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Resumo. O presente trabalho avalia a implementacdo de um estacionamento fotovoltaico conectado a rede elétrica,
utilizando o sistema de compartilhamento da energia produzida com a rede, de acordo com a resolucdo 482 da
ANEEL. Um estacionamento para 40 veiculos foi proposto e coberto com 300 modulos fotovoltaicos, na qual sua
aplicacao destina-se a um condominio residencial ficticio, podendo ser aplicado também a resorts ou universidades. O
sistema é destinado a producéo de energia elétrica para o consumo do préprio condominio, na qual o excedente de
energia é compartilhado entre as residéncias do condominio, por meio da rede da concessionaria e também para o
carregamento de baterias de veiculos elétricos no préprio estacionamento. A producéo de energia do estacionamento
fotovoltaico proposto ficou em 108.490 kWh/Ano, cobrindo uma &rea de 500 m2. O que resulta em uma energia
produzida de 216,98 kWh/m2 por ano com uma produtividade de 1.391 kWh/kWp, utilizando a tecnologia das células de
silicio multicristalino, mostrando que é possivel produzir energia por meio da irradiacdo solar em um Gnico sistema
fotovoltaico, distribuir esta energia em demais unidades consumidoras e carregar a bateria de veiculos elétricos no
proéprio estacionamento.
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1. INTRODUCAO

Com os impactos ambientais provocados pela emissdo de CO, e a escassez de recursos fosseis, a humanidade
tende a buscar alternativas para substituir estas fontes poluentes e com recursos limitados, pela producdo de energia
elétrica de forma limpa e renovével. Sendo estas alternativas encontradas na producdo de energia através das aguas em
pequenas centrais hidrelétricas, do vento em energia edlica, de biomassa e biocombustiveis em termelétricas e por meio
do Sol em energia térmica e fotovoltaica. Sendo que a conversao fotovoltaica possui potencial a ser explorado em toda a
extensdo do planeta (Tomalsquim, Mauricio, 2016).

A energia solar utilizada para a conversdo fotovoltaica vem crescendo rapidamente em todo o mundo. Do ano de
2004 até 2014 saltou de 2,6 GWp para 177 GWp em capacidade mundial de producéo de energia. Este crescimento se
deu por meio dos incentivos e subsidios promovidos por paises europeus, como Alemanha e Espanha. Atualmente os
paises Asiaticos estdo com fortes incentivos para o crescimento da tecnologia fotovoltaica. Os trés paises que possuem
maiores investimentos atualmente em energia fotovoltaica sdo China, Japao e Estados Unidos. Ja os trés que figuram
entre os maiores produtores de energia sdo Alemanha, China e Japdo (REN21, 2015). Segundo o proprio Renewables
2015 - Global Status Report, ao final do ano de 2014, o percentual da energia produzida em todo 0 mundo proveniente
de sistemas fotovoltaicos era de 0,9%. Ainda distante das demais fontes de energia, porém em um forte crescimento
exponencial (REN21, 2015).

No Brasil esta evolugdo possui uma dindmica diferente. Em 1994 a energia fotovoltaica comegou a ser implantada
no Brasil, com o Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios (PRODEEM). Este programa tinha
0 objetivo de atender comunidades remotas, onde o custo de extensdo da rede se tornava elevado. Foram instalados
mais de 5 MWp de sistemas fotovoltaicos isolados da rede (OFF GRID) em cerca de 7.000 comunidades brasileiras. E
em 1995 a Companhia Hidro Elétrica do Séo Francisco (Chesf) foi a primeira concessionaria a instalar um sistema
conectado a rede (Abinee, 2012).

No ano de 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou a resolugdo normativa 482/2012, na
qual abriu a possibilidade residéncias, comércios, indistrias, produzirem sua prépria energia e se conectarem com a
rede de distribuicdo, emprestando o excedente da energia produzida para a concessionaria de energia, possibilitando
reaver esta energia, durante o periodo de 36 meses consecutivos (Resolugdo ANEEL 482, 2012). Em 2015, esta
resolucéo foi aprimorada com a publicacdo da resolucdo 687/2015 da ANEEL. Atualmente o Banco de Informagéo de
Geracdo da ANEEL (BIG) registra mais de 21.865 kWp instalados, distribuidos em 2.593 unidades de geracéo
distribuida de energia fotovoltaica em todo o Brasil (BIG — ANEEL, 2016).

