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RESUMO

A iniciativa da prefeitura de Volta Redonda, municipio situado no Sul Fluminense, visa
beneficiar a populacdo com transporte publico gratuito através dos Onibus elétricos
gue circulam pelos centros urbanos. Como forma de colaborar com o desenvolvimento
da mobilidade urbana que este projeto oferece, apresentaremos neste trabalho o di-
mensionamento de um sistema sustentavel, utilizando modulos fotovoltaicos instala-
dos sobre o telhado da Garagem Municipal, disponibilizando assim uma estacéo de
recarga solar para os dnibus elétricos da cidade com a finalidade de reduzir o consumo
de energia fornecida pela concessionaria do local. Através de nossas pesquisas e
simulac¢des queremos incentivar o uso de formas alternativas para geracao de energia
elétrica, demostrando como o modelo fotovoltaico pode ser aplicado de maneira efici-

ente, viavel e com danos ambientais reduzidos.

Palavras-chave: Onibus Elétrico, Mobilidade Urbana, Sistema Sustentavel, Modulos
Fotovoltaicos.



ABSTRACT

The initiative of the city of Volta Redonda, a municipality located in the South of the
State of Rio de Janeiro, aims to benefit the population with free public transportation
through electric buses circulating in urban centers. As a way to collaborate with the
development of urban mobility that this work offers, we’ll present in this Project the
design of a sustainable system, using photovoltaic modules installed on the roof of the
Municipal Garage, providing a solar charging station for the city's electric buses in or-
der to reduce the consumption of energy provided by the local utility. Through our re-
search and simulations, we want to encourage the use of alternative ways to generate
electricity, demonstrating how the photovoltaic model can be applied in an efficient and

viable way, and with reduced environmental damage.

Key-words: Electric Bus, Urban Mobility, Sustainable System, Photovoltaic Modules.
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1 INTRODUCAO

A aquisicdo de mais um 6nibus elétrico na cidade de Volta Redonda, em janeiro
de 2020, deixa claro que este meio de transporte € cada vez mais popular nos centros
urbanos. Assim como nas grandes cidades do Brasil e do mundo, € muito dificil esta-
belecer uma vida saudavel, sendo que um dos principais motivos dessa queda na
qualidade de vida é a poluicdo causada pelo grande numero de veiculos que circulam
nas cidades.

Uma forma alternativa e que ganha cada vez mais espaco no mercado Sao os
veiculos elétricos e hibridos que vem apresentando vantagens na emissao de gases
e barulhos, melhor desempenho comparado aos motores de combustao interna (MCI)
e custo mais baixo por quildometros rodados.

No entanto, um problema que ainda persiste nesses veiculos sdo as baterias,
gue embora venham se desenvolvendo extremamente rapido, ficando cada vez me-
nores e mais eficientes, ainda encontram problemas em termos de autonomia e reci-
clagem.

A utilizacdo de painéis solares em residéncias e industrias mostram como essa
forma de geracdo de energia limpa e sustentavel pode ser a aplicada de diversas
maneiras. Neste caso em questao, como alternativa de recarregar a bateria do 6nibus
elétrico e reduzir o consumo de energia da distribuidora.

Diante deste problema, este trabalho apresenta um estudo de caso para imple-
mentacado de uma estacéo de recarga solar para o carregamento completo de um dos
onibus elétricos existentes na cidade de Volta Redonda, desta forma sera obtido um

modelo de mobilidade urbana totalmente sustentavel.
1.1 Objetivo geral

Projetar um processo de recarga totalmente sustentavel, utilizando um sistema
de energia fotovoltaico conectado a rede (SFVCR) para o carregamento de um dos

Onibus elétricos de Volta Redonda.
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1.2 Objetivo especifico

Portanto os objetivos especificos desse trabalho sao:

e Definir a area/local de implantacédo do SFVCR;

e Estimar a quantidade de energia que seré gerada,

e Determinar a poténcia do sistema de recarga a ser instalado;

e Elaborar projeto preliminar para a implantagéo do sistema fotovoltaico;
e Analisar o custo para implantar o SFVCR;

e Calcular e analisar a viabilidade econémica para a implantacdo do SFVCR.

1.3 Justificativa

O Brasil possui um territério de dimensdes continentais, além de um clima e
temperatura que permitem diversas formas de geracéo de energia. As usinas hidrelé-
tricas somadas a energia eolica, solar e biomassa fazem com que o pais apresente

uma das matrizes energéticas mais renovaveis do mundo.

Embora as fontes renovaveis sejam significativas na matriz energética, o con-
sumo de fontes de energia ndo renovaveis ainda é superior devido ao uso de petroleo

e outros derivados de combustiveis fosseis para obtencéo de energia.

Com a sociedade se questionando cada vez mais sobre os impactos sociais,
econdbmicos e ambientais ocasionados para a sustentacdo do modelo de vida atual-
mente praticado, tornou-se interessante apostar em outros meios de geracao de ener-

gia, sendo uma delas a solar fotovoltaica.

Entre as vantagens da instalacdo de moddulos fotovoltaicos para a geracao de
energia pode-se destacar que sao de facil instalagdo, tem baixo custo na maioria das
construcgdes residenciais e pouca manutencdo, podem ser aproveitadas areas inutili-
zadas (telhados de prédios, casas e garagens), e apresenta um minimo impacto am-

biental.
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Com isso, o tema deste trabalho foi escolhido para mostrar como pode ser es-
timulada a geracao de energia elétrica de formas alternativas, visando a reducéao de

custos e os impactos causados no meio ambiente.

1.4 Metodologia

Este trabalho foi realizado por meio de um estudo de caso baseado em traba-
Ihos tedricos e praticos a respeito dos componentes do sistema fotovoltaico conectado
a rede, pesquisa e andlises de artigos e noticias e também foi realizado um memorial

de calculo e simulagfes afim de justificar a conclusao final.

Durante o desenvolvimento do projeto, foi realizado uma coleta de dados para
gue possam ser utilizados nos calculos do sistema afim de deixa-lo o mais préoximo

possivel da realidade.

Para poder organizar a apresentacdo do assunto, este trabalho € dividido em

dez capitulos, da seguinte forma:

e Capitulo 1 - Introducédo: Neste capitulo € apresentado o tema, objetivos e mo-
tivacao pela qual o trabalho foi realizado.

e Capitulo 2 - Referencial teérico: Abordagem sobre as diferentes fontes de ener-
gia elétrica existentes no Brasil, dando énfase as energias sustentaveis e prin-
cipalmente a solar.

e Capitulo 3 - Mobilidade urbana sustentavel: Apresentacdo sobre diferentes
meios de transportes sustentaveis e apresentar os tipos de 6nibus elétricos
existentes.

e Capitulo 4 - Sistemas Fotovoltaicos: Capitulo dedicado a abordar os sistemas
fotovoltaicos em geral, apresentando os modelos, histéria, funcionamento, nor-
mas etc.

e Capitulo 5 - Metodologia: Explicacdo sobre o modelo do sistema escolhido e
também sobre o funcionamento e dimensionamento dos parametros e compo-
nentes individuais.

e Capitulo 6 - Estudo de caso: Calculos com embasamento tedrico feito no capi-

tulo anterior.
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Capitulo 7 — Resultados: Apresentacao das simulagdes feitas no software SO-
Lergo, desenvolvido pela Electro Graphics.

Capitulo 8 - Andlise financeira: Analise de custos e investimentos necessarios
para a implementacg&o do sistema.

Capitulo 9 - Conclusao: Concluséo de toda a analise dos estudos e calculos
feitos, apresentando assim o modelo ideal para a implementacao.

Capitulo 10 - Referéncia bibliogréafica: Por fim, apresentacdo de todas as fontes

de pesquisa que foram utilizadas para poder realizar o embasamento teorico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo abordadas diferentes modalidades de geracédo elétrica no
Brasil, analisando a diferenca entre fontes de energia sustentaveis ou néo, faz tam-

bém uma apresentacéo das principais fontes de geragéo sustentaveis no pais.

2.1 Tipos de geracao

No Brasil, existem diferentes formas de geracéo de energia elétrica e que estédo
espalhadas pelo pais. A escolha para decidir o tipo ideal de geracdo depende de cer-
tos fatores, como as fontes de energia disponiveis no local, demanda energética o

local onde sera instalado.

A eletricidade esta presente no dia a dia, nas atividades mais cotidianas e ha-
bituais, em residéncias, industrias e até mesmo em simples momentos de lazer. Com
o0 consumo de energia aumentando ao longo dos anos, se tornou necessario que a

humanidade descobrisse outras formas de geracdo desse bem tao precioso.

As fontes de energia podem ser classificadas de duas maneiras, podendo ser
de origem renovavel ou ndo. As fontes de energia renovaveis sdo aquelas encontra-
das em abundancia na natureza e que possuem capacidade de se renovarem cons-
tantemente. Apresentam baixos indices de poluicdo nas suas fases de producao e por
iISso sdo consideradas fontes de energia limpa.

J& as fontes ndo renovaveis sdo as que apresentam recursos finitos, ou seja,
tem um periodo reduzido na natureza, ainda que sejam encontrados em grandes
guantidades. Essas fontes possuem altos impactos ambientais causados pelos gases

emitidos durante o processo de combustéo.

A seguir serdo abordadas as principais fontes de geragéo de energia encontra-
dos no Brasil, de origens renovaveis ou ndo, e com enfoque no sistema de geragao

solar, no qual esta centrado este trabalho.
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2.2 Sistema de geracao ndo sustentavel

As fontes de energia ndo renovaveis além de possuirem reservas limitadas,
também sao consideradas fontes de energia “sujas”, pois sua utilizagdo provoca da-
nos ao ambiente. Como exemplo deste tipo de energia temos os combustiveis fosseis
e seus derivados, que atualmente sdo os mais utilizados para a geracdo de energia

no mundo.

As fontes fosseis recebem esse nome devido as origens a partir de restos de
animais e plantas que viveram em épocas passadas. Os restos organicos foram se
depositando ao longo de milhares de anos em camadas muito profundas da crosta
terrestre e transformados pela acédo da temperatura e da pressao. Os principais tipos

de fontes fosseis sdo o petroleo, carvdo mineral, gas natural e seus subprodutos.

O petréleo e o gas natural ocorrem em areas chamadas de "bacias sedimenta-
res", que sdo areas abaixo da superficie terrestre e por serem mais baixas e planas
do que as terras ao redor, além dos sedimentos, também podem ser depositadas ma-

téria organica.

No Brasil, o petréleo tem sido produzido principalmente no litoral da regido Su-
deste, onde atualmente é explorado o petréleo do “Pré-sal’. Esse petréleo encontra-
se a grandes profundidades e abaixo de camadas de sal encontradas no subsolo ma-

rinho.

As usinas nucleares funcionam aproveitando a eficiéncia do calor gerado na
fissdo nuclear. Esta fonte € esgotavel e ndo renovavel. Diferente das outras fontes
citadas, a energia nuclear é considerada uma energia limpa por ndo produzir gases
do efeito estufa. Na cidade de Angra dos Reis, estdo concentradas as trés usinas

nucleares do pais, que possuem o nome de Angra |, Angra Il e Angra lll.

2.3 Sistema de geracdo sustentavel

O crescimento populacional atrelado a crescente dependéncia por energia elé-

trica, impulsiona a cada ano o aumento da demanda deste recurso em todo o mundo.
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De acordo com os dados do Ministério de Minas e Energia (MME), esse crescimento
sera de mais de 27% entre 2019 e 2029.

Portanto, fica claro que € preciso aumentar os investimentos em fontes de ener-
gia limpa, pois somente desta maneira sera possivel atender essa demanda sem agre-

dir mais 0 meio ambiente.

O Brasil fica atras apenas de grandes paises como China e EUA no ranking de
producado de energia renovavel, com fontes alternativas como energia hidraulica (que
faz parte de mais da metade da geracéo de energia do pais), edlica, solar e biomassa

que seguem ganhando espaco e incentivos ano apds ano.

Desta forma, € valido destacar que o mercado de energia solar esta desenvol-
vendo-se cada vez mais, necessitando somente de incentivos governamentais para a
diminuicao dos custos de aquisicao e instalacdo, a fim de aumentar o nimero de usu-

arios no pais.

2.3.1 Energia hidroelétrica PCH

No Brasil, quem define as regulamentacdes para o setor de energia elétrica é
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). A Resolucdo Normativa N° 745 es-
tabeleceu as caracteristicas necessarias para uma usina ser considerada uma Pe-

qguena Central Hidrelétrica e os procedimentos para receber sua outorga.

Para se formar uma PCH é construido uma barragem em um rio com o intuito
de represar a agua. A agua represada é encaminhada para a casa de forca, onde
ficam as turbinas e geradores que véao transformar a energia do movimento da agua

em energia elétrica.

Segundo informagdes da ANEEL, existem atualmente 463 pequenas centrais
hidroelétricas instaladas no Brasil, e que somadas geram uma poténcia instalada de

4.658.669 kW. A figura 1 ilustra a representacdo de uma PCH.
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Figura 1 — Representa¢céo de uma PCH
Fonte: abrapch.org.br (2014)

2.3.2 Energiaedlica

A utilizacdo do vento como fonte de energia mecanica vem de mais de 3000
anos, muito usado naquela época para movimentacdo de barcos. Durante o periodo
da idade média, uma estrutura conhecida como “moinho de vento” comecou a ficar
popular em fazendas. Estas estruturas eram torres bem altas que tinham quatro pas
gigantes no seu topo que ficavam viradas para a dire¢do que vinha o vento. O vento
ao passar por essas pas, as fazia girar e consequentemente fazia funcionar todo um
sistema dentro da estrutura. Estes sistemas eram destinados principalmente a moer

graos e séculos depois comecou a ser usado também para bombear agua.

O moinho de vento serviu de base para que em 1888, o inventor norte-ameri-
cano chamado Charles Francis Brush, criasse o que pode ser considerado o primeiro
aerogerador. O sistema criado por ele, embora bem rudimentar, € bem parecido com
0 que temos hoje em dia. Basicamente o0 que se precisa é de um componente para a
interacdo com o vento, um gerador de energia elétrica convencional, uma caixa de
engrenagem para conectar o eixo dos dois componentes e uma linha de transmissao

para poder levar a eletricidade gerada a um local destinado.

Com relacéo ao potencial elétrico deste meio de geracéo, ele vem ganhando
cada vez mais destaque e importancia nas ultimas décadas, principalmente a partir
dos anos 70 com a chamada crise do petréleo. De acordo com o relatério de 2019 da

Global Wind Energy Council (GWEC), os principais paises em capacidade de geracao
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eollica sdo a China e os Estados Unidos, o Brasil ocupa o 7° lugar no ranking. Atual-

mente a utilizacdo de energia edlica compde 6,9% da matriz energética brasileira.

Um detalhe interessante a comentar sobre a importancia das usinas eélicas no
pais € sobre seu complemento a energia hidraulica. A energia hidraulica tem seus
periodos de alta no comeco e no final do ano, geralmente entre os meses de outubro
a marco, no momento em que o fluviograma comeca a entrar em baixa, € quando o
regime anual dos ventos comeca a aumentar e o sistema eoélico comeca a ter uma

maior capacidade de geracgéao.

2.3.3 Energia biogas

Outra fonte de energia bastante utilizada no Brasil sdo os produtos organicos,
que podem ser encontrados em diversas formas diferentes e também podem ser uti-
lizados em varias aplicacdes. Essa energia proveniente de residuos organicos € cha-
mada de biomassa e ela pode ser usada de duas formas: a direta, onde os residuos
sdo aproveitados ainda na fase solida ou liquida natural e a indireta, onde se ocorre
um processo de pirolise e gaseificacdo para transformar o residuo original em com-

bustivel.

O resultado de uma das utilizacdes indiretas € o biogas, um gas gerado durante
a decomposicao de microbactérias de forma anaerébica (quando ndo ha presenca de
oxigénio na decomposicao). Ele é composto pela soma e varios gases como gas car-
bdnico, nitrogénio, gas sulfdrico e principalmente o gas metano. Apés gerado ele pos-
sui a capacidade de combustao, onde a partir dai pode ser utilizado como combustivel
para motores e consequentemente geradores. Um detalhe que vale a pena ressaltar,
€ o fato de que os residuos que ocorrem durante a combustéo (cinzas e carbono)
permanecem no interior do gaseificador, diminuindo assim a emissao de particulas na

atmosfera.

Os estudos e aplicacbes do biogas ocorreram durante séculos, comecando
com sua descoberta pelo cientista inglés Thomas Shirley no século XVII, passando
pela sua aplicagdo como combustivel de aquecimento e iluminag&o urbana no século
XIX, sua forma como alternativa aos combustiveis principais derivados de petréleo

durante as épocas de guerra e crises do século XX, até os dias atuais onde ocorre
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uma grande preocupacdo com emissao de poluentes no ambiente e a necessidade

por meios de energia mais sustentaveis.

Atualmente no Brasil a utilizagdo de biomassas representa 8,4% da matriz ener-
gética elétrica e tende a crescer ainda mais, principalmente em ambientes agricolas
devido a sua abundancia em matéria organica natural, mas também em meios urba-

nos com a geracao de energia atraves de esgotos e reciclagem de lixos organicos.

2.3.4 Energia solar

Nos ultimos anos a energia solar vem ganhando cada vez mais destaque como
fonte de energia inovadora e cada vez mais surgem diferentes formas de aplica-la.
Atualmente existem trés formas principais do uso da energia solar: o sistema de aque-

cimento solar, o sistema heliotérmico e o sistema fotovoltaico.

O sistema de aquecimento solar € geralmente utilizado para aquecer agua uti-
lizando a energia do sol, porém € possivel aplica-lo no aquecimento de outros materi-
ais dependendo do nivel de temperatura que se quer atingir, basicamente é composto
de uma placa especial formada por um conjunto tubos de cobre em que a parte ex-
terna fixa exposta ao sol e aquece o tubo e na parte interna € por onde percorre a
agua que troca calor com o tubo. Dependendo da aplicacao € preciso também de um
reservatorio térmico (Boiler) para armazenar a 4gua quente para que ela possa ser

utilizada em outro momento.

O sistema heliotérmico se define pela geracdo de energia elétrica através de
energia solar de forma indireta, nele é utilizado sistema de aquecimento de 4gua visto
anteriormente, porem ao inves de utilizar a agua quente para algum fim mais usual,
ela é utilizada para aquecer outro recipiente com agua de um sistema térmico, e com
esse vapor ocorre a movimento de uma turbina acoplada a um gerador elétrico. A

figura 2 mostra um esquema de funcionamento do sistema heliotérmico.
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Figura 2 — Representacado de um sistema heliotérmico

Fonte: portalsolar.com.br (2016)
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3 MOBILIDADE URBANA SUSTENTAVEL

Diante do aumento da polui¢cdo do ar urbano e do nimero de veiculos motorizados
registrados nos sistemas de mobilidade de muitas cidades em expanséo ao redor do
mundo, tem aumentado continuamente os desafios relacionados as finangas e trans-
porte. A contribuicéo dos veiculos elétricos para a solucdo desses problemas deve ser

analisada e no Brasil, algumas empresas ja mostram avancgos nesse sentido.

