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RESUMO

As fontes de energias renovaveis e limpas, como a solar e a eélica, ttm ganhado destaque
crescente na matriz energética mundial. Apesar de globalmente ainda predominar o consumo
de fontes ndo renovaveis, sendo os principais o carvdo mineral e o petroleo, ha a necessidade
de se buscar cada vez mais as fontes de energias renovaveis. A necessidade se da por questdes
econbmicas e ambientais, ou seja, possuir alternativas energéticas diminui a dependéncia
econémica do carvdo mineral e do petroleo, aléem de frear o avanco de fenbmenos naturais
como o aquecimento global. O Brasil € um pais privilegiado na disponibilidade de fontes de
energias renovaveis, possuindo o recurso hidrico como a principal delas atualmente para a
geracdo de eletricidade. A fonte de energia solar é uma das alternativas exploradas pelo pais
para diminuir a dependéncia dos rios e lagos. Nesse cenario, esse trabalho desenvolve um
projeto de microgeracgdo distribuida para um edificio comercial localizado na cidade de S&o
Paulo, no qual se utiliza a radiacdo emitida pelo Sol para produzir energia elétrica, de forma
qgue o consumidor se beneficie economicamente dessa producdo. O objetivo é desenvolver
todas as etapas que formam o sistema fotovoltaico. Os conceitos mais importantes que
envolvem o processo de transformacdo da energia sdo apresentados e calculados, de forma
que se conheca o motivo funcional de cada componente. S0 apresentados também os
incentivos para que a micro e minigeracao distribuida sejam difundidas em todo o territério
brasileiro, representados principalmente pela RN 482-2012, Resolucdo Normativa da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). O projeto das instalagdes elétricas foi dimensionado e
configurado obedecendo aos requisitos das normas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT). Entdo, avaliou-se a viabilidade econémica da sua execu¢do, com base no
método de payback, e relacionando o resultado a eficiéncia energética, que nesse trabalho é
evidenciada pela economia financeira resultante do consumo evitado pela construcdo da
microgeracao distribuida. Foi feita também uma previsdo da reducdo da emissdo de gases de
efeito estufa, calculando quantos quilos de gas carbdnico ao ano deixaria de serem emitidos

com o sistema fotovoltaico.

Palavras chave: energia solar, microgeracdo fotovoltaica, edificio comercial, cidade de Séo

Paulo, eficiéncia energética.



ABSTRACT

Sources of renewable and clean energy, like solar and wind, has gained increasing
prominence in the world energy matrix. Although globally still dominate the consumption of
non-renewable sources, being the main mineral coal and oil, there is a need to seek more and
more renewable energy sources. The need is due to economic and environmental issues, that
is, having energy alternatives decreases the economic dependence on mineral coal and oil, in
addition to slowing the advance of natural phenomena such as global warming. Brazil is a
privileged country in availability of renewable energy sources, having the water resource as
the main one currently for electricity generation. The source of solar energy is one of the
alternatives explored by the country to reduce dependence on rivers and lakes. In this
scenario, this work develops a distributed microgeneration project for a commercial building
located in the Sao Paulo city, in which the radiation emitted by the Sun is used to produce
electricity, so that the consumer benefits economically from this production. The objective is
to develop all the stages that make up the photovoltaic system. The most important concepts
that involve the energy transformation process are presented and calculated, so that the
functional reason of each component is known. The incentives for the distributed micro and
mini-generation to be disseminated throughout the Brazilian territory are also presented,
mainly represented by RN 482-2012, Normative Resolution of the National Electric Energy
Agency (ANEEL). The electric installations’ project was dimensioned and configured
according to the requirements of the standards of the Brazilian Association of Technical
Standards (ABNT).Then, the economic viability of its execution was evaluated, based on the
payback method, and relating the result to energy efficiency, which in this work is evidenced
by the financial savings resulting from the consumption avoided by the construction of the
distributed microgeneration. A forecast was also made to reduce the emission of greenhouse
gases, calculating how many kilograms of carbon dioxide a year would no longer be emitted

with the photovoltaic system.

Key words: solar energy, photovoltaic microgeneration, commercial building, Sao Paulo city,

energy efficiency



1. INTRODUCAO

Historicamente o mundo tem uma grande dependéncia de algumas fontes de energia,
denominadas como nao renovaveis e que sdo agressivas ao meio ambiente. O petroleo, como
seus derivados, e o carvdo mineral sdo os grandes responsaveis pela geragdo de energia em
nivel global. Entretanto as fontes de exploracdo desses recursos sdo esgotaveis e o uso deles
causa grandes efeitos negativos ao meio ambiente. A emissdo de gas carbonico (CO,), por
exemplo, é resultado da queima de combustivel, composto por derivados do petrdleo, que
contribui para a destruicdo da camada de ozonio, que € responsavel pela protecdo do planeta,
retendo parte da emissdo dos raios solares. Todo esse processo favorece o fendmeno chamado
de aquecimento global.

Sob a previsdo desse cenario negativo com a dependéncia energética de fontes nédo
renovaveis, nas Ultimas décadas o mundo tem buscado explorar alternativas de energia que
possam comecar a substituir a funcdo do petréleo e carvdo mineral na geragdo de energia
elétrica. As fontes de energia solares, edlica, dentre outras, passaram a ter relevancia no
mercado mundial. Discutindo especificamente sobre a energia solar, pode-se analisar na
Figura 1.1 o crescimento da capacidade instalada anual da energia solar no mundo, que
ultrapassou 98 GW em 2017.

Figura 1. 1 - Crescimento anual da capacidade instalada mundial de energia solar fotovoltaica
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Fonte: Joshua S. Hill, CleanTechnica (2018).

Pode-se perceber na Figura 1.1 que, a partir de 2015, o crescimento anual da

capacidade instalada mundial de energia solar fotovoltaica passou a apresentar nimeros mais
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relevantes. Considerando apenas o ano de 2016, onde se instalou quase 80 GW em energia
solar fotovoltaica no mundo, equivale a um aumento de mais de 50% em relacdo ao ano
anterior, 2015. Vé-se também que a China tem tido um papel de destaque nesse crescimento,
sendo o pais que mais instala, em termos de capacidade, centrais fotovoltaicas no mundo nos
Gltimos anos.

Quando se analisa o cenario brasileiro, pode-se ver, conforme Figura 1.2, que a

energia solar tem um papel importante na matriz de geracédo de energia elétrica.

Figura 1. 2 — Matriz de geracdo de energia elétrica brasileira 2017
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Fonte: Balango Energético Nacional (2018).

Pela Figura 1.2 vé-se ainda a predominancia da energia gerada pelas hidrelétricas
pelo pais, mesmo porque é privilegiado na disponibilidade do recurso hidrico quando
comparado com a maioria dos outros paises. A energia solar, junto com a e6lica, ja em 2017
foram responséaveis pela geracdo de 6,9% de toda a eletricidade do Pais.

Mesmo com a evolugédo da presenca da energia fotovoltaica, o Brasil ainda esta longe
de atingir a totalidade de seu potencial. De acordo com Pereira apud Limp (2017), o Brasil
apresenta uma boa e uniforme incidéncia de radiacdo solar em toda sua extensdo. Enquanto
em qualquer regido nacional a radiacdo solar global estd numa faixa de 1500 a 2500 Wh/mz, a

maioria dos paises europeus ndo tem numeros nem préximos. Na Alemanha, por exemplo,

Especializacdo em Energias Renovaveis, Geragdo Distribuida e Eficiéncia Energética Pagina 13




onde h& um 6timo aproveitamento da energia solar, o valor maximo de radiagcdo solar em seu
territdrio é de 1250 Wh/mz.

Como forma de aproveitar melhor o potencial da energia solar fotovoltaica, o Brasil
tomou algumas medidas governamentais para incentivar aos consumidores residenciais,
comerciais e industriais a produzirem parte de sua energia por meio da geracéo distribuida’.

A criacdo da Resolucdo RN 482/2012, pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), auxiliou o processo de popularizacdo da geracdo de energia solar, pois
regulamentou a conexdo da microgeragdo e minigeracao distribuidas a rede de distribuicdo. A
vantagem dos consumidores que instalaram seus sistemas a rede de distribuicdo foi a
participacdo no regime de compensagdo de energia elétrica, onde a energia elétrica que o
usuario fornece a rede, recebe em forma de desconto na conta de energia consumida. Em 2015
foi elaborada a Resolucdo REN 687/2015, que detalhou mais a Resolucdo RN 482/2012,
classificando em microgeracdo para as geracdes de até 75 kW e minigeracdo para aquelas
acima de 75 kW e abaixo de 5 MW.

O mercado de energia, com a presenca consolidada do petroleo e seus derivados, e
do carvao mineral, é um desafio para a entrada de novas fontes de energias. Mesmo que sejam
mais atraentes do ponto de vista ambiental, as fontes limpas e renovaveis de energia
precisaram de subsidios para 0 mercado ficar mais acessivel a elas. Esses subsidios podem ser
caracterizados pelos descontos nos valores da TUST? e da TUSD?, determinados pela Lei n°
9.427, de 26 de dezembro de 1996, onde os consumidores que possuissem micro ou
minigeracdo distribuidas conectadas a rede passariam a ter um valor cobrado reduzido dessas
duas taxas.

Cabe salientar que, atualmente, hd uma discussdo sobre a Revisdao da RN 482/2012,
envolvendo a compensacdo de créditos que o consumidor tem direito ao conectar a micro ou
minigeracdo distribuida a rede. A proposta é que, de acordo com a modalidade do
consumidor, se € geracdo junto a carga ou geracdo remota, seja compensada apenas uma
parcela da energia produzia. Ou seja, a compensacgdo, que hoje é integral, tornar-se-ia parcial,

caso a proposta seja aceita e efetivada.

! Geragdo Distribuida (GD) é a expressdo que representa o sistema de gerar eletricidade que esteja préximo ao
consumidor. Exemplos de GD séo os cogeradores, geradores de emergéncia, painéis fotovoltaicos dentre outros.
<http://www.inee.org.br/forum_ger_distrib.asp>

2 TUST é a abreviaco para a Tarifa de Uso do Sistema de Transmiss&o

¥ TUSD é a abreviaco para a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuic&o
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Nesse cenario de crescimento da energia solar fotovoltaica no Brasil, esse trabalho
tem como foco desenvolver um projeto tedrico de implantacdo de um sistema fotovoltaico
para uma edificacdo comercial, localizada na cidade de S&o Paulo, relacionando os resultados
obtidos com a Eficiéncia Energética quanto a economia de energia causada pela microgeracao
distribuida.

1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo desse trabalho € passar por todas as etapas que contemplam um projeto
de construcdo de um sistema fotovoltaico, desde a escolha da placa fotovoltaica até a melhor
disposicdo do arranjo, apropriadamente dimensionado, aproveitando da melhor maneira o

terreno no qual esté instalado e a incidéncia da radiacdo solar na regido.

1.1.1  Objetivos especificos

O projeto a ser realizado por esse trabalho tem como objetivo, além de mostrar as
fases de dimensionamento do sistema fotovoltaico, relacionar o arranjo com a economia de
energia que é proporcionada quando é conectada a rede. A Eficiéncia Energética entdo é um

fator importante a ser analisado e relevado nessa situacao.

1.2. METODOLOGIA

Para a realizacdo desse trabalho, diversas etapas foram cumpridas. As iniciais foram
formadas pelo estudo das normas técnicas vigentes que norteiam a geracdo distribuida
conectada a rede elétrica, como também das regulamentacfes do setor, como por exemplo, a
RN 482/2012, elaborada pela ANEEL.

A segunda etapa baseou-se na avaliacdo do local escolhido, como suas caracteristicas
climaticas e geogréficas.

Na terceira etapa foi realizado o levantamento de carga elétrica do edificio comercial,
considerando somente os pontos de tomada e de iluminagéo.

A quarta etapa foi caracterizada pelo dimensionamento do sistema fotovoltaico,
considerando o melhor posicionamento do arranjo dos painéis, para obter 0 maximo de
rendimento em geracgdo de energia elétrica.
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A quinta etapa foi marcada pelo levantamento dos materiais, bem como seus custos,
necessarios para executar o projeto realizado.

A sexta etapa foi caracterizada por calcular o payback, ou seja, o retorno do
investimento na execucao do projeto do sistema fotovoltaico.

A (ltima etapa foi a conclusdo do trabalho, composta por uma anélise final do projeto
e relatando de que maneira a Eficiéncia Energética foi evidenciada no processo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. FUNDAMENTOS DE ENERGIA SOLAR

Para o desenvolvimento de um projeto fotovoltaico, € importante conhecer e
compreender conceitos basicos que norteiam 0s aspectos principais da energia solar. A seguir

0s conceitos serdo explanados de uma forma geral.

2.1.1. Energia Solar e Irradiancia

A energia solar é, basicamente, aquela oriunda dos raios solares. Por se tratar de uma
energia renovavel e limpa, ela é aproveitada e aplicada em diversas situacoes e tecnologias.

O conceito de energia solar leva a uma das suas aplicacfes de maior destaque na
atualidade, que é na energia solar fotovoltaica, que consiste na transformacdo da energia
proveniente dos raios solares em energia elétrica, processo diretamente ligado com o objeto
de estudo desse trabalho.

A conversdo fotovoltaica € um efeito que foi descoberto pelo fisico Alexandre
Becquerel, em 1839, quando o mesmo observou que, em exposi¢do a luz solar, um material
semicondutor apresentava uma diferenca de potencial em suas extremidades.

O silicio, um dos elementos mais utilizados no efeito fotovoltaico, apresenta quatro
elétrons que se conectam aos outros atomos, com o objetivo de formar uma rede cristalina
estavel. Para o funcionamento do efeito, necessita-se realizar a dopagem, processo que pode
ser do tipo p ou do tipo n.

Na dopagem do tipo p sdo usados atomos com menos elétrons que o a&tomo de silicio
como, por exemplo, o boro. A falta de elétrons nessa situacao gera as chamadas lacunas. Esse

processo pode ser observado na Figura 2.1.
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Figura 2. 1 — Esquematico de um processo de dopagem do tipo P
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Fonte: Eletronpi.

