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RESUMO
Em decorréncia das alteragdes climaticas no planeta causadas pelas altas emissoes
de CO2 os desastres naturais tornaram cada vez mais frequentes. Isto ocorre em
consequéncia de uma matriz energética global que ainda é predominantemente de
fontes nao renovaveis. Diante desta realidade, o frade off que a sociedade enfrenta
atualmente esta associado as necessidades de mudangas nos seus padroes de
consumo de energia nesse cenario, as fontes renovaveis terdo a preferéncia na
transformacao da matriz elétrica global. Do ponto de vista do ciclo de vida do planeta
terra, a energia solar € um dos recursos mais importantes para sustentabilidade dos
seus habitantes. O Brasil, devido a sua localizagéo préximo a linha do equador, conta
com niveis de insolagdo favoraveis aos sistemas fotovoltaicos. A importancia da
Geragao Distribuida (GD) para o Sistema Interligado Nacional (SIN) tem sido muito
discutida, sobretudo no ano de 2023 visto que entram em vigor novas regras de
tributacdo a serem consideradas para os sistemas ON-GRID. Neste novo contexto,
pesa sobre os projetos de microgeragao a reavaliagdo econdmica dos investimentos
quanto ao PAYBACK, e por isso os projetos devem ter uma base de dados confiavel.
O projeto tera como base um empreendimento de hospedagem (hotel) em Sao Paulo,
com localizacao e dimensdes de areas de instalagdo dos mddulos fotovoltaicos bem
definidas e orientados para o norte geografico. Para os calculos de energia, serao
utilizados os dados irradiagdo média diaria mensal disponibilizados pelo sistema
Sundata do CRESESB. Um dos componentes de um sistema fotovoltaico é o
conversor DC/AC ou inversor, sendo que a especificacdo correta deste equipamento
€ imprescindivel para qualidade que se deseja alcangar em um projeto de sistemas
fotovoltaicos, neste caso para os inversores ON-GRID. Diante do cenario
apresentado, o presente trabalho demonstrara o desenvolvimento de um projeto de
um Sistema de Microgeracao Distribuida com demonstracdo da analise técnica e
econdmica, mediante apresentacédo de calculos da VPL, TIR e Payback, para uma

edificacdo de um hotel localizada na regiao sul da cidade de Sao Paulo/SP.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica; Microgeracao distribuida; Inversores
ON-GRID;



ABSTRACT

Due to the climate changes, caused by high carbon emissions, natural disasters have
become increasingly frequent. This is a result of a global energy matrix that is still
predominantly based on non-renewable sources. Faced with this reality, the trade-off
that society is currently dealing with is associated with the need to change its energy
consumption patterns. In this scenario, renewable sources will have preference in the
transformations of the global electrical matrix. From the perspective of the planet
Earth's life cycle, solar energy is one of the most important resources for the
sustainability of its inhabitants. Brazil, due to its location near the equator, benefits from
favorable insolation levels for photovoltaic systems. The importance of Distributed
Generation (DG) for the National Interconnected System (NIS) has been widely
discussed, especially in the year of 2023, as new taxation rules come into effect for
ON-GRID systems. In this new context, microgeneration projects must reassess their
economic investments in terms of PAYBACK, and therefore, projects must have a
reliable database. This project will be based on a lodging facility (hotel) venture in Sao
Paulo, with well-defined location and dimensions for the installation of photovoltaic
modules oriented towards the geographic north. For energy calculations, monthly
average daily irradiation data provided by the CRESESB's Sundata system will be
used. One of the components of a photovoltaic system is the DC/AC converter (or
inverter), and the correct specification of this equipment is essential for achieving the
desired quality in a photovoltaic system project, especially for ON-GRID inverters. In
light of the presented scenario, this paper will demonstrate the development of a
Distributed Microgeneration System project, providing technical and economic
analysis through the presentation of calculations for NPV, IRR, and Payback, for a
hotel building located in the southern region of the city of Sdo Paulo, SP.

Keywords: Photovoltaic solar energy; Distributed microgeneration; On-grid inverters



1 INTRODUGAO

Em decorréncia das alteracdes climaticas no planeta causadas pelas altas
emissdes de CO2 os desastres naturais tornaram cada vez mais frequentes. Diante
desta realidade, o trade off que a sociedade enfrenta atualmente esta associado as
necessidades de mudangas em seus padrdes de consumo de energia, isso significa
que em um futuro proximo as fontes renovaveis terdo a preferéncia na transformagao
da matriz elétrica global International Renewable Energy Agency (IRENA, 2019).

O acordo de Paris, aprovado por 195 paises durante a COP21, teve como
objetivo central a redugdo do aquecimento global. No ano de 2016 foi proposto uma
reducao de 3,5% das emissdes globais de CO2 no horizonte de 2050. Nesse contexto
a transformagédo da matriz energética global ganha importancia e os projetos com
tecnologias de baixo carbono e energia renovaveis terao um papel fundamental para
que essas metas sejam alcancadas. Conforme projecdes futuras da energia solar
fotovoltaica do relatorio IRENA (2019), em 2050, as fontes renovaveis e a fonte solar
fotovoltaica contribuira com 8.519GW para a capacidade total instalada da matriz
elétrica global. Os dados indicam também que o impacto na redugao das emissodes de
CO2 representara 21% em 2050 (IRENA, 2019).

Segundo o relatério de emissdes de CO2 da International Energy Agency (IEA,
2021), em decorréncia da normalizagao do setor industrial e edificios comerciais, apos
o COVID-19, diante do uso de fontes térmicas para geragcdo de energia elétrica
somado a redugao da capacidade das hidrelétricas e a escassez hidrica, o setor
atingiu emissées de CO2 de aproximadamente 14,6Gt no ano de 2021, cerca de
500Mt maior que 2019. O mesmo relatério destaca o recorde positivo das fontes
renovaveis de 8000TWh, com uma contribuigdo para matriz elétrica global de 220Mt
menor nas emissdes de CO2 no planeta.

O consumo de energia procedente de fontes ndo renovaveis no mundo foi de
85%, ja no Brasil, as fontes ndo renovaveis contribuiram com 51,6% na matriz de
consumo energético do pais. Se tratando da matriz de geracéo elétrica mundial, na
qual as fontes contribuem para geracao de energia elétrica. A matriz de geracao
elétrica mundial no ano de 2020, teve as fontes ndo renovaveis com uma participacao
de 71,4%, matrizes energéticas como o carvao mineral contribuiu com 35%, ja em
ambito nacional as fontes ndo renovaveis corresponderam a 17,1% na matriz de

geracgao elétrica nacional. (EPE, 2020).
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No contexto atual, o Brasil tem um papel de destaque na matriz energética
mundial devido ao mix de fontes de energia disponiveis em sua matriz de geracgao.
Segundo dados do balango energético nacional (BEN, 2022), destacam-se as fontes
renovaveis que tiveram um papel importante na expanséo da matriz elétrica nacional,
superando 8GW de capacidade em 2021. No entanto, os dados mostram uma redugao
da participacao das fontes renovaveis na matriz elétrica do pais que atingiu 78,1% no
ano de 2021, comparado ao ano de 2018 em que a participacéo foi de 83,3%. Os
dados demonstram que diante da base da matriz elétrica do Brasil ser extremamente
dependente dos recursos hidricos em tempos de escassez hidrica, recorre o
acionamento das termelétricas, cuja energia é oriunda de fontes ndo renovaveis o que
culmina no aumento do custo da energia.

A energia fotovoltaica possui um papel importante para matriz elétrica do Brasil
e do mundo diante da expansao do uso dessa fonte de energia renovavel na geragao
distribuida (GD). No que diz respeito a microgeragao, a principal vantagem do sistema
fotovoltaico € sua facil instalagdo no local de consumo da energia, além da né&o
emissao de ruido e exigéncia de baixa manutencdo. Os modulos fotovoltaicos sao
responsaveis pela conversao da energia solar em eletricidade e podem ser instalados
em telhados, lajes ou no solo. Os projetos podem ser configurados para atender a
uma ampla gama de necessidades dos consumidores e garante solugbes para
edificios residenciais, comerciais e industriais que sao abastecidos pela rede no
regime de contrato do mercado cativo de energia (IEA, 2022). E importante destacar
que os projetos homologados a partir do ano de 2023, passam a arcar com a taxa do
fio B, conforme a lei 14.300/2023.

Segundo Simdes Moreira (2021), a fase inicial de projeto de um
empreendimento de sistemas solar fotovoltaicos passa primeiramente por um
diagnéstico do local de instalagdo que envolve o estudo do potencial energético solar
disponivel e a vistoria de possiveis interferéncias prejudiciais ao desempenho do
sistema, integrando a avaliagdo de viabilidade técnica e econdmica do projeto. Na
sequéncia, serdo elaborados o dimensionamento dos componentes do gerador
fotovoltaico através do método do numero de horas de sol pleno (HSP) do CRESESB,
que pode ser aplicado em locais em que ha possibilidade de instalagdo dos painéis
fotovoltaicos, orientados para o norte geografico, sendo que a irradiagéo incidente ja
é fornecida para o plano horizontal ou no plano inclinado cujo &ngulo seja préximo a

latitude local.
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O regulamento da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL,2023) define
que para sistemas fotovoltaicos conectados a rede, a energia que for gerada no local
e por conseguinte injetada na rede, dispde que o cliente pode receber posteriormente
o saldo na forma de crédito na conta de energia elétrica, que sera uma base para
analise do retorno do investimento. Portanto, para determinar a estimativa do
consumo médio anual de energia em (kWh) deste estudo de caso, sera adotado o
método proposto pelo Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica
(PROCEL), que consiste no levantamento das cargas e seu tempo de uso.

Vale ressaltar que, no retorno dos créditos da energia injetada na rede, o valor
sera estabelecido seguindo os critérios da lei 14.300, que se refere ao sistema de
compensagao de energia elétrica, que estabelece as regras a serem seguidas pelas
concessionarias locais, em vigor a partir de 2023.

Por fim, o presente estudo de caso apresentara junto ao projeto uma analise
de PAYBACK, com a demonstragao do retorno do investimento ao longo de sua vida
util que tem duragdo média prevista de 25 anos. Para a analise do investimento de
projeto de energia renovavel, sera apresentado um fluxo de caixa liquido, em conjunto
com a realizagao dos calculos do VPL, TIR e PAYBACK.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um estudo de caso de microgeracdo fotovoltaica, com inversor
central ON-GRID, conectado a rede publica de distribuicdo, para um edificio (Hotel)
composto por 4 pavimentos, com 12 quartos por pavimento, sendo 48 quartos no total.

O empreendimento novo esta localizado na zona sul de Sao Paulo.

1.1.1 Objetivo especifico

e Visita técnica no local para levantamento das possiveis interferéncias, antes
de implantacdo do sistema.

e A avaliagdo do potencial dos recursos solares para as coordenadas
geograficas, latitude e longitude do projeto, a partir de informacdes obtidas
no site do CRESESB.
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e Determinagdo do consumo médio anual em (kWh) da edificagdo, para base
de calculo de retorno do investimento.

¢ Dimensionamento dos componentes do sistema fotovoltaico.

e Elaboracao do projeto fotovoltaico: Planta de layout, diagrama com projeto
das instalagdes elétricas.

e Elaboracdo da lista de materiais qualitativa e quantitativa, cotacbes de
precos e composicao de investimento total e incluindo custos de servigos.

¢ Analise de viabilidade econdmica do projeto: Payback e TIR, considerando

variaveis de manutencao, taxas e vida util.

1.2 METODOLOGIA

A metodologia proposta estabelece as etapas para o desenvolvimento de um

estudo aplicado a implementagao de um sistema fotovoltaico conectado a rede para

uma edificagao localizada no estado de Sao Paulo.

As etapas da metodologia que abrangem desde os aspectos técnicos até a

analise de investimentos estdo descritas a seguir:

Pesquisa de literaturas e normas que envolve o dimensionamento de um micro
gerador conectado a rede com inversor ON-GRID.

Pesquisar a literatura de médulos fotovoltaicos, as tecnologias existentes no
mercado brasileiro e no mundo.

Pesquisar a literatura dos diversos tipos de inversores em especial inversores
ON_GRID, as tecnologias existentes no mercado brasileiro e no mundo.
Determinar o potencial energético do local de instalagdo, verificar area
disponivel para a instalagdo dos modulos fotovoltaicos, consultar os niveis
radiacao solar no CRESESB.

Realizar a simulagdo computacional com software PVsyst, analise de
sombreamento.

Realizar anadlise de investimento, através dos VPL, TIR e PAYBACK

descontado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RADIAGAO SOLAR

Neste primeiro topico sera brevemente analisada a natureza do espectro da
radiacdo emitida pelo sol que incide na atmosfera terrestre. Nessa analise sera
incluida as consideragbes geométricas, ou seja, a diregdo a partir da qual o feixe de
radiagéo solar € recebido assim como seu angulo de incidéncia em varias superficies

e a quantidade de radiagao no plano inclinado fixo em um ponto da terra.

2.1.1 Espectro da radiagao solar

O Sol é uma esfera composta de matéria intensamente quente, com diametro
de 1 392 700 km e esta, em média, a uma distancia de 149.600.000 km da Terra.
Conforme medicdes feitas por astronomos usando as leis da fisica, a temperatura na
superficie do Sol, chamada fotosfera, resultou em cerca de 5.778K e se aproxima
muito de um corpo negro (Lei de Stefan-Boltzmann). Entretanto os cientistas avaliam
que o valor da temperatura na superficie do sol é de aproximadamente 5800K (Duffie
e Beckman, 2012).

Segundo Duffie & Beckman (2012) e Igbal (1983), a radiagdo solar
extraterrestre emitida pelo Sol é o resultado composto das diversas camadas que
refletem e absorvem radiacado de diferentes comprimentos de onda, dando origem a
distribuicdo do espectro da radiagao solar, conforme pode ser observado na Figura
2.1, denominado de constante solar Gsc e, sua unidade é W/m2. Apds medicoes
realizadas por trés véos de foguetes a radiagdo solar recebida em uma superficie
perpendicular a direcao de propagacéao da radiacao na distancia média Terra-Sol fora
da atmosfera, foram 1367, 1372 e 1374W/m?, entretanto o valor médio padrao a ser
adotado é 1.367 W/m?, segundo a World Radiation Center (WRC) (Duncan, 1982).
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Figura 2.1 - Distribuicdo espectral da radiagao solar
Fonte: Honsberg e Bowden, (2019), tradugéo do autor

A variacado da distancia Terra-Sol leva a uma variagao do fluxo de radiagao
extraterrestre na faixa de 3,3% conforme o estudo de Spencer (1971) e Igbal (1983).
Uma expressao simplificada por Simdes Moreira (2021) que define os efeitos
causados pela dependéncia da radiacao extraterrestre em relacéo a época do ano,
como mostrado na Figura 2.2, de modo a se chegar a maior precisdo nos calculos de

engenharia através da Equacgao (2.1).
360+n
Go =Gy *[1 +0.033*cos*(w)]* cos 0, (2.1)
Onde:
Go € airradiacao extraterrestre sobre a superficie horizontal, em W/m?;

Gsc € a constante solar igual a 1.367 W/m?;

n é o dia médio do ano;
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A irradiacao extraterrestre integrada diaria sobre uma superficie horizontal (Ho)

€ calculada pela Equacgao (2.2).

360xn

Hy = 2,75x 10* x Ggc [ 1 + 0,033 x cos( vr

)] x[1,75x 1072 x ws x sen § x cos ¢ +

cosd x con ¢ x sen wg] (2.2)

Sendo:
ws 0 angulo horario do pér do sol;
0 a declinacéo solar;

¢ a latitude local do projeto;

1420 |
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Figura 2.2 - Variagao da radiacao solar extraterrestre com a época do ano
Fonte: Duffie & Beckman(2012)

Segundo Rayleigh e Mie (1899) a radiagédo solar ao entrar na atmosfera é
afetada por efeitos, absorgéo, espalhamento e reflexdo causado por gases e poeira.
Gases especificos como ozdnio (O3), o diéxido de carbono (CO2) e o vapor de agua
(H20), tém uma absorgéo muito elevada de fétons que possuem energias préoximas
das energias de ligacao destes gases atmosféricos. O resultado dos efeitos é a

alteracdo do conteudo espectral da radiacdo solar e seu comprimento de onda e,
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consequentemente, reducdo da poténcia de radiagdo com o surgimento da
componente difusa na radiagao solar (HONSBERG e BOWDEN, 2019).

