresentados 0s

certificados que atendam as normas abaixo:
e |EC62116 — Anti-ilhamento;
e |EC 61727 — Interface com a rede de distribuicao;

e |EC 61000-3-2 — Distorcdo Harmonica;
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e |EC 61000-3-3 — Cintilacéo In<16A,
e |EC 61000-3-11 — Cintilagdo 16A < In < 75A;
e |EC 61000-3-5 — Cintilagé@o In > 75A.

Uma informacg&o importante quando se trata de inversor é saber quantos MPPTs
(maximum Power Point Tracker) ou em portugués SPPM (seguidor de ponto de
poténcia maximo) sdo compostos. A Figura 4.14 mostra exemplos de
posicionamento dos arranjos fotovoltaicos, com suas respectivas entradas MPPT’s

do inversor.

Figura 4.14 - Disposi¢cao dos modulos fotovoltaicos e respectivas MPPT’s

Fonte: Weg, 2017

Como pode observar na figura 4.10, os arranjos fotovoltaicos podem ser
compostos de um ou mais MPPTSs, sendo:
e 1 MPPT é composto de uma série de mddulos ou séries em paralelo na

entrada do inversor.

e 2 MPPT’s ou mais € a composi¢cao de arranjo de moédulos em série ou
séries em paralelo independentes para cada entrada MPPT no inversor,
ou seja, 0s grupos de arranjos podem estar instalados em direcdes
diferentes, pois o0s inversores estardo dimensionados para receber

correntes e ou tensodes diferentes em cada entrada MPPT.
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A figura 4.15 mostra um exemplo de esquema de ligacdo de sistema fotovoltaico.

Figura 4.15 — Esquema de ligacao do inversor PHB modelo PHB20K
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Fonte: PHB, 2021

Na figura 4.15 pode-se verificar que existem 6 entradas no inversor, e 3 MPPT’s.
Cada entrada é composta de uma String, que seria 0 arranjo de modulos ligados em
série ou séries fotovoltaicas em paralelo. As Strings 1 e 2 sdo pertencentes ao
MPPT1, as Strings 3 e 4 sdo pertencentes ao MPPT2 e as Strings 5 e 6 sao
pertencentes ao MPPT3.

Existem 3 classificacbes de familias de inversores: Inversores de Strings,
Inversores Centrais e Microinversores, conforme a Tabela 4.10, que mostra suas
respectivas caracteristicas.
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Tabela 4.10 - Classificacdo dos inversores
Tipo de modulos solares Caracteristicas

Reducgéo de sombreamento parcial entre o
mddulos de uma mesma String. Reducao do
nivel de tensdo DC do gerador fotovoltaico
para causa de incéndio e explosdes. Pode
produzir até 12% de energia a mais. Evita o
fator incompatibilidade dos médulos. MPPT
individual por médulo. Orientacéo e
monitoramento individual por médulo. Fator

o o N de redundancia com modulos independentes.
. ; Facilidade de aplicagfes futuras devido a sua
= modularidade. A eficiéncia € menor que as

dos inversores de strings. De 20 a 30% mais
caro em relagdo aos inversores de strings. As
temperaturas extremas podem reduzir a sua
eficiéncia. Dificuldade de manutencéao no
telhado, pois os micro inversores séo
acoplados nos médulos fotovoltaicos ao
contrario dos inversores de strings que séo
instalados um unico local e de facil acesso.
Como é individual por médulo a sua poténcia
Microinversores é baixa em torno de 0,35kW.

Sao encontrados monofasicos em torno de 2
a 6kW e trifasicos de 10 a 60kW
aproximadamente. Indicados para sistema
pequenos e de porte meédio. As séries dos
modulos séo conectadas diretamente nos
inversores. Instalacdo mais préximas ao
modulos fotovoltaicos. Grau de protecéo
IP65. Apresentam mais de um dispositivo

Inversores de Strings MPPT por inversor.
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S&o considerados inversores de grande

|- : ortes para instalacdo em grandes usinas de
ARR p ~ . L, . .
& rmﬂm_l_m geracao de energia. Proprios para ambientes
industrias e salas elétricas. Monitoramento
"y P Remoto. Podem possuir médulos extraiveis.

Necessitam de strings boxes e combiner
AN — boxes devido a grande quantidade de strings
conectadas nos inversores. Necessitam de
transformadores isoladores e elevadores
devidos a sua grande poténcia elétrica.
Poténcia dos inversores encontrados no
Inversores Centrais comércio de 100kW a MW.

Fonte: Préprio autor base Elektsolar, 2017 e Nakano 2020

Para o estudo de caso desse trabalho é recomendada a instalacdo do inversor
do tipo String, devido as suas caracteristicas de poténcias ideais para instalacdes de
microgeracao, onde podemos aplicar as strings em seérie ou séries fotoboltaicas em
paralelo nas entradas dos inversores. A Tabela 4.11 mostra um exemplo de um
inversor da PHB dos modelo PHB15K-MT, 20K-MT e 36K-MT.
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Tabela 4.11 - Catalogo PHB com informacdes técnicas dos Inversores

Dados da Entrada CC

Maodelos PHBEISK- T PHBZOE-MT PHEIGE-MT
Max. Tensdo CC [V] A0 A0 1100

Falxa de Operacio SPMP [V] 200~650
Tensdo CC de Partida [V] 180 180 1RO

Corrente CC Maxima [A] S5/25,75 e g e e
NMdmero de Strings [ MPPT

Conector CC M4
nterrupiar T (A A ] L [|ELbLEE -1 @ [ECEaET-3) DPS

String Box Integrada

Poténcia Ca Nominal [W] 15000 2000

Max. Corrente CA [a] 41 545 54,5
Saida Nominal CA 220NFven a0z | F20027vea 6oHz | 380/220vea) 6OMz

Faixa de Operacio CA

THD

Fator de Poténcia Linitério (08 Capacitivo. /08 Indutihs]
Conexio CA Trifdsica (IF=M+T) ou [3F+T

Max. Eficiéncia
Eficiéncia SPMP

Manitoramento de corrente de

fuga

Protecio anth-lhamento

Monitoramento de Rede VIDE-AR-M 4105 VDE 26 1-10A1, RO1G39, G

MER (Mormas Brasileiras) ABEMT MER 16149, 16150 @ ABNT MER |EC 62116
MNormas de Referéncia

EMLC EM S1000-6-1, EMSI000-G-2, EM G1000-6-3, EM G1000-85-4

525'—“‘3"?3 EC &2109-1, ASE00

Fonte: PHB, 2021

O catalogo se divide em informacdes técnicas da entrada de poténcia em
corrente continua (CC) e saida da poténcia em corrente (CA). Os dados de entrada
em CC sdo compostos de méaxima tensdo de corrente continua (V), faixa de
operacdo do SPMP ou MPPT (V), tensdo de corrente continua de partida (V),
corrente continua maxima (A), niumeros de String e de MPPT, o tipo do conector em
CC, etc. Essas informacgBes sdo fundamentais no dimensionamento do arranjo

fotovoltaico.
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Os dados de saida sdo compostos da poténcia CA nominal do inversor (W), a
maxima corrente CA (A), saida nominal CA, taxa de distor¢do harménica (THD),
fator de poténcia e o tipo de conexdo da rede. As informacfes de saida séo
importantes para a compatibilidade com a rede de distribuicio do local do projeto. E
necessario verificar se a rede € monofésica ou trifasica, qual a tensédo da rede, por
exemplo 220/127V ou 380/220V.

Outra informacgdo importante do catalogo é a eficiéncia do inversor, importante

dado para encontrar a energia que o gerador (EGFV) deve entregar no inversor.

4.9String Box ou Caixa de Juncéao

A string box tem como finalidades proteger o sistema de geracdo de energia
solar, garantindo a seguranca da rede elétrica para 0os equipamentos e usuarios, une
e protege as strings dos modulos, para que possam ser conectados ao inversor, tem
a funcédo de seccionamento da rede de geracdo fotovoltaica e o aterramento do
sistema fotovoltaico. Deve ser dimensionada para isolar o sistema de producao de
energia evitando risco de ocorréncia de acidentes elétricos, como por exemplo,
descargas atmosférica, surtos e curto-circuitos. E composto por dispositivos de
protecdo contra descargas atmosféricas e seccionamento de seguranca para
eventuais manutencdes. Os componentes da string box sdo: o painel de dispositivos
de protecao contra surtos (DPS), base fusiveis seccionaveis e chave seccionadora
ou disjuntor. A chave seccionadora faz a interrupcéo dos circuitos para manutencao,
isolando dos demais equipamentos. Os fusiveis atuam para proteger contra
sobrecorrentes ou corrente reversa. Os DPS preservam as falhas provenientes de
picos de tensdo de descargas atmosféricas direcionando a descarga para o sistema
de aterramento impedindo a danificacdo do inversor e dos mddulos fotovoltaicos. A

Figura 4.16 mostra um modelo de string box com os dispositivos de protecao.
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Figura 4.16 - Modelo de String Box (Caixa de jungéo)

-Disjuntor DC

~DPS DC
Caixa
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Barra equipotencial de tera

Fonte: Nakano, 2020

4.10 Cabos de Energia do Sistema Fotovoltaico

A instalacdo de cabos de energia em um sistema fotovoltaico seguem a norma
NBR 16612/2017 referente a cabos de poténcia, ndo halogenados, isolados, com
cobertura para tensao de até 1,8kV corrente continua com requisito de desempenho

nas caracteristicas conforme Tabela 4.12.
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Tabela 4.12 - Caracteristicas dos condutores para sistema fotovoltaico NBR
1662/2017

Tipos de caracteristicas Descricdo das caracteristicas

Resistente a radiacdo UV (ultravioleta) e ciclo
Propriedades térmicos

Temperatura ambiente de operacao -15°C a 90°C

Temperatura do Condutor em
regime permanente < 90°C (lcc: 250°C/5s)

cabo flexivel de cobre estanhado, témpera mole
Condutor e encordoamento classe 5 (NBR NM 280)

Composto nao halogenado termofixo - baixa
emissdo de fumaca e gases, antichamas,
resistente a radiagcdo U.V. Halogenos: fldor,

Isolacdo e cobertura cloro, bromo, iodo etc.
Gravagao na cobertura do cabo "USO EM SISTEMA FOTOVOLTAICO"
Tensdo maxima 1,5kv DC

Fonte: NBR16612,2017

A NBR 16690/2019 que estabelece os requisitos de projetos incluindo além da
disposicdo dos condutores também dos dispositivos de protecdo elétrica,

dispositivos de manobra, aterramento e equipotencializacdo do arranjo fotovoltaico.

Os cabos de energia devem ter uma expectativa de vida acima de 25 anos para

acompanhar o tempo de duracéo de todo o sistema fotovoltaico.

Os condutores devem ter flexibilidade para facilitar a instalacdo e a manutencao
do sistema. Os cabos do tipo NAX de 0,6/1kV HEPR, podem ser utilizados para o
sistema fotovoltaico. As cores dos condutores devem seguir as indicacdes na Tabela
4.13.
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Tabela 4.13 - Cores dos condutores
Tipo do condutor conforme

aplicacéo Cor

Positivo Vermelho
Negativo Preto

Fase Preto/Vermelho/Branco
Neutro azul

Terra verde ou verde amarelo

Fonte: NBR16690,2019

Todos os cabos devem possuir em suas extremidades os terminais preé-
isolados (anel ou garfo ou pino). Em cabos de aterramento das partes metalicas
recomenda-se a utilizacdo do tipo anel. Os cabos de corrente continua dos modulos
fotovoltaicos geralmente sédo formados por condutores positivo e negativo com
comprimento em torno de 1m com terminagbes compostas por conectores do tipo
MC4 macho e fémea, com protecédo IP67. Para as saida dos arranjos dos modulos
fotovoltaicos e conexdo no inversor € também necessaria a instalacdo desses

conectores MC4.

Outra informacédo importante € que os conectores MC4 devem ser montados
através de ferramentas adequadas, tais como, alicates de crimpador solar MC4,
para garantir a integridade das conexdes. A Figura 4.17 mostra os conectores MC4

macho e fémea.
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Figura - 4.17 — Conectores MC4 macho e fémea
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Fonte: Multi-Contact, 2021

As principais vantagems de instalagdo de conectores MC4 é a facilidade de
conexdo entre os modulos em série ou paralelo e também a interligagcdo com os
inversores. Possuem resisténcia ao tempo, umidade e intempéries, nao

desconectam, pois possuem um sistema de travamento.

Aléem da preocupacdo com a conectorizacdo dos cabos de energia, deve-se
atentar ao modo de instalacdo dos cabos DC verificando a forma de agrupamento
com o intuito de evitar lacos em séries, subarranjos e arranjos fotovoltaicos
previnindo contra interferéncias conduzidas ou irradiadas de origem atmosféricas,

conforme figura 4.18.
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Figura 4.18 — Protecédo contra sobretenséo transitoria de arranjos fotovoltaicos DC

Fonte: ABNT NBR16690, 2019

4.11 Método HSP (Horas de Sol Pleno — CRESESB)

Hora de Sol Pleno ou Hora de Sol Pico (HSP) é conhecido pela insolagéo diéria,
ou mensal, ou anual dependendo da medida de tempo utilizada, onde recebe-se em
uma superficie (médulo fotovoltaico), a irradiacdo solar, na qual considera-se a
localizacdo do mdédulo de geracdo de energia elétrica, o seu angulo de inclinacdo e a
respectiva orientacao.