Pela Figura 2.1 percebe-se a criagdo de lacunas, espacos vazios onde deveriam existir
elétrons quando o elemento boro, com menos elétrons, € unido ao silicio.
Na Figura 2.2 acontece o0 processo de dopagem do tipo n, quando o silicio é ligado a

atomos com mais elétrons que ele, conforme visto abaixo.

Figura 2. 2 — Esquemaético de um processo de dopagem do tipo N
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Fonte: Eletronpi.
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No caso da Figura 2.2, o elemento unido ao silicio é o fosforo que, por possuir mais
elétrons que o silicio, gera excesso de elétrons.

Se as camadas dos semicondutores do tipo p e n forem conectadas, ocorre a juncédo
pn, na qual ha o deslocamento dos elétrons que estdo livres para as lacunas, gerando uma
barreira de potencial. Se expostos a luz solar, hd& uma aceleracéo dos elétrons, provocando a
diferenga de potencial, e completando o fendmeno do efeito fotovoltaico.

A irradiancia € um conceito de medicdo importante no cenario da energia
fotovoltaica. Medida em W/m2, é responsavel por determinar o nivel de radiacéo solar de uma
superficie. O aparelho usado nessa medi¢do chama-se sensor ou medidor de radiacdo solar,
exemplificado pela Figura 2.3.

Figura 2. 3 — Medidor de radiacdo solar

UNIT ZERO RANGE HOLD
r— r

Fonte: PCE-Medidores.

Observa-se no aparelho mostrado pela Figura 2.3 a grandeza W/m?2, representando a
irradiancia.

A irradiéncia produzida pelo Sol na superficie terrestre, numa situacdo de céu aberto,
sem nuvens, € de 1.000 W/m?, e é usada como referéncia para o dimensionamento e

fabricagdo de maddulos fotovoltaicos.
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2.1.2. Geometria Solar

A Geometria Solar ¢ fundamentada pelos movimentos de rotacdo e translacdo da
Terra. O movimento de rotacdo € aquele que a Terra faz em volta de si mesma, com duracéo
de 24 horas, ou um dia. J& 0 movimento de translacdo é o que a Terra exerce ao redor do Sol,
com duragdo de 365 dias, ou um ano.

O eixo imaginario, em torno do qual a Terra realiza 0 movimento de rotacdo, tem
uma inclinagdo de 23°27’ em relagao ao plano da oOrbita terrestre. Essa inclinacdo faz com que
o0 sol incida em diferentes momentos em diversas regides do planeta, formando assim os dias
e as noites.

No movimento de translacdo a Terra faz um movimento em trajeto eliptico ao redor
do Sol. Como ha uma inclinacdo da Terra em relacdo ao plano do trajeto eliptico, formam-se
as estacOes do ano.

A interacdo dos raios solares com a superficie terrestre proporciona a formagéo de
angulos, sendo um deles designado como declinagdo solar, representada pelo simbolo 9, cuja
definicdo da-se como o angulo entre a direcdo dos raios solares e o plano do Equador, e pode
variar entre -23,45° e 23,45° durante o ano.

Como a radiagdo do Sol atinge o planeta Terra de forma variada, dependendo da
regido e do momento, dois fendmenos sdo gerados, que sdo o Solsticio e o Equindcio. O
primeiro denomina os momentos em que os hemisférios norte e sul sdo iluminados de forma
desigual pelo Sol, enquanto que o segundo designa 0s momentos em que ha iluminacdo igual

para os hemisférios. A Figura 2.4 ilustra bem os fendmenos de Solsticio e Equindcio.
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Figura 2. 4 — Esquematico dos Solsticios e Equindcios durante 0 movimento de translagdo
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Fonte: Alessandra Berto, Solar Brasil.

Vé-se na Figura 2.4 que durante 0 movimento de translagdo ocorrem dois momentos

de Solsticio e dois momentos de Equindcio.

2.2. FUNDAMENTOS DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

Nesta secdo serdo observados 0s conceitos e processos que envolvem a

transformacéo da energia emitida pelos raios solares em energia elétrica.

2.2.1. Conversao Fotovoltaica e suas Perdas

A conversdo fotovoltaica, processo no qual ha o aproveitamento da incidéncia dos
raios solares para a producdo de energia elétrica, se da pelo efeito fotovoltaico, fendmeno
explicado na Segéo 2.1.1.

Dentre suas variadas aplicagdes, a conversdo fotovoltaica no objeto de estudo desse
trabalho é utilizada no sistema para geracdo de energia elétrica, tanto para consumo interno
quanto para disponibilizar para a rede de distribuicéo.

Esse sistema, como qualquer processo de transformacdo de energia, apresenta suas

perdas, que possuem origens distintas e atingem diferentes etapas do projeto.
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Uma das possiveis origens de perdas no sistema fotovoltaico é no local onde sdo
instalados os modulos fotovoltaicos. A existéncia de obstaculos a incidéncia dos raios solares
nos modulos diminui o nivel de radiacdo solar, prejudicando o rendimento na producdo de
energia elétrica. Poeiras e residuos que possam atingir a superficie dos médulos também serédo
obstaculos a captacdo da energia solar.

Outro fator que pode reduzir o rendimento do sistema é a temperatura. Todos 0s
componentes da instalacdo possuem a faixa de temperatura de operacdo, delimitado por um
minimo e maximo. Caso a temperatura do ambiente faca com que o0 equipamento opere numa
temperatura fora da faixa a qual esta especificado, o desempenho na producdo de energia ja
sera prejudicado.

Essas perdas envolvidas no sistema fotovoltaico provocam o mismatch, que significa
a incompatibilidade de componentes que trabalham conectados. Isso ocorre quando, por
motivos diversos, como sujeira, obstaculos dentre outros, diferencia a producéo de energia de
maodulos que estdo ligados em série em um arranjo fotovoltaico. Essa distingdo de producédo

acarreta em perdas de energia no sistema.

2.2.2. Diagrama de uma Central Fotovoltaica Tipica

O Sistema Fotovoltaico representa a composicéo de etapas que, quando, interligadas,
transformam a energia solar em energia elétrica para atingir o objetivo ao qual foi proposto.

Existem dois tipos de Sistemas Fotovoltaicos, aqueles que alimentam cargas isoladas
e aqueles que sdo conectados a rede.

O Sistema Fotovoltaico de Cargas Isoladas (SFCI) ou autdbnomo (SFA) € utilizado
para alimentar cargas de forma autbnoma. Portanto, esse sistema exige alguma forma de
armazenamento, sendo normalmente utilizadas as baterias. Também possui como componente
0s inversores, que sdo responsaveis por converter a corrente elétrica continua, que € produzida
pelos moédulos fotovoltaicos, em corrente alternada, para que as cargas possam ser

alimentadas. A Figura 2.5 mostra uma configuragéo simples de um SFCI.
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Figura 2. 5 — Configuragédo de um Sistema Fotovoltaico de Cargas Isoladas (SFCI)
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Fonte: VC Solar (2019).

Na Figura 2.5 encontra-se o funcionamento de um SFCI convencional, tendo a
presenca da bateria, onde se armazena a energia, que € ligada ao inversor, onde hé& conversao
de corrente continua em corrente alternada, alimentando entdo as cargas elétricas.

O Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) é aquele que ha a conexdo com a
Rede de Distribuicdo, e que é o foco do objeto de estudo desse trabalho. Esse sistema
apresenta componentes em comum com o SFCI, como os inversores e 0s arranjos de modulos
fotovoltaicos. O componente que diferencia, basicamente, a sua funcdo para a do SFCI, é o
emprego do medidor bidirecional, que € similar a um medidor padrdo, com a peculiaridade de
gue aceita passagem de energia em duas dire¢fes distintas. Essa funcdo possibilita que o
consumidor que possui um SFCR possa enviar energia elétrica gerada para a Rede de

Distribuigdo. A Figura 2.6 demonstra um esquematico de um SFCR.
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Figura 2. 6 — Configuragdo de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede
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Fonte: Mitra Tech.

Analisa-se pela Figura 2.6 que, além da energia produzida pelo arranjo fotovoltaico
alimentar circuitos elétricos existentes no local onde é gerado, disponibiliza 0 excesso dela
para a Rede de Distribuicdo, ou seja, para a Concessionaria. Esse processo propicia a
compensacao de energia elétrica, ou seja, 0 consumidor receberd em forma de crédito, a ser
aproveitado nas futuras contas de energia, pela energia que transmitiu a concessionaria.

O SFCR seréa a configuracdo utilizada para o projeto desse trabalho. Portanto, os seus
componentes serdo individualmente estudados e dimensionados, a fim de posteriormente

dividir o sistema em blocos e entender seu funcionamento quando interligados.
2.2.3.  Moddulos Fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos sdo 0s componentes presentes na primeira etapa do sistema
fotovoltaico. Cada um desses modulos é formado pela conexédo, em série e/ou em paralelo, de

celulas fotovoltaicas. Estas podem ser encontradas, comercialmente, em trés tipos:

- Monocristalinas: quando as células fotovoltaicas sdo compostas por um Unico
cristal, facilitando sua construcéo e obtendo alta eficiéncia, porém apresentando alto custo;

- Policristalinas: ao contrario do tipo anterior, esta € formada por diversos cristais,
tornando-as mais baratas que o primeiro tipo, pois 0 processo de fabricacdo € menos
complexo. Sao as mais utilizadas nos dias de hoje;
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- Amorfas: o custo de produgdo para esse tipo é baixo, mas também apresenta baixo
indice de eficiéncia, possuindo pouca aplicacdo. Como uma forma de aumentar sua eficiéncia,

pode-se combinar suas camadas.
Os modulos fotovoltaicos sdo responsaveis pela transformacdo da energia captada do
Sol em energia elétrica, atraves do efeito fotovoltaico, conforme visto na Segdo 2.1.1. Um

exemplar de médulo fotovoltaico pode ser visto na Figura 2.7.

Figura 2. 7 — Modulo Fotovoltaico

Fonte: Intelbras.

Pela Figura 2.7 é possivel visualizar as células fotovoltaicas conectadas, com o
propdsito de aumentar sua tensdo de saida, no caso de ligacdo em série, ou de aumentar a
corrente, no caso de ligagdo em paralelo.

Podendo também ser chamado de painel fotovoltaico, o0 médulo fotovoltaico, como
qualquer componente eletroeletrénico, apresenta suas condi¢des operacionais, determinadas

por especificagdes técnicas. Para a construcdo dessas especificacGes, emprega-se o chamado
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STC*, que designa as condicBes de referéncia para a determinacdo da poténcia méxima do
componente.

No data-sheet dos mddulos fotovoltaicos, é importante atentar-se para a existéncia de
curvas caracteristicas que relacionam a corrente por tensao, em condi¢des que ha variacdo da

irradiacdo solar e da temperatura da célula fotovoltaica, conforme mostrado na Figura 2.8.

Figura 2. 8 — Curvas Caracteristicas Corrente x Tensao para 0 Modulo Fotovoltaico
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Fonte: Canadian Solar (2020).

Percebe-se pela Figura 2.8 que em altos niveis de irradiacdo solar os mdédulos
fotovoltaicos apresentam maiores valores de corrente, enquanto que em temperaturas mais
baixas apresentam-se valores mais elevados de tensdo. Resumidamente, a poténcia de saida
aumenta proporcionalmente com o0 aumento da irradiagdo solar, e € inversamente

proporcional ao aumento da temperatura.

* STC: Standard Test Conditions, determina as condicBes de teste que sdo adotadas como referéncia para
adquirir a poténcia maxima dos médulos fotovoltaicos. Nessas condicGes, o espectro de Massa de Ar é igual 1,5,
a Irradiacdo Solar é de 1.000 W/m?2 (equivalente a céu claro), e a temperatura da célula fotovoltaica é de 25° C.
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2.2.4. Gerador Fotovoltaico

A primeira etapa do sistema fotovoltaico, como dito na Secdo 2.2.5, é formada
essencialmente por modulos fotovoltaicos. A ligacdo dos mddulos entre si configura-se em
um gerador fotovoltaico.

Uma das formas em que o arranjo pode ser configurado € com modulos em série.
Nessa situacdo, a tensdo total equivale a somatdria da tensdo de cada modulo da seérie,
produzindo entdo uma tenséo de saida amplificada.

Outra forma de arranjo fotovoltaico é a configuragdo em paralelo. Nesse caso, a
corrente total equivale a somatoria da corrente de cada mddulo que esta em paralelo,
apresentando uma corrente de saida amplificada.

As Figuras 2.9 e 2.10 demonstram esquematicos das configuracdes em série e em

paralelo, respectivamente, dos arranjos fotovoltaicos.

Figura 2. 9 — Esquematico de arranjo fotovoltaico em série

Fonte: CRESESB (2008).

Figura 2. 10 — Esquemaético de arranjo fotovoltaico em paralelo
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Fonte: CRESESB (2008).
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As Figuras acima representam em modelos de diagramas a disposicdo dos mddulos
em cada tipo de arranjo fotovoltaico. Observa-se na Figura 2.9 que, por ser uma configuragéo
em serie, a corrente que passa por todos os modulos € igual, enquanto que na Figura 2.10,
conforme a propriedade basica da configuragdo em paralelo, a tensdo existente em cada
maodulo é igual.

Fatores externos, como o sombreamento, podem reduzir a area de recepcdo de
radiacdo solar de certos modulos. Consequentemente, estes méodulos, com eficiéncia menor
que os demais, produzirdo corrente ou tensdo distintas em relacdo aos outros que estejam
ligados em série, provocando perdas por mismatch. Uma maneira de se evitar essas perdas é a
utilizacdo de diodos de desvio, ou by pass, que ttm como funcdo desviar a corrente
desconsiderando a célula defeituosa.

Portanto, a escolha da melhor configuracdo de arranjo depende de cada projeto,
variando desde o formato da superficie na qual sera instalado, até dos pardmetros que sdo
desejados na geracdo de energia elétrica.

