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RESUMO

A conscientizacdo em todo o mundo com relacdo a sustentabilidade e questdes
ambientais possibilitou nos ultimos anos o surgimento e evolugdo de fontes de
energias alternativas. Dentre essas tecnologias, a geracdo de energia elétrica por
meio da energia solar fotovoltaica obteve um aumento exponencial nos ultimos anos,
gracas as novas tecnologias de fabricacdo das placas solares e ao surgimento dos
inversores fotovoltaicos que democratizaram o uso dessa tecnologia em todo o
mundo. No Brasil, o incentivo por parte da Aneel, através da resolu¢cdo normativa n°
482/2012, abriu as portas para o surgimento de inlmeras empresas nesse ramo,
gerando empregos e energia de forma sustentavel. O presente trabalho tem o intuito
de apresentar uma ferramenta computacional que auxilia no dimensionamento de um
sistema fotovoltaico conectado a rede. A ferramenta desenvolvida em Java realiza o
dimensionamento dos componentes elétricos necessarios, extrai o diagrama elétrico
unifilar do sistema e realiza um estudo sobre a viabilidade econémica do mesmo. Com
isso, o software desenvolvido auxiliara o projetista minimizando o tempo gasto de

projeto e garantindo maior confiabilidade nos resultados obtidos.

Palavras chave: Energias Alternativas, Ferramenta Computacional, Sistemas

Fotovoltaicos.



ABSTRACT

Global awareness of sustainability and environmental issues has made possible the
emergence and evolution of alternative energy sources in the few years years. Among
these technologies, the generation of electric energy by means of solar photovoltaic
energy has increased exponentially in recent years, thanks to the new technologies of
production of solar panels and the emergence of photovoltaic inverters that have
democratized the use of this technology around the world. In Brazil, the Aneel's
incentive, through Normative Resolution n°. 482/2012, gave opportunities for the
emergence of countless companies in this branch, generating jobs and energy in a
sustainable way. The present term paper intents to present, based on bibliographical
references, a computational software that assists in the design of a photovoltaic
system connected to the grid. The system to be developed in Java, performs the sizing
of the necessary electrical components, exposes the unilateral electrical diagram of
the software and conducts a study about the economic viability. Thereby, the software
developed will help the designer minimize the time spent designing and ensuring

greater reliability in the results obtained.

Keywords: Alternative Energy, Computational Software, Photovoltaic System.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a evolucdo das energias renovaveis vem quebrando
recordes a cada ano em todo o mundo. De acordo com a Agéncia Internacional de
Energias Renovaveis, IRENA (International Renewable Energy Agency), através de
uma publicacdo em seu site no dia 30 de marco de 2017, o ano de 2016 foi o de maior
adicdo de geracéo de energia elétrica por fontes renovaveis de toda a histéria com um
aumento na geracao em relagéo ao ano anterior em 161 gigawatts (GW), alcancando
uma capacidade total de 2006 GW. Dentre as energias renovaveis responsaveis por
esse aumento, a energia solar fotovoltaica teve o maior crescimento dentre todas as
outras fontes (IRENA, 2017).

A energia fotovoltaica se mostrou atraente, pois o Sol, a fonte desta energia,
produz energia a terra de forma inesgotavel. Por isso, houve um crescimento elevado
no desenvolvimento de tecnologias que permitiram uma conversdo de energia de
maior eficiéncia ao longo dos anos. Isso permitiu, entdo, a produgéo em larga escala
dos componentes que fazem parte de um sistema fotovoltaico, diminuindo o preco
final desses sistemas. Com isso, a tecnologia se disseminou como uma forma
sustentavel e relativamente barata para geracdo de energia elétrica. No inicio do
terceiro milénio, os sistemas fotovoltaicos se consistiam basicamente de sistemas
isolados, porém, com o desenvolvimento de novas tecnologias e de normas
regulamentadoras, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) constituem
95% de todos os sistemas instalados atualmente. Em 2012, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) publicou uma resolucdo normativa n°482, hoje RN n° 517,
gue regulamentou as micro e mini geracdes distribuidas no pais, estabelecendo as
condicdes basicas para o funcionamento do sistema de compensacdo de energia
(EPE, 2014).