Os desafios enfrentados pelo setor de transportes para fazer as contri-
buicdes necessérias para a prote¢do do clima e melhorar a qualidade do ar
nunca foram tdo grandes. A tecnologia dos motores a combustéo internos
esta atingindo seu limite em termos de reducao do consumo de combusti-
veis e niveis de poluentes (SCHERF, WOLTER, 2016, prefacio).

Um dos exemplos é a cervejaria Ambev que anunciou em 2021, a aquisi¢cao de
mil veiculos elétricos com o objetivo de ter 50% de sua frota movida a energia limpa
até 2023.

Outro caso é a parceria entre a empresa Renault com a WEG, ABR Energias,
BRAFER e Sistema Fiep na constru¢do de um protétipo de garagem fotovoltaica no
Complexo Industrial Ayrton Senna. O modelo desenvolvido pode gerar 8,67 MWh/ano,

0 que permite a recarga de até 167 baterias de diversos veiculos elétricos.

3.1 Onibus Elétricos

O primeiro relato que se tem do 6nibus elétrico movido a bateria que circulou
no Brasil foi em 1917, na cidade do Rio de Janeiro, de acordo com o Museu do Trans-

porte da NTU — Associacdo Nacional das Empresas de Transportes Urbanos.

A crescente ideia dos veiculos elétricos como futuro do meio automotivo se
prova com os diversos modelos ja langados, com muita adeséo na Europa e América
do Norte. No transporte publico n&o é diferente. Assim como nos veiculos leves, a

mobilidade urbana tende ao mesmo caminho.

Na China, os 6nibus elétricos a bateria, ja dominam as vias do pais mais popu-

loso do mundo. Em 2019, com mais de 421.000 6nibus em circulagdo, representou
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17% da frota total. No Brasil, algumas cidades ja estdo implementando esses veiculos
devido as suas vantagens econémicas e ambientais, como por exemplo, a cidade de

Séo Paulo.
3.2 Tipos de Onibus Elétricos

E importante lembrar que n&do existe apenas um tipo de énibus elétrico, além
do 6nibus a bateria existe também o chamado Capabus, utilizado em algumas cidades
chinesas e os 6nibus hibridos elétricos. O trolebus ndo foi mencionado devido sua
necessidade de obter energia através de “coletores de energia” em fios aéreos que

correm sobre a via, sendo assim, veiculos de pista exclusiva.
3.2.1 Capabus

O Capabus, figura 3, é um veiculo elétrico desenvolvido em Xangai, que opera
sem a necessidade de linhas aéreas continuas, sendo autbnomo e utilizando a ener-
gia armazenada em grandes capacitores que permitem rapida absorcdo e o armaze-
namento de grandes quantidades de energia. Esses 6nibus séo equipados com cole-
tores de energia que sao rapidamente recarregados por meio de uma rede aérea sem-
pre que o veiculo para em um ponto de 6nibus. Os 6nibus também podem regenerar
energia durante a frenagem, e as estacOes de recarga podem ser equipadas com

painéis solares.

Figura 3 — Capabus em uso em Xangai

Fonte: Retirado do artigo Eletromobilidade, Documento Técnico #15, antigo.mdr.gov.br (2016)
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Baseado na maior estabilidade do ciclo e maior vida util dos capacitores, es-
pera-se que os Onibus elétricos equipados com supercapacitores tenham um menor

custo de operacdo que os 6nibus com bateria de ion de litio.

3.2.2 Onibus hibrido elétrico

O 6nibus hibrido elétrico € um 6nibus que combina um sistema convencional
com um motor de combustéo interna e um sistema elétrico de propulsdo. A partida do
onibus é dada por um motor a diesel, fazendo com que o eixo saia da inércia e em
seguida, é alternado para o motor elétrico. Isso faz com que a emisséo de gases po-
luentes seja 90% menor que os 6nibus convencionais. O principal desafio para esses
veiculos serem implementados em larga escala, é devido seu custo elevado, embora
tenham maior vida atil. A figura 4 apresenta um 6nibus hibrido elétrico, fabricado pela

empresa paulista Eletra.

Figura 4 — Onibus hibrido elétrico
Fonte: mobilize.org.br (2019)

3.2.3 Onibus elétrico a bateria

Os 6nibus elétricos a bateria, figura 5, sdo acionados por um motor elétrico que
obtém energia das baterias presentes no veiculo, esses automoéveis oferecem emis-
séo zero, operacao silenciosa e melhor aceleragdo em comparagéo aos onibus tradi-

cionais, além de recuperarem energia de frenagem para aumentar a eficiéncia.



32

B |

Figura 5 — Onibus elétrico movido a bateria em S&o Paulo
Fonte: gl.com.br, (2018)

Os Onibus a bateria ttm uma menor autonomia, maior peso e maiores custos
de aquisicdo. Os 6nibus a bateria sdo usados quase exclusivamente em areas urba-
nas, e nao no transporte de longo curso, embora empresas ja estejam desenvolvendo
veiculos que atendam essas necessidades, a montadora chinesa BYD junto da em-
presa brasileira WEG participam deste processo.

3.3 Montadoras de Onibus elétricos

Com um cenario cada vez maior de montadoras especializadas em veiculos
elétricos, vale destacar algumas que ja estdo no mercado nacional e internacional. O
enfoque maior vai para a montadora BYD, na qual o chassi do veiculo esta sendo

usado como referéncia para este trabalho.
3.3.1 BYD

A empresa chinesa BYD é uma das maiores fabricantes de baterias e de vei-
culos elétricos do mundo. Em 2019, foi premiada pela revista Fortune como uma das
trés empresas que mais se dedicam em mudar o mundo para melhor. Em 2016, foi
premiada pela ONU por seu desempenho em veiculos com capacidade de zero emis-

sao de poluentes.
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A BYD esta em territorio nacional desde 2015, com fabricas atuando nos seto-
res de producéo de chassis de 6nibus elétricos, producdo de médulos fotovoltaicos,

baterias e comercializagédo de veiculos e empilhadeiras.
3.3.2 Eletra

A Eletra € uma empresa nacional criada em 1988, possui atualmente cerca de
400 6nibus com tracao elétrica em operacao na grande Séao Paulo, além de cidades
na Argentina e Nova Zelandia. A fabricante mantém linhas de producédo de veiculos
com as seguintes tecnologias: trélebus (rede aérea), hibrido, elétrico puro, dual bus

(hibrido e trélebus), e dual bus (hibrido e elétrico puro).
3.3.3 Volvo

Desde 2012, a montadora sueca Volvo conta com 6nibus elétricos circulando
em cidades brasileiras, como Curitiba (PR), Santos (SP), Sdo Paulo (SP) e Foz do
Iguacu (PR). Se destacando ndo s6 pelos 6nibus elétricos, a empresa possui linhas
de montagem para carros e caminhdes elétricos. Além de estabelecer parcerias para

desenvolver projetos que visam a sustentabilidade.
3.4 Onibus Elétricos em operacido em Volta Redonda

Em 2018, um projeto idealizado pela prefeitura de Volta Redonda, visou benefi-
ciar a economia da cidade, tanto quanto o bem-estar dos passageiros. Contando a
principio com um 6nibus elétrico, a cidade foi a pioneira em operar um énibus elétrico
publico no Brasil. Atualmente, o projeto conta com trés énibus elétricos com passagem
gratuitos que circulam pelos principais centros comerciais da cidade e ainda contam
com Wi-Fi, ar-condicionado, carregador de celular e velocimetro exposto ao passa-
geiro. Com esta iniciativa, a prefeitura visou melhorar a experiéncia em mobilidade

urbana dos passageiros na cidade do interior do Rio de Janeiro.

Atualmente o projeto atende cerca de trés mil pessoas por dia e mostra o0 quéo
importante socialmente essas iniciativas sdo para cidade, além de demonstrar 0s

avancos tecnoldgicos no setor de transporte publico.
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4 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Sistemas fotovoltaicos estdo ficando cada vez mais populares nos ultimos
anos, comec¢ando a ser bastante comuns em pequenas industrias e residéncias, con-
tudo, sua caminhada ainda esta no comeco visto que esses modelos representam
uma parcela bem pequena na matriz elétrica mundial. Hoje temos diferentes tipos de
sistemas com vantagens e desvantagens dependendo da forma de aplicacéo e tam-
bém ainda h& muito o que ser discutido sobre a forma de comercializacdo da energia

gerada.

4.1 Historia e mercado

O efeito fotovoltaico foi descoberto em meados do século XIX, época em que
ocorreram diversos estudos e descobertas relacionadas a eletricidade, em 1839 o fi-
sico francés Alexandre Edmond Becquerel fez um experimento colocando duas placas
metalicas em um eletrdlito e logo apos expondo-as ao sol. Fazendo isso ele conseguiu
perceber que foi gerada uma diferenca de potencial entre os terminais das placas,
isso foi chamado de efeito fotovoltaico. Porém apenas em 1954 o quimico estaduni-
dense Calvin Souther Fuller, elaborou um processo de dopagem do silicio que fazia
elétrons saltarem da banda de valéncia de um material para a banda de conducéo
utilizando apenas energia solar, essa descoberta deu inicio ao que chamamos de

energia solar moderna.

Em 1958 a energia solar comecou a ser usada na prética, sendo aplicada como
alimentacdo no radio do satélite Vanguard I, logo apds o sucesso desse sistema a
energia solar comecou a ganhar espaco em solo firme, onde comecou a ser utilizada
para alimentacao de sistemas elétricos, residenciais, industriais, automotivos e varios
outros. Em 2000 deu-se inicio ao conceito de energia solar integrado a rede (on-grid),
no qual gerou um crescimento espontaneo muito grande, com uma producéo anual
de 4200 MWp.

Atualmente a energia solar ainda representa uma parcela bem pequena da ma-

triz elétrica, tanto mundial com 2%, quanto a brasileira com 1,8%. Contudo, seu cres-
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cimento continua tendo no ano de 2019 um aumento de 212% no Brasil correspon-
dendo a um investimento de R$ 4,8 bilh6es. Em 2020, por causa da pandemia, esse
crescimento diminuiu, porém ainda assim o Brasil alcan¢cou a marca de 7 GW de po-
téncia instalados, sendo 57% destinados apenas a micro e mini gera¢do. No cenario
atual, contamos com 174 mil sistemas fotovoltaicos on grid instalados e a previséao é

para que em 2024 tenhamos um total de mais de 880 mil sistemas instalados.

4.2 Tipos de geragao fotovoltaicas

Assim como outros meios de geracéo, o sistema fotovoltaico possui diferentes
arranjos para situacoes especificas, e alguns deles ainda possuem diferentes formas
de serem tarifados. Os dois sistemas principais existentes, sdo o off grid e o on grid,
existindo também um terceiro sistema chamado de hibrido, onde se mistura os dois

sistemas anteriores.

O sistema off grid é totalmente autbnomo, onde a energia gerada € para con-
sumo proprio e ndo necessita de interligacdo com a rede de uma distribuidora. Com
isso a instalacdo fica dependente somente da energia gerada pelas placas. Este € um
sistema com aplicacdes bem especificas, como no caso fornecer energia elétrica em
um lugar que néo haja rede de distribuicdo proxima, seu maior problema no qual o faz
se tornar inviavel em véarias situacdes, € o alto custo das baterias com relacdo ao
tempo de vida delas, isso faz com que precisem ser trocadas apés 5 anos e ao analisar
o0 custo de investimento e manutengao, se torna bem mais caro que o sistema on grid.

A figura 6 representa o esquema de funcionamento do sistema off-grid.
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Figura 6 - Sistema solar off grid

Fonte: energytecsolar.com.br (2016)

O outro sistema principal em instalagBes fotovoltaicas é o sistema on grid
(SFVCR), figura 7, nesse sistema ao invés de termos um banco de baterias o qual
torna a instalacéo totalmente independente, temos a interligacdo do sistema de gera-
céo fotovoltaica com a rede da distribuidora local. Com o isso o0 sistema se torna de-
pendente do fornecimento de energia da rede local, mas ainda assim tendo o valor de
sua tarifa reduzido consideravelmente em funcéo da energia gerada e ainda tendo um

custo de instalacdo e manutencéo bem inferior.
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Figura 7 - Sistema solar on grid

Fonte: energytecsolar.com.br (2016)

Ainda dentro do sistema de geracéo fotovoltaica on grid podemos ter trés tipos
de sistemas que s&o baseados nas resolucdes normativas REN 482 de 17 de abril de
2012 e suas respectivas alteracdes como a REN 687 de 24 de novembro de 2015 e a
REN 786 de 17 de outubro de 2017. De acordo com essas resolucdes, 0s sistemas
podem se enquadrar como: usinas de geracao; sistemas de minigeracéo; sistemas de
microgeracgao.

As usinas fotovoltaicas de geracéo sdo, na maioria dos casos, unidades volta-
das especialmente para a producao de energia solar em larga escala com o intuido
de injetar energia elétrica na rede afim de comercializa-la. Estas usinas possuem uma
poténcia de geracdo de pelo menos 5 MW e distribuem sua energia em linhas de alta

tensdo, geralmente 138 kV.

Os sistemas solares de minigeracdo sdo aqueles que possuem uma poténcia
de geracgéo entre 75 kW e 5 MW. Muitas destas unidades séo grandes instalacoes
comerciais e industriais de médio porte, onde tem como principal objetivo a reducéo
de custos com contas de luz e também uma certa independéncia da rede da distribui-

dora.

Com relacao aos sistemas fotovoltaicos de microgeracao, sdo aqueles que pos-
suem uma poténcia de geracdo menor do que 75 kW e também s&o os mais popula-

res, esse é o sistema instalado em residéncias, comeércios e industrias de pequeno
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porte. Assim como o0 de minigeracao, o principal objetivo desse sistema é a reducao
de custos com conta de luz, como foi dito anteriormente a partir do ano 2000 as ins-
talacbes on grid comegaram a ganhar popularidade, sendo que na maior parte dos

sistemas instalados eram de microgeracao.
4.3 Componentes do SFVCR de microgeracao

A maioria dos sistemas fotovoltaicos possuem a mesma estrutura ou pelo me-

Nnos 0 mesmo conceito inicial, em todos eles vocé vai ter os seguintes elementos:

e Painéis solares: Responsaveis pela geracéo de energia elétrica a partir da cap-
tacdo de energia solar. E 0 equipamento mais importante presente em um sis-
tema solar, devido ao fato de ser o responsavel pelo diferencial de outros meios
sustentaveis como o da energia edlica.

e Inversor solar: Outro equipamento extremamente importante ndo sé nas insta-
lacbes fotovoltaicas, mas como em outras aplica¢cdes. Sua principal funcéo é
transformar a tensdo continua gerada pelas placas, em uma tensao alternada
gue € a mais utilizada em instalacfes elétricas.

e String Box: E uma caixa de protec&o obrigatdria em sistemas on grid, e na mai-
oria dos casos do off grid. Nesta caixa contém todos os dispositivos responsa-
veis por proteger o inversor, 0s painéis solares e o sistema elétrico geral da
instalagdo. Existem trés tipos de String Box: as Sting Box CC, onde contém
apenas as protecdes das partes de corrente continua da instalacdo; as String
Box CA, onde contém apenas as protecdes das partes de corrente alternada e
gue também sao obrigatdrias em sistemas on grid; e as String Box Conjugadas,
onde apresentam todas as protecbfes em uma Unica caixa. Vale ressaltar que
0s condutores de corrente continua ndo podem estar no mesmo eletroduto ou
eletrocalha que os condutores de corrente alternada, mas podem estar nas
mesmas caixas de passagem ou painéis de seccionamento / protecéo.

e Medidor bidirecional: Para os sistemas on grid, € necessario a instalacdo de
um medidor bidirecional feito pela distribuidora local, responsavel por medir a
energia que foi consumida pelo cliente e também a energia que foi injetada na

rede. Com isso pode ser feito um sistema de compensacéo (Net Metering) onde
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0 excedente de energia gerado acumula créditos para que possa ser abatido

em futuras contas de energia.

4.4 Tarifagdo

Como foi visto a energia solar representa um percentual muito baixo tanto na
matriz elétrica brasileira, quanto na mundial, mediante isso formas de incentivo foram
desenvolvidas a fim de aumentar o interesse de clientes pela implementacdo deste
sistema. Geralmente isso é feito através dos meios de tarifacdo a serem aplicados em
consumidores de mini e micro geracgéo, os dois modelos principais sdo o Feed in e 0

Net Metering.

A tarifa Feed-in ndo ficou muito popular no Brasil, mas € muito comum na Eu-
ropa, consiste na venda do valor de energia produzida para a distribuidora por um
sistema chamado de tarifa premium, que por sua vez, é mais vantajoso devido ao fato
do valor da tarifa premium ser maior do que o valor da tarifa convencional. O grande
objetivo deste sistema é incentivar ainda mais o uso de fontes de energia renovaveis,
logo 0 mesmo se torna ainda mais importante no continente europeu, ja que a matriz
energética de 14 € composta por 70% de fontes de energia ndo renovaveis. Porém é
um sistema que deve ser implantado com muito cuidado, pois caso a quantidade de
sistemas cresca demais, 0 mesmo pode gerar um aumento no custo da tarifa muito
grande, prejudicando assim aqueles que ndo possuem um sistema de geracao sus-

tentavel.

O Net Metering ou sistema de compensacdo, € o sistema utilizado no Brasil,
onde o valor cobrado na conta de luz é dado pela diferenca entre a energia consumida
e a energia gerada pelo cliente. Contudo, o cliente ainda precisa pagar a chamada
taxa minima, ou custo de disponibilidade no qual varia dependendo do tipo de medidor

a ser instalado, segundo a REN 414/10 da ANEEL, os valores minimos sao de:

e 30 KWh, para monoféasico ou bifasico a 2 condutores;
e 50 KWh, para bifasico a 3 condutores
e 100 KWh, para trifasico.
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Entdo por exemplo no caso de um consumidor que gaste em um determinado
més um total de 250 KWh, que tenha instalado um medidor trifasico e tenha gerado
um total de 200 KWh, ele ir4 pagar em sua conta de luz um valor referente a 100 kWh
ao invés de 50 kWh. Outro detalhe importante deste modelo é o fato de que pode
ocorrer a chamada geracdo compartilhada, onde caso um cliente tenha mais de uma
locacdo e o CPF ou CNPJ das tarifas tenha a mesma titularidade, o mesmo sistema

ou grupo de sistemas entram no mesmo célculo de compensagéo.