Em meio a esta abertura no Brasil, para a producdo de energia propria por meio de fontes renovaveis, a producao
de energia por meio da conversdo fotovoltaica vem ao encontro da producdo de energia elétrica de forma sustentavel,
pois é uma fonte de energia limpa, renovavel, inesgotavel, abundante e disponivel gratuitamente para todos. Podendo
ser produzida em telhados de residéncias, comércios, industrias, edificios, assim como em coberturas de estacionamento
de veiculos.
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Em locais onde a presenca de veiculos é grande, os estacionamentos tendem a ser constituidos de grandes areas,
devido ao tamanho que os veiculos ocupam e também da area necessaria para a manobra e circulagdo. Estas areas,
possuindo alguma cobertura para protecdo contra chuva e irradiacdo do Sol, ou simplesmente sendo descobertas,
tornam-se locais interessantes para a implantacdo de estacionamentos fotovoltaicos. Ao aproveitamento de areas que
somente sdo destinadas para alocar veiculos pode-se agregar a funcdo de producédo de energia elétrica, sem prejudicar a
funcdo de abrigar os veiculos. Esta producdo de energia por meio do estacionamento pode ser destinada a um Unico
consumidor e também pode ser repartida em demais unidades consumidoras. Porém, cada unidade consumidora pode
ter sua producao propria de energia, exclusivamente em fungdo de sua necessidade de consumo (Resolugdo ANEEL
687, 2015). Desta forma, é possivel produzir energia limpa para o abastecimento tanto para as unidades consumidoras
destes empreendimentos de grande porte e também de veiculos movidos a motores elétricos.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é avaliar a implementacdo de um estacionamento fotovoltaico conectado a
rede elétrica, no sistema de compartilhnamento da energia produzida com a rede. Este sistema utiliza uma area destinada
a cobertura de veiculos em condominios residenciais, universidades e/ou resorts, com a finalidade de produzir energia
elétrica para o uso comum, para demais unidades consumidoras presentes nestas areas e também para suprir o
carregamento das baterias de veiculos elétricos.

2. CONDOMINIO, NORMATIVAS E CONSTITUIC}AO DO ESTACIONAMENTO
2.1 O Condominio

Um condominio residencial pode ser caracterizado pelas unidades consumidoras de energia, genericamente pelas
residéncias, pela area comum (que envolve a iluminacdo das ruas, bombas, sistemas de seguranca e monitoramento) e
pelas demais unidades consumidoras que ndo estdo ligadas a area comum do condominio. O estacionamento
fotovoltaico pode ser destinado aos veiculos de visitantes, veiculos de prestadores de servicos e/ou aos veiculos de
todos os moradores.

A comparacdo de um condominio com universidades e resorts, se assemelha pela quantidade de pessoas
convivendo em uma grande area delimitada, na qual consomem a energia por meio de varios pontos (unidades
consumidoras) independentemente uma das outras. Esta comparacao € apresentada na Tab. 1, na qual pode-se verificar,
que um estacionamento fotovoltaico poderé se adaptar a todas estas opgoes.

Tabela 1 — Comparacdo das unidades consumidoras

Unidades Consumidoras Unidades Consumidoras

Empreendimento Arae Comum Estacionamento Fotovoltaico

Principais Secundarias
. ) . ) Estacionamento de Visitantes,
L. lluminagdo das ruas, sistema de o Saldo de Festas, Academia, i
Condominio ) Residéncias i Prestadores de Servigos ou
monitoramento e seguranca Quadras esportivas Morad
oradores
. : lluminagdo das ruas, sistema de e i . Veiculos de alunos, funcionarios,
Universidade . Prédios, Setores, Laboratorios Empresas Terceirizadas
monitoramento e seguranga docentes
lluminagdo das ruas, sistema de Dormitérios, Restaurantes, . Estacionamento de Clientes e
Resort ) . Empresas Terceirizadas L.
monitoramento e seguranca Auditoérios, Areas de Lazer Funcionarios

2.2 Resolugdo 482/2012 e 687/2015 da ANEEL

No Brasil até 0 ano de 2012, a maioria dos sistemas fotovoltaicos instalados era do tipo auténomo, ou seja, sistema
que ndo sdo diretamente interligados a rede de distribuicdo. Neste modo, a energia produzida era toda armazenada em
banco de baterias. A partir de 17 de Abril de 2012, entrou em vigor no Brasil, a Resolugdo Normativa N°482/2012 da
ANEEL, a qual veio para impulsionar a geracéo distribuida. A resolucdo veio proporcionar a micro e mini produtores
de energia, a possibilidade de se conectar diretamente com a rede de distribuicdo, compartilhando a energia produzida
(Resolugdo ANEEL 482, 2012). Ela abriu portas para produtores de energia elétrica de forma hidraulica, solar, edlica,
biomassa ou geracdo qualificada, pudessem se conectar a rede de distribuicdo. Sendo classificadas até 100 kW, como
microgeracdo e de 101 kW até 1.000 kW como minigeragdo, estes produtores operam no sistema de compensacédo de
energia, na qual a energia ativa (W) é injetada na rede de distribui¢do, funcionando como empréstimo gratuito para a
concessionaria. Havendo excedente de energia, este torna-se um crédito com validade de utilizacdo de 36 meses, este
excedente de crédito pode também ser repassado a outra Unidade Consumidora na qual possua 0 mesmo CNPJ ou CPF
(Resolugdo ANEEL 482, 2012). Porém, houve a necessidade de revisar esta normativa. Em 24 de Novembro de 2015,
entrou em vigor a Resolu¢do Normativa 687/2015 na qual alterou em alguns pontos a Resolucdo 482/2012.