Atraves de incentivos por parte da ANEEL e do Ministério de Minas e Energia,
através do Programa de Geracao Distribuida de Energia Elétrica (ProGD), o Brasil
estara entre os maiores produtores de energia solar em 2018, como afirma o site do
Governo Federal (PORTAL BRASIL, 2016). No ano de 2016, o setor solar cresceu

cerca de 300% e possui uma projecao de crescimento ainda maior para 0s proximos
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anos. Isso atrai novos investimentos, empresas, servicos e capital para a area de
energia solar no Brasil (PENSAMENTO VERDE, 2016).

1.1.Justificativa

Através dos dados apresentados anteriormente, observa-se o crescimento
exponencial dessa tecnologia, ndo s6 no Brasil, como em todo 0 mundo, destacando-
se 0os SFCR, que constituem cerca de 95% do total dos sistemas fotovoltaicos
instalados. Observando-se a demanda de varios projetos de SFCR e a necessidade
de torna-los mais precisos e confiaveis, sendo realizados num periodo de tempo
menor. Este trabalho tem a finalidade de apresentar um software que auxilia
projetistas no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, que, a
partir de poucos parametros de entrada, apresente um SFCR dimensionado, bem
como a lista de materiais, diagrama elétrico unifilar e o estudo de viabilidade

econdmica.

1.2.Objetivos geral e especificos

O objetivo geral desta monografia € apresentar o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional de calculo e dimensionamento de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede.

Para a consolidacéo deste objetivo é necessario realizar estudos prévios como
o funcionamento técnico de sistemas fotovoltaicos (SF), bem como o entendimento

de cada componente que constitui um SF e 0 modo de seu dimensionamento.
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1.3.Metodologia

Desenvolveu-se o software de auxilio no dimensionamento utilizando a
linguagem computacional JAVA. A ferramenta foi desenvolvida para atuar em
ambiente computacional Windowns em desktop. Através de uma interface simples e
de facil manuseio, o software realiza calculos para o dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos e a partir de um banco de dados fornece a lista de material, diagrama

elétrico unifilar e um estudo de viabilidade econémica simplificado.

1.4.0rganizagao do trabalho

Este trabalho esta disposto em cinco capitulos, no qual é primeiro introduzido
o tema e a justificativa do desenvolvimento do mesmo. No segundo capitulo é
apresento um estudo dos componentes utilizados em um sistema fotovoltaico
conectado a rede, bem como o dimensionamento dos mesmos. No terceiro capitulo é
abordada a estratégia utilizada para o desenvolvimento do software e as variaveis de
entrada e saida adotadas. No quarto capitulo é apresentado estudos realizados com
o software, demonstrando os resultados gerados para diferentes tipos de estudos de
caso. Apds os resutados é apresentado, no capitulo cinco, uma conclusao sobre este

trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta um estudo tedrico sobre a tecnologia fotovoltaica,
apresenta os principios béasicos de funcionamento, as tecnologias envolvidas, os
componentes utilizados, como € estruturado um gerador fotovoltaico e os itens

abordados para o dimensionamento do memso.

2.1 Recurso Solar

E indiscutivel que o Sol é a principal fonte de energia para o planeta Terra. Dele
provém o calor e outros tipos de radiacdo que permitem a existéncia da vida na Terra.
Considerando o tempo de existéncia da humanidade, pode-se dizer que o Sol é uma
fonte de energia inesgotavel e j& ha algum tempo tem sido utilizado para economia no
setor elétrico com a utilizacdo da tecnologia solar térmica.

Para entender melhor como o recurso solar influéncia no dimensionamento de
um sistema fotovoltaico é preciso estudar como a Terra se comporta em seu

movimento em torno do Sol e as caracteristicas desse movimento.