Existem detalhes especificos para cada caso, mas todos estdo prescritos no
Art.7° da REN 482/12 que trata sobre “No faturamento de unidade consumidora inte-
grante do sistema de compensacao de energia elétrica devem ser observados os se-
guintes procedimentos:”. Ressaltando que este artigo foi inteiramente revisado pela
REN 687/15.

4.5 Resolucdes Normativas

Como o SFVCR envolve a interligacdo de diferentes sistemas e também en-
volve uma forma de tarifacao diferente, é indispensavel que existam normas regula-
mentadoras a fim de estabelecer um padrdo e um controle das instalagdes. Existem
no Brasil um namero extenso de normas sobre o0 assunto, algumas voltadas para se-
guranca técnica das instalacfes e outras voltadas para classificacdes e procedimen-

tos burocraticos.

Como principais normas de seguranca brasileira temos:

e NBR 10899 - Energia solar fotovoltaica - Terminologia;

e NBR 11704 - Sistemas fotovoltaicos - Classificacao;

e NBR 16149 - Sistemas fotovoltaicos - Caracteristicas da interface de conexao
com a rede elétrica de distribuicao;

e NBR 16150 - Sistemas fotovoltaicos - Caracteristicas da interface de conexao
com a rede elétrica de distribuicdo - Procedimento de ensaio de conformidade;

e NBR 16690 - Instalagfes elétricas de arranjos fotovoltaicos - Requisitos de pro-

jeto;

NBR 5410 - Instala¢des elétricas de baixa tenséo.
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Como principais resolu¢cdes normativas brasileiras temos:

e REN 482/2012 - Minigeracéo e microgeracao distribuida;

e REN517/2012 - Alteracdo a REN 482/12

e REN 687/2015 - Alteracdo a REN 482/12.

e REN 786/2017 - Alteracdo a REN 482/12.

e REN 506/12 - Estabelece as condi¢coes de acesso ao sistema de distribuicao
por meio de conexao a instalacfes de propriedade de distribuidora e da outras

providéncias.

Até a data da elaboracéo deste trabalho, maio de 2021, tramita um projeto de
lei na pauta no plenéario da Camara, que é o PL 5829/2019, a fim de rever as regras
presentes no Art.7° REN 482/2012 no que diz respeito a forma de compensacao da
geracao distribuida. Este projeto foi apresentado em outubro de 2019 e acabou ge-
rando uma polémica nos ultimos anos, chamado de “Taxagdo do Sol”. O processo

ainda esta em pauta para ser votado.
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5 METODOLOGIA

Este capitulo se dedica a explicacdo do desenvolvimento de um sistema fotovol-
taico, abordando as etapas necessérias para elaboracdo e dimensionando os para-

metros e componentes individuais do projeto.
5.1 Etapas para elaboracdo de um projeto fotovoltaico

A elaboracédo de um projeto fotovoltaico envolve as seguintes etapas:

e Levantamento adequado de demanda e consumo de energia elétrica;

e Levantamento adequado do recurso solar disponivel no local da aplicacao;
e Definicdo da localizagcéo e configuracéo do sistema,;

¢ Dimensionamento do gerador fotovoltaico

¢ Dimensionamento do inversor para interligacdo com a rede;

e Dimensionamento das protecfes necessarias e rendimento do sistema;

e Simulacdo em software dedicado a SFV.
5.2 Levantamento de demanda e consumo

O consumo de um equipamento diz respeito a quantidade de energia que ele
gasta e é encima dele que é calculado o valor da conta de luz. Logo é de extrema

importancia que se desenvolva métodos para o célculo e a analise desta grandeza.

Em equipamentos isolados ou em um grupo de equipamentos que operam pelo
mesmo intervalo de tempo, este valor pode ser obtido pelo simples produto da potén-
cia nominal do equipamento pelo intervalo de tempo que ele opera, conforme mostra

a equacao 1.

E=Pxt[Wh] ()
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No caso de instalagcbes mais complexas, que possuem diversos equipamentos,
com diferentes poténcias cada e que operam por diferentes intervalos de tempo, o
valor da energia gasta pode ser obtido de outra forma desde que se tenha um gréfico
chamado curva de carga, que relaciona a poténcia total em funcao do tempo. Na figura
8 € possivel observar que a energia sera dada pela area da regido que estiver abaixo
da funcédo e acima do eixo horizontal. O calculo dessa area pode ser feito por uma
integral definida, equacéo 2, e caso a fungéo p(t) seja conhecida, é bem possivel que
seja possivel utilizar um método analitico para a integragdo, mas caso nao seja pos-
sivel ou a funcdo néo seja bem definida € possivel utilizar um método numérico para

a integracao.
Ar (W)

r)

Energia

"‘ \
t0 t1 t(s)

Figura 8 — Curva de carga genérica
Fonte: Autores (2021)

t1 (2)
E= J p(t) dt
t

0

Contudo, para se obter uma curva de carga bem precisa € necessaria uma
tarefa que pode ser extremamente trabalhosa dependendo da complexidade da ins-
talacdo e do método a ser utilizado. Em um SFVCR o levantamento da curva de carga

mensal, pode ser feito por trés métodos principais:

e Levantamento da energia individual dos componentes;
e Analisador de energia;

e Consumo médio do consumo anual.
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5.2.1 Levantamento de energia individual dos componentes

Este € um método comum a ser utilizado em sistemas off grid, mas pouco utili-
zado em sistemas on grid. Nesse método devemos fazer um levantamento da potén-
cia dos equipamentos utilizados e o tempo de operacdo deles, como é demonstrado
nas equacoes 3 e 4. Podemos criar uma tabela com as informacdes e utilizar a se-

guinte formula para o célculo da energia:
E =P x«DmxTd 3)

Et =2Pn*Dmn*Tdn ()

Onde:

e E - Energia individual mensal do equipamento [kWh/més];

e Et - Energia total mensal da instalacao [kKWh/més];

e P/Pn - Poténcia do equipamento analisado [kW];

e Dm/Dmn - Dias de utilizacdo do equipamento no més [dia/més];

e Td/Tdn - Tempo de utilizagdo do equipamento durante o dia [h/dia].

Na tabela 1, é demonstrado um exemplo de calculo por este método. Embora
tenha um calculo bem pratico, ele ndo € muito eficiente para sistemas on grid que
possuem diversos equipamentos, pois ndo leva em consideragao diversos fatores e
exige um levantamento de carga que pode ser demasiadamente trabalhoso depen-
dendo da complexidade da instalagdo. Porém no caso de sistemas com cargas unita-

rias, este método pode-se ter uma estimativa bem préxima da realidade.

Con-

Poténcia Dias de utilizacdo Tempo de utiliza- sumo
Carga

(kW) no més (dia/més) cdao no dia (h/dia) (kWh/

meés)

Equipamento 1 1 20 15 300
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Equipamento 2 2 15 10 300
Equipamento 3 3 10 5 150
Total 750

Tabela 1 - Exemplo de levantamento de energia individual dos componentes
Fonte: Autores (2021)

5.2.2 Analisador de energia

O analisador de energia é um aparelho responsavel por medir e registrar as
informacdes de energia consumida por um equipamento durante o tempo em que ele
estiver instalado. Ele possui um conjunto de amperimetros e voltimetros que conse-
guem medir a forma de onda senoidal das grandezas e com isso é possivel realizar

diversas analises conforme o objetivo pretendido.

Este medidor é comumente utilizado como ferramenta de andélise em instala-
cOes com problemas de picos ou quedas elevadas de tensédo. Em alguns casos estes
problemas podem ser originados da propria rede da distribuidora e para que se possa
abrir uma reclamacdo com embasamento técnico, € necessario um laudo elaborado
com base em um analisador de energia certificado pelo INMETRO, similar ao da figura

abaixo.

Figura 9 - Analisador de Energia

Fonte: megabras.com (2021)
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Outra aplicacdo pode ser simplesmente para suprir a necessidade de um his-
térico de energia de um maquinario ou uma instalacdo, como inversores de frequén-
cia, soft-starters, USCAs ou carregadores de poténcia. Como estes equipamentos ser-
vem para alimentar ou controlar cargas especificas e que possuem um gasto de ener-
gia consideravel, é interessante ter um histérico de consumo para fazer um controle

financeiro ou auxiliar em uma manutencao.

A vantagem de se utilizar esse método € o fato dele ser o mais preciso de todos,
logo que é baseado em medicdes reais com as condi¢des de operacdes do dia a dia.
O processo para o calculo da energia consumida durante o més, € semelhante ao
processo anterior, mas dependendo da periocidade de registro que for parametrizado,
€ possivel que se tenha mais de uma medicdo durante uma hora. Nesse caso € pre-
ciso calcular a média da poténcia consumida durante essa hora, e em seguida realizar

0 somatorio de todas as médias encontradas, conforme o exemplo da tabela 2.

Média de consumo

Horario Poténcia (kWh)

06:00 3
06:20 3 2
06:40 0
07:00 4
07:20 3 3
07:40 2

Total 5

Tabela 2 - Exemplo de célculo médio de energia do analisador
Fonte: Autores (2021)
No caso apoés realizar a média e 0 somatério de todos os horarios em um dia,
a unidade da energia total serd dada por kWh/dia e consequentemente quando se

realizar o somatorio de um més inteiro a unidade sera dada por kWh/més.
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Embora seja possivel realizar o calculo da energia consumida tendo como da-
dos a poténcia instantanea e o horario que ela foi medida, a maioria dos analisadores

de energia ja fazem esse calculo automaticamente.
5.2.3 Consumo médio do consumo anual

O método do consumo médio com base no consumo anual é sem duavida o
método mais utilizado para calculos fotovoltaicos, devido sua simplicidade e pratici-
dade. Assim como no método do analisador de energia, esse método utiliza dados
reais para embasar os célculos, embora ele seja bem menos preciso em termos de
dias ou semanas, ele trabalha os valores mensais em um periodo anual, o que garante

um valor médio para o ano todo.

Isso se torna ainda mais prético, pois de acordo com o item 2.6.1 do mdodulo 11
da PRODIST da ANEEL, a propria tarifa de luz obrigatoriamente deve possuir um his-
torio de consumo dos ultimos 12 meses, com estes dados € possivel realizar a média
de consumo anual, representado pelas equacdes 5 e 6. Esta média pode ser calculada
com base em uma ou em todas as instalagbes que estejam no mesmo CPF ou no
mesmo CNPJ. Como no sistema de tarifacdo Net Metering o excesso de energia €
gerado créditos para o consumidor, ndo importa se em um determinado momento o
sistema gere menos do que o consumido, pois da mesma forma em outros momentos
o sistema ird gerar mais energia do que necessario. Quando se tratar de varias insta-
lagdes o valor de consumo total deve ser a soma da média das instala¢des, conforme

o0 exemplo da tabela 3.

= ®)
12

n
Et = Z Emedi
i=1

Emed =

(6)
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Onde:

e E - Energia consumida mensal da instalacédo (kWh/més)

e Emed - Energia consumida média anual da instalacdo (kWh/més)

e Et - Energia consumida média total anual (kWh/més)

Consumo instalagédo 1 Consumo instalagéo 2
(kWh/més) (kWh/més)
1 100 300
2 200 400
3 100 300
4 200 400
5 100 300
6 200 400
7 100 300
8 200 400
9 100 300
10 200 400
11 100 300
12 200 400
Média 150 350
Energia total 500

Tabela 3 - Exemplo de calculo de consumo médio mensal
Fonte: Autores (2021)

5.3 Localizacéo

A escolha do local em que os painéis fotovoltaicos serdo efetivamente instala-

dos pode ser determinante para seu desempenho, mesmo que seja dentro de uma
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area com exposicao solar uniforme. A juncdo com elementos arquiteténicos e a pre-
senca de elementos de sombreamento ou superficies reflexivas proximas podem afe-

tar a eficiéncia do sistema.
5.4 Avaliagdo do recurso solar

Para verificar a viabilidade do sistema ou determinar o provavel rendimento é
importante obter o historico de medicdo de radiacédo solar, difusa e direta, do local
escolhido para a instalagéo. A obtencéo dessas medicdes a base de dados pode ser
feita através do “SunData v 3.0” do CRESESB — CEPEL, que é destinado a calcular a

irradiacdo solar diaria mensal em qualquer ponto do territério nacional.

E valido lembrar que a melhor maneira de se descobrir a radiac&o solar de um
determinado local é a partir da medig&o no local de implantagdo do projeto, a fim de
garantir o méximo aproveitamento do recurso ao longo do ano. Existem dois instru-
mentos comumente utilizados para a mensuracéo da irradiacdo solar: o piranémetro
e o pirelibmetro, o primeiro para medidas da irradiacdo global e o segundo para me-

didas da irradiacao direta.
5.5 Taxa de Desempenho

Antes do dimensionamento do numero de modulos, deve ser calculada a taxa
de desempenho, ou rendimento do sistema, porém o calculo do rendimento real do
sistema s6 pode ser feito apos a instalacéo, nesta etapa precisamos estimar este va-

lor.

A estimativa deste valor € um assunto um pouco delicado, devido ao fato de
ndo haver muitas informagdes concretas sobre ele. Porém um estudo realizado no
estado do Parana, descobriu que o valor médio da taxa de desempenho no estado é
de 77% para sistemas com 3 kWp, se aplicarmos uma margem de 10%, podemos
entender que qualquer valor entre 67% e 87% esta dentro da realidade. O que condiz
com o que esta escrito no “Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos”, que

diz que o valor de TD para sistemas residenciais compreende entra 70% e 80%.
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Embora ocorra a dificuldade de se realizar a estimativa, existe uma forma de
analisar pontos especificos do sistema. As perdas ocorrem em todos pontos do sis-
tema de diversas formas, e como a conversao de energia solar em energia elétrica
funciona com base na tecnologia de semicondutores. Mas também temos outras per-

das a considerar e analisar qual valor deve ser aplicado no calculo. Sdo elas:

e Perda por temperatura: ocorre em todo o sistema devido a auxiliar o efeito
Joule, mas ocorre principalmente nas células solares devido a tecnologia de semi-
condutor. Para essa perda deve-se considerar um valor entre 7% a 18%, que deve
ser levado como critério o nivel de ventilagcdo natural que passa pelas placas e o
local de instalacdo do inversor, se é exposto ao sol ou se esta em uma cabine com

ventilacdo natural ou refrigeracdo auxiliar, entre outras situagoes.

e Perda por incompatibilidade elétrica (mismatch): esta perda ocorre principal-
mente nas conexdes MC4 tanto das placas, quanto nas do inversor e nas das linhas
elétricas. Ocorre também em conexdes com fusiveis e disjuntores de protecao, bar-
ramentos de distribuicdo e a qualidade do material utilizado. Deve-se considerar
um valor de 1% a 5% dependendo do “tamanho” e complexidade do sistema. Ou
seja, se vai ter muitas conexdes MC4, como que sera feita a conexdo com a carga

e se a qualidade geral do material a ser utilizado € boa ou néo.

e Perda por acimulo de sujeira: Esta perda diz respeito a sujeira acumulada nas
placas durante o dia a dia. Os modulos necessitam de uma manutencao periddica
de um ano limpeza nas placas e revisao geral das conexfes, e mesmo com a pre-
missa de uma limpeza leve com a agua da chuva, em alguns casos o indice de
soélidos ou particulas solidas € muito alto. Deve-se considerar um valor entre 1% a
8%, dependendo do indice de sujeira ambiente do local onde as placas seréo ins-

taladas.

e Perda por sombreamento: Este € um ponto mais delicado de ser analisado,
devido ao fato de que o valor considerado pode mudar muito o namero total de
placas. Neste caso devemos prever o sombreamento que incide nas placas ao
longo do ano. Dependendo do local onde as placas serdo instaladas, pode haver

alguma estrutura que ao longo do dia ou em alguma época especifica do ano, faca
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sombra sobre os mdédulos reduzindo a incidéncia de fétons e consequentemente
reduzindo a poténcia gerada. Para chegar em um valor aceitavel, deve-se realizar
uma medi¢ao ou simulacdo em software de sombreamento no local onde o gerador
FV serd instalado e efetuar a raz&o do tempo que teve sombreamento pelo tempo
gue teve sol disponivel na regido. Este tempo deve ser contado em horas durante
um periodo anual, devido ao fato de a sombra ocupar locais diferentes em diferen-
tes épocas do ano. Porém como andlise simplificada deve ser considerado um valor
entre 0% e 30%.

e Perda por cabeamento: Nesse ponto vamos considerar a perda de poténcia
devido a queda de tensdo no cabo. Um condutor elétrico possui uma resistividade
elétrica que pode aumentar ou diminuir dependendo da area e comprimento do
condutor. De acordo com a NBR 5410:2004 o valor maximo de queda de tenséo
permitido a partir dos terminais de um grupo gerador proprio é de 7% e para 0s
demais casos 4%. Logo o valor de perda a ser considerado deve ser de 1% a 4%.

e Perda no inversor: Perda que ocorre devido aos componentes internos do in-
versor. Para se chegar a um valor mais exato, deve-se olhar a ficha técnica do
inversor a ser utilizado no que diz respeito a eficiéncia do inversor. Para estimativa
pode-se considerar um valor de 3%, valor médio arredondado de perda em inver-

SOores.

Por fim devemos estimar o valor da taxa de desempenho do sistema, equagéo
7, com base nas perdas consideradas. E para isso vamos considerar um valor de

100% subtraido pelo somatério de perdas:

TD =100% — ZPerdas% (7)

Onde:

TD — Taxa de desempenho
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5.6 Dimensionamento dos Painéis Fotovoltaicos

O dimensionamento dos painéis fotovoltaicos diz respeito as especificacdes de
toda a parte que envolve a geracdo de energia elétrica através do efeito fotovoltaico,

e para isso alguns conceitos precisam ser entendidos.

5.6.1 Células fotovoltaicas

As células fotovoltaicas sdo elementos responsaveis pela geracdo de energia
elétrica através da incidéncia de fotons, e para isso € empregada a tecnologia dos

semicondutores.

Um material pode ser classificado eletricamente de acordo com o nimero de
elétrons livres em sua camada de valéncia. Em materiais condutores existem poucos
elétrons na camada de valéncia, o que faz com que sobrem espacos chamados de
lacunas, onde outros elétrons podem circular por elas. Os poucos elétrons presentes
sdo chamados de elétrons livres, pois como estdo distantes do nucleo, sua atracéo
pelo mesmo € muito baixa e uma pequena forca externa pode fazer com que ele se

desprenda de sua estrutura.

