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Resumo: O presente estudo analisa a viabilidade de implementacao de um sistema fotovoltaico on-
grid em uma unidade escolar da rede estadual, objetivando o aproveitamento da irradiacdo solar
existente em sua area de cobertura para geracdo de energia elétrica renovavel, bem como
integracao no sistema de compensagao de energia elétrica, conforme regulamentacgao estabelecida
em Resolugdo Normativa N° 482/2012 da ANEEL. Desta forma, promove-se o aproveitamento de
uma fonte energética renovavel ndo explorada no local, contribuindo com a diversificagdo da matriz
energética nacional e reduzindo custos provenientes do consumo de energia no prédio escolar.
Fazendo uso dos dados de historico de consumo, documentagdo arquitetdnica e localizagao
geografica do prédio em referéncia, realizou-se o dimensionamento do sistema fotovoltaico para
compensagao do consumo de energia elétrica médio da unidade escolar. Desenvolveu-se o
quantitativo de maddulos fotovoltaicos, indicacido de inversor compativel e protecao elétrica em
corrente continua.
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Technical feasibility study and design of an On-grid photovoltaic
system for a public-school building

Abstract: This study analyzes the feasibility of implementing an on-grid photovoltaic system in a
state school, aiming at the use of the existing solar irradiation in its coverage area for the generation
of renewable electric energy, as well as integration into the electricity compensation system,
according to the regulation established in Normative Resolution No. 482/2012 of ANEEL. In this way,
the use of a renewable energy source not exploited on site is promoted, contributing to the
diversification of the national energy matrix and reducing costs from energy consumption in the
school building. Making use of the data of consumption history, architectural documentation and
geographical location of the building in reference, the dimensioning of the photovoltaic system was
carried out to compensate for the average electricity consumption of the school unit. The quantity of
photovoltaic modules was developed, indication of a compatible inverter and electrical protection for
the DC section of the system.

Keywords: Photovoltaic, School, Solar, Renewable, Consumption.

1. Introducgao

A Organizagao das Nagdes Unidas, ao constatar a necessidade de maior engajamento por
um desenvolvimento sustentavel, compds no ano de 2015 a Agenda 2030, ao qual 193
paises se comprometeram com a adogédo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), elaborados com intuito de apresentar agdes e metas para o cumprimento da agenda
proposta. Vale destacar a busca por uma geragdo global de energia mais acessivel,
eficiente e sustentavel, que pode ser verificada nas metas do ODS numero 7 das Nacodes
Unidas (Organizacao das Nag¢des Unidas, 2015):
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Objetivo 7. Assegurar o acesso confiavel, sustentavel, moderno e a prego acessivel
a energia para todas e todos;

7.1 Até 2030, assegurar o acesso universal, confidvel, moderno e a pregos
acessiveis a servigos de energia

7.2 Até 2030, aumentar substancialmente a participacao de energias renovaveis na
matriz energética global

7.3 Até 2030, dobrar a taxa global de melhoria da eficiéncia energética

7.a Até 2030, reforgar a cooperagao internacional para facilitar o acesso a pesquisa
e tecnologias de energia limpa, incluindo energias renovaveis, eficiéncia energética
e tecnologias de combustiveis fésseis avangadas e mais limpas, € promover o
investimento em infraestrutura de energia e em tecnologias de energia limpa

7.b Até 2030, expandir a infraestrutura e modernizar a tecnologia para o
fornecimento de servigos de energia modernos e sustentaveis para todos nos
paises em desenvolvimento, particularmente nos paises menos desenvolvidos, nos
pequenos Estados insulares em desenvolvimento e nos paises em desenvolvimento
sem litoral, de acordo com seus respectivos programas de apoio

A geragao elétrica da matriz energética do Brasil ja € predominantemente abastecida por
fontes de origem renovavel, representando 78,1% da oferta interna de eletricidade no ano
de 2021 (Balango Energético Nacional 2022). Contudo, deve-se salientar que esta marca
foi alcangada juntamente com uma grande dependéncia com relagao a geracgao hidrelétrica,
que representou 53,4% da oferta de energia elétrica no ano de 2021 (Balango Energético
Nacional 2022). Apesar de ser uma parcela expressiva, este valor apresenta uma queda de
8,5% em relagdo ao ano anterior, queda esta influenciada pelo agravamento do cenario de
indisponibilidade hidrica que, consequentemente, desencadeou a necessidade de se
recorrer a outras fontes energéticas, como carvdo e gas natural que apresentaram,
respectivamente, aumentos de geracao de 47,2% e 46,2% no mesmo periodo (Balango
Energético Nacional Relatério Sintese 2022).

Neste periodo de 2021 destacou-se o crescimento do modelo de Micro e Minigeragao
Distribuida de geracdo renovavel, possuindo 8.965 MW de capacidade instalada e
apresentando um aumento de geragao de 84% em comparagao ao ano de 2020 (Balango
Energético Nacional Relatorio Sintese 2022). A geragao solar da Micro e Minigeragao
Distribuida proporcionou sozinha um fornecimento anual de 9.019 GWh, aproximadamente
1,37% da geracgéo nacional total no ano de 2021 (656,1 TWh), apresentando um aumento
de 89,31% em relacédo ao ano anterior, conforme apresentado no Grafico 1 (Balango
Energético Nacional, 2022).

Gréfico 1 - Geracéo anual de sistema de micro e minigeracdo solar
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Fonte: Elaborado pelos autores com dados do Balango Energético Nacional (2022)
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1.1 Justificativa

Considerando o potencial energético em expansao do modelo de geragao distribuida, o
presente trabalho se propde ao dimensionamento do sistema de geragéao fotovoltaica on-
grid necessario para atendimento de um prédio escolar da rede estadual, ou seja,
dimensionamento de um sistema de geragdo de energia solar conectado a rede de
distribuicdo da concessionaria local, possibilitando a injecdo da energia gerada excedente
na rede de distribuicdo e a compensacéo do consumo de energia elétrica do imdvel.

Tendo em vista a grande quantidade de imdveis escolares da rede estadual no Estado de
Séao Paulo, sendo 5097 escolas estaduais conforme informacgao da Secretaria da Educagao
do Estado de Sao Paulo (SEDUC-SP, 2017), utilizou-se um destes prédios como referéncia
para dimensionamento de sistema fotovoltaico, visando estudar a viabilidade de
aproveitamento de sua area de cobertura sob irradiagcéo solar para instalagao de uma fonte
de energia sustentavel, compensando o consumo local e colaborando com a diversificagao
da matriz energética nacional com novas fontes renovaveis.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade de utilizacdo de um sistema fotovoltaico on-grid para compensacgao
da energia consumida por uma unidade escolar visando o adequado aproveitamento da
energia solar irradiada sobre a cobertura da edificagao.

1.2.2 Objetivos especificos

|. Analise das caracteristicas arquiteténicas e meteoroldgicas relacionadas ao prédio de
referéncia, visando estimar a irradiagao solar incidente na area disponivel.

Il. Determinac&o do posicionamento e localizagao ideal dos mdédulos fotovoltaicos.

[1l. Analise do historico de consumo da unidade consumidora para levantamento
guantitativo de modulos fotovoltaicos.

IVV. Dimensionamento e indicagcao de inversor adequado.

V. Dimensionamento do sistema de proteg¢ao do sistema de geragao fotovoltaica.

2. Revisao Bibliografica
2.1 Efeito fotovoltaico

Em 1839 Alexandre Edmond Becquerel observou pela primeira vez a geragao de diferencga
de potencial ao incidir luz sobre uma célula eletroquimica (Lima et al, 2020). O denominado
efeito fotovoltaico € aquele pelo qual materiais, atualmente tipicamente semicondutores, ao
serem incididos por energia luminosa absorvem fotons e transferem parte desta energia
aos seus elétrons, fazendo-os migrar do estagio de menor nivel de energia, chamada banda
de valéncia, para o estagio de maior nivel de energia, chamada banda de condugéo,
gerando pares elétron-lacuna e consequentemente uma diferenga de potencial entre dois
terminais de uma juncao p-n (ZILLES, 2012).

Para que seja possivel aproveitar a energia elétrica desta diferenga de potencial é
necessario que os elétrons circulem por um circuito externo (ZILLES, 2012). A Figura 1
apresenta uma representacido do processo descrito.
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Figura 1 - Representacéo do processo de conversao fotovoltaica
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Fonte: ZILLES (2012)

2.2 Sistema Fotovoltaico off-grid

O Sistema Fotovoltaico off-grid caracteriza-se pela geracao fotovoltaica de energia isolada
da rede de distribuicdo de energia, do qual necessita da instalagao local de baterias que
realizardo o armazenamento de energia nos momentos de geragao excedente e suprirdo o
consumo nos momentos de pouca ou nenhuma geracao (SERAFIM, 2022).

Este modelo de geracdo é recomendado especialmente para instalagdo em unidades
consumidoras remotas, com dificil acesso ao sistema de distribuicdo de energia, tendo em
vista que costuma apresentar um custo superior para sua instalagdo, devido a necessidade
de aquisicdo e manutencdo das baterias (SERAFIM, 2022), além de apresentarem uma
vida util menor em comparagao com aquela dos modulos fotovoltaicos, dependendo da
quantidade de ciclos de carga e descarga realizados (PINHO e GALDINO, 2014). Vale
mencionar também o impacto ambiental ocasionado pelo descarte das baterias apds sua
utilizacdo (PINHO e GALDINO, 2014). A Figura 2 ilustra o funcionamento do sistema
descrito.

Figura 2 - Funcionamento do sistema de geragéo de Energia Solar Fotovoltaica Off-Grid
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2.3 Sistema fotovoltaico on-grid

O sistema em questao possui conexao com a rede de distribuicdo da concessionaria local,
na qual a energia produzida excedente no periodo diurno € injetada e convertida em
créditos, que podem ser utilizados para desconto na fatura de energia. Portanto, o sistema
possui como diferencial ndo necessitar da utilizagcdo de baterias para armazenamento da
energia, por estar interligada a rede de distribuicdo que abastecera a unidade consumidora
nos periodos de pouca ou nenhuma geracédo (PORTAL SOLAR, 2022). A Figura 3 ilustra o
funcionamento do sistema descrito.