2.1.1 Geometria Sol-Terra

O movimento de translacdo da Terra € caracterizado por uma trajetoria eliptica,
onde a Terra apresenta uma inclinacdo de aproximadamente 23,45° em relacéo ao
plano eliptico desenvolvido em torno do Sol. Essa inclinagéo, aliada ao movimento da
Terra em torno do Sol, é responsavel pelo surgimento das estacbes do ano. Com o
decorrer do ano, a inclinagdo dos raios solares em relacdo a linha do equador varia
de -23,45°, no solsticio de verdo do hemisfério Sul, & 23,45°, no solsticio de inverno
do hemisfério sul. Esta inclinagdo é denominada “Declinacdo Solar’ e apresenta
angulo nulo para os equinocios (CEPEL, 2014). A Figura 2.1 ilustra 0 movimento de

translagcéo da Terra.
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Figura 2.1 — Orbita da Terra em torno do Sol.
Fonte: Retirado de CEPEL, 2014.

A radiacao solar incidente sobre a superficie terrestre pode ser referenciado em
termo de poténcia ou de energia incidente sendo denominado como irradiancia solar
e irradiacdo solar, respectivamente. A irradiancia extraterrestre, ou seja, aquela que
incide sobre a camada externa da atmosfera, varia de acordo com o periodo anual em
funcao da constante solar I, adotado pelo WRC — Centro Mundial de Radiac¢éo (World
Radiation Center) como 1.367 W/m2, e varia como mostrado na Figura 2.2 (CEPEL,
2014).
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Figura 2.2 — Variacdo da Irradiancia Extraterrestre.
Fonte: Retirado de CEPEL, 2014.

Desta irrandiancia total, apenas uma parte atinge a superficie terrestre. As
demais porcbes sdo refletidas, absorvidas por gases ou dispersas por poeira e
particulas de polui¢éo. A irradiancia extraterrestre atinge niveis de até 1000 W/m2 ao
meio dia, independente da localizacao. Esse valor € adotado como padrao na indutria

fotovoltaica para teste e avaliacdo dos modulos fotovoltaicos (VILLALVA, 2012).

2.1.2 Radiacao Solar sobre a Terra

De toda a energia disponibilizada pelo Sol a Terra, cerca de 174 mil TW
(terawatts), apenas 54% chega a superficie, 87% dessa porcao € absorvida e 13% é
refletida pela superficie terrestre, ou seja, aproximadamente 94 mil TW de poténcia
solar é disponibilizada a Terra. A Figura 2.3 apresenta o fluxo de poténcia na

atmosfera e superficie terrestre.
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Figura 2.3 — Fluxo médio anual recebido em um dia em W/mz2.

Fonte: Retirado de TRENBERTH et al., 2009.

Considerando-se uma superficie receptora, assim como um maodulo
fotovoltaico, existem trés tipos de componentes da radiacdo incidente sobre ela. A
radiacdo direta € aquela que provém diretamente do Sol sem sofrer nenhuma
alteracdo em sua trajetoria, a radiacéo difusa € aquela resultante do espalhamento da
radiacdo extraterrestre na atmosfera e a radiacao albedo que € a porcéo refletida de
outras superficies proximas a recepcéao desta radiacdo, como por exemplo a radiacao
refletida por um gramado, por um prédio espelhado, dentre outros. Portanto, a
radiagcéo total sera a soma destas trés componentes (CEPEL, 2014). A Figura 2.4
ilustra o descrito acima.

A radiacdo difusa, ao passar pela atmosfera, sofre alteracbes em suas
caracteristicas como intensidade, distribuicdo espectral e angular, e essas
modificacdes estdo ligadas a espessura da camada de ar que compde a atmosfera
naquele local.