De acordo com Riordan (1990), os valores da radiagdo solar sofrem
modificagbes antes de chegarem a superficie terrestre, devido aos efeitos
mencionados anteriormente. Isso significa que diferentes camadas da atmosfera sao
chamadas de coeficiente de air mass (AM) e seu valor é aproximadamente, igual a
secante do angulo zenital solar para angulos inferiores a 60°; por exemplo, a massa
de ar € 1,0 quando o sol esta diretamente acima (zénite), 1,5 quando o sol esta a 48,2°

e 2,0 quando o sol esta a 60°, mostrado na Figura 2.3.

Zénite
3

—_

-—-"-.--_-_'_—
Atmosfera

"/ Radiacio  Radiacio
Difusa Direta
—

MNascer do
sol f por do
50l

Terra

el

Radiacio Global

Figura 2.3 - Massa de ar e componentes da radiagao solar
Fonte: Riordan, 1990, tradug¢ao do autor

Uma expressao simples para massa de ar é dada por Kasten (1990) citado por
Duffie e Beckman (2012) para todos os angulos zenitais solares, dada pela Equagéao
(2.3).

cosg,
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Onde:
AM é a massa de ar;
O; é o angulo zenital;

O espectro padréo de energia solar é padronizado conforme American Society
for Testing and Materials (ASTM), AM1,5G normalizado para a intensidade de

radiacao global equivalente a 1000W/m?, recomendado para médulos fotovoltaicos.

2.1.2 Movimento do Sol

O movimento Sol, causado pela rotacdo da Terra em torno do seu eixo, altera
0 angulo em que a componente direta da luz atinge a Terra. De um local fixo na Terra,
0 Sol parece se mover pelo céu, assim, a posicado do Sol depende da localizagao de

um ponto na Terra, da hora do dia e da época do ano.

O angulo de declinagao 6, € muito importante na aplicacdo da Engenharia de
sistemas fotovoltaicos, pois seu valor determina variagcado sazonal devido a rotacéo da
Terra em torno do seu eixo de rotagcao e a rotacdo da Terra em torno do Sol. Se a
Terra ndo estivesse inclinada em seu eixo de rotacdo, a declinagdo seria sempre de
0°. O calculo da variacdo do angulo de declinagdo & é dada pela Equacgao (2.4),

conforme Cooper (1969).

§ = 23,45 * sen [222 * (284 + )] (2.4)

No entanto, a Terra esta inclinada em 23,45° e o angulo de declinagcio varia o
sinal de positivo ao negativo ao longo do periodo do ano, sendo que no solsticio de
verao a declinacdo corresponde a 23,45° com sinal positivo e solsticio de inverno

corresponde a 23,45° com sinal negativo. Somente nos equindécios de primavera e
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outono o angulo de declinagao é igual a 0°. A rotagao da Terra em torno do Sol e a

mudang¢a no angulo de declinagdo sdo mostradas na Figura 2.4 (HONSBERG &

BOWDEN, 2019).

Equador
20 ou 21 de margo -~

>~

Ofcs -
/\,/('/u >

Sul

Figura 2.4 - Declinagao solar
Fonte: Medeiros, 2020

Equindcios 22 ou 23 de setembro ”;“ 0° 00'

Segundo Benford e Bock (1939) citado por Duffie & Beckman (2012) as

relagdes geométricas entre um plano de qualquer orientagdo particular em relagcao a

Terra, considerando qualquer momento, seja esse plano fixo ou em movimento em

relacdo a Terra e o feixe de radiagdo solar incidente, ou seja, a posigdo do Sol em

relacéo a esse plano, pode ser descrito em termos dos angulos notaveis em energia

solar. Assim, alguns angulos estao indicados na Figura 2.5 e definem a posicao do

Sol e diregcado da radiacao solar incidente no plano da Terra. O conhecimento destes

angulos é de extrema importancia para a aplicagédo na Engenharia.
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Figura 2.5 - Angulos de incidéncia solar e angulo zenital
Fonte: Moreira e Neto

Defini¢des:

Latitude geografica ¢ € a localizagdo angular norte ou sul do equador, norte

positivo; =90° < ¢ < 90e.

Angulo de declinacéo & é a posicao angular do sol ao meio-dia solar em relacéo

ao plano do equador, norte positivo; —23,45° < § < 23,45°.

Angulo de inclinacdo B é o angulo entre o plano da superficie em questéo e a
horizontal; 0° < 3 < 180°.

Angulo azimutal da superficie y é o angulo entre o Norte geografico e a projecéo
da reta normal a superficie no plano horizontal, com faixa de variagdo -180° <y <

+180° e, por convencao, positivo no sentido leste, com Norte igual a 0°.

Angulo horério w é o deslocamento angular do Sol para leste ou oeste do
meridiano local devido a rotagao da Terra em seu eixo a 15° por hora; manha negativa,

tarde positiva.

Angulo de incidéncia 8 é o angulo entre a radiacdo do feixe em uma superficie

€ a normal a essa superficie.

Angulo zenital 8z é o angulo entre a vertical e a linha do sol, ou seja, o angulo
de incidéncia do feixe de radiagdo em uma superficie horizontal.
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Angulo de altitude solar a é o angulo entre a horizontal e a linha do sol, ou seja,

o complemento do angulo zenital.

Angulo azimutal solar ys é o angulo entre o Norte geografico e a projecdo do
raio solar (diregdo do sol) no plano horizontal, com faixa de variagdo -180° < ys <

+180° e, por convengéo, positivo no sentido leste, com Norte igual a 0°.

2.2 ENERGIA FOTOVOLTAICA

2.2.1 Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico € a criagdo de uma corrente elétrica correspondente de um
material semicondutor, apdés a sua exposicdo a luz. Este efeito € a base de
funcionamento dos componentes eletronicos denominados de células fotovoltaicas.
No entanto converter a luz incidente na superficie de um semicondutor, em energia
elétrica, estd associada a resisténcia elétrica que varia para os diversos

semicondutores.

A corrente e a tensao elétrica produzidas por um semicondutor é o resultado do
campo elétrico gerado internamente ao semicondutor, o que se consegue através da
juncdo pn. E este campo elétrico que faz os elétrons saltarem para a banda de
condugao e os tornando disponiveis para o circuito elétrico. Uma propriedade
importante dos semicondutores fotovoltaicos de fato € por possuirem uma banda de
valéncia totalmente preenchida por elétrons e uma banda de conduc&o sem elétrons
na temperatura do zero absoluto (PINHO e GALDINO, 2014).

A Figura 2.6 mostra a estrutura de separagao que existente entre a banda de
valéncia e a banda de condugdo, denominada de banda proibida, ou também gap de

até 3 elétron volt, em materiais semicondutores.
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Figura 2.6 - Estrutura de banda de energia em semicondutor
Fonte: (PINHO e GALDINO, 2014)

A luz solar é composta de fétons, esses fotons contém diferentes quantidades
de energia que correspondem aos diferentes comprimentos de onda do espectro
solar. Quando os fotons atingem uma célula fotovoltaica, de material semicondutor,
eles podem ser refletidos ou absorvidos, ou podem passar direto. A Figura 2.7
representa o efeito fotovoltaico em uma célula fotovoltaica de silicio. Quando isto
acontece, é transferida a energia do féton a um elétron em um atomo da célula de
material de um semicondutor. Com essa nova energia, o elétron sai de sua posigao

original no atomo para tornar-se parte da corrente, em um circuito elétrico.

Contato Frontal

Silicio tipo “n”

Contato de Base

P \ Jungao “pn”

Silicio tipo “p”

Figura 2.7 - Efeito fotovoltaico em uma célula fotovoltaica de silicio
Fonte: Bluesol
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2.2.2 Tipos de células fotovoltaicas

Segundo Almeida (2012) € por meio da célula fotovoltaica, formada de material
semicondutor, que ha a conversao da energia solar em energia elétrica, constituidos
por dispositivos que utilizam o efeito fotovoltaico. Entre os diversos materiais utilizados
para a fabricacdo das células fotovoltaicas, destacam-se o silicio monocristalino, o
silicio policristalino e os chamados filmes finos, como o silicio amorfo, o silicio
microcristalino, o telureto de cadmio (CdTe), o disseleneto de cobre-indio-galio
(CulnGaSe2), ou CIGS, o disseleneto de cobre-indio (CulnSe2), ou CIS, e o arseneto
de galio (GaAs).

Segundo o National Renewable Energy Laoratory (NREL, 2023) cerca de 95%
dos médulos fotovoltaicos no mercado mundial usam silicio monocristalino ou silicio
policristalino como semicondutor. As células de silicio monocristalino sdo compostas
de uma estrutura cristalina, e o silicio policristalino € composto de muitos cristais
diferentes. Os moédulos monocristalinos sdo mais eficientes porque os elétrons se
movem mais livremente para gerar eletricidade, mas as células policristalinas séo

mais baratas de fabricar.

O nivel maximo de eficiéncia tedrica para uma célula fotovoltaica de silicio é de
aproximadamente 32% em fungao da por¢ao de luz solar que o semicondutor de silicio
€ capaz de absorver acima do bandgap. Na Tabela 2.1 apresenta a eficiéncia média,
medida em laboratério das principais tecnologias existentes no mercado mundial. Os
melhores mddulos fotovoltaicos para uso comercial tém eficiéncia em torno de 18% a
22%, mas os pesquisadores estdo estudando como melhorar a eficiéncia e o
rendimento energético e ao mesmo tempo, manter baixos os custos de produgao (US
DEPARTMENT OF ENERGY, 2023).

Tabela 2.1 - Eficiéncia das células fotovoltaicas, de laboratério até 2020, NREL

Eficiéncia
Tecnologia (%)
Juncao tripla 39,5
Multijuncéo Il -V .
(GalnP/GalnAs/Ge) Jungao dupla 32,5
Juncao quadrupla 47,6
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Monocritalino 26,1

Silicio Policristalino 23,3
Filmes finos 21,2
CIGS 23,6

Filmes finos CdTe 223
Silicio Amorfo 14
Células de Perovskite 26,1

Tendencias Células organicas 19,2
Células inorganicas
(CZTSSe) 14,2

Fonte: NREL

2.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO ON-GRID

Um sistema fotovoltaico ON-GRID é constituido principalmente por arranjo de
modulos fotovoltaicos ou gerador fotovoltaico que converte a radiagdo solar em
energia elétrica em corrente continua CC, que flui pelos cabos solares até o inversor.
O inversor converte a corrente continua (CC) em corrente alternada (CA), que flui
através cabos de baixa tensao, eventualmente, se conecta ao circuito que € o sistema
elétrico da edificagéo, que conecta com medidor bidirecional e em seguida para a rede
elétrica da concessionaria, conforme mostra a Figura 2.8. Enquanto a luz solar
continuar a atingir o médulo e o circuito estiver conectado, a eletricidade continuara a

ser gerada.
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Figura 2.8 - Componentes sistema fotovoltaico ON-GRID
Fonte: LUZSOLAR, (2018)

O dimensionamento de um sistema de geracdo fotovoltaica pode ser
estabelecido com base na demanda de consumo de energia da instalagdo ou com o
propdsito de atender a uma parcela especifica das cargas da instalagdo. Dessa
maneira, o projeto sera desenvolvido de modo a gerar uma quantidade de energia
equivalente, de forma a ser capaz de satisfazer as necessidades de consumo da
edificacdo. Também pode ser projetado pela limitagao da area disponivel de ocupacéao
dos médulos. Em ambos os métodos, € possivel obter um valor de poténcia para o
gerador fotovoltaico em (kWp), dado necessario para a especificagdo dos outros

componentes do sistema.

Os moédulos sao fabricados com uma poténcia de alguns watt-pico exemplo
550Wp, portanto, para os projetos com maior carga como de uma edificagdo com
muitas lampadas, tomadas e ar-condicionado é necessario um arranjo de modulos
fotovoltaicos que nada mais é que um agrupamento com varios modulos fotovoltaicos,

conectados em série ou paralelo.
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2.3.1 Células e mdédulos fotovoltaicos

A célula fotovoltaica consiste na unidade principal de um sistema fotovoltaico,
€ ela a responsavel por promover a transformacao da radiagao em eletricidade. No
entanto, apenas uma célula n&o € o bastante para produzir altas poténcias elétricas,
por conta disto, sdo associadas diversas células que sao colocadas em capsula para
protecdo, constituindo dessa forma, um modulo fotovoltaico. Estes moddulos
comerciais possuem diversas propriedades diferentes entre si, a comecar pela
capacidade de produzir potencial, fator de forma, area, além de outros (RUTHER,
2004).

2.3.1.1 Caracteristicas elétricas dos modulos fotovoltaicos

As células fotovoltaicas sao testadas pelos fabricantes, para duas condi¢ées-
padrdao, sendo a primeira a Standard Test Condition (STC) que define as
caracteristicas técnicas sob condicdes de temperatura de célula a 25°C, irradiacéo
solar de 1000 W/m? e massa de ar a 1,5 no qual sera adotado como base para o
estudo de caso. E a segunda é e Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) que
define os valores para temperatura de célula sob condigbes de temperatura ambiente
de 20°C, irradiagcao solar de 800 W/m? e massa de ar a 1,5. Assim sendo, os
fabricantes tém a folha de dados de seus produtos contendo parametros iniciais de

projeto.

Parametros iniciais do modulo fotovoltaico:

VCmp € a tensédo em poténcia maxima, em Vcc;
I°mp é a corrente em poténcia maxima, em Acc;
V%%: é tensao de circuito aberto, em Vcc;
I°¢ é corrente de curto-circuito, em Acc;

ymp € coeficiente de temperatura Ppp, em °C';
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Voc € coeficiente de temperatura Voc, em °C;

Vsc € coeficiente de temperatura /sc, em °C*;

Em muitas localizagdes esses parametros nao retratam a real condigdo de
operacao, principalmente no que diz respeito a temperatura da célula, que facilmente
pode chegar a 50°C em um pais tropical, como o Brasil. Entdo se faz necessario
aplicar um fator de corregao de temperatura, a fim de aumentar a confiabilidade dos
dados de poténcia gerada obtidos. Para isso, sao aplicadas férmulas empiricas para
o calculo do desempenho do sistema (ZILLES, 2012).

Para obter a temperatura na célula (Tc), sera aplicado a Equacéao (2.5), nas
condigdes minimas e maximas de temperatura ambiente (Ta) do local do projeto, onde
(Tc*) depende dos dados do fabricante dos mddulos fotovoltaicos escolhido para o
projeto. A variavel (Tc) permitira a correcao das perdas por temperatura da célula e
obtencdo de uma poténcia de geragao mais proxima das condigdes reais (ZILLES,
2012).

Tc=Ta + L (Tc* - 20) 0,9 (2.5)

Onde:

Tc é a temperatura da célula, em °C;

Ta é a temperatura ambiente, em °C;

Tc* é a temperatura nominal de operacao da célula nas condigcbes NOCT, em
OC-

Gr é airradiagdo solar média no plano de célula, em W/m?;

Para compreender os parametros elétricos de uma célula fotovoltaica de silicio
€ necessario observar a curva caracteristica I-V, mostrada na Figura 2.9, no qual esta
associada as propriedades resistivas, de um diodo, para um material constituido de
uma jungao pn, que tem como resultado uma corrente gerada pelos fétons absorvidos

da radiagao solar.

32



10

Corrente elétrica (A)

0 0,1 0,2 03 04

Tensao elétrica (V)

Figura 2.9 - Curva caracteristica |-V de uma célula fotovoltaica de silicio
Fonte: (PINHO e GALDINO, 2014)

Portanto a partir curva |-V da célula fotovoltaica é possivel observar o ponto de
maxima poténcia, joelho da curva, que corresponde entdo, ao produto da tensao de
maxima poténcia e corrente de maxima poténcia da célula fotovoltaica. De modo que
os parametros da tensao de circuito aberto e a corrente de curto-circuito especificos
dos médulos sob dadas condi¢des de radiacéo, temperatura de célula e massa de ar,
sdo calculados pela Equacédo (2.6) e Equacdo (2.7) respectivamente (PINHO e
GALDINO, 2014).