Figura 3 - Funcionamento do sistema de geracao de Energia Solar Fotovoltaica On-Grid
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Como definido na sec¢ao 3.1 do PRODIST, sistemas de microgeragao distribuida (sistemas
de geracao distribuida com poténcia instalada igual ou inferior a 75kW) devem possuir
sistema de medicao bidirecional, ficando estabelecido que o mesmo que deve: “no minimo,
diferenciar a energia elétrica ativa consumida da energia elétrica ativa injetada na rede”
(ANEEL, 2021). Para sistemas de minigeracao distribuida (sistemas com poténcia instalada
superior a 75kW e igual ou inferior a SMW) devem possuir medidor de 4 quadrantes
(ANEEL, 2021).

Apesar de conectado a rede de distribuicdo, o sistema nado permanecera fornecendo
energia a unidade consumidora em uma situagdo de queda do fornecimento de energia
pela concessionaria, pois, visando garantir a seguranca das equipes de manutengao da
rede, o sistema de geragao distribuida deve se desconectar na auséncia de fornecimento
da distribuidora (ANEEL, 2021). Conforme definido na Norma ABNT NBR 16149:2013, o
inversor devera ativar a fungao anti-ilhamento e interromper o fornecimento de energia a
rede em até 2 segundos apos a perda da rede.

Vale destacar que mesmo no caso de geragao superior ao consumo mensal, a fatura de
energia do consumidor ainda sera emitida com um determinado valor a ser pago, tendo em
vista que clientes com fornecimento em baixa tensdo serdo cobrados um valor minimo
determinado pela ANEEL denominado custo de disponibilidade, devendo-se pagar o valor
equivalente em reais a 30 kWh para ligagbes monofasicas, 50 kWh para bifasicas e 100
kWh para trifasicas (ANEEL, 2012). Para sistemas fotovoltaicos on-grid instalados apo6s 7
de janeiro de 2023 também sera cobrado mensalmente a tarifa TUSD Fio B, conforme
determinado pela lei 14.300 de 6 de janeiro de 2022.
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2.4 Irradiancia solar

A irradiancia solar € a grandeza que expressa a poténcia radiante que atravessa uma
superficie por unidade de area, comumente utilizando-se a unidade de W/m? (PLANA-
FATTORI e CEBALLQOS, 2009). No contexto de geragao fotovoltaica o valor de 1000 W/m?
de irradiancia solar € adotado nas Condigdes Padrédo de Ensaio ou Standard Test
Conditions (PINHO e GALDINO, 2014).

2.5 Irradiagao solar

A irradiacao solar expressa a quantidade de energia radiante que atravessa uma superficie
durante um certo intervalo de tempo por unidade de area, comumente expressa na unidade
Wh/m? (PLANA-FATTORI e CEBALLOS, 2009). Estudos meteoroldgicos fornecem valores
de irradiagao diaria para diferentes localidades do Brasil, expressos na unidade Wh/m?2. dia
(LABREN, 2017).

2.6 Angulo azimutal dos Médulos

Definido como o angulo entre o Norte Geografico e a proje¢ao no plano horizontal da normal
do mddulo fotovoltaico. Isto €, o azimute expressa o angulo entre o ponto cardeal Norte e
a direcao a qual o médulo fotovoltaico esta orientado, conforme indicado na Figura 4. Toma-
se o Norte como origem e progride positivamente em sentido horario até 180° e
negativamente em sentido anti-horario até -180° (PINHO e GALDINO, 2014).

Figura 4 - Angulo de inclinagéo de uma placa solar fotovoltaica
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Fonte: NeoSolar (2022)

Usualmente, para uma maior eficiéncia do sistema fotovoltaico, os médulos devem estar
orientados em direg&o a linha do equador, logo, para instalagdes localizadas no Hemisfério
Sul, os mdodulos fotovoltaicos devem estar preferencialmente orientados em diregdo ao
Norte Geografico. (PINHO e GALDINO, 2014).

2.7 Angulo de inclinagao

Angulo de inclinagdo é o angulo formado entre a superficie do médulo fotovoltaico e o plano
horizontal. No cenario da geragao fotovoltaica comumente sugere-se que, para uma
geracgao proxima a maxima, o angulo de inclinacdo do modulo fotovoltaico deve ser proximo
ao valor da latitude local (ABNT, 2019) (PINHO e GALDINO, 2014).

Contudo, vale esclarecer que essa sugestdao de inclinacdo é valida para modulos
fotovoltaicos orientados para o Equador. Conforme exemplificado na Tabela 1, elaborada
com dados calculados pelo Software Radiasol, para dois planos inclinados em um mesmo
local com azimute de 90° (orientado a Leste), a irradiagéo anual total para o plano inclinado
com angulo de 1° é superior a irradiacao do plano com inclinacao préxima a latitude local,
no caso 24°.
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Tabela 1 — Comparativo de irradiagcdo em pra azimute de 90° e inclina¢des de 24° e 0° (kWh/m?2.dia)

Latitude -23,52 Longitude -46,44 Azimute 90°

Meses Inclinagdo 24° Inclinagéo 1°
Janeiro 5,03 5,18
Fevereiro 5,29 5,48
Margo 4,53 4,67
Abril 3,99 4,11
Maio 3,22 3,34
Junho 3,02 3,15
Julho 3,16 3,24
Agosto 3,94 4,12
Setembro 4,03 4,20
Outubro 4,56 4,71
Novembro 4,85 5,05
Dezembro 5,46 5,62
Total: 51,08 52,87

Fonte: Elaborada pelos autores com dados do Software Radiasol 2 (2022)

Em suma, no contexto de instalagdo de modulos fotovoltaicos em telhados, recomenda-se
que a inclinagdo dos médulos acompanhe a inclinagao do telhado, desta forma se reduz os
efeitos dos esforgos ocasionados pela agéo do vento (VILLALVA, 2019), visando uma maior
seguranca estrutural. Vale mencionar que mddulos fotovoltaicos instalados com inclinagao
superior a 10° facilitam a autolimpeza pela agdo da chuva (PINHO e GALDINO, 2014).

2.8 Médulo fotovoltaico

O moddulo fotovoltaico € o equipamento responsavel por transformar a energia luminosa
proveniente do sol em energia elétrica de corrente continua, que produz energia por meio
do efeito fotovoltaico. Os mddulos fotovoltaicos do tipo cristalino sdo compostos por um
conjunto de células fotovoltaicas, que por sua vez, sido constituidas de material
semicondutor sensivel a luz, mais comumente sendo o silicio, contudo também ha a
fabricagdo de mddulos fotovoltaicos de outros materiais, como seleneto de cobre e indio,
arsenato de galio e telureto de cadmio (DAGOSTIN, 2021). As células fotovoltaicas sao
dispostas de maneira que sejam conectadas em série e dispostas em forma de matriz. Vale
citar que entre as principais caracteristicas dos mdédulos fotovoltaicos estdo a geracao de
energia de maneira renovavel e a durabilidade que pode alcangar 30 anos (Enel Green
Power, 2022).

Para que possam ser dispostos na area desejada e ter maior eficiéncia, sdo utilizadas
estruturas para sustentacédo, que apresentam diferentes configuragdes de acordo com o
tipo de superficie que recebera os mddulos. Estas estruturas sdo essenciais para que os
modulos possuam a orientagdo e angulacdo mais adequada em relacdo ao sol,
possibilitando maior aproveitamento da incidéncia solar no periodo de captacao (Enel
Green Power, 2022).

A eficiéncia do modulo é a razéo entre a energia elétrica gerada e a energia solar captada
na superficie do médulo. Atualmente ha a disponibilidade comercial de mdodulos com
valores de eficiéncia em torno de 20% (Portal Solar, 2022), isto €, apenas esta porcentagem
da energia solar que atinge as células solares sdo realmente convertidas em energia
elétrica. Vale ressaltar que a eficiéncia real do mdédulo também varia de acordo com o
angulo de azimute, angulo de inclinagao, irradiancia local e temperatura (PINHO e
GALDINO, 2014). A eficiéncia dos modulos solares vem aumentando conforme a tecnologia
€ aprimorada em relagdo a sensibilidade dos materiais semicondutores presentes nas
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células solares (Canal Solar, 2021). Entre as principais tecnologias de maodulos
fotovoltaicos pode-se citar os painéis monocristalinos, painéis policristalinos e painéis de
filme fino, como ilustrados em Figura 5.

Figura 5 — Principais tipos de paineis solares/médulos fotovoltaicos

PAINEL SOLAR MONOCRISTALINO PAINEL SOLAR POLICRISTALINO PAINEL SOLAR DE FILME FINO

Fonte: NeoSolar (2022)
2.8.1 Moédulo fotovoltaico de silicio monocristalino

A tecnologia de células fotovoltaicas monocristalinas € a mais antiga e possui a mais alta
eficiéncia dentre os mdédulos comerciais (Portal Solar, 2022). Caracterizam-se por serem
compostos por células de cor uniforme fabricadas a partir de um unico cristal de silicio com
alto grau de pureza fatiado em wafers (Portal Solar, 2022) (NERIS, 2021).

Tém como diferencial sua eficiéncia superior, encontrando-se comercialmente modulos
com eficiéncia com valores em torno de 18% a 21% (Enel Green Power, 2022). Devido sua
maior geragao de energia por unidade de area, se destacam por ocuparem menos espago
em relacado as demais tecnologias de médulos fotovoltaico. No entanto, vale ressaltar que
0s modulos desta tecnologia apresentam como desvantagem um custo superior em relagéo
aos modulos de outras tecnologias (Portal Solar, 2022) (NERIS, 2021).