A espessura da camada de ar atravessada pelos raios solares depende do
comprimento do trajeto feito por eles, portanto, depende também do angulo azimutal,
gue é formado pelo raios solares e o vetor normal a superficie horizontal. Quanto maior

é este angulo maior sera as alterag6es na radiagéo difusa.
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Figura 2.4 — Componentes de uma radiacao solar.

Fonte: Do préprio autor.

A massa de ar, AM — Air Mass, pode ser calculada através da Equacéo 2.1.

Onde 6, € o angulo azimutal.

1
M = 2.1
cosb6, (21)

Normalmente alguns valores de massa de ar sdo predefinidos e representam
situacdes tipicas da inclinagdo dos raios solares em relacdo a superficie horizontal.
AM1, por exemplo, representa massa de ar igual a 1 e equivale a um angulo azimutal
igual a 0, ou seja, 0s raios solares incidem perpendicularmente a superficie terrestre.
AMO representa a auséncia de massa de ar para os raios solares sofrerem alteracgéo,

ou seja, representa a irradiancia extraterrestre.
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2.1.3 Distribuicado da irradiacdo solar média diaria no Brasil

O estudo da distribuicdo da irradiacéo solar média diaria se torna importante no
dimensionamento de um sistema fotovoltaico, ja que ele permite calcular a energia
elétrica a ser convertida por um gerador fotovoltaico. O mapa apresentado na Figura
2.5 apresenta a radiacdo solar média anual no pais e é extremamente util para o
desenvolvimento de um SFCR. Os valores tipicos de irradiancia média para
aplicacOes fotovoltaicas variam de 3 a 4 kWh/(mz2.dia). A analise da Figura 2.5 permite
concluir que o Brasil possui excelente capacidade de geracdo de energia solar, ja que
em sua totalidade territorial os indices de irradiacdo sdo melhores que os valores

tipicos utilizados em aplicacfes fotovoltaicas.

Tow AW AW

| i

RADIACAO SOLAR NO
PLANO INCLINADO
MEDIA ANUAL

| |

Jow 650 EW S5 455 W

Projegios Gailin  Meridaes Codral: 54
Tt South Armencan Datim 1965

1
440 460 480 500 520 540 560 530 600 620 640 kwhim? 0 20 A (o A0 1000 km 1:19.500,060

Figura 2.5 — Mapa de irradiagéo solar médio anual.
Fonte: Retirado de PEREIRA, 2006.
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2.1.4 Avaliagdo do Recurso Solar

O recurso solar € o ponto de partida de qualquer projeto fotovoltaico, pois a
partir da disponibilidade de irradiancia solar média anual do local é que o sistema €&
dimensionado. Um SFCR tem suas -caracteristicas elétricas dependentes
basicamente da irradiancia solar e da temperatura dos moédulos, sendo o segundo de
menor impacto e significancia para a eficiéncia do gerador solar.

As formas mais comuns de apresentar os dados de irradiancia solar em
aplicacbes fotovoltaicas € por médias mensais ou anuais para a energia acumulada
diariamente. Quando apresentado em forma anual, esse dado é normalmente
chamado de “Ano Meteoroldgico Tipico”. Essa representacao foi proposta para anular
os efeitos da radiancia instantanea que pode variar em funcdo de nuvens e
sombreamentos passageiros e que, a longo prazo, ndo causa efeito significativo na
producdo de energia.

Para amenizar os efeitos temporarios de variacdo momentanea da irradiancia,
tornou-se conveniente representar a irradiancia total diaria em uma grandeza
chamada “Horas de Sol Pleno” (HSP), que informa o niumero de horas em que a
irradiancia foi constante e igual a 1 kW/mz2, sendo equivalente a energia disponibilizada
pelo sol em certo dia. Logo, para um dia em que houve uma irradiacdo de 4 kWh/m2

a quantidade de HSP seré:

4 kWh/m?

HSp= ——
1 kWh/m?