Ja em materiais isolantes ocorre o contrario, ao possuir muitos elétrons na ca-
mada de valéncia, ocorre que existem poucas ou até nenhuma lacuna para a circula-
cao dos elétrons livres e também faz com que os elétrons desta camada tenham uma
ligacdo mais forte com o nucleo. Porém os materiais semicondutores (carbono (C),
silicio (Si), germéanio (Ge), arsénio (As), entre outros) possuem um nivel intermediario
de elétrons na camada de valéncia, fazendo assim com que nao sejam nem conduto-
res e nem isolantes. Contudo sua principal caracteristica acontece quando este ma-

terial é dopado e temos um semicondutor do tipo “P” ou do tipo “N”.

Quando varios atomos de um determinado material séo colocados em conjunto,
as cargas de um atomo comecam a influenciar no outro, gerando diferentes estados
de energia chamadas de “banda de energia”. Quando a temperatura em um semicon-
dutor aumenta, € gerado alguns elétrons livres que irdo se acumular onde tiver mais

energia, logo essa € chamada de “banda de condugéo”, e consequentemente a banda
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onde serdo concentradas as lacunas é chamada de banda de valéncia. Porém entre
elas existe uma terceira banda, chamada de banda proibida (bandgap ou gap), que
representa o nivel de energia necessério para um elétron sair da banda de valéncia
para a banda de conducéo. Dependendo do material em questdo, a banda proibida
pode ser maior ou menor, e como mostra a figura 10, em materiais isolantes a quan-
tidade de energia para um elétron pular de uma banda para outra € bem menor do

gue quando comparada com a de um material isolante.

condutor semicondutor isolante

I:l banda de condug¢io

. banda proibida

l:l banda de valéncia

(a) (b) (c)

Figura 10 - Estrutura das bandas de energia em condutores, semicondutores e isolantes

Fonte: Manual da Engenharia Fotovoltaica (2014)

O interessante € que existem diferentes formas de fazer com que os elétrons
pulem de uma banda para outra, e uma dessas formas € com a incidéncia de particu-
las de fétons. Isso acontece pois em um componente semicondutor, € feito um pro-
cesso chamado de dopagem, aonde € acrescentado outros elementos ao material de
origem para deixa-lo eletricamente desequilibrado. Dependendo de qual material for
adicionado, teremos um semicondutor carregado positivamente (tipo “P”) ou carre-
gado negativamente (tipo “N”). E quando os fétons se encontram com o semicondutor
tipo N eles fazem com que os elétrons se desprendam e consequentemente caso seja
fornecido um caminho condutor para o semicondutor tipo P, ira circular uma corrente

elétrica por esse condutor.

As células solares possuem diferentes tipos de tecnologia na sua fabricagéo e
gue consequentemente se traduzem para diferentes modelos de placas solares no
mercado. Basicamente teremos as células solares de silicio cristalino e as células so-

lares de pelicula fina, e cada um destes grupos se divide em subgrupos.
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++ Silicio cristalizado

S&o células com uma rigidez fisica maior e que também possuem um maior

grau de eficiéncia. S&o os modelos mais utilizados no mercado.

» Silicio monocristalino (m-Si): Sdo células feitas com uma forma mais pura do
silicio. Possuem um rendimento entre 15% a 18%, porem também s&o consi-
deravelmente mais caras. Suas maiores aplicacfes sdo em satélites espaciais.

» Silicio policristalino (p-Si): S&o células menos puras, feitas com uma dopagem
maior do silicio com outros materiais. Seu rendimento varia entre 13% a 15%,
por isso sdo mais baratas e consequentemente mais utilizadas em situagdes

mais usuais.

« Pelicula fina

Nestas células o semicondutor € aplicado sobre uma fina superficie de vidro ou
plastico, o que torna a célula flexivel e com isso é possivel aplica-la em situactes
diferentes de mddulos solares. Estas células utilizam ainda menos silicio em sua fa-

bricacdo, a tornando mais barata porem com uma eficiéncia ainda menor.

» Silicio amorfo (a-Si): Nao possui a forma cristalina dos silicios convencionais,
sendo ele produzido pela absorcdo da decomposicdo quimica do hidrogénio
em fase de vapor. Sdo células ndo muito boas possuindo uma eficiéncia entre
8% a 10% e ainda é degradada pela luz solar nos primeiros seis meses de uso.

> Disseleneto de Cobre indio Galio (CIGS): Sdo uma evolucéo das células CIS
gue possuem uma eficiéncia entre 18% e um custo de fabricacdo mais barato.
Porem se tornam instaveis em ambientes com altas temperaturas e umidade e
se tornam um pouco inviaveis de producéo em larga escala gracas ao indio ser
um material muito requisitado para outros fins.

» Telureto de Camidio: Sdo as células com melhor custo beneficio, tendo uma
eficiéncia entre 16%. Porem necessita de uma fabricagdo bem controlada pois

o Camidio em sua forma gasosa se torna um material extremamente toxico.
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5.6.2 Modulos fotovoltaicos

Os médulos FV sao estruturas responsaveis por proteger as células solares e
também por facilitar a instalacdo de SFV. Podemos ter células com estrutura mais
rigida ou células com estrutura mais flexivel, o que faz com que tenhamos mddulos
rigidos com um melhor custo beneficio e uma melhor protecdo mecanica ou entao
modulos mais flexiveis que podem ser utilizados em situacdes onde a superficie de

instalacao nao seja plana.

No caso de mdodulos com estrutura rigida, feitas geralmente com células de p-Si, séo

compostos por varias camadas sobrepostas:

e Vidro temperado de alta transparéncia: Para poder suportar variagdes de tem-
peratura ambiente e para proteger as células solares contra impactos mecani-
Cos.

e EVA: Ethylene Vinyl Acetat, € uma pelicula responsével por proteger as células
solares contra envelhecimento dos raios UV

e Células Solares: Responsavel pela geracdo de energia elétrica a partir da inci-
déncia de fotons.

e Backsheet: Também conhecido como Filme Posterior, é responsavel pela pro-
tecdo mecanica na parte inferior da placa e também atua como isolante elétrico.

e Caixa de juncédo: Pequena caixa que fica colada ao Backsheet onde séo co-
nectados derivados os cabos com os conectores MC4. Também nessa caixa é
presente alguns circuitos simples de protecao para as placas.

e Estrutura de aluminio: Esta serve como uma moldura para a placa servindo
como protecdo mecanica, mas principalmente servindo como local apto a rece-

ber as estruturas de fixacao.

Durante a fabricacdo de um moédulo fotovoltaico varios fatores devem ser leva-
dos em consideracéo, além dos detalhes mecénicos e fisicos da construcdo, deve-se
pensar nas caracteristicas elétricas do modulo, como tenséo e corrente fornecidos
pelo modulo, tensdo a vazio, eficiéncia conforme temperatura e irradiacao solar etc.

Para isso deve-se saber para qual aplicacdo aquele painel solar sera fabricado. No
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caso de painéis solares para aplicacdo de sistemas interligados a rede, normalmente

sao painéis que fornecem cerca de 40V em plena carga e 9A de corrente nominal.

Geralmente os moédulos solarem séo identificados conforme sua poténcia elé-
trica de pico (Wp), valor esse que é obtido através de um ensaio chamado Standard
Test Conditions (STC), onde séo considerados uma irradiagao solar de 1000W/mz2 e
uma temperatura na célula de 25°C. A tensédo a vazio (Voc) é um valor de tensao que
pode ser medido quando n&o possui corrente circulando pelo modulo e devido ao fato
de que quando n&o houver corrente circulando pelo modulo, também ndo havera
queda de tensdo na impedancia interna, logo a tensédo Voc sempre serd mais alta do
que a tensdo de operacdo do mddulo. Outro valor importante de ser analisado é a

corrente de curto-circuito (Isc), valor observado quando se conecta os terminais do

maodulo.
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Figura 11 - Curvas I-V de um gerador FV em funcéo da temperatura e a compatibili-
dade, com as janelas de tensao do SPPM e do inversor

Fonte: Manual da Engenharia Fotovoltaica (2014)
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No gréfico da figura 11 temos duas curvas caracteristicas de médulos fotovol-
taicos: a curva de corrente x tensédo (curva I-V) e a curva de poténcia x tensdo (curva
P-V). Podemos destacar cinco valores importantes nessa curva: A tensdo a vazio
(Voc), a corrente de curto circuito (Isc), a tensdo maxima de pico (Vmp), a corrente

maxima de pico (Imp) e a poténcia maxima de pico (Pmp).

Para se dimensionar a quantidade de placas necessérias devemos primeiro
calcular a poténcia necessaria para o sistema e em seguida efetuar a razéo pela po-

téncia das placas, seguindo as formulas 8 e 9.

E
P, = 8
Fv ™ nd * HSP * TD ®)

P, ©)

Onde:

e E - Consumo médio mensal da instalacédo [KWh/més];
e HSP - Horas de Sol Pico incidente médio [kWh/mzdia];
e TD - Taxa de desempenho estimada do sistema;

e nd - numero de dias no més [dias por més;

e Pfv - Poténcia ativa de pico do sistema [Wp];

e Pm - poténcia ativa de pico do modulo [Wp];

¢ Np - Nomero aproximado de placas do sistema.

E de se perceber que até entdo a poténcia estava sendo tratada como W e a
energia como Wh, porém em sistemas fotovoltaicos tratamos a poténcia como Wp. O
Wp é a maxima poténcia que um sistema ou um maédulo pode alcancar em um dia,

sendo essa entdo um tipo de poténcia instantanea.
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5.6.3 Strings

Apos se determinar o niamero aproximado de placas do sistema, deve ser feito
uma analise para se determinar como sera feito o arranjo elétrico das placas. Nesse
ponto devemos definir o modulo fotovoltaico como uma fonte de tenséo continua in-
dependente, semelhante ao que se ocorre em uma bateria. Logo devemos também

utilizar os conceitos sobre associagcao de fontes ao determinar o arranjo.

Em associacgéo de fontes podemos resumir da seguinte forma: quando ligadas
em serie a DDP total sera igual a soma da DDP das placas e a corrente circuladas por
elas sera igual em todas as placas. Quando ligadas em paralelo a DDP sera igual para
todas as placas e a corrente total serd igual a soma das correntes geradas pelas pla-
cas. Porém em sistemas fotovoltaicos com um numero consideravel de placas, nédo é
possivel ter apenas fechamentos em serie ou em paralelo, mas sim uma mistura de
ambos. Para isso deve-se dividir as placas em quantidades iguais nas quais serdo
fechadas em série, cada grupo de placas fechadas em série € chamado de String.

Logo apds se terd o fechamento em paralelo das Strings, onde geralmente é feito no

Vstring = z Vplacas

Istring = Iplaca

inversor solar.

Viotal = Vstring

ltotar = z IString

Onde:
Vstring— Tensao de string;

Isting— Corrente de string;
Viotal — Tensao total,

ltotal — Corrente total.
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Dependendo do modelo do inversor escolhido, ele pode possuir diferentes for-
mas realizar o fechamento paralelo, pode ser um fechamento total ou individual ou por
grupos de Strings. No caso de um fechamento total ou por grupos de String, € impor-
tante que as Strings que serdo fechadas juntas tenham o mesmo numero de placas

afim de evitar a chamada corrente reversa.

A corrente reversa pode ocorrer basicamente em duas situacdes, quando ha
algum defeito ou curto-circuito em uma String ou entdo quando € mal dimensionado o
namero de placas em uma String. No primeiro caso podemos considerar diversos de-
feitos gerais, tais como: curto interno na placa, curto na caixa de jungéo, curto nos
terminais MC4, curto na linha de transmissao da placa até o inversor, eficiéncia nula
da placa, entre outros. J4 no segundo caso, quando duas fontes independentes de
tensdo com diferentes valores séo ligadas em paralelo, ira correr uma corrente elétrica
inversa na fonte que tiver menor resisténcia interna, ou seja, na String que tiver menos
placas. Em ambos os casos o sentido de circulagéo previsto nos terminais do inversor
ird inverter e possivelmente ira desarmar ou danificar protecdes internas do inversor

contra esse tipo de situacao.

Como exemplo vamos considerar um sistema de 9250 Wp que deve ser insta-
lado com placas de 250 Wp, 30 V e 8 A. Ao dividir 9250 Wp por 250 Wp encontramos
um total de 37 médulos. Caso os 37 médulos sejam ligados em serie teremos um total
de 1110 V e 8 A, e caso sejam ligadas em paralelo teriamos um total de 30 V e 296
A, ambos 0s casos seriam inviaveis para um inversor solar convencional, logo o inte-
ressante é realizar um fechamento misto. O ideal para esse caso € um fechamento
com 2 Strings, o problema é que 37 ndo é divisivel por 2, logo deve-se adicionar mais
uma placa no sistema para que se possa ter um sistema de 2 Strings com 19 placas

cada.
5.7 Dimensionamento do inversor

O inversor solar € um dispositivo eletrénico responsavel por fazer a conversao
de corrente continua (c.c) em corrente alternada (c.a). E um equipamento necessario
em SFVCRs pois os moédulos fotovoltaicos produzem energia elétrica em corrente
continua, enquanto a corrente das redes de distribuicdo que alimentam residéncias e

industrias é alternada. No caso de SFVCRs a tensao de saida do inversor deve ser
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sincronizada com a tensédo da rede. A figura 12 ilustra a representacao do inversor no

sistema fotovoltaico.
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Figura 12 — Representacg&o do inversor no sistema fotovoltaico

Fonte: https://energes.com.br

Para dimensionar-se um inversor leva-se em conta a poténcia do gerador fo-
tovoltaico (placas fotovoltaicas) e as caracteristicas elétricas do modulo que foi esco-
lhido para compor o gerador. Além de se considerar as caracteristicas ambientais do

local e topologia de instalagéo escolhida.

E valido destacar que na escolha de fabricantes dos mdédulos fotovoltaicos,
tanto quanto dos inversores, € recomendavel considerar a credibilidade das empresas
no que diz respeito a garantia dos equipamentos, eficiéncia e a capacidade de assis-

téncia técnica em territorio brasileiro.
5.7.1 Fator de Dimensionamento de Inversores (FDI)

A tendéncia de otimizar ao maximo o inversor que serd utilizado surge devido
a reducéo de custo do equipamento ndo ter acompanhado o mesmo nivel de reducéo
apresentado pelos modulos fotovoltaicos. O dimensionamento do sistema deve ser
realizado de maneira que o inversor ndo trabalhe por muito tempo em poténcias

abaixo da nominal e nem que seja sobrecarregado.
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Em situacfes que a poténcia gerada pelo médulo fotovoltaico ultrapasse a ma-
xima poténcia de entrada do equipamento, € possivel fazer o ajuste do Seguidor de
Ponto de Poténcia Maxima (SPPM), ou do inglés Maximum Power Point Tracking
(MPPT) de modo que limite a poténcia na entrada e despreze valores acima deste

limite.

O célculo do Fator de Dimensionamento de Inversores € estimado conforme
descrito em Manual da Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (2014), que relaciona
a poténcia nominal c.a do inversor e a poténcia de pico do gerador fotovoltaico, como
mostra a equacao a seguir.

FDI = M (10)
P FV (Wp)
Onde:
FDI (adimensional) — Fator de dimensionamento do inversor;
Pnca (W) — Poténcia nominal em corrente alternada do inversor;
Prv (Wp) — Poténcia pico do painel fotovoltaico.

A faixa de valores do FDI recomendados por fabricantes situa-se na faixa de

0,75 a 0,85, enquanto o limite superior € de 1,05.
5.7.2 Tenséo de Entrada

A tenséo de entrada do inversor é a soma das tensdes dos mddulos associados
em série. Na medida em que a tenséao ¢é influenciada pela temperatura, as condicdes

extremas de inverno e verdo devem ser utilizadas no dimensionamento.

O célculo da maxima tensédo de entrada é extremamente importante, nunca de-
vendo ser ultrapassada, pois este € um dos maiores riscos de se danificar o equipa-
mento. Portanto, deve-se garantir a compatibilidade entre as tensdes do gerador FV

com a faixa de tenséo de operacéo do inversor.

A méaxima tensao do sistema ocorre quando o painel fotovoltaico esta em cir-
cuito aberto (Voc) em baixas temperaturas. Isso pode acontecer durante o inverno,
em virtude das baixas irradiancias, ou em funcéo de uma falha na rede, que automa-

ticamente desconecta o sistema e deixa 0s médulos em circuito aberto.
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O numero maximo de modulos em série que pode ser conectado ao inversor
calculado baseado no Manual da Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (2014) pela
equacao 11. A férmula é descrita pela razdo da maxima tenséo de entrada do inversor
e da atencdo de circuito aberto para as baixas temperaturas de inverno. O nimero
maximo de modulos em série também deve respeitar a tensdo maxima suportavel pelo
modulo, a qual é informado no datasheet do fabricante e normalmente em torno de
1000 V.

N2 moédulos_série .Voc Tmin < Vimax (11)

Onde:
Vi Max (V) — Maxima tenséo c.c admitida pela entrada do inversor;

VocTmin (V) — Tenséo em circuito aberto (Voc) de um médulo FV na menor tempera-
tura de operacdao prevista.

Para se determinar a tensdo do médulo em temperaturas diferentes da nominal
(25 °C), deve-se consultar seus dados, a fim de verificar qual € seu coeficiente de

temperatura (B) da tenséo Voc.

5.7.3 Faixa de Operacao do SPPM do Inversor

Os inversores equipados com a tecnologia SPPM séo capazes de alterar o va-
lor de tensado na saida dos painéis, fazendo com que a poténcia gerada pelo sistema

seja a maxima.

O numero de modulos conectado em série deve gerar tensdes que atendam a

faixa de tensdo SPPM do inversor, como mostra a figura 13.
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Figura 13 — Curvas |-V de um gerador FV em funcdo da temperatura e a compatibili-
dade, com as janelas de tensdo do SPPM e de operacdo de um inversor genérico

Fonte: Manual da Engenharia Fotovoltaica, modificado pelos autores (2014)

Tomando-se como base o Manual da Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos

(2014), temos a seguinte 12.

Vi SPPMmin < N® médul e < Vi SPPMmax 12
Vmp Tmax - moaduios_serte Vmp Tmin (12)

Onde:
ViSPPMmin (V) — Minima tenséo c.c de operacédo do SPPM do inversor;
ViSPPMmax (V) — Maxima tenséo c.c de operagcdo do SPPM do inversor;

VmpTmin (V) — Tenséo de poténcia maxima (Vmp) de um modulo FV na menor tem-
peratura de operacao prevista.

VmpTmax (V) — Tensao de poténcia maxima (Vmp) de um médulo FV na maior tem-
peratura de operacao prevista.