HSP é definida como a energia por unidade de area (metros quadrados), onde
hipoteticamente se considera uma irradiacdo solar constante de 1000W/m?.

O pico de hora solar seria entdo a quantidade de horas recebidas de sol no
madulo fotovoltaico, conforme a constante padronizada de 1000W/m?.

Contudo ao multiplicar o indice HSP pela poténcia de pico, consegue-se extrair a
energia que um maodulo fotovoltaico pode fornecer.

As horas de sol de pico variam conforme o tempo, sendo o dia, més ou ano.

As informacdes da tabela HSP (Hora de sol Pleno) sdao encontradas através de
mapas solarimétricos do Brasil.

Esse € o método mais simples utilizado para dimensionar a quantidade de

modulos fotovoltaicos para o sistema de geracdo de energia elétrica, levando-se em
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consideracdo os dados basicos obtidos no CRESESB de irradiacdo solar média

mensal para todas as regides do Brasil.

O método HSP é baseado na seguinte expresséo (Eq.24):

N = Erede / (nSPMP x P°’mp x (HSP) x (TD)) (Eq.24)

Sendo:

Erede: Quantidade de energia média anual em kWh/ano.

NSPMP: Eficiéncia SPMP do inversor

P°mp: Poténcia maxima do médulo fotovoltaico nas condi¢bes STC

HSP: Hora de Sol Pleno

TD: Taxa de desempenho = (energia real fornecida pelo sistema fotovoltaico no
ponto de conex&o) / (energia maxima teorica possivel). O CRESESB recomenda a
faixa de 0,7 < (TD) < 0,8, para o Brasil.

O objetivo é explicitar o rendimento do inversor, o rendimento SPMP e a
influéncia da Temperatura da Célula Tc.

A temperatura das células afeta diretamente nos valores efetivos de tenséo (Vco;
Vmp), de corrente (Isc, Imp) do médulo e do arranjo fotovoltaico. Portanto, deve-se

dimensionar o sistema fotovoltaico, considerando os piores casos dessa variacao.

A equacédo Eq.25 fornece a temperatura da célula fotovoltaica Tc em funcdo da

temperatura ambiente Ta:

Tc=Ta + (GT/800) x (T*c - 20) x 0,9 (Eq.25)

Sendo:

Ta: Média da temperatura ambiente maxima anual

GT: Irradiacéo solar média no plano da célula

T*c: Temperatura operacional nominal da célula (NOCT) ou TNOC - dados do

maodulo fotovoltaico escolhido.
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Apo6s encontrado o valor de Tc, pode-se encontrar a poténcia méaxima corrigida

no modulo levando em consideracao as temperaturas do local. Expressao (Eq.26).

Pmp = P°mp x (GT/1000) x (1+Ymp x (Tc - T°c)) (Eq.26)

Sendo:

P°mp: Maxima poténcia do médulo nas condi¢cdes STC

GT: Irradiacéo solar média no plano da célula

Ymp: Coeficiente de temperatura para poténcia maxima do modulo nas
condi¢cbes STC

Te°c: Temperatura da célula STC padréo

Pode-se encontrar o valor de TD* — taxa de desempenho corrigida através da

expressao (Eq.27):

(TD)* =(TD) x P°mp/Pmp x 1/ninv x 1/nSPMP (EQ.27)

Sendo:

TD: Taxa de desempenho considera o rendimento do inversor, redimento do
SPMP, temperatura de operacao do painel fotovoltaico, diferencas entre modulos
de um mesmo modelo, perdas no cabeamento, sujeira na superficie do painel
fotovoltaico, etc.(Pacheco, 2020)

P°mp: Maxima poténcia do médulo nas condi¢cdes STC

Pmp: Poténcia maxima corrigida no modulo

ninv: Eficiéncia do inversor escolhido

NSPMP: Eficiéncia SPMP do inversor

Com o valor da taxa de desempenho corrigida, podemos rever o calculo do

numero de modulos fotovoltaico na expressao (Eq.28):

N = EGFV / ('SPMP x Pmp x (HSP) x (TD)*) (Eq.28)

Sendo:
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EGFV: Energia do gerador fotovoltaico
NSPMP: Eficiéncia SPMP do inversor

Pmp: Poténcia méxima corrigida no médulo
HSP: Hora de Sol Pleno

TD*: Taxa de desempenho corrigida

Ap6s encontrado N, deve-se ajusta-lo para um numero inteiro visando o melhor
aproveitamento das caracteristicas do inversor escolhido. Leva-se em consideragdo
0 numero de entradas MPPT do inversor compatibilizadas com a quantidade de
strings.

Para a integracdo entre o gerador fotovoltaico (GFV) e o inversor define-se a
poténcia de pico do GFV através da expresséo (Eq.29):

PpGFV = N x P°mp (Eq.29)

Sendo:
P°mp: Maxima poténcia do médulo escolhido

N: Total de numero de médulos ajustados, conforme as entradas do inversor.

Calcula-se em seguida o fator de dimensionamento do inversor (FDI), conforme a

expresséao (Eq.30).

(FDI) = PInCA / PpGFV (Eq.30)

Segundo Zilles a maior produtividade anual do gerador fotovoltaico encontra-se
no intervalo 0,6 < (FDI) < 0,9, onde o limite superior indicado por alguns fabricantes

chega a 1,05.

Sendo:
PinCA: Poténcia nominal do inversor em corrente alternada (W)

PpGFV: Poténcia de pico do gerador fotovoltaico (W)
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O ultimo passo é verificar a faixa de utilizacdo do inversor, a ideia é analisar se
as strings dos modulos fotovoltaicos interligados na entrada do inversor estdo dentro
da faixa recomendada para o inversor escolhido.

Verificagdo do limite inferior de tensdo para temperatura ambiente maxima,

conforme expresséo (Eq.31), (Eq.32) e (Eq.33):

Te= Ta + (GT/800) x (T*c - 20) x 0,9 (Eq.31)

Sendo:

Ta = Tamax (Temperatura ambiente maxima)

GT: Irradiagcéo solar média no plano da célula

T*c: Temperatura operacional nominal da célula (NOCT) ou TNOC - dados do

modulo fotovoltaico escolhido.

Vmp(min) = V°mp x (1 + Yvmp x (Tc - T°c) (Eq.32)

Sendo:

V°mp: Tensao de poténcia maxima do catalogo do modulo STC escolhido
Yvmp: Coeficiente de temperatura Voc do médulo fotovoltaico escolhido
Tc: Resultado da expresséo Eq.31

T°c: Temperatura da célula para irradiancia STC

Verificacdo do Limite inferior: N x Vmp(min) > tensdo do MPPT minimo (Eq.33)

Verificacdo do limite superior diurno de tensdo para temperatura ambiente

minima, conforme expresséao (Eq.34), (Eq.35) e (Eq.36):
Tc=Ta + (GT/800) x (T*c - 20) x 0,9 (Eq.34)
Sendo:

Ta = Tamin (Temperatura ambiente minima)

GT: Irradiacéo solar média no plano da célula
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T*c: Temperatura operacional nominal da célula (NOCT) ou TNOC - dados do

modulo fotovoltaico escolhido.

Vmp Max = V°mp x (1 + Yvmp x (Tc - T°c) (Eq.35)

Sendo:

V°mp: Tensdo de poténcia maxima do catalogo do mdédulo STC do mddulo
escolhido

Yvmp: Coeficiente de temperatura Voc do médulo escolhido

Tc: Resultado da expresséo Eq.34

Te°c: Temperatura da célula para irradiancia STC

Verificagdo do Limite superior: N x Vmp(max) < tensdo do MPPT maximo (Eq.36)

Verificacdo do limite superior noturno, conforme expressédo (Eq.37), (Eq.38) e
(Eq.39):
Tc=Ta + (GT/800) x (T*c - 20) x 0,9 (Eq.37)

Sendo:

Ta = Tmin Temperatura ambiente minima recorde em Sao Paulo

GT: Irradiacéo solar média no plano da célula

T*c: Temperatura operacional nominal da célula (NOCT) ou TNOC - dados do

modulo fotovoltaico escolhido.

Voc MAX =V°oc x (1 + Yvmp x (Tc - T°c) (Eq.38)

Sendo:

V°oc: Tensao de circuito aberto do catalogo do modulo STC
Yvmp: Coeficiente de temperatura Voc

Tc: Resultado da expressédo Eq.37

T°c: Temperatura da célula para irradiancia STC
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Verificacdo do Limite superior noturno: N x Voc(max) < tensdo do MPPT méximo
(Eq.39)

Verificagdo da corrente Iscmax por MPPT, onde o valor de Isc deve ser menor
gue o recomendado pela entrada do MPPT do inversor fotovoltaico escolhido, ver
expressoes (Eq.40) e (Eq.41):

TC=Ta + (GT/800) x (T*c - 20) x 0,9 (Eq.40)

Sendo:

Ta = Tmax anual

GT: Irradiagcéo solar média no plano da célula

T*c: Temperatura operacional nominal da célula (NOCT) ou TNOC - dados do

modulo fotovoltaico escolhido.

Isc=1°sc x (1 +Yscx (Tc-T°c) (Eq.41)

Sendo:

I°sc: Corrente maxima do catalogo do moédulo STC

Ysc: Coeficiente de temperatura Isc
Tc: Resultado da expressédo EQq.40

T°c: Temperatura da célula para irradiancia STC

Se houver duas strings em paralelo por MPPT, deve-se fazer a multiplicacdo de
Isc x 2. A corrente encontrada nessa multiplicacdo deve ser menor que a corrente cc

por MPPT, estabelecida pelo inversor escolhido.
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5. ESTUDO DE CASO

5.1 Caracteristicas do Local do Estudo de Caso

No estudo de caso, houve o levantamento da arquitetura do local e seus
respectivos espacos fisicos, identificacdo do diagrama elétrico existente para
conexao da rede fotovoltaica a rede da distribuidora. Estudo de todos os
documentos necessarios exigidos pela concessionaria, juntamente com 0s prazos
necessarios durante o processo de aprovacao.

As figuras 5.1 e 5.2 sdo do local do estudo de caso, localizadas no Condominio
Melrose — Bairro do Jaragua — Sao Paulo - SP:

Figura 5. 1 — Estudo de caso: vista superior do condominio vertical - Melrose

Fonte: Google Earth, 2021
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Figura 5.2 — Estudo de caso: vista frontal do condominio vertical - Melrose

Fonte: Google Earth, 2021

Dados do Estudo de Caso na regido norte da cidade de Séo Paulo:

e Acesso: Pela Avenida Raimundo Pereira de Magalhaes e Rodoanel Mario
Covas;
e Distancia do Centro — 22,9 km do marco zero na Praca da Sé;
e Posicdo Geografica:
o Latitude: 23° 26' 35" S;

o Longitude: L. 46° 43' 43" O;
e Altitude média: 842 metros;
e Clima tropical-ameno e saudavel gracas ao extenso cinturdao verde que
circunda o municipio;

As informacdes climaticas do estudo de caso na cidade de Sdo Paulo, foram
retiradas dos dados climatologicos disponibilizados pelo Instituo Nacional de
Metereologia (INMET) entre os anos de 1981 e 2010 obtidos na cidade de Séao

Paulo, conforme Tabela 5.1.

Pagina 74



7202 ‘LINNI 8seq Joine oudoid :ajuo

G'e68'T T'SYT 8TST  6LST SvvT  T'€LT  069T 009T 92917 €69T GT9T G'€SGT  T'6ET [0S 8p seloH

eV G'GL 9'cL eV Gzl ¥'69 9'TL 2'el 9'GL €'GL 122 0'9L 2’2, (%)epesuadwod
BAllR|9) apeplun

0'0TT 0'vT 00T 0'0T 0’/ oY 0V oY 07 o7 TET T ot —
2) oedepdioaid

woo seiqg
09T9T V¥'veZ 02T 9'9¢T 8'v8 0'GE WA €09 T'8. 128 §'yIZ Z'9v¢ 2'88z (ww) ogdendioslid

T'¢ v'6 0. ol % 2'c T'C- ¥'0 0T L'E 09 01T TTT z2'ot (20)
apJlodal ewiuiw
einjeladwa
29T €8T €T 09T Yyt T'eT €T ocT SYT VLT 88T G'6T 6T (Do) eIpaw rWIUIW
einyeladwsa |

T'02 1'22 2'12 0'02 g'gT LT L'9T T'LT 2'stT 0'12 v'ze z'se 6'2¢ (Do) epesuadwod
eipow evinjesadwa |

1'Ge 9'/2 6'92 6'GZ v've T'v2 v'ze 9'22 e'ez z2'9z 0'82 8'8¢ 2'82 (Do) elpaN eWwixeW

eineladwa |
8'/¢e 8've T'9¢ 8'/¢e T'.€ 0'ce z'oe 8'8¢ L'TE v'ee e've v'oe 0'.¢€ (2.)
apJ0dal ewixew
einmeladwa ]
ouy zaq AON 1o 189S oby Inc ung e qy e No uer S9N

0102 - 1861 @nud ojned oes ap sod1bojojew|d sopeq — |'G ejaqe]

Pagina 75




Os dados climatolégicos das temperaturas a serem utilizados nos calculos do
HSP, estéo relacionados, conforme abaixo:

Temperatura maxima média anual de S&o Paulo: 25,7°C.