Voc = VOc (1+ Yoc (Tc — TOC)) (2.6)
Ise = 1% —— (1+ ysc (Tc — TOc)) (2.7)
Onde:

Voc € a tensao de circuito aberto, em Vcc, corresponde a maxima tensédo que
uma célula fotovoltaica pode produzir;

Isc € a corrente de curto-circuito, em Acc, corresponde a maxima corrente que
se pode obter em uma célula fotovoltaica, quando a tensdo em seus terminas é igual
a zero;

TOc é a temperatura de 25 °C;
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A corrente gerada por uma célula fotovoltaica de silicio, aumenta linearmente
com o aumento da irradiagao solar, conforme Pinho e Galdino (2014). A Figura 2.10
mostra a forma como se comporta o efeito da irradiagao solar na curva |-V, se mantida

a temperatura de 25°.
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Figura 2.10 - Efeito da irradiagc&o solar na curva |-V de uma célula fotovoltaica de

silicio na temperatura de 25 °C
Fonte: (PINHO e GALDINO, 2014)

As variagdes de irradicacido solar e da temperatura ambiente afetam
significativamente a eficiéncia das células fotovoltaicas, na Figura 2.11 mostra a curva
(I-V) para as diversas temperaturas da célula fotovoltaica, com irradiagao solar de
1000 W/m2. Com alta temperatura ambiente, resultante da irradiagcao solar incidente
na célula fotovoltaica, ocorre uma forte diminuicido da tensido, enquanto, a corrente

tem uma pequena elevagao a 100 °C conforme Pinho e Galdino (2014).
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Figura 2.11 - Efeito da temperatura da célula fotovoltaica na curva |-V para
condigdes-padrao (STC)
Fonte: (PINHO e GALDINO, 2014)

Os efeitos da temperatura ambiente e da irradiagao solar sobre os parametros

elétricos da curva |-V, do modulo fotovoltaico, podem ser calculados conforme descrito
a sequir.

Fator de forma (FF) é a raz&do entre a maxima poténcia e o produto da corrente
de curto-circuito com a tensao de circuito aberto, ou seja, € a forma do retangulo e

seu valor pode ser conhecido através a Equacéo (2.8).

Vimp* Im
FF = e

Voc* Isc (28)

Eficiéncia (1) € o parametro que define o quanto é efetivo o processo de

conversao de energia solar em energia elétrica é expresso pela Equagéao (2.9).

n = e 4 1009 = "2 5 100% 29

AxG *G

Onde:

A é a area do modulo fotovoltaico escolhido para o projeto, em m?;
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A unidade de medida da poténcia da célula ou do modulo fotovoltaico é o (watt-
pico), que esta relacionada a temperatura e irradiagdo solar. No entanto a poténcia
produzida em um modulo fotovoltaico € dada em funcido da tensdo, denominada de
curva P-V conforme linha vermelha mostrada na Figura 2.12, onde se destaca a

maxima poténcia, a melhor eficiéncia ocorre no ponto onde ha encontro com curva |-
V da célula fotovoltaica.
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Tensao elétrica (V)

Figura 2.12 - Poténcia elétrica em fungao da tensao de uma célula fotovoltaica para
condigdes-padrao (STC)
Fonte: (PINHO e GALDINO, 2014)

Por fim os parametros elétricos de um modulo fotovoltaico, sendo a tensao
maxima e corrente maxima que estabelecem o ponto de maxima poténcia na curva P-
V sdo dados pela Equacéao (2.10) e Equagéo (2.11). Ja a poténcia maxima que um

modulo fotovoltaico pode gerar é dada pela Equacgao (2.12).

Vmp ad Vomp (1 + Yoc (TC - TOC)) (210)
_ pmp
lmp = o (2.11)
Pmp = Pomp % (1 + Ymp (TC-TOC)) (212)
Onde:

Pmp € a poténcia maxima nominal, em Wp; de projeto

Vimp € a tensdo em poténcia maxima, em Vcc; de projeto
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Imp € a corrente em poténcia maxima, em Acc; de projeto

2.3.1.2 Arranjo de modulos fotovoltaicos

A conexdo em série de moddulos fotovoltaicos € uma técnica comum na
instalagcdo de sistemas de energia solar, que permite combinar varios moédulos
fotovoltaicos em um circuito elétrico em série, conforme mostrado na Figura 2.13.
Nesse tipo de configuragéo, a saida elétrica positiva de um mddulo é conectada a
saida positiva do préximo modulo, e assim por diante, de forma que a corrente elétrica
passa atraveés de cada modulo na sequéncia. A tensao elétrica total do circuito € a
soma das tensbes dos moddulos individuais, enquanto a corrente permanece

constante.

A conexao em série de moédulos fotovoltaicos € escolhida em situagdes em que
€ necessario aumentar a tensao do sistema para atender as necessidades especificas
de uma instalagao, a principal vantagem em sistemas com uma tensao mais elevada

€ a diminuicdo das perdas devido a distancias maiores.

Modulo 1 Modulo 2 Modulo 3 Modulo 4

- Tensao 47
de
saida

Figura 2.13 - Mddulos fotovoltaicos conectados em série

Fonte: CRESESB

A conexao em paralelo de moédulos fotovoltaicos € uma técnica comum na
instalagdo de sistemas de energia solar, que permite combinar varios mddulos

fotovoltaicos em um circuito elétrico de forma paralela, conforme mostrado na Figura
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2.14. Nesse tipo de configuragdo, a saida elétrica positiva de cada moddulo é
conectada a saida positiva de outros modulos e a saida negativa de cada modulo é
conectada a saida negativa de outros médulos. Isso cria uma configuragdo em que a
corrente elétrica gerada por cada moédulo é somada, enquanto a tenséo elétrica

permanece constante.

Modulo 1 W
Modulo 2 W
Modulo 3 W

Modulo 4

-~ Tensdo
L de Oo—
saida

Figura 2.14 - Médulos fotovoltaicos conectados em paralelo

Fonte: CRESESB

2.3.2 Inversores

Os inversores ou também chamados de Unidade de Conversao de Poténcia
(UCP) é um dos mais importantes equipamentos de um sistema fotovoltaico, sendo
responsavel por converter a corrente continua (CC) em corrente alternada (AC). O seu
dimensionamento depende dos watts-pico DC que ele recebe do gerador fotovoltaico.
Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede precisam de inversores capazes de
interagir com a rede de distribuicdo de energia elétrica.
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No mercado atual as tecnologias de inversores sao fabricadas para atender as
exigéncias de norma, para sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicao

dentre os principais podemos citar, inversor string, inversor central e Micro inversor.

2.3.2.1 Inversores strings

Neste caso, cada string fotovoltaica € conectada a um inversor de string unico
no lado CC, e todas as saidas CA dos inversores sdao combinadas e conectadas a
rede elétrica, conforme exemplo na Figura 2.15. Os inversores string sdo comumente
usados em locais residenciais e comerciais. Além disso, a medida que a tecnologia
melhora, permitindo que os inversores string tenham maior densidade de poténcia em
tamanhos menores, os inversores string estdo se tornando uma alternativa popular
aos inversores centrais em pequenas instalagdes de servigos publicos menores que
1 MW.

Inversor
string

Inversor
string

Inversor

string 1 string 2

Figura 2.15 - Inversor string conectado a rede
Fonte: PennState, 2023, tradugéo do autor

Vantagens de um inversor de string:

e Menor em tamanho quando comparado aos inversores centrais;
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e Melhor capacidade Maximum Power Point Tracking (MPPT) por string;
e Escalabilidade para expansao futura adicionando strings paralelas
e Fios CC curtos;

¢ Monitoramento em nivel de string;

Desvantagens de um inversor de string:
e Ainstalagédo requer racks especiais para o inversor para cada string;
e Pouca flexibilidade em sombreamento parcial;

e Maior custo por Watt do que o inversor central;

2.3.2.2 Inversores centrais

Este € um arranjo fotovoltaico que consiste em trés strings, onde cada string
possui trés mdédulos conectados em série. Antes que essas cadeias sejam conectadas
a rede elétrica, uma unidade de condicionamento de energia (caixa de jungao) é
necessaria como interface entre o conjunto e a rede. Os projetistas podem usar um
inversor central onde todas as strings estdo conectadas ao lado CC do inversor e a
unica saida CA esta conectada a rede elétrica, conforme apresentado na Figura 2.16.
Eles sdo mais adequados para grandes instalacbes com producao consistente em

todo o arranjo.
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Inversor
central
rede

Caixa de
juncdo

strings

Figura 2.16 - Inversor central conectado a rede
Fonte: PennState, 2023, tradug&o do autor

Vantagens de um Inversor Central:
¢ A topologia de inversor mais tradicional;
e Facil de projetar e implementagéo do sistema;
e Baixo custo por Watt;

e Facil acessibilidade para manutengao e solugao de problemas;

Desvantagens de um inversor central:
e Altos custos de fiagdo CC e perda de energia devido a queda de tensao;
e MPPT unico para todo o sistema fotovoltaico;

e A saida do sistema pode ser drasticamente reduzida em caso de

sombreamento parcial e incompatibilidade de strings;
e Dificil adicionar strings ou arranjo para expansao futura;
e Ponto de falha unico para todo o sistema;
e Monitoramento em nivel de arranjo;
¢ Reque maior espacgo na sua instalacao;

41



2.3.2.3 Micro inversores

Micro inversores também sao conhecidos como inversores de médulo. Neste
caso, cada modulo possui um inversor dedicado conectado na parte traseira do
modulo. Os terminais CC do moédulo sdo conectados ao lado CC do inversor e, em
seguida, todos os fios CA de todos os terminais sdo combinados e conectados ao
ponto de interconexao da rede elétrica. Cada mddulo possui um inversor dedicado
com um rastreador MPP, conforme mostra a Figura 2.17. Sistemas com micro
inversores podem ser mais eficientes, mas geralmente custam mais do que inversores

string.

Micro
Inversor

| | | 1

1 T 1 ¥ T T v

SEEEEE SEEEEE 0BEs ll n6EaR
Dooeno DoEmeEm DODDEDDOO DnooCcmE
DoDOmo onomonm DoEmom onoomo
EEEEEE SENEEE ChOEEE CEeEEs
2EBE8 58 E8eaEs EBEEEE8 2panas
SENEEE EEEEe SEEREE EaEEEE
] w]mfw)e] ODooBo DO000OBoO DDOomE
SEEEES ENEEEE SEEEEE CEEEEE
aDEaBm EEEnERE oBEEEE Epeoas
SE0NES SOENES SSEEER SEEEEE

Modulo 1 Modulo 2 Médulo 3 Modulo n

Figura 2.17 - Micro inversor conectado a rede
Fonte: PennState, 2023, tradug&o do autor

Vantagens dos Micro Inversores:

¢ Resiliéncia a efeitos de sombreamento parcial em comparagao com o0s

inversores central e string;
e MPPT no nivel do modulo;

e Maior flexibilidade do sistema para expansao futura
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e Custos minimos de fiagdo CC

e Monitoramento em nivel de mdédulo

Desvantagens dos Micro inversores:
e Alto custo por Watt
¢ Altos custos de manutengao

e Acesso dificil para manutencéo, pois a instalagéo fica sob os médulos

fotovoltaicos;

2.3.3 Caracteristicas do Inversor

2.3.3.1 Faixa de operacgao do inversor

Os inversores sao projetados para operar dentro de uma faixa de tensao
definida pela folha de dados de especificagdes do fabricante. Além disso, a ficha
técnica especifica o valor maximo de tensao do inversor. Tanto o valor maximo de
tensdo quanto a faixa de tensao operacional de um inversor sdo dois parametros
principais que devem ser levados em consideragao ao conectar o inversor e o painel
fotovoltaico. Os projetistas fotovoltaicos devem escolher a tensdo maxima do arranjo
fotovoltaico para ndo exceder a tensdo maxima de entrada do inversor, conforme
apresentado na Figura 2.18. Ao mesmo tempo, a tensao do painel fotovoltaico deve
operar dentro da faixa de tensdo de entrada do inversor para garantir que o inversor

funcione corretamente.
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Corrente maxima de
entrada do inversor

\ Faixa de operacdo do inversor
= a

Corrente (A)

- - | .
v 4
Tens3o de desligamento s *
do inversor = Faixa de tensédo de
Tensdo (V) SPPM do inversor

Figura 2.18 - Faixa de operacao do inversor
Fonte: CRESESB

Além da faixa de tensao operacional, outro parametro principal € a tensio de
inicializacdo. E a tensdo mais baixa aceitavel necessaria para o inversor funcionar.
Cada inversor possui um valor minimo de tensao de entrada que nao pode acionar o
inversor para operar se a tensido fotovoltaica for inferior ao listado na folha de

especificagoes.

2.3.3.2 Eficiéncia do Inversor

A medida que a energia é processada e convertida de uma forma para outra,
espera-se que os inversores solares executem essas tarefas com a maior eficiéncia
possivel. Isso ocorre porque desejamos fornecer o maximo de energia fotovoltaica
gerada a carga ou a rede. As eficiéncias tipicas estdo na faixa de mais de 95% nas

condigdes nominais especificadas na folha de dados.
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2.3.3.3 Entrada MPPT

Dependendo da topologia, a maioria dos inversores modernos possui
rastreadores MPPT integrados para garantir que a poténcia maxima seja extraida do
arranjo fotovoltaico. Cada inversor vem com uma faixa de tensao que permite rastrear
a poténcia maxima do arranjo fotovoltaico. Recomenda-se combinar essa faixa ao

selecionar os parametros do inversor e do gerador fotovoltaico.

2.3.3.4 Inversores ON-GRID

Como os inversores ligados a rede ou ON-GRID exportam energia para a rede,
espera-se que mantenham uma qualidade de energia muito elevada para garantir que
a energia aceitavel flua para a rede. Por esta razdo, espera-se que 0s inversores
tenham um conteudo harménico muito baixo nas correntes de linha. Além disso,
espera-se que os inversores ligados a rede tenham capacidade de deteccdo de

ilhamento ativa de acordo com NBR 16149.

O Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO)
estabelece os Requisitos de Avaliagdo da Conformidade para Sistemas e
Equipamentos destinados a Geragao de Energia Fotovoltaica, conforme determinado
pela Portaria INMETRO n° 004/2011. Esta regulamentacao requer a avaliagao dos
equipamentos sob condigbes normais e extremas de operagao, com o objetivo de
assegurar a conformidade dos mesmos com padrées de qualidade minimos

estipulados.

O ilhamento refere-se a situagdo em que os inversores numa configuragao
ligada a rede continuam a injetar energia do sistema fotovoltaico, mesmo que a
energia do operador da rede tenha sido restringida devido a uma falha na manutengao
programada. Devido a questdes de seguranga, o ilhamento precisa ser evitado.

Portanto, espera-se que os inversores detectem e respondam imediatamente,
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comutando sua saida para que nao haja mais fluxo de energia para a rede. Isso

também é conhecido como capacidade anti-ilhamento.

2.3.3.5 Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI)

O Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI) € um parametro importante no
projeto de sistemas de geragéo de energia fotovoltaica, que tem o objetivo de otimizar
o desempenho e a eficiéncia do inversor solar em relagao aos painéis fotovoltaicos. O
FDI é um coeficiente que indica a relacdo entre a poténcia maxima do inversor e a

poténcia maxima dos painéis solares conectados a ele (ZILLES, 2012).

Em termos simples, o FDI permite que o inversor funcione com uma capacidade
nominal inferior a capacidade maxima dos painéis solares conectados a ele. Isso é
frequentemente usado como uma estratégia de projeto para garantir que o inversor
funcione em uma faixa de eficiéncia ideal, uma vez que os inversores tendem a ser
mais eficientes quando operam em niveis de carga proximos a sua capacidade
nominal (PINHO e GALDINO, 2014).

O calculo do FDI é importante para garantir que o sistema fotovoltaico seja
dimensionado corretamente e para evitar a sobredimensionamento ou
subdimensionamento do inversor. Sobredimensionar o inversor, ou seja, usar um
inversor com capacidade nominal muito superior a poténcia dos painéis solares, pode
levar a perdas de eficiéncia, pois o inversor ndo operara em sua faixa de desempenho
ideal. Por outro lado, subdimensionar o inversor, ou seja, usar um inversor com
capacidade muito inferior a poténcia dos painéis solares, pode resultar na

subutilizagado do potencial de geragao de energia do sistema (ZILLES, 2012).