2.8.2 Médulo fotovoltaico de silicio policristalino

Os moddulos fotovoltaicos policristalinos apresentam como particularidade visual células
com aspecto azulado mais brilhante e compostas por cristais de silicio dispostos de maneira
irregular (Enel Green Power, 2022). Na fabricacdo das células fotovoltaicas os cristais de
silicio sao fundidos em blocos e posteriormente fatiados, preservando a distribuicao distinta
entre os multiplos cristais. (Portal Solar, 2022)

Mddulos com esta tecnologia apresentam eficiéncia em torno de 15% a 17%, valores
inferiores a tecnologia de médulos monocristalinos (Enel Green Power, 2022), contudo, tais

modulos também tendem a ser mais baratos que os modulos monocristalinos. (Portal Solar
2021)

2.8.3 Médulo fotovoltaico de filme fino

Filme fino € a denominagao dada as tecnologias fotovoltaicas que empregam materiais com
espessuras da ordem de 1 um (DAGOSTIN, 2021). Células fotovoltaicas de filme fino séo
fabricadas por meio da deposi¢cdo de camadas de filme fotossensivel em um substrato,
como o vidro, plastico, ceramica ou metal (DAGOSTIN, 2021). Dentre os materiais mais
utilizados para producao dos filmes fotossensiveis estdo o silicio amorfo hidrogenado, o
disseleneto de cobre e indio e o telureto de cadmio (PINHO e GALDINO, 2014).

Dentre a tecnologia de filmes finos, a primeira desenvolvida foi a de silicio amorfo, que até
entdo apresentava problemas de estabilidade no seu rendimento e geragcaéo de energia,
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problema este corrigido posteriormente com o desenvolvimento de células com multiplas
camadas (PINHO e GALDINO, 2014). Como principais vantagens distinguem-se um menor
coeficiente de temperatura que as células de silicio cristalino, menores perdas de eficiéncia
em baixas irradiancias e, tendo em vista que as células de filme fino nao ficam restritas ao
formato quadrilatero das células de silicio cristalino, ha a possibilidade de serem utilizadas
em substratos flexiveis, desta forma possuindo um amplo leque de possibilidades de
aplicagcdes em arquitetura ou em equipamentos portateis (PINHO e GALDINO, 2014).

Vale mencionar que mddulos de silicio amorfo podem apresentar uma poténcia inicial entre
115% e 130% superior a nominal, valor este que decresce apds sua de instalagao, atingindo
o valor nominal depois de 6 a 12 meses (PINHO e GALDINO, 2014). Desta forma, os
demais equipamentos do sistema fotovoltaico devem ser dimensionados de modo a
suportarem esta poténcia, visando evitar a ocorréncia de danos (PINHO e GALDINO, 2014).

Os melhores modulos fotovoltaicos comerciais de silicio amorfo atingem eficiéncias da
ordem de 10%, apresentando como desvantagem a necessidade de ocuparem maiores
areas e demandarem maiores custos de mao de obra e material para sua instalacdo em
comparagao com os modulos de silicio cristalino (PINHO e GALDINO, 2014). As células de
telureto de cadmio e cobre-indio-galio-selénio sdo as que apresentam maior eficiéncia
dentre as células de filmes finos, 19,0% e 23,4% de eficiéncia respectivamente
(DAGOSTIN, 2021).

2.9 Inversor

O Inversor fotovoltaico, denominado na ABNT NBR 16690 como Unidade de
Condicionamento de Poténcia (UCP), é descrito como “sistema que converte a poténcia
elétrica entregue por um arranjo fotovoltaico na poténcia elétrica com valores apropriados
de frequéncia e/ou tensdo para ser entregue a carga, ou armazenada em uma bateria ou
injetada na rede elétrica” (ABNT, 2019). Em sintese, o inversor tem como funcéo
fundamental realizar a transformacao da corrente continua dos médulos fotovoltaicos em
corrente alternada, possibilitando a utilizagdo da energia gerada pelos aparelhos elétricos
da unidade consumidora (BLUESOL, 2017).

Os inversores podem ser do tipo on-grid ou off-grid, inversores on-grid funcionam
conectados e em sincronia com a rede de distribuicdo de energia, além de possuirem a
funcao anti-ilhamento, que interrompe o fornecimento de energia pelo sistema fotovoltaico
em caso de falta de tenséo da rede de distribuigcdo. Por outro lado, inversores do tipo off-
grid ndo podem ser conectados a rede de distribuicdo e fornecem corrente alternada aos
aparelhos elétricos a partir da energia armazenada em bancos de baterias (BLUESOL,
2017).

Vale ressaltar que modelos de inversores on-grid com poténcia inferior a 10kW devem
possuir certificagcdo do INMETRO (INMETRO, 2014) e inversores com poténcia igual ou
superior a 10kW devem estar elencados na lista de inversores homologados pela
concessionaria de energia local (ENEL, 2022), bem como seguir os requisitos estabelecidos
pela IEC 62109-2 (ABNT, 2019).

2.9.1 Tecnologia MPPT/ISPMP

Maximum Power Point Tracking (MPPT) ou Seguimento do Ponto de Maxima Poténcia
(SPMP) em portugués, é descrita na ABNT NBR 10899 como “estratégia de controle
utilizada para maximizar a poténcia fornecida pelo gerador fotovoltaico em fungao das
condigdes climaticas”. A Figura 6 ilustra o Ponto de maxima poténcia nas curvas de
poténcia-tensao e corrente-tensdo de um maodulo fotovoltaico.
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Figura 6 — Curvas PV e IV
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Fonte: LGL Solar (2022)

A tecnologia MPPT tem como fun¢cdo monitorar e rastrear o Ponto de Maxima Poténcia do
arranjo fotovoltaico, realizando ajustes em tempo real e, deste modo, possibilitar um melhor
aproveitamento da energia gerada pelos modulos fotovoltaicos no processo de conversao
de corrente continua para corrente alternada (NEOSOLAR, 2022). Vale destacar a
orientacdo descrita na ABNT NBR 16690 quanto a conexdo de moédulos fotovoltaicos a um
sistema SPMP (ABNT, 2019).

Para reduzir o descasamento de parametros (mismatch) e melhorar o desempenho
do arranjo fotovoltaico, recomenda-se que todos os moddulos fotovoltaicos
conectados ao mesmo SPMP de uma UCP sejam da mesma tecnologia e que todas
as séries tenham o mesmo numero de modulos fotovoltaicos conectados em serie.
Adicionalmente, recomenda-se que todos os moédulos conectados ao mesmo SPMP
de uma UCP tenham caracteristicas elétricas similares, incluindo corrente de curto-
circuito, tensao de circuito aberto, maxima poténcia, tensao e corrente de maxima
poténcia e coeficientes de temperatura.

Em suma, se o sistema fotovoltaico possuir arranjos com diferentes angulagdes,
orientagdes, caracteristicas ou quantidades de modulos, € necessaria a utilizacdo de
inversores com multiplas entradas MPPT, visando o correto monitoramento dos parametros
de cada arranjo (NERIS, 2021).

2.10 String Box

A String Box ou Caixa de Jungao em portugués, é descrita na ABNT NBR 10899 como
“‘invélucro no qual subarranjos fotovoltaicos, séries fotovoltaicas ou médulos fotovoltaicos
sao conectados em paralelo, e que pode alojar dispositivos de protegao e/o manobra”. Um
exemplo comercial de string box esta exposto na Figura 7.

Figura 7 - String Box

Fonte: PHB Solar (2022)
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Este equipamento tem como fungao fornecer protegao ao trecho em corrente continua da
usina geradora (SOLAR VOLT, 2022) e é composto por involucro, Dispositivos
Seccionadores, Dispositivos de Prote¢cédo contra Surtos (DPS) e Dispositivos de Protegéo
contra Sobrecorrente (VINTURINI, 2019).

Uma instalagéo fotovoltaica esta sujeita a situagées que podem ocasionar sobretensoes,
podendo-se mencionar as descargas atmosféricas diretas e correntes induzidas por
descargas atmosféricas préximas, portanto, mostra-se necessaria a instalacdo de
Dispositivo de Protegao contra Surtos (DPS) (ABNT, 2022). O Dispositivo de Protecao
contra Surtos instalado na String Box deve estar em conformidade com a norma europeia
EN 50539-11 ou com a IEC 61643-31, bem como projetado para uso em corrente continua
de sistema fotovoltaico (ABNT, 2019).

Visando assegurar protecdo contra sobrecorrente, podem ser instalados fusiveis gPV
normatizado na IEC 60269-6 ou disjuntores normatizados na ABNT NBR IEC 60947-2 ou
IEC 60898-2 (ABNT, 2019). Cada subarranjo fotovoltaico também deve dispor de
dispositivo interruptor-seccionador para prover isolagdo do inversor, ao qual disjuntores
também podem cumprir a fungéo de elemento interruptor-seccionador (ABNT, 2019). Deve
ser fixada sinalizagdo em destaque em local adjacente ao dispositivo (ABNT, 2019).

2.11 Regulamentacgao - ANEEL N° 482 de 17/04/2012

No ano de 2012 entrou em vigor a Resolugdo Normativa ANEEL N° 482 (REN 482) de
17/04/2012 que estabeleceu “as condigbes gerais para o acesso de microgeragao e
minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de
compensacgao de energia elétrica”. Sua versao mais atual, possuindo profundas mudancas
em relacdo ao texto original, foi alcangada através das redacgbes realizadas pelas
Resolugdes Normativas ANEEL N° 687 de 24/11/2015, N° 786 de 17/10/2017 e N° 1000 de
14/12/2021.

Nesta Normativa esta definida a diferenga entre sistemas de Microgeracgao distribuida e
Minigeracao distribuida, sendo:

Microgeracao distribuida — Central geradora com poténcia instalada igual ou inferior a 75kW
que utilize cogeracdo qualificada ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na
rede de distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras (ANEEL, 2012).