Tendo em vista que no Brasil as temperaturas dos médulos podem atingir va-
lores extremamente altos, deve-se avaliar se o0 sistema possui numero suficiente de
modulos conectados em série, de modo que a tenséao do painel fotovoltaico seja su-
perior a minima tensdo de SPPM do inversor. Se a tensao do painel ficar reduzida
abaixo da minima tensao de SPPM do inversor, sua eficiéncia ficara comprometida e

podera provocar a sua desconexao da rede.
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5.7.4 Corrente Maxima c.c do Inversor

O inversor fotovoltaico possui uma corrente maxima de entrada c.c. Como
forma de garantir que este valor ndo seja ultrapassado, pode-se calcular o nimero
méaximo de fileiras de série fotovoltaicas, conectados em paralelo, com auxilio da
equacdao 13, descrita no Manual da Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (2014) e

que € apresentado logo abaixo.

] limax
N@ serieFV_paralelo = oo (13)

Onde:
limax (A) — Corrente maxima c.c admitida na entrada do inversor;
Isc (A) — Corrente de curto circuito do modulo fotovoltaico nas STC.

Também é importante observar se o fabricante indica 0 nimero maximo de sé-

ries fotovoltaicas em paralelo que pode ser utilizada.
5.8 Dimensionamento das protecdes

Projetos com conexdo em baixa tensdo devem respeitar a Norma NBR 5410 -
Instalacdes Elétricas de Baixa Tensao e devem ser consideradas as perdas relativas
aos componentes que, mesmo nao sendo considerados basicos, sao de igual impor-

tancia para o funcionamento adequado do sistema.
5.8.1 Diodos de desvio e de bloqueio e fusiveis de protecéo

Os diodos de desvio (by-pass) sado importantes nos SFVCRs instalados em
areas urbanas pelo fato de seus painéis serem instalados em telhados e fachadas e
normalmente estarem sujeitos a sombreamentos parciais. Nos modulos fotovoltaicos
atuais costuma vir incluso um ou mais diodos de desvio para evitar que o projetista

tenha que adiciona-los no projeto.
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A especificacdo dos diodos é feita através da determinacédo da corrente ma-
xima de operacao e da tensdo reversa maxima, que depende da tecnologia e do ma-

terial de fabricacdo dos modulos.

Além dos diodos de bloqueio pode-se utilizar fusiveis fotovoltaicos. Os fusiveis
tém substituido os diodos de bloqueio em alguns projetos devido experiéncias indi-

cando que estes apresentam maior indice de falhas.

O fusivel € um componente de protecdo usado para proteger um arranjo em
série de placas fotovoltaicas do fluxo de corrente reversa de outro arranjo colocado
em paralelo e que venha a gerar uma tensao diferente, deve ser dimensionado para
correntes menores que a corrente reversa suportavel pelo modulo. A figura 14 repre-
senta 0 esquema de ligacdo elétrica dos diodos em série e diodos de by-pass.

2 Diodos de fileira
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Figura 14 — Esquema de ligacéo elétrica diodos em série e diodos de by-pass

I
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Fonte: pt.quora.com (2020)
5.8.2 Cabeamento

Utilizando a NBR 5410 como referéncia € possivel encontrar os valores mais
adequados para os condutores em fung¢ao da tensao nominal, comprimento do ramal
e o nivel de perdas pretendido. Como uma forma alternativa, pode-se utilizar a equa-
cao 14, descrita em Manual da Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (2014), para
determinar a sec¢cdo minima do condutor S, necessaria para uma determinada insta-

lacdo em corrente continua.
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Q.mm)xd(m)xl(A) a4

S(mm?) = p ( AV (V)

m
Onde:

p — Resistividade do material condutor;
d — Distancia total do condutor, considerando o trecho de retorno (ida e volta);
| — Corrente que passa pelo condutor;

AV — Queda de tensdao tolerada no cabeamento para trecho analisado.

E importante que os cabos utilizados nessas instalagdes estejam preparados
para suportar as mais diversas condi¢des climaticas, pois estardo expostos a intensa
radiacdo ultravioleta, calor, frio e chuva por um longo periodo de tempo. Recomenda-
se o dimensionamento de cabos da instalacédo de acordo com a temperatura efetiva
de trabalho e 0 método escolhido de protecdo dos condutores utilizando-se fator de
correcéo de temperatura contido na NBR 5410.

5.8.3 Protecbes Adicionais

A especificacdo dos dispositivos adicionais de protecdo (disjuntores, aterra-
mento, protecdo contra descargas atmosféricas etc.) ja possui procedimentos norma-
tizados e parecidos com os relacionados em sistemas elétricos em geral. Somente se
atentar ao fato de que muitos elementos no sistema fotovoltaico operam em corrente

continua.

Em qualquer sistema elétrico, os principais componentes utilizados para prote-
ger pessoas e equipamentos séo as chaves, os fusiveis, os disjuntores e os dispositi-
vos de protecdo contra surtos (DPS). A Figura 15 apresenta a tabela disponivel no
Manual da Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (2014), que ilustra alguns mode-
los desses componentes, e também descreve sua funcéo geral e as recomendacoes

de instalacéo.
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Exemplos de modelos
disponiveis comercialmente

Funcao geral Instalacao

s 0o W ° Possibilitar a interrup¢ao do fluxo de
) y corrente em situagoes de emergéncia e
' manutengio. Serve também de atuador para
i ol ! u w o controle da operagiio do sistema,
SR : 5
Lo N2%° . Dependendo do modelo, pode ser operado
manualmente ou de forma automatizada.

Chaves seccionadoras sob Recomenda-se instalar dentro de uma
carga caixa ou armdrio com fixagio por

_s? ) e e parafusos ou trilho DIN. As conexdes

Bv T Proteger os cabos, equipamentos e demais desses componentes com os cabos

" componentes, nos casos de correntes devem ser feitas cuidadosamente e de

“ m elevadas, causadas por um curto-circuito no | forma segura, utilizando ferramentas
- sistema, sobrecarga ou falha no aterramento. | @propriadas a fim de evitar riscos de

(B adas
= curto-circuito, mau contato e choques
Disjuntores acidentais.

’

Desviar a alta corrente proveniente de um
surto (descarga atmosférica, por exemplo)
para a terra e limitar as sobretensdes
transientes.

DPS

Deve ser instalado em um porta fusiveis,
sendo este adequado para o tipo de
fusivel selecionado. Recomenda-se por
sua vez que o porta fusiveis seja
instalado dentro de uma caixa ou armério
com fixag@io por parafusos ou trilho DIN.
Durante a instala¢do, o manejo dos
fusiveis e as conexdes elétricas devem
ser feitos cuidadosamente e de forma
segura, utilizando ferramentas
apropriadas, a fim de evitar riscos de
curto-circuito, mau contato ¢ choque
] E acidentais.

g

Proteger os cabos, equipamentos ¢ demais
componentes nos casos de correntes
elevadas causadas por um curto-circuito no
sistema, sobrecarga ou falha no aterramento.

Tipo apropriado para arranjo
fotovoltaico (gPV®)
Fusiveis

Figura 15 - Tabela de modelos de componentes de protecéo elétrica

Fonte: Manual da Engenharia Fotovoltaica (2014)

Os componentes de protecédo devem ser selecionados em funcdo dos valores
maximos permitidos de tensdo e corrente em cada trecho do circuito (NBR
5410:2004). A corrente do gerador fotovoltaico é limitada pela corrente de curto-cir-
cuito na condicado de maior irradiancia, para especificar os componentes instalados

entre o gerador e o controlador de carga ou inversor, utiliza-se normalmente um fator
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multiplicativo de seguranca de 1,25 (Manual da Engenharia para Sistemas Fotovoltai-
cos, 2014).

Outro item que compdem a protecao elétrica dos SFVCRs € o sistema de pro-
tecdo contra descargas atmosféricas (SPDA). Geradores fotovoltaicos sdo normal-
mente instalados em area aberta, sujeita a descargas atmosféricas diretas ou indire-
tas. Para instalacdo do SPDA, deve-se consultar a NBR 5419:2005 (Manual da Enge-

nharia para Sistemas Fotovoltaicos, 2014).

5.8.4 Aterramento

A norma ABNT NBR 5410:2004 trata do aterramento de sistemas elétricos de
baixa tensdo. O aterramento € a ligacao intencional de estruturas ou instalacdes com
a terra, visando garantir o funcionamento correto da instalacédo e, principalmente, pro-
porcionar um caminho preferencial as correntes elétricas indesejaveis de surto, falta
ou fuga, de forma a evitar riscos para as pessoas e 0s equipamentos (Manual da

Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, 2014).

Em SFVCRs, € necessario fazer o aterramento de protecdo dos equipamentos
(conexao da carcaca condutora a terra) e o aterramento funcional do sistema (cone-
xao do circuito elétrico ao terra, através do condutor neutro, no lado c.a.). O aterra-
mento do lado c.c. depende da tecnologia do médulo ou do inversor utilizado. Ainda
assim, a regra geral € sempre consultar o manual do equipamento para verificar o

procedimento recomendado pelo fabricante.
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6 ESTUDO DE CASO

Este capitulo foi dedicado aos célculos do dimensionamento do sistema, apre-

sentando nele os dados coletados e considerados.

6.1 Calculo da poténcia do sistema

O primeiro passo do SFVCR é calcular a poténcia do sistema, € importante
dizer que o método utilizado foi o0 do levantamento de carga individual dos componen-
tes. Este método foi escolhido, pois ndo foi possivel realizar a medicao através de um
analisador de energia e também nao foi possivel ter acesso as contas de energia do

local.

A figura 16 mostra parte dos dados fornecidos no datasheet do chassi do 6nibus
D9A, que esta disponivel no site da fabricante BYD. Nele é importante destacar as
informacdes da poténcia de carregamento, que como no caso existem duas saidas
com 40 kKW cada, temos um total de 80 kW. Também € importante destacar o tempo

de carregamento maximo, que € de 5 horas.

| SISTEMA ELETRICO DE ALTA VOLTAGEM

Modelo da bateria BYD LiFePO4
Capacidade da barteria 324 kWh

Poténcia de carregamento 2x 40 kW

Tomada p/ carregamento AC European standard
Tempo de carregamento 4-5h

Tensio 380V

Frequéncia de carregamento 60 Hz

Figura 16 - Datasheet do chassi D9A

Fonte: www.byd.ind.br, modificado pelos autores (2018)

6.1.1 Consumo de energia

Para a estimativa do consumo de energia do carregador precisamos considerar
primeiramente o percentual de bateria gasta pelo 6nibus durante todo o seu itinerario.
O 6nibus “Tarifa Comercial Zero” possui 7 pontos de parada espalhados pela cidade,
além da garagem municipal. As distancias entre os pontos sdo especificadas na tabela
4.
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Tabela de distancia

Segmento Partida Chegada Distéancia
A Garagem Ponto 1 3,7 km
B Ponto 1 Ponto 2 3,4 km
C Ponto 2 Ponto 3 2,4 km
D Ponto 3 Ponto 4 1,2 km
E Ponto 4 Ponto 5 3,4 km
F Ponto 5 Ponto 6 2,4 km
G Ponto 6 Ponto 7 1,7 km
H Ponto 7 Ponto 1 2,9 km

Tabela 4 - Distancia percorrida pelo 6nibus
Fonte: Autores (2021)

O segmento “A” é realizado duas vezes por dia, e os segmentos “B - H” sao
realizados sete vezes ao dia durante os dias uteis da semana, aos sabados estes
segmentos sao realizados cinco vezes. Com isso podemos descobrir a distancia do

percurso total realizado durante um dia Gtil da semana e outro para os sabados.
Dyiyy = 2*A+7«(B+C+D+E+F+G+H)
Dyt = 2x37+7+x3,4+24+1,2+34+24+1,7+29)
Dyiii = 129,2 km
Deop = 2¥A+5x(B+C+D+E+F+G+H)
Deop = 2%37+5+x(34+24+1,2+34+24+1,7+29)

Dyyp = 94,4 km
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De acordo com as informacdes fornecidas pela BYD para o chassi D9A, o valor
da autonomia do 6nibus pode chegar até 250 km, porém o valor fornecido da autono-
mia do Onibus, para o nosso caso, sera diferente da considerada. Essa diferenca é
resultado de diversos fatores, mas principalmente devido a intensidade do trafego do
itinerario. Com base nisso sera aplicado um valor de 80% na autonomia total do énibus

afim de aproximar o valor fornecido com o valor real.

D, = 250 *80% = 200 km

Considerando estas duas distancias de itinerario e também a autonomia consi-
derada do 6nibus, podemos entéo realizar um calculo de propor¢ao para saber o valor
percentual de carga nas baterias ao fim do dia. Ao multiplicar esta proporgéo pelo
tempo padréo de carregamento, podemos descobrir o tempo que o énibus sera carre-

gado a cada dia.

b

Tyt = Tp * D Tsap = Tp x —=
a a

129,9 94,4

Tyt = 3,25h Tsap = 2,360

Na tabela abaixo séo utilizadas essas informac6es no método de célculo por
carga individual para sabermos qual o valor de energia consumida pelo carregador do

Onibus.
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Energia Mensal

. Energia Con-
) i _ Poténcia de car- Tempo de car- _
Dia referente Numero de dias sumida

regamento (kW) regamento (h)

(kwh)

Dia atil 23 80 3,25 5980
Sébado 4 80 2,36 755,2
Total 6735

Tabela 5 - Levantamento de energia mensal consumida
Fonte: Autores (2021)

6.1.2 Localizacéo

O galpéo que abriga os 6nibus elétricos destinados a esse trabalho fica situado
na cidade de Volta Redonda, no Sul Fluminense. Localizado na rua Av. Min. Salgado
Filho e de coordenada geografica correspondente a latitude: 22°30°7”’S e longitude:
44°4’41”0, conforme demonstrado na figura 17.
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Figura 17— Visdo aérea da Garagem Municipal de Volta Redonda

Fonte: google.com.br/maps (2021)

6.1.3 HSP

Para as coordenadas geogréficas do galpdo que abriga os 6nibus elétricos foi

achado uma irradiacédo solar diaria média mensal no angulo igual a latitude de 4,87

kwh/m2.dia, representado na figura da tabela 18.

¢ g 2 radiagio solar didia meésdia mensal (kWh/im'dia

. I"dm'mJmlFsvIumlt\nlm\lljun|nn.]molssrlmrrlnovluleninlum
Panoboiontdl N 52 60 4% 43 3% 30 M 45 48 4% SM 5B 48 2@
logloigulilbide N S5 SD 506 4B 48 4B 4R 5B 4R 4B 48 5B 48 1B

6 +
5 w
= .
-9 | N N —+—Plano Horizontal 02 N
H -
§ 3 4 &

- Angulo igual 3 latitude 232 N

| X%
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Meses

Figura 18 — Tabela de irradiagc&o solar diaria média mensal
Fonte: Autores (2021)
Por haver poucas estacdes meteoroldgicas no Brasil que registrem sistemati-

camente o valor da irradiagé@o solar incidente em intervalos horarios e também n&o ter
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acesso aos instrumentos de medicdo mencionados acima, a estimativa de radiacao

solar global neste projeto foi pela consulta a base de dados do “SunData v 3.0” do
CRESESB - CEPEL.

6.1.4 Taxa de desempenho

Para determinar a taxa de desempenho utilizada, foram estimados valores de

perda com base na analise local:

10% de perda por temperatura: O local de instalacdo das placas € em local
naturalmente arejado, proximo a um rio com muita flora, o que faz com que
existam correntes de vento. Elas serdo instaladas em telhas de ceramica que
possuem uma boa isolacao térmica e ndo refletem muito calor. O local de ins-
talacdo do inversor sera em local coberto e arejado, porém apenas com venti-
lacédo natural.

4% de perda por incompatibilidade: Com base no valor de consumo mensal
encontrado, a estimativa de médulos a serem instalados € de 150 a 300 moédu-
los. Como cada modulo possui 2 conexdes, a estimativa é de 300 a 600 cone-
x0es MC4. Essa quantidade é bastante consideravel, porém ainda assim exis-
tem sistemas bem mais potentes, logo foi considerado um valor de perda mé-
dio.

6% de perda por sujeira: Como foi dito o local de instalacéo é proximo a outro
local com muita flora, o que fara com que constantemente caiam folhas sobre
os médulos. Outro fator agravante é a atividade exercida no local, por ser uma
garagem com Varios veiculos, ocorrerd um acumulo de poeira e outras particu-
las sobre os modulos.

5% de perda por sombreamento: Embora ndo haja edificagbes proximas com
altura o suficiente para causar um sombreamento consideravel, o local de ins-
talacdo das placas nao esta totalmente virado para o norte, o que fara com que
em determinados periodos do ano ocorra sombras causadas pelo proprio te-
Ihado de instalagé&o.

1% de perda por cabeamento: Valor minimo considerado devido ao local de
instalacdo das placas ser proximo ao inversor e a linha de saida ser de uma

tensédo mais elevada (380 V).
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e 3% de perda no Inversor: J& que neste ponto ainda nao foi definido o inversor

a ser utilizado, sera considerado o valor padrdo de perda em inversores.

Com isso entdo podemos definir o valor da taxa de desempenho como:

T, = 100% — 10% — 4% — 6% — 5% — 1% — 3%
Td = 71%
6.1.5 Poténcia do sistema

Com base nos valores encontrados e considerados, podemos entdo utilizar a
equacao 8 desenvolvida no subtdpico 5.6.2 para calcular a poténcia de pico do sis-

tema fotovoltaico.

b E ~ 6735
TV 7 nd « HSP * TD ~ 30 % 4,87 0,71

Pr, = 64,93 kWp = 64927,55 Wp

6.2 Dimensionamento dos Painéis Fotovoltaicos

Apbs encontrar o valor de poténcia necessaria para o sistema, é possivel rea-
lizar o dimensionamento do Sistema Fotovoltaico, para isso é necessario definir o mo-
delo do médulo fotovoltaico, o nimero de médulos, seus fechamentos e quais 0s ni-

veis de corrente nominal, corrente de curto-circuito, tensdo nominal e tensdo a vazio.

O modulo que sera usado como base para os calculos é a HiKu5 Poly PERC
CS3Y-485P da fabricante Canadian Solar. Esta placa possui células fotovoltaicas po-
licristalinas em apenas uma face do modulo. A figura 19 apresenta dados retirado do

datasheet dos médulos.
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
cs3y 465P  470P  475P  480P  485P Specification Data

Nominal Max. Power (Pmax) 465W 470W 475W 480W 485W Cell Type Poly-crystalline
Opt. Operating Voltage (Vmp) 43.0V 432V 434V 436V 438V Cell Arrangement 156 [2X(13X6)]

2252 X 1048 X35 mm
(B88.7 X41.3X1.381in)

Opt. Operating Current (Imp) 10.82 A 10.88A 1095A 11.01A 11.08A Dimensions
Open Circuit Voltage (Voc) 522V 524V 526V 528V 530V

Short Circuit Current (Isc)  11.43A 11.48A 1153A 11.58A 11.63A ‘;"’e'gt"ct isj kg ‘55‘7 ”’S)d |
Module Efficiency 19.7% 19.9% 20.1% 20.3%  20.6% ront Lover -= MM fempered giass
o cing T " 20°C ~ +85°C Frame Anodized aluminium alloy

perating e Tperature - J-Box IP68, 3 bypass diodes
Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL) Cable 4 mme (IEC), 12 AWG (UL)

! TYPE 1 (UL 61730 1500V) or TYPE 2 (UL 61730 Cable Length 410 mm (16.1in) (+) /290 mm (11.4

Module Fire Performance  1060y) or CLASS C (IEC 61730) (Including Connector) in) (-) or customized length*
Max. Series Fuse Rating 20A Connector T4 S?FIE‘S or H4 UTX or MC4-EVO2
Application Classificati Class A Per Pallet 30 pieces

pplication Classification ass Per Container (40' HQ) 600 pieces
Power Tolerance 0~+10W * For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and
* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell technical representatives.

temperature of 25°C.