2.2.5. Inversores

O inversor, dentro do sistema fotovoltaico, tem uma das principais func¢Ges de todo o
conjunto, que € converter a corrente elétrica continua (CC), produzida pelos arranjos
fotovoltaicos a partir da radiacao solar, em corrente elétrica alternada (CA), que €é transmitida
para a alimentacdo do sistema elétrico, podendo ser para consumo interno ou para a Rede de
Distribuicé&o.

Adicionalmente a sua funcdo principal, o inversor é responsavel por garantir uma boa
interacdo do sistema fotovoltaico com a rede elétrica na qual o sistema estd conectado. Para
gue isso ocorra, 0 dimensionamento do inversor deve levar em consideracdo as caracteristicas
do arranjo fotovoltaico, bem como os niveis de saida produzidos por ele.

De acordo com Zilles (2012), é necessario verificar se a tensdo fornecida pelo
gerador fotovoltaico encontra-se dentro da faixa de tolerancia dimensionada pelo fabricante
do inversor do sistema em questdo. A tensdo de circuito aberto Vo, do gerador fotovoltaico
ndo pode ser maior que a faixa de tensdo suportavel de entrada do inversor, quando ocorrerem
as temperaturas mais baixas. Analogamente, a tensdo de maxima poténcia Vi, do gerador
fotovoltaico ndo pode ser menor que a faixa de tensdo de méaxima poténcia de entrada do
inversor quando ocorrerem as temperaturas mais elevadas.
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Os inversores, entdo, devem ser escolhidos cuidadosamente, de acordo com 0S
parametros apresentados por cada fabricante e as caracteristicas do gerador fotovoltaico as
quais esses componentes devem atender para que o projeto seja eficaz. E importante conhecer
também as propriedades basicas de um inversor para a realizacdo do dimensionamento. A
Figura 2.11 retrata um exemplo de inversor que ja se encontra empregado para desempenhar

suas fungoes.

Figura 2. 11 — Inversores aplicados num sistema fotovoltaico

Fonte: Energia Solar PHB (2018).

2.2.6. Maximum Power Point Tracking (MPPT)

Conforme visto na Figura 2.8 da Secdo 2.2.3, o gréafico da Corrente x Tensdo de um
modulo fotovoltaico varia de acordo com a radiacdo solar na qual o componente esta
submetido em um determinado momento e varia também com a temperatura em que se
encontram as células fotovoltaicas que comp&em o médulo.

Em cada nivel de radiacéo solar ou temperatura das células fotovoltaicas, tem-se um
ponto em que o gerador fotovoltaico vai produzir uma poténcia maxima. Este momento em
gue o gerador encontra-se na eficiéncia maxima, no quesito de poténcia, chama-se Ponto de
Méaxima Poténcia (PMP). A Figura 2.12 indica um exemplo em que ocorre o Ponto de

Maéaxima Poténcia, dentro da curva Corrente X Tensao.
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Figura 2. 12 — Exemplo de Ponto de Méaxima Poténcia para um Maédulo Fotovoltaico
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Fonte: ICAN.

Na Figura acima € possivel ver que, dentro de uma condicao, as grandezas corrente e
tensdo variam de uma maneira que em um ponto a relacdo entre as duas resultara em uma
poténcia maxima, caracterizando o Ponto de Méxima Poténcia.

Durante o dia, a radiacdo solar e a temperatura existente nas células fotovoltaicas
variam de acordo com o horario, pois a Terra, como sabido, esta em constante movimento de
Rotacdo e Translacdo. A variacdo comportamental dessas duas caracteristicas provocam entéo
a existéncia de diversos Pontos de Maxima Poténcia num mesmo gerador fotovoltaico
diariamente.

O MPPT, abreviacdo de Maximum Power Point Tracking ou, ainda, traduzido para
Seguidor de Méaxima Poténcia, € um recurso instalado na maioria dos inversores fotovoltaicos
presente no mercado atualmente. Esse recurso, segundo Zilles (2012), é responsavel por
deslocar o ponto de operacdo do gerador para 0 Ponto de Méxima Poténcia, dentro de cada
nivel de radiacdo solar e de temperatura das suas células fotovoltaicas em que se encontrar.
Essa funcdo eleva a eficiéncia do sistema, pois o0 inversor sempre terd em sua entrada o maior

valor de poténcia resultante do gerador fotovoltaico.
2.2.7. Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI)

De acordo com Pinho e Galdino (2014), os inversores ndo tém acompanhado no
mesmo ritmo a reducédo de custos dos madulos fotovoltaicos. Para reduzir o custo da geracéo

de energia ainda mais, entdo, tem-se buscado otimizar ao maximo o inversor utilizado na

instalagdo. A utilizagdo da tecnologia Seguidor de Maxima Poténcia é uma das alternativas
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encontradas para auxiliar na manutencdo de poténcias na entrada elevadas durante periodo
integral.

Como ja visto na Figura 2.8, a poténcia produzida por um gerador fotovoltaico
diminui com o aumento da temperatura. Essa relacdo inversamente proporcional faz com que
0s modulos fotovoltaicos sejam dimensionados para uma poténcia nominal superior ao do
inversor, pois mesmo nas condi¢des de maior irradiancia, o gerador fotovoltaico dificilmente
tera uma poténcia proxima a nominal. Esse fato possibilita que o inversor seja
subdimensionado, otimizando economicamente o sistema. Mesmo que em algum caso a
poténcia do gerador fotovoltaico supere a maxima poténcia de entrada do inversor, a
tecnologia MPPT limitara essa grandeza. (PINHO e GALDINO, 2014)

A interacdo entre as poténcias do inversor e do gerador fotovoltaico resulta numa
relacdo entre as duas grandezas, que é chamada de Fator de Dimensionamento de Inversor

(FDI), e esta representada na Equacéo (1).

FDI = fninv (Eq.1)

Ppy

Onde:

FDI é o fator de dimensionamento do inversor;
Phinv é a poténcia nominal do inversor, em W;

Prv € a poténcia maxima do gerador fotovoltaico, em Wp.

Segundo Pinho e Galdino (2014), é recomendado pelos fabricantes que os valores

inferiores de FDI estejam entre 0,75 e 0,85, e a faixa superior ndo ultrapasse 1,05.
2.2.8. Eficiéncia Energética em Sistemas Fotovoltaicos

O objetivo principal na execucdo de um projeto de engenharia é aplicar o que foi
proposto a partir de apresentacbes de necessidades, realizacdo de dimensionamentos e
atendimento a condicgdes especificas.

Além do objetivo principal, a execugdo de projetos de engenharia apresentam metas
que variam de acordo com a situagdo. Uma delas, que toma destaque cada vez maior

atualmente, é a busca pela Eficiéncia Energética.
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A Eficiéncia Energética tem sido um tema muito recorrente nos segmentos da
Engenharia, impulsionada pela crescente exploracéo de fontes de energia limpas e renovaveis.
Os projetos atuais sdo moldados para suprir necessidades diversas da forma mais eficiente
possivel.

No caso de um sistema fotovoltaico, a Eficiéncia Energética pode apresentar-se de

inimeras maneiras. Algumas delas podem ser:

- Minimizar distanciamento entre os blocos do sistema, reduzindo custo de
cabeamento;

- Utilizacdo de MPPT nos inversores fotovoltaicos, mantendo a poténcia de entrada
nestes a maior possivel em periodo integral;

- Programa de manutencdo para manter os componentes em estado Otimo de
funcionamento;

- Dentre outras.

No projeto a ser elaborado nesse trabalho, a Eficiéncia Energética sera discutida na
economia de consumo de energia elétrica que é provocada pelo mecanismo do sistema

fotovoltaico e alternativas para otimiza-lo.

2.3. REQUISITOS DAS NORMAS

2.3.1. Principais Requisitos de Conexdo a Rede

Para estar habilitado para gerar sua propria energia e ainda ter a possibilidade de
fornecer energia para a Rede de Distribuicdo, formando as micro e minigeragdes distribuidas,
o consumidor deve atender uma série de requisitos. A RN 482/2012 da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), atualizada pela REN 687/2015, é a Resolucdo Normativa
responsavel por informar em que condi¢cBes é possivel construir as micro e minigeragdes
distribuidas, como também classificar em termos de poténcia cada sistema fotovoltaico.

Algumas das condicdes e requisitos que caracterizam e habilitam a instalacdo de
micro e minigeragOes distribuidas no Brasil, segundo a REN 687/2015, estéo abaixo:

- Classificam-se como microgeragdo distribuida aquelas centrais que possuem
poténcia instalada de até 75 kW,
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- Classificam-se como minigeracdo distribuida aqueles sistemas que possuem
poténcia instalada maior que 75 kW e menor que 5 MW;

- Geracdo compartilhada é definida pela reunido de consumidores que s&o
alimentados por uma mesma concessiondria, através de uma cooperativa ou um consorcio,
que possua uma micro ou minigeracdo distribuida em um lugar diferente das unidades
consumidoras onde havera compensacéo de energia em excesso;

- Autoconsumo remoto caracteriza aquelas unidades consumidoras que apresentam
titularidade de uma mesma Pessoa Juridica ou Fisica que possui unidade consumidora com
micro ou minigeracdo distribuida em lugar diferente das unidades consumidoras, ocupando

areas atendidas pela mesma concessionaria, onde havera compensagao de energia em excesso.

2.3.2. Compensacdo de Energia

Um dos objetivos finais de uma geracdo distribuida é a possibilidade que o
consumidor tem de utilizar o sistema de compensacdo de energia.

Como conceituado na REN 687/2015, o sistema de compensacdo de energia é aquele
que, quando parte da energia ativa produzida por uma geracgdo distribuida é fornecida a Rede
de Distribuicdo, a concessionaria retorna ao consumidor o valor equivalente dessa energia
elétrica em forma de crédito nas faturas futuras, podendo ser usados em um prazo de 60
meses.

Além da micro e minigeracdo distribuidas, podem fazer parte do sistema de
compensacdo de energia as unidades consumidoras integrantes de empreendimentos de
maltiplas unidades consumidoras, unidades consumidoras classificadas como geragdo
compartilhada e ainda aquelas classificadas como autoconsumo remoto.

Atualmente, é estabelecido que os créditos fornecidos ao consumidor sejam
equivalentes a 100% da energia elétrica que foi disponibilizada a concessionaria. No entanto,
estdo havendo discussdes sobre realizar uma nova revisao para a REN 482/2012, envolvendo
justamente a parcela sobre a energia fornecida que o consumidor tem direito a receber. Novas
propostas sugerem que, de acordo com o tipo de consumidor, e a distancia da geragdo para o

mesmo, essa parcela de crédito deve variar, deixando de ser integral.
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2.4.

2.4.1.

Especificacbes do Modulo Fotovoltaico

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Como forma de comegar a projetar o sistema fotovoltaico, a primeira etapa consiste

em escolher o0 modulo fotovoltaico a ser instalado no gerador. O modelo escolhido para esse
trabalho foi o CS6U-320P, fabricado pela CANADIAN SOLAR e aprovado pelo

INMETRO®. A Figura 2.13 mostra 0s pardmetros e faixas de operacdo desse mddulo

fotovoltaico.

Figura 2. 13 — Especificacdes Técnicas do Modelo CS6U-320P

DADOS ELETRICOS | STC*

DADOS MECANICOS

CsaU 315P [|320P [325P 330P Especificagdo Dados

Poténcia nominal max. (Pmax) 315W | 320 W | 325 W 330W  Tipo célula Policristalina, 6 polegadas
Tensdo operacional opt. (Vmp) 366V |36.8V |37.0V 372V Configuracdo cél. 72(6%12)

Corrente operacional opt. (Imp)8.61 A |8.60A |B.78A BB3A Dimensdes 1960 =992 x40 mm

Tensdo circuito aberto (Woc) 451V 453V J45.5V 456V (77.2%39.1 x1.57in)
Corrente curto-circuito {Isc) 918 A |9.26 A 934 A 945A Peso 22.4 kg (49.4 |bs)

Eficiéncia do modulo 16.20%] 16.46%) 16.72% 16.97% Vidro dianteiro Vidro temperado de 3.2 mm
Temperatura operacional -40°C ~ +85°C Material do marco  Aluminio ancdizado

Tensdo do sistema max. 1000 V (IEC) ou 1000V {UL) J-Box 1P&7, 3 diodos

Protecao contra incéndio TIPO 1 (UL 1703) ou Cabo 4 mm? (IEC) ou 4 mm? & 12 AWG
CLASSE C (IEC 61730) 1000V (UL), 1160 mm (45.7 in)

Class. max. fusiveis em série 15 A Conectores T4 series ou PV2 series

Classificagao da aplicagio Classe A Por Pallet 26 pecas, 635 kg (1400 |bs)

Tolerancia de poténcia O~+5W Por Container (40' HQ) 624 pecas

* Sab Condigdes de Teste Padrio (STC) de irradiacia de 1000 Wim2, especiro AM de 1.5&

temparatura de edlula de 2570

DADOS ELETRICOS | NOCT*

CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA

CS56U 315P |320P J325P 330P Especificagbes Dados
Poténcia nominal max. (Pmax) 231W J235W | 239W 242W  Coeficiente de temperatura (Pmax) -0.41 % 5 °C
Tensdo operacional opt. (Vmp) 337V ] 339V ] 340V 342V Coeficiente de temperatura (Voc) -0.31% /°C
Corrente operacional opt. (Imp) 6.87 A] 694 A] 7.01 A 7.08A Coeficiente de temperatura (Isc) 0.053 % /°C
Tens3o circuito aberto (Voc) 420V 422V |42.4V 425V Temp. operacional nominal da célula 4342 °C
Corrente curto-circuito (Isc) FA41A |748A 754 A TE3IA

* 5ab Temperatura Operacional Momida Célula [NOLT), irradiacio de BOD 'Wims, espectro
AM 1.5, temperatura ambiende de 20°C, velocidade do vento 1 mis

Fonte: Canadian Solar (2017). Editado pelo autor.