Minigeracgao distribuida — Central geradora com poténcia instalada superior a 75kW e igual
ou inferior a 5SMW que utilize cogeracao qualificada ou fontes renovaveis de energia elétrica,
conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagbes de unidades consumidoras
(ANEEL, 2012).

O sistema de compensacao é definido na Resolugdo Normativa ANEEL N° 482 como
“sistema no qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com microgeragao ou
minigeracao distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e
posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa” (ANEEL, 2012),
deste modo, possibilita-se posterior compensacédo do consumo na forma de créditos, com
prazo limite de 60 meses para utilizagao dos créditos (ANEEL, 2012).

As regras estabelecidas pela Resolugdo Normativa ANEEL N° 482 encontram-se vigentes
para projetos de Micro e Minigeracao Distribuicdo protocolados ou instalados até a data de
07 de janeiro de 2023, a partir desta data aplicam-se as determinag¢des da Lei 14.300 de 6
de janeiro de 2022.
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2.12 Marco Legal da Geragao Distribuida - Lei 14.300

Tendo em vista que a REN 482 nao dispbe de poder de lei, ela apresentava maior facilidade
para sofrer alteragdes, portanto, visando estabelecer um fundamento legal para o cenario
da Geracéo Distribuida, foi publicada em 07 de janeiro de 2022 a Lei 14.300, o Marco Legal
da Geracao distribuida (BARROS, 2022)

Com a disponibilizacdo da nova lei, novas regras foram definidas no cenario da Geragao
Distribuida, que entram em vigor apds 12 meses de sua publicagdo. Contudo, vale ressaltar
que unidades que ja possuirem instalados sistemas de geragdo ou que protocolem
solicitacdo de acesso na distribuidora anteriormente ao fim do prazo de 12 meses apés a
publicagao da Lei 14.300 mantém-se sob as regras presentes na REN 482, que para estes
clientes permanecera vigente até 31 de dezembro de 2045 (BRASIL, 2022).

Entre as alteracbes estabelecidas pela Lei 14.300 pode-se citar que a Minigeragao
Distribuida para as fontes classificadas como n&o despachaveis, da qual a geracdo
fotovoltaica esta inclusa, passam a ter poténcia instalada maxima de 3MW, em substituicao
aos 5SMW estabelecidos pela REN 482. Com a nova lei também sera inibida a possibilidade
de cobranga de consumo em duplicidade pela da cobranga de custo de disponibilidade,
conforme expresso no Artigo 16 da Lei 14.300:

Art. 16. Para fins de compensacao, a energia injetada, o excedente de energia ou o
crédito de energia devem ser utilizados até o limite em que o valor em moeda
relativo ao faturamento da unidade consumidora seja maior ou igual ao valor minimo

faturavel da energia estabelecido na regulamentacao vigente.

Portanto, sob a nova legislagdo, 0 maximo que as concessionarias poderdao deduzir dos
créditos de energia do cliente sera a diferenga entre o consumo e o custo de disponibilidade.
Desta forma, o cliente ndo tera seus créditos de energia descontados para compensagao
do consumo que ja sera cobrado atraves custo de disponibilidade e, consequentemente, os
créditos excedentes ficardo reservados para compensag¢ao de consumo de meses futuros
(BRASIL, 2022).

Vale destacar que entre as mudangas mais notaveis que serao implantadas com a vigéncia
da nova lei para os clientes que protocolarem a solicitagdo de acesso na distribuidora apos
a data de 7 de janeiro de 2023 esta a cobranca do TUSD Fio B (BRASIL, 2022). A TUSD
Fio B é descrita no Submoddulo 7.1 - Procedimentos Gerais do PRORET (ANEEL, 2022)
como:

TUSD FIO B — formada por custos regulatérios pelo uso de ativos de
propriedade da prépria distribuidora que compdem a Parcela B,
compreendida por:

i) custo anual dos ativos (CAA);
ii) custo de administracao, operagao e manutencao (CAOM)

Sera realizada a cobranga de uma porcentagem do valor da Tarifa, que progredira
anualmente até o ano de 2028, em 2029 as unidades consumidoras com microgeragao
distribuida estardo sujeitas as regras tarifarias estabelecidas pela Aneel, conforme
apresentado na Tabela 2 (BRASIL, 2022).
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Tabela 2 — Percentual progressivo de cobranga do TUSD Fio B

Ano Percentual de cobranca do TUSD Fio B
2023 15%
2024 30%
2025 45%
2026 60%
2027 75%
2028 90%

2029 Regras tarifarias a serem estabelecidas pela Aneel

Fonte: Elaborada pelos autores conforme Lei 14.300 Art. 27 (2022)

2.13 Radiasol 2

Radiasol 2 é um software elaborado pelo Laboratorio de Energia Solar da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul com o intuito de executar o elevado numero de operagdes
matematicas necessarias para o calculo da intensidade de radiacédo solar em superficies
inclinadas. A interface do software esta apresentada na Figura 8 (LABSOL UFRGS, 2022).

Figura 8 - Interface do Software Radiasol 2
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Fonte: Software Radiasol 2 (2022)
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O software realiza a estimativa de irradiacao solar média mensal inclinada, dividida em
global direta e difusa, para os moddulos fotovoltaicos conforme seu posicionamento e
inclinacdo por meio dos dados definidos e inseridos pelo usuario de: localizagdo, média
mensal de irradiagdo solar diaria no plano horizontal, angulo azimutal e angulo de
inclinagao.

Apesar de ja possuir incluso um banco de dados com dados médios mensais de irradiagéo
solar, é recomendado, pelo préprio Software, que estes dados sejam utilizados apenas para
o caso de o usuario nao possuir dados meteoroldgicos confiaveis referentes a localidade
estudada. Deste modo, neste estudo o programa Radiasol foi utilizado juntamente com
dados meteoroldgicos fornecidos pelo Atlas Brasileiro de Energia Solar - 22 Edicao
(LABSOL UFRGS, 2022).

3. Metodologia

Para realizacdo do estudo escolheu-se como prédio de referéncia a Escola Estadual
Professor Arlindo Pinto da Silva, localizada na Zona Leste do municipio de Sao Paulo, e
autorizada mencgao neste projeto pela Direcdo da unidade e pela Diretoria Regional de
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Ensino, conforme Anexo A. Este prédio foi selecionado por apresentar caracteristicas
favoraveis a este projeto, sendo elas: grande area de cobertura sob irradiagao solar
disponivel, baixo sombreamento por prédios proximos e, tendo em vista que o imével possui
dois pavimentos, encontra-se acima do sombreamento ocasionado pelas arvores
circundantes.

Analisando a cobertura da unidade escolar pdde-se constatar que o angulo de azimute é

de 85° a leste para uma agua do telhado, conforme demonstrado na Figura 9 e, deste modo,
-95° a oeste para a outra agua da cobertura, por estar a 180° da primeira.

Figura 9 - Indicacao de angulo de azimute da cobertura
PSR ™ L gy T

Fonte: Adaptado de imagem do Software Google Earth (2022)

Para determinacao do angulo de inclinagdo ao qual os médulos estarao fixados analisou-
se a documentacdo de cobertura da edificagdo, inclusa no Anexo B. Os moddulos
fotovoltaicos acompanhardao a mesma inclinagdo da estrutura da cobertura, sendo a
inclinagcao dos médulos um dos fatores determinantes para a estimativa de irradiacéo solar
média recebida e da quantidade de modulos fotovoltaicos previstos.

Constatou-se em detalhe da planta de cobertura da unidade escolar, apresentada na Figura
10, que o telhado possui inclinagdo de 3%, que convertido para graus representa
aproximadamente 1,7° de inclinagéo.

Figura 10 - Detalhe da planta de cobertura
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Fonte: Adaptado do Arquivo FDE (2022)

Fazendo uso do Software Radiasol 2, em conjunto com os dados de irradiagéo solar
fornecidos pelo Atlas Brasileiro de Energia Solar, foi obtida a irradiacdo solar média
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considerando angulo de inclinacdo de 1° e os azimutes referentes a configuragdo do
telhado. Como apresentado na Tabela 3, as irradiagdes médias para as duas aguas do
telhado ndo denotam diferenga consideravel, logo, modulos fotovoltaicos instalados em
ambas as orienta¢des apresentarao geragao similar.

Tabela 3 - Irradiagdo média no plano em 1° de inclinagao (kWh/m?2.dia)

Més Azimute 85° Azimute -95°
Janeiro 5,19 5,18
Fevereiro 5,47 5,48
Margo 4,67 4,67
Abril 4,11 4,11
Maio 3,35 3,34
Junho 3,15 3,14
Julho 3,24 3,24
Agosto 4,12 4,12
Setembro 4.2 42
Qutubro 4,71 47
Novembro 5,04 5,05
Dezembro 5,62 5,62
Irradiagdo média no plano inclinado: 4,41 4,40

Fonte: Elaborada pelos autores com dados do Software Radiasol 2 (2022)

Tendo em vista a ocorréncia da pandemia de COVID-19 que afetou o Brasil a partir de 2020
e que ocasionou registros atipicos de consumo de energia elétrica das unidades escolares,
utilizou-se para calculo de compensacao de energia elétrica o histérico de consumo anterior
a este periodo, no caso, referente aos meses de janeiro a dezembro de 2019 com dados
extraidos da fatura de energia da unidade, inclusa em Anexo C. Conforme apresentado na
Tabela 4 a unidade escolar possui um consumo mensal médio de 2.705 kWh.