A nova resolucdo trouxe mudancas para beneficiar a expansdo de micro e minigeracdo de energia no Brasil.
Expandiu de 36 para 60 meses o tempo para utilizar o crédito de energia ativa (Wh) compartilhado com a
concessionaria; aumentou de 1 para 5 MWp a poténcia instalada maxima a ser conectada na rede de distribuicdo a fim
de compartilhar a energia produzida (Resolugdo ANEEL 687, 2015); e também criou novas modalidades para o sistema
de compensacdo de energia:
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e empreendimento de mdltiplas unidades consumidoras > destinado a edificios na qual se deseja
compartilhar a energia produzida com demais unidades consumidoras;

e geracdo compartilhada = destinado a criacdo de cooperativas na qual a energia produzida é dividida
entre unidades consumidoras constantes dentro da mesma éarea de concessdo da concessionaria de
energia;

e autoconsumo remoto - destinado a empresas que desejam dividir a energia produzida.

2.3 Constituicdo do Estacionamento Fotovoltaico

Um estacionamento fotovoltaico é constituido pelos médulos fotovoltaicos, estrutura de sustentagdo dos médulos
fotovoltaicos, inversores de frequéncia, string box (quadro de conexao e protecdo dos circuitos de corrente continua),
cabos, conectores, sistema de aterramento, sistema de para-raios.

Os modulos fotovoltaicos sdo constituidos de um conjunto de células fotovoltaicas, associadas em série e paralelo
para se obter uma tensdo e uma corrente elétrica (respectivamente), em niveis que sejam tecnicamente compativeis com
os inversores. Além das células fotovoltaicas, os médulos possuem os condutores metalicos que coletam a energia de
cada modulo e conduzem até a parte posterior do médulo, onde esta presente a caixa de conexdo. Nesta caixa de
conexdo possuem os diodos de by pass, que possuem a funcdo de conduzir a energia quando alguma célula é
sombreada, evitando o aquecimento e a baixa da produgdo de energia. Da mesma caixa de conexao, saem os cabos para
a interligacdo com outros médulos através dos conectores. Os mddulos sdo conectados em séries e/ou em paralelo
formando as strings (circuitos de corrente continua) até os inversores (CRESESB, 2014).

Para que os mddulos fotovoltaicos facam a cobertura do estacionamento, é necesséria uma estrutura para a funcéo
de sustentacdo mecénica dos médulos fotovoltaicos. Esta estrutura é feita da forma que todo o veiculo seja coberto, a
uma altura que ndo interfira na entrada, saida e manobra do veiculo. A estrutura proporciona o abrigo de chuva e de
incidéncia solar no veiculo. Alguns fabricantes confeccionam estas estruturas em aluminio ou de ferro galvanizado, com
tratamento anti-corrosivo. Esta estrutura deve suportar os possiveis esforcos provocados pelo vento, pela massa (peso)
dos maddulos fotovoltaicos e também pelas expansdes e contragdes térmicas (Ruther, Ricardo, 2004). Ela necessita ser
instalada em cima de uma fundacéo de concreto que suporte toda a massa da estrutura e dos médulos.

Os inversores transformam a energia produzida pelos mddulos, de corrente continua para corrente alternada, sendo
assim possivel a conexdo com a rede do empreendimento e também compartilhar com a rede da concessionaria. Certos
fabricantes possuem os inversores com Grau de Protecdo (IP — Involucro de Protecdo) 65 ou maior, na qual possuem
protecdo contra a entrada de poeira no equipamento e protecdo contra jatos de agua. O IP € um numero de dois digitos
onde o primeiro digito corresponde protecdo contra penetracdo de partes solidas e o segundo contra liquidos, e quando
maior o digito, maior a protecdo. Assim é possibilitada a instalagdo dos inversores juntamente com o estacionamento
sem a preocupagdo com as agdes do tempo, provocando a penetracdo de agua e pd nos inversores (SMA Solar
Technology, 2016).

A string box € uma caixa de protecédo elétrica, que protege o inversor de possiveis problemas elétricos ocorridos
nos médulos. Nela ha fusiveis que fazem a protecdo contra sobrecarga, curto-circuito e corrente reversa dos modulos;
Dispositivo de Protecdo Contra Surtos (DPS) que faz a protecdo contra surtos e descargas atmosféricas e chave
seccionadora do circuito (ABB, 2016).

Os cabos de conexdo entre os mddulos e 0s inversores sdo cabos especiais, que possuem uma isolagéo que suporte
a incidéncia da irradiagdo solar e temperaturas de até 120°C (PRYSMIAN, 2016).

Os conectores sdo especificos para o uso fotovoltaico, também sendo propicios para suportar a acdo da chuva e
sol, sendo eles de grande utilidade para agilizar a conexdo dos modulos e também prevenir que sejam conectados de
forma errada (CRESESB, 2014).

O sistema de aterramento deve interligar todos os mddulos, estruturas metalicas, inversores, a fim de proteger
contra possiveis fugas de corrente para a carcaca dos mesmos. Esta interligacdo é conectada a uma malha de
aterramento (MAMEDE FILHO, Jodo, 2010).

O para-raios serve para protegdo contra descargas atmosféricas na estrutura metalica. Ele serve de caminho para
levar a descarga atmosférica até o solo para a dissipacdo (MAMEDE FILHO, Joéo, 2010).