Temperatura média minima recorde: -2,1°C.

Temperatura maior maxima média de Sao Paulo foi no més de fevereiro: 28,8°C.

Temperatura minima média no més de julho: 12,3°C.

e Periodo de Chuvas: janeiro a marco;

o Ventos: amenos.
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A planta do local do empreendimento de multiplas unidades consumidoras do
estudo de caso esta demonstrada na figura 5.3.

Figura 5.3 — Planta do pavimento térreo condominio Melrose
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fotovoltaicos)

Fonte: Condominio Melrose, 2010

O condominio Melrose € composto de um prédio de altura de 28,42m e esta
situado em uma esquina com ruas na partes inferior e direita da planta e com

condominios vizinhos a esquerda da planta (sobrados germinados com altura total
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de 5,8m) e na parte superior da planta (prédios com altura de 16,9m em relacdo ao
nivel térreo do condominio melrose).

Levantamento da média de energia a ser gerada no empreendimento, de acordo
com o material a ser escolhido e o consumo elétrico do local de estudo.

5.2 Demandade Consumo de Energia Elétrica do Condominio

O levantamento do consumo de energia elétrica do empreendimento de multiplas
unidades consumidoras do estudo de caso foi realizado com base na conta de
energia da area administrativa (areas de uso comum) do local, sendo utilizado como
base de dimensionamento da quantidade de moédulos fotovoltaicos.

O empreendimento possui entrada trifasica em baixa tensdo, na modalidade
tarifaria convencional, os dados da Tabela 5.2 e o gréafico da Figura 5.4 mostram os
registros de consumo de energia elétrica da area administrativa do condominio entre
0 més 08/2020 ao més 07/2021.

Tabela 5.2 Consumo de energia elétrica

Consumo
Més/Ano (KWh/més)
ago/20 2.360
set/20 2.243
out/20 2.408
nov/20 2.272
dez/20 2.579
jan/21 2.340
fev/21 2.410
mar/21 2.372
abr/21 2.385
mai/21 2.484
jun/21 2.635
jul/21 2.804
Consumo anual (KWh/ano) 29.292
Consumo médio diario
(KWh/dia) 80,25
Consumo médio mensal
(KWh/més) 2.441

Fonte: Proprio autor base Enel, 2021
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Figura 5.4 — Gréfico de consumo de energia elétrica do condominio kWh/més
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Fonte: Préprio autor base Enel, 2021

O consumo das areas comuns no periodo de agosto de 2020 até julho de 2021
foi de 29.292kWh/ano, com uma média de consumo diario de 80,25kWh/dia e
consumo médio mensal de 2.441kWh/més, esse consumo medio diario sera
utilizado para o levantamento da quantidade de modulos fotovoltaicos para geracao
de energia elétrica para o condominio Melrose.

O consumo de energia elétrica levantado das areas comuns do condominio
Melrose é composto por cargas de iluminacéo e tomadas de uso comum, elevadores
e bombas da piscina.

Considerando o inversor da tabela 4.11 com rendimento (ninv) de 98,8%, é
possivel calcular a energia gerada pelo conjunto de médulos fotovoltaicos (gerador

fotovoltaico), segundo as expressodes Eq.42 e Eq.43:

EGFV:Erede/rIinv ( Eq -42)
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Sendo:
Ecrv: Energia gerada pelo gerador fotovoltaico
Ninv : Eficiéncia do inversor

Erede: Energia gerada e injetada na rede

Considerando Erede €m 80,03kWh/dia e o rendimento do inversor ninv : 98,8%,
tem-se:

Ecrv = 80,03/0,988 = 81,00kWh/dia

E assim é possivel obter o balanco de energia: gerada, perdida e injetada na
rede.

Perda = Ecrv - Erede (EQ.43)

Sendo:
Perda: Perda de energia gerada na conversao do inversor
Ecrv: Energia gerada pelo gerador fotovoltaico

Erede: Energia gerada e injetada na rede

Considerando Ereqe: 80,03kWh/dia e Egrv : 81,00kWh/dia, tem-se:

Perda = 81,00 - 80,03 = 0,97kWh/dia (Eq.43)

A Figura 5.5 demonstra o balanco de energia com o inversor com eficiéncia de
98,8%.
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Figura 5.5 — Balango de energia resultante do inversor

IF'erda = 0.97kWh/dia

]

Gerador Fotovoltaico Rede
EGFV = 81,00kWh/dia Inversor Erede = 80,03kWh/dia

Fonte: Préprio autor base Pacheco, 2020

Ao entrar uma energia gerada de 81kwh/dia no inversor haverd uma perda de
0,97kWh/dia, devido ao seu rendimento de 98,8%, resultando em uma energia
elétrica injetada na rede de distribuicao local de 80,03kWh/dia.

5.3 Base de Dados Solares do CRESESB

O CRESESB possui uma rede de dados com informacdes de irradiacao diaria
média mensal do Brasil, para o projeto de estudo foi encontrada as informacdes
contidas na tabela 5.3, onde foi escolhido os dados das coordenadas mais proximas

ao local de estudo. A tabela 5.3 mostra um resumo dos dados encontrados:

Tabela 5.3 - Resumo da Tabela 5.4 - potencial solar da cidade de Sao Paulo,
conforme dados do CRESESB

H (Irradiacéo solar diaria média no plano horizontal) 4,57 kWh/m2 dia

B (Inclinagdo com maior irradiacéo diaria média anual) 21 °(graus)

Ht (Irradiacdo solar diaria média anual no plano

L 4,79 kWh/m2 dia
inclinado)

Fonte: Proprio autor base CRESESB, 2021
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Tabela 5.4 - Célculo do plano inclinado para a cidade de S&o Paulo
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Na Tabela 5.4, verifica-se o destaque para o maior valor de irradiacdo solar diéria
média mensal, correspondente a 4,79kWh/m?dia e resultante da condicdo de
inclinacdo de 21° e orientacdo voltada para o Norte geogréafico (dngulo azimutal da
superficie de 0°), comparado as outras inclinagdes de 0°, 23° e 33°.

5.4 Definicdo da Quantidade de Mdédulos Fotovoltaicos

O médulo escolhido é o indicado na figura 5.5 da Jinko linha Cheetah HC 72M —
STC 410Wp.

Na Tabela 5.5 mostra essas informacdes técnicas de um dos modelos de um
fabricante.

Tabela 5.5 Especificacéo técnica de modulo fotovoltaico monocristalino do
fabricante Jinko linha Cheetah HC 72M.

Especificacdes Técnicas

JKM410M-72H

Tipo de Médulo JKM410M-72H-V
STC NOCT
Poténcia Maxima (Pmax) 410 Wp  310Wp
Tensao de poténcia maxima (Vmp) 42,3V 40,0V
Corrente de poténcia maxima (Imp) 9,69A 7,76A
Tenséao de circuito Aberto (Voc) = (Vmp) 50,4V 48,9V
Corrente de curto-circuito (Isc) 10,6A 8,26A
Eficiéncia do modulo STC (%) 20,38%
Temperatura de operacéao (°C) -40°C a 85°C
1000/1500VDC
Tensdo maxima do sistema (IEC)
Classificacdo maxima de fusiveis em série 20A
Tolerancia de poténcia 0a3%
Coeficientes de temperatura de Pmax (Ymp) -0,35%/°C
Coeficientes de temperatura de Voc=Vmp (Yvmp) -0,29%/°C
Coeficientes de temperatura de Isc (Ysc) -0,048%/°C
Temperatura operacional nominal da célula (NOCT) =
(T*c) 45 + 2°C

Fonte: Jinko, 2021
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O inversor escolhido para verificacdo de compatiblidade das strings e MPPTs é o
PHB20-MT da Tabela 5.6.

Tabela 5.6 Dados do Inversor PHB20K-MT
Dados da entrada cc (corrente continua)

Modelo PHB20K-MT
Méxima tenséao cc (V) 800
Faixa de operacdo SPMP (V) 200-650
Tensao cc de partida (V) 180
Corrente cc maxima (A) 25/25/25
Numero de Strings/MPPT 6/3
Conector cc MC4
Dados da Saida ca (corrente alternada)
Poténcia ca nominal (W) 20.000
Maxima corrente ca (A) 54,5
Saida nominal ca 220/127Vca, 60Hz
Faixa de operacao ca 101,6-139,7Vca; 57,5~62Hz
THD <3%
Fator de poténcia Unitario (0,8capacitivo/0,8 indutivo)
Conexao ca Trifasico (3F+N+T) ou (3F+T)
Eficiéncia
Maxima Eficiéncia (ninv) 98,80%
Eficiéncia SPMP (nspmp) >99,9%

Fonte: PHB, 2021

Considerando que maddulos fotovoltaicos serdo orientados na direcdo do norte
geografico com a inclinacéo de 21°, devido a maior geracao de energia.
Com as expressdes abaixo, calcula-se o numero dos modulos fotovoltaicos,

conforme sequéncia apresentada na Tabela 5.7:

Tc = Ta + (GT/800)x(T*c - 20) x 0,9 (°C) (Eq.25)
Tc = 25,7 + (1000/800)x(45 - 20) x 0,9 = 53,825 (°C)

Sendo:
Ta: Média da temperatura ambiente maxima anual

GT: Irradiacéo solar média no plano da célula
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T*c: Temperatura operacional nominal da célula (NOCT) ou TNOC - dados do

modulo fotovoltaico escolhido = 45°C.

Pmp = P°mp x (GT/1000)*(1+Ymp x (Tc - T°c) (Eq.16)
Pmp = 0,41 x (1000/1000)*(1+(-0,0035) x (53,825 - 25) = 0,3686361kW

Sendo:

P°mp: Maxima poténcia do médulo nas condi¢cdes STC

GT: Irradiacéo solar média no plano da célula

Ymp: Coeficiente de temperatura para poténcia maxima do modulo nas
condi¢cbes STC

T°c: Temperatura da célula STC padrao

(TD)* = (TD) x P°mp/Pmp x 1/ninv x 1/nSPMP (EQq.27)
(TD)* = (0,75) x 0,41/0,3686361 x 1/0,988 x 1/0,999 = 0,845132

Sendo:

TD: Taxa de desempenho considera o rendimento do inversor, redimento do
SPMP, temperatura de operacao do painel fotovoltaico, diferencas entre modulos
de um mesmo modelo, perdas no cabeamento, sujeira na superficie do painel
fotovoltaico, etc.(Pacheco, 2020)

P°mp: Maxima poténcia do médulo nas condi¢cdes STC

Pmp: Poténcia maxima corrigida no modulo

ninv: Eficiéncia do inversor escolhido

Nsevp: Eficiéncia SPMP do inversor

N = EGFV / ('SPMP x (Pmp) x (HSP) x (TD)*) (Eq.28)
N =81/ (0,999 x (0,3686361) x (4,79) x (0,845132)*) = 54,33 unidades

Sendo:
EGFV: Energia do gerador fotovoltaico
NSPMP: Eficiéncia SPMP do inversor

Pmp: Poténcia maxima corrigida no modulo
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HSP: Hora de Sol Pleno

TD*: Taxa de desempenho corrigida

N: Total de nimero de mdédulos ajustados, conforme as entradas do inversor.

A Tabela 5.7 mostra o calculo do nimero de médulos fotovoltaicos através das

equacdes 25, 26, 27 e 28.

Tabela 5.7 - Sequéncia de célculo do numero de médulos fotovoltaicos

Energia elétrica do gerador

Ecrv 81,002884 kwWh/dia fotovoltaico
Eficiéncia SPMP do Inversor
Nspvp 0,999 99,90% (PHB20K-MT: Tabela 4.11)
Ta = Tamax (Temperatura
ambiente maxima -
Tamax média anual 25,7 °C Tabela.5.1)
Irradiag&o solar média no
GT 1000 W/m? plano da célula
Temperatura operacional
nominal da célula (NOCT) ou
TNOC — dados do moédulo
T*C 45 °C fotovoltaico Tabela 4.8
Temperatura da célula do
Tc (EQ.25) 53,825 °C maodulo fotovoltaico corrigida
Poténcia nominal STC do
P°mp 0,41 kW maodulo
Coeficiente de temperatura
para Poténcia nominal do
Ymp -0,0035 %/°C maodulo
Temperatura da célula
T°C 25 °C padrdo STC do médulo
Poténcia corrigida no modulo
Pmp (Eq.26) 0,3686361 kW STC
HSP 4,79 kWh/m? dia Hora de Sol Pleno
Taxa de desempenho
TD 0,75 75% estimada
Rendimento no inversor
ninv 0,988 98,80% (PHB20K-MT: Tabela 4.11)
Taxa de desempenho
(TD)* (Eq.27) 0,8451325 84,51% corrigida
Numero de modulos
N (Eq.28) 54,33 unidades fotovoltaicos
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Fonte: Proprio autor base Pacheco, 2020

O numero de médulos fotovoltaicos ficou em torno de 54 unidades, o inversor
escolhido PHB20K-MT da Tabela 5.6, possui 6 entradas e 3 MPPTSs, onde pode-se
considerar 9 modulos por entrada, ou 18 mddulos por MPPTSs.