Tabela 4 — Consumo mensal da unidade escolar

Més/Ano Consumo (kWh)
jan/19 907
fev/19 2561
mar/19 2801
abr/19 3221
mai/19 3470
jun/19 3444
jul/19 1097
ago/19 3269
set/19 3703
out/19 3247
nov/19 3161
dez/19 1574

Consumo mensal médio: 2705

Fonte: Elaborada pelos autores com dados de fatura da concessionaria ENEL (2022)

Considerando a aplicagédo do custo de disponibilidade, custo este que estipula o minimo a
ser faturado do consumidor, subtrairemos esta quantia da geragdo mensal necessaria. A
unidade escolar possui fornecimento trifasico, portanto, de acordo com Artigo 291 da
Resolugdo Normativa ANEEL N° 1.000 de 2021, o custo de disponibilidade sera o
equivalente ao consumo de 100kWh mensais, logo, a geracédo média mensal devera ser de
2.605 kWh. A geragcdo média diaria necessaria (Gnec) sera de 85.630,14 Wh, obtida pela
soma dos consumos mensais, ja subtraido 100kWh referente ao custo de disponibilidade,
dividida pelos 365 dias do ano.
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Neste projeto o mddulo fotovoltaico utilizado como referéncia foi o modelo JKM460M-
60HL4-V da fabricante Jinko Solar, com especificacbes apresentadas na Figura 11. O
modulo selecionado apresenta poténcia maxima de 460Wp em STC. Tendo em vista que a
poténcia obtida sob condigdes controladas n&o representa a poténcia que o mddulo
apresentara estando exposto as condicdes de ambiente reais, deve-se calcular a variagao
ocasionada pela diferenca de temperatura do médulo.

Figura 11 — Especificagdes do médulo JKM460M-60HL4-V

SPECIFICATIONS

Module Type JKMA460M-60HL4
JKMA460M-60HLA-V

S NOCT
Maximum Power (Pmax) 460Wp  342Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 3420V 3207V
Maximum Power Current (Imp) 13.45A 0.67A
Open-circuit Voltage (Voc) 41.48V  39.15V
Short-circuit Current (Isc) 14.01A 32A
Module Efficiency STC (%) 21.32%
Operating Temperature(°C) -40°C~+85°C
Maximum system voltage 1000/1500VDC (IEC)
Maximum series fuse rating 25A
Power tolerance 0~+3%
Temperature coefficients of Prnax -0.35%/°C
Temperature coefficients of Voc -0.28%/°C
Temperature coefficients of Isc 0.048%/°C
Nominal operating cell temperature (NOCT) 45+2°C
'STC: Iradiance 1000W/m’ @ Cell Temperature 25°C AM=15
NOCT: Irradiance 800W/m? Q Ambient Temperature 20°C AM=1.5 l Wind Speed 1m/s

Fonte: Adaptado de Jinko Solar (2020)

Para estimar a temperatura dos modulos fotovoltaicos inicialmente calcula-se o Coeficiente
Térmico para o modulo, que indica quanto da temperatura do modulo fotovoltaico
aumentara para cada unidade de irradiancia solar, sendo definido pela divisédo da diferencga
entre a NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) e a Temperatura Ambiente em
condigdes NOCT (Ambient Temperature NOCT) pela irradidncia em NOCT (PINHO e
GALDINO, 2014), conforme expressa na Equacao 1.

Kt €Y)

INOCT

Onde:

Kt corresponde ao Coeficiente Térmico para o médulo (°C/W.m?)
NOCT: Nominal Operating Cell Temperature (°C)

ATnoct: Ambient Temperature NOCT (°C)

InocT: Irradiance NOCT (W/m?)

Utilizando o coeficiente térmico é possivel calcular a temperatura de operacdo do médulo
fotovoltaico, obtido pela soma entre a temperatura ambiente do local de instalacao do
sistema fotovoltaico e o produto do coeficiente térmico pela irradiancia, conforme Equagao
2 (PINHO e GALDINO, 2014).
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Tomoa = Tamp + Kt .ISTC )

Onde:

Tmod: Temperatura do modulo (°C)
Tamb: Temperatura ambiente (°C)
ISTC: Irradiancia STC (W/m?)

Para obtencédo da Poténcia Prevista do modulo fotovoltaico utiliza-se a Poténcia Maxima
(Maximum Power) em STC e o Coeficiente de Variagdo da Poténcia Maxima com a
Temperatura do moédulo (Temperature Coefficients of Pmax), fornecido pela fabricante.
Também sera empregado o AT, sendo ele a diferenga entre a Temperatura do Mdodulo
Calculada (Tmod) € a Temperatura de Ceélula (Cell Temperature) em STC, este ultimo
apresentando o valor padronizado de 25°C. O procedimento descrito esta exposto na
Equacao 3 (PINHO e GALDINO, 2014).

_ Ktpmax- AT ) )

Porew = P (1 — =208
Onde:

Pprev: Poténcia Prevista do médulo fotovoltaico (W)
Pmax: Maximum Power STC (W)

Ktemax: Temperature Coefficients of Pmax (%/°C)

AT: Diferenca entre Tmod € Cell Temperature STC (°C)

Para realizar o dimensionamento da quantidade de médulos fotovoltaicos necessarios,
determina-se o HSP (Hora de Sol Pleno), valor que representa a irradiagao local por dia
como o equivalente em horas de 1000W/m? de irradidncia, definido pela divisdo da
irradiacao solar diaria média pela irradiancia STC (Standard Test Conditions), conforme
Equacao 4.

p ISDM 4

~ISTC (4)
Onde:

HSP: Hora de Sol Pleno (h)

ISDM: Irradiagdo Solar Diaria Média (Wh/m?)

Utilizando-se a Poténcia Prevista e o HSP é possivel se obter a Geragao de energia diaria
média por médulo, conforme expresso na Equacéo 5.

Gmoa = Pprev .HSP (5)

Onde:
Gmod: Geragao de energia diaria média por médulo fotovoltaico (Wh)

Com a geracéo diaria por médulo fotovoltaico, geragdo necessaria por dia e a eficiéncia do
sistema fotovoltaico é calculada a quantidade de modulos necessarios para atendimento
da unidade escolar.

Gnec

Ninods = Grog- 1l (6)
mod-
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Onde:

Gnec: Geracao necessaria por dia (Wh)

Nmods: Numero de moédulos

Gmod: Geragéo diaria de energia por modulo fotovoltaico (Wh)
n: Eficiéncia do sistema fotovoltaico

Visando selecionar o inversor (UCP) adequado para o sistema dimensionado deve-se
considerar que o modelo do equipamento devera suportar a poténcia instalada dos médulos
fotovoltaicos. Ademais deve-se levar em consideragcédo que, conforme Anexo C, a unidade
escolar possui fornecimento trifasico, logo, o inversor deve também possuir saida trifasica,
visando evitar desbalanceamento de fases.

Para definicdo da organizagao dos modulos em Strings, e consequentemente suas tensdes
maximas e minimas, deve-se calcular as Tensdes de Circuito Aberto (Open-circuit Voltage)
nos cenarios de temperatura maxima e minima. Através do procedimento anteriormente
exposto na Equacao 2 pode-se obter a temperatura do modulo fotovoltaico para os cenarios
determinados. Para obtencdo das Tensdes de Circuito Aberto nas temperaturas
mencionadas, utiliza-se procedimento exposto na Equacéo 7.

KtVOC.AT)

= A1
Vocyrey Voc( 100

(7)

Onde:

Vocprev: Open-circuit Voltage prevista (V)

Voc: Open-circuit Voltage STC (V)

Ktvoc: Temperature Coefficients of Voc (%/°C)

AT: Diferenga entre Temperatura Maxima ou Minima e Cell Temperature STC (°C)

Para a determinacdo da quantidade de modulos por série fotovoltaica (string), deve-se
considerar que os modulos deverdo estar organizados de tal forma que a tensdo da série
esteja dentro da Faixa de tensdao de MPPT, como especificado pela fabricante. O numero
de mdédulos em série é previsto conforme Equacao 8 (PINHO e GALDINO, 2014).

VMPPT, VMPPT,
— T < Nms < — 22 (8)
VOCTméx VOCTmin

Onde:

VMPPTmin: Tensao minima da entrada MPPT (V)

VMPPTmax: Tensdao maxima da entrada MPPT (V)

Voctmax: Tenséo de circuito aberto em temperatura maxima (V)
Voctmin: Tensao de circuito aberto em temperatura minima (V)
Nms: Numero de médulos em série

Tendo como base o Numero de mdédulos a serem instalados e o intervalo entre quantidade
minima e maxima de mddulos por série, deve-se organiza-los de modo que as séries de
modulos estejam adequadamente distribuidos entre as entradas do inversor. Vale ressaltar
que os cabos para uso em instalagbes fotovoltaicas de corrente continua devem seguir os
requisitos especificados pela ABNT NBR 16612.
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Como estabelecido na Norma ABNT NBR 16690, deve ser prevista protegdo contra
sobrecorrentes para subarranjos fotovoltaicos se “mais de dois subarranjos fotovoltaicos
estiverem ligados a uma unica UCP”. A mesma Norma também estipula que os dispositivos
de protegcao contra sobrecorrente devem atender a condi¢gdo apresentada na Equacgao 9
(ABNT, 2019).

1,25 . Is¢c s—arranjo < In < 2,4 .Is¢c s—arranjo )

Onde: Iscs-arranyO: Corrente de curto-circuito em STC do subarranjo (A)
In: Corrente Nominal do dispositivo de protegao contra sobrecorrente (A)

O dispositivo de protecdo contra sobrecorrente de subarranjos fotovoltaicos “deve estar
instalado onde os cabos dos subarranjos fotovoltaicos se conectam para formar o cabo do
arranjo fotovoltaico, na caixa de juncao” (ABNT, 2019)

Para dimensionamento do sistema de protecdo em corrente alternada aplicam-se as
definicdes estabelecidas pela ABNT NBR 5410.

4.Resultados e Discussao

Para dimensionamento do sistema fotovoltaico proposto primeiramente seguiu-se o
procedimento exposto na Equacao 1, obtendo-se o Coeficiente Térmico para o médulo com
valor de 0,03125 °C/W.m™32.