Figura 19 - Datasheet modulo fotovoltaico HiKu5 Poly PERCCS3Y-485P

Fonte: www.canadiansolar.com, modificado pelos autores (2021)

A Canadian Solar € uma empresa canadense com 20 anos de histéria, e hoje
€ uma empresa multinacional e multipremiada presentes em 19 paises, inclusive com

fabricacao em territorio nacional.
6.2.1 Numero de Painéis Fotovoltaicos

. De acordo com o datasheet encontrado no proprio site da fabricante a poténcia
nominal maxima fornecida pelo modulo é de 485 Wp. Com isso podemos utilizar a
equacao 9 desenvolvida no subtépico 5.6.2 para poder encontrar o nimero de médu-

los.

/

Pr,  64927,55
np' = =

P = 285 =~ 134 modulos

Embora este valor satisfaga o nivel de poténcia exigido pelo sistema, ele ndo
podera ser utilizado. O motivo € o fechamento das Strings, que devem conter em todas
as MPPTs o mesmo numero de placas e no caso do 134 nao é possivel dividi-lo em
grupos iguais de forma que satisfaca as condi¢bes tensdo e corrente nominais de
operacédo do inversor. O inversor esse que tem espaco para 8 Strings divididas em 4
MPPTs.

Resumindo, o valor corrigido do nimero de mdédulos, ndo pode ser menor que

o0 valor ja encontrado, precisa ser divisivel por um numero inteiro de forma que atenda
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as condicdes de operacdo do inversor e respeite o numero de Strings aceitas pelo
inversor. Entdo para isso devemos encontrar o numero de modulos em cada String de
forma que quando multiplicado pelo nimero de Strings, encontremos o menor valor
inteiro acima de 134. O valor ideal para tal é de 17 modulos por String, totalizando

assim um total de 136 moédulos.
np = 136 mbédulos

6.2.2 Fechamento das Strings

Como foi visto o nimero de placas foi ajustado para que se ocorra o fechamento
de 8 Strings com 17 placas cada, deve-se entdo analisar os valores de tenséo e cor-
rente em condicfes de operacdes nominais e em condi¢des de operacdes ndo usuais.
Uma dessas condi¢fes € a diferenca de potencial a vazio da placa que ocorre quando
o inversor esta fora de operacdo e a corrente de curto circuito que ocasionalmente

pode ocorrer.

Para condi¢cdes nominais:

Istring = 11,08 A Vstring = 43,8 * 17
Itotal = 11,08*8 VStT'iTLg = 74‘4‘,6V
Liota1 = 88,64 A Viotar = 7446V

Para condi¢cdes nao usuais:
IsCsiring = 11,63 A Vocstring = 53 * 17
Isciptqr = 11,63 %8 Vocstring = 901V

ISCtotal = 93,04‘A v — 901V
total —
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Os valores calculados acima servirdo como base para fazer o correto dimensi-
onamento do inversor a ser utilizado, de forma a garantir que 0 mesmo possa operar

nessas condicoes.
6.2.3 Areatotal utilizada

Através do calculo do niumero de médulos que devem ser utilizados, foi consul-
tado no datasheet as dimensfes do modelo escolhido afim de se obter a area total
ocupada. Baseando-se no modelo HiKu5 Poly PERC CS3Y-485P da fabricante Cana-
dian Solar, que possui 2,252 metros de largura e 1,048 metros de altura, obtivemos

0s seguintes resultados:

Area médulo = 2,252 x 1,048 = 2,36 m?

Area total = 2,36 x 136 = 321 m?

A area que a Garagem Municipal de Volta Redonda pode disponibilizar para a
instalacdo do SFVCR é de 514 m2. Considerando uma distancia entre o painel fotovol-
taico e a borda externa da cobertura de aproximadamente 1 metro, em todos os lados
do telhado para acesso e manutencdo ao sistema, a area final a ser utilizada € de
aproximadamente 450mz2, espaco suficiente para a instalacdo de forma correta e se-

gura dos médulos fotovoltaicos.
6.3 Dimensionamento do inversor

O modelo de inversor escolhido é o CSI-60KTL-GI, também fabricado pela Ca-
nadian Solar, e que atende a todos os requisitos necessarios do projeto. A figura 20

apresenta dados retirados do datasheet, disponiveis no site da fabricante.
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SYSTEM/TECHNICAL DATA

MODEL NAME CSI-60KTL-GI
DCINPUT

Max. PV Power T2ZEW
Mazx. DC Input Voltage 1100 Vi,
Operating DC Input Voltage Range 200-1000 V.
Start-up DC Input Voltage 200V
Mumper of MPP Trackers 4

MPPT Full Power Voltage Range 526-B50 WV,

Operating Current (Imp)

114 A[(28.5 A per MPPT)

Maax. Input Current (Isc)

178 A(44.5 A per MPPT)

Number of DC Imputs

(2 per MPPT)

DC Disconnection Type

Load rated DC switch

AC OUTPUT

Rated AC Qutput Power 60 kW
Mazx. AC Output Power 66 kW
Rated Output Voltage 400V,
QOutputVoltage Range* 304-460V,,
Grid Connection Type 3/N/PE
Mominal AC Qutput Current BG.E A
Rated Qutput Frequency 50/60 Hz

Output Frequency Range™

47-52/57-62 Hz

Power Factor

1 default (0.8 adjustable)

Current THD

<3%

Figura 20 — Datasheet do inversor CSI-60KTL-GI

Fonte: www.canadiansolar.com (2021)

O inversor possui uma entrada maxima de 72kW sendo que a saida fornece

uma poténcia maxima de 66kW. Outro ponto importante, € o nimero de MPPTSs su-

portados pelo inversor, um inversor com mais de uma entrada de MPPT permite a

conexdo de arranjos com poténcias e inclinagdes diferentes, além de ter capacidade

de monitorar cada uma das entradas de MPPT separadamente. O inversor escolhido

por possuir 4 MPPTSs, e permitiu o arranjo de 8 strings (2 por MPPT) com 17 placas

em cada string.

O calculo do Fator de Dimensionamento do inversor foi realizado utilizando a

equacdao 10, afim de otimizar o rendimento e evitar um sub ou superdimensionamento.
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P Nca 60 kW B
PFV 64,93 kW

FDI = 0,92

6.4 Dimensionamento das protecdes

A seguir, apresenta-se o dimensionamento dos principais componentes de pro-
tecao do sistema tais como, cabos, transformadores, disjuntores previstos no lado c.c

e c.a da instalacdo, além de dispositivo contra surtos, fusiveis, SPDA e aterramento.

6.4.1 Dimensionamento dos cabos

Terminais das Strings para o inversor:
Corrente nominal de operacgao: 11,08 A;

Comprimento do maior condutor: 40 m;

Coeficiente de resistividade do cabo (Pcu): 0,01724 Q.mm?2/m;

vV V VY V

Queda maxima de tenséo permitida: 3%.
Aplicando a equacéo 14 temos:

50 * 11,08 ,
= 0,01724 + ———— =3,18mm

S =px
PX "y
Logo sera utilizado um condutor vermelho de 4mm2 com isolagdo PVC para 0s
condutores positivos das Strings e um condutor preto de 4mmz2 com isolacdo PVC para
os condutores negativos das Strings. Também sera utilizado um condutor verde de

4mm?2 para fazer o aterramento das estruturas de fixacao das placas.

Inversor para o transformador:

Poténcia nominal de operagéo: 60 kW,
Tensao nominal de operagao: 380 V 30,
Comprimento do maior condutor: 150m;
Método referéncia de instalacao: B1,;

Todos os fatores unitarios;

vV V. V V V VY

Queda maxima de tensao permitida: 4%.
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Aplicando os conceitos da NBR 5410 sobre capacidade de corrente e queda de

tensao temos:

» Corrente nominal (In): 90,91 A;
» Corrente corrigida para o cabo de 35mm?2 (I1z): 110 A;
» Queda de tenséo para o cabo de 35mmz: 2,25%;

Logo seré utilizado um condutor preto de 35mmz2 com isolacdo PVC para os
condutores na interligagéo das fases do inversor com o transformador. Como se trata
de uma carga puramente trifasica e equilibrada, sera admitido um condutor para o
neutro com secdao inferior a secéo da fase, no caso de 25mmz2. E o condutor de prote-

cdo sera utilizado o mais proximo da metade do condutor da fase, no caso de 16mmz.

Transformador para o QGBT:

Poténcia nominal de operacao: 60 kW,
Tensdo nominal de operacao: 220 V 3d;
Comprimento do maior condutor: 5m;
Método referéncia de instalagéo: B1;

Todos os fatores unitarios;

vV V.V V V VY

Queda maxima de tensao permitida: 4%.

Aplicando os conceitos da NBR 5410 sobre capacidade de corrente e queda de

tensdo temos:

» Corrente nominal (In): 157,48 A;
» Corrente corrigida para o cabo de 70mm?2 (12): 171 A;
» Queda de tenséo para o cabo de 70mm2: 3,66%;

Logo sera utilizado um condutor preto de 70mmz2 com isolacdo PVC para os
condutores de fase da interligacéo das fases do inversor com o transformador. Como
se trata de uma carga puramente trifasica e equilibrada, sera admitido um condutor
para o neutro com secéo inferior a secdo da fase, no caso de 50mmz2. E o condutor de
protecdo serd utilizado o mais préximo da metade da secdo do condutor da fase, no

caso de 35mmz.
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6.4.2 Dimensionamento do transformador

Como o inversor escolhido possui uma tensdo nominal de saida de linha 380
V, devemos entéo utilizar um transformador tipo abaixador para ajustar este valor em
220 V. O motivo do ajuste é a incompatibilidade com a tensdo disponibilizada pela

concessionaria local (LIGHT).

Para isso entdo devemos considerar a tensao no enrolamento primario de 380
V e a tensdo no enrolamento secundério é de 220 V mantendo a poténcia de 60 kW
fornecidas pelo inversor. Com esses dados temos uma corrente no primario de 90,91
A, e como a relacdo 381V/220V gera uma relacdo de 1,73, a corrente no secundario
sera de 157,03 A.

Logo como especificacbes do transformador temos:
Transformador: trifasico;

Poténcia nominal: 60 kVA

Relacdo de espiras: 19:11

Tensao nominal no primario: 380 V;

Corrente maxima no enrolamento primario: 100 A;

Tensao nominal no secundario: 220 V;

vV V.V V V VY

Corrente maxima no enrolamento secundario: 170 A.

6.4.3 Dimensionamento das protecfes adicionais

Teremos alguns dispositivos de protecdo adicionais além das protecdes inter-

nas no inversor e nos moédulos. Serao elas:

e Disjuntor termomagnético:

Dispositivo que assegura a protecédo dos condutores e dos equipamen-
tos contra sobrecargas e curto circuito, € um componente obrigatério pela con-
cessionaria na parte de protecdo CA, mas em n0oSsSO caso Serdo necessarios
trés disjuntores diferentes. Um para a protecdo do enrolamento primario do
transformador, outro para a protecéo da saida do enrolamento secundario e da

linha de alimentagao do inversor e mais um disjuntor para protec¢ao do inversor.
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Seus valores devem ser compreendidos entre o valor de corrente nomi-
nal no condutor e a capacidade de corrente corrigida do condutor escolhido.
Logo teremos:

» Disjuntor do enrolamento primario: Termomagnético tripolar de 160A;
» Disjuntor do enrolamento secundario: Termomagnético tripolar de 100A;

» Disjuntor de protec&o do inversor: Termomagneético tripolar de 100A;

e Fusivel:

Sao dispositivos de protecdo com atuacao ultra rapida. Indicados para equipa-
mentos sensiveis nos quais ndo podem passar muito tempo com uma sobrecorrente,
serd utilizado para protecdo do inversor nas entradas das Strings. Sua peculiaridade
se da devido a sua natureza de funcionamento, que por se tratar de um filamento que
se rompe ao aquecer pelo efeito joule, € um dispositivo que necessita troca sempre
gue necessario, logo precisa ser bem dimensionado para que o sistema nao fique

inoperante sem necessidade.

Para o seu dimensionamento devemos ter em mente a corrente de partida das
Strings. Esta situacao ocorre somente quando o inversor € ligado repentinamente no
momento de maior irradiacéo solar naquele dia. Como né&o foi especificado nenhum
valor de corrente de partida, entdo sera considerado o menor fusivel para um valor de
1,25 vezes acima da corrente de curto-circuito, baseado no artigo “Fusiveis: Como

utilizar em Sistemas Fotovoltaicos”, escrito por Jodo Haluche no blog Pericia Elétrica.

> Corrente de curto circuito = 11,63 A;
» Corrente de partida = 14,53 A,
» Fusivel Diazed 16 A;

Vale ressaltar que é necessario um fusivel para o polo positivo e outro para o

polo negativo de cada String, sendo necessario entdo 16 fusiveis.
e Dispositivos de protecao contra surtos:

Os DPS sao responsaveis por direcionar surtos de tensao na linha para o ater-
ramento local, este item € importante para garantir a vida util dos equipamentos em
questao e também & obrigatorio de acordo com a NBR 5419. Para 0 h0sso caso seréao

utilizados quatro DPS de classe Ill para a protecédo da alimentacdo CA. Para a parte
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de protecédo CC ja que nédo ocorre riscos de descargas atmosféricas no local e que o

sistema sera devidamente aterrado.
Outras informacgdes relevantes para a escolha e instalacdo do DPS séo:

Tensdo maxima de operacao: 485 V;
Tensao residual: 1,2 kV;
Corrente nominal de descarga: 8/20A,

Y V V V

Cabo de interligacdo com a malha de aterramento: 4mm?

6.4.4 SPDA e aterramento

A NBR 5419 estabelece alguns requisitos que levam em consideracéo a obri-
gatoriedade que se tenha instalado no local um sistema de protecao contra descargas
atmosféricas. Para isso vamos levar em conta o telhado onde serdo instaladas as

placas, conforme mostrado na figura 21.

——————————

‘w

Area de exposicdo |
3049,16 m? i
|

——

Figura 21 - Area de exposicdo
Fonte: Autores (2021)

Temos entdo:

Ng = 0,04+« Td¥?> = 0,04 x 20?5 = 1,69 desc/km?. ano
Nd =Ng*Ae+107°% = 1,69+ 3049,16 «* 107° = 4,15 x 1073 desc/ano
Ndc =Nd*A*xB*C+*D*E = 415x10"3%12%1%0,3%0,4 %1

Ndc = 6x10"*desc/ano < 1 * 1073 desc/ano
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Ou seja, de acordo com a NBR 5419 nao é obrigatério a instalacdo de um sis-
tema de SPDA. Porem sera instalado préximo ao local do medidor, uma malha de
aterramento triangular. Com hastes de 3/8” x 2,4m e cabos de 25mm? para interliga-
cdo. Este serd um aterramento exclusivo para o SFVCR. Vale ressaltar que este € um
meétodo antigo de calculo, em 2015 foi reformulado para um método de analise de

riscos.

6.5 Componentes adicionais

Em um sistema fotovoltaico conectado a rede sdo necessarios alguns compo-
nentes a mais para implementacdo ou regularizacdo. Por ndo se tratar no foco deste

trabalho eles serdo apenas citados com o intuito de complementacéao.

6.5.1 Estruturas de fixacao

As estruturas de fixacao sao responsaveis por garantir toda a rigidez mecéanica
do sistema, conforme exemplo da figura 24. Em cada caso é necessario um conjunto
diferente que vai depender do local de instalacdo e da tecnologia a ser empregada.
Para um dimensionamento adequado dos componentes de fixacao é necessario fazer
um levantamento da estrutura do telhado. Distancia entre os caibros de sustentacéo,
o tipo de telha, o peso que o telhado suporta, a inclinacdo desejada para as placas,
sdo todos dados fundamentais para se obter um modelo mais adequado de estruturas.
Ha também um tipo de estrutura mével, que faz as placas mudarem a inclinacédo afim

de se obter um valor de irradiagéo solar alto e constante durante a maior parte do dia.

6.5.2 Placas de sinalizacao e identificacéo

Em todas as instalagdes elétricas sdo obrigatorias placas de sinalizacéo aler-
tando sobre os perigos existentes. No caso de sistemas fotovoltaicos (e em outros
sistemas de geracao propria com paralelismo) é necessaria uma placa de adverténcia
no ramal de ligacdo e no QGBT, indicando que naquele local ha um sistema de gera-
céo proépria, conforme exemplo da figura 22. A razdo disto, serve para alertar a algum

operador ou profissional de manutencéo na instalacdo, de que quando for feito um
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seccionamento da concessionaria ou do disjuntor de protecdo geral do QGBT, pode

ser que o sistema continue energizado devido a geracdo das placas.

4 o
CUIDADO

RISCO DE CHOQUE
ELETRICO

\_ GERAGAO PROPRIA )

Figura 22 - Placa de sinalizacdo para geracao prépria

Fonte: Norma Técnica para conexao de acessantes a rede de distribuicdo em Baixa Tensédo — Minige-
radores, Eletrobras (2016)
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7 RESULTADOS

O software utilizado neste projeto com o fim de justificar os célculos feitos e ad-
quirir informacdes uteis para o dimensionamento € o ELECTRO GRAPHICS em sua
versao de 2018. Este software apresenta um conjunto de outros softwares desenvol-
vidos pela empresa italiana Electro Graphics Srl como o SOLergo, linha CADelet,
iDEA, linha Ampere, Tabula e Cablo.

7.1 Energiaconsumida

Como primeira parte da simulagéo, temos a tela onde ser&o inseridos os valo-
res para compor a carga utilizada e também o tempo de operacdo da mesma, apre-
sentado na figura 23. Considerando entédo os 80 kW de poténcia fornecidos pelo car-
regador e os dias no qual o 6nibus estara circulando, desconsiderando os domingos
e os feriados.