O célculo do fator de dimensionamento do inversor esta explicitado na tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Calculo do fator de dimensionamento do inversor (FDI)

Poténcia nominal STC do médulo
P°mp 0,41 kKWp escolhido

N 54 unidades NuUmero de moédulos fotovoltaicos

Poténcia nominal STC do
Ppcev = N X P°mp 22,14 kKWp gerador fotovoltaico (Wp)

Poténcia nominal do inversor em
Pinca 20 kKWp corrente alternada

Fator de Dimensionamento do
(FDI) = Pinca / Ppery 0,9033424 90,33% Inversor

Fonte: Proprio autor base Pacheco, 2020

O FDI resultante foi de 90,33% se situando em uma faixa préoxima da
recomendada por Zilles (0,6 a 0,9).

Préximo passo sera analisar se a quantidade de modulos por strings escolhido
sera compativel com o inversor conforme a sequéncia de calculos apresentada nas
tabelas 5.9, 5.10, 5.11, 5.112.

Para a verificacdo do limite inferior através da condicdo: N x Vmp(min) > Tenséo
MPPT minima do inversor, conforme monstrado na Tabela 5.9, deve-se calcular a
temperatura da célula no médulo fotovoltaico para temperatura ambiente maxima
mensal, no caso de Sao Paulo, que ocorre no més de fevereiro: 28,8°C, conforme

equacao 31.

Tc = Tamax + (GT/800)x(T*c - 20) x 0,9 (°C) (Eq.31)
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Tc = 28,8 + (1000/800)x(45 - 20) x 0,9 = 56,925 (°C)

Sendo:

Ta = Tamax (Temperatura ambiente maxima)

GT: Irradiagéo solar média no plano da célula

T*c: Temperatura operacional nominal da célula (NOCT) ou TNOC - dados do

modulo fotovoltaico escolhido.

Utilizando temperatura maxima da célula no mdédulo fotovoltaico: Tc de 56,925°C,

calcula-se o valor minimo de tens@o no ponto de méxima poténcia:

Vmp(min) = V°mp x (1 + Yvmp x (Tc - T°c)) (Eq.32)
Vmp(min) = 42,3 x (1 + (-0,0029) x (56,925 - 25) = 38,3837603V

Sendo:

V°mp: Tensao de poténcia maxima do catalogo do modulo STC escolhido
Yvmp: Coeficiente de temperatura Voc do médulo fotovoltaico escolhido
Tc: Resultado da expresséo Eq.31

T°c: Temperatura da célula para irradiancia STC

Com a quantidade de 54 unidades de modulos adotados, para a geracdo de
energia elétrica fotovoltaica no condominio, conforme calculado na Tabela 5.7,
vamos utilizar 6 arranjos compostos de 9 modulos em série para a conexao no

inversor adotado.

Tabela 5.9 - Verificagdo do limite inferior: N X Vimpmin) > Tensdo MPPT minima do
inversor

Tamax (Temperatura ambiente
maxima mensal em fevereiro

Ta=Tamax 28,8 °C em Sao Paulo)

Temperatura operacional
nominal da célula (NOCT) ou
TNOC - dados do médulo
T*c = 45 °C fotovoltaico escolhido.
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Irradiacdo solar média no plano

Gr = 1000 W/m2 da célula
Tc=Tamax + (GT/800) x (T*c Temperatura da célula do
-20)x 0,9 (Eq.31) 56,925 °C maédulo fotovoltaico corrigida
Tensdo do modulo STC
V°mp 42,3 \% escolhido
Coeficiente de temperatura Voc
do médulo fotovoltaico
Yvmp -0,0029 -0,29%/°C escolhido
Temperatura da célula para
T°C 25 °C irradiancia STC
Vmp(min) = V°mp x (1 +
Yvmp x (Tc - T°c)) (Eq.32) 38,3837603 V Tensdo corrigida
NUumero de médulos
N 54 unidades fotovoltaicos
Tensao MPPTminimo Tensdo minima MPPT no
inversor 200 V inversor
9 (mdédulos/string) x Atende a condicédo, pois
Vmpmin 345,453842 V 345,4538Vv>200V

Fonte: Préprio autor base Pacheco, 2020

Os 9 médulos por string multiplicado por 38,38V de tensdo minima na célula

resultou em 345,42V, ou seja, maior que 200V de tensdo MPPT minimo do inversor,

atendendo essa primeira condigéo.

Para a verificacdo do limite superior através da condicdo: N x Vmp(max) <

Tensao MPPT maxima do inversor, conforme monstrado na Tabela 5.10, deve-se

calcular a temperatura da célula no médulo fotovoltaico para temperatura ambiente

minima mensal, no caso de Sao Paulo, que ocorre no més de julho: 12,3°C,

conforme equacéo 34.

Tc = Tamin + (GT/800)x(T*c - 20) x 0,9 (°C) (Eq.34)
Tc =12,3 +(1000/800)x(45 - 20) x 0,9 = 40,425 (°C)

Sendo:

Ta = Tamin (Temperatura ambiente minima)
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GT: Irradiagéo solar média no plano da célula
T*c: Temperatura operacional nominal da célula (NOCT) ou TNOC - dados do

modulo fotovoltaico escolhido.

Utilizando temperatura méaxima da célula no mddulo fotovoltaico: Tc de 40,425°C,

calcula-se o valor maximo da tensdo no ponto de maxima:

Vmp(max) = V°mp x (1 + Yvmp x (Tc - T°c)) (Eq.35)
Vmp(max) = 42,3 x (1 + (-0,0029) x (40,425 - 25) = 40,40781525V

Sendo:

V°mp: Tensédo de poténcia maxima do catalogo do modulo STC do modulo
escolhido

Yvmp: Coeficiente de temperatura Voc do médulo escolhido

Tc: Resultado da expresséo Eq.34

T°c: Temperatura da célula para irradiancia STC

Tabela 5.10 - Verificagéo do limite superior: N x Vmp(max) < Tensdo MPPT maxima do
inversor

Tamin (Temperatura ambiente
Ta=Tamin em Julho 12,3 °C minima mensal)

Temperatura operacional
nominal da célula (NOCT) ou
TNOC - dados do médulo

T*c = 45 °C fotovoltaico escolhido.
Irradiacdo solar média no plano
Gr= 1000 W/m2 da célula
Tc=Tamin + (GT/800) x (T*c - Temperatura da célula do
20) x 0,9 (Eq.34) 40,425 °C modulo fotovoltaico corrigida

Tensdo nominal no ponto de
maxima poténcia do médulo
Vemp 42,3 V STC escolhido

Coeficiente de temperatura
Vmp do médulo fotovoltaico

Yvmp -0,0029  0,29%/°C escolhido
Temperatura da célula para
T°c 25 °C irradiancia STC
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Vmp(max) =V°mp x (1 + Tensdo maxima no ponto de

Yvmp x (Tc - T°c)) (Eq.35) 40,40781525 V méaxima poténcia corrigida
NUmero de modulos
N 54 unidades fotovoltaicos
Tensdo MPPTmaximo no Tensdo maxima na entrada do
inversor 650 V inversor
Atende a condigéo, pois
9 (médulos/string) x Vmpmax 363,670337 Vv 363,67V<650V

Fonte: Préprio autor base Pacheco, 2020

O inversor possui 3 MPPT com duas strings cada, onde as séries se
conectam em paralelo. Para cada MPPT teremos 2 séries de 9 médulos em paralelo,
nota-se que a tensdo do subarranjo € a mesma de uma string, e a corrente soma-se
entre os paralelos.

Os 9 modulos por string multiplicado por 40,41V de tensdo maxima no painel
fotovoltaico resultou em 363,69V, ou seja, menor que 650V que é a tensdo MPPT
maxima do inversor, atendendo essa segunda condicao.

Para a verificacdo do limite superior noturno através da condicdo: N x Voc(max) <
Tensdo maxima cc do inversor, conforme monstrado na Tabela 5.11, deve-se
calcular a temperatura da célula no médulo fotovoltaico para temperatura ambiente
minima recorde do ano, no caso de Sao Paulo, que ocorre no més de julho: -2,1°C,

conforme equacéo 36.

Tc = Taminrec + (GT/800)x(T*c - 20) x 0,9 (°C) (Eq.37)

Sendo:

Ta = Tmin Temperatura ambiente minima recorde em Sao Paulo

GT: Irradiacéo solar média no plano da célula

T*c: Temperatura operacional nominal da célula (NOCT) ou TNOC - dados do

modulo fotovoltaico escolhido.

E importante ressaltar que a irradiacdo solar média no plano inclinado da célula

(GT) é zero, pois estamos calculando Tc durante o periodo noturno.
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Tc =-2,1 + (0/800)x(45 - 20) x 0,9 = -2,1 (°C)

Utilizando temperatura da célula no modulo fotovoltaico: Tc de -2,1°C, calcula-se

o valor maximo de tensao de ciruito aberto Voc:

Voc(max) = V°oc x (1 + Yvmp x (Tc - T°c) (Eq.38)
Voc(max) = 50,4 x (1 + (-0,0029) x (-2,1 - 25)) = 54,360936V

Sendo:

Veoc: Tensao de circuito aberto do catalogo do modulo STC

Yvmp: Coeficiente de temperatura Voc

Tc: Resultado da expressao Eq.37

T°c: Temperatura da célula para irradiancia STC

Tabela 5.11 - Verificagdo do limite superior noturno: N x Voc(max) < Tenséo de cc do

inversor
Ta=Tminrec Temperatura
ambiente minima recorde em Tamin (Temperatura ambiente
Sao Paulo -2,1 °C minima recorde em Sao Paulo)
Temperatura operacional
nominal da célula (NOCT) ou
TNOC - dados do médulo
T*c = 45 °C fotovoltaico escolhido.
Irradiacdo solar média no plano
Gt = 0 W/m2 da célula
Tc=Taminrec + (GT/800) x Temperatura da célula do
(T*c - 20) x 0,9 (Eq.37) 2,1 °C médulo fotovoltaico corrigida
Tenséo de circuito aberto do
catalogo do moédulo STC
Veoc 50,4 V escolhido
Coeficiente de temperatura
- Voc do médulo fotovoltaico
Yvmp -0,0029  0,29%/°C escolhido
Temperatura da célula para
T°C 25 °C irradiancia STC
Voc(max) = V°oc x (1 + Yvmp Tensé&o de circuito aberto
X (Tc - T°c)) (Eq.38) 54,36093600 \ maximo corrigido
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NUmero de modulos

N 54 unidades fotovoltaicos

Tensdo maximo de cc no Tensdao maxima admissivel na
inversor 800 V entrada do inversor

9 (médulos/string) x

Vocmax<Tensdo méaxima de Atende a condigéo, pois

CC no inversor 489,248424 V 489,248V<800V

Fonte: Préprio autor base Pacheco, 2020

Os 9 médulos por string multiplicado por 54,36V de tensédo de circuito aberto
maximo na célula resultou em 489,24V, ou seja, menor que 800V de tensdo maxima
no inversor, atendendo essa terceira condi¢cao.

Para a verificagdo da maxima corrente de curto-circuito através da condigao:
Iscmax por MPPT < corrente de cuto-circuito na entrada do inversor, conforme
monstrado na Tabela 5.12, deve-se calcular a temperatura da célula no médulo
fotovoltaico para temperatura ambiente maxima mensal, no caso de Sao Paulo, que

ocorre no més de fevereiro: 28,8°C, conforme equacéo 40.

Tc = Tamax + (GT/800)x(T*c - 20) x 0,9 (°C) (Eq.40)
Tc = 28,8 + (1000/800)x(45 - 20) x 0,9 = 56,925 (°C)

Utilizando temperatura da célula no médulo fotovoltaico: Tc de 56,925°C, calcula-

se a tensao de poténcia minima de pico corrigida:

Isc =1°sc x (1 + Ysc x (Tc - T°c)) (Eq.41)
Isc = 10,6 x (1 + (0,00048) x (56,925 - 25)) = 10,76A

Tabela 5.12 - Verificagdo da corrente de curto-circuito ISCmax por MPPT < Corrente de
curto-circuito na entrada do inversor

Tamax (Temperatura ambiente
maxima em fevereiro em Sao

Ta=Tamax 28,8 °C Paulo)
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Temperatura operacional
nominal da célula (NOCT) ou
TNOC - dados do médulo

T*c = 45 °C fotovoltaico escolhido.
Irradiacé@o solar média no
Gr= 1000 W/m2 plano da célula
Tc=Tamax + (GT/800) x (T*c - Temperatura da célula do
20) x 0,9 (Eq.40) 56,925 °C moédulo fotovoltaico corrigida
Corrente de curto-circuito do
I°sc 10,6 A modulo STC escolhido
Coeficiente de temperatura Isc
- do mddulo fotovoltaico
Ysc 0,00048  0,048%/°C escolhido
Temperatura da célula para
T°C 25 °C irradiancia STC

Isc =I°sc x (1 + Ysc x (Tc -
T°c)) (Eq.41)

Corrente de curto-circuito

10,76243440 A corrigida

NUmero de médulos

N 54 unidades fotovoltaicos

Corrente de curto-circuito na
2 strings em paralelo por entrada em paralelo no
MPPT=Isc em paralelo 21,5248688 A inversor por MPPT
Corrente de cc maxima por Atende a condicéo, pois
MPPT na Entrada do Inversor 25 A 21,52A<25A

Fonte: Proprio autor base Pacheco, 2020

Sao duas séries fotovoltaicas ou strings em paralelos por MPPT, conforme o
inversor escolhido, logo soma-se as correntes das strings para cada MPPT, sendo 2
vezes 10,76A (Isc — corrente de curto-circuito corrigida), obtemos o valor de 21,52A,
onde a corrente de curto-circuito maxima que o inversor suporta por MPPT é de 25A,
atendendo essa Ultima verificacao.