O FDI é determinado com base em fatores como as caracteristicas dos modulos
solares (tensdo de circuito aberto e corrente de curto-circuito), as condi¢des de
operagao do sistema (incluindo temperatura e radiagao solar) e as caracteristicas
especificas do inversor a ser utilizado. Normalmente, ele é calculado por profissionais

especializados em energia solar no projeto de sistemas fotovoltaicos.
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2.4 REGULAMENTOS E NORMAS

2.4.1 Aspectos e definigcbes da LEI 14.300/2022

Em 2023 entrou em vigor a lei 14.300/2022, trazendo novas regras para o
mercado da GD, no que diz respeito aos novos acessantes a rede de distribuigao,
sera cobrado um percentual referente ao custo de operacédo e manutencao do servico
de distribuicdo TUSD fio B.

“Art. 8° Para o atendimento as solicitagoes de
nova conexdo ou de alteracdo da conexao
existente para instalagédo de microgeragdo ou
minigerac&o distribuida, deve ser calculada a
participagéo financeira da concessionaria ou
permissionaria de distribuicdo de energia
elétrica, bem como a eventual participagdo
financeira do consumidor-gerador titular da
unidade consumidora onde a microgeragdo
ou minigeracdo distribuida seré instalada,
consideradas as diretrizes e as condi¢gbes
determinadas pela ANEEL.”

A geracao distribuida é classificada, quanto modalidades a seguir:

Autoconsumo local: modalidade de microgeragado ou minigeragao distribuida
eletricamente junto a carga, participante do Sistema de Compensagédo de Energia
Elétrica (SCEE), no qual o excedente de energia elétrica gerado por unidade
consumidora de titularidade de um consumidor-gerador, pessoa fisica ou juridica, &
compensado ou creditado pela mesma unidade consumidora.

Autoconsumo remoto: modalidade caracterizada por unidades consumidoras
de titularidade de uma mesma pessoa juridica, incluidas matriz e filial, ou pessoa fisica
que possua unidade consumidora com microgerag¢ao ou minigeracao distribuida, com
atendimento de todas as unidades consumidoras pela mesma distribuidora.

Consoércio de consumidores de energia elétrica: reunido de pessoas fisicas

el/ou juridicas consumidoras de energia elétrica instituido para a geragcao de energia
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destinada a consumo proprio, com atendimento de todas as unidades consumidoras
pela mesma distribuidora.

Geragao compartilhada: modalidade caracterizada pela reunido de
consumidores, por meio de consorcio, cooperativa, condominio civil voluntario ou
edilicio ou qualquer outra forma de associacgao civil, instituida para esse fim, composta
por pessoas fisicas ou juridicas que possuam unidade consumidora com
microgeragdo ou minigeracao distribuida, com atendimento de todas as unidades

consumidoras pela mesma distribuidora.

Os sistemas de geracéao distribuida conectados a rede, séo classificados em
duas modalidades, quanto a sua poténcia instalada, a seguir:

Microgeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada, em corrente alternada, menor ou igual a 75 kW (setenta e cinco quilowatts)
e que utilize cogeracado qualificada, conforme regulamentagao da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na
rede de distribuicdo de energia elétrica por meio de instalagdes de unidades
consumidoras.

Minigeracao distribuida: central geradora de energia elétrica renovavel ou de
cogeragao qualificada que nao se classifica como microgeracao distribuida e que
possua poténcia instalada, em corrente alternada, maior que 75 kW (setenta e cinco
quilowatts), e menor ou igual a 5 MW (cinco megawatts) para as fontes despachaveis
e menor ou igual a 3 MW (trés megawatts) para as fontes nao despachaveis, conforme
regulamentacado da ANEEL, conectada na rede de distribuicdo de energia elétrica por
meio de instalagdes de unidades consumidoras.

O Sistema de Compensagao de Energia Elétrica (SCEE) € como o sistema de
geracao de energia no qual a energia ativa produzida por uma unidade consumidora-
geradora, que utiliza fontes de microgeragcao ou minigeracao distribuida e a injeta na
rede de distribuigéo local, € compensada por quaisquer excedentes de energia elétrica
ativa que possam ser injetados na mesma rede. Este mecanismo é amplamente

conhecido como "net metering" no contexto internacional.

‘Art. 13. Os créditos de energia elétrica
expiram em 60 (sessenta) meses apds a data
do faturamento em que foram gerados e
serdo revertidos em prol da modicidade
tarifaria sem que o consumidor participante
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do SCEE faga jus a qualquer forma de
compensacdo apos esse prazo. LEI
14.300/2022”

O valor a ser cobrado em fatura € a diferenga positiva entre a energia gerada e
a consumida, levando-se em conta também os créditos alocados no més para a
unidade consumidora-geradora, considerando também eventuais créditos de meses
anteriores, sendo que, caso este valor seja inferior ao Custo de Disponibilidade, o
valor minimo sera o Custo de Disponibilidade para o caso de consumidores do Grupo
B.

O custo de disponibilidade € o minimo que o consumidor-gerador ira pagar na
conta de energia, que depende do modelo de fases do alimentador local. Esse custo
pode ser calculado com base na poténcia instalada do sistema (em KW) e varia de
acordo com os parametros estabelecidos pelas autoridades reguladoras e pelas

concessionarias de energia.

“Cobranga minima para consumidor-gerador
do Grupo B- Custo de disponibilidade: RCD:
30KW, 50KW, 100KW, LEI 14.300/2022.”

Vale ressaltar que a deducao do Fio B s6 impacta no montante de energia
exportada para a rede elétrica da concessionaria, ndo impacta na energia gerada e

consumida instantaneamente na unidade consumidora.

‘Art. 27. O faturamento de energia das
unidades participantes do SCEE néo
abrangidas pelo art. 26 desta Lei deve
considerar a incidéncia sobre toda a energia
elétrica ativa compensada dos seguintes
percentuais das componentes tarifarias
relativas a remuneracdo dos ativos do servigo
de distribuicdo, a quota de reintegracdo
requlatoria (depreciagdo) dos ativos de
distribuicdo e ao custo de operagcdo e
manutencgdo do servigo de distribui¢do:

I - 15% (quinze por cento) a partir de 2023;

Il - 30% (trinta por cento) a partir de 2024;

Il - 45% (quarenta e cinco por cento) a partir
de 2025;

IV - 60% (sessenta por cento) a partir de
2026;
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V - 76% (setenta e cinco por cento) a partir de
2027;

VI - 90% (noventa por cento) a partir de 2028;
VIl - a regra disposta no art. 17 desta Lei a
partir de 2029;

LEI 14.300/2022.”

2.4.2 Classificagao dos consumidores

2.4.2.1 Grupos e subgrupos

No Brasil, as tarifas de energia elétrica estdo divididas em dois principais
grupos de consumidores com base na tensdo de fornecimento e na finalidade da

unidade consumidora: Grupo A e Grupo B.

O Grupo A inclui unidades consumidoras com fornecimento em tenséao igual ou
superior a 2,3kV ou atendidas por sistema subterraneo de distribuicdo em tensao
secundaria. Ele é subdividido em varios subgrupos, como A1 (tensdo de fornecimento
igual ou superior a 230kV), A2 (tensao de fornecimento de 88kV a 138kV), A3 (tensao
de fornecimento de 69kV), A3a (tensao de fornecimento de 30kV a 44kV), A4 (tensao
de fornecimento de 2,3kV a 25kV) e AS (tenséo de fornecimento inferior a 2,3kV, a

partir de sistema subterraneo de distribuicdo).

O Grupo B é composto por unidades consumidoras com fornecimento em
tensao inferior a 2,3kV e é caracterizado pela tarifa monémia. Ele é subdividido em
subgrupos, como B1 (residencial), B2 (rural), B3 (demais classes) e B4 (lluminagao
Publica).

2.4.2.2 Postos tarifarios

O delineamento dos postos tarifarios € estabelecido com a finalidade de

viabilizar a precificagao diferenciada da energia elétrica e da demanda de poténcia ao
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longo do dia, em consonancia com as multiplas modalidades tarifarias disponiveis.
Estes postos tarifarios sdo categorizados em trés distintos tipos, conforme exposto a
seqguir:

O "Horario de ponta" corresponde a um intervalo temporal composto por trés
horas consecutivas, determinado pela distribuidora a partir da analise da carga do seu
sistema elétrico. Tal critério € homologado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) para aplicacdo em toda a area de concesséo, ressalvados os dias de
sabado, domingo e feriados nacionais.

Por sua vez, o "Horario intermediario" diz respeito a uma janela temporal de
uma hora que antecede e sucede o periodo de horario de ponta, sendo aplicado
exclusivamente as unidades tarifarias vinculadas a modalidade tarifaria conhecida
como "tarifa branca".

Ja o "Horario fora de ponta" abarca as horas diarias complementares aquelas
definidas nos periodos de horario de ponta e intermediario. Esta categoria de tarifagao
€ restrita a modalidade tarifaria denominada "tarifa branca", a qual sera detalhada

adiante.

2.4.2.3 Modalidades tarifarias

As modalidades tarifarias referem-se a um conjunto de estruturas tarifarias
aplicadas as componentes de consumo de energia elétrica e demanda de poténcia
ativa. No contexto especifico do setor elétrico, varias modalidades sao delineadas, e

estas incluem:

Tarifas Horaria Azul: Esta modalidade implica em tarifas diferenciadas para o
consumo de energia elétrica e a demanda de poténcia ativa, dependendo das horas
de utilizacdo ao longo do dia. E extensivamente disponibilizada para todos os

subgrupos pertencentes ao Grupo A de consumidores de energia.

Tarifas Horaria Verde: As tarifas da modalidade Horaria Verde diferenciam o
consumo de energia elétrica de acordo com as horas do dia, em paralelo com a
aplicagao de uma unica tarifa para a demanda de poténcia ativa. Esta modalidade é
disponivel para os subgrupos A3a, A4 e AS dentro do Grupo A.
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Tarifas Convencional Monémia: Esta modalidade se caracteriza pela aplicagao
de uma unica tarifa para o consumo de energia elétrica, independente do horario de
utilizacdo ao longo do dia. Ela é exclusivamente destinada aos consumidores do

Grupo B, abrangendo diversas subclasses, sem distingado das horas de consumo.

Tarifas Horaria Branca: A modalidade Horaria Branca implica em tarifas
diferenciadas para o consumo de energia elétrica de acordo com as horas de
utilizagcao durante o dia, aplicando-se principalmente aos consumidores do Grupo B.
Contudo, é importante notar que ela nao esta disponivel para o subgrupo B4 e para a

subclasse Baixa Renda do subgrupo B1.

Estas modalidades tarifarias representam um meio pelo qual os consumidores
de energia elétrica podem gerir seus custos de acordo com seus padrdes de consumo
e demanda, ao mesmo tempo em que incentivam a utilizacio eficiente da eletricidade

em diferentes horarios do dia.

2.4.2.4 Bandeiras tarifarias

As bandeiras tarifarias representam um sistema adotado para informar aos
consumidores os custos reais associados a geragcdo de energia elétrica. Nesse
contexto, as cores das bandeiras (verde, amarela ou vermelha) desempenham o papel
de indicar se os custos da energia elétrica aumentardo ou diminuirdo com base nas

condigdes vigentes de geracao de eletricidade.

A bandeira verde é associada a condi¢des favoraveis de geracao de energia,
nao implicando acréscimo na tarifa em relagdo ao custo base. Por outro lado, a
bandeira amarela denota condi¢des de geragdo menos favoraveis, acarretando um
acréscimo de R$ 0,01874 para cada quilowatt-hora (kWh) consumido. No caso da
bandeira vermelha, apresenta-se em dois patamares distintos: o Patamar 1 indica
condigbes mais custosas de geragao, levando a um acréscimo de R$ 0,03971 para

cada quilowatt-hora (kWh) consumido, enquanto o Patamar 2 representa condi¢des
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ainda mais onerosas na geragdo de energia, ocasionando um acréscimo de R$
0,09492 para cada quilowatt-hora (kWh) consumido (ANEEL, 2023).

2.4.2.5 Aspectos da tarifa de energia elétrica

A tarifa de fornecimento de energia elétrica, estipulada pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), representa os custos repassados aos consumidores
finais. Esses custos incluem investimentos e operagcbes das concessionarias
responsaveis pela transmissao e distribuicao de energia. As tarifas englobam a Tarifa
de Energia (TE), Tarifa de Transporte dos Sistemas de Distribuicdo e Transmissao
(TUSD), encargos para politicas publicas, impostos e contribui¢gdes para iluminagao
publica presentes na conta de luz (ICMS, PIS/COFINS).

Na Tarifa de Energia (TE), o consumidor paga por energia, transporte, perdas
e certos encargos relacionados a contratagdo de energia, custos de transmissao e
perdas na rede basica, bem como encargos diversos.

Na Tarifa de Transporte dos Sistemas de Distribuicdo e Transmissdo (TUSD),
o0 consumidor suporta custos de transporte, perdas, e encargos associados a duas
categorias distintas:

Transporte Fio A: cobranga pelo uso dos sistemas de transmissdo da rede
basica, dos transformadores de poténcia, e outras instalacbes de transmissao
compartilhadas.

Transporte Fio B: remuneracdo a distribuidora pelo servigo prestado,
abrangendo custos regulatérios e o uso dos ativos da prépria distribuidora.

Ambas as categorias de tarifas, TE e TUSD, envolvem o custeio de diferentes
segmentos do sistema de energia elétrica, cobrindo desde a transmissdo até as
perdas técnicas e n&o técnicas, além de encargos diversos associados ao

fornecimento de energia elétrica ao consumidor final.

2.4.3 Resolucbdes e Procedimentos da ANEEL

As diretrizes e procedimentos a serem seguidos pelo mercado de geracao
distribuida no Brasil, sdo determinadas pela ANEEL, através das Resolucdes
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Normativas (REN) em conjunto com o seus Procedimentos de Distribuicao de Energia
no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST).

A promulgacgédo da Resolugdo Normativa ANEEL 1059/2023, que introduziu a
regulamentacdo relacionada a Lei 14.300, ocasionou alteragbes substanciais na
Resolugcao Normativa ANEEL 1000/2021, que passa a desempenhar um papel central
como referéncia normativa para a definigdo dos requisitos de acesso e para a
estipulacdo dos direitos e deveres associados a Geragéao Distribuida (GD).

O paragrafo primeiro do artigo 23 da Resolugdo Normativa n° 1.000/2021
estabelece uma nova disposi¢ao, a qual permite a inclusdo de unidades consumidoras
com demanda e/ou geragao de energia superior a 50 kW e igual ou inferior a 75 kW
podem ser enquadrados na categoria de Grupo A. Esse enquadramento ocorrera
quando os estudos de conexao, elaborados pela concessionaria de energia elétrica,
identificarem que essas unidades consumidoras possuem o potencial de afetar
adversamente a capacidade da concessionaria em fornecer o servigo de distribuicdo
de eletricidade a outros consumidores e usuarios, caso permanegam classificadas
como pertencentes ao Grupo B.

No que se refere ao acesso a rede por microgeragao e minigeracao distribuida
a rede, o projeto deve seguir as normas da concessionaria local de distribuicdo
elétrica. A concessionaria deve realizar todos os estudos para integrar a microgeragao
ou minigeragao a rede de distribuicdo, para elaboragado do parecer de acesso € 30
dias (PRODIST - modulo 3).

Os requisitos minimos necessarios, que definem as prote¢gdes minimas para a
conexao de central geradora a rede de distribuicdo, sao estabelecidos conforme o
nivel de tensédo de conexao, conforme item 5.1.1 do PRODIST — modulo 3, com base
na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Niveis de tensao considerados para conexao de centrais geradoras

Iigig:;céz Nivel de Tensdo de Conexéao
<10 kW Baixa Tenséo
10 a 75 kW Baixa Tensao
76 a 150 kW Baixa Tensao / Média Tenséo
151 a 500 kW Baixa Tensao / Média Tenséo
501 kW a 10 MW Média Tensao / Alta Tensao
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11 a 30 MW Média Tensédo / Alta Tensao
> 30 MW Alta Tensao

Fonte: ANEEL
As protegdes minimas necessarias para o ponto de conexdo de centrais
geradoras, em fungdo da poténcia minima instalada de microgeragao e minigeracao,

sao definidas conforme mostra a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Requisitos minimos em fungéo da poténcia instalada, ANEEL

Poténcia Instalada

EQUIPAMENTO Menor ou Maior que 7_5 kW  Maior que 500
igual a 75 kW e menor ou igual kW e menor ou
a 500 kW igual a 5 MW

Elemento de desconexao Sim Sim Sim
Elemento de interrupgao Sim Sim Sim
Transformador de Nio Sim Sim
acoplamento
Protecéo de sub e . . .
sobretensao Sim Sim Sim
Protecéo de sub e . . .
sobrefrequiiéncia Sim Sim Sim
Protecao contra desequilibrio No No Sim
de corrente
dP;({(t:ﬁ:gocontra desbalango N0 No Sim
Sobrecorrente direcional Nao Sim Sim
Sobrecczrrente com restricao No No Sim
de tensédo
Relé de sincronismo Sim Sim Sim
Anti-ilhamento Sim Sim Sim
Medicso S;\?Ifdrinaége Medidor 4 Quadrantes Medidor

¢ jvedie Quadrantes 4

Bidirecional

Fonte: ANEEL
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 DADOS PRELIMINARES DE PROJETO

O levantamento dos dados preliminares de projeto, antecedendo ao projeto,
tem como objetivo o estudo e verificagcdo das variaveis e recursos que permitirdo
visualizar os conceitos necessarios para o desenvolvimento do projeto de modo que
a expectativa de solucao fique préximo da realidade.