Para sistemas fotovoltaicos maiores que 75 kWp, a energia compartilhada com a rede da concessionaria devera ser
por meio do sistema de média tensdo. Neste caso, € necessario possuir um cubiculo de média tensdo contendo
transformador elevador para distribuir esta energia em média tensdo para a concessionaria. Deverdo estar presentes
também disjuntor de baixa tenséo, transformador de corrente, medidor de energia, para raio, chave fusivel, modem
GPRS (para uso da concessionaria), relés de prote¢do digital. Sendo o sistema inferior a 75 kWp, este é conectado
diretamente na baixa tensdo, contendo apenas disjuntor de baixa tensdo (Resolu¢cdo ANEEL 687, 2015).

3. ESTACIONAMENTO FOTOVOLTAICO
3.1 Especificacao do Sistema Fotovoltaico

Um estacionamento fotovoltaico ficticio foi proposto, para ser analisada a implementagdo deste em um
condominio ou empreendimento similar. A andlise se dd em um estacionamento fotovoltaico supostamente situado na
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cidade de Porto Alegre/RS. Determina-se que este estacionamento possua 40 vagas, onde podera abrigar 40 veiculos no
estacionamento de um saldo de festas do condominio, estacionamento de prestadores de servigos, ou até mesmo vagas
exclusivas dos moradores. E considerado um valor padréo para as dimensdes da vaga, de 2,5 m de largura por 5,0 m de
comprimento. Assim, abrangendo uma area total de 500 m2,

Os maédulos fotovoltaicos sdo produzidos comercialmente em diversos tamanhos, eficiéncias e materiais. Para este
caso, foi adotado um modelo de fabricante bastante utilizado comercialmente no Brasil, sendo 0 modelo CS6X-260P do
fabricante Canadian. A Tab. 2 mostra as principais caracteristicas do modulo utilizado. A escolha deste médulo é
devida as dimensdes serem de um valor padrdo muito utilizado, por ser um modelo bem difundido em todo o mundo,
com eficiéncia da célula no mesmo nivel dos demais concorrentes de renome. No Brasil, estes modulos sdo bem
comercializados, devido ao seu custo/beneficio ser interessante. Tém-se a facilidade de se encontrar mddulos de
reposicdo, em uma possivel futura expansdo ou substituicdo de mdédulos possivelmente danificados. Com as dimensdes
dos modulos fotovoltaicos, de 1,64 m (comprimento) x 0,98 m (largura), é possivel cobrir o estacionamento com 300
maédulos fotovoltaicos, dispostos conforme mostra a Fig. 1.

Tabela 2 — Caracteristicas do Modulo Fotovoltaico Canadian CS6X-260P
Fonte: www.canadiansolar.com/downloads.html

Caracteristicas do Médulo Fotovoltaico
Canadian CS6X-260P

Caracteristicas Padrdo (STC)

Descrigdo Valor Unidade
Poténcia nominal maxima (Pmax) 260 w
Tensdo de operagdo (Vmp) 30,4 Y
Corrente maxima de operagdo (Imp) 8,56 A
Tensdo de circuito aberto (Voc) 37,5 Vv
Corrente de curto circuito (Isc) 9,12 A
Eficiéncia do Mddulo 16,16 %
Temperatura de operagdo -40~ 85 °C
Maxima tensdo do sistema (IEC) 1000 Y
Tolerancia de poténcia 0~+5 w

Caracteristicas Mecanicas

Descrigdo Valor Unidade

Tipo de célula Policristalina
Numero de células 60 un.
Dimensdo do médulo 1638x982x40 mm
Peso 18 kg
Diodos de passagem 3 un.
Cabo 4 mm?
Conectores 2 MC4

Figura 1 — Vista superior da cobertura do estacionamento com 300 médulos fotovoltaicos

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico, tanto dos médulos quanto do inversor, foi utilizado o Software
SMA Sunny Design, do fabricante SMA Solar Technology (SMA, 2016). O Software SMA Sunny Design possui um
banco de dados de varios médulos fotovoltaicos, incluindo o CS6X-260P, na qual facilita o dimensionamento do
sistema fotovoltaico. Para o dimensionamento, foram inseridos dados do local da instalac&o, que é em Porto Alegre/RS,
temperaturas minimas (2°) e maximas (35°) (PREFEITURA DE PORTO ALEGRE, 2016), e a tensdo de conexdo da
rede que foi de 380/220 V., conforme Fig. 2.

A orientacdo da inclinacdo dos modulos é para o norte verdadeiro, devido que a localizagdo da cidade de Porto
Alegre esta situada no hemisfério sul. Por meio de simulagfes com o angulo de inclinagdo, chegou-se ao angulo de
inclinacdo de 24° como o melhor &ngulo para a producdo de energia neste local. A Tab. 3 mostra os resultados da
simulacdo para encontrar o &ngulo de maior producdo anual de energia, e a Fig. 3 mostra o software com o ajuste do
angulo de inclinagdo e a direcdo do azimute.
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Figura 2 — Dados para dimensionamento do Sistema Fotovoltaico
Fonte: Software SMA Sunny Design

Tabela 3 — Simulagdes do Angulo dos Médulos
Fonte: Software SMA Sunny Design

Angulo (¢ Energia Produzida Anual | Energia Produzida Mensal Produtividade
ngulo (°) (kWh/Ano) (kWh/Més) (KWh/kWp)