A figura 5.6 mostra que as condicbes dos subarranjos fotovoltaicos apresentam
valores elétricos compativeis com a faixa de utiliza¢do do inversor, atendendo assim
as necessidades basicas para o funcionamento adequado do sistema de geracao de

energia solar.
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Figura 5.6 — Faixa de utilizag&o do inversor na entrada corrente continua cc

Faixa de Utiizacdo

MPPT Minimo  Vmp min Vmp max Voo MPPT Maximo Maxima Tensdo
£y - - - P £
200Vee 366,60Vec 489,24Vec B50Vee 800Vee

Faixa de Utilizacio

<4 P

lec Maximo
inversor

Fam}
S

21,524 254

Isc max

Legenda:

'e' Dados do Inversor

Parametro do médulo fotovoltaico

Fonte: Proprio autor base Pacheco, 2020

5.5 Sombreamento na Area de Instalacédo dos Mdédulos Fotovoltaicos

A figura 5.7 apresenta a localizacdo dos 54 modulos fotovoltaicos instalados em
uma estrutura metalica e direcionados para o norte geografico situado a 55° em

relacdo ao alinhamento horizontal das vagas de carro. Os médulos fotovoltaicos
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estdo instalados em subconjuntos de 3 médulos, sendo que a cada conjunto de 9
modulos forma uma string, resultando em um total de 6 strings de 9 mddulos,

conforme ja mencionando anteriormente.

Figura 5.7 — Planta baixa do empreendimento de multiplas consumidoras dotada

dos médulos fotovoltaicos para a geragcédo de energia elétrica.

E \_‘ FPEIID@\DIHEITD%&

7020
6139

2D AAAA AN

\\/ ESTACIONAMENTO ABERTO

-ng

15.50

18.50

PREDIO VIZINHO
%

Legenda

—— Estrutura metalica para apoiar os médulos
fotovoltaicos

@ Subarranjo de 3 médulos fotovoltaicos

Fonte: Proprio autor, 2021

Como demonstrado na Figura 5.7 a distancia do moddulos fotovoltaicos em
relacdo ao prédio vizinho é de 18,5m, onde iremos verificar 0 sombreamento no
local, mais a frente.

A figura 5.8 mostra a vista frontal dos médulos fotovoltaicos em 18 colunas de

conjunto de modulos.
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Figura 5.8 — Vista frontal dos modulos fotovoltaicos

Fonte: Préprio autor, 2021

Os modulos fotovoltaicos estdo organizados, conforme sequéncia indicada a
seguir, nota-se que cada sequéncia é dotada de 3 moédulos fotovoltaicos, totalizando
as 54 subconjuntos:

e Subconjunto de 1 ao 3 — (9 modulos em série) — String 1 — MPPT1 do
inversor;

e Subconjunto de 4 ao 6 — (9 modulos em série) — String 2 — MPPT1 do
inversor;

e Subconjunto de 7 ao 9 — (9 modulos em série) — String 3 — MPPT2 do
inversor;

e Subconjunto de 10 ao 12 — (9 modulos em série) — String 4 — MPPT2 do
inversor;

e Subconjunto de 13 ao 15 — (9 modulos em série) — String 5 — MPPT3 do
inversor;

e Subconjunto de 16 ao 18 — (9 modulos em série) — String 6 — MPPT3 do
inversor;
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Figura 5.9 — Vista frontal dos modulos fotovoltaicos com a inclinacdo dos
maddulos a 21°(B)

no
—

Fonte: Préprio autor, 2021

Os modulos fotovoltaicos possuem inclinagdo 21° N, pois nesse angulo ocorre a
maior irradiacdo solar diaria média anual, conforme Tabela 5.4.

Para o dimensionamento do sombreamento levamos em consideracdo a altura
do prédio vizinho onde a sua localizacdo esta ao norte do local, onde seréo
instalados os modulos fotovoltaicos, na area de estacionamento, pois recebe a
irradiacéo solar por grande parte do dia. Os modulos fotovoltaicos seréo instalados a
partir de 2,73m de altura, acima de uma estrutura metalica, com o intuito de deixar
livre as vagas de estacionamento do local. O prédio vizinho tem uma altura de 16,9m
em relacdo ao piso do estacionamento onde serdo instalados os maddulos
fotovoltaicos. Para o calculo do sombreamento foram consideradas as distancias e

as elevacdes mostradas na figura 5.10.
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Figura 5.10 — Sombreamento do prédio vizinho em relagdo aos médulos

fotovoltaicos

PREDIO|VIZINHO

Maodulos

16,9m

2,73m

a‘@

Fonte: Préprio autor, 2021

Para os calculos de sombreamento levou-se em consideracédo os dias tipicos
de cada més estimados de irradiacéo extraterrestre diaria média mensal de janeiro a
dezembro. Na Tabela 5.11 estdo os calculos com a distancia (d) de sombreamento
do prédio vizinho em direcdo aos moddulos. Os dimensionamentos dos efeitos de
sombreamento podem ser calculados seguindo a sequéncia das equacdes 1, 3, 4, 5,

6, 7, 10, 44, 45, 46 e 47 (expressoes retiradas de Galdino, 2005 e Pacheco, 2017):
Célculo de n: é o dia ano dado pelo calendario através da equacao:
n = Dia + (Més - 1) x 30 + Cor (Eq.2)

O fator de correcdo do més (Cor), varia conforme as equacfes abaixo:

Pagina 99



Se: Més < 2 - entdo Cor = Int (Més/2) (Eq.3)
Se: 2 < Més < 8 - entdo Cor = (Int (Més/2) - 2) (Eq.4)
Se: Més > 8 - entédo Cor = (Int (Més/2 + 1/2) - 2) (Eq.5)

Célculo da declinacéo solar (), através da equacéo 1, ap0s encontrar n:

8 = 23,45 x sen (360/365 x (284 + n) (Eq1)

A hora solar (HS) é calculada conforme a equacao 7:

HS = HL + ((4 x (Lo - L) + (9,87 x sen(2 x ((360/364) x (n - 81)) - 7,53 x cos((360/364)
x (n - 81)) - 1,5xsen((360/364) x (n - 81)))) / 60) (Eq.7)

Sendo:
HL (Hora Legal): E a hora a ser analisada no dia a ser calculado, referente a
longitude da hora legal (Lo). Considera-se HL um numero inteiro da hora, por

exemplo: 15h:30min - Utilizar 15,5hora.

Lo (Longitude hora legal): Para Sdo Paulo = 45°(Oeste (O)), quando for

horéario de verdo considera-se Lo = 30° (O).

L (Longitude do local): Onde seré instalado o sistema de geracéao fotovoltaico.

Tendo-se HS, calcula-se o angulo horério através da equacéo 6:

w = (HS-12) x 15 (Eq.6)

Sendo:

HS: Hora solar

Com os valores da declinacdo solar, latitude e angulo horario, calcula-se o

angulo zenital 8z através da equacéo 10:
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Bz = arccos (sen(d) x sen(¢) + cos(d) x cos(¢) x cos(w) ) (Eq.10)
Sendo:
0: Declinagdo Solar
¢: Latitude

w: Angulo horério

Ap6s encontrar o angulo zenital (6z), encontra-se 8z na equacao 44:

6z" = 180°- 90° - 8z (Eq.44)

Com base na Figura Figura 5.10 de Sombreamento do prédio vizinho em
relacdo aos moédulos fotovoltaicos, temos altura do prédio vizinho (h) e o angulo

zenital (6z), para calcular a distancia d’, conforme a expresséo 45:

d’ = h (do prédio vizinho) x tg 6z (Eq.45)

Com a altura do modulo (h) e o angulo (62’), calcula-se a distancia d”,

conforme a expressao 46:

d” = h (modulo) x tg 8z’ (Eq.46)

Com as distancias d’ e d” encontra a distancia de sombreamento d, conforme

a expressao 46:

d=d - d” (Eq.47)

Sendo:

h (prédio vizinho) = 16,9m;

h (mddulo) = 2,73m,;

Latitude (¢): 23° 26' 35" S = 23,443056°S
Longitude (L): 46° 43' 43" O = 46,73°0
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d: € a distancia da sombra do prédio vizinho em direcdo ao modulos

fotovoltaicos.

A Tabela 5.13 apresenta os detalhes dos calculos e os resultados da distancia
(d) de sombreamento do prédio vizinho em direcdo ao modulos fotovoltaicos.
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Tabela 5.13 — Tabela de sombreamento anual entre as 9hs e 15hs

n = Dia +

(Més - 1)

X 30 +
Lo | HL | Dia | Més |Cor Cor h & |[send|sen¢|cosd|cosp| HS w |[cosw| 6z |tgbz| tgbz d d" d
45 9 17 1 0 17 16,9]24,45/0,41|0,40/0,91|0,92 | 8,72 |-49,22| 0,65 | 44,75/0,99| 1,01 | 16,76 | 2,71 | 14,05
45 9 16 2 1 47 16,9 23,19 0,39 (0,40 | 0,92 |0,92 | 8,64 |-50,37| 0,64 | 46,00 |1,04| 0,97 | 17,50 | 2,83 | 14,68
45 9 16 3 |1 75 16,9(24,24/10,41|0,40/0,91|0,92 | 8,73 |-49,07| 0,66 | 44,65|0,99| 1,01 | 16,70 | 2,70 | 14,00
45 9 15 | 4 0 105 16,9(23,84 /0,40|0,40/0,91|0,92 | 8,88 |-46,79| 0,68 | 42,66 | 0,92| 1,09 | 1557 | 2,52 | 13,06
45 9 15 5 0 135 16,9|22,46 | 0,38|0,40|0,92|0,92 | 8,95 |-4579| 0,70 | 42,00 | 0,90 | 1,11 | 15,22 | 2,46 | 12,76
45 9 11 6 1 162 16,9]23,52 |0,40|0,40/0,92|0,92 | 8,89 |-46,59| 0,69 | 42,53 | 0,92| 1,09 | 15,50 | 2,50 | 13,00
45 9 17 7 1 198 16,9 22,60 0,38 0,40 /0,92 /0,92 | 8,79 |-48,18| 0,67 | 44,14|0,97| 1,03 | 16,40 | 2,65 | 13,75
45 9 16 8 2 228 16,9(24,17 /0,41|0,40/0,91|0,92 | 8,82 |-47,70| 0,67 | 43,43|0,95| 1,06 | 16,00 | 2,58 | 13,41
45 9 15 9 3 258 16,9(23,93/0,41|0,40/0,91|0,92| 8,98 |-4531]| 0,70 | 41,31 |0,88| 1,14 | 14,85 |2,40| 12,45
45 9 15 | 10 | 3 288 16,9|22,48 10,38|0,40/0,92|0,92 | 9,13 |-42,99| 0,73 | 39,44 |0,82| 1,22 | 13,90 | 2,25 | 11,66
45 9 14 | 11 | 4 318 16,9 23,46 | 0,40|0,40/0,92|0,92| 9,13 |-42,99| 0,73 | 39,29 |0,82| 1,22 | 13,83 | 2,23 | 11,59
45 9 10 | 12 | 4 344 16,9 22,97 | 0,39 0,40 | 0,92 | 0,92 | 8,99 |-45,20| 0,70 | 41,37 |0,88| 1,14 | 14,88 | 2,40 | 12,48

n = Dia +

(Més - 1)