Com base na analise do projeto de arquitetura foi verificado a existéncia de
duas areas com grande potencial para instalagcdo do gerador fotovoltaico. Na Figura
3.1, deve se observar com mais detalhes as areas denominadas de atico e cobertura

com area de 168 m? e 60m? respectivamente, totalizando 228m?>.

60m? s

i
COBERTURA

=
RUA

ATICO

Figura 3.1 - Caracteristicas arquiteténicas da edificagéo
Fonte: Autor

Os dados geograficos podem ser verificados de forma simples através da
navegacao na internet com imagens de satélite do site Google Earth, como
exemplificado na Figura 3.2, nas coordenadas geograficas para o estudo de caso
temos Latitude igual a 23,64° Sul, Longitude igual a 46,65° Oeste e altitude local 772

metros.
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Figura 3.2 - Foto da edificagdo obtida da google Earth
Fonte: Google Earth

De acordo com Pinho e Galdino (2014), a instalagédo de sistemas fotovoltaicos
com localizacdo no Hemisfério Sul, ao qual se refere a sua maxima captacédo de
energia ao logo do ano, os melhores resultados dependem diretamente do angulo de
inclinacdo e angulo de orientagdo ou azimute nos quais os médulos serdo instalados.
Sendo que, os mdédulos que compde o gerador fotovoltaico devem ter a face com
orientagado para o Norte Verdadeiro, na dire¢cao da linha de Equador.

Com base nas informacgdes ja obtidas, € possivel definir o angulo de azimute
(y) 0°, no qual os médulos fotovoltaicos serao orientados, ou seja, uma das
condigdes para a maxima captacao de energia foi atendida. Ja o angulo de inclinagao
(B), no qual deve ser igual ao angulo da latitude local préximo a 24°, neste caso pode

ser fabricado um suporte com a inclinagao adequada, conforme a Figura 3.3.

MCDULO

FOTOVOLTAICO

| SUPORTE

e R
| LAJE
/

Norte €«——

Figura 3.3 - Angulo de inclinagdo dos médulos fotovoltaicos
Fonte: Autor

A entrada de energia sera atendida em baixa tensao, fornecimento em estrela

com neutro aterrado, nas tensdes de 220/127V conforme nota técnica de analise de
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projeto liberada pela ENEL/SP, como padrao de entrada em baixa tenséo categoria
C12, conforme anexo IV (LIG BT-12° edigédo, 2014). O estudo propds a instalagao do
inversor (UCP) proximo a entrada de energia, a Figura 3.4 mostra o ponto de conexao
com a rede, seguindo a recomendagdo da ENEL/SP por meio de norma de
Interligagdo de Micro e Minigeracdo Distribuida a Rede de Distribuigdo com
Paralelismo Permanente Através do uso de Inversores (CNC-OMBR-MAT-22-1398-
EDSP).

INVERSOR
(UCP)
TRANSFORMADOR

(30KVA)

RUA

Figura 3.4 - Ponto de conexao com a rede
Fonte: Autor

3.2 POTENCIAL SOLAR DA REGIAO

Os dados solarimétricos usados neste estudo de caso, foram obtidos por meio
de consulta ao banco de dados do CRESESB via internet, sendo que para isso sao
necessarias as informagdes geograficas do local, tais como a latitude (¢) e longitude
(L). O CRESESB fornece tabelas e graficos com valores médios mensais da irradiagao
solar diaria durante o ano, no plano horizontal e apresenta também os valores da
irradiagcdo conforme o angulo de inclinagdo igual latitude do local. Os dados

solarimétricos do local sdo apresentados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Irradiag&o solar no plano horizontal e plano inclinado 24°

HT
H [kWh/m?  [kKWh/m?

Més dia] dia]
jan 5,22 4,72
fev 5,46 5,20
mar 4,68 4,81
abr 4,13 4,68
mai 3,42 4,23
jun 3,15 4,11
jul 3,26 4,14
ago 4,18 4,98
set 4,20 4,46
out 4,70 4,58
nov 5,16 4,73
dez 5,67 5,04
Média 4,43 4,64

Fonte: Adaptado do CRESESB

Vale ressaltar, que a irradiagdo horaria de um dia HT (kWh/m? dia) para o
estudo, com base nas informagbes de orientagcdo de montagem dos maddulos
fotovoltaicos, cujo angulo de inclinagao () de aproximadamente 24° e orientados na
direcdo ao Norte verdadeiro.

Os parametros elétricos de um gerador fotovoltaico sdo predominantemente
influenciados por duas variaveis essenciais:

e irradiacao solar incidente nos modulos;
e temperatura da célula;

De acordo com a pesquisa conduzida por Pinho e Galdino (2014), a intensidade
da radiacao solar incidente em um plano horizontal demonstra variagdes substanciais
em curtos intervalos de tempo. Portanto, para uma analise aprofundada, € apropriado
adquirir conhecimento sobre os métodos que permitem a conversao da irradiagao
mensal a partir de outras variaveis meteorologicas, como, por exemplo, 0 numero de

horas de insolagdo em um dia.
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De acordo com Duffie & Beckman (2012), a duragao média diaria da insolagao
pode ser determinada por meio das pesquisas conduzidas por Klein (1977), nas quais
ela é calculada com base no dia médio do més. Para ilustrar a aplicacdo desse
método, o presente estudo optou por apresentar os calculos para o dia 17 de julho.

Inicialmente, a primeira variavel a ser determinada € o dia do ano (n), referente
ao més de julho, mais especificamente, o dia 17 de julho, e esse calculo é realizado

utilizando a Equacéo (3.1).

n = Dia + (Més — 1) * 30 + Cor (3.1)
Se Més < 2 — Cor = Int(Més/2);

Se 2 <Més =8 — Cor = (Int(Més/2) — 2);

Se Més > 8 — Cor = (Int (Més/2+1/2) -2);
n=17+((7—-1)*30+1 =198

A partir do conhecimento do angulo do pér do Sol (ws) € possivel determinar a

duracéao de isolagao do dia (N) expresso pela Equacgéao (3.2).

2
N =—ws (3.2)

Onde:

N é a duracéao de isolacdo de um dia;

ws € o0 angulo horario do pér do sol;

O caélculo do angulo horario por sol (ws), depende do valor do angulo de
declinacado solar (8) e seus valores podem ser expressos pelas Equacao (3.4) e

Equacéo (3.3) respectivamente.

coswg = —tan¢ tan d (3.3)
6 = 23,27 x sen (%x(284 + n)) (3.4)
Sendo:
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n o dia do ano;
0 a declinacéo solar;
¢ a latitude local, -23,64°;

Fazendo da substituicdo na Equagado (3.4) temos o valor do angulo de

declinacgao:
§ = 23,27 x sen (So;x(284 +198)) = 21,2°

Logo o valor do angulo do pér do sol:
ws = arccos (- tan (-23,64°) tan (21,2°)) = 80,23°

Com base no valor do angulo do por sol temos o numero de horas de sol do dia

meédio do més julho:

2
N =—280,23°= 10,70
15

O estudo propés a apresentacédo dos dados, para o dia médio de cada més do
ano, de modo a facilitar a analise da variagao de insolagdo de cada més e a média

anual, conforme pode ser vista na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Dados de isolagdo média dos meses do ano e média anual

Dia

Més: médio n 0° ws”® N

Jan 17 17 -20,92 99,63 13,28
Fev 16 47 -12,95 95,78 12,77
Mar 16 75 -2,42 91,06 12,14
Abr 15 105 9,41 85,84 11,45
Mai 15 135 18,79 81,43 10,86
Jun 11 162 23,09 79,25 10,57
Jul 17 198 21,18 80,23 10,70
Ago 16 228 13,45 83,99 11,20
Set 15 258 2,22 89,03 11,87
Out 15 288 -9,60 94,25 12,57
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Nov 14 318 -18,91 98,63 13,15
Dez 10 344 -23,05 100,73 13,43

Média 12,01
Fonte: adaptado pelo autor, Duffie & Beckman (2012)

Com base nos parametros da radiagao solar diaria média integrada (HT) a uma
inclinagcdo aproximada de 24°, disponiveis no site do CRESESB, e na duragdo média
da insolagao (N), € possivel calcular o valor médio da irradiagdo solar meédia incidente

sobre a superficie inclinada, utilizando a Equacao (3.5).

HT x 1000
Hp = ——— (3.5)

Sendo:

Hr € a irradiacdo média mensal no plano inclinado, em W/mz;

HT é a radiacao integrada diaria média no plano inclinado, em kWh/mz2.
dia;

N é a duracdo média insolacdo, em h.

Resolvendo a Equacéo (3.5) temos a irradiagédo média no plano inclinado de

Sao Paulo que é de:

4,64 x 1000 5
Hr = W = 386,34 [ W /m*]

Na sequéncia, foi realizada pesquisa dos dados climaticos da cidade de Sao
Paulo, ao qual foram obtidos através de consulta ao banco de dados do INMET, onde
as temperaturas médias minimas e maximas, dos meses do ano, podem ser vistas na
Tabela 3.3. Estas informagdes sdo importantes para a avaliacido das condigdes de
operacao do sistema fotovoltaico em relagdo as perdas na produgao de energia por
efeito na temperatura na célula fotovoltaica. Foi também verificada a temperatura
minima recorde histérico de -2,1 °C (INMET), para o qual sera util em alguns

calculos a diante.
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Tabela 3.3 - Dados de temperatura da cidade de Sao Paulo

Temperaturas
Ta min. Ta max.

°C °C
jan 19,4 28,60
fev 19,6 29,0
mar 18,9 28,0
abr 17,5 26,6
mai 14,7 23,4
jun 13,5 22,9
jul 12,8 22,9
ago 13,3 24,5
set 14,9 25,2
out 16,5 26,5
nov 17,3 26,9
dez 18,7 28,3
Média 16,4 26,1

Fonte: Adaptado do INMET

3.3 ESTIMATIVA DE ENERGIA CONSUMIDA

Os sistemas fotovoltaicos geralmente sao projetados para atender o consumo
ou parte consumo das cargas. Assim €& necessaria para dar inicio ao pré-
dimensionamento dos componentes do sistema fotovoltaico do valor médio diario da
energia consumida pelas cargas da edificacdo em kWh, descontando o custo de
disponibilidade. A forma mais usual para se verificar ou estimar o consumo energia de
uma edificagdo € através de consulta do histérico mensal fornecido pelas
concessionarias na conta de luz. Porém, no caso deste estudo, por se tratar de um
empreendimento em construgao, nao existe nenhum registro de consumo.

Conforme Pinho e Galdino (2014) a estimativa da energia média consumida
(kwWh), pode ser realizada com base no conhecimento das poténcias dos
equipamentos e o tempo de uso durante um dia padrao, sugerido pelo Programa
Nacional de Conservacéo de Energia Elétrica (PROCEL).
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Portanto, para a estimativa de energia consumida média diaria em (kWh), foi
elaborada uma planilha com as cargas declaradas no projeto elétrico, na qual lista os

aparelhos e suas poténcias e o tempo de uso, como demonstrado Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Estimativa do consumo médio diario

Descri¢cao Poténci Temp Consumo
a[W] o] Médio
médio  Diario
deuso [kWh]

dia [h]
1. Cargas ADM
lluminagao 1000 3,00 3,00
Motor 3000 0,30 0,90
Equipamentos 2000 0,30 0,60
Consumo ADM: 4,50
2. Cargas quartos
lluminagao 1500 3,00 4,50
TV's 3000 2,00 6,00
Chuveiros 120000 0,15 18,00
Ar-condicionado 30000 4,00 120,00
Consumo quartos 148,50
Consumo Médio Diario Total 153
[kKWh]

Fonte: Autor adaptado do (PROCEL)

Vale ressaltar, que em relagdo a eficiéncia energética, poderia ser feita, a
opcionalmente, substituicdo dos chuveiros elétricos por um sistema de
aproveitamento de energia solar térmica através das tecnologias de coletores solares,
combinado com aquecedores a gas, no qual apresentam, para esse fim de
aquecimento, eficiéncia energética melhor que a fotovoltaica. No entanto, para efeito
deste trabalho estas cargas de aquecimento foram consideradas como cargas de
consumo elétrico.

Diante dos valores da estimativa do consumo médio diario para o estudo de
caso (kWh/dia), no qual foi util para determinar o consumo médio mensal aproximado
para os meses do ano, apresentados na Tabela 3.5, determina-se um consumo médio
ao longo do ano de 55845kWh.
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Tabela 3.5 - Estimativa do consumo médio mensal

Consumo

Médio

Mensal
Més [KWh]
jan 4743
fev 4284
mar 4743
abr 4590
mai 4743
jun 4590
jul 4743
ago 4743
set 4590
out 4743
nov 4590
dez 4743
Ano 55845

Fonte: Autor

A partir dos dados de consumo médio anual, foi proposto inicialmente para o
estudo uma estimativa média diaria ou a energia injetada na rede (Erede) Na ordem de
153kWh. Vale ressaltar, quanto ao custo de disponibilidade nao foi considerado, com
base no dimensionamento do gerador fotovoltaico proposto para este estudo, para o

qual atendera apenas uma parcela da energia consumida pelas cargas da edificagao.

3.4 SIMULAGCAO DE SOMBREAMENTO

O sombreamento em sistemas fotovoltaicos refere-se a situagcao em que parte
dos painéis solares € afetada pela interrupcdo ou reducido da luz solar devido a
obstrucao por objetos, como arvores, edificios, estruturas, nuvens ou qualquer outra
forma de barreira que bloqueie a radiacao solar direta.

O sombreamento é uma preocupacéao critica nos projetos e na operagao de
sistemas fotovoltaicos, pois pode ter um impacto significativo na produgao de energia
solar. Quando uma ou mais células solares em um painel solar sdo sombreadas, isso
reduz a producao de energia de todo o painel, afetando negativamente o desempenho

do sistema como um todo.
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O estudo do sombreamento da localizagao foi realizado pelo software PVsyst
7.4. Para auxiliar na analise, foi elaborado um desenho 3D com as dimensdes da
edificacdo para o qual o estudo foi realizado e, neste caso, o entorno do local de

instalagao, ndo existe objetos adjacentes mais altos.

A partir do estudo inicial do sombreamento, foram dispostos 68 modulos de
modo aproveitar o maximo de area disponivel no local para o gerador fotovoltaico.
Porém foi identificado dois tipos de sobras que impedem a irradiagdo de atingir os
modulos, sobras pela propria edificagdo e sobras de espagamento entre fileiras.
Portanto o presente estudo optou por apresentar a Figura 3.5, na qual pode-se
observar o gerador fotovoltaico na cor azul e as sombras sobre os modulos na cor

cinza.

";Este Zénite

“Sok.

MNorte

Ceste

Figura 3.5 - Simulagdo de sombreamento, estudo inicial
Fonte: Autor usando o PVsyst

Com base na analise do sombreamento o presente estudo, optou por reduzir o
numero de modulos em um total de 46 unidades, conforme pode ser visto nas Figura
3.6 e Figura 3.7, divididos em dois subarranjos fotovoltaicos, no qual foram dispostos

em niveis diferentes.
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9h15m 11h15m

14h15m 17h15m

Figura 3.6 - Simulagéo da projecéo do sol do dia 16 de fevereiro
Fonte: Autor usando o PVsyst

9n15m 11h15m

14h15m 17h15m

Figura 3.7 - Simulacao da projecao do sol do dia 17 de julho
Fonte: Autor usando o PVsyst

Conforme observado, ha pontos de sobra em alguns moédulos, que ocorre
principalmente nas manhas e varia ao longo do ano conforme a declinagéo do Sol.