0 101580 8465 1302
1 102160 8513 1310
2 102710 8559 1317
3 103220 8602 1323
4 103720 8643 1330
5 104190 8683 1336
6 104640 8720 1342
7 105060 8755 1347
8 105460 8788 1352
9 105840 8820 1357
10 106180 8848 1361
11 106510 8876 1365
12 106800 8900 1369
13 107080 8923 1373
14 107330 8944 1376
15 107550 8963 1379
16 107750 8979 1381
17 107930 8994 1384
18 108080 9007 1386
19 108210 9018 1387
20 108310 9026 1389
21 108400 9033 1390
22 108450 9038 1390
23 108480 9040 1391
24 108490 9041 1391
25 108470 9039 1391
26 108430 9036 1390
27 108360 9030 1389
28 108270 9023 1388
29 108150 9013 1387
30 108010 9001 1385
31 107840 8987 1383
32 107640 8970 1380
33 107420 8952 1377
34 107170 8931 1374
35 106900 8908 1371
36 106610 8884 1367
37 106280 8857 1363
38 105930 8828 1358
39 105560 8797 1353
40 105160 8763 1348
41 104730 8728 1343
42 104270 8689 1337
43 103790 8649 1331
44 103280 8607 1324
45 102750 8563 1317

Porto Alegre esta situada a 30° de latitude sul. Na pratica o angulo de inclinagdo, na maior produgdo de energia
dos mddulos, fica proximo ao angulo da latitude do local. Analisando a Tab. 3, verifica-se que a diferenga de producédo
anual de energia entre a disposicdo dos modulos de 24° para 30° é de 0,44%. Isso mostra que a diferenga de producéao
de energia anual, é insignificante. Assim com o angulo de inclinacdo, é possivel determinar a altura do estacionamento.
Do lado mais baixo (situado na orientacdo Norte) com 2,5 m de altura e o lado mais alto (situado na orientacdo o sul),
devido a angulacdo de 24° fica com 4,51 m de altura, conforme Fig. 4.
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Figura 4 — Vista lateral do estacionamento fotovoltaico

Entre as duas coberturas dos estacionamentos, é necessario uma distancia na qual uma cobertura ndo acabe
provocando sombra na outra. Esta distancia é calculada com a Eq. (1):

d = Fe(hop — h;) (1)

na qual ela leva em consideracdo: d = distancia minima entre as coberturas dos estacionamentos [m]; Fe = fator de
espacamento; hoy, = altura do obstaculo [m]; hi = altura do obstaculo [m];

d =2,5(451—2,5) =502m

Assim, a distancia entre os estacionamentos fica em torno de 5 m (CRESESB, 2014).

Para a escolha do inversor, o software leva em conta a quantidade de modulos do sistema a ser projetado. Ele faz a
comparagéo dos inversores, levando em consideracéo a eficiéncia do inversor através da curva de eficiéncia, em relagdo
com a poténcia produzida pelos arranjos fotovoltaicos. Portanto, através do software foi verificado que 4 inversores de
17 kW teriam uma melhor eficiéncia no sistema, devido a suas caracteristicas em relacdo as caracteristicas do arranjo
fotovoltaico. Na Fig. 7, segue a avaliacdo do dimensionamento efetuado pelo Software SMA Sunny Design, pela
escolha do inversor STP 17000TL-10.

O desempenho global do sistema considera todas as perdas ocorridas no sistema. Para o sistema dimensionado o
desempenho global é alcancado no valor de 86,2%, na qual corresponde a relagdo entre rendimento real e o rendimento
nominal do sistema.

Os trezentos modulos fotovoltaicos estdo distribuidos nos quatro inversores, ficando com 75 modulos em cada
inversor. Cada inversor possui quatro entradas de Seguidores de Poténcia Méaxima (MPPT), na qual em cada um destas
entradas é conectado uma string. Nestas strings estdo conectados 18 ou 19 mddulos (em trés entradas estdo conectados
19 médulos e em uma estd conectado 18 mddulos), como ilustrado na Fig. 5. Cada conjunto de médulos de um painel
funciona independentemente do outro. O sistema eletrénico do inversor faz com que ocorra a méxima transferéncia de
poténcia produzida pelos médulos fotovoltaicos. O inversor analisa a curva da corrente/tensdo (1/V) do médulo e por
meio de um sistema eletrénico analisa a producdo de cada conjunto (string) ligado ao MPPT (CRESESB, 2014). Os
maédulos de cada string sdo conectados em série. Assim, a tensdo é somada e a corrente permanece a mesma em todos
os mddulos. Entre a string constituida pelos mddulos e o inversor, fica a string box. Nela ha uma chave seccionadora
para interromper o circuito, fusiveis para cada string, e Dispositivos de Protegdo Contra Surtos (DPS) para cada string.
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Avaliagéo do dimensionamento

Nome do projecto: Estacionamento Fotovoltaico Local de instalagio: Brazil / Porto Alegre
Nimero do projecto: Temperatura ambiente:
Ficheiro de projecto: SunnyDesign.sdp2 Temperatura minima: 2,00 °C
Temperatura de dimensionamento: 25,00 °C
Projecto parcial 1 Temperatura méxima: 35,00 °C
4 x STP 17000TL-10
Poténcia de pico: 78,00 kip
Quantidade total de médulos FV: 300
Nimero de inversores: 4
Poténcia méx, CC (cos ¢ = 1): 1741 kW
Poténcia activa méx. CA (cos @ = 1): 17,00 kW
Tensdo de rede: 20v
Coeficiente da poténcia nominal: 89% (]
Factor de deslocamento cos @: 1 STP 170007TL-10