X 30 +
Lo | HL | Dia | Més | Cor Cor h & |[send|sen¢|cosd|cosp| HS w |[cosw| 6z |tgbz| tgbz d d" d
45 | 10 | 17 1 0 17 16,9(24,45/0,41|0,40/0,91|0,92| 9,72 |-34,22]| 0,83 | 31,21 |0,61| 1,65 | 10,24 |1,65]| 8,59
45 | 10 | 16 2 1 47 16,9 23,19 0,39 0,40|0,92|0,92| 9,64 |-3537| 0,82 | 32,39 |0,63| 1,58 | 10,72 |1,73| 8,99
45 | 10 | 16 3 |1 75 16,9(24,24/0,41|0,40/0,91|0,92| 9,73 |-34,07]| 0,83 | 31,10 | 0,60| 1,66 | 10,19 |1,65]| 8,55
45 | 10 | 15 | 4 0 105 16,9 23,84 10,40|0,40/0,91|0,92| 9,88 |-31,79| 0,85 | 29,06 | 0,56 | 1,80 9,39 |152]| 7,87
45 | 10 | 15 5 0 135 16,9 22,46 | 0,38|0,40/0,92|0,92 | 9,95 |-30,79| 0,86 | 28,32 | 0,54 | 1,86 9,11 |1,47| 7,64
45 | 10 | 11 6 1 162 16,9]23,52/0,40|0,40/0,92|0,92| 9,89 |-31,59]| 0,85 | 28,91 | 0,55| 1,81 9,33 |151] 7,83
45 | 10 | 17 7 1 198 16,9 22,60 0,38 0,40 | 0,92 /0,92 | 9,79 |-33,18| 0,84 | 30,48 | 0,59 | 1,70 9,95 |1,61| 834
45 | 10 | 16 8 2 228 16,9(24,17 /0,41|0,40/0,91|0,92| 9,82 |-32,70| 0,84 | 29,86 | 0,57 | 1,74 9,70 |1,57] 8,13
45 | 10 | 15 9 3 258 16,9(23,93/0,41|0,40/0,91|0,92| 9,98 |-30,31| 0,86 | 27,71 | 0,53| 1,90 8,88 |1,43]| 7,44
45 | 10 | 15 | 10 | 3 288 16,922,481 0,38|0,40|0,92|0,92 | 10,13 |-27,99| 0,88 | 25,75 | 0,48 | 2,07 8,15 |1,32| 6,83
45 | 10 | 14 | 11 | 4 318 16,9 | 23,46 | 0,40|0,40|0,92|0,92 | 10,13 |-27,99| 0,88 | 25,64 | 0,48 | 2,08 8,11 |1,31| 6,80
45 | 10 | 10 | 12 | 4 344 16,9 22,97 | 0,39/ 0,40 | 0,92 /0,92 | 9,99 |-30,20| 0,86 | 27,71 | 0,53 | 1,90 8,88 |1,43| 7,44

n = Dia +

(Més - 1)

x 30 +
Lo | HL | Dia | Més | Cor Cor h & |[send|sen¢|cosd|cosp| HS w |[cosw| 6z |tgbz| tg6z d d" d
45 | 11 | 17 1 0 17 16,9(24,45/0,41|0,40/0,91|0,92 | 10,72 |-19,22| 0,94 | 17,58 | 0,32| 3,16 5,36 | 0,87 | 4,49
45 | 11 | 16 2 1 47 16,9(23,19/0,39|0,40|0,92|0,92 | 10,64 |-20,37| 0,94 | 18,69 | 0,34 | 2,96 572 |0,92]| 4,79
45 | 11 | 16 3 |1 75 16,9(24,24/0,41|0,40/0,91|0,92 | 10,73 |-19,07]| 0,95 | 17,45 0,31 | 3,18 531 |0,86]| 4,45
45 | 11 | 15 | 4 0 105 16,923,841 0,40|0,40|0,91|0,92 | 10,88 |-16,79| 0,96 | 15,37 | 0,27 | 3,64 4,65 |0,75| 3,90
45 | 11 | 15 5 0 135 16,9 22,46 | 0,38 0,40 |0,92|0,92 | 10,95 |-15,79| 0,96 | 14,57 | 0,26 | 3,85 439 10,71 | 3,68
45 | 11 | 11 6 1 162 16,9 | 23,52 0,40 | 0,40 | 0,92 | 0,92 | 10,89 |-16,59| 0,96 | 15,21 | 0,27 | 3,68 4,59 0,74 3,85
45 | 11 | 17 7 1 198 16,9 22,60 | 0,38 0,40 | 0,92 | 0,92 | 10,79 |-18,18| 0,95 | 16,74 | 0,30 | 3,32 5,08 |0,82| 4,26
45 | 11 | 16 8 2 228 16,9(24,17 /0,41|0,40/0,91|0,92 | 10,82 |-17,70| 0,95 | 16,20 | 0,29 | 3,44 491 0,79 4,12
45 | 11 | 15 9 3 258 16,9]23,93/0,41|0,40/0,91|0,92 | 10,98 |-15,31| 0,96 | 14,02 | 0,25| 4,00 4,22 10,68 | 3,54
45 | 11 | 15 | 10 | 3 288 16,922,481 0,38|0,40|0,92|0,92 | 11,13 |-12,99| 0,97 | 11,99 | 0,21 | 4,71 3,59 |0,58]| 3,01
45 | 11 |14 |11 | 4 318 16,9 | 23,46 | 0,40|0,40|0,92|0,92 | 11,13 [-12,99| 0,97 | 11,92 | 0,21 | 4,74 3,57 | 0,58 | 2,99
45 | 11 | 10 | 12 | 4 344 16,9(22,97 /0,39|0,40|0,92|0,92 | 10,99 |-15,20| 0,97 | 13,97 | 0,25| 4,02 4,21 |0,68]| 3,53

n = Dia +

(Més - 1)

x 30 +
Lo | HL | Dia | Més | Cor Cor h d |[send|sen¢|cosd|cosp| HS w |[cosw| 6z |tgbz| tg6z d d" d
45 | 12 | 17 1 0 17 16,9(24,45/0,41|0,40/0,91|0,92 | 11,72 | -4,22 | 1,00 | 3,99 |0,07| 1435 | 1,18 | 0,19 | 0,99
45 | 12 | 16 2 1 47 16,9(23,19/0,39|0,40/0,92|0,92 | 11,64 | -5,37 | 1,00 | 493 |0,09| 11,59 | 1,46 |0,24| 1,22
45 | 12 | 16 3 |1 75 16,9|24,24/10,41|0,40/0,91|0,92 | 11,73 | -4,07 | 1,00 | 3,81 |0,07| 1502 | 1,13 | 0,18 | 0,94
45 | 12 | 15 | 4 0 105 16,9]23,84/0,40|0,40/0,91|0,92 | 11,88 | -1,79 | 1,00 | 1,68 | 0,03| 34,04 | 0,50 |0,08| 0,42
45 | 12 | 15 5 0 135 16,922,461 0,38|0,40/0,92|0,92 | 11,95| -0,79 | 1,00 | 1,22 | 0,02| 46,81 | 0,36 | 0,06 | 0,30
45 | 12 | 11 6 1 162 16,9 23,52 0,40 0,40 |0,92/0,92|11,89 | -1,59 | 1,00 | 1,46 |0,03| 39,28 | 0,43 |0,07| 0,36
45 | 12 | 17 7 1 198 16,9|22,60/0,38|/0,40/0,92|0,92 | 11,79 | -3,48 | 1,00 | 3,05 |0,05| 18,79 | 0,90 |0,15]| 0,75
45 | 12 | 16 8 2 228 16,9|24,17 /0,41|0,40/0,91|0,92 | 11,82 | -2,70 | 1,00 | 2,58 |0,05| 22,22 | 0,76 |0,12| 0,64
45 | 12 | 15 9 3 258 16,9]23,93/0,41|0,40/0,91|0,92| 11,98 | -0,31 | 1,00 | 0,57 | 0,01| 101,06 | 0,17 |0,03| 0,14
45 | 12 | 15 | 10 | 3 288 16,9|22,48 10,38|0,40/0,92|0,92 | 12,13 | 2,01 | 1,00 | 2,09 |0,04| 27,44 | 0,62 |0,10| 0,52
45 | 12 | 14|11 | 4 318 16,9 | 23,46 | 0,40 0,40 |0,92 /0,92 12,13 | 2,01 | 1,00 | 1,84 |0,03| 31,11 | 0,54 |0,09| 0,46
45 | 12 | 10 | 12 | 4 344 16,9]22,97 /0,39|0,40|0,92|0,92 | 11,99 | -0,20 | 1,00 | 0,51 |0,01] 112,21 | 0,15 | 0,02 | 0,13
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n = Dia +
(Més - 1)
X 30 +
Lo | HL | Dia | Més | Cor Cor h & |[send|sen¢|cosd|cosp| HS w |[cosw| 6z |tgbz| tgbz d d" d
45 | 13 | 17 1 0 17 16,9|24,45/0,41]/0,40]0,91|0,92|12,72| 10,78 | 0,98 | 9,90 | 0,17 | 5,73 2,95 10,48 2,47
45 | 13 | 16 2 1 47 16,9(23,19/0,39|0,40/0,92|0,92 | 12,64 | 9,63 | 0,99 | 885 |0,16| 6,42 2,63 |043] 2,21
45 | 13 | 16 3 -1 75 16,924,241 0,41|0,40/0,91|0,92|12,73 | 10,93 | 0,98 | 10,03 | 0,18 | 5,66 299 1048| 251
45 | 13 | 15 4 0 105 16,9 23,84 0,40(0,40]0,91|0,92|12,88 | 13,21 | 0,97 | 12,11 | 0,21 | 4,66 3,63 |0,59| 3,04
45 | 13 | 15 5 0 135 16,9 22,46 1 0,380,40]0,92|0,92|1295| 14,21 | 0,97 | 13,12 | 0,23 | 4,29 394 10,64| 3,30
45 | 13 | 11 6 1 162 16,9 (23,52 /0,40|0,40/0,92|0,92 | 12,89 | 13,41 | 0,97 | 12,30 | 0,22 | 4,59 3,68 |0,60| 3,09
45 | 13 | 17 7 1 198 16,9(22,60/0,38|/0,40/0,92|0,92 | 12,79 | 11,82 | 0,98 | 10,91 | 0,19| 5,19 3,26 |0,53| 2,73
45 | 13 | 16 8 2 228 16,9 24,17 | 0,41[0,40]0,91|0,92|12,82 | 12,30 | 0,98 | 11,27 | 0,20 | 5,02 3,37 10,54 2,82
45 | 13 | 15 9 3 258 16,9/ 23,93/0,41[0,40]0,91|0,92|12,98 | 14,69 | 0,97 | 1345|0,24| 4,18 4,04 0,65 3,39
45 | 13 | 15 | 10 3 288 16,922,481 0,38[0,40]0,92|0,92|13,13 | 17,01 | 0,96 | 15,68 | 0,28 | 3,56 4,75 |0,77 | 3,98
45 | 13 | 14 | 11 4 318 16,9 | 23,46 [ 0,40/0,40(0,92|0,92| 13,13 | 17,01 | 0,96 | 15,59 | 0,28 | 3,58 4,72 10,76 | 3,95
45 | 13 | 10 | 12 | 4 344 16,9(22,97 /0,39|0,40|0,92|0,92 | 12,99 | 14,80 | 0,97 | 13,60 | 0,24 | 4,13 4,09 0,66 | 3,43
n = Dia +
(Més - 1)
X 30 +
Lo | HL | Dia | Més | Cor Cor h & |[send|sen¢|cosd|cosp| HS w |[cosw| 6z |tgbz| tgbz d d" d
45 | 14 | 17 1 0 17 16,9/ 24,45/0,41[0,40]0,91|0,92|13,72| 25,78 | 0,90 | 23,55|0,44| 2,29 7,36 | 1,19 6,18
45 | 14 | 16 2 1 47 16,9 23,19 10,39 [0,40|0,92|0,92 | 13,64 | 24,63 | 0,91 | 22,60 | 0,42 | 2,40 7,03 |1,14| 5,90
45 | 14 | 16 3 -1 75 16,924,241 0,41[0,40]0,91|0,92| 13,73 | 25,93 | 0,90 | 23,70 | 0,44 | 2,28 742 11,20| 6,22
45 | 14 | 15 4 0 105 16,9 23,84 0,40(0,40]0,91|0,92|13,88 | 28,21 | 0,88 | 25,81 | 0,48 | 2,07 8,17 |132]| 6,85
45 | 14 | 15 5 0 135 16,9 22,46 10,38 0,40]0,92|0,92|13,95| 29,21 | 0,87 | 26,87 051 | 1,97 856 |1,38| 7,18
45 | 14 | 11 6 1 162 16,9 (23,52 /0,40|0,40/0,92|0,92 | 13,89 | 28,41 | 0,88 | 26,02 | 0,49 | 2,05 8,25 |1,33] 6,92
45 | 14 | 17 7 1 198 16,9 | 22,60 | 0,38 0,40 0,92 |0,92 | 13,79 | 26,82 | 0,89 | 24,66 | 0,46 | 2,18 7,76 11,25]| 6,51
45 | 14 | 16 8 2 228 16,9 24,17 | 0,41[0,40]0,91|0,92 | 13,82 | 27,30 | 0,89 | 24,95 0,47 | 2,15 7,86 |1,27| 6,59
45 | 14 | 15 9 3 258 16,9/ 23,93/0,41[0,40/0,91|0,92|13,98 | 29,69 | 0,87 | 27,14 | 051 | 1,95 8,66 |140| 7,26
45 | 14 | 15 | 10 3 288 16,9 22,48 10,380,40]0,92|0,92 | 14,13 | 32,01 | 0,85 | 29,43 0,56 | 1,77 953 |154| 7,99
45 | 14 | 14|11 | 4 318 16,9 | 23,46 | 0,40|0,40|0,92|0,92 | 14,13 | 32,01 | 0,85 | 29,30 | 0,56 | 1,78 9,48 |1,53]| 7,95
45 | 14 | 10 | 12 4 344 16,9 22,97 10,39 [0,40]0,92|0,92 | 13,99 | 29,80 | 0,87 | 27,34 | 0,52 | 1,93 8,74 |141| 7,33
n = Dia +
(Més - 1)
x 30+
Lo | HL | Dia |Més | Cor Cor h & [send|sen¢|cosd|cosPp| HS w |cosw| 6z |[tgBz| tgbz d’ d" d
45 15 17 1 0 17 16,9|24,45/0,41[0,40]0,91|0,92 | 14,72 | 40,78 | 0,76 | 37,15 |0,76 | 1,32 12,80 | 2,07 | 10,73
45 | 15 | 16 2 1 47 16,9 23,19 /0,39 0,40]0,92|0,92 | 14,64 | 39,63 | 0,77 | 36,28 | 0,73 | 1,36 12,41 | 2,00 | 10,40
45 | 15 | 16 3 -1 75 16,9 24,24 10,41|0,40]0,91|0,92 | 14,73 | 40,93 | 0,76 | 37,31 | 0,76 | 1,31 12,88 | 2,08 | 10,80
45 | 15 | 15 4 0 105 16,9 23,84 0,40(/0,40]0,91|0,92|14,88 | 43,21 | 0,73 |39,43|0,82| 1,22 13,90 | 2,24 | 11,65
45 | 15 | 15 5 0 135 16,9 (22,46 | 0,380,40 | 0,92 0,92 | 14,95 | 44,21 | 0,72 | 40,56 | 0,86 | 1,17 | 14,46 |2,34|12,13
45 | 15 | 11 6 1 162 16,9 | 23,52 10,40 0,40]0,92|0,92| 14,89 | 43,41 | 0,73 | 39,66 | 0,83 | 1,21 14,01 | 2,26 | 11,75
45 | 15 | 17 7 1 198 16,9 | 22,60 | 0,38 [ 0,40 0,92 |0,92 | 14,79 | 41,82 | 0,75 | 38,36 | 0,79 | 1,26 13,38 | 2,16 | 11,22
45 | 15 | 16 8 2 228 16,9 24,17 /0,41 0,40]0,91|0,92 | 14,82 | 42,30 | 0,74 | 38,56 | 0,80 | 1,25 13,47 2,18 | 11,29
45 | 15 | 15 9 3 258 16,9/23,93/0,41[0,40]0,91|0,92|14,98 | 44,69 | 0,71 | 40,75|0,86| 1,16 14,56 |2,35]12,21
45 | 15 | 15 | 10 3 288 16,9 22,48 10,38[0,40]0,92|0,92|15,13 | 47,01 | 0,68 | 43,10 | 0,94 | 1,07 15,82 | 2,55 | 13,26
45 | 15 | 14 | 11 | 4 318 16,9 (23,46 | 0,40|0,40/0,92|0,92 | 15,13 | 47,01 | 0,68 | 42,92 |0,93| 1,08 | 15,72 |2,54|13,18
45 | 15 | 10 | 12 4 344 16,9 22,97 10,39[0,40]0,92|0,92 | 14,99 | 44,80 | 0,71 | 41,00 | 0,87 | 1,15 14,69 | 2,37 12,32
Fonte: Préprio autor base Pacheco, 2021