_ 45-120
800

Kt =0,03125°C/,,

Utilizou-se o Coeficiente Térmico para obtencdo da temperatura do moédulo na condi¢ao de
temperatura ambiente média e irradiancia de 1000W/m2. Adotou-se 20,4°C como
temperatura média da cidade de Sao Paulo, conforme dados fornecidos pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2020). Aplicando a Equacédo 2, foi alcancada a
temperatura do modulo de 51,65°C.

Trmoa = 20,4 + 0,03125.1000 = 51,65 °C

Para se determinar a Poténcia Prevista utilizou-se a Maximum Power STC de 460Wp e
Temperature Coefficients of Pmax com valor e -0,35%/°C, como especificados na Figura
11 para o médulo de referéncia. Aplicando a Equacado 3 estima-se que o médulo tera
poténcia maxima de 417,08W sob efeito da temperatura local, ou seja, 90,67% da Poténcia
Maxima fornecida nas especificacbes do modulo.

0,35. (51,65 — 25)
100

Byrey = 460. (1 ) =460.0,9067 = 417,08 W

Para a irradiacdo média diaria de 4,4kWh/m?, conforme apresentado em Tabela 3,
aplicando a Equacao 4 obteve-se o valor HSP de 4,4h.

4400Wh/m*

— L —44h
1000W /m2

Utilizando-se dos dados anteriormente obtidos, obteve-se a Geragdo de energia diaria
meédia por mdédulo de 1835,15Wh, empregando a Equacéo 5.

Gmoq = 417,08 .4,4 = 1835,15 Wh
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Para determinagao da quantidade necessaria de modulos fotovoltaicos deve ser levada em
conta a eficiéncia do sistema fotovoltaico. Tendo em vista que as perdas de poténcia dos
modulos por efeito da temperatura ja foram previamente observadas, que as perdas por
sombreamento no local sdo consideradas despreziveis, € que as perdas por efeito Joule
também sado consideradas despreziveis devido a proximidade da instalagdo ao Quadro
Geral de Luz e Forga, neste projeto foram consideradas apenas as perdas ocasionadas
pelo funcionamento do equipamento inversor. Aplicando a Equacao 6, primeiramente sera
calculada a quantidade de modulos sem levar em conta as perdas, deste modo identifica-
se a linha de inversores comerciais adequada.

N. _ 85630,14 = 46,66 ~ 47 mbdul
mods = Jg35qg5 1 00 T %/ MoAutos

Considerando 47 moddulos de 460Wp, a maxima poténcia fotovoltaica instalada é de
21.620W, poténcia esta que deve ser suportada pelo inversor selecionado. Tendo em conta
tais requisitos, entende-se que o inversor adequado podera ser encontrado na linha Growatt
MID 10-20KTL3-XL, linha comercial de inversores do qual os modelos inclusos suportam
uma maxima poténcia fotovoltaica instalada na faixa entre 15000W e 30000W. Tendo em
vista que os inversores desta linha possuem eficiéncia maxima de 98%, o numero de
modulos e a poténcia instalada serdo reavaliados considerando este dado, aplicando
novamente a Equacao 6.

85630,14 ,
Nipoas = 1835.15.0,98 = 47,61 =~ 48 modulos

A maxima poténcia fotovoltaica instalada para os 48 mdodulos de 460Wp é de 22.080W,
observa-se que inversor Growatt MID 15KTL3-XL é compativel pois, possui saida trifasica
com tensao entre fase e neutro de 127V, comporta a poténcia fotovoltaica maxima de
22.500W, conforme especificagdes do equipamento apresentadas na Figura 12, além de
estar incluso na lista de inversores homologados pela concessionaria de energia local
(ENEL, 2022).

Figura 12 — Especificagdes do inversor MID 15KTL3-XL

M tencia fotovoli;
fBCOMeNaaaa [P 6 Medd S1C) 225000

Mdaxima tensdo CC
Tensao de parfida
Tens@o nominal

Faixa de tensGo MPPT

NUmero de MPP trackers

NUmero de Stiings por MPP tracker

Méxima corente de entrada
por MPP fracker

Maxima corente de curto-circuito
por MPP fracker

Méxima poténcia nominal CA
Mdaxima poténcia aparente CA
Tens@o nominal CA
Frequéncia da rede CA
Méxima corrente de saida
Fator ajustdvel de poténcia

THDI
Tipo de conexdo darede CA

Mdaxima eficiéncia

1100v
250v
360V
200-850v

4
2/2/2/2
26A/26A/26A26A

32A/32A/324/32A

15000W
16600VA
220v/101.6-139.7V
50/60 Hz,46~54/56-64 Hz

43.7A
0.8leading...0.8lagging
< 3%
3W+N+PE

98.00%

Fonte: Adaptado de Growatt (2022)

20 de 30



Visando dimensionar as strings para conexao do inversor, foram consideradas as maximas
tensdes ao qual as entradas MPPT do inversor estarao submetidas, para isso foi calculada
a variacdo da Tensao de circuito aberto dos mddulos em decorréncia dos extremos de
temperatura no local.

Conforme dados do INMET, a cidade de Sao Paulo possui a temperatura maxima media de
29°C e minima média de 12,8°C, respectivamente nos meses de fevereiro e julho (INMET,
2020). Foi estabelecida como Temperatura Minima do Modulo a propria Temperatura
Ambiente Minima de 12,8°C. Como Temperatura Maxima do Mdédulo foi considerada a
Temperatura Ambiente Maxima somada a diferenca de temperatura ocasionada pela
incidéncia da irradiancia solar, aplicando o procedimento apresentado na Equacgao 2 foi
obtido o valor de 60,25°C.

Tmod, = 12,8°C
Tmod, 4, = 29 + 0,03125.1000 = 60,25 °C

Utilizou-se o Coeficiente de Variagdo da Tensao de Circuito Aberto com a Temperatura de
-0,28%/°C, como apontado na Figura 11, para obtengdo das Tensdes de Circuito Aberto
para a Temperatura Minima de 12,8°C e Maxima de 60,25°C dos modulos fotovoltaicos,
aplicou-se a Equacéao 7, sendo 42,9V e 37,39V respectivamente.

0,28.(12,8 — 25)
100

0,28 . (60,25 — 25)
100

VoCrmim = Voc. (1 ) = 41,48.1,03416 = 42,9V

Vocrmax = Voc. (1 — ) = 41,48.0,9013 = 37,39V
Tendo em maos os dados de Tensdes de Circuito Aberto, e Faixa de Tensido MPPT

conforme Figura 12, obteve-se o intervalo de médulos fotovoltaicos por string, conforme
procedimento exposto na Equacéo 8.

5,35 < Nms < 19,81
6 < Nms <19

Levando em conta a previsdo de 48 mddulos, a quantidade de modulos por série limitada
entre 6 e 19, e que o inversor de referéncia possui 4 entradas MPPT, optou-se pelo
dimensionamento de 4 strings, cada uma composta por 12 modulos em série.

Tendo em vista que, conforme especificagdes do modulo fotovoltaico, cada painel possui
dimensdes de 1903mm por 1134mm, resultando em uma &area de aproximadamente
2,12m?, para disposicdo dos 48 moddulos no telhado seria necessaria uma area de
aproximadamente 101,7 m2. Conforme demonstrado na Figura 13, essa area esta
plenamente disponivel, tendo em vista que o trecho destacado da cobertura ja apresenta
area superior a necessaria.
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Figura 13 — Localizagao para instalagdo dos modulos fotovoltaicos
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Fonte: Software Google Earth (2022)

Para escolha do dispositivo de protecdo contra sobretensbes para cada string,
considerando que n&o ha paralelismo entre strings, a corrente de curto-circuito de cada
subarranjo sera a mesma de um unico médulo. Portanto, aplicou-se a Equagao 9 para
encontrar o intervalo ao qual a corrente nominal do dispositivo de prote¢cao contra
sobretensdes deve estar inserida.

1,25.14,01 <In< 2,4.14,01
17,514 < In < 33,624

Isto posto, optou-se pelo disjuntor para corrente continua de 25A da linha ADDB7-63
ADELS, sendo previsto um disjuntor para cada subarranjo.

Visando estabelecer a protegcédo contra surtos, primeiramente obteve-se a maxima tensao
por string, sendo alcangado o valor de 514,8V, uma vez que para cada string encontram-
se 12 modulos em série, com tensdo maxima de 42,9V cada. Isto posto, selecionou-se o
DPS Clamper Solar 600, tratando-se de um dispositivo que suporta uma tensdo maxima de
operacao de 600V e produzido para protecdo de sistemas fotovoltaicos em corrente
continua, estando em conformidade com a EM 50539-11. Vale ressaltar que € necessaria
a instalacao de um DPS para cada subarranjo fotovoltaico.

5. Consideragoes Finais

No presente estudo foi objetivada a analise de viabilidade técnica e dimensionamento do
sistema fotovoltaico necessario para compensagao do consumo de uma unidade escolar,
analisando as caracteristicas geograficas e meteoroldgicas locais, visando colaboragao
com a diversificacdo da matriz energética nacional. Fazendo uso de imagens de satélites,
documentacdo arquiteténica do imovel e estudos de irradiacdo solar foi possivel definir a
area disponivel para instalagdo de modulos fotovoltaicos no local, bem como estimar a
irradiacao local, levando em consideracao caracteristicas como orientacao e inclinacao, as
quais os modulos fotovoltaicos estariam sujeitos.

Através da fatura de energia da unidade escolar, analisou-se os dados referentes ao
histérico de consumo no ano 2019 e, consequentemente, foi possivel estipular a quantidade
de mddulos fotovoltaicos necessarios para compensagao da energia elétrica consumida
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pela unidade escolar. Por meio dos dados alcancados através de calculos e analises foi
possivel selecionar o inversor adequado para o arranjo fotovoltaico dimensionado.