Dados estruturais

Entrada A: Gerador fotovoltaico 1
57 x CanadianSolar CS6X-260P (EU), Azimute: 180°, Inclinac3o: 24°, Tipo de montagem: Montagem livre
Entrada B: Gerador fotovoltaico 1
18 x CanadianSolar CS6X-260P (EU), Azimute: 180°, InclinagSo: 24°, Tipo de montagem: Montagem livre

Entrada A: Entrada B:
Nimero de strings: 3 1
Modulos fotovoltaicos por strings 19 18
Poténcia de pico (entrada): 14,82 kWp 4,68 kiwp
Tensdo FV tipica: 618V Q 585V (-]
Tens3o FV min.: 578V [~] 548V [~]
Poténcia €C min. (tensdo de rede 220 V): 150V 150V,
Tensso FV max.: 898V -] 851V (-]
Tens3o CC méx. (FV): 1000 v 1000V
Corrente max. do gerador FV: 2244 o 75A (-]
Comente mx. de CC: 30A 1,04
Cormente mx. de curto-circuito: 50,04 1254
Quantidade total de modulos FV: 300 Factor de utilizacio da energia: 99,4%
Poténcia de pico: 78,00 kWp Coeficiente de eficiéncia (aprox.)*: 86,2%
Nimero de inversores: 4 Rendiments energético espec. (aprox. 1301 kWh/kWp
Poténcia nominal CA: 68,00 kW :
Poténcia activa CA: 68,00 kW z\j‘;‘“s COREREDDEEEEY =
Relag3o de poténcia activa: 87,2% Corga assimétrica: 0,00 VA
Rendimento energético anual (aprox.)*: 108,40 MWh o

Cansumo proprio: -

Quota de consumo proprio: =

Figura 5 — Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico
Fonte: Software SMA Sunny Design

Os inversores, por sua vez, irdo transformar a energia recebida de cada string em corrente continua, mesmo
possuindo tensdes e correntes diferentes, para corrente alternada com a frequéncia de 60 Hz. Na saida de cada inversor
h&d um quadro de protecdo com disjuntores termomagnéticos. A partir da saida dos quadros de prote¢do de cada
inversor, 0s circuitos sdo conectados todos em um Unico ponto para a distribui¢do da energia. Este ponto deve ser o
barramento principal no quadro de distribuicdo principal da rede de energia. Neste ponto a energia ird abastecer todos 0s
circuitos ligados a este barramento, como as cargas consumidoras e as fontes para o carregamento dos veiculos
elétricos.

O excedente de energia ir4 passar pelo quadro de medigdo, na qual esta presente 0 medidor da concessionéria de
energia. Neste ponto é contabilizada a energia que est4 sendo transferida para a rede, na qual se transformard em crédito
para o consumidor. Em seguida, esta energia passa pelo transformador de poténcia e é entregue na rede de distribuigdo
da concessionéria de energia. O diagrama da Fig. 6 ilustra a conexdo desde os médulos fotovoltaicos até a rede da
concessiondria de energia
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L
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Figura 6 — Diagrama Elétrico Unifilar do Sistema Fotovoltaico Dimensionado
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3.2 Energia Elétrica Produzida

Através das consideracdes adotadas no item 3.1, o software SMA Sunny Design calculou uma estimativa de
producéo anual de 108.490 kwh/Ano, com um valor médio mensal de 9041 kWh/Més.

Esta energia esta disponivel para toda a rede na qual o estacionamento fotovoltaico esta conectado, para as fontes
que carregam os veiculos elétricos e ao final do ciclo de faturamento da concessionaria, 0 excedente que foi enviado
para a rede, sera dividido entre as unidades consumidoras cadastradas para receber esta energia.

3.3 Compartilhamento da Energia e Conexdo com a Rede

A energia produzida pelos mddulos fotovoltaicos pode ndo ser totalmente consumida instantaneamente pelas
cargas consumidoras, havendo a necessidade de compartilhar esta energia excedente com a rede da concessionaria. 1sso
se deve ao fato de que o sistema fotovoltaico esta conectado a unidade consumidora do condominio. Assim a energia
que ndo for consumida nesta unidade consumidora, ird para a rede da concessionaria e a partir dai é que ela serd
distribuida para as demais unidades consumidoras cadastradas.

O sistema fotovoltaico devera compartilhar a energia com a rede da concessionaria em média tensdo devido que o
sistema é constituido de 78 kWp de carga instalada, no qual ultrapassa os 75 kW para ser caracterizada como
microgeracédo, assim se enquadrando como minigeracéo distribuida. Neste caso, a resolugdo 687 (Resolugdo ANEEL
687, 2015) estabelece que a energia deva ser compartilhada com a rede de média tensdo, na qual o produtor deverd
possuir um transformador elevador para esta distribuicdo. O transformador elevador, o disjuntor de baixa tenséo,
transformador de corrente (TC), medidor de energia, para-raios, chave fusivel, modem GPRS, relés de protecdo digital,
ja necessariamente fazem parte de um sistema de distribuigcdo atendido em média tenséo.