Dentre as caracteristicas apresentadas na Figura 2.13, os parametros e seus valores

que serdo mais importantes no dimensionamento do sistema sao:

> INMETRO: Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia. Por meio da Portaria 04/2011,
estabelece as condigdes para aprovagao dos componentes de sistemas fotovoltaicos.
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- Poténcia Nominal Mé&xima (Pmax) = 320 W;

- Tenséo de Poténcia Maxima (Vimp) = 36,8 V;

- Corrente de Poténcia Maxima (Ip) = 8,69 A;
- Tenséo em Circuito Aberto (Voc) =45,3V; e
- Corrente de Curto-Circuito (lc) = 9,26 A.

2.4.2. Especificacdes do Inversor
O modelo do inversor, responsavel pela conversdo da corrente continua CC em
corrente alternada CA serd o Fronius Primo 6.0-1, fabricado pela Fronius e aprovado pelo

INMETRO. Seus dados técnicos podem ser vistos na Figura 2.14.

Figura 2. 14 — Dados Técnicos do Fronius Primo 6.0-1

DADOS DE ENTRADA
Quantidade de MPP Tracker 2
Corrente max. de entrada (lgc may) 18/18A
Corrente max. de curto-circuito do campo do médulo 277127 A
Faixa de tensdo de entrada CC (Uce min = Uce max) 80-1000V
Alimentagdo de tensao inicial (U inicial) 80V
Tensdo nominal de entrada (Uc.,) 710V
Faixa de tenséo MPP (Unpp min - Umpp max) 240 - 800V
Faixa de tensdo MPP utilizavel 80-800V
Quantidade de conexées CC 2+2
Pot&ncia maxima do gerador fotovoltaico (Pee may) 9 kWpeak

DADOS DE SAIDA

Poténcia nominal CA (P,,) 6000 W
Poténcia max. de saida (P.3 max) 6000 VA
Poténcia maxima de saida (I3 nom) 26,1A

Acoplamento & rede (U.,,)
Faixa de tensdo CA (Unpin = Umax)
Frequéncia (f;)

Faixa de frequéncia (f,;, - finax)
Fator de distorgao

Fator de poténcia (cos @c,)

1~ NPE 220/230V
180-270V

50/ 60 Hz
45-65Hz

<5 % 5=""%="">

0,85-1ind./cap.
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GRAU DE EFICIENCIA

Grau de eficiéncia max. (FV - rede de energia) 98,1 %

Fonte: Fronius.

Da Figura 2.14, percebe-se que os dados de entrada sdo em corrente continua, e os de

saida sdo em corrente alternada, demonstrando numericamente a conversao no processo.

2.4.3. Dados do Local

Para se dimensionar e instalar o sistema fotovoltaico é necessario conhecer alguns
dados climaticos do local onde sera instalado, que no caso é a cidade de Sdo Paulo. Esses
dados estéo abaixo, de acordo com CLIMATE-DATA:

- Altitude: 771 m acima do nivel do mar;
- Temperatura média anual: 18,5 °C;

- Temperatura maxima anual: 26,2 °C;

- Temperatura minima anual: 10 °C;

- Precipitacdo de chuvas: 1340 mm/ano.

No site Google Maps, conseguimos a localizacdo geogréfica da edificacdo, que é:

- Latitude ¢ = -23,56° (S);
- Longitude L = -46,74° (W).

Proximo passo € conhecer os valores de irradiacdo solar diarios na cidade de Séao
Paulo. Isso é possivel utilizando o site do CRESESB, onde aplicando a latitude e longitude do
local obtém-se os valores de irradiacdo solar didria em cada més do ano, para diferentes
valores de inclinacdo em relagéo a latitude do local.

Inserindo os dados necessarios no site do CRESESB, foram encontrados os dados da

Tabela 2.1, para o seguinte ponto:

- Municipio: Séo Paulo, SP — Brasil
- Latitude ¢ =23,601° S

Especializacdo em Energias Renovaveis, Geragdo Distribuida e Eficiéncia Energética Pagina 36




- Longitude L = 46,749° O
Distancia do ponto de referéncia (23,56° S; 46,74° O): 4,7 km

Tabela 2. 1 - Irradiacdo Solar Média Mensal da Cidade de Sdo Paulo

Irradiacdo Solar Diaria Média Mensal
[kWh/m2.dia]
Plano Horizontal Angulq igual a Maior Média Maior Minimo

Latitude Anual Mensal

Inclinacéo 0° N 24° N 21° N 35° N
Jan 5,28 4,77 4,86 4,37
Fev 5,52 5,26 5,33 4,93
Mar 4,73 4,86 4,88 472
Abr 4,19 4,75 4,71 4,81
Mai 3,43 4,25 4,17 4,44
Jun 3,17 4,13 4,03 4,38
Jul 3,26 4,14 4,06 4,37
Ago 4,2 5,00 4,93 5,14
Set 4,23 4,49 4,49 4,43
Out 4,74 4,63 4,67 4,39
Nov 5,22 4,78 4,86 4.4
Dez 5,76 511 5,22 4,63
Média 4,48 4,68 4,68 4,58

Fonte: CRESESB. Adaptado pelo autor.

2.4.4. Céalculo de Parametros

Duas varidveis devem agora ser consideradas e escolhidas para definirem o melhor
posicionamento dos modulos solares na superficie plana: o angulo azimutal e o angulo de
inclinacéo P.

O angulo azimutal, segundo Villalva (2015), representa a direcdo de incidéncia dos
raios solares em relacdo ao norte geografico. Levando em consideracdo que se deseja o
melhor ponto de desempenho dos médulos, sera estabelecido um angulo azimutal nulo nesse
trabalho, pois assim havera melhor aproveitamento da energia solar durante todo o dia.

O angulo de inclinagdo P define-se como o angulo que o médulo solar estara
inclinado em relacdo ao plano da superficie. Ha diversas metodologias para se encontrar o
melhor angulo de inclinagéo, propiciando uma Otima captacdo de raios solares durante o ano

todo.
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A metodologia que serd empregada nesse caso é a constatacdo de que, de acordo com
Moreira (2017), a inclinacdo da superficie faz com que a variagdo da energia coletada seja

suavizada durante todo o ano. Com isso, o angulo de inclinagdo P pode atender a trés

condigdes:

- Para o P igual a latitude, a captacdo anual de energia serd maxima;

- Para o § menor em 10° a 15° que a latitude, a captagdo de energia serd& maxima no
Verdo;

- Para o p maior em 10° a 15° que a latitude, a captacdo de energia serd maxima no

inverno.

Como no projeto deste trabalho deseja-se a condicdo de captacdo anual de energia
maxima, o angulo de inclinacéo P sera igual a latitude aproximada, ou seja, 24°.

A préxima variavel a ser encontrada é a declinacdo solar & que, conforme Villalva
(2015), é o angulo formado entre os raios solares e o plano do equador. Como o0 eixo de
rotacdo da Terra é inclinado e o planeta realiza 0 movimento de Rotacéo, a declinagdo solar &
varia ao longo do ano.

Na Tabela 2.2 veem-se os valores de declinacdo solar 6 para o dia médio de cada

Tabela 2. 2 - Angulo de Declinago Solar & para Dia Médio de cada Més

Més | Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

6(° | -209 | -130 | -24 |1 94 1188 | 231 | 212|135 |22 ]-96 | -189 | -23,0

Fonte: DUFFIE & BECKMAN (2006).

Tendo os valores de latitude e de declinagdo solar, pode-se calcular o angulo horario

do por do sol ws, por meio da Equagéo (2).

Cos(wg) = —tan¢ X tand (Eq.2)

Onde:
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s é 0 angulo do por do sol, em °;
¢ ¢ a latitude geogréfica do local, em °;

0 é a declinacéo solar, em °.

Utilizando a Equacéo (2), encontra-se um valor de @ para cada més do ano, obtendo

os resultados contidos na Tabela 2.3.

Tabela 2. 3 - Valores de Angulo Horério do Pér do Sol para cada Més

Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
188 | 23,1 | 212|135 | 22 | -9,6 |-18,9|-23,0
99,96 | 96,14 | 90,97 | 85,70 | 81,26 | 79,11

Fonte: Préprio autor.

Més | Jan
5(°)|-20,9|-13,0| -24 | 94
®s(®) (80,21 84,09 | 88,91 | 94,24 | 98,74 | 100,95

Com os valores de @ calculados, pode-se calcular a duragdo da insolacdo N, por
meio da Equacéo (3).

N=(Z) x ws (Eq. 3)

Onde:
N é a duracdo da insolacdo, em h;

s é 0 &ngulo do por do sol, em °.

Aplicando os valores de ws na Equacgédo (3), obtém-se os valores de duracdo da

insolacédo contidos na Tabela 2.4.

Tabela 2. 4 — Valores de Duracdo da Insolacdo N para cada Més

Més | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
6(°|-209|-130| -24 | 94 | 188 | 231 | 21,2 | 135 | 22 | -96 |-18,9|-23,0

os(°) | 80,21 | 84,09 | 88,91 | 94,24 | 98,74 | 100,95 99,96 | 96,14 | 90,97 | 85,70 | 81,26 | 79,11

N (h)| 10,67 (11,18 11,83 |12,53 | 13,13 | 13,43 | 13,29 |12,79|12,10|11,40| 10,81 | 10,52
Fonte: Préprio autor.

Nesse momento é possivel calcular a irradiagdo média mensal no plano inclinado Hr,

através da Equacéo (4).
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HT — HTx1000 (Eq 4)

N

Onde:
H+ é a irradiacdo média mensal no plano inclinado, em W/mz;
HT é a radiacdo integrada diaria média sobre o plano inclinado, em kWh/m2.dia;

N é a duracdo média da insolacdo, em h/dia.

O valor de HT € adquirido pelo site do CRESESB que, para a inclinacdo de 24°, tem-
se 4,68 kWh/m2dia. O valor de duracdo média da insolacdo N para o periodo é de

aproximadamente 12 h.

Substituindo os valores na Equagéo (4), tem-se:

_ 4,68x1000

Hy = 2882990 - 390,00 W/m?
12

Sabendo quanto € a irradiacdo média mensal no plano inclinado H+, pode-se calcular
a temperatura em que a célula fotovoltaica opera, T¢, pela Equagéo (5).

Te = Ty + o= X (Tyoc — 20) X 0,9 (Eq. 5)

Onde:

T é atemperatura em que a célula fotovoltaica opera, em °C;

T, é a temperatura ambiente média anual, em °C;

G é aradiacéo solar média mensal sobre o plano da célula fotovoltaica, em W/m2;

Tnoc € atemperatura nominal de operagdo da célula fotovoltaica, em °C.

A temperatura nominal de operacdo da célula fotovoltaica Tnoc é encontrada na

Figura 2.13, sendo 43 °C. Substituindo as variaveis, tem-se:

390
T, =18,5+ 300 %X (43 —20) X 0,9 = 28,59 [°(C]
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Portanto, para a temperatura média anual de 18,5 °C, o mddulo funciona dentro da
faixa de operacdo que, segundo a Figura 2.13, é de -40 a 85 °C.
Tendo o valor da temperatura média anual em que a célula opera, pode-se calcular a

poténcia média produzida pelo médulo fotovoltaico, através da Equacéo (6).

Ppp = PS, X G‘Zf X [1+ Yy X (Te = Tyep)] (Eq. 6)
Onde:

Pmp é a poténcia maxima produzida pelo médulo fotovoltaico, em W;

POmIO ¢ a poténcia maxima produzida pelo médulo fotovoltaico nas condigdes STC, em W,

G+ ¢ aradiacéo solar média mensal na célula fotovoltaica, em W/m2;

Gyef € a radiacéo solar de referéncia, nas condigdes STC, em W/mz;

Ymp € 0 coeficiente de temperatura para a poténcia maxima do modulo fotovoltaico, em oct:
T¢ é atemperatura em que a célula fotovoltaica opera, em °C;

T et € a temperatura em que célula fotovoltaica opera, nas condi¢es STC, em °C.

Nesse caso, para a radiacdo solar de referéncia G sera considerado 1.000 W/mg,
nivel utilizado para a situagcdo em que o céu esta claro. Extraindo da Figura 2.13, tem-se que a
poténcia maxima produzida pelo médulo fotovoltaico POmID é de 320 W, o coeficiente de
temperatura para a poténcia maxima Y, é de -0,41% e a temperatura de referéncia T s, nas

condicdes STC, é de 25 °C. Atribuem-se, entdo, esses valores na Equacao (6), tendo:

Ppp = 320 X x [1—0,0041 x (28,59 — 25)] = 122,96 [W]

1000

Do resultado, entdo, pode-se afirmar que cada modulo fotovoltaico, levando em conta

as caracteristicas do local e os valores de referéncia, produzira 122,96 W.

2.45. Dimensionamento do Gerador Fotovoltaico
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Sabendo a poténcia produzida por cada mddulo fotovoltaico, calcula-se agora a
quantidade de mddulos necesséaria no projeto. Essa incdgnita serd descoberta pela Equacao

(7).
Egrv =N X Nspmp X Ppp X HSP XTD (Eq. 7)

Onde:

Ecrv ¢ a energia produzida pelo gerador fotovoltaico, em kWh/dia;

N é a quantidade de modulos fotovoltaicos que formam o gerador fotovoltaico;
Hspmp € a eficiéncia do seguidor do ponto de maxima poténcia,

Pmp é a poténcia maxima produzida pelo médulo fotovoltaico, em W;

HSP é a quantidade diaria anual média de horas de Sol Pleno, em h;

TD é a taxa de desempenho do gerador fotovoltaico.

Pela Equacgdo (7), para encontrar a quantidade de modulos, percebe-se a necessidade
de possuir alguns dados. Para o primeiro deles, a energia a ser injetada na rede, analisou-se o
objetivo do projeto que, nesse caso, sera injetar 87% da energia consumida da edificacdo
comercial, que é de 25,63 kWh, obtida de um analisador grafico, considerando as cargas de
iluminacdo e tomadas.