Seguindo as Normas Brasileiras dimensionou-se o sistema de prote¢do para, utilizando
dispositivos de protecdo adequados, proteger as instalagdes elétricas e o sistema
fotovoltaico na ocorréncia de surtos, curtos-circuitos ou sobrecargas no sistema.

Conclui-se com o estudo elaborado um parecer favoravel quanto a viabilidade de instalagao
de sistema fotovoltaico para a unidade escolar. Deste modo, desde que estando presente
as caracteristicas geograficas e meteorolégicas favoraveis, fica exposta a praticabilidade
do aproveitamento das coberturas de unidades escolares para geragao de energia elétrica,
havendo uma ampla disponibilidade de imoveis escolares para potencial estudo de
execugao de Micro e Minigeragao Distribuida no ambito estadual.

6. Trabalhos Futuros

O presente projeto serve como ponto de partida para futuros projetos que poderao analisar
certos aspectos nao explorados neste trabalho, como:

— Estudo de retorno financeiro no tempo (Payback), especialmente sob as novas
condigdes tarifarias estabelecidas pela Lei 14.300;

— Analise comparativa com modulos fotovoltaicos de diferentes modelos, fabricantes e
tecnologias;

— Estudo com inversores de outros modelos e fabricantes, especialmente
Microinversores;

— Analise comparativa entre o dimensionamento fotovoltaico por métodos manuais e por
meio de softwares de simulacgao.

7. Referéncias Bibliograficas

ADELS, ADDB7-63 / Mini Disjuntor PV. Disponivel em: <http://pt.adels-solar.com/addb7-
63pv-mini-circuit-breaker-product/> Acesso em: 26 nov. 2022.

ALDO COMPONENTES ELETRONICOS, Esclarecemos as dtividas: saiba tudo sobre a
string box. Disponivel em: <https://www.aldo.com.br/blog/saiba-tudo-sobre-a-string-box/>
Acesso em: 15 nov. 2022.

ANEEL, Cadernos Tematicos ANEEL Micro e Minigeragcao Distribuida Sistema de
Compensacgao de Energia Elétrica 22 edicao. Disponivel em:
<https://biblioteca.aneel.gov.br/Busca/Download?codigoArquivo=178813> Acesso em: 07
set. 2022.

ANEEL, Geragdo Distribuida. Disponivel em: <https://www.gov.br/aneel/pt-
br/assuntos/geracao-distribuida> Acesso em: 12 nov. 2022.

ANEEL, Médulo 7: Estrutura Tarifaria das Concessionarias de Distribuicao
Submédulo 7.1 PROCEDIMENTOS GERAIS Versao 2.6 Disponivel em:
<https://www2.aneel.gov.br/cedoc/aren20221008 Proret Submod 7 1 V2 6.pdf>
Acesso em: 15 nov. 2022.

23 de 30



ANEEL, Regras e Procedimentos de Distribuicdo (Prodist). Disponivel em:
<https://www.gov.br/aneel/pt-br/centrais-de-conteudos/procedimentos-
regulatorios/prodist> Acesso em: 15 nov. 2022.

ANEEL, RESOLUCAO NORMATIVA N° 482, DE 17 DE ABRIL DE 2012. Disponivel em:
<http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf> Acesso em: 07 set. 2022.

ANEEL, RESOLUGCAO NORMATIVA ANEEL N° 1.000, DE 7 DE DEZEMBRO DE 2021.
Disponivel em: <http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren20211000.pdf> Acesso em: 15 set.
2022.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 5410: Instalacdes
elétricas de baixa tensdo. Rio de Janeiro: ABNT, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 10899: Energia solar
fotovoltaica - Terminologia. Rio de Janeiro: ABNT, 2020.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 16149: Sistemas
fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de conexdo com a rede elétrica de
distribuicdo. Rio de Janeiro: ABNT, 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 16690: Instalagdes
elétricas de arranjos fotovoltaicos — Requisitos de projeto. Rio de Janeiro: ABNT, 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR IEC 61643-32:
Dispositivos de protecédo contra surtos de baixa tensao Parte 32: DPS conectado no lado
corrente continua das instalacdes fotovoltaicas — Principios de selecéo e aplicagdo. Rio de
Janeiro: ABNT, 2022.

BARROS, L. Marco legal da geragao distribuida - Lei N° 14.300/2022. Disponivel em:
<https://analise.com/dna/artigos/8766> Acesso em: 08 nov. 2022.

BLUESOL, Inversor Solar Fotovoltaico: o que é, como funciona e tipos. Disponivel em:
<https://blog.bluesol.com.br/inversor-fotovoltaico-o-que-e-como-funciona/> Acesso em: 26
nov. 2022.

BRASIL. Lei N° 14.300, de 6 de janeiro de 2022, Institui 0 marco legal da microgeragao e
minigeragéo distribuida, o Sistema de Compensacao de Energia Elétrica (SCEE) e o
Programa de Energia Renovavel Social (PERS); altera as Leis n°s 10.848, de 15 de margo
de 2004, e 9.427, de 26 de dezembro de 1996; e da outras providéncias. Diario Oficial da
Uniado, sec¢ao 1, Brasilia, DF, ano 160, n. 5, p. 4-6, 7 jan. 2022.

24 de 30


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2004/lei/L10.848compilado.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2004/lei/L10.848compilado.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9427compilada.htm

CLAMPER, CLAMPER Solar 600V 40kA Disponivel em:
<https://www.lojaclamper.com.br/dps-clamper-solar-600/p> Acesso em: 26 nov. 2022.

DAGOSTIN, C. S. ESTIMATIVA DA DISTRIBUICAO ESPECTRAL DA RADIACAO
SOLAR PARA CONVERSAO FOTOVOLTAICA EM PORTO ALEGRE. Porto Alegre, 2021.
Dissertagcao (Mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande Do Sul.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, Relatério Sintese do Balango Energético
Nacional - BEN 2022. Disponivel em: <https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-675/topico-
631/BEN_S%C3%ADntese 2022 PT.pdf> Acesso em: 07 set. 2022.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, BALANGO ENERGETICO NACIONAL.
Disponivel em: <https://lwww.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-675/topico-638/BEN2022.pdf>
Acesso em: 07 set. 2022.

ENEL, Lista Inversores Analisados e Aceitos. Versao no. 91 Disponivel em:
<https://www.enel.com.br/content/dam/enel-br/megamenu/corporativo-e-
governo/gera%C3%A7%C3%A3o-distribu%C3%ADda/11/Lista-de-Inversores_Rev-91-08-
11-22.pdf> Acesso em: 14 nov. 2022.

ENEL GREEN POWER, Médulo fotovoltaico | Enel Green Power. Disponivel em:
<https://www.enelgreenpower.com/pt/learning-hub/energias-renoveveis/energia-
solar/modulo-fotovoltaico> Acesso em: 12 out. 2022.

ESCOLA DE ENGENHARIA UFRGS, LABORATORIO DE ENERGIA SOLAR - LABSOL.
Disponivel em: <https://www.ufrgs.br/labsol/download/> Acesso em: 10 set. 2022.

ESTRATEGIA ODS, Conheca os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.
Disponivel em: <https://www.estrategiaods.org.br/conheca-os-ods/> Acesso em: 15 set.
2022.

GROWATT, MID 10-20KTL3-XL - Inversores comerciais para telhados - Growatt.
Disponivel em: <https://www.ginverter.pt/show-41-648.htm|> Acesso em: 07 nov. 2022.

INMETRO, Portaria n.° 357, de 01 de agosto de 2014. Disponivel em:
<http://www.inmetro.gov.br/legislacao/rtac/pdf/rtac002145.pdf> Acesso em: 17 nov. 2022.

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, NORMAIS CLIMATOLOGICAS DO
BRASIL. Disponivel em: <https://portal.inmet.gov.br/normais> Acesso em: 12 out. 2022.

25 de 30


https://www.enelgreenpower.com/pt/learning-hub/energias-renoveveis/energia-solar/modulo-fotovoltaico
https://www.enelgreenpower.com/pt/learning-hub/energias-renoveveis/energia-solar/modulo-fotovoltaico
https://www.estrategiaods.org.br/conheca-os-ods/

JESUS, M. S. USO DA ENERGIA SOLAR: O CASO DO PROJETO DE MINIGERAGAO
FOTOVOLTAICA EM UMA IFES. Sao Francisco do Conde, 2018. Monografia
(especializagao) — Universidade da Integracao Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira.

JINKO SOLAR, Tiger Pro 60HC 440-460 Watt. Disponivel em:
<https://www.jinkosolar.com/uploads/JKM440-460M-60HL4-(V)-F1-EN.pdf> Acesso em: 12
out. 2022.

LABORATORIO DE MODELAGEM E ESTUDOS DE RECURSOS RENOVAVEIS DE
ENERGIA, Atlas Brasileiro de Energia Solar - 22 Edicao (2017). Disponivel em:
<http://labren.ccst.inpe.br/atlas_2017.htmI> Acesso em: 11 set. 2022.

LGL SOLAR, As curvas IV e PV dos moddulos fotovoltaicos. Disponivel em:
<https://Iglsolar.com.br/curvas-iv-e-pv-dos-modulos-fotovoltaicos/> Acesso em: 26 nov.
2022.

LIMA A. A.; et al. Uma revisao dos principios da conversao fotovoltaica de energia. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, v. 42, 2020.

NACOES UNIDAS BRASIL, Sustainable Development Goal 7: Energia limpa e
acessivel | As Nagoées Unidas no Brasil. Disponivel em: <https://brasil.un.org/pt-
br/sdgs/7> Acesso em: 07 set. 2022.

NEOSOLAR, O QUE SAO MPPT E MLPE NO INVERSOR SOLAR. Disponivel em:
<https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/microinversor/tecnologia-mppt-mipe-
otimizacao-inversor-solar#o-que-e-mppt-como-funciona> Acesso em: 25 nov. 2022.