Como pode-se observar na tabela 5.13, o pior caso de sombreamento dentre as

alternativas simuladas € de 14,68m que corresponde ao més de fevereiro as 9hs.

Assim a distancia considerada para a instalacdo dos moédulos fotovoltaicos em

funcdo do sombreamento foi a 18,5m de distancia do prédio vizinho onde nao

havera problemas de sombreamento no periodo de 6 horas diarias, conforme Figura
5.11.

Pagina 104



Figura 5.11 — Sombreamento do prédio vizinho em relagdo aos modulos

fotovoltaicos, distanciamento adotado de 18,5m

(573
PREDIO|VIZINHO

= Modulos
]
S
5
x./ 6 ;-
18,50m L & |
A

Fonte: Proprio autor, 2021

A Figura 5.12 mostra a area de sombreamento dimensionada, conforme a
Tabela 5.11, considerando o pior caso resultante das simulacbes, bem como as

distancias dos moédulos fotovoltaicos, instalados na area do estacionamento.
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Figura 5.12 — Planta baixa do empreendimento com o0 sombreamento em relagcéo

aos modulos fotovoltaicos.
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Fonte: Proprio autor, 2021
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5.6 Definicdo da Energia Gerada e Injetada na Rede

Com a definicdo dos fabricantes de mddulos fotovoltaicos e o inversor, bem
como a quantidade de mddulos utilizados (54 unidades) para geracao da energia
fotovoltaica, pode-se calcular a energia gerada, seguindo a expressao 48:

Ecrv = nspvp X N X Pmp x HSP x TD* (Eq.48)
Ecrv = 0,999 x 54 x 0,3686361 x 4,79 x 0,845132
Ecrv = 80,50 kWh/dia

Sendo:

EGFV: Energia do gerador fotovoltaico

NSPMP: Eficiéncia SPMP do inversor

Pmp: Poténcia maxima corrigida no moédulo

HSP: Hora de Sol Pleno

TD*: Taxa de desempenho corrigida, conforme capitulo 5.4, Eq.27

N: Total de numero de mddulos ajustados, conforme as entradas do inversor,

conforme capitulo 5.4.

Com o valor da energia gerada pelo gerador fotovoltaico entregue ao inversor,

calcula-se a energia injetada pelo inversor a rede, seguindo a expressao 49:

Erede = Egrv X Ninv (EQ.49)
Erede = 80,50 x 0,988
Erede = 79,534 kWh/dia

Sendo:
EGFV: Energia do gerador fotovoltaico

ninv: Eficiéncia do inversor

A Tabela 5.14 demonstra a relacdo da energia injetada e consumida na rede a

cada més durante o ciclo de um ano.
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A Tabela 5.14 e o gréfico da Figura 5.13 demonstram o consumo de energia do
empreendimento do estudo de caso e a sua respectiva energia injetada na rede com
a perda do inversor adotado. Foram encontrados os valores de energia injetada na
rede através dos dados da Tabela de 5.4, onde tem os valores de HSP (Irradiacao
solar diaria média anual no plano inclinado a 21°), conforme o projeto desenvolvido.
Os valores de energia consumida foram retirados da Tabela 5.2 que mostram os

registros de consumo de energia elétrica da area administrativa do condominio.

Figura 5.13 — Energia Injetada x Energia Consumida.

Energia Injetada x Energia Consumida

3000,00

2500,00

2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00

1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12

M Energia injetada na rede kWh/més M Energia consumida (kWh/més)

Fonte: Proprio autor, 2021

O gréfico da Figura 5.13 mostra que a energia injetada na rede para 0s meses
entre janeiro e abril e entre agosto e dezembro, sera maior que a energia consumida
no local, somente nos meses entre maio e julho o consumo de energia elétrica das
areas comuns do condominio de multiplas unidades sera maior que injetada na rede

de energia elétrica.
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5.7 Instalacdo Elétrica da Geracdo de Energia Solar do Condominio

A figura 5.14 representa de forma simplificada a interligacdo das séries
fotovoltaicas (strings) a entrada do inversor.
Figura 5.14 — Associacgao de strings na entrada do inversor

EEEEEE
-} . i _ String 1
il = m
] fi
i H B =
= [ H . String 2
H EN
H E N
H B
= l = i String 3
*. : = MPPT 1 //
= i | mPPT1 ./
MPPT 2 ( 4
MPPT 2 ,’/
H B = = = MPPT 3/ /\/
. . . | : ‘ Strlng4 = MPF,T';';
T || Tk
H N
m = i
= = = - (il String 5
H N = = = (i
N NN NN sigs
H B =
o N

Fonte: Proprio autor, 2020
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A tensdo de poténcia maxima em cada moédulo fotovoltaico é de 42,3V e a
corrente de Isc maxima € de 10,76A, ja dimensionadas na Tabela 5.12. A
configuracdo das Strings seguira a configuracdo conforme apresentada na Tabela
5.15.
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Tabela 5.15 - Calculo de correntes Isc e tensdes maximas nas entradas do

Inversor
Corrente
Isc
resultante
Corrente Isc em
resultante paralelo
Corrente de Isc em cada em série em cada
Strings maodulo das Strings MPPT MPPT
1=12=13=14=15=16=
String 1 7=18=19 = la 10,76 MPPT1
1=12=13=14=15=16=
String 2 7=18=19 = Ib 10,76 MPPT1 2152 A
11=12=13=14=15=16 =
String 3 7=18=19 = Ic 10,76 MPPT2
I1=12=13=14=15=16=
String 4 7=18=19 = Id 10,76 MPPT2 2152 A
I1=12=13=14=15=16=
String 5 7=18=19 = le 10,76 MPPT3
I1=12=13=14=15=16 =
String 6 17=18=19 = If 10,76 MPPT3 2152 A
Tenséo de
poténcia
Tenséao de maxima
poténcia resultante
maxima em
resultante paralelo
Tensao de poténcia em série em cada
Strings maxima em cada médulo das Strings MPPT MPPT
V1+V2+V3+V4+V5+
String 1 V6 +V7+V8+ V9= Va 380,7 MPPT1
V1+V2+V3+V4+V5+
String 2 V6 + V7 +V8+ V9= Vb 380,7 MPPT1 380, 7 V
V1+V2+V3+V4+V5+
String 3 V6 + V7 +V8 +V9 = Vc 380,7 MPPT2
V1+V2+V3+V4+V5+
String 4 V6 + V7 +V8+ V9= vd 380,7 MPPT2 380, 7 V
V1+V2+V3+V4+V5+
String 5 V6 + V7 +V8+ V9= Ve 380,7 MPPT3
V1+V2+V3+V4+V5+
String 6 V6 + V7 +V8+ V9= vf  380,7 MPPT3 380, 7 V

Fonte: Proprio autor, 2020
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O circuito de interligacdo dos mddulos fotovoltaicos até a conexdo a rede de
distribuicdo elétrica do empreendimento de mdultiplas unidades consumidoras foi
apresentado, conforme a Figura 5.15, onde s&o dimensionados os cabos e as
protecdes necessarias para a implantacdo do sistema de geracdo de energia elétrica

fotovoltaico.

Figura 5.15 — Interligag&o entre os modulos fotovoltaicos até a conexdo com a rede

elétrica
] String 1
31m F1 40m F13] 5m 220V 3F
- F2 F14
String 2 DJ1
3tm 3 40m F15/ sm
: F4 F16 | = = [
& - —i ,\" - ]
Stnge | F23
40m 5
3im | { s M) Inversor Disjuntor 3F /
E12 F22 termomagnético /
Caixa de juncdo A Caixa de jungdo B /

Ponto de conex&o
com a rede elétrica

Fonte: Proprio autor base Nakano, 2020

A conexao com a rede elétrica foi elaborada através do circuito de alimentacéo

da rede ADM do condominio.
Na figura 5.16 esta representado o diagrama de blocos simplificado do

condominio.

Pagina 113



Figura 5.16 — Diagrama de blocos existente do condominio
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Fonte: Proprio autor, 2021

Para o condominio analisado, a caixa de medicdo ADM destacada em vermelho,
€ onde troca-se o medidor existente por um medidor bidirecional, a fim de suprir o

sistema de geracédo de energia fotovoltaico no local.
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5.8 Viabilidade Econdmica do Sistema de Gerac¢ao Fotovoltaico

Calculou-se a energia injetada na rede através das informacdes de HSP mensal
para a regido, conforme Tabela 5.4 Calculo do plano inclinado para a cidade de Sao
Paulo.

e Poténcia instalada: 20kWp

e O consumo total sem o desconto da taxa de disponibilidade minima de
100kWh/més para sistema trifasico do Grupo B, da &rea comum do
empreendimento de mudltiplas unidades consumidoras: 29.292,00
kWh/ano.

e O consumo total com o desconto da taxa de disponibilidade minima de
100kWh/més para sistema trifasico do Grupo B, da area comum do
empreendimento de multiplas unidades consumidoras: 29.292,00 kwWh/ano
menos (100kWh x 12 meses) que resulta em 28092kWh/ano.

e Poténcia injetada na rede: 28938,35kWh/ano

e Tarifa de energia da concessionaria local Enel, considerando uma média
das taxas das bandeiras utilizadas ao longo do ano: R$ 0,6342/kWh
(outubro 2021).

e Taxa de desconto utilizada: 7,75% a.a (taxa Selic 2021).

Os custo de investimento da instalacéo estédo descritos na Tabela 5.16.
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Tabela 5.16 - Custos de materiais e servi¢os para a instalagéo do sistema

fotovoltaico
Descricdo dos itens Valores (R$)
Estrutura metalica para apoiar modulos 61.047,75
Inversor escolhido PHB20K-MT (220/127V) (1
UNID) 27.917,78
Modulo fotovoltaico JINKO linha Cheetah
JKM410M-72H - (54 UNIDS) 56.427,30
CAIXA DE JUNCAO (2 UNIDADES) 1.112,94
Materiais elétricos e miscelaneas 14.654,55
Mao de obra das Instalacbes FV 41.142,26
Total da instalagdo com materiais e servi¢cos 202.302,58

Fonte: Proprio autor, 2021

Um dos materiais que impactam no valor final é a estrutura metalica de 3,21 x
52 x 2,73m (largura x comprimento x altura) que seria instalada no estacionamento
acima das vagas de garagem, a fim de néo se perder o espaco para os carros. Os
modulos fotovoltaicos seriam instalados sobre essa estrutura direcionados para
norte. O valor de servico e instalacdo da estrutura metéalica impacta no orcamento
final em 40,57% do valor total.