Para fazer a medicdo do consumo diéario do prédio, foi utilizado o equipamento
Analisador de Qualidade de Energia Fluke 435 I1.

O analisador foi conectado ao disjuntor principal que alimenta o edificio. Durante um
dia, foram analisados os valores de poténcia das fases e consequentemente o total, bem como
a energia consumida. Na Figura 2.15 mostra-se um exemplar do analisador gréfico utilizado

na medicéo.
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Figura 2. 15 — Exemplar de Analisador de Qualidade de Energia Fluke 435 II

Fonte: Antferramentas.

Para a determinacdo da energia elétrica consumida diaria a ser injetada na rede, sera
considerado o valor diario medido pelo instrumento, como forma de dimensionar o gerador
fotovoltaico, portanto o valor sera de 22,29 kWh/dia, 87% da energia consumida total.
Como o rendimento do inversor escolhido é de 98,1%, conforme mostrado na Figura 2.14, o
valor da energia a ser produzida pelo gerador fotovoltaico é calculado pela Equacéo (8).

Egry = Srede (Eq. 8)

Onde:
Ecrv € a energia produzida pelo gerador fotovoltaico, em kWh/dia;
Ninv é 0 rendimento do inversor escolhido;

Ecde é a energia a ser fornecida para a rede, em kWh/dia.

Substituindo as incognitas na Equacéo (8), tem-se:

2229
GFV' ™ 0,981

kWh]

22,72 -
[ dia
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O valor da eficiéncia do seguidor do ponto de maxima poténcia #spmp € encontrado
na pagina de especificacdes do inversor escolhido FRONIUS, sendo aproximadamente igual a
1.

A varidvel HSP, que significa Horas de Sol Pleno, determina a quantidade de horas
diarias, em um ano todo, em que o Sol é considerado pleno que, segundo Pinho e Galdino
(2014), é o resultado da relacdo entre a irradiancia diaria média mensal, que é 4,68
kwWh/mz2.dia, e a irradiancia solar na situagéo de Sol pleno, ou seja, 1.000 W/m? ou 1 kW/m2.

O resultado dessa relagdo € mostrado abaixo:

)

HSP =

8—468[h]
7 |dia

Portanto, nesse caso, conclui-se que a irradiancia solar é equivalente a 1.000 kW/m?
durante 4,68 h diariamente.

A Ultima variavel a ser descoberta na Equacéo (7) é a taxa de desempenho do gerador
fotovoltaico TD, que considera as perdas do sistema fotovoltaico, como dos inversores e do
seguidor do ponto de maxima poténcia. Segundo Pinho e Galdino (2014), no Brasil
recomendam-se valores na faixa entre 0,7 e 0,8. Nesse projeto sera adotado TD de 0,76.

Agora é possivel calcular quantos modulos fotovoltaicos serdo necessérios no

gerador, calculando as variaveis na Equacao (7):

. 22.720 B
T 1 x122,96 X 4,68 X 0,76

52 [médulos fotovoltaicos]

Conhecendo o numero de médulos fotovoltaicos que formardo o gerador, na proxima
fase serdo calculados os parametros de saida do gerador, de forma que sejam compativeis com
a faixa de operacgéo do inversor escolhido.

Para atender a faixa de operacdo, avaliam-se as situacOes extremas que existem no
local, ou seja, aplicam-se as temperaturas maxima e minima para encontrar as tensdes de

operacéo limites dos modulos fotovoltaicos, através da Equagéo (9).

Voc = Voo X [1+ Yo X (TC - Tref)] (Eq.9)
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Onde:

Voc é a tensdo de operacdo do médulo fotovoltaico para uma determinada temperatura, em
V;

Vooc é a tensdo de operacdo do médulo fotovoltaico na STC, em V;

Yoc é o coeficiente de temperatura na STC, em °C™:;

T é atemperatura em que a célula fotovoltaica opera, em °C;

T et € a temperatura em que a célula fotovoltaica opera na STC, em °C.

Conforme ja apresentado na Figura 2.8, as propriedades do modulo fotovoltaico
indicam que sua tensdo diminui com o aumento da temperatura do local. Entdo, resgatando a

temperatura maxima anual da cidade de S&o Paulo, que é 26,2 °C, pode-se obter a tensdo
minima Vocmin. Considerando que a temperatura maxima ocorre em fevereiro, entdo se

utiliza a Equacao (4) para encontrar a radiacao solar média mensal maxima.

5,26 x 1.000

w
= 470,48 [—2]
m

Aplicando a radiacao solar média mensal maxima na Equacdo (5) tem-se:

470,48
800

Temax = 26,2 + X (43 —20) x 0,9 = 3837 [°C]

Entdo se usa a temperatura maxima de operacdo para encontrar a tensao de circuito

aberto minima na Equacéo (9):
Vocmin = 45,3 X [1 —0,0031 X (38,37 — 25)] = 43,42 [V]
Analogamente, calcula-se o valor da tensdo de circuito aberto maxima para a
temperatura minima. Considerando o caso mais extremo possivel, sera utilizado o valor de

radiacdo solar igual a zero, ou seja, compreendendo o periodo noturno, com temperatura

minima anual de 10 °C.
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0
Temin = 10+ o5 X (43 = 20) x 0,9 = 10[°C]

Usando a temperatura minima na Equacdo (9), tem-se:
Vocmax = 45,3 X [1—0,0031 x (10 — 25)] = 47,41 [°C]

Agora se calculam as tensfes méxima e minima de operacdo dos mddulos
fotovoltaicos, utilizando a varidvel Vi, contida nas especificagdes técnicas do maédulo
escolhido, na Figura 2.13, como também se baseando nas mesmas temperaturas maxima e
minima anuais.

Considerando o caso em que a temperatura se encontra no nivel méaximo,

consequentemente tensdo minima de operacdo do modulo, tem-se da Equacao (9):
Vipmin = 36,8 X [1 —0,0031 x (38,37 — 25)] = 35,27 [V]

Analogamente, para a temperatura minima, tem-se a tensdo maxima de operagdo do

moddulo fotovoltaico:
Vimpmax = 36,8 X [1— 10,0031 x (10 — 25)] = 38,51 [V]

Tendo definidas as tensdes maxima e minima de operacdo do médulo fotovoltaico
escolhido, pode-se configurar o gerador fotovoltaico, determinando como seréo as disposic¢oes
em série e em paralelo dos painéis.

Primeiramente sera encontrada a quantidade maxima e minima de mddulos
fotovoltaicos que podem ser ligados em série, de acordo com o0s parametros do proprio
maodulo e do inversor escolhidos.

Conforme visto na Figura 2.9, sabe-se que a tensdo de saida de um arranjo de
maodulos em série € equivalente a somatoria da tensdo de cada médulo que forma o conjunto.
Essa somatoria deve estar compreendida dentro da faixa de tensdo em que o inversor opera
em ponto de maxima poténcia. Como mostrado na Figura 2.14, o inversor escolhido opera,
nessas condicOes, de 240 a 800 V. Essas relagbes sdo traduzidas matematicamente pelas
Equacdes (10) e (11).
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mepmin < NFVsérie X Vmpml’n (Eq 10)
mepméx > NFVsérie X Vmpméx (Eq ll)

Onde:

Vpmpmin é & tenséo minima em que o inversor opera no ponto de méxima poténcia, em V;
Nevserie € 0 nimero de mddulos fotovoltaicos conectados em série;

Vmpmm é a tensdo minima de operacao do médulo fotovoltaico, em V;

Vpmpmax € @ tensdo maxima em que o inversor opera no ponto de maxima poténcia, em V;

Vmpmax € a tensédo méxima de operacao do mddulo fotovoltaico, em V.

Inicialmente sera encontrado o limite inferior do nimero de mddulos fotovoltaicos
em série, ou seja, N0 minimo quantos painéis podem ser conectados em série. Utilizando a

Equacdo (10), entdo, tem-se:

240
Npyserie > 3527 = 6,80 [mddulos fotovoltaicos]

Ou seja, cada série de médulos fotovoltaicos deve ter mais que aproximadamente 7

componentes.
Agora, realizando o mesmo procedimento, mas com 0 objetivo de achar o limite

superior da quantidade de modulos em série, utilizando a Equacéo (11), tem-se:
Neyserie < 3851 20,77 [modulos fotovoltaicos]

Portanto, cada série de mddulos fotovoltaicos ndo pode ultrapassar a quantidade
aproximada de 21 componentes.
Unindo as duas condigdes, tem-se a relacdo abaixo que definird a quantidade de

modulos em série desse projeto:
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6,80 < Npyserie < 20,77 [mbédulos fotovoltaicos]

No projeto em questdo serdo 13 mddulos fotovoltaicos por fileira de conexdo em
série, respeitando entdo a condicao encontrada. Essas fileiras, ainda, podem ser chamadas de
strings.

Definidas as caracteristicas das strings, agora é necessario descobrir quantas fileiras
podem ser instaladas em paralelo, de forma que os inversores escolhidos tenham condigdes de

suportar a corrente resultante. A Equacéo (12) representa a relacéo que definird o limite.

Ipmpméx > NFVparalelo X ISCméx (Eq 12)

Onde:
Ipmpméx é a corrente maxima que cada string do inversor suporta, em A;
N,:Vpara|e|o € 0 nUmero maximo de strings que podem ser conectadas em paralelo;

lscmax € a corrente do médulo fotovoltaico para a temperatura maxima, em A.

Antes de resolver a Equacdo (12), precisa-se calcular a corrente que o mdédulo
fotovoltaico produz quando opera na temperatura maxima. A Equacao (13) demonstra como

encontra-la.
Isemax = I9c X [1+ Yse X (Tc — T)] (Eq. 13)

Onde:

Iscmax € a corrente do madulo fotovoltaico para a temperatura maxima, em A,
IOSC é a corrente nas condi¢des STC, em A;

Ysc é o coeficiente de temperatura nas condicdes STC, em °C™;

T é atemperatura em que a célula fotovoltaica opera, em °C;

TOC é a temperatura em que a célula opera nas condic¢des STC, em A.

As incognitas IOSC e Ysc sdo extraidas das especificacfes do médulo fotovoltaico,

inclusas na Figura 2.13, enquanto que T¢ é o resultado da Equacéo (5), e TOC e a temperatura
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nas condi¢bes STC, j& conhecida, de 25 °C. Substituindo-se todas as variaveis chega-se na

corrente maxima de operacdo do médulo fotovoltaico.
Isemax = 9,26 X [1 4+ 0,00053 x (38,37 — 25)] = 9,33 [A]
Com o valor de lscmax definido, a Equacédo (12) pode ser resolvida.

N, < 18 _ 1,93
FVparalelo 933— ’

)

O resultado da Equacdo (12) significa que ndo pode haver conexdo de strings em
paralelo nesse caso.

Entre o gerador fotovoltaico e os inversores existem as string box, que s&o caixas de
juncdo de strings e também formam uma etapa de protecdo do sistema, composta por fusiveis

e chaves seccionadoras.
2.4.6. Célculodo FDI

O Fator de Dimensionamento do Inversor, ou FDI, é uma qualificacdo do inversor

num sistema fotovoltaico. A Equacdo (14) mostra como se calcula esse fator.

FDI = Zin (Eq. 14)

PGrv

Onde:

FDI é o Fator de Dimensionamento do Inversor;
Pinv € a poténcia nominal do inversor, em W;

Pcev é a poténcia nominal do gerador fotovoltaico, em W.

A poténcia nominal do inversor escolhido é de 6.000 W, e a poténcia nominal do
gerador fotovoltaico Pgry € resultado do produto do nimero de moédulos pela poténcia de
cada um, ficando 52 x 320 = 16.640 W. Considerando que serdo dois inversores, entdo Pijpny

sera de 6.000 x 2 = 12.000 W. Desenvolvendo a Equagéo (14) tem-se:
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12.000

I'= Te6a0 = 072

Constata-se que o fator encontrado é aceitavel, visto que Zilles (2012) recomenda

que o FDI esteja numa faixa entre 0,6 e 0,9.
2.4.7. Faixa de Valores de Tenséo e Corrente

Sabendo que o inversor escolhido esta bem qualificado para a aplicacdo no projeto,

utilizam-se agora os valores de tenséo Vmpmm e Vmpméx calculados, como também da corrente

Impmax, Para comparar com os limites da faixa de operacdo conforme consta nas

especificacOes técnicas, mostradas na Figura 2.14.
Para encontrar os valores de tensdo maximo e minimo em cada string, € necessario
usar o fator quantidade de modulos presentes em cada fileira. A interpretacdo matematica

dessa constatacao é representada pelas Equacdes (15) e (16).
Vsmpmin = Nggrie X Vmpml'n (Eg. 15)
Vsmpméx = Nggrie X Vmpméx (Eg. 16)

Onde:

Vsmpmm ¢ a tensdo minima resultante de uma das strings, em V;
Nserie € 0 nUmero de maédulos fotovoltaicos por string;

Vmpmm ¢ a tensdo de operacdo minima de cada modulo, em V;
Vsmpméx é a tensdo maxima resultante de uma das strings, em V;
V

mpméx € a tensdo de operagdo maxima de cada médulo, em V.
Substituindo os valores, obtém-se:
Vsmpmin = 13 X 35,27 = 458,51 [V]
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Vempmax = 13 X 38,51 = 500,63[V]

Com os valores calculados e as faixas de operacdo do inversor, constréi-se 0

diagrama presente na Figura 2.16.

Figura 2. 16 - Diagrama de TensGes por String

| a0 | | 240V | | 458,51V | | E00,63W | | 00w | | 1000 W |
Tensdo Tenzdo = z
. . V—‘-'“‘P-'“‘-::" vsm-pnx'i.r Tensao Tensao
Iinima IMinima I a<ima Maxima
MPFT VAo

nAPPT

- S

NAD

Faixa de Utilizag 30 de MPFT

Fonte: Préprio autor.