NEOSOLAR, PLACA SOLAR FOTOVOLTAICA: TUDO SOBRE. Disponivel em:
<https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/placa-solar-fotovoltaica> Acesso em: 21
nov. 2022.

NERIS, A. Entenda o que é MPPT e sua importancia. Disponivel em:
<https://www.aldo.com.br/blog/o-que-e-mppt-e-sua-importancia/> Acesso em: 25 nov.
2022.

NERIS, A. O que sdo painéis monocristalinos e quais sdo suas vantagens? Disponivel
em: <https://www.aldo.com.br/blog/o-que-sao-paineis-monocristalinos-e-quais-sao-suas-
vantagens/> Acesso em: 24 nov. 2022.

PINHO, J. T.; GALDINO, M. A., Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos.
Disponivel em:
<http://www.cresesb.cepel.br/publicacoes/download/manual_de engenharia_fv_2014.pdf>
Acesso em: 14 set. 2022.

26 de 30


https://www.jinkosolar.com/uploads/JKM440-460M-60HL4-(V)-F1-EN.pdf
https://lglsolar.com.br/curvas-iv-e-pv-dos-modulos-fotovoltaicos/
https://www.aldo.com.br/blog/o-que-e-mppt-e-sua-importancia/
https://www.aldo.com.br/blog/o-que-sao-paineis-monocristalinos-e-quais-sao-suas-vantagens/
https://www.aldo.com.br/blog/o-que-sao-paineis-monocristalinos-e-quais-sao-suas-vantagens/

PLANA-FATTORI, A.; CEBALLOS, J. C., Glossario de Termos Técnhicos em Radiagao
Atmosférica - versao 2.0 Disponivel em:
<http://satelite.cptec.inpe.br/radiacao/glossar/gloss_fo.htm> Acesso em: 30 out. 2022.

PORTAL SOLAR, Histéria e origem da Energia Solar. Disponivel em:
<https://www.portalsolar.com.br/historia-e-origem-da-energia-solar> Acesso em: 12 nov.
2022.

PORTAL SOLAR, Sistema Solar On Grid (Conectado a Rede). Disponivel em:
<https://www.portalsolar.com.br/sistema-solar-conectado-a-rede-on-grid> Acesso em: 12
nov. 2022.

PORTAL SOLAR, Tipos de Painel Solar Fotovoltaico. Disponivel em:
<https://www.portalsolar.com.br/tipos-de-painel-solar-fotovoltaico.html> Acesso em: 30 set.
2022.

PORTAL SOLAR, Vantagens e desvantagens do painel solar de filme fino. Disponivel
em: <https://www.portalsolar.com.br/vantagens-e-desvantagens-do-painel-solar-de-filme-
fino> Acesso em: 26 nov. 2022.

SECRETARIA DA EDUCACAO DO ESTADO DE SAO PAULO, Cadastro de Escolas —
Downloads. Disponivel em: <http://www.educacao.sp.gov.br/central-de-
atendimento/downloads.asp> Acesso em: 25 nov. 2022.

SERAFIM, l. Sistema off-grid, como funciona? Disponivel em:
<https://canalsolar.com.br/sistema-off-grid-como-funciona/> Acesso em: 15 nov. 2022.

SOLARVOLT, STRING BOX: O QUE E E COMO FUNCIONA? Disponivel em:
<https://www.solarvoltenergia.com.br/blog/string-box-o-que-e-e-como-funciona/> Acesso
em: 09 out. 2022.

VILLALVA, M. Vale a pena ajustar a angulagao dos modulos solares nos telhados?
Disponivel em: <https://canalsolar.com.br/vale-a-pena-ajustar-a-angulacao-dos-modulos-
solares-nos-telhados/> Acesso em: 15 nov. 2022.

VINTURINI, M. Entenda as especificagdes basicas dos componentes da string box.
Disponivel em: <https://canalsolar.com.br/entenda-as-especificacoes-basicas-string-box/>
Acesso em: 24 nov. 2022.

ZILLES, R.; et al. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE ELETRICA.
Sao Paulo: Editora Oficina de Textos, 2012.

27 de 30


http://satelite.cptec.inpe.br/radiacao/glossar/gloss_fo.htm
https://www.portalsolar.com.br/historia-e-origem-da-energia-solar
https://www.portalsolar.com.br/tipos-de-painel-solar-fotovoltaico.html
https://www.solarvoltenergia.com.br/blog/string-box-o-que-e-e-como-funciona/

ANEXO A — AUTORIZAGAO DE CITAGAO A EE PROF. ARLINDO PINTO DA SILVA

SECRETARIA DA EDUCACAO
Diretoria de Ensino Leste 2

Sdo Paulo, 27 de setembro de 2022.

Eu Geni Delmiro Galdino Soares, Dirigente Regional de Ensino da Diretoria de
Ensino Regido Leste 2, em conjunto com a Diretora da EE Prof. Arlindo Pinto
da Silva, a Sr. ® Roberta Felix Muniz, vimos através deste informar que
autorizamos a citagdo da unidade escolar no Trabalho de Conclusio de Curso
intitulado “Estudo de viabilidade técnica e dimensionamento de sistema
fotovoltaico On-grid para unidade escolar da rede estadual”.

Elaborado pelos graduandos em Engenharia Elétrica, pela Universidade Sdo
Judas Tadeu, Jodo Vitor Ramos Garcia (RA 818140103), Jorge William Lino
Bastos (RA 820145993) e Michel Aires Luizio (RA 818142775).

Informamos que estamos cientes de que a finalidade da presente autorizagdo ¢
exclusivamente para citagdo nominal do prédio escolar, tendo a finalidade de

um estudo académico, ndo se propondo a execugdo do sistema estudado e
dimensionado.

Atenciosamente,

osth ?lg‘. 171026780 Roberta Fidelix Muniz

AL DE ENSINO RG 44.927.592-9
D\R\GENTEREG‘ON Niretor de Escola

Rua Mobamad Ibrahim Saleh, 979,-Cldade Nova - S&o Miguel Paullsta, CEP 08042-235,
.2 E-Mall: delt2nom@educacac.sp.gov.br, Tel: 2055-8900
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ANEXO B - PROJETO ARQUITETONICO DE COBERTURA DA EE PROF. ARLINDO

PINTO DA SILVA
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ANEXO C - FATURA DE ENERGIA ELETRICA DA EE PROF. ARLINDO PINTO DA

SILVA

Eletropauio Metropolitana Eletricidade de Sao Paulo 5. A.

CcNCl

Av. das Nages Unidas, 14401 - Conjuntos 1 ao 4, 17° ao 23° andar, Torre B1
Vila Gertrudes, Sdo Paula/SP - Cep 04794-000
CNPJ n £1.695 227/0001-93 - Inscri¢do Estadual: 133.122.090.117 | Regime Especial Proc. 1000635-686024/2006

Q, Dados da Conta

SEGUNDA VIA.

£ Dados do Cliente/Unidade Consumidora

TOTAL A PAGAR (RS)
917,20

N° DA INSTALAGAQ 20295731 | N° DO CLIENTE 10002323 Sl :
CPF/CNPJ: 46.384.111/0038-31 INSC. EST:

'SAO PAULO SECRETARIA DA EDUCACAO
'EE PROF ARLINDO P SILVA

R MARCION 360

CEP: 08041-500 - SAO PAULO/SP

8, Classificacdo da Unidade Consumidora

Grupo B | Subgrupo B3 | Classe PODER PUBLICO
Subeclasse PODER PUBLICO ESTADUAL OU DISTRITAL

Tipe de foecimento I1fasico

Modalidade Tariféria Convencional

N° do medidor

Dados de Medicéo

| cona ReFeRENTE A DEZ 2019 |

12436927

25 NOV/

L ik |
24DEZ

Leitura atual

Préxima leitura 23 JAN

Fa_tor mul!lplica_uur
Consumo do més (kWh)

i
|
|

Nimaero de dias

eservado ao Fisco

2.859.300
2.924900|

0,02400
15744

29

o0l Histérico de Faturamento

kWh Dias

Més/Ano
dez/19
nov/18
out/19
set/19
ago/19
julrg
juni19
mai/ 19
abr/19
mar/19
fev/19
Janng
dez/18

_ Descrigdo de Faturamento P Bandeira(s) Tarifaria(s) aplicada(s) no més VERMELHA PATAMARI_ AMARELA

ccl DESCRICAD

0605 USQ SIST. DISTR. (TUSD)

0601 ENERGIA (TE)

0698 ADICIONAL BANDEIRA AMARELA
0698 ADIC. BANDEIRA TARIFARIA
0899 PIS/PASEP (0,94%)

0699 COFINS (4,33%)

0807 COSIP - SAO PAULO - MUNICIPAL
CONVENCIONAL

Valor dos Tributos: R$ 46,71

1574
3161
3247
3703
3269
1097
3444
3470
221
2801
2561

907
iz

29

Data de emissiio | N° Nota fiscal | Série  Base de cilculo | Aliquota | ICMS
24 DEZ 2019 181568099 B 000 000
| cFop 5258: Venda de en elétrica a nao contribuinte
Qo TARIFA BASE ALIQ TCNS VALOR
kWh C/ICMS ICMS ICMS
1.574,400 0,25971 0,00 0% 0,00 40888
1.574,400 0,25588 0,00 0% 0,00 402,85
0,000 0,00000 0,00 0% 0,00 17,49
0,000 0.00000 0.00 0% 0,00 11.31
0.00 0% 0,00 832
0.00 0% 0,00 3839
29,96
Tarifas aplicadas (sem impostos)
0,25971 (TUSD) 025588 (TE)

Segunda Via,

Cadastre sua conta em Débito Automatico através do codi
-ICMS isento conforme art. 55 do Anexol, Decreto 45.490/0.
-Conta original quitada.

300000071535

£\ Notificagao/Reaviso de Contas Vencidas

Cadastre sua conta em débito automatico. Utilize este cédigo: 300000071535
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