Definicdo de carga - (Projeto) x
Dados de carga
Tipo de carga: Dependente do usudrio ~ Categoria:
Descricio: ‘Carregadur do Bnibus elétricol |
Poténcia: [l ativo somente do ancitecer a0 amanhecer
Distribuicdo diaria

Dias | Horas 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
ElSegundafeira i HE B N B EEEEEEEEEEEN DD DD EN
I Terca-feira EEEEEEEEEEN EEEEN =g =g =gy § |
I Quarta-fera 1 N BN DN DN [pep -, | |
I Quintz-feira o s L Em
I Sexta-feira HEEEEN =g =g =gy 8 |
Il sébado HEEEEEN Sy =p=y 8 0 |
Il Domingo HEEEEN HEEEEN
Distribuicio anual

Meses \ Dias 12 3 4 5 6 7 8 95 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
I Janeiro [ N =N J =§ =) =§ =§ =§ =§ § § =§ =y o§ =f =y § SN 5§ of =§ 5§ =F § of 5§ 5§ o§ =y =) |
B Fevereiro [SE SIS SRS S IS SIS SpSE Sy JE) LRSI SpSE Sy | SpS) Sl ey ey ey |-
I Marco [ “Q § *§ *§ “Q =§ N N °§ S§ 'Q Q QNN -y Sy QR ey §O§y ey ey cyey §oyoey-
I Abril [*R N "} §-§-§ =§ =§ g =y §ep ey ey eyeyey §o§y §§eyey §ouy sy ey ey
B Maio [ N N N =§ =§ =§ =§ =) § =§ o§ 4§ =§ =§ =§ N o§ of o§ 4§ =y oy J oy oy oy oyeyey y-
I Junho (SR Sy R ERS) | S)S)S) S Sy ey | S) Sy S Sy ey ey | ey ey ey ey ey ey ) ey ey
B Juho [SESES) SIS SESESES) LS SRS SRS Sy | S) S)S) Sh ey Sy | S) S Sy S ey -
I Agosto [ NN =} =§ =} =§ =y N °§ 5§ =y § =§ =y §-§ .y -y oy ey ey QY ey ey cyeyey yoey.
I Setembro [ “R "R "R =§ Q=§ N §-§ -§ =y NN ep ey ey eycy QN -y ey eyoysy §oey ey ey
I Outubro [ “R =N Q-§ =g ep ey ey ey Qoy NNy epey §o§ ey ey -y eyey §oop sy eyoepoeyey |
I Movembra [ =N § =§ 5§ =§ 5§ § =§ 5§ o§ 5§ 5§ N o§ § 5§ oy o§ 4§ 4§ Q4§ of 5§ 4§ 5§ 5§} 4
[ Dezembro [SESESES) IS SIS SIS S) JSR SN SRS Sy Sy JEpSE ey ey ) ) S Sy S ey

Cancelar

Figura 23 - Energia consumida pelo carregador
Fonte: Autores (2021)

De acordo com a figura 24, o consumo médio anual é de 92.400 kWh, valor

diferente do encontrado no calculo do capitulo 6 que apresentou um valor de 6.735
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kwWh mensal gerando um resultado de 80.820 kWh anual. Essa diferenca ocorreu de-
vido ao tempo de carregamento considerado no software, que foi de 4 horas para os
dias uteis da semana e de 3 horas para os sabados, pelo motivo do software so6 per-
mitir valores inteiros na insercéo de dados.

Consumo

Definico das cargas & andlise dos consumos para o clculo da energia instantanea consumida.

Perfil de carga Consumo usudrio

Ativa (il Edite cargas Consumo anual:

Cargas ativas

Carregador do nibus elétrico Autoconsumo de energia: 5]
Fator de coincidéncia
Energia introduzida na rede:

Energia comprada da rede: 92.352,8 kWh

e 8
B & & a
4 a3
= Bl |E
= = =
2. |& |

Capacidade do acimulo: 0 kWh

8.000 @ Energiaproduzida
B Autoconsumo

7.000

6.000 @ Retirada darede

Energia [liwh]

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

[ sabreposiciio do gréfico de producdo de energia fotovoltaica

Figura 24 - Consumo médio anual
Fonte: Autores (2021)

7.2 HSP

O valor de HSP considerados nos célculos foi de 4,87 kwWh/mz. dia, ob-
tido através do site da CRESESB-CEPEL, e o valor encontrado no software foi de 4,4
kwh/mz.dia, apresentado na figura 26. Isso ocorreu por causa do desvio azimutal con-
siderado de 109° a oeste, conforme a figura 25, essa diferenca ocorre pois no site da

CRESESB-CEPEL néao foi considerado nenhum valor de desvio.



Exposicoes
Orientacdo e instalacdo de mddulos fotovoltaicos, sombreamento e valores de irradiacio sobre o plano dos médulos.

Lt @

Descricio Orientagio Indinagdo Indinagdo da s... Sombreamento
& Exposicio 1 71° 19¢ 0° 0%

Radiacio solar liquida
1595, 7 kiwh/mza

Orientacdo  Sombreamento  RadiacSo solar

Tipo de Instalagdo: Angulo fixa w
Or cio de f

I o
£° 3 e

+90°

O Leste -gp®

Orientacdo (azimute): D Indinacdo (tilt): | 19 °| |

Calcula indinagdo

Indinacio da superficie:

Figura 25 - Inclinacéo das placas
Fonte: Autores (2021)

Exposicées
Orientacio e instalacio de médulos fotovoltaicos, sombreamento e valores de irradiagiio sobre o plano dos médulos.

B @
Descrigio Orientagio  Indinacio  Indinacioda 5.,  Sombreamento Radiagdo solar fquida
(@ Exposicio 1 710 190 02 0% 1595,7 kitthjm?a

Orientagio  Sombreamento Radiacdo solar

Radiacso solar
Radiacia solar anual

Deperso para conbreaner o @ Oensd
Radiacio solar anual iquida:
Radiacio solar diria:

Gréfico 30

Radiagdo solar diériamédiana superficie dos médulos (i3

6
5
P
3
2
1
i
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set out Nov Dez

Figura 26 - HSP médio
Fonte: Autores (2021)

7.3 Taxa de desempenho

@ Direta
O Difusa
O Refletida

89

No campo para parametrizacéo das perdas, foram considerados os valores da

figura 27, afim de compatibilizar com as consideracdes feitas no calculo.
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Dissipagdes

Dissipacdo de poténcia

I %

Perdas de sombreamento: 5 %%
Perdas para aumento de temperatura: 5,7 %
Perda de desacoplamento: 5 8%
Perdas em corrente continua; 1%

|
Qutras perdas (sujeira, tolerandas, ...):

Perdas devido & conversdo (inversor): 1,2 %

Personalizar as perdas causadas pelo sombreamento

n Avaliar as perdas em corrente continua com base nas
informacdes dos cabos e diodos

Perdas totais: 29,1 %

Cancelar

Figura 27 - Valores das perdas
Fonte: Autores (2021)

7.4 Poténcia do sistema

A poténcia de pico do SFVCR obtida através SOLergo foi de 65,96 kWp, en-
guanto a prevista foi de 64,93 kWp. Diferenca com erro de 2% proveniente das consi-
deracbes apresentadas acima. A figura 28 representa o resumo da poténcia do sis-

tema.

Resumo
Mimero de geradores: =
Descrigdo Poténdia [kWwp] Energia anual [kwh]
Gerador 65,96 74.653,9

Poténcia nominal: 65,96 kwp Rendimento: 1.131,8 kWh/kWwp
Energia produzida: 74.653,9 kiwh Performance Ratio:

Exporta os dados de produtividade

[ i | Definir o nimero de geradores do sistema. & producdo anual de energia & calculada ao final do processo de insercdo
de dados.

Figura 28 - Resumo da poténcia do sistema
Fonte: Autores (2021)
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7.5 Dimensionamento das placas e do inversor

Nesta parte da simulagéo é feito o dimensionamento dos componentes do ge-
rador e do inversor. Na figura 29 é escolhido o modelo de placa utilizado, logo apés
foi realizado o célculo do nimero de placas utilizadas e também a area total de ocu-
pacdo das mesmas. Feito isso foi possivel escolher o modelo do inversor que atende

aos requisitos do gerador fotovoltaico.

Componentes

Tipo de médulos fotovoltaicos, inversor e protegies. Dados de dimensionamento.

Mddulo fotovoltaico

Médulo fotovoltaico: |CSI CAMADIAM SOLAR. INC CS3Y-485P | Selecionar... |v

Poténda nominal: 435 Wp Area: Propriedades

[Jusar otimizador de poténcia

<Nenhum otimizador configurado = Propriedades

Inversor

Temperatura de operagio Minima: = Maximo: =
O nimero de modulos: e Area total: 320,97 m2 Poténcia: 65,75 kwp| | 7oA calaa...

-ﬁ?’ Dimensionamento assistido

Inversor: |CSI CANADIAN SOLAR INC CSI-60KTL-GI | Selecdo manual
Mimero de inversores: e M®maximo de ingressos utiizados: |1 ~ | Propriedades
Rastreadores simétricos: Inv. 1
] . L Nimero de rastreadores MPPT 1 MPPT 2 MPPT 3
Verificages elétricas Médulos em série 17 = 17 & 17 =
Tensdo: \/ Conjunto de médulos paralelos 2/ 2~ 2
Corrente: { Exposicao Exposicdo 1 .. Exposicdo 1 .. Exposicdo 1 ..
o Tenso de MPP (STC) 7446V 7446V 44,6V
Poténda: { Nimero de médulos 34 34 34
£ >

Mesma configuracio para todos os inversores [

Nimancinnameantn

Figura 29 - Dados de dimensionamento
Fonte: Autores (2021)
Vale ressaltar que na versao utilizada do SOLergo (2018) ndo ha os modelos
dos modulos fotovoltaicos e do inversor utilizados no banco de dados. Logo foram

adicionados os modelos, com as informacdes obtidas nos datasheets dos fabricantes.

A figura 30 apresenta as verificagOes realizadas e que foram atendidas no di-

mensionamento.
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Verificacbes

Verificaches elétricas.

Limites de tensdo

V/ Tensdo minima Vn a 70,00 C (631,1 %) maior do gue Vmpp minimo (200,0V)
\/ Tensdo maxima Vn a -10,00 =C (832,9 V) inferior a Ympp méx, (1000,0 V)
V/ Tensdo a vazio Yo a -10,00 =C (939,3 V) inferior & tensdo max. do inversor (1100,0 V)

‘!/ Tensdo a vazio Vo a -10,00 =C (989,3 V) inferior a tensdo maxima de isolamento (1500,0 V)

Limites de corrente

V/ Corrente maxima de entrada relacionada a Isc (23,3 A) inferior a corrente maxima do inversor (44,5 A)

Limites de poténcia

\/ Dimensionamento de poténda (91,6%:) compreendido entre 80,0% e 120,0%

Figura 30 — Verificagdes elétricas
Fonte: Autores (2021)

7.6 Distribuicdo dos médulos e linhas elétricas

As figuras 31 e 32 representam a disposi¢cado dos modulos sobre o telhado e o
encaminhamento dos cabos até os respectivos quadros, na Garagem Municipal de
Volta Redonda.
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Planimetria ‘ % Areas (I Obsta @ | [ Posici dos médulos l @ Gerendiar conexdes ‘ @ Editar marcador de percurso dos cabos ‘ '

DRES[> > B400H 4 QRAR[w ETI'EJ_’L*E‘

Imagens §2021 ONES / Airbus, Maxar Technologies | Termos de Uso | Informar efro no mapa.

Figura 31 — Distribuicdo dos painéis solares sobre o telhado da Garagem Municipal
de Volta Redonda

Fonte: Autores (2021)

Figura 32 — Zoom da distribuicdo dos painéis solares sobre o telhado da Garagem
Municipal de Volta Redonda

Fonte: (autores, 2021)

7.7 Diagrama Elétrico

A Figura 33 apresenta o digrama elétrico do projeto, onde é possivel visualizar
a conexao de todos os elementos calculados.



Conjunto de geracao dos modulos fotovoltaicos
136 modulos Canadian Solar HiKuS Poly PERC CS3Y-485P

Condutores de interfigagdo dos modulos com a String Box c.c.
8x(2#4mm?) + PE 4mm?®

String Box c.c.
16 Fusiveis Diazed 16A

Condutores de interligag@o da String Box c.c. com o inversor
Bx(2#4mm?) + PE 4mn¥®

Inversor de frequencia Solar
Canadian Solar CSI-60KTL-GI

Condutores de interligagao do inversor com a String Box c.a.
1x(3#35mm* + N 26mm?) + PE 25mm?*

String Box c.a.
1 Disjuntor termomagnético 100A + DPS Classe lll

Condutores de interligacao da String Box c.a. com a prot. enr. P.
1x(3#35mm* + N 25mm~) + PE 25mm®

Protegdo do enrolamento primarnio
1 Disjuntor termomagnético 100A

Condutores de interligag3o da prol. enr. P. com o transformador
1x(3#35mm? + N 25mm?) + PE 16mm?

Transformador Abaixador 60 kVA
380/220V Y - Y 220/127V

Condutores de interfiga¢do do Transformador com o QGBT
1x(3#70mm? + N 50mm?) + PE 35mm?

QGBT - Protegao do entolamento secundario
1 Disjuntor termomagnético 160A

Figura 33 — Diagrama Elétrico
Fonte: Autores (2021)
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8 ANALISE FINANCEIRA

Neste capitulo foi apresentado uma estimativa prévia e resumida para se ter uma
base de quanto tempo o investimento do SFVCR sera compensado e ao longo de 25
anos (tempo de garantia dos mddulos), quanto se tera de economia.

Os percentuais considerados na analise financeira sdo provenientes de pesqui-

sas em artigos académicos e de websites especializados no assunto.

A analise financeira sera feita conforme o investimento de um SFVCR para o
carregamento de apenas um Onibus elétrico. Ao final, pode-se entender o resultado
como um valor unitario de investimento, tendo esse como base para instalacdo de

sistemas para mais Onibus.

8.1 Custo de implementacédo do SFVCR

De inicio é necessério estabelecer o preco do material a ser instalado e o valor
da méo de obra necessaria para a instalacdo. Para um projeto de implementacao pra-
tico € necessario de uma lista de material mais detalhada para se ter uma no¢cao me-
lhor da andlise. Porém, para este estudo de caso serd feita uma lista resumida com
0s componentes de maior valor e também acrescentando uma margem de erro em
todo o material. Segundo uma orientagéo técnica realizada pelo IBRAENG (Precisfes
e Margens de Erros dos Orgcamentos de Engenharia, 2016), o valor de margem de

erro para um orcamento detalhado com base no projeto basico é de 10%.

No caso deste estudo, foram utilizados valores médios de mercado com base
em lojas de vendas online. A tabela 6 apresenta a lista de materiais e seus respectivos

precos.
~ tem  Uni.  OQnt.  Precounitario = Precototal
Médulos FV 485W Peca 136 R$ 1.250,00 R$ 170.000,00

Inversor solar 60 KW Peca 1 R$ 30.000,00 R$ 30.000,00
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Transformador 60

Peca 1 R$ 10.000,00 R$ 10.000,00
KVA
Cabo 4mm?2 PVC ul-
_ Metro 320 R$ 7,88 R$ 2.521,60
travioleta
Cabo 70mmz2 PVC Metro 15 R$ 70,00 R$ 1.050,00
Cabo 50mm?2 PVC Metro 10 R$ 55,00 R$ 550,00
Cabo 35mmz2 PVC Metro 450 R$ 40,00 R$ 18.000,00
Cabo 25mm2 PVC Metro 300 R$ 30,00 R$ 9.000,00
Cabo 25mmz2 NU Metro 15 R$ 22,50 R$ 337,50
Estruturas de suporte Peca 1 R$ 15.000,00 R$ 15.000,00
Disjuntor termomag.
Peca 1 R$ 450,00 R$ 450,00
3P160A
Disjuntor termomag.
Peca 2 R$ 300,00 R$ 600,00
3P100A
Fusivel com base 15A Peca 16 R$ 85,00 R$ 1.360,00
Painel de comando
Peca 2 R$ 200,00 R$ 400,00
30x30 cm
Haste de aterramento
Peca 3 R$ 100,00 R$ 300,00
3/8"
Materiais adicionais R$ 25.956,91
Total de material R$ 285.526,01

Tabela 6 - Cotacdo do material
Fonte: Autores (2021)

O valor de instalacdo deve ser realizado por uma empresa qualificada em ins-
talacdo do sistema, e cada empresa possui seus métodos de realizar seus orgamen-
tos. Dentro deste valor deve estar presente a mao de obra dos profissionais da insta-
lacdo, a mao de obra dos responsaveis pela administracdo e venda do produto, 0s

impostos, as despesas com depreciacdo de ferramentas, comunicagcédo, conducéo,
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alimentacéo etc. Para a estimativa do valor de méo de obra empregado, foi utilizado
como base um artigo realizado pelo site “Portal Solar”, onde foi feita uma pesquisa de
precos médios para a instalacdo de um sistema com base na poténcia do mesmo e
algumas condi¢Oes especificas. A tabela 7 apresenta o preco de instalagdo para in-
dustrias e grandes consumidores. Para se estimar o valor da mao de obra necessaria
para este projeto, pode ser feita uma interpolacdo simples no qual resultard em um

valor aproximado.

Mao de obra

Preco médio para o sistema de 53,87 kWp R$ 40.070,78
Preco médio para o sistema de 107,73 kWp R$ 80.216,04
Interpolacéo simples para o sistema de 64,93 kWp R$ 48.314,50

Tabela 7 - Levantamento dos custos de mao de obra
Fonte: Autores (2021)

Para finalizar o calculo da implementacdo do sistema € preciso somar o valor
do material com o valor da mé&o de obra necessaria para a implementacéo, conforme

apresentado na tabela 8.

Implementagéo

Valor do material R$ 285.526,01
Valor da méo de obra R$ 48.314,50
Valor total da implementagéo R$ 333.840,51

Tabela 8 - Levantamento dos custos de implementacao
Fonte: Autores (2021)

O valor de R$ 333.840,51 foi apurado como investimento inicial.

8.2 Custo de operacao

O custo operacional é responsavel por garantir que o sistema opere normal-
mente ao longo do tempo de uso. Para o caso deste projeto foi previsto apenas trés

custos:
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» Custos de acompanhamento: é o custo necessario para acompanhar o funcio-
namento do sistema ao longo do dia a dia e também para acompanhar os va-
lores registrados pelo inversor. Este custo possui despesas minimas e pode
muito bem ser embutido no custo de manutencao.