Com o diagrama elaborado, percebe-se que 0s casos extremos de tensdo situam-se na

faixa de operacdo do MPPT, garantindo bom funcionamento do sistema.
Outro parametro a ser testado é o da corrente, Ismpméx, por string. Como concluido

pelo resultado da Equacdo (12), sabe-se que ndo h& conexbes em paralelo, portanto pode-se
construir o diagrama das correntes de acordo com a Figura 2.17.

Figura 2. 17 - Diagrama de Correntes por String

| 333 A | 154 | | P
— C
- L niie NPT Corrente
I &sima

E

.
-

NAD

Faixade Utilizag30 de MPFT

Fonte: Prdprio autor.

Da mesma forma, vé-se que a corrente maxima encontra-se dentro da faixa de
utilizacdo do MPPT.
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2.4.8. Dimensionamento Elétrico do Sistema Fotovoltaico

A Figura 2.18 representa o diagrama de blocos de forma geral do sistema

fotovoltaico.

Figura 2. 18 - Diagrama de Blocos

@ @ @ &
Gerador String Irrersores Rede
Fotovoltaico Eox Diistribnigao

Fonte: Préprio autor.

Da figura acima se evidenciam as fases que formam o processo de conversao e
apresenta os circuitos que unem essas fases, que serdo explicados abaixo.

Tendo realizado o dimensionamento dos modulos fotovoltaicos, que compdem o
gerador fotovoltaico, e o0s inversores, onde a corrente sera convertida de continua para
alternada, além de fazer com que o sistema sempre produza o maior nivel de poténcia possivel
para cada temperatura, faz-se necessario o procedimento para calcular os aspectos elétricos do
sistema em si.

Um dos parametros a ser dimensionado é o conjunto de cabos que conecta cada fase
do sistema fotovoltaico, que pode ser dividido em quatro grandes conjuntos, conforme
mostrado na Figura 2.18:

- Gerador fotovoltaico, onde se encontram as strings, formadas pelos mddulos
fotovoltaicos;

- String box, ou caixa de juncdo, na qual apresentam-se elementos de juncdo das
strings ( que nesse caso ndo terd, pois ndo ha conexdo de fileiras em paralelo) e componentes
de protecdo elétrica, como chaves seccionadoras e fusiveis;

- Inversores, com fungdes ja conhecidas; e

- Rede de Distribuicdo, que possui como elemento de entrada um disjuntor principal,
além de ser o conjunto que apresenta o medidor bidirecional, responsavel por medir a energia

existente nos dois sentidos, sendo possivel, portanto, realizar a compensacdo de energia.
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Considerando-se a conexao que havera entre esses conjuntos, divide-se também cada

conjunto de cabos, cada um com funcéo e caracteristicas distintas:

- Circuito A: Conjunto de cabos que conecta o gerador fotovoltaico com a string box.
Formado por cabos unipolares instalados proximos ao gerador, com comprimento de 20 m e
instalados ao ar livre, expostos ao Sol. Transmitem corrente continua e estdo dispostos na
posicao horizontal, um ao lado do outro;

- Circuito B: Conjunto de cabos que conecta a string box ao inversor. Formado por
cabos unipolares instalados em eletrodutos aparentes, com comprimento de 10 m. Transmitem
corrente continua e estdo dispostos na posicdo horizontal, um ao lado do outro; e

- Circuito C: Conjunto de cabos que conecta o inversor a Rede de Distribuicao.
Formado por cabos unipolares instalados em eletrodutos aparentes, com comprimento de 20
m. Transmitem corrente alternada e estdo protegidos do Sol.

Para o dimensionamento dos cabos séo utilizadas as normas NBR 16612/2017, sobre
cabos de poténcia para sistemas fotovoltaicos, e a NBR 5410 (2005), sobre instalagdes
elétricas de baixa tensdo. Baseando-se nessas duas normas, e levando em conta o tipo de
instalacdo que caracteriza cada conjunto de cabos, sdo encontrados fatores que, quando
aplicaveis, determinam o dimensionamento.

Segundo a NBR 5410 (2005), os principais fatores que devem ser considerados para
se dimensionar cabos que conduzem eletricidade s&o o Fator de Agrupamento de Circuitos
(FCA), Fator de Resistividade Térmica do Solo (FRCS) e o Fator de Correcdo para

Temperatura (FCT). Obtendo esses fatores em cada situacdo, calcula-se o valor da corrente

nominal corrigida I (valor ficticio considerando as perdas) conforme a Equagéo (17).

[ = —202 (Eq. 17)

FCA XFRCS x FCT

Onde:
I é a corrente nominal corrigida, em A;

|, é a corrente nominal, em A;

FCA é o Fator de Agrupamento de Circuitos;
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FRCS é o Fator de Resistividade Térmica do Solo; e

FCT é o Fator de Correcdo para Temperatura.

No Circuito A existe apenas o fator FCA, pois o FRCS ¢é considerado apenas quando
0s cabos estéo enterrados, quando levaria em conta as propriedades do solo, e o FCT aplica-se
apenas para corrente alternada. De acordo com a NBR 5410 (2005), para se determinar o FCA
deve-se analisar a Tabela 2.5, onde o valor do fator é relacionado com a quantidade de

circuitos agrupados.

Tabela 2. 5 - Determinacdo do Fator de Correcdo para Agrupamentos de Circuitos

. 4 menks dos Nimero de circuitos ou de cabos multipolares Tabelas dos
orma de agrupal 0
Ret. condutores vl 2 |s |4 |s |6 | 7 |8 | 92128188, | S0
11 18 10 |~ referéncia
Em fieixe: ao ar livre ou 36 a39
1 | sobre superficie; embutidos, | 1,00 | 080 (070 | 065 | 060 | 057 [0.54 |052 [050 (045 (041 |038 | (métodos
em conduto fechado AaF)
Camada dnica sobre
2 | parede, piso, ou em bandeja | 100 | 085 | 079 | 075 (073 072 | 072 | 071 0,70 36 e 37
ndlo perfurada ou prateleira (método C)
3 | Camada dnica no telo 095 (081 | 072 | 068 | 066 | 064 | 063 | 0,62 0,61
Camada Unica em bandeja 1,00 |088 (082 [0OF7 (075 (073 |073 |072
- erfurada 072 3B e3n
P - (métodos
5 |Camadadnicasobreleio. | 440 | g87 | 082 | 080 080 | 079 [079 | 078 078 EeF)
suporte ete.

Fonte: NBR 5410 (2005).

Como ndo ha conexdo em paralelo das strings, consequentemente sO existe um
circuito na ligacdo de cada string a string box. Portanto para o circuito A o Fator FCA é igual
al,0.

Aplicando a Equacdo (17) para o Circuito A tem-se:

9,33
ICA = 1’0

= 9,33 [4]

Conclui-se que nesse caso a corrente corrigida é a mesma que a corrente nominal.

Na determinacdo da se¢cdo nominal, consultando a NBR 16612 (2017) verifica-se que
para suportar 9,33 A uma secdo de 1,5 mmz? ja seria o suficiente, mas como existe na NBR
5410 (2005) uma recomendacdo de que a secdo nominal minima para circuitos de forca seja

de 2,5 mm?, para o Circuito A a secéo tera o valor de 2,5 mm2,
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Analisando o Circuito B, ainda em corrente continua, faz-se necessario encontrar seu
fator FCA. Conforme a Figura 2.14, sabe-se que cada inversor do sistema apresenta 2 MPPT,
sendo possivel entdo conectar duas strings por inversor. Baseando-se nessa premissa, 0O

Circuito B apresenta 2 circuitos agrupados que, segundo a Tabela 2.5, significa um fator FCA
igual a 0,80. A corrente l,,g mantém-se em 9,33 A, pois ndo ha conexdo de strings em

paralelo.

Utilizando novamente a Equacéo (17), tem-se:

Escolhendo a secédo nominal para o Circuito B, pela NBR 16612 percebe-se que 2,5
mm?2 é o valor ideal.

No Circuito C, a corrente é alternada, portanto o fator FCT deve ser considerado. De
acordo com a NBR 5410 (2005) ha varios métodos de instalacdo dos cabos elétricos. No
Circuito C eles serdo instalados em eletrodutos aparentes, com disposi¢do dos cabos
unipolares conforme o método 3, que pode ser visto na Tabela 2.6.

Tabela 2. 6 - Métodos de Instalacdo de Cabos Elétricos

Método de
. . . . Método de
|ns1‘:alai;50 Esquema ilustrativo Descrigdo referéncia’’
namero
Condutores isolados ou cabos unipolares em
1 Face | eletroduto de segSo circular embutido em A
interna | parede termicamente isolante®
Cabo multipolar em eletroduto de sec¢ao
2 Face | circular embutido em parede termicamente A2
interna | jsolante®
—— Condutores isolados ou cabos unipolares em
eletroduto aparente de segao circular sobre
3 B1
parede ou espagado desta menos de 0.3 vez
— " . m
o diametro do eletroduto

Fonte: NBR 5410 (2005).

O fator FCA para o Circuito C é de mesmo valor que o do Circuito A, pois como

apresenta apenas um circuito, o valor sera igual a 1,0. Ja o fator FCT é descoberto analisando
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a Tabela 2.7, que relaciona a temperatura ambiente méxima com o fator, conforme
preconizado pela NBR 5410 (2005).

Tabela 2. 7 - Fator de Correcdo de Temperatura por Temperatura Ambiente

Temperatura Isclagio
°C PvC | EPR ou XLPE
Ambiente
10 1,22 1,15
15 117 1,12
20 1,12 1,08
25 1,06 1,04
as 0,94 0,96
40 0,87 0,91
45 0.79 0,87
50 0,71 0,82
55 0,61 0,76
60 0,50 0,71
B5 - 0,65
70 - 0,58
75 - 0,50
80 - 0,41

Fonte: NBR 5410 (2005).

Como a temperatura ambiente maxima, de 26,2 °C € mais proxima de 30 °C, valor de

referéncia para a correcdo do fator de temperatura para cabos nao-subterraneos, tem-se FCT

igual a 1,00.
Para encontrar o valor da corrente nominal do Circuito C l,c, utiliza-se a Equacgéo
(18).
Priny
Ine = =% (Eg. 18)
Onde:

I 1c é a corrente nominal do Circuito C, em A;
Phinv € a poténcia nominal do inversor, em W;

V,, é a tensdo nominal, em V.

Substituindo as incognitas da Equacéo (18) tem-se:
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6000

Lc=———=1575[A
nc 220 X\/§ []

Como o sistema é formado por dois inversores, entdo a corrente nominal I,,c torna-se

2 x 15,75 = 31,50.
Substituindo os valores na Equacdo (17) obtém-se:

L 31,50
€€ ™ 1,00 x 1,00

= 31,50 [4]
Para determinar a secdo nominal do cabo que suportara a corrente de 31,50 A,

consulta-se a NBR 5410 (2005), encontrando as informagdes que estdo contidas na Tabela

2.8.

Tabela 2. 8 - Capacidade de Conducéo de Corrente por Método de Referéncia

Condutores: cobre e aluminio
Isolagdo: EPR ou XLPE

Temperatura no condutor: 90°C
Temperaturas de referéncia do ambiente: 30°C (ar), 20°C (solo)

Seg_r)es_ — | — MétﬂTos de rt—:érf;eréncia deicadu.Ega tabelei 33 - | -

noaminais

Y Numero de condutores carregados

2 | a ] 2 ] 3 ] 2] 3] 2z | a ] =2 ] a ] 2 ]a
M T @l lwle [elole [ @dyadayl d2 [d3
Cobre

0.5 10 ) 10 g 12 10 11 10 12 11 14 12
0,75 12 19 12 11 15 13 15 13 16 14 18 15
1 15 13 14 13 18 16 17 15 19 17 21 17
15 19 17 185 | 185 23 20 22 19,5 24 22 26 22
25 26 23 25 22 31 28 30 26 33 30 34 29
4 35 31 33 a0 42 a7 40 35 45 40 44 37
[} 45 40 42 ag 54 48 51 44 58 52 56 46
10 81 54 57 51 75 66 53 60 80 71 73 61
16 81 73 76 68 100 88 91 80 107 96 95 79
25 106 a5 og 89 133 117 119 105 138 119 121 | 101
35 139 117 121 109 164 144 146 128 171 147 146 | 122
50 158 141 145 130 108 175 175 154 209 179 173 | 144
70 200 179 183 164 253 222 221 194 269 229 213 | 178
a5 241 216 220 197 306 269 265 233 328 278 252 | 211

Fonte: NBR 5410 (2005).
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Para escolher o melhor valor da se¢cdo nominal para o Circuito C analisa-se a Tabela
2.6. Como o0 método de instalacdo é o 3, logo 0 método de referéncia é o B1. Considerando
que sao 3 condutores carregados, conclui-se que o0 a se¢cdo nominal para esse circuito sera de 4
mm2.
O proximo passo é conferir se as se¢cbes nominais dos 3 circuitos estdo corretas. Essa
verificacdo da-se pelo método da queda de tensdo, que pode ser descrita pela Equagéo (19).
In X1

e= 22 (Eg. 19)

Onde:

e é a queda de tensdo, em V;

I, é a corrente nominal do circuito, em A;

| é o comprimento do circuito, em m;

Y ¢ a condutividade do condutor, em m/(Q.mm2);

S é a secdo nominal do cabo, em mma2,

Como o material de conducdo nesse projeto é o cobre, o valor de Y é 46,82
m/(Q.mm2).
Para o Circuito A, o valor de I, é de 9,33 A, o comprimento é de 20 m e a se¢do

nominal é de 2,5 mm2. Aplicando esses valores na Equacdo (19) tem-se:

9,33 x 20

°AT 1682x25

1,59 [V]

Para efeito de comparacdo, utiliza-se o valor da tensdo de opera¢do minima por string
Vsmpm,'n, que € de 458,51 V, para subtrair do valor da queda de tensdo do circuito A €,, tendo
0 resultado 458,51 — 1,59 = 456,92 V. Ou seja, para percorrer os 20 m de comprimento dos
cabos, ha uma queda da tenséo inicial em 1,59 V. Essa queda, em relacdo ao valor inicial de

tensdo, da-se pela relacéo abaixo.

v = 458,51
47 456,92
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Fazendo o mesmo procedimento para o Circuito B, calcula-se o valor da queda de

tenséo.