Portanto, as perdas de energia ao longo do ano, devido a sombras préximas,
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representaram aproximadamente 2,6%, ou seja, a irradiagao incidente que nao foi
convertida em energia.

E importante ressaltar, no sentido de diminuir as perdas por sombreamento,
mesmo que pequena, ha o risco de superaquecimento dos moédulos, causando perdas
na produgao de energia. Assim, os modulos fotovoltaicos deverao ser protegidos com
diodos de by-pass e/ou diodos de bloqueio, diminuindo os efeitos do sombreamento

sobre a energia elétrica produzida pelo sistema fotovoltaico.

3.5 DIMENSIONAMENTO DO GERADOR FOTOVOLTAICO

O dimensionamento de um gerador FV, consiste em determinar o conjunto de
modulos fotovoltaicos, necessario para o atendimento da demanda das cargas de
consumo e, para isso, devem ser observadas todas as perdas inerentes ao sistema.
Apos a determinagao da energia fornecida na rede (Erede), 0 proximo passo utilizar a
Equacéo (3.6) para calcular a energia que o sistema precisa fornecer ao inversor
(Ecrv), sendo necessario conhecer o dado do rendimento do inversor, verificado junto

a folha de dados do inversor escolhido para o projeto.

Erede
ninv

Ecrv-=

Calculo da energia fornecida ao inversor:
Ecrv=153/0,95 = 161,05 kWh/dia

Onde:

Erede € a energia fornecida a rede igual a 153 kWh/dia;
Ecrv € a Energia gerada, em kWh/dia;

Ninv € 0 Rendimento do inversor, em 95%;

A partir da escolha do fabricante e modelo do médulo fotovoltaico a ser aplicado

no projeto, das quais as caracteristicas sdo demostradas na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 - Especificagdes técnicas do modulo escolhido para o projeto

Fabricante Canadian solar
Tipo de Tecnologia Mono-critalino
Poténcia maxima nominal (P°mp) 535 Wp
m::\g;am em poténcia maxima 41,10 v
(Clt?r;rs;te em poténcia maxima 13,02 A cc
Voltagem de circuito aberto (V°oc) 49,00 Vce
Corrente de curto-circuito (I°sc) 13,85 Acc
Eficiéncia do médulo FV 20,90 %
Faixa de temperatura de operagao —40 até +85 °C
Voltagem maxima do sistema 1000,00 \%
Fuzivel maximo de protegao 25 A
Dimensdes 2261 x1134 x 35 mm
Area 2,56 m?
Peso 27,8 kg
Coeficiente de temperatura (ymp) -0,0034 °C1
Coeficiente de temperatura (yoc) -0,0026 °C1
Coeficiente de temperatura (ysc) 0,00050 °Cct

Fonte: Catalogo do fabricante

Considerando a energia média diaria que o sistema fornece ou injeta na rede
(Erede), determinamos o numero de médulos N. Sendo que o numero de horas com
irradiagao constante (Gr) igual a 1TkW/m?, ao que permite a utilizagdo (HSP) em fungao
do dado da irradiagdo no plano inclinado Hr (kWh/m? dia) média anual, pode ser
definido através da Equacéo (3.7), conforme (CRESESB).

(HSP) = HT [KWh/m?] / GT [kKW/m?] (3.7)
Logo:

(HSP) = 4,64 [kWh/m?] / 1 [kW/m?] = 4,64h

Sendo conhecida a estimativa da energia elétrica consumida, que a principio
sera suprida pelo gerador, na qual servira de base para o calculo preliminar do numero

de modulos (N) do gerador fotovoltaico, conforme a Equacgao (3.8).

Erede = N x P%mp x (HSP) x (TD) (3.8)
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Sendo:

Erede € a energia gerada para consumo e/ou injetada na rede (kWh/dia);
N é o Numero de modulos fotovoltaicos;

HSP corresponde a Horas de Sol Pleno, conforme CRESESB;

TD é a Taxa de Desenpenho; 0,70 < TD < 0,80, conforme CRESESB;

Calculamos, entdo o numero de modulos N aproximado para o estudo

de caso:

153[kWh dia] = N x 0,535 [kW] x 4,64 [h/dia] x 0,75
Resultando: N = 82,18 PF

Em funcdo das caracteristicas construtivas da edificagcdo, em que a area
disponivel é limitada para montagem dos moddulos fotovoltaicos e existéncia de
interferéncia de sombreamento no local, reduzindo a area util para o gerador
fotovoltaico, apdés o estudo das possiveis configuracbes de layout do gerador
fotovoltaico, o presente estudo propds para o projeto a instalagcdo de 46 modulos

fotovoltaicos, dispostos conforme mostra a Figura 3.8.

COBERTURA

RUA

STRING BOX

ATICO

Figura 3.8 - Layout do arranjo fotovoltaico
Fonte: Autor

Tendo em vista a definicdo do numero de moédulos (N) estimado do estudo de

caso € necessario calcular a energia fornecida a rede (Erede) pelo gerador, com taxa
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de desempenho (TD) igual a 0,75 e o numero de Horas de Sol Pleno (HSP) escolhido

do més de julho por exemplo.

Ereqe = 46 x 0,535 [kW] x 4,14 [h] x 0,75

Erede = 76,4 KWh/dia

Logo temos:

Para os 31 dias de julho, Erede = 2369 kWh/més;

Entretanto, o calculo da energia injetada ou energia fornecida a rede (Ereqe) €
um dado muito util para o balango de energia, como energia ndo consumida da rede
e geralmente s&o avaliados em unidade de kWh/ano. Portanto, optou se por
apresentar a Tabela 3.7 com os valores da energia fornecida a rede mensal e na qual
também pode se verificar o montante anual da energia fornecida a rede
(31239kWh/ano).

Tabela 3.7 - Valor da energia fornecida a rede

Energia Energia
fornecida fornecida
médio médio

dia més

HSP [kWh/ [kWh/
Més [h] dia] meés]
jan 4,72 87 2701
fev 5,20 96 2687
mar 4,81 89 2752
abr 4,68 86 2591
mai 4,23 78 2420
jun 4,11 76 2276
jul 4,14 76 2369
ago 4,98 92 2849
set 4,46 82 2470
out 4,58 85 2621
nov 4,73 87 2619
dez 5,04 93 2884

Ano 31239

Fonte: Autor
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Apos a determinacdo aproximada da energia fornecida pelo sistema na
entrada da rede foi necessario recalcular a energia gerada pela fonte fotovoltaica
(Ecrv), no qual servira para analise do rendimento do sistema, conforme o calculo a

sequir.

Ecrv=76,4/0,95 = 80,42 kWh/dia

A verificagcdo das condigdes de operagao sob a influéncia da temperatura
ambiente na qual os modulos serao expostos, sdo determinadas através do calculo
da temperatura de (Tc), com base no dado da temperatura média maxima anual para
a cidade de Sao Paulo, Tamax = 26,1 °C e Gt igual a 1000W/m?3.

Tc =26,1+(1000/800) x (45 —20) x 0,9 = 54,23 °C

Tendo determinado a temperatura de célula (Tc), pode se entdo calcular a
poténcia maxima do modulo (Pmp), para uma irradiagdo média horaria Gt igual
1000W/m? (CRESESB), calculado a seguir.

Pmp = 535 x (1000 / 1000) x (1 - 0,0034 x (54,23 — 25)) = 481,84 W

Conhecendo a poténcia maxima do modulo (Pmp), é possivel verificar as
perdas no sistema, em relagéo a temperatura ambiente e o rendimento do inversor,
para a energia gerada (Ecrv), utilizando a taxa de desempenho corrigida (TD)*

expressa pela Equacéo (3.9).

(TD)* =TDx T2 L2

— x (3.9)
Pmp ninv nSPMP
Onde:

TD* é a taxa de desempenho corrigida;
nsevp € 0 rendimento do inversor em operagdo no ponto de maxima

poténcia;
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Ninv € 0 rendimento do inversor escolhido para o projeto, em %;

Logo temos:

535 1 1
x—x—=10,88
481,847 0,957 0,99

(TD)* = 0,75 x

E pertinente ressaltar que, em conformidade com o valor de (TD), é possivel
afirmar a ocorréncia de perdas estimadas de até 12% nos demais elementos do
sistema. Através da correcdo da taxa de desempenho (TD), € viavel realizar uma
estimativa do numero (N) de mdédulos fotovoltaicos por intermédio da aplicagdo da
Equacéo (3.10).

Ecrv=nspmp X N X Pmpx (HSP) x (TD)* (3.10)

Logo:
80,42=0,99x N x 0,48184x 4,14 x 0,88
N = 46,27

Com base no valor estimado de (N), o presente estudo optou por prosseguir
com 46 modulos fotovoltaicos. Portanto, a poténcia de pico (Ppcrv) do gerador

fotovoltaico, pode ser determinada simplesmente utilizando a Equacao (3.11).

Ppcrv = N * POrp (3.11)
Logo:
Ppcrv = 46 * 535 = 24610Wp

3.6 DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR

Para o dimensionamento do inversor CC/CA, devem ser observados o0s
seqguintes fatores, verificar no mercado tecnologias que se aplique aos critérios de
projeto para sistemas conectados a rede, estabelecidos pelas normas da ANEEL e da

concessionaria local, definir a poténcia do inversor com base no FDI e atender os

73



parametros definidos pelo gerador fotovoltaico quanto as questdes que envolvem o
equilibrio operacional do proéprio inversor.

Considerando a poténcia de pico (PpGFV) do gerador fotovoltaico do caso em
estudo, foi selecionado um inversor com poténcia de corrente alternada (PinCA) de
20000W. Este inversor possui duas MPPTs, cada uma com duas strings, cujas

especificacoes fundamentais estdo detalhadas na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Especificagdes do inversor escolhido para o projeto

Dados do Inversor

Fabricante Canadian solar
Entrada CC

Poténcia Max. CC 30000 w
Maxima voltagem 1000 \Y,
Tensdo CC de entrada de partida 180 \%
Faixa de operagao por MPPT 160 a 850 \%
Numero de MPPT 2

Numero de entradas por MPPT 11

Corrente nominal por MPPT 22

Maxima corrente de curto-circuito 343

por MPPT ’

Saida CA

Poténcia nominal CA 20000 w
Max. Poténcia CA 22000 w
Conexao com rede 3F

Faixa de tensdo de saida 220/380 \Y,
Corrente maxima de saida 31,80 A
Frequéncia 50/60 Hz
Eficiéncia

Maxima eficiéncia 98,80 %
Eficiéncia europeia 98,10 %
Eficiéncia SPMP > 99,50 %
Consumo stand-by < 1,00 w
Rendimento do inversor Ninv 95,00 %

Fonte: Catalogo do fabricante

Com base no dado da poténcia do maxima CA do inversor é possivel o calculo

do FDI através da Equagéao (3.12).

FDI = 224 (3.12)
PPGFV
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Sendo:

Pinca a Poténcia nominal do inversor em corrente alternada, em W,

Ao substituir os valores na equagéao temos:

De acordo com o calculo realizado do FDI ao qual o valor resultou em 0,81,
esta dentro dos limites para 0,6 < (FDI) < 0,9.

As string’s funcionam com uma faixa de tensdo e corrente, em funcdo da
combinagao do numero de modulos ligados em série, no qual deve satisfazer a faixa
de tensdo minima e maxima especifica da entrada MPPT do inversor. No entanto,
tendo em vista que o inversor possui 2 MPPT, o presente estudo optou por distribuir
0s 46 mddulos em 2 subarranjos fotovoltaicos, sendo denominados MPPT1 com 2
strings de 10 modulos cada e MPPT2 com 2 strings de 13 modulos cada.

Ao longo do periodo diurno, a operagao do gerador fotovoltaico exige uma
analise detalhada dos limites da faixa de tensdo minima e maxima do MPPT. Essa
avaliacdo é baseada nas condi¢des térmicas mais criticas durante o dia. Portanto, o
limite inferior requer uma analise considerando a temperatura da célula (Tc) corrigida
para a temperatura média maxima (Ta max) registrada no més de fevereiro (INMET).
Ja o limite superior demanda a correg¢ao de (Tc) para a temperatura média minima (Ta
MiN) observada no més de julho (INMET). Adicionalmente, € essencial considerar a
irradiagdo média (GT) fixada em 1000W/m? (CRESESB) para essa avaliagao.

A partir da temperatura maxima média (Ta max) igual a 29°C, calculamos a (Tc)

e em seguida a tensdo de pico minima (Vmp MIN):

Tc = 29 + [1000/800] x [45-20] x 0,9 = 29 + 28,1 = 57,10°C
Vimp(min) = 41,10 x (1-0,0026 (57,10 - 25)) = 41,10 x 0,9165 = 37,67V

Para temperatura minima média (Ta min) igual a 12,8°C calculamos a (Tc) e em
seguida a tensdo de pico minima (Vmpmax). Neste caso o calculo € mais preciso
quando é considerado a irradiagdo média (GT) de 386,34W/m? com base no HT no
plano inclinado de 24° para essa avaliagdo da temperatura de célula nos dias mais
frios (CRESESB).
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Tc = 12,8 + [386,34/800] * [45-20] * 0,9= 12,8 + 10,86 = 23,66°C
Vimpmax = 41,10 x (1-0,0026 (23,66 - 25)) = 41,10 x 1,003= 41,23V

O inversor estabelece para as strings uma tensao maxima (1000V) na qual
dever ser analisada, com base na (Tc) calculada nas condi¢des mais criticas de
operacao dos médulos, que ocorre em noites mais frias. Porém, durante a noite a
irradiagdo GT é igual a zero (W/m?) e em relagédo a temperatura deve se considerar a
temperatura ambiente minima recorde (Ta min), média anual no calculo da (Tc).
Entretanto, deve ser analisado com base na tensdo de circuito aberto maxima
(Vocmax) o valor desejado € menor que a tensdo maxima (1000V).

Assim, obtendo o dado da temperatura ambiente minima recorde (Ta miN)
calcula-se (Tc) e em seguida o calculo da tensao de circuito aberto maxima (Vocwmax),

conforme descrito abaixo:

Tc=-2,1 +[0/800] * [45-20] *0,9=-2,1+0=-2,1°C
Vocmax = 49,00 * (1- 0,0026 (-2,1 -25)) = 49,00 x 1,06175 = 52,45 V

A corrente de curto-circuito maxima (Iscmax) suportada pelo inversor, deve
ser analisada com os modulos operando sob a temperatura do dia mais quente do
ano. Sendo a (Tc) com base no dado da temperatura maxima média (Ta max) referéncia
do més de fevereiro do presente ano (INMET), cujo valor ndo deve ser maior que o

dado fornecido pelo fabricante maxima corrente de curto-circuito para entrada MPPT.

Isc = 13,85 * (1 + 0,00050 (57,10 - 25)) = 13,85 * 1,016 = 14,07 A
Para 2 strings em paralelo por MPPT temos 2 x 14,07 = 28,14A < 34,3 A
OK

Portanto, apds a definicdo do arranjo dos moédulos fotovoltaicos que ira compor
o gerador, sera necessario a verificagcdo do numero modulos fotovoltaicos ligados em
série por fileiras ou string (Npf), de modo que os parametros de tensao de entradas
SPMP do inversor sejam respeitados. O método que permite a verificagdo dos limites

de entrada SPMP pode ser realizado pela Equagéo (3.13).
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Vspmp (min) Vspmp (max)

< Npf (série) < (3.13)

Vmp (T max) Vmp (T min)

Sendo:

Vspmp (min) @ minima tensao de operacédo do SPMP;

VspmpP (max) @ maxima tensao de operagao do SPMP;

Vmp (T min) @ tensdo de maxima poténcia do modulo na temperatura minima;

Vmp (T max) @ tensdo de maxima poténcia do modulo na temperatura maxima;

Logo:
(160/37,67) = 4,25 < 10 < (850/39,40) = 21,57

Com base nos dados obtidos com a verificagdo dos parametros da faixa de
operacao do inversor, o presente estudo optou por apresentar os resultados por meio
de um diagrama exposto na Figura 3.9, onde mostra o faixo de operagdo MPPT1 com
10 maodulos por string e do MPPT2 com 13 mddulos por string.