= 4 h/dia

A Figura 2.6 reforca o conceito de HSP e ajuda em sua compreensao.
Normalmente a irradiancia média mensal é convertida para seu valor diario em
kWh/m2 e depois utiliza-se o valor em HSP para o dimensionamento do SFCR
(CEPEL, 2014).
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Figura 2.6 — Comparacao entre a grandeza HSP e irradiancia diaria.
Fonte: Retirado de CEPEL, 2014.

2.2 Células Fotovoltaicas

As células e mébdulos fotovoltaicos sdo os componentes de um SFCR
responsaveis pela conversao da energia solar em energia elétrica. Funcionam a partir
do fendbmeno fotovoltaico descoberto por Becquerel em 1839 que observou o
surgimento de uma diferenca de potencial em uma solucdo acida a partir da
iluminacdo da mesma.

Os componentes capazes de transformar a energia solar em elétrica séo
construidos a partir de semicondutores, um material elétrico que possui caracteristicas
elétricas intermediarias de um material condutor e isolante. Os principais elementos
que fazem parte deste grupo estéao localizados na tabela periddica nos grupos 14 a
16, sendos os principais utilizados na insdutria o Silicio (Si), Germanio (Ge), Arsénio
(As), etc (CEPEL, 2014).



23

Os semicondutores, quando condicionados a temperaturas muito baixas,
comportam-se como isolantes, possuindo a banda de valéncia totalmente preenchida
e a banda de conducéo totalmente vazia com um gap de energia, entre as bandas, de
aproximadamente 1 eV. O baixo gap de energia permite que fétons, unidade
elementar das ondas eletromagnéticas, energizem elétrons da banda de valéncia até
que estes saltem para a banda de conducdo, criando assim uma corrente elétrica,
transformando uma radiacéo solar em energia elétrica. Para que esse efeito aconteca
de forma eficaz € necessario a dopagem dos elementos puros, ja que estes tém a
capacidade de recombinar elétrons e lacunas voltando ao estado original de néo
condutancia (BLUESOL, 2014).

2.2.1 Processo de Fabricacdo das Células Fotovoltaicas

O elemento mais utilizado na fa bricacdo de células fotovoltaicas € o silicio,
por sua abundancia no planeta terra e por ja ser um elemento largamente utilizado na
industria eletronica. Cada elemento de Si possui quatro elétrons na camada de
valéncia, quando ligado a outro elemento em uma rede cristalina, por exemplo, esse
elemento adquire estabilidade a partir do compartilhamento dos elétrons. Isso
transforma o cristal em um isolante, impedindo a ocorréncia do efeito fotoelétrico.

Como solucdo, ao cristal de silicio é introduzido outros elementos, normalmente
da familia 3A ou 5A, num processo conhecido como dopagem que altera a rede
cristalina. Quando ha dopagem com elementos da familia 5A, um elétron ficara livre
permitindo que com pouca energia, provinda dos fétons, este alcance a banda de
conducéao e crie o efeito fotovoltaico. Este tipo de material € conhecido como material
tipo n. Semelhantemente, quando a rede cristalina recebe elementos da familia 3A,
ha um déficit de um elétron na rede, esse “espaco” € chamado de lacuna e através de
uma pequena energia essa lacuna atraird um elétron vizinho, originando o efeito
fotoelétrico. Este tipo de material € chama de material tipo p.

Uma célula fotovoltaica é composta por materiais tipo p e tipo n e quando é
submetida a irradiancia solar, os fotons, provindos do Sol, incidem sobre a superficie
da célula fazendo com que os elétrons livres do material tipo n migrem para as lacunas

existentes no material tipo p, surgindo assim uma diferenca de potencial elétrico entre
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as camadas (BLUESOL, 2014). A Figura 2.7 consegue ilustrar o fluxo de elétrons e

lacunas entre os materiais.

Contato metilico
frontal (6)

Filme

Detalhe da zona
de carga espacial

Contato metalico
posterior (6)

Juncio pn (3)
Silicio tipo n (1) (zona de carga espacial)
(dopado com fosforo) _Silicio tipo p (2)
(dopldo com boro)

Dopagem p

Figura 2.7 — Fluxo de elétrons e lacunas durante efeito fotoelétrico.
Fonte: Retirado de CEPEL, 2014.