9,33 x (2 x 10)
°6 T T 1682 x 25

= 1,59 [V]

Considerando que no inicio do Circuito B a tenséo estd em 456,92 V, para percorrer
todo o percurso do Circuito B para o C tem queda de tensdo de 1,59 V, resultando no inicio do
Circuito C na tensdo 456,92 — 1,59 = 455,33 V. Novamente calcula-se essa queda em relacdo
ao valor de 456,92 V.

. 456,92
B ™ 45533

1= 0,35 [%]

Segundo a NBR 5410 (2005), em nenhuma situacdo a queda de tensdo pode ser
maior que 4 %. Como nesse projeto o trecho de corrente continua ocorre nos Circuitos A e B,

utiliza-se a Equacéo (20) para encontrar a queda de tensao total desse trecho.

Substituindo os valores, tem-se:

AV; = 0,35+ 0,35 = 0,70 [%]

Como 4 V1 é menor que 4 %, as se¢des nominais escolhidas para os Circuitos A e B
estdo corretos.

Analisando-se o trecho de corrente alternada, ou seja, o Circuito C, aplica-se a
Equacao (19).

_3150x20
= 268z xa _ >3Vl
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Considerando que a saida do inversor apresenta uma tensdo de 220 V, no final do
circuito tera a tensdo de 220 — 3,36 = 216,64 V. Calculando o percentual de queda de tensdo

tem-se:

= —_ — 1)
AVe = sre e —1=155[%]

Como a AV é menor que 4 %, significa que os 16 mm?2 escolhidos para os cabos do

Circuito C estdo bem dimensionados.
2.4.9. Componentes de Protecdo do Sistema Fotovoltaico

Como todo sistema elétrico, que envolve cabos e outros dispositivos que transmitem
corrente elétrica, os sistemas fotovoltaicos possuem componentes responsaveis por evitar
acidentes em toda sua extensdo. No caso de um sistema fotovoltaico, os fusiveis e as chaves
seccionadoras sao essenciais a esta protecao.

Os fusiveis e disjuntores tém como principal funcdo evitar a sobrecarga dos cabos
gue conectam os circuitos presentes no sistema. J& as chaves seccionadoras possibilitam a
manutencdo do sistema em trechos mais especificos, onde possa ter ocorrido um sinistro,
evitando o desligamento completo do sistema.

Segundo a NBR 5410 (2005), para o dimensionamento desses componentes duas
condigOes devem ser atendidas, sendo elas representadas pelas Equagdes (21) e (22).

<1, <1, (Eq. 21)
L <1 (Eq. 22)

Onde:

Ig é a corrente de projeto do circuito, em A;

I, é a corrente nominal do dispositivo de protecédo, em A;
I, é a capacidade de conducéo dos condutores, em A,

I, é a corrente convencional de atuacéo para disjuntores ou de fusdo para fusiveis, em A.
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Aplicando-se essas condi¢Oes para o Circuito A tem-se:

9,33 < I,4 <26[A]

I, <26 [A]

O valor recomendado de I,, para os circuitos com corrente continua, deve estar

dentro da condicao da Equacdo (23).

15 X Iz < I, <24 X Iy (Eq. 23)

Onde:
|5 é a corrente de projeto do circuito, em A;

I, é a corrente nominal do dispositivo de protecdo, em A.

Para o Circuito A, adotando o fator 2,3 para multiplicar pela corrente lg resulta em
2,3x9,33=21,46 A, que é menor que 26 A. Portanto a condicdo da Equacdo (22) é atendida.

Para o fusivel do Circuito A, atendendo a condicdo da Equacao (21), escolheu-se o de
valor nominal de 20 A.

Analisando o Circuito B, tem-se:

9,33 < I,z <26[A]

I, <26][A]

Adotando o fator 2,3, resulta para o Circuito B 2,3 x 9,33 = 21,46 A, que é menor que
26 A. Portanto a condi¢do da Equacéo (22) é atendida para o Circuito B.

Para o fusivel do Circuito B, atendendo & condigdo da Equacdo (21), escolheu-se
tambem o de valor nominal de 20 A.

Terminando o dimensionamento dos dispositivos de prote¢cdo com o Circuito C, tem-

Se:
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31,50 < I,c <37[A4]

I, <37[A]

Para atender as duas condi¢fes acima, o disjuntor escolhido para proteger o Circuito

Céde32A.

2.4.10. Visdo Global do Projeto

Ap0s o dimensionamento dos parametros do sistema, tanto os fotovoltaicos quanto os

elétricos, elabora-se um diagrama da forma como se pretende executar o sistema, respeitando

as condicdes limites dos seus componentes. Essa disposi¢do pode ser vista na Figura 2.19.

Figura 2. 19 - Diagrama do Sistema Fotovoltaico
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Fonte: Prdprio autor.
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A Figura 2.19 engloba diversos conceitos revisados nesse trabalho. E possivel
perceber visualmente as etapas estudadas que formam o sistema fotovoltaico. O primeiro
deles, o gerador fotovoltaico, que capta a radiacdo solar e transforma em energia elétrica em
forma de corrente continua, seguido pela etapa dos inversores, no qual a corrente continua é
transformada em corrente alternada, além de possuir a funcdo de aproveitar sempre a maior
poténcia durante o dia (com a tecnologia MPPT), e por Gltimo o fornecimento da energia
elétrica a Rede de Distribuicdo, com o proposito de participar do sistema de compensacao de
energia.

Contabilizando todos os componentes responsaveis pelo funcionamento desse

sistema fotovoltaico tem-se:

- 52 modulos fotovoltaicos de 320 Wp cada;

- 60 m de cabos unipolares, de cobre, com secdo nominal de 2,5 mm2, responsaveis
pela transmissdo da corrente continua;

- 60 m de cabos unipolares, de cobre, com se¢do nominal de 4,0 mmz, responsaveis
pela transmissao da corrente alternada;

- 2 inversores de 6.000 W cada, com tenséo 220/127 V,

- 8 fusiveis DC de 20 A cada com seccionamento; e

- 1 disjuntor termomagneético tripolar de 32 A.
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3. ANALISE DOS RESULTADOS

3.1. BALANCO ENERGETICO

Um dos objetivos principais do projeto é a economia de energia que o sistema pode
proporcionar ao consumidor. Como forma de mensurar os numeros de economia que tera
durante todos os meses do ano, é necessario calcular os parametros calculados anteriormente

para cada més em separado.
A Tabela 2.9 mostra os valores da irradiacdo solar Hr, das temperaturas ambiente
médias Tamsq, as temperaturas médias da célula fotovoltaica Tcmeq € @ poténcia no ponto

méximo P, em relagéo a cada més do ano, por meio da aplicagéo das Equacdes (4), (5) e (6),

além da consulta do CLIMATE-DATA para verificar as temperaturas ambiente mensais.

Tabela 2. 9 - Irradiagdo Solar e Temperaturas por Més

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul
Ht(Wh/m2) | 447,05 | 470,48 | 410,82 | 379,09 | 323,69 | 307,52 | 311,51
Tamed (°C) | 215 | 21,4 | 205 | 185 | 16,6 | 155 | 154
Temed (°C) | 33,07 | 33,57 | 31,13 | 28,31 | 24,98 | 23,46 | 23,46

Pmp (W) |138,32|145,26 (128,16 | 119,66 | 103,59 | 99,03 | 100,31

Més Jul Ago Set Out | Nov | Dez
Ht(Wh/m?) | 311,51 390,93 | 371,07 | 406,14 | 442,18 | 485,74
Tamed (°C) | 154 | 16,2 | 17,4 | 185 | 19,8 | 20,3
Temed (°C) | 23,46 | 26,32 | 27,00 | 29,01 | 31,24 | 32,87

Pmp (W) {100,31|124,42 (117,77 |127,83|137,88| 150,42

Fonte: Préprio autor.

Conhecendo os valores da Tabela 2.9, pode-se encontrar a energia gerada pelo
sistema fotovoltaico através da Equacdo (7). Convertendo a energia gerada por dia para a
convertida por més, compara-se com o valor da energia consumida pela edificacdo. Nesse
caso foi considerada a energia consumida de 25,63 kWh/dia para todos os meses, ou 768,90
kwh/més. A Figura 2.20 demonstra a comparacgdo entre energia gerada e energia consumida,

bem como o saldo de energia ao final de cada més.
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Figura 2. 20 - Balango Energético

BALANGO ENERGETICO
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Fonte: Préprio autor.

Os dados detalhados utilizados para chegar ao grafico acima se encontram na tabela
do Apéndice A.

Da Figura 2.20 e da Tabela A inferem-se informacgdes importantes que devem ser
interpretadas. A primeira observacdo é que somando toda a linha “Epy — Econs” tem-se o
valor de -868,17 kWh/més. Esse resultado significa que durante um ano a energia consumida
superard em 868,17 kWh a energia gerada pelo sistema fotovoltaico.

Esta diferenca corresponde em média anual de 9,4% da energia anual consumida.
Considerando a tarifa minima (taxa de disponibilidade da rede) que corresponde neste caso
em média a 13 % do consumo, ha ainda uma diferenca a favor do consumo de
aproximadamente 3,6 %, o que pode ser considerado como margem toleravel em fungéo de
eventuais desvios da radiacao efetiva em relacdo a tedrica considerada neste estudo.

Ainda, o grafico da Figura 2.20 mostra que a energia gerada é maior que a energia
consumida nos meses de janeiro, fevereiro, novembro e dezembro. Valores maiores de

radiacdo Hy nesses meses, conforme a Tabela 2.9, justificam esses resultados encontrados.
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3.2 BENEFICIOS AO MEIO AMBIENTE

Outra observacdo que pode ser retirada da Figura 2.20 é a reducdo de emissdo na
atmosfera de gas carbdnico CO, que a energia gerada pela radiacdo solar proporciona.
Conforme o Balango Energético Nacional de 2020, em relacédo ao ano de 2019, publicado pela
Empresa de Pesquisa Energética EPE, o total de emissdo de CO, associada a producgdo de
energia elétrica chegou a 116,6 kg de CO, por MWh gerado no ano de 2017. A Figura 2.21

demonstra esse resultado brasileiro comparado ao de outros paises no mesmo ano.

Figura 2. 21 - Emisséo de CO2 por MWh gerado em 2017

Emissoes de CO, por MWh gerado (2017)

China EUA Uni&o Europeia Brasil

Fonte: EPE (2020).

Pela Figura 2.21 vé-se que o Brasil emitiu cerca de 17% da quantidade de CO,
emitida por MWh gerado de energia elétrica pela China no mesmo ano.

Segundo o BEN (2020), no ano de 2019 houve a redugédo para emissdo de 90 kg de
CO, por MWh de energia elétrica gerada no Brasil.

Levando em conta esses dados, pode-se mensurar a reducdo de emissdo de gas
carbénico que o sistema fotovoltaico projetado nesse trabalho sera capaz de provocar.
Somando-se a linha “Epy (kWh/més)” da Tabela A chega-se no valor de 8.358,63 kWh de

energia elétrica gerada durante um ano que, multiplicado pelo fator de 0,090 kg de CO,,
obtém-se o resultado de 8.358,63 x 0,090 = 752, 28 kg de CO, por ano.
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Pode-se dizer entdo que, além do sistema fotovoltaico ser benéfico do ponto de vista

econdmico, também desempenha um importante papel ambiental, deixando de emitir 752,28

kg de CO, durante um ano.

3.3. ANALISE ECONOMICA

Para a avaliacdo econdmica do projeto, é necessario entender os custos que ele

envolve para ser construido como também os da energia que é produzida, relacionando com o

valor da tarifa da concessionaria cuja Rede de Distribuicdo é conectada ao sistema

fotovoltaico.

Na etapa do investimento, analisam-se os valores que deverdo ser gastos para a

compra e instalacdo dos equipamentos que formardo o sistema fotovoltaico. Um orgamento da

execucdo desse projeto foi solicitado a uma empresa que fornece servico de instalacdes

fotovoltaicas, detalhado na Tabela 2.10. O or¢camento foi realizado em 02 de outubro de 2020.

Tabela 2. 10 - Orcamento da Instalacdo

) PRECO UNIT.
MODULOS (R$) QTDE | TOTAL (R$)
Modulo Fotovoltaico Ps\l/g:rlstalmo Canadian 320 644,00 59 33.488,00
Inversor 6,0 KW 220 V 6.830,00 2 13.660,00

Perfil Aluminio 63,25 52 3289,00

Kit Grampo Final 35 mm- 4 p¢ 10,93 12 131,10

Kit Aterramento em Aluminio - 2 p¢ 9,78 12 117,30

Kit Grampo Intermediério - 4 p¢ 10,93 22 240,35

Kit Emenda - 4 p¢ 21,85 6 131,10

Kit Gancho Ajustavel - 2 p¢ 47,15 52 2451,80
Kit 5 Pares Cone(c:t(;)r; g/lleCis-Macho/Femea - 40,25 5 80.50
Cabos Solares Sintenax 4,37 120 524,40

DPS 3 polos 1200V DC/20-40kA Suntree 120,75 4 483,00
Porta Fusivel Suntree 11,50 4 46,00
DPS Corrente Alternada 2 polos 275VAC/20-40kA 42,55 2 85,10
Disjuntor Corrente Alternada 3 polos - 32 A Suntree 34,50 1 34,50
Eletroduto PVC Rigido 1" (32mm) 16,00 4 64,00
Kit Abragadeira Tipo U 3/4" 7,00 8 56,00
Kit Borne 4 mm 46,00 1 46,00
Kit Parafuso para Fixagao (com bucha) 40,00 1 40,00
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Cabo 4 mm? 3,90 60 234,00

Quadro de Protecdo PVC 160,00 2 320,00
Instalacéo 3500,00 1 3500,00
TOTAL 59022,15

Fonte: Empresa que fornece servico de instalagdes fotovoltaicas (2020). Adaptado pelo autor.