» Custo de manutencao: responsavel pelas manutencdes preventivas e correti-
vas do sistema. A manutencao preventiva acontece anualmente e se baseia na
limpeza das placas, verificagdo das conexdes e verificacao dos niveis das gran-
dezas elétricas. J& a manutencédo corretiva acontece caso haja alguma falha
no sistema (que deve ser vista por um responsavel de acompanhamento). Na
maioria dos casos que ocorrem, sdo por queima de fusiveis ou defeitos elétri-
cos simples. De acordo com o que é escrito por Filipe Weiller (Energon Brasil;
guanto custa a manutencao do sistema fotovoltaico): “O custo da manutencao
anual esta em torno de 1% do valor do investimento realizado”. Logo sera con-
sidera para o primeiro ano um valor de 1,5% para o valor base de manutencéo,
e para 0s anos seguintes serd aplicado um fator de correcdo, podendo ser o
mesmo da inflagao oficial de 2020, que foi de 4,52%.

» Custo da troca de inversores: A cada 12 anos é necessario prever uma troca
do inversor de frequéncia solar devido ao tempo de vida Gtil garantido pelo fa-
bricante. Para isso deve ser previsto um aumento, também baseado na inflacdo
de 2020. O valor ser& calculado na forma de juros simples acrescentando o
valor da manutencao correspondente do 12° ano e do 24° ano, conforme apre-

sentado na tabela 9.

9 2029 R$ 6.494,54
10 2030 R$ 6.788,09

2021 R$ 4.559,88 11 2031 R$ 7.094,92
2022 R$ 4.765,98 12 2032 R$ 53.687,61
2023 R$ 4,981,41 13 2033 R$ 7.750,79
2024 R$ 5.206,57 14 2034 R$ 8.101,13
2025 R$ 5.441,90 15 2035 R$ 8.467,30
2026 R$ 5.687,88 16 2036 R$ 8.850,02
2027 R$ 5.944,97 17 2037 R$ 9.250,04
2028 R$ 6.213,68 18 2038 R$ 9.668,14

19 2039 R$ 10.105,14
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2040  R$ 1056190 24 2044 R$ 75.148,90
2041  R$ 11.039,29 25 2045 RS 13.174,64
2042 R$ 11.538,27 Total R$ 312.582,80
2043 R$ 12.059,80

Tabela 9 - Levantamento do custo de manutencgao
Fonte: Autores (2021)

O valor total de manutencfes a serem realizadas ao longo de 25 anos é de

R$312.582,80.

8.3 Gasto energético e economia gerada

Outros pontos necessarios para realizar a analise de retorno, é saber o quanto

sera gasto ao longo do tempo de vida Gtil do sistema e saber quanto sera economizado

(em comparacao direta com o0 consumo) ao longo deste mesmo tempo. Para isso foi

montada uma tabela com o pre¢co do kWh para cada ano e a geracdo em cada ano,

devendo se atentar aos seguintes detalhes:

» De acordo com a tabela tarifaria da LIGHT para abril de 2021, o preco do kWh

para a classe B3 (classificacdo da garagem municipal) com energia total acima
de 450 kWh é de R$ 1,08124 / kWh, sendo que este valor sofre um reajuste
anual gue no ano de 2020 foi de 4,67%, segundo a ANEEL. Para os anos se-
guintes foi considerado o mesmo valor de reajuste.

Foi considerado também um valor de consumo de energia constante para os
anos seguintes. Como todo o dimensionamento esta sendo feito apenas para
o carregamento de um 6nibus elétrico, ndo é de interesse prever qualquer au-
mento ou diminuigdo de carga além do mesmo. E no caso da depreciacdo do
funcionamento do carregador e das baterias ao longo do tempo, ocorre que a
gueda de poténcia fornecida resulta em um tempo de carregamento maior,
mantendo assim o valor de energia consumida proximo do valor constante.
Para a geragdo de energia no primeiro ano sera considerado a mesma do con-
sumo, porém os médulos possuem uma perda de eficiéncia nas células ao
longo dos anos e segundo o site Portal Solar, o valor de perda de eficiéncia
para o primeiro ano € de 3% e para 0s anos seguintes € de 0,7%.
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11

12

13

14

15

2021

2022

2023

2024

2025

2026

2027

2028

2029

2030

2031

2032

2033

2034

2035

Custo da
tarifa
(R$/kWh)
RS
1,08124
RS
1,13173
RS
1,18459
RS
1,23991
RS
1,29781
RS
1,35842
RS
1,42186
RS
1,48826
RS
1,55776
RS
1,63050
RS
1,70665
RS
1,78635
RS
1,86977
RS
1,95709
RS
2,04849

Consumo

(kWh)

80820,00

80820,00

80820,00

80820,00

80820,00

80820,00

80820,00

80820,00

80820,00

80820,00

80820,00

80820,00

80820,00

80820,00

80820,00

Custo de

consumo

RS
87.385,82
RS
91.466,73
RS
95.738,23
RS
100.209,21
RS
104.888,98
RS
109.787,29
RS
114.914,36
RS
120.280,86
RS
125.897,97
RS
131.777,41
RS
137.931,42
RS
144.372,81
RS
151.115,02
RS
158.172,09
RS
165.558,73

Geragao

(kwh)

80820,00

78395,4

77846,63

77301,71

76760,59

76223,27

75689,71

75159,88

74633,76

74111,32

73592,54

73077,40

72565,85

72057,89

71553,49

Economia

pela geragao

RS
87.385,82
RS
88.722,73
RS
92.216,02
RS
95.846,85
RS
99.620,64
RS
103.543,01
RS
107.619,82
RS
111.857,15
RS
116.261,31
RS
120.838,88
RS
125.596,68
RS
130.541,81
RS
135.681,65
RS
141.023,85
RS
146.576,40

100

Diferenca

RS
RS
2.744,00
RS
3.522,21
RS
4.362,35
RS
5.268,34
RS
6.244,28
RS
7.294,54
RS
8.423,71
RS
9.636,66
RS
10.938,53
RS
12.334,73
RS
13.831,00
RS
15.433,38
RS
17.148,24
RS
18.982,33
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17

18

19

20

21

22

23

24

25

2036

2037

2038

2039

2040

2041

2042

2043

2044

2045

Total

RS
2,14415
RS
2,24428
RS
2,34909
RS
2,45879
RS
2,57362
RS
2,69381
RS
2,81961
RS
2,95128
RS
3,08911
RS
3,23337

80820,00

80820,00

80820,00

80820,00

80820,00

80820,00

80820,00

80820,00

80820,00

80820,00

2020500,00

RS
173.290,32
RS
181.382,98
RS
189.853,57
RS
198.719,73
RS
207.999,94
RS
217.713,54
RS
227.880,76
RS
238.522,79
RS
249.661,80
RS
261.321,01
R$

3.985.843,37

71052,61

70555,25

70061,36

69570,93

69083,93

68600,35

68120,14

67643,30

67169,80

66699,61

1818346,73

RS
152.347,57
RS
158.345,96
RS
164.580,54
RS
171.060,58
RS
177.795,77
RS
184.796,14
RS
192.072,13
RS
199.634,61
RS
207.494,84
RS
215.664,56
RS
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RS
20.942,76
RS
23.037,02
RS
25.273,03
RS
27.659,15
RS
30.204,17
RS
32.917,40
RS
35.808,63
RS
38.888,18
RS
42.166,96
RS
45.656,45
RS

3.527.125,33 458.718,05

Tabela 10 - Levantamento do gasto energético e economia gerada
Fonte: Autores (2021)

Os valores finais da tabela 10 podem ser interpretados como: seriam gastos

com tarifa de energia ao longo de 25 anos um valor de R$ 3.985.843,37; com a imple-

mentacdo do SFVCR terd uma economia tarifaria de R$ 3.557.125,33; a diferenca que

sera paga por conta da perda do rendimento dos médulos é de R$ 458.718,05. Esta

diferenca pode ser compensada com a instalacdo de mais médulos, porém esta cor-

recao acarreta em um sobredimensionamento de todos os componentes, fazendo com

gue o custo de implementacdo aumente consideravelmente. No caso deste projeto

nao sera feita esta corregéo, devido ao fato da area do telhado ndo comportar a quan-

tidade de moédulos necessarios.
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8.4 Analise de investimento econdmico financeiro

O célculo do VPL é muito util para saber se € viavel ou ndo fazer o investimento
no projeto. Basta apenas analisar o resultado final, se for igual a zero quer dizer que
0 investimento atende as expectativas, se for maior que zero quer dizer que o investi-

mento resultara em lucro e se for menor que zero o investimento resultara em prejuizo.

Para poder calcular o VPL, primeiro é preciso montar um fluxo de caixa e cal-

cular o “Valor Presente” ou abreviadamente “PV”, apresentado na equacgao 15.

VR —VD

PV =
(14 TMA)"

(15)

Onde:

PV (R$) — Valor presente;

VR (R$) — Valor das receitas;

VD (R$) — Valor das despesas;

TMA (%) — Taxa minima de atratividade;
N — Numero da parcela em questéo.

A diferenca entre os valores das receitas com as despesas também é chamada
de “Valor Futuro” ou “FV”, onde nunca entra o valor do investimento inicial feito. E vale
ressaltar que o valor de receita que esta sendo considerado, ndo se trata exatamente
de um valor de capital que esta entrando, mas sim do valor que deixara de ser gasto

com as tarifas naquele ano.

A taxa minima de atratividade representa o minimo que o investidor se propde
a ganhar. Muitas empresas possuem seus proprios métodos para descobrir o valor de
TMA ideal para uma determinada andlise, porém um valor que é geralmente usado é
o valor da taxa Selic, que € a taxa basica de juros da economia. O valor da taxa Selic
ao ano que foi fixado pelo Comité de Politica Monetaria (Copom) foi de 3,50% no dia
05 de maio de 2021, porém é de especulacdo do mercado que ela feche em 2021 com
5,50%, logo este sera o valor de TMA considerado nos calculos. A tabela 11 apresenta

o fluxo de caixa e o valor presente do projeto.
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2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
Total
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Por fim ent&do pode-se calcular o VPL usando a equacéo 16:

Onde:

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

87.385,82

88.722,73

92.216,02

95.846,85

99.620,64
103.543,01
107.619,82
111.857,15
116.261,31
120.838,88
125.596,68
130.541,81
135.681,65
141.023,85
146.576,40
152.347,57
158.345,96
164.580,54
171.060,58
177.795,77
184.796,14
192.072,13
199.634,61
207.494,84
215.664,56

R$ 3.527.125,33

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

4.559,88
7.509,99
8.503,62
9.568,92
10.710,24
11.932,16
13.239,51
14.637,39
16.131,20
17.726,62
19.429,65
67.518,61
23.184,17
25.249,37
27.449,63
29.792,78
32.287,06
34.941,17
37.764,29
40.766,07
43.956,69
47.346,89
50.947,98
117.315,86
58.831,10

771.300,85

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

78.508,00
72.965,79
71.290,63
69.644,99
68.028,40
66.440,39
64.880,50
63.348,28
61.843,28
60.365,07
58.913,20
33.149,04
56.086,82
54.711,48
53.360,82
52.034,45
50.731,97
49.453,00
48.197,15
46.964,05
45.753,32
44.564,62
43.397,56
24.948,61
41.127,02

R$ 1.380.708,42

Tabela 11 - Fluxo de caixa e Valor Presente

Fonte: Autores (2021)

VPL = Z(PV) — 11

VPL (R$) - Valor presente Liquido;
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(16)
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PV (R$) — Valor presente;
Il (R$) — Investimento inicial;

Pode-se entdo aplicar o valor do somat6rio dos valores presentes do fluxo de
caixa apresentados na tabela 8.6 e o valor do investimento inicial apresentado na ta-

bela 8.3, logo:

VPL = R$1.076.716,53

Como o valor de VPL foi positivo, entende-se que € viavel a realizacéo do in-

vestimento no sistema.
8.5 Analise do tempo de retorno do investimento

O método para calculo de tempo de retorno de investimento utilizado por muitos
profissionais do ramo, € o chamado “PRI” ou entdo “Prazo de Retorno do Investi-
mento”. Este calculo se baseia na razdo do investimento inicial pelo lucro liquido ob-

tido anualmente.

PRI — Investimento Inicial _ R$303.991,90
N Lucro anual ~ R$87.385,82 — R$ 4.559,88

= 3,67 anos

Pode-se entdo assumir que em 3 anos e 6 meses ocorrera o retorno do inves-
timento realizado. Caso o investimento tivesse ocorrido no comego de janeiro de 2021,
em julho de 2024 o investimento ja teria retornado. Isso fica mais claro na tabela

abaixo onde é apresentado o saldo de cada ano.

Ano Saldo

1 2021 R$  87.38582 R$  308.551,78 0

2 2022 R$ 8872273 RS$ 7509,99 -R$  221.165,96
3 2023 R$ 9221602 R$ 8.503,62 -R$  139.953,21
4 2024 R$ 9584685 R$ 9.568,92 -R$  56.240,81
5 2025 R$ 9962064 R$ 1071024 R$  30.037,12
6 2026 R$ 103.543,01 R$  11.932,16 R$  118.947,52
7 2027 R$ 10761982 R$ 1323951 R$  210.558,38
8 2028 R$ 11185715 R$  14.637,39 R$  304.938,70
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
Total

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

116.261,31
120.838,88
125.596,68
130.541,81
135.681,65
141.023,85
146.576,40
152.347,57
158.345,96
164.580,54
171.060,58
177.795,77
184.796,14
192.072,13
199.634,61
207.494,84
215.664,56

R$ 3.527.125,33

Tabela 12 - Saldo ao longo do tempo

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

16.131,20
17.726,62
19.429,65
67.518,61
23.184,17
25.249,37
27.449,63
29.792,78
32.287,06
34.941,17
37.764,29
40.766,07
43.956,69
47.346,89
50.947,98
117.315,86
58.831,10

R$ 1.075.292,75

Fonte: Autores (2021)

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

402.158,45
502.288,56
605.400,81
711.567,84
774.591,05
887.088,53
1.002.863,02
1.121.989,79
1.244.544,58
1.370.603,48
1.500.242,84
1.633.539,14
1.770.568,83
1.911.408,28
2.056.133,52
2.204.820,14
2.294.999,12
2.451.832,58
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Entdo como resultado final da analise financeira pode-se concluir que, sob de-

terminadas condi¢des, ao realizar um investimento de R$303.991,90 em um sistema

fotovoltaico conectado a rede, ao longo de 25 anos ter4d uma economia real de R$

2.451.832,58 que comecara a acontecer ap0s 3 anos e 6 meses.
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9 CONCLUSAO

Considerando a metodologia proposta e revisao bibliografica adotada, conclui-
mos que foi possivel atingir o objetivo geral e os objetivos especificos planejados para
este trabalho.

O transporte publico gratuito oferecido pela prefeitura de Volta Redonda através
dos dnibus elétricos mostra como esse projeto beneficia a populacdo em geral, além
de trazer mais qualidade de vida por se tratar de um veiculo que em operacdo emite

zero poluentes.

Através de nossa revisao bibliogréafica foi possivel notar como paises asiaticos
e europeus ja aderiram a modelos elétricos de transporte e como 0 mercado de gera-
cao de energia renovavel, principalmente a solar, apresenta grande potencial no Brasil

e no mundo.

A ideia de projetar um sistema de carregamento solar para 6nibus elétricos foi
a maneira que encontramos de colaborar com o desenvolvimento da mobilidade ur-
bana da cidade, associando a energia solar captada pelos de painéis solares para
formar um sistema capaz de carregar completamente a bateria do 6nibus elétrico,

desta maneira, seria possivel criar um sistema totalmente sustentavel.

Os célculos feitos para analisar a viabilidade financeira do projeto sdo estima-
tivas resumidas e que levam em conta o custo de implementacdo do SFVCR, a partir
do preco dos principais materiais, mao de obra e a estimativa de economia gerada ao
longo do tempo de garantia dos painéis solares. O tempo de retorno do investimento
encontrado foi de trés anos e seis meses, gerando uma economia real de R$

2.451.832,58 ao longo de vinte e cinco anos.

Conclui-se entdo que para esse estudo de implantacdo SFVCR na Garagem
Municipal de Volta Redonda € recomendavel a execucao do projeto. Seria capaz de
gerar um bom retorno financeiro ao longo de vinte cinco anos, além de ser uma exce-
lente forma para a prefeitura incentivar a aplicagdo de sistemas solares na cidade e

com isso desenvolver a sustentabilidade.
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Como sugestdo para futuras pesquisas, sugerimos fazer o dimensionamento
do sistema para os trés dnibus elétricos em circulacdo na cidade, além de cotacéo do

projeto com empresas especializadas na instalagéo de sistemas fotovoltaicos.
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APENDICE A - REQUERIMENTO PARA AUTORIZACAO DE USO DE
DADOS TECNICOS E IMAGENS DE VOLTA REDONDA
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AUTORIZACAO PARA USO DE IMAGEM E DADOS TECNICOS PREFEITURA DE
VOLTA REDONDA - TCC UniFOA

Prezado senhor Paulo José Barenco Pinto, Secretario de Transporte e Mobilidade Urbana do
Municipio de Volta Redonda.

Como alunos do curso de bacharelado em engenharia elétrica do Centro Universitério de Voita
Redonda (UniFOA), estamos realizando um trabalho de conclusio de curso (TCC), no qual tem como
tema o “Estudo de Aplicagio e Eficiéncia de Sistema Sustentével para Mobilidade Urbana Piblica”,
trabalho esse que tem como inspiragdo os dnibus elétricos da cidade.

Com base nisso, vemos por melo desta solicitar a permiss3o do uso do nome da cidade, bem como
dos dados técnicos sobre o consumo de energia elétrica pelo 8nibus coletados na garagem municipal,
assim como possivelmente valores relacionados a tarifa de energia paga a concessionaria de energia
local.

Devemos informar que todos os célculos realizados sdo referentes a um estudo de caso, ndo
correspondendo necessariamente a qualquer projeto que esteja ou venha a ser instalado pela
Prefeitura Municipal de Volta Redonda.

Todos os calculos e citagdes referentes a cidade sdo de total responsabilidade nossa, isentando assim
aPrefeitura Municipal de Volta Redonda (PMVR) e o Centro Universitirio de Volta Redonda (UniFOA)
de qualquer erro ou incoeréncia apresentados no trabalho.

Volta Redonda 03 de maio de 202
Paulo José Barenco Pin@ de Transporte e Mobilidade Urbana de Volta Redonda

Claudio Marcio de Freitas da Silva - Coordenador - Engenharia Elétrica UniFOA

.

Edson de Paula Carvalho - Orientador do TCC
[—m (w/) wiror Cownm
Fabio Santos Coura - Gradl.n;ndo Engenharia Elétrica UniFOA
DocuSigned by:
Yago Rabelo dos Santos - Graduando’Engenharla Elétrica UniFOA
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Senhor |

REQUERIMENTO

Volta Redonda, O 1 de W de 2024

Secretario e Transporte e Mobilidade Urbana do Municipio de Volta Redonda.
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