Adicionalmente com a microgeracdo é prevista a necessidade de elemento de interrup¢do acionado por comando
e/ou protecdo, protecdo de sub e sobretensdo, protecdo de sub e sobrefrequencia, relé de sincronismo para sincronizar
com a mesma frequéncia da rede, sistema de anti-ilhamento e o medidor de energia devera ser de quatro quadrantes.
Com excecédo do medidor de energia, 0s demais equipamentos ja se encontram presentes nos inversores de frequéncia.

Para compartilhar a energia com as demais unidades consumidoras, a modalidade desta produgdo de energia serd
como Geracdo Compartilhada, na qual deverd ser informado para a concessionaria o percentual de producéo a ser
destinado para determinado consumidor e sua respectiva Unidade Consumidora (UC). Assim a cada més, a
concessionaria ira destinar o percentual de crédito estabelecido em cada fatura de cada unidade consumidora. Se este
percentual ndo for utilizado totalmente por esta unidade consumidora, ele ficard como crédito para o préximo més,
tendo uma validade de 60 meses.

3.4 Veiculos Elétricos e Ponto de Recarga

Em 26 de Outubro de 2015, o Governo Federal publicou a resolugdo n°® 97 da Cémara de Comercio Exterior
(CAMEX) na qual ela reduz de 35% para 0% o imposto de importacdo sobre veiculos elétricos e hibridos (CAMEX,
2015), assim incentivando as montadoras a comercializarem veiculos elétricos no pais. No Brasil, algumas montadoras
ja estdo anunciando a vinda de veiculos elétricos para comercializagdo no mercado nacional. Inclusive a montadora
BMW possui ja desde 2014 dois modelos sendo comercializados, 0 BMW i3 e BMW i8.

O veiculo BMW i3 possui sua bateria constituida de ions litio. O cabo para o carregamento da bateria permite
carregar 80% da carga em um periodo de 6 a 8 horas. Porém um carregador especial chamado WallBox da prépria
BMW permite que a carga seja mais rapida, de 3 a 6 horas (BMW, 2016). Ele ainda possui um sistema de recuperacéo
de energia, quando o pé é retirado do acelerador, a energia cinética das rodas do veiculo é convertida em energia
elétrica com o motor fazendo a funcdo de produtor de energia (gerador), em vez de motor (BMW, 2016). Assim
aumentando a autonomia do veiculo.A bateria do BMW i3 possui capacidade de 22 kWh, representando uma autonomia
de até 160 km rodados. Com a energia produzida diariamente no estacionamento fotovoltaico dimensionado, pode-se
carregar totalmente a carga da bateria de aproximadamente 14 veiculos por dia. Ou ainda, com a energia produzida
diariamente no estacionamento, pode-se percorrer aproximadamente 2.200 km diariamente (BMW, 2016). Assim a
energia produzida por meio do sistema fotovoltaico pode abastecer os carregadores, e o prdprio estacionamento
fotovoltaico ser um ponto de recarga de veiculos elétricos. Sendo a energia utilizada nos veiculos elétricos, produzida
de forma limpa.

4. RESULTADOS

As caracteristicas do sistema fotovoltaico proposto se assemelham em muitos aspectos na sua forma de
configuracdo bésica (médulos, inversores, estrutura metalica, cabos...) com demais estacionamentos fotovoltaicos de
outros paises. Porém alguns outros aspectos, como tecnologias, gerenciamentos e construcdo sdo diferenciados devido a
incidéncia de vento, poeira nos mddulos, sombras parciais, caracteristicas do consumo de energia, e carregamento de
baterias no estacionamento.

Rodrigues et al., 2006, descreve um estacionamento fotovoltaico localizado em Portugal. O &ngulo de melhor
inclinagdo para producdo de energia foi estimado em 30° orientado para o sul. Porém foi reduzido para 15° para
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amenizar as a¢des do vento na estrutura do estacionamento. Este fato deve ser observado em regides onde a incidéncia
de vento é relevante e também que a estrutura possa suportar rajadas de vento possiveis de se ocorrer no local.
Verificando os resultados na simulacéo, é possivel reduzir em alguns graus a inclinacdo, sem sofrer grandes mudancas
significativas na producdo de energia.

Outra caracteristica construtiva tem relacdo com o perfil do consumo de energia da unidade consumidora. Pode-se
direcionar as caracteristicas da producdo para melhor adequar-se as caracteristicas da unidade consumidora. Conforme
Premm et al., .2015, a orientagdo dos modulos fotovoltaicos mais a oeste, faria com que o pico da produgdo de energia
se adiantasse nas horas do dia, coincidindo melhor a producdo de energia com o consumo, havendo um menor
compartilhamento de energia com a rede. Assim nos estacionamentos fotovoltaicos, pode-se ajustar para que a producéo
de energia possa atender aos horarios de maior consumo, tanto das unidades consumidoras quanto do abastecimento dos
veiculos elétricos.