Considerando que a poténcia nominal produzida pelo gerador fotovoltaico € de 52 x
320 = 16640 Wp, tem-se o valor de R$ 3,55 /Wp. Neste valor de investimento ndo estdo
considerados valores relacionados a aquisicdao do terreno ou da edificacdo, pois estes ja sdo
existentes e quitados pelo proprietério.

Segundo a ANEEL, para a tarifa de energia existem as modalidades tarifarias abaixo:

- Bindbmia Azul: tarifas de consumo de energia elétrica e de demanda que se
diferenciam com o periodo de utilizacdo do dia. Aplicada aos consumidores do grupo A;

- Binbémia Verde: tarifa de consumo de energia elétrica que se diferencia com o
periodo de utilizacdo do dia, mas a demanda apresenta uma unica tarifa. Aplicada aos
consumidores do grupo A;

- Monémia: tarifa de consumo de energia elétrica independe do periodo de utilizagdo
do dia. Aplicada aos consumidores do grupo B; e

- Branca: tarifa de consumo de energia elétrica que se diferencia com as horas de
utilizacdo do dia. Aplicada aos consumidores do grupo B, exceto para o subgrupo B4 e o

subgrupo B1 da subclasse Baixa Renda.

No projeto desse trabalho serd considerada a modalidade monémia, pois a conexdo
da rede é em baixa tensdo (Grupo B). Portanto, consultando as tarifas da ENEL (2019),
segundo a Resolucdo Homologatéria n° 2.568 da ANEEL, validas a partir de 04 de setembro
de 2019, tem-se o valor de R$ 0,53419 / kwWh. Os impostos sobre a energia, estabelecidos pela

ENEL, que deverdo ser levados em conta para o célculo da tarifa estdo na Tabela 2.11.

Tabela 2. 11 - Impostos sobre a Tarifa de Energia

IMPOSTO |COFINS| ICMS PIS

VALOR (%) 3,08 18,00 0,67
Fonte: ENEL. Adaptado pelo autor.
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Somando-se os trés impostos, tem-se um valor de 21,75% sobre a tarifa. Entdo, o
valor da tarifa com impostos torna-se R$ 0,68267 / kwh.

Da Tabela do Apéndice A calcula-se que o consumo evitado (E¢ons — TX. Dispon.)
médio mensal serd de 668,90 kWh/més. Considerando que toda essa energia sera
disponibilizada para a Rede de Distribuicdo, aplicam-se os impostos calculados nela, o que da
um ganho médio de 0,68267 x 668,90 = R$ 456,64 por més e 456,64 x 12 = R$ 5.479,68 no
ano, que serdo utilizados no sistema de compensacdo de crédito, ou seja, poderdo ser usados
como crédito nas faturas futuras.

A proxima etapa da anélise econdmica € determinar a viabilidade do projeto. Um
conceito que pode ser utilizado para essa fase é o de payback que, segundo Moreira (2017),
define-se como o prazo de retorno dos recursos investidos em um projeto. Sendo, portanto, o
periodo que se leva para recuperar um investimento, e é medido em tempo, normalmente
anos. O método do payback simples avalia, de forma mais resumida, o tempo que é necessario
para que os fluxos de caixa calculados compensem totalmente os investimentos realizados,
reduzindo o risco de se realizar uma obra de Engenharia, por exemplo.

O método do payback simples é representado pela Equagéo (24).

investimento inicial

Payback = (Eq. 24)

fluxo de caixa

Onde:
Investimento inicial é o custo previsto para a execucao do sistema fotovoltaico;

Fluxo de caixa é o valor correspondente ao ganho anual com a geracéo de energia.

Considerando que o investimento inicial é R$ 59.022,15, conforme orcamento

apresentado, e que o fluxo de caixa é de R$ 5.479,68, tem-se:

59.022,15 _

Payback = W =

1 [anos]

Portanto o investimento realizado para efetuar a instalacdo do sistema fotovoltaico é
pago integralmente durante o décimo ano de funcionamento, sendo que a partir do décimo

primeiro ano o saldo do fluxo de caixa torna-se positivo.
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Outra forma, mais detalhada, de analisar a viabilidade econémica desse projeto é por
meio do payback descontado. Segundo Moreira (2017), o método do payback descontado é
uma versdo melhor elaborada do payback simples, onde se considera o valor do dinheiro no
tempo.

Para utilizar o método do payback descontado, deve-se conhecer o investimento
inicial, o fluxo de caixa inicial e a taxa de desconto responsavel por corrigir o valor monetario

durante o tempo. No caso desse projeto, essas variaveis tém os seguintes valores:

- Investimento inicial: R$ 59.022,15;
- Fluxo de caixa inicial: R$ 5.479,68;

- Taxa de desconto: 3,92 %

A taxa de desconto é representada por uma taxa de inflacdo ao ano, que é responsavel
pela adequacdo da moeda de acordo com o movimento da economia. Nesse caso o valor é
baseado no valor acumulado de IPCA (indice de Precos ao Consumidor Amplo) de 12 meses
que, de acordo com consulta ao IBGE, é de 3,92 % considerando o més de outubro de 2020.
Cabe ressaltar que ndo foram consideradas despesas relativas a manutencao do sistema.

O objetivo desse método sera desenvolver o fluxo de caixa em cada ano, levando em
consideracdo o investimento inicial e os descontos a cada ano. A Tabela 2.12 descreve
matematicamente essas etapas, enquanto que a Figura 2.22 representa graficamente esses

resultados.

Tabela 2. 12 — Representacdo do Fluxo ao longo dos anos

Ano Fluxo de Caixa Fluxo Ajustado Acumulado
0 - -R$ 59.022,15
1 R$ 5.264,88 -R$ 53.757,27
2 RS 5.058,50 -RS 48.698,77
3 RS 4.860,21 -RS 43.838,56
4 RS 4.669,69 -R$ 39.168,88
5 RS 4.486,63 -RS$ 34.682,24
6 RS 4.310,76 -RS$ 30.371,48
7 R$ 4.141,78 -R$ 26.229,71
8 RS 3.979,42 -R$ 22.250,29
9 RS 3.823,43 -RS 18.426,86
10 RS 3.673,55 -RS$ 14.753,31
11 RS 3.529,54 -RS$ 11.223,77
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12 RS 3.391,19 -R$ 7.832,58
13 RS 3.258,25 -RS$ 4.574,33
14 RS 3.130,53 -RS 1.443,80
15 RS 3.007,81 RS 1.564,01
16 RS 2.889,91 RS 4.453,92
17 RS 2.776,62 RS 7.230,54
18 RS 2.667,78 R$ 9.898,32
19 RS 2.563,20 RS 12.461,52
20 RS 2.462,72 RS 14.924,24
21 RS 2.366,18 R$ 17.290,43
22 RS 2.273,43 RS 19.563,86
23 R$ 2.184,31 RS 21.748,17
24 RS 2.098,69 RS 23.846,86
25 RS 2.016,42 RS 25.863,27

Fonte: Préprio autor.

Figura 2. 22 — Gréafico do Payback Descontado
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Fonte: Préprio Autor.

Pela Tabela 2.12 percebe-se que o investimento inicial é zerado e torna-se economia

entre os anos 14 e 15. Ou seja, 0 payback descontado estd entre 14 e 15 anos. O tempo de

retorno desse método é maior do que o do método simples justamente por considerar que o
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fluxo inicial é 100% do valor apenas no primeiro ano, sendo desvalorizado de acordo com a
movimentacdo da economia nos anos subsequentes. O Grafico da Figura 2.22 ilustra
nitidamente 0 momento em que o fluxo ajustado acumulado deixa de ser negativo e torna-se
positivo.

Considerando que a central geradora tem um ciclo de vida estimado e garantido pelos
fabricantes de painéis fotovoltaicos em 25 anos, quando ha uma queda em seu rendimento em
torno de 20 %, pode-se dizer, a partir da Tabela 2.12, que o retorno financeiro comeca durante
0 décimo quarto ano e chega a uma economia no valor de R$ 25.863,27 no vigésimo quinto

ano.
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4. CONCLUSAO

O projeto desenvolvido nesse presente trabalho teve como contexto a instalacdo de
um sistema fotovoltaico em uma edificagdo comercial conectado a rede de baixa tenséo,
constituindo em uma microgerag&o distribuida de 16,64 k\Wp.

O sistema foi projetado para ser utilizado na cidade de S&o Paulo, portanto as
caracteristicas da capital paulista foram importantes para delimitar as condi¢bes de contorno
determinantes para o dimensionamento dos modulos fotovoltaicos, inversores e componentes
de instalagéo.

Ao longo do dimensionamento do sistema foi encontrada a faixa de operacdo dos
inversores, de modo a compatibilizar com o gerador fotovoltaico, formado por 52 mddulos
fotovoltaicos do modelo CS6U-320P. As Figuras 2.16 e 2.17 representam por meio de
diagramas os valores que limitam o nivel de tensdo e de corrente maximos por fileira de
maodulos, e que estdo compativeis com o inversor escolhido, do modelo Fronius Primo 6.0-1
de 6 kW.

Tendo os componentes dimensionados, foi possivel elaborar uma configuracdo do
sistema que fosse eficiente dentro dos limites técnicos estabelecidos, conforme proposto pela
Figura 2.19, que representa o diagrama unifilar do sistema fotovoltaico em questao.

Com a configuracdo do sistema escolhido e o seu objetivo especificado, que é de
injetar 87% da energia consumida da edificacdo comercial na rede, desenvolveu-se o balan¢o
energético, levantando quanto de energia sera produzida por més pelo gerador fotovoltaico,
referenciando ao consumo energético mensal e resultando no saldo de energia, conforme
desenvolvimento demonstrado nas Tabelas 2.9 e A. Foi projetado também que este consumo
evitado reduz anualmente em 752,28 kg os gases de efeito estufa emitidos na atmosfera,
beneficiando o aspecto do meio ambiente.

Apo6s desenvolver o balanco energético elaborou-se a andlise econbmica.
Baseando-se no investimento previsto de construcdo da central geradora e levando-se em
conta o custo do consumo evitado anualmente, concluiu-se que o payback descontado sera
entre 14 e 15 anos, ou seja, o0 sistema fotovoltaico seria totalmente pago e proporcionaria
ganhos apds o décimo quarto ano, totalizando um valor acumulado de R$ 25.863,27 até o
vigésimo quinto ano, quando o sistema perde rendimento.

O desenvolvimento e os resultados adquiridos nesse trabalho justificam a sua
aplicacdo, quando considerados os beneficios ambientais. Mas do ponto de vista financeiro o
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retorno do investimento € tardio quando relacionado ao tempo em que o sistema opera com
100 % de rendimento, que é em torno de 25 anos.

Cabe ressaltar que o cenario politico-econémico pode interferir no desenvolvimento
da energia fotovoltaica no Brasil, pois atualmente ha a discussao da revisdo da Resolucéo
Normativa REN 482/2012, responsavel pela criacdo dos incentivos a conexdo da micro e
minigeracéo distribuidas. Essa discusséo reflete sobre a existéncia ou ndo de taxas pelo uso da
Rede de Distribuicdo que seriam cobradas dos consumidores que geram a propria energia.
Para aqueles que defendem a existéncia, afirmam que ha transferéncia de custos pelo uso da
rede aos demais consumidores. Entretanto, o 0Onus da confirmagdo dessas alteragdes
desacelerariam o mercado de energia fotovoltaica e geracdo distribuida, devido a reducao dos
incentivos a implantacao.

Outro fator que afeta 0 mercado da geracdo distribuida é a pandemia do coronavirus,
que atinge o mundo todo. De uma maneira geral, a esse acontecimento freou o crescimento da
economia, ndo sendo excecdo para a comercializagdo de mddulos fotovoltaicos. No caso
especifico do Brasil, o aumento do ddlar € mais um obstaculo na importacdo de
equipamentos.

Mesmo com as questBes atuais apresentadas, hd otimismo no desenvolvimento do
mercado da geracdo distribuida, pois a procura da populacéo por alternativas que nao agridam
0 meio ambiente e a0 mesmo tempo proporcionem economia financeira tende a continuar

crescendo, principalmente se manter ou intensificar os incentivos ja existentes.
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APENDICE A

Tabela A - Balanco Energético

Més Jan Fev Mar | Abr Mai Jun

Pmp (W) 138,32 | 145,3 | 128,2 | 119,7 | 103,59 | 99,029
Erv (kWh/dia) | 26,08 | 30,20 | 24,62 | 22,46 | 17,40 | 16,16
Erv (kWh/més) | 782,27 | 905,9 | 738,5 | 673,9 |521,98| 484,9
Econs (KWh/més) | 768,90 | 768,90 | 768,90 | 768,90 | 768,90 | 768,90

TX
dispon.(KWh/més) 100 100 100 100 100 100
Econs-Tx dispon.
(KWh/més) 668,90 | 668,90 | 668,90 | 668,90 | 668,90 | 668,90
Erv-Econs ) ) - -
(KWh/més) 13,37 | 136,99 -30,45 | -95,01 246,92 | 284,00
Més Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez Total

Pmp (W) 100,31 (124,42 117,77 (127,83 |137,88| 150,42 -
Erv (kWh/dia) | 16,41 | 24,59 | 20,90 | 23,39 | 26,05 | 30,38 -
Erv (kWh/més) | 492,37 | 737,58 626,92 | 701,69 | 781,37 |911,32| 8.358,70
Econs (kWh/més) | 768,90 | 768,90 | 768,90 | 768,90 | 768,90 | 768,90 | 9.226,80

Tx dispon.

(Whimgs) | 100 | 200 | 100 | 100 | 200 | 100 | 120000
Beons-TX dispon. | g0 90| 668,90 | 668,90 | 668,90 | 668,90| 668,90 |  8.026,80
(KWh/més)

ErFv-Econs - ) - ) ]
(KWh/més) | 276,53 31,32 141,98 67,21 | 12,47 |142,42| -868,17
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