FAIXA DE OPERAGAO MPPT DO INVERSOR
MPPT1

376,7V 489,71 524,5V 681,85V

A Fan Ty -
O O—O0——0—0 o—@
160V 180V ¥mpMin  ¥mpMin VocMax  VocMax 850V 1000V
o MPPT2 N
12,68A 13,024 14,07A 25,36A 26,04A 28,14A 34,44
) ) Y ) Fay Y Fa N
| Corrente U 9 9 O o O O

ImpMax Impnem IscMax | lImpMax Impnom IscMax IscMax |

POR STRING ENTRADA MPPT

Figura 3.9 - Resultados da verificagao da faixa operagao do inversor
Fonte: Autor

3.7 PROJETO DAS INSTALAGOES ELETRICAS

O projeto elétrico consiste em dimensionar os componentes, que fazem as
conexodes entre o gerador fotovoltaico e a UCP e, saindo da UCP até o ponto de
conexao com a rede, de maneira que todo sistema opere em equilibrio e seguranca
ao operador do sistema. Para isso devem ser obedecidas as normas técnicas

aplicaveis aos sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Para um melhor
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entendimento das interligagcdes elétricas entre os componentes do sistema, foi
elaborado um diagrama de blocos representado os trechos dos circuitos DC e CA do

sistema fotovoltaico proposto para o estudo, conforme mostra a Figura 3.10.

CABOS DAS SERIES FV
(CIRCUITOS DC)

STRING 1.1
(A1) CABOS DOS SUBARRANJOS FV
(CIRCUITOS DC)
STRING 1.2 CABOS CA BAIXA TENSAO
(A2) (CIRCUITOS CA)
STRING 2.1 - <
(A3) INVERSOR  TRANSFORMADOR wd
(B1) cc /] (o / (D)\, o2
I String Box (B2) J CA o
STRING 2.2 é 'é
(A%) ' g
V% = 1.20% | 4V = 1.08%] V% = 0.06% V% = 0.07%
L=30m L=20m L=2m L=2m

Figura 3.10 - Diagrama de bloco dos trechos circuitos DC e CA
Fonte: Autor

3.7.1 Dimensionamento dos condutores

O dimensionamento dos condutores elétricos DC ou CA, devem satisfazer
conjuntamente a trés critérios, a seguir:
e Capacidade de conducao de corrente;
e Limites de queda de tensao;
e Capacidade de conducdo de corrente de curto-circuito por tempo
limitado, considerado apenas para os circuitos CA;

Sendo a corrente de projeto (Is) conhecida, pode-se dar inicio ao calculo dos
condutores elétricos, para a qual sao inicialmente dimensionados pelos dois primeiros
critérios.

O critério de capacidade de conducgado consiste em determinar o valor da
corrente que percorre o condutor (le) de acordo com o método de instalagdo, em
seguida, procurar a segao nominal correspondente em tabelas das normas NBR
16612/2012 para cabos DC ou NBR 5410/2008 para cabos de baixa tensdao em CA.

No entanto, a expressao determina a corrente do condutor (le) em funcao dos fatores
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de correcdo que referenciam as formas de instalacdo dos condutores (NBR

5410/2008), simplesmente utilizando a Equagao (3.14).

le=—22 (3.14)

" FCA x FCRS x FCT

Onde:

Is € a corrente de projeto do circuito, em A;

Ie é a corrente presumida, em A;

FCA é o fator de corregao agrupamento (tabela 42 ou 45, NBR-5410);
FCRS é o fator de correcdo da resistividade do solo (tabela 41, NBR-
5410);

FCT é o fato de correcao de temperatura (tabela 40, NBR-5410);

Obtendo a secdo minima do condutor com base na capacidade de conducéo,
0 proximo passo € verificar se a secdo do condutor atende aos limites de queda de
tensao nos circuitos terminais, conforme valores maximos estabelecidos pela norma
ou pelo projetista. Para determinar as perdas por queda de tensao nos condutores, o
calculo é realizado através da Equacao (3.15). Os resultados de queda de tensao nos
trechos DC, foi de 3% conforme NBR 16690 e nos trechos CA, foi de 4% conforme
NBR 5410.

LxIB
(y*$)*Vn

AV% = 100 (3.15)

Onde:

e € a queda de tensao, em %;

L € o comprimento do condutor, em m;

Is € a corrente de projeto do circuito, em A;

y € a condutividade do condutor, para o cobre € 46,82 m/Q. mm?;
S é a secéo transversal do condutor, em mm?;

Vn é tensdo nominal em V;
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3.7.1.1 Cabos dos series fotovoltaicas e subarranjo DC

Os circuitos DC (series fotovoltaicas) de nhome A1 ao A4, geralmente sdo
instalados ao ar livre (Método C1) e fixados nos suportes de apoio dos modulos, sdo
dimensionados para corrente Is corresponde ao lIscuax (Tcmax) dos mddulos
fotovoltaicos, portanto nestas condigbes, a corrente presumida (le) € determinada

aplicando apenas o fator (FCA), conforme o calculo a seguir:

| scmax=Iscmop=Is= 14,07A (Tcmax)
14,07
08

le = 17,594

Entretanto, Conforme a recomendacdo da ABNT NBR 16690, para o
dimensionamento dos cabos solares que estejam proximos aos painéis fotovoltaicos,
deve ser considerar a temperatura ambiente somada a 40°C da norma, ou seja,
temperatura de operagao do circuito (TorermiN) € a temperatura ambiente média anual
(Tmax anual = 29°C) registrada no més de fevereiro (INMET) mais os 40°C igual a
69°C. Os cabos solarem suportam uma temperatura de operacao de 90°C, podendo
operar em 120°C por determinados periodos de no maximo de 20.000 horas.

Portanto a selecdo do condutor foi realizada através da tabela C3 (NBR
16612/2012) conforme mostra a Figura 3.11, na qual se observa para o modo 2 a
secao de #4mm?, para temperatura no condutor de 90° em regime permanente.

Para as condi¢cbes de operacgao, foi considerada a corre¢cao da capacidade de
conducao de corrente do cabo para a temperatura de 70°C com base no fator (FCT)
da Tabela 40 da NBR 5410/2008 (NAKANO, 2022). A verificagao é feita multiplicando
o FCT pela corrente do condutor e o resultado deve ser maior que (le) a corrente

presumida, conforme descrito abaixo:

Para condutor #4mm? (34A), Ic = 34 x 0,58 = 19,72A > 17,59A OK
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Tabela C.3 — Capacidade de conducao de corrente para cabos instalados em temperatura
ambiente de 40 °C e temperatura no condutor em regime permanente de 90 °C

~ Instalagdo ao ar livre protegida do sol Instalagdo ao ar livre exposta ao sol

eaexn ' Modo de instalagdo Modo de instalagédo '

mm? 1 2 3 4 1 [2] 3 4

1,5 ' 24 23 27 ‘ 23 20 l 19 24 20

25 32 31 36 32 26 l 26 32 26

| @ 41 8 | a2 35 42 35

6 53 53 61 | 54 44 43 53 45

10 . 74 747 85 ‘ 76 61 60 74 62

Figura 3.11 - Selecdo da seg&o condutores A1 ao A4 utilizando a tabela C3
Fonte: NBR 16612/2012

Ja circuitos DC (subarranjo fotovoltaico) de nome B1 e B2, sdo compostos por
duas series cada, instalados em eletrodutos ndo metalicos embutidos em parede,
(Método C4) e fixados nos suportes de apoio dos mddulos, sendo assim, a corrente Is
€ igual ao total da soma de Iscmax (Tcmax) da série 1 e 2, do subarranjo fotovoltaico,
desta forma, a corrente presumida (le) & determinada aplicando apenas o fator (FCA),

conforme o calculo a seguir:

| scmax=Iscmop=Is= 28,14A (Tcmax)
28,14
08

le = 35,174

A selecao do condutor neste caso, foi realizada através de consulta a tabela
C10 (NBR 16612/2012), conforme pode ser observado na Figura 3.12. A tabela
fornece a secao do condutor de #4mm? em funcéo da temperatura ambiente de projeto

de 29°C, pela tabela a temperatura mais préxima é 30°C.

Tabela C.10 — Capacidade de conducao de corrente para temperatura
no condutor em regime permanente de 90 °C

Capacidade de conducgdo de corrente
Secdo A
mm2 o B . — S
20°C 30°C 40 °C
15 25 ‘ 22 19
25 v 32 29 24
4 42 37 32
6 52 \ 46 39
10 73 \ 64 55

Figura 3.12 - Selecao da segao condutores B1 e B2 utilizando a tabela C10
Fonte: NBR 16612/2012
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Apos o dimensionamento da seg¢ao dos condutores pelo critério de condugao
de corrente para cada trecho dos circuitos DC das series e subarranjo fotovoltaico. O
proximo passo sera verificar a secdo do condutor atende ao critério de queda de
tensdo no ponto de entrada MPPT do inversor.

Sendo a tensdo do circuito DC (Vn) igual a tensdao minima no ponto de
maxima poténcia (Vmp min) que corresponde a temperatura maxima (Tcmax) do
subarranjo fotovoltaico. O calculo que estabelece a queda de tenséo é apresentado a

seqguir:

Verificagdo da queda de tensao circuitos A1 ao A4: Condutor: # 4mm?;
Vn = Vmpmin = 376,7 V (para Tcmax);

Comprimento L = 30m

(30 x 2) x 14,07
(46,82%4)%376,7

AV% = * 100 = 1,20%

A queda de tesao no circuito foi de 4,50V, entdo a nova tensédo no ponto sera
de 372,2V.
Do mesmo modo foi verificado a queda de tensao (circuitos B1 e B2) para o

condutor de segao # 6 mm?, conforme o calculo a seguir:

o/ _ (20x2)x28,14 _ 0
AV% = (46,82+4)%372,2 *100 = 1,61%

A queda de tesao no circuito foi de 6,0V, entdo a nova tenséo no ponto sera de

366,2V. Percentual da queda de tensdo para os circuitos DC, resultou em 2,81%.

3.7.1.2 Cabos de baixa tensdo CA

Vale ressaltar, conforme explicado anteriormente a tensdo de fornecimento da
rede publica € em 220V (estrela com neutro aterrado). Portanto, exige do projeto a
instalagao de um transformador para conversao da tensao da saida do inversor (380V-
trifasico) para tensao da fornecida da rede (220V-trifasico).

Entretanto, pelo critério de conducao de corrente, o calculo da se¢ao nominal

dos cabos de baixa tensao dos trechos (C) e (D), instalados em eletroduto aparente
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(protegido contra intempéries) de acordo com o método B1 (NBR 5410/2008). O
trecho (C) sendo a saida do inversor, a corrente de projeto (Is), deve ser definida a
partir da corrente maxima de saida (I nv = 31,8 A) do inversor. Diante do exposto, para
o trecho (C) a corrente presumida (le) € determinada aplicando o fator (FCA=1 da
Tabela 42) e o fator (FCT=0,87 da Tabela 40) com base na temperatura ambiente de

operacao (Torer MiN) Somada de 15°C, conforme os calculos a seguir:

Verificagdo da temperatura ambiente do circuito para Ta max = 29°C
(fevereiro):

Ta max= 29°C (fevereiro);

TopErRMIN= 29 + 15 = 44°C

| B=linv=31,8A
le = 318 36,554
©=1x087 >

Com base nos dados calculados, a selecdo do condutor foi realizada através
da tabela 37 (NBR 5410/2008), conforme mostra a Figura 3.13, na qual se observa
para o modo 3 condutores carregados, foi selecionado o condutor de segcdo #6mm?

como sendo o condutor a ser utilizado no trecho.

Tabela 37 — Capacidades de condugao de corrente, em ampéres, para os métodos de
referéncia A1, A2, B1,B2,CeD
Condutores: cobre e aluminio
Isolagdo: EPR ou XLPE
Temperatura no condutor: 90°C
Temperaturas de referéncia do ambiente: 30°C (ar), 20°C (solo)

Secdes Métodos de referéncia indicados na tabela 33
s i A1 | A2 | [B1] [ B2 | € [ D
G Numero de condutores carregados
2 | 3 [ 2 [ 3 | 2 J[3]J] 2 | 3 J 2 [ 3 [ 2 [ 3
D T ol l@eale lTe [ ol 6 e aq]ad] ad]ad
Cobre
05 10 9 10 9 12 10 11 10 12 11 14 12
0,75 12 11 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 | 16,5 23 20 22 195 24 22 26 22
25 26 23 25 22 31 28 30 26 33 30 34 29
4 35 31 33 30 42 37 40 35 45 40 44 37
| 6] 45 40 42 38 54 148 | | 51 44 58 52 56 46
10 61 54 57 51 75 66 69 60 80 71 73 61
16 81 73 76 68 100 88 91 80 107 96 95 79

Figura 3.13 - Selecao da segao do condutor C utilizando a tabela 37
Fonte: NBR 5410/2008
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Para o trecho (D) saida do transformador em 220V trifasico o calculo da correte

de projeto (Is), foi realizado com base na relagéo de transformacéao (RTi = 0,57895: 1)

do transformador e o resultado pode ser observado no calculo abaixo:

In = 45,7/78,9 A (Inp = 31,8/55 A)

Entretanto, para o trecho (D) a corrente presumida (le) € determinada aplicando
o fator (FCA=1 da Tabela 42) e o fator (FCT=0,96 da Tabela 40) com base na

temperatura ambiente de operagéo (Torer min) somada de 5°C, conforme os calculos

a segquir:

Ta max= 29°C (fevereiro);

ToreErMiN=29 + 5 =34°C

| B=|np=55A
b 55
©=1x09

= 57,34

Com base nos dados calculados para o trecho (D), a selecdo do condutor foi

realizada através de consultar tabela 37 (NBR 5410/2008), conforme mostra a Figura

3.14, portanto, para o modo 3 condutores carregados a secéo deve ser de #10mm?,

Tabela 37 — Capacidades de conducao de corrente, em ampéres, para os métodos de

Condutores: cobre e aluminio

Isolagao: EPR ou XLPE

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

referéncia A1, A2, B1,B2,CeD

Secdes Métodos de referéncia indicados na tabela 33
FGeals A1 A2 [ B1] | B2 | C | D
- Numero de condutores carregados
2 [ 3 2 | 3 2 3] 2 [ 3 [T 2T 3] 2713
D T @leal@loele oIl e O ad)]]da]ad2 a3
Cobre
05 10 9 10 9 12 10 11 10 12 11 14 12
0,75 12 11 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 | 165 | 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 30 42 37 40 35 45 40 44 | 37
6 45 40 42 38 54 48 51 44 58 52 56| 46
[10 ] 61 54 57 51 75 69 60 80 71 73 | 61
16 81 73 76 68 100 88 91 80 107 96 95 | 79

Figura 3.14 - Selecao da segao do condutor D utilizando a tabela 37
Fonte: NBR 5410/2008
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Apos o dimensionamento da seg¢ao dos condutores pelo critério de condugao
de corrente para cada trecho dos circuitos CA. Foi realizada a verificagao da se¢ao do
condutor em relagao ao critério de queda de tensao no ponto de conexao com rede.

Sendo o primeiro trecho (C) saida do inversor, a tensdo nominal (Vn) € igual a
380V trifasico e a corrente nominal igual a (In=Iinv) 31,8A. Portanto, a calculo que
estabelece a queda de tensao no trecho (C) do condutor (#6mm?-EPR), ou seja, no

ponto de entrada do transformador é apresentado a seguir:

AV = — 2 X318 100 = 0,06%
° = 4682+6)%380 07

A queda de tesao no circuito foi de 0,20V, entdo a nova tensdo no ponto de
entrada do transformador sera de 379,8V.

Conhecendo a tensao no primeiro do transformador (Va = 379,8V) é necessaria
observar a relagao de transformagao (RTv de 1: 0,57895) para secundario (trecho D)
do transformador. Conforme os célculos a tensdo no secundario do transformador
(Vn=V’a) resultou em 219,8V e a corrente nominal igual a (In=Inp) 55A.

Portanto, o calculo que estabelece a queda de tensao no trecho (D) do condutor

(#16mm?-EPR), ou seja, no ponto de conex&do com a rede pode ser visto a seguir:

V’A=Vax0,57895 =379,8 x 0,57895 =219,8
2 x55

AV% =
#= 4682+16) 2198 "

100 = 0,07%

A queda de tesao no trecho (D) circuito foi de 0,10V, entdo a nova tensao no
ponto de conexao com rede, resultou em de 219,7V.