Na tabela 5.17 temos o fluxo de caixa mensal projetado para um ano,
conforme os meses descritos. A taxa de disponibilidade utilizada no calculo para
circuito trifasico € o valor minimo de 100kWh para o grupo B, conforme norma
ANEEL, utilizado quando a energia injetada na rede é maior que a consumida, o
seu valor representa para uma rede trifasica 100kwh/més vezes a tarifa de energia
da concessionéaria local. A tarifa considerada é de 0,63 reais por kWh. Foi
considerado para a manutencédo o valor de 1% do capex diluido ao longo dos 12
meses. O fluxo de caixa com a diluicdo da manutencdo mensal € o desconto da
energia injetada na rede menos a taxa de disponibilidade e menos o valor da
manutencao. Ja o fluxo de caixa sem a diluicho da manutencdo mensal seria o
desconto da energia injetada na rede menos a taxa de disponibilidade quando

houver.
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E importante ressaltar que segundo REN687/2015 o excedente de energia que
ndo tenha sido compensado na prépria unidade consumidora, pode compensado
nas outras unidades consumidoras dentro do enquadramento estabelecido ao
empreendimento de multiplas unidades consumidoras. O excedente pode ser
dividido conforme percentual informado a concessionaria no contrato estabelecido

entre as partes.

Abaixo os valores de Capex, Opex e Desconto da Energia anual:
Capex: R$ 202.303,58.

Opex/ano: R$ 2.023,03

Desconto da Energia: R$ 17.718,50

Os parametros financeiros considerados na analise sdo conforme indicados
abaixo:

Investimento inicial: -R$ 202.305,58

Fluxo de Caixa anual: R$ 17.718,50

Taxa de desconto: 7,75%

Periodo: 25 anos

A Tabela 5.18 e o gréafico da Figura 5.17 mostram os valores de fluxo de caixa
anual descontado e acumulado considerando um periodo global de 25 anos

(garantia de funcionamento dos painéis fotovoltaicos).
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Tabela 5.18 Fluxo de caixa descontado e fluxo de caixa

acumulado

Ano FLC FLCD FLCA
0 -202.302,58 -202.302,58 -202.302,58
1 15.695,47 14.566,56 -187.736,01
2 15.695,47 13.518,85 -174.217,16
3 15.695,47 12.546,50 -161.670,67
4 15.695,47 11.644,08 -150.026,59
5 15.695,47 10.806,57 -139.220,01
6 15.695,47 10.029,30 -129.190,71
7 15.695,47 9.307,94 -119.882,78
8 15.695,47 8.638,46 -111.244,32
9 15.695,47 8.017,13 -103.227,19
10 15.695,47 7.440,49 -95.786,70
11 15.695,47 6.905,33 -88.881,38
12 15.695,47 6.408,66 -82.472,72
13 15.695,47 5.947,71 -76.525,01
14 15.695,47 5.519,92 -71.005,10
15 15.695,47 5.122,89 -65.882,21
16 15.695,47 4.754,42 -61.127,78
17 15.695,47 4.412,46 -56.715,32
18 15.695,47 4.095,09 -52.620,24
19 15.695,47 3.800,55 -48.819,69
20 15.695,47 3.527,19 -45.292,50
21 15.695,47 3.273,49 -42.019,01
22 15.695,47 3.038,04 -38.980,96
23 15.695,47 2.819,53 -36.161,43
24 15.695,47 2.616,73 -33.544,70
25 15.695,47 2.428,52 -31.116,17

Fonte: Proprio autor, 2021
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Figura 5.17 Gréficos do fluxo de caixa descontado e o acumulado
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Fonte: Proprio autor, 2021

Resultado financeiro, conforme indicado abaixo:

Payback Simples: 11,4 anos

Payback Descontado: 26 anos
Valor presente liquido (VLP): - R$ 31.116,00

TIR: 5,9%
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Os valores encontrados na andlise financeira, constatam que o projeto nao é
atrativo de execucado, pois o payback descontado ficou negativo durante todo o
periodo de 25 anos, ou seja, 0 projeto ndo se pagou e ndo trouxe nenhum beneficio
financeiro. O valor da TIR de 5,9% menor que a taxa de atratividade de 6,25%

também comprova a inviabilidade do projeto.

5.9 Conclusao

O projeto nado foi atrativo devido aos custos de mao de obra e materiais para a
instalagdo da estrutura metalica, bem como a necessidade de instalacdo de
fundacdo estrutural para comportar os pesos dos médulos fotovoltaicos. Como foi
instalado no estacionamento, os modulos deveriam ser apoiados na estrutura a fim
de nado ocupar as vagas dos carros dos conddominos. Outro fato foi a necessidade de
instalacao de infraestrutura fechada para passagem dos cabos de interligacéo entre
0s modulos fotovoltaicos, visando a protecdo de contato direto de pessoas nao
autorizadas nos cabos de energia.

Outro fato da escolha da instalacdo dos modulos fotovoltaicos no estacionamento
era a facilidade de manutencéo no local, pois a cobertura do prédio (que poderia ser
a outra opcao) composta de telhado, dificultaria 0 acesso posteriormente para a
execucao de manutencdes preventivas e corretivas.

Como essa forma de instalacdo proposta no estudo n&o foi atrativa, cabera
posteriormente uma outra analise do local, visando a viabilidade da implantacdo do
sistema de geracao fotovoltaico.

Cabe futuramente um estudo de instalacdo no telhado, mas devido ao volume de
placas necessérias para a geracdo de energia, sera necessaria uma analise
estrutural do local, através de solicitacdo de laudos técnicos por profissionais da
area de engenharia civil. Outro ponto a ser estudado nesse prédio é o
sombreamento ocasionado pelo préprio telhado, devido sua disposicdo e seus niveis

diferentes de altura ao longo dos trés blocos do condominio.

Pagina 121



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL: Resolucdo Normativa N°
687, de 24 de Novembro de 2015 — Altera a resolucdo Normativa n° 482, de Abril de
2012, e os modulos 1 e 3 dos Procedimentos de Distribuicdo - PRODIST .

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL: Resolucdo Normativa N°
482, de 17 de Abril de 2012 — Estabelece as condi¢ces gerais para 0 acesso de
microgeracdo e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, o sistema de compensacao de energia elétrica, e de outras providéncias.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL: Procedimento de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST — Mddulo 1
— Revisédo 10

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL: Procedimento de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST — Médulo 3
- Reviséo 7

ELETROPAULO - NT-6.012 - Requisitos Minimos para Interligacdo de
Microgeracao e Minigeracao Distribuida com a Rede de Distribuicdo da Eletropaulo
com Paralelismo Permanente Através do Uso de Inversores — Consumidores de Alta,
Média e Baixa Tensado — Janeiro/ 2018.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Anuaria Estatistico de Energia Elétrica 2020
ano base 2019.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Balanco Energético Nacional 2019 ano base
2018.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Atlas da Eficiéncia Energiética 2020
Relatério de Indicadores.

BRASIL. ONS. Plano de Operacédo Energética 2019 - 2023 Relatério de Indicadores.
BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Plano Nacional de Energia 2050.

TIBA, Chigueru; FRAIDENRAICH, Naum. Atlas Solarimétrico do Brasil: Banco de
dados Solarimétricos. 22 ed. Recife, 2000

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16274: Sistemas
fotovoltaicos conectados a rede — Requisitos minimos para documentacao, ensaios
de comissionamento, inspecéo e abaliacdo de desempenho. Rio de Janeiro, abril de
2014.

Pagina 122



DUFFIE, J. A.; BECKMAN, W. A. Solar Engineering of Thermal Processes. 3 ed.
New Jersey, USA., Wiley, 2006. Includes Index. ISBN 13 978-0-471-69867-8; 10 O-
471-69867-9 (cloth).

PINHO, Joao Tavares; Galdino, Marco Antonio. Manual de engenharia para
sistemas fotovoltaicos. Rio de Janeiro: CEPEL-CRESESB, 2014

ZILLES, Roberto (coord). Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica. 12 ed.
Séo Paulo: Oficina de Texto, 2012.

PACHECO, Claudio. Fundamentos da utilizagdo de energia solar: MOREIRA,
Simbes Moreira, José Roberto (org.) Energias Renovaveis, Geracdo Distribuida e
Eficiéncia Energética. 12 ed. Rio de Janeiro, 2019.

PARENTE, Virginia. Analise de investimentos aplicada a projetos de energia In:
MOREIRA, Simbes Moreira, José Roberto (org.) Energias Renovaveis, Geragao
Distribuida e Eficiéncia Energética. 12 ed. Rio de Janeiro, 2019.

TOLMASQUIM, M. T (coord). Energia renovavel: Hidraulica, biomassa, edlica, solar,
oceanica. Rio de Janeiro: EPE, 2016.

Nakano, Alvaro. Apostila ERG 007 Energia Solar Il, Especializagdo em Energia
Renovaveis, Geracao Distribuida e Eficiéncia Energética: documento eletrénico e
impresso — 12 ed. PECE Escola Politécnica da USP, 2020

FERREIRA, Bruno Nunes Pizzoti. Estudo de viabilidade técnica e econbmica de
micro geracao fotovoltaica em instalacdo predial de uma instituicdo de Ensino
Fudamental: documento eletrénico — Universidade de Sao Paulo. Sado Paulo, 2018

VIANA, Trajano. Apostila Projeto de Sistemas FV conectados a Rede - BT
Conhecimento e Solucbes em Energia Solar Fotovoltaica, Elektsolar Innovations,
Florianodpolis, 2018

. Mapa dos Condominios de Sdo Paulo. LELO Condominios. Disponivel em:
<http://www.lellocondominios.com.br> Acesso em: 9 Ago. 2021

. Nova economia. SANT'ANA, Jéssica. Gazeta do Povo. Disponivel em:
<https://www.gazetadopovo.com.br/economia/nova-economia/mrv-investe-r-800-
milhoes-na-construcao-de-condominios-com-paineis-solares-
4n50kyegg6hedbspwtzoxyz9b/> Acesso em: 11 Ago. 2021

: Sustentabilidade. MRV. Disponivel em:
<https://www.mrv.com.br/sustentabilidade/pt/mrv-sustentavel> Acesso em: 11 Ago.
2021

Pagina 123


http://www.lellocondomínios.com.br/
https://www.mrv.com.br/sustentabilidade/pt/mrv-sustentavel

CRESESB. Potencial Energético Solar — SunData: Base de Dados de radiacéo solar
incidente - Localidades proximas. Disponivel em:
<www.cresesb.cepel.br/sundata/index.php#sundata>.

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO. Diretrizes para apresentacdo de dissertacbes e
teses: documento eletrénico e impresso — 42. ed. Escola Politécnica, Divisao de
Biblioteca, Sédo Paulo, 2013.

Nivel de Reservatorios. ONS - <http://www.ons.orqg.br/paginas/energia-
agora/reservatorios> Acesso em: 19 Ago. 2021

. Tipos de Painel Solar. Portal Solar - <https://www.portalsolar.com.br/tipos-
de-painel-solar-fotovoltaico.html> Acesso em:28 Ago. 2021

. Escolha de Painel Solar. Portal Energia. Reis, Pedro <https://www.portal-
energia.com/como-escolher-o-melhor-inversor-para-o-sistema-solar-da-minha-casa/
Acesso em: 28 Ag,. 2021

. String box. Aldo <https://www.aldo.com.br/categoria/energia-solar/produtos/string-
box> Acesso em: 28 Ag,. 2021

. Albedo. Wikipedia - < https://pt.wikipedia.org/wiki/Albedo> Acesso em: 28 Ago.
2021

. Tarifa de energia. ENEL - <https://www.enel.com.br/pt-saopaulo/Para_Voce/tarifa-
de-energia-eletrica.html> Acesso em: 04 Set. 2021

. Tabela HSP - <https://blog.entecsolar.com.br/o-que-e-tabela-hsp-e-qual-e-a-tabela-
do-brasil/> Acesso em: 06 Set. 2021

Pagina 124


http://www.cresesb.cepel.br/sundata/index.php#sundata
http://www.ons.org.br/paginas/energia-agora/reservatorios
http://www.ons.org.br/paginas/energia-agora/reservatorios
https://www.portalsolar.com.br/tipos-de-painel-solar-fotovoltaico.html
https://www.portalsolar.com.br/tipos-de-painel-solar-fotovoltaico.html
https://www.portal-energia.com/como-escolher-o-melhor-inversor-para-o-sistema-solar-da-minha-casa/
https://www.portal-energia.com/como-escolher-o-melhor-inversor-para-o-sistema-solar-da-minha-casa/
https://www.aldo.com.br/categoria/energia-solar/produtos/string-box
https://www.aldo.com.br/categoria/energia-solar/produtos/string-box
https://pt.wikipedia.org/wiki/Albedo
https://www.enel.com.br/pt-saopaulo/Para_Voce/tarifa-de-energia-eletrica.html
https://www.enel.com.br/pt-saopaulo/Para_Voce/tarifa-de-energia-eletrica.html
https://blog.entecsolar.com.br/o-que-e-tabela-hsp-e-qual-e-a-tabela-do-brasil/
https://blog.entecsolar.com.br/o-que-e-tabela-hsp-e-qual-e-a-tabela-do-brasil/