A utilizagdo, dos veiculos elétricos juntamente nos estacionamentos fotovoltaicos pode trazer outros beneficios,
além de carrega-los com energia proveniente da irradiacdo solar. Honarmand et al., 2014 apresenta um gerenciamento
na qual as baterias dos veiculos sdo utilizadas também para fornecer energia para a rede. Isso acontece ao fato de que
muitas vezes os veiculos podem permanecer nos estacionamentos fotovoltaicos por longas horas com suas baterias ja
carregadas, assim podem fornecer energia para a rede, no horario de pico de consumo da rede. Isso ajuda a reduzir a
demanda de pico da rede, aliviando as demais fontes produtoras de energia. Com este controle de carregamento e
descarregamento da bateria é possivel utilizar nas residéncias a energia da rede, quando ela estd num periodo de menor
custo e quando no periodo do dia em que o preco da energia se torna elevado. Assim, a energia pode ser utilizada
através do fornecimento da bateria do veiculo. Atualmente no Brasil ainda néo é possivel utilizar este beneficio, porém
em muitos paises no mundo esta modalidade j& esta disponivel.

Além do controle da carga da bateria, 0 monitoramento do sistema € implementado pelo Bizzarri, et al, 2015. Este
monitoramento prevé falhas mais criticas, como queima de fusiveis e desconexdes de cabos e menores como poeira na
superficie dos mddulos (esta também provocada pela circulagdo dos veiculos) e sobras provocadas por objetos caidos
sobre 0s mddulos. A coleta destas informagdes é feita com sensores de temperatura na superficie do médulo e
anemdmetro, e sensor no diodo de blogueio (mostrando quando um moédulo estad com problema). O monitoramento ao
detectar estas falhas, envia sinais de alerta para o operador do sistema fotovoltaico, que analisa através de um software.

A producdo de energia do estacionamento fotovoltaico proposto ficou em 108.490 kWh/Ano, cobrindo uma area
de 500 m2. O que nos resulta em uma energia produzida de 216,98 kWh/m2 por ano com uma produtividade de 1.391
kWh/kWp, utilizando a tecnologia das células de silicio multicristalino. Em comparagdo com a producdo de energia de
Rodrigues et al., 2006, onde a tecnologia era de silicio amorfo, obteve-se a producdo de 90 kWh/m2, com um
rendimento energético de 1.287 kWh/kWp. Pode-se verificar que ambos possuem uma produtividade préxima, porém o
silicio multicristalino produziu mais energia por m2. Além disso, tera uma vida atil maior, devido a qualidade do
material utilizado.

Em Tulpule et al.,2013, o autor relata sobre um estudo realizado em Nova York, onde a irradiacdo é de 4
kWh/m2/dia, que é possivel produzir de 173 a 184 kWh/m?2 por ano em estacionamentos fotovoltaicos. 1sso nos mostra
que possuimos potencial na localizagdo de Porto Alegre (local do condominio) superior ao de Nova York. Assim, sendo
possivel produzir energia eficientemente em comparacdo com locais importantes no mundo.

5. CONCLUSAO

O estacionamento fotovoltaico dimensionado mostrou que é possivel produzir energia elétrica de forma limpa em
um estacionamento para veiculos, coberto com mddulos fotovoltaicos. Esta energia produzida pode ser distribuida para
ser consumida por vérias unidades consumidoras e carregar a bateria de veiculos elétricos.

A energia produzida neste estacionamento é de 108.490 kWh/Ano equivalente a 9.040 kWh/Més, assim
possibilitando abater o consumo de energia do condominio e reduzir o consumo das demais unidades consumidoras.
Ainda, o total desta energia produzida pode representar o carregamento por completo, de mais de 13 veiculos elétricos
diariamente do modelo BMW i3, sendo carregados diretamente no sistema fotovoltaico. Esta energia produzida
mensalmente no estacionamento poderia ser comparada a um consumo de uma pequena inddstria.

Por se tratar de um estacionamento fotovoltaico, algumas caracteristicas do sistema podem diferenciar em relacgao
a um sistema fotovoltaico normal. Como o cuidado com a poeira depositada nos mddulos potencializada pela circulagéo
dos veiculos, incidéncia de ventos na estrutura do estacionamento provocando esforgos mecanicos, perfil de consumo
de energia da unidade consumidora (condominio), tecnologia das células mais eficiente para melhor aproveitamento do
da irradiacdo solar e o carregamento da bateria dos veiculos elétricos no proprio estacionamento.
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PHOTOVOLTAIC PARKING APPLIED TO CONDOMINIUMS USING POWER SHARING WITH THE
ELECTRICAL NETWORK

Abstract. The present job evaluates an implementation of a photovoltaic parking connected to the electric network,
using the net metering of energy produced with the network, according with resolution 482 of ANEEL. A car parking to
40 cars was proposed and covered with 300 photovoltaic modules, in which your application is intended at a residential
condominium fictitious, it can be applied also to resorts and universities. The system is for the electric power
production for the own consumption condominium, in which the surplus power is shared between the residences of
condominium, through the power of the dealership network and also for charging batteries of electric cars in own car
park. The energy production of the proposed photovoltaic parking was in 108,490 kWh/year, covering an area of 500
m2. Which results in energy produced in 216.98 kWh/m2 per year with an energetic performance of 1,391 kWh/kWp,
using the technology of multicrystalline silicon cells. Showing that it is possible to produce energy by irradiating in a
single photovoltaic system, distribute in consumer units and charge the battery of electric cars in own photovoltaic
parking.
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