Portanto, o percentual da queda de tensao para os circuitos CA, resultou em
0,13%.

3.7.2 Dimensionamento dos dispositivos de protecao

Os dispositivos de protegédo contra as sobrecorrentes (disjuntores e fusiveis)

devem ter classe de corrente especifica DC ou CA. Os circuitos elétricos para o qual
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sao dimensionados so estardo adequadamente protegidos contra as sobrecorrentes
quando todos os elementos, tais como condutores, chaves fusiveis e disjuntores,
estiverem com suas capacidades térmicas e dindmicas iguais ou inferiores aos valores
dos dispositivos de protecao correspondentes.

A protecado dos condutores contra curto-circuito entre dois pontos pode ser
assegurada através da seletividade entre duas protegbes, na qual a protegdo mais
préxima do ponto de falha é a que deve ser ativada.

A seletividade compreende a definicdo do ajuste da protegao, considerando a
combinacgao de dois métodos:

e Niveis degraus de corrente: ajuste de corrente de disparo de relés
magneéticos dos dispositivos de protegao;
e Degrau de tempo: ajuste das unidades de disparo retardado dos relés

dos dispositivos de protecao;

3.7.2.1 Dispositivos de protecao dos circuitos DC

Definicdo do dispositivo de protegdo contra sobrecarga (In) para os circuitos
DC, conforme a NBR 16690-2019:

Com relagao aos dispositivos de protegao dos circuitos DC, dos cabos (#4mm?
- Solar) de nome A1 ao A4 (series fotovoltaica), o calculo foi realizado com base nos
dados obtidos da tensao de circuito aberto maxima (Vocwvax mppT2) que corresponde
a temperatura de célula (Tc) na temperatura ambiente minima recorde (TamiN) € da
corrente de curto-circuito maxima (I sc max) correspondendo a temperatura de célula

(Tc) na temperatura ambiente maxima (Ta max).

Vocwmax (vppT2) = 681,85V < VF=1000V OK

| scmax=Iscmop= 14,07A

lcond = 1z = 34A

| sc max ocPr = 25 A (catalogo)

1,5XxIscmop<In <24 X Iscmob

1,5x14,07 <In<2,4x 14,07 — 21,10 < 25 < 33,77 OK
Fusivel de In = 25A
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In < Imop MAx. ocPrR — 25 < 25A OK
Coordenacéo entre protegdes e os condutores:
l2=1In<1z—25<34A OK

Is =Iscmop=In <1z — 14,07 < 25 < 34 OK

No caso dos circuitos B1 e B2 dos subarranjos do sistema fotovoltaico, a
corrente do subarranjo (I sc s-arr) pode ser definida, multiplicado (I sc max mob) pelo
numero de strings do subarranjo.

Portanto o resultado do dimensionamento dos dispositivos de protecdao dos

condutores (# 4mm? - Solar) dos circuitos B1 e B2, podem ser vistos a seguir:

| scmax =l scs-ArRrR = 28,14 A

lcond = 1z = 37A,;

| sc max = 34,3 A (catalogo)

1,25 X Iscs-ARR< In < 2,4 X Isc s-ARR

1,25x 28,14 <In<2,4 x 28,14 — 35,17 < 32 < 67,53 OK
Fusivel de In = 32A

Coordenacéo entre as protecdes e os condutores:
l2=In<lz— 32<37A OK
Is = Iscs-ARrRS IN <1z — 28,14 < 32 < 37 OK

3.7.2.2 Dispositivos de protecao dos circuitos CA

Definicao do dispositivo de protecdo contra sobrecarga (In) para os circuitos
CA, conforme a NBR 5410:

Foi observado as caracteristicas do transformador de 30kVA (380V — 220V)
trifasico para determinar (In) a corrente nominal dos dispositivos de protegéo para os

condutores.

Entrada do transformador em 380V (do inversor) condutor #6mm? - EPR:
V camax = 418 VCA (Vn+10%) < VF =690V OK
lB=Imnv=318A
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lcond=1z=48 A

In =1,25 x 31,8 = 39,75 A — Disjuntor de In = 40A

Coordenacéo entre protegdes e os condutores:
l2=In<1z—- 40 <48 OK
lB=lnv<In<lz— 31,8<40<48 OK

Saida do transformador em 220V e condutor #10mm?3-EPR:
V =242 VCA (Vn+10%) < VF =690V OK

Is=55A

I cond =1z=66 A

In=1,10 x 55 = 60,5 A — Disjuntor de In = 63A OK

Coordenacéo entre protecdes e os condutores:
l2=In<lz— 63 <66 OK
leB=lnvsIn<lz—55<63 <66 OK

3.7.3 Especificagdes do sistema fotovoltaico

Com base nas informacdes obtidas do dimensionamento dos circuitos elétricos
DC e AC, é necessario elaborar uma representacao na forma de diagrama unifilar, a
fim de cumprir as regulamentagbes estabelecidas pelas concessionarias de energia e
as normas de seguranga operacional do sistema elétrico. Para este estudo de caso
especifico, o diagrama unifilar correspondente foi apresentado na Figura 3.15, para
mais detalhe ver ANEXO-A.
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Figura 3.15 - Diagrama unifilar do sistema fotovoltaico

Fonte: Autor usando ZWcad

Especificagdes exigidas para o sistema fotovoltaico:

Gerador fotovoltaico: com 46 mddulos monocristalino de 535Wp
cada;

Inversor (Unidade de Converséao de Poténcia): 20000W, 2 MPPT,
faixa de operagao de 160V a 850V e maxima corrente de curto-
circuito de 34,3A por MPPT;

Transformador 30kVA IP-55, primario em 380V e secundario em
220V;

Circuitos A1 ao A4: com condutores de # 4mm? (Solar) e prote¢ao
por fusivel de (In) 25A;

Circuitos B1 e B2: com condutores de # 4mm? (Solar) e prote¢ao
por fusivel de (In) 32A;

Circuito C: entrada do transformador (380V) com #6mm? isolagao
em EPR e protecdo com disjuntor de 40A — 690V;

Circuito D: saida do transformador (220V) com #10mm? isolagao
em EPR e protegdo com disjuntor de 63A — 690V,
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4 RESULTADOS E ANALISE

4.1 RESUMO DOS RESULTADOS

Inicialmente, no decorrer do processo de elaboragao do estudo de caso, houve
a necessidade de dimensionar a microgeragao conectada a rede, que se baseou na
consulta de bibliografia e nas normas regulamentadoras pertinentes. Foi conduzida
uma analise de sombreamento para posicionar o sistema na regido Sul da cidade de
Sao Paulo, especificamente na area demarcada. Esse estudo possibilitou concluir
que, nessas circunstancias, era viavel alcangar uma produgcao média diaria de energia
de 85,6 kWh, obtida a partir de 46 modulos, resultando em uma poténcia de 24,61
kWp.

A partir dos dados obtidos na producao de energia, foi possivel a elaboragao
da Tabela 4.1 na qual apresenta-se o resumo dos resultados do percentual de
consumo evitado, resultante do balango entre energia fornecida a rede (Erede) e a

energia consumida média mensal.

Tabela 4.1 - Balango de energia entre energia fornecida e energia consumida média

mensal
Consumo
Erede Médio Consumo
[KWh/ Mensal evitado

Més més] [KWh] [%]

jan 2701 4743 57%
fev 2687 4284 63%
mar 2752 4743 58%
abr 2591 4590 56%
mai 2420 4743 51%
jun 2276 4590 50%
jul 2369 4743 50%
ago 2849 4743 60%
set 2470 4590 54%
out 2621 4743 55%
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nov 2619 4590 57%
dez 2884 4743 61%
Ano 31239 55845 57%

Fonte: Autor

4.2 ORGCAMENTO

Com o sistema dimensionado foi possivel elaborar a lista de materiais dos
componentes com base nas especificagbes requeridas no estudo, incluindo cabos,
stringbox e suporte de fixacdo dos mddulos sobre a laje de cobertura e considerando
mao de obra de instalagdo e projeto. Assim, a partir de todos estes componentes,
tornou-se possivel estimar o custo total dos custos para tornar este sistema possivel,

conforme indicado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Estimativa de custo da instalagao

DESCRICAO QTD UNT Preco Unit Preco Total
Inversor On Grid (20.000W-CA)
(TRIFASICO) 1,00 p¢ R$8.676,00 R$8.676,00
Painel Solar Fotovoltaico 535W 46,00 pc R$1.022,00 R$47.012,00
Stringbox (Quadro de Protegéo) 2x2
1000V 25A IP65 1,00 p¢ R$730,00 R$730,00
transformador 30kVA 1,00 p¢ R$6.380,00 R$6.380,00
Suporte para laje metalico - 3
painéis fotovoltaicos 16,00 pc¢ R$550,00 R$8.800,00
Conector MC4 (par) - Staubli 80,00 p¢ R$11,00 R$880,00
Cabo solar 4mm? Preto 1kV, 90° 130,00 m R$5,86 R$762,70
Cabo solar 4mm? Vermelho 1kV, 90° 130,00 m R$5,86 R$762,70
Cabo 6mm? 1,0kV, 90° 15,00 m R$5,31 R$79,65
Cabo 10mm? 1,0kV, 90° 15,00 m R$9,26 R$138,90
Cabo 16mm? 0,75kV, 70° 40,00 m R$15,90 R$636,00
Subtotal R$74.857,95
INSTALACAO + PROJETO R$ 57.441,61
Total R$ 132.299,56

Fonte: Fornecedores
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4.3 VIABILIDADE ECONOMICA

O investimento em sistema de energia fotovoltaico € alto, por isso o estudo de
viabilidade econdmica torna-se uma ferramenta importante para tomada de decisao
do investidor. Sendo assim, € necessario apresentar junto ao projeto, uma analise de
PAYBACK, com a demonstracao do retorno do investimento ao longo da sua vida util,
com duracdo média de 25 anos. Para a analise do investimento de projeto de energia
renovavel sera apresentado um fluxo de caixa liquido, em conjunto com a realizagéo
dos calculos do VPL, TIR e PAYBACK (MARCHIORO, 2018). Onde o objetivo foi
justificar o retorno do montante investido na implantagao do sistema fotovoltaico, com

uma taxa minima de atratividade (TMA) aplicada de 15%.

O emprego do método do Valor Presente Liquido (VPL), descrito neste projeto,
levou a uma avaliagao satisfatoria, indicando que o valor do fluxo de caixa esperado,
descontado para a data zero, origina-se do custo de oportunidade do investimento no
projeto. Essa relacdo pode ser expressa matematicamente pela Equacao (4.1)

conforme proposto por Simdes Moreira (2021).

FC1 FC2 FCn

+

VPL = —110 + [+ s + -+ o) (4.1)

Onde:
llo é o investimento inicial do projeto;
FC1, FC2, FCn é o fluxo de caixa no decorrer dos anos 1, 2 até n;

r € a taxa minima de atratividade do projeto.

O método do PAYBACK descontado, analisa o valor do dinheiro no tempo, com
fluxo de caixa liquido que se aplica uma taxa de desconto e verifica-se o tempo de
PAYBACK do projeto (MARCHIORO, 2018).

O método de taxa interna de retorno (TIR), utilizado no projeto, resultara na
taxa ao qual o investimento é recuperado, em funcéo do fluxo de entrada e saida do
caixa, expresso pela Equagéo (4.2) (SIMOES MOREIRA, 2021).
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FC1 FC2 FCn
— 110 + [ (1+TIR) + (1+TIR)? Tt (1+TIR)“] -

4.2)

A partir da definicdo da poténcia gerada (kWh), foi elaborado o fluxo de caixa
com custos da tarifa de energia da concessionaria local (ENEL/SP), somado os
impostos 27,3% (PIS, COFINS e ICMS), o valor da tarifa de energia inicial foi de
R$/kWh 0,83, conforme ANEEL (2023). Além disso, foi previsto reajuste da tarifa de
8% ao ano, estimando a degradagdo dos modulos em 0,8% ao ano, custos com a
manutencao de R$250,00 a partir do segundo ano que serao reajustados em 10% ao

ano, onde as informagdes podem ser verificadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Fluxo de caixa do retorno de investimento

Receita Fluxo  Fluxo de
de

Energia Tarifa de Custo com de Caixa

Ano Gerada Energia + Progzgao Manutengcdao Caixa Liquido S(glg)o
(kWh) IMPOSTOS . (R$) Liquido Descontado
Energia (R$) (R$)
(R$)
0 132300 132300 432300
31239 R$0,83 25803 0,00 25803 22437 109862

30989 R$0,89 27644 250,00 27394 20714 -89148
30741 R$0,96 29617 275,00 29342 19293 -69855
30496 R$1,04 31731 302,50 31428 17969 -51886
30252 R$1,12 33995 332,75 33662 16736 -35150
30010 R$1,21 36421 366,03 36055 15587 -19563
29770 R$1,31 39020 402,63 38617 14518 -5045

29531 R$1,42 41804 442,89 41361 13521 8476

29295 R$1,53 44787 487,18 44300 12593 21069
29061 R$1,65 47983 535,90 47447 11728 32797
28828 R$1,78 51407 589,49 50818 10923 43720
28598 R$1,93 55076 648,44 54427 10173 53893
28369 R$2,08 59006 713,28 58293 9474 63367
28142 R$2,25 63217 784,61 62432 8823 72190
27917 R$2,43 67728 863,07 66865 8217 80408
27693 R$2,62 72561 949,37 71611 7653 88061

27472 R$2,83 77739 1044,31 76694 7127 95187
27252 R$3,06 83286 1148,74 82137 6637 101825
27034 R$3,30 89230 1263,62 87966 6181 108006
26818 R$3,56 95597 1389,98 94207 5756 113762

Sox VRN OPNOARON =
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21
22
23
24
25

26603
26390
26179
25970
25762

R$3,85
R$4,16
R$4,49
R$4,85
R$5,24

102419
109727
117558
125946
134934

1528,98
1681,87
1850,06
2035,07
2238,58

100890
108045
115707
123911
132695

5360
4992
4648
4329
4031

119122
124114
128762
133091
137122

Fonte: Autor

E com relagao aos resultados para analise financeira do investimento, o VPL

resultou em R$137.121,91 e o TIR de 26%. Quanto ao payback, o retorno financeiro

inicia-se a partir do oitavo ano, conforme apresentado no Figura 4.1.
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-30000
-60000
-90000
-120000
-150000

PayBack

I I I 7 8 910111213141516171819202122232425

Figura 4.1 - Grafico do tempo de retorno do investimento
Fonte: Autor
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5 CONCLUSAO

O presente estudo abordou de forma abrangente uma reviséo bibliografica dos
principais topicos relacionados a um sistema de microgeragdo ON-GRID, com énfase
em uma edificacdo especifica, no caso um hotel localizado na regido Sul de Sao
Paulo. Através dos trabalhos elaborados no estudo de caso foi realizada a analise dos
dados solarimétricos e climaticos da regiao e a estimativa de consumo de energia da
edificacdo, essenciais para a determinagao dos principais componentes necessarios

para o sistema.

Concluiu-se que, com o uso da fonte solar com sistemas fotovoltaicos,
utilizando o método simplificado (CRESESB) o resultado do fator da Taxa de
Desempenho (TD)* foi igual a 0,88 e as perdas nos demais elementos sdo estimadas
em 12%. Além disso, em relacdo as instalagbes elétricas, com base nos
dimensionamentos dos condutores e dispositivos de protecao, foram analisadas as
quedas de tensdo nos condutores DC e AC resultando em 2,81% e 0,13%

respectivamente.

De acordo com os resultados e analises, o uso da fonte solar, através da
implementacado de um sistema fotovoltaico de poténcia 24,61kWp, foi constatado um
potencial de geracao de energia elétrica média dia de 85,6kWh e ao longo do ano
média de 31239kWh, isso corresponde a 57% do consumo de energia da edificagcao

que representa a parcela do consumo evitado da rede.

O presente estudo, realizou a analise dos aspectos financeiros relacionados ao
investimento, abordando os custos de instalacdo e operagdo em um horizonte
temporal de 25 anos. Nesse sentido, pode-se concluir que o sistema de microgeragao
estudado demonstra viabilidade técnica em sua implementacdo e apresenta uma
estimativa de resultados econdmicos atrativos para a utilizagdo da tecnologia solar
fotovoltaica na edificacao hoteleira adotada neste estudo de caso, com a recuperagao

do investimento em um periodo relativamente curto de apenas oito anos.
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