2.2.2 Tipos de Células Fotovoltaicas

Atualmente existem varios tipos de tecnologias de fabricacdo das células
fotovoltaicas, cada tecnologia apresenta um arranjo cristalino diferente para que
determinada caracteristica de aplicacdo seja alcancada. As mais comuns sao a do

silicio monocristalino e a do silicio policristalino, devido aos processos de fabricagéo.
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2.2.2.1 Silicio monocristalino

No processo de refinamento do silicio, blocos ultrapuros sao obtidos a partir de
cristais de quartzo. Estes blocos sdo submetidos a um processo chamado método de
Czochralski, em que os blocos sé@o aquecidos a altas temperaturas. Durante esse
processo os atomos de silicio se dispde de forma homogénea em um Unica formacao
cristalina, chamada monocristal. Apds esse processo o cristal € cortado e recebe
dopagem de materiais do tipo p e n para potencializar o efeito fotovoltaico no cristal.
Por altimo, o cristal recebe o0 acabamento, que consiste em um pelicula metalica em
uma das faces, uma grade metalica na outra e uma camada de um material
antireflexivo na face que recebera a luz para aumentar a eficiéncia no processo de
converséo da energia solar (VILLALVA, 2012).

A célula, ao final de sua fabricacdo, apresenta homogeneidade em sua
superficie, que possui uma coloracdo azul escuro ou preto, mas pode apresentar
outras colocarcdes diante do tratamento antireflexivo. As células de silicio
monocristalizadas, por seu processo de fabricacdo, possuem a maior eficiéncia diante
aos demais tipos fabricados, com uma eficiéncia que varia de 15% a 18%, mas
apresenta 0 maior custo de fabricacdo. Pela sua fragilidade mecanica, as células
fotovoltaicas sé@o arranjadas em modulos fotovoltaicos, que possuem uma
configuracdo especifica de células ligadas em série e paralelo para atingir
caracteristicas de uso prético (VILLALVA, 2012). A Figura 2.8 apresenta as células

monocristalinas ja na fase final de fabricacéo.

Figura 2.8 — Células monocristalinas em diversos formatos.

Fonte: Retirado de PORTAL ENERGIA, 2004.
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2.2.2.2 Silicio Policristalino

O processo de fabricacdo do silicio policristalino, em compara¢do ao processo
anterior, € mais barato. O lingote é formado por varios pequenos cristais de tamanho
e orientacfes distintas entre si, 0 que adquire ao silicio policristalino a caracteristica
heterogénea. Esta peca € entdo processada dando origem aos waffers que sdo
transformados em células fotovoltaicas. Semelhantemente a célula monocristalina,
esta apresenta uma cor azulada que pode assumir uma coloracao diferente.

Por sua formacdo ndo homogénea a célula policristalina apresenta uma
eficiéncia menor, em torno de 13% a 15%, uma diferenca bem pequena que é
compensada pelo baixo preco de sua fabricacdo se comparado a célula
monocristalina. O silicio policristalino também apresenta baixa resisténcia mecéanica,
tornando necessario seu arranjo em maodulos fotovoltaicos, semelhante ao processo
aplicado em células monocristalinas (VILLALVA, 2012). A Figura 2.9 apresenta as

células policristalinas prontas para uso pratico.

(a) (b) (c)

Figura 2.9 — Células fotovoltaicas policristalinas sem camada de reflexdo (a), com
camada de reflexado (b) e com filamentos elétricos (c).

Fonte: Retirado de PORTAL ENERGIA, 2004.
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2.2.3 Caracteristicas Elétricas das Células Fotovoltaicas

Como principal componente no sistema de conversdo de energia solar em
elétrica, as células fotovoltaicas possuem suas caracteristicas elétricas que sédo de

suma importancia no dimensionamento de um SFCR.

2.2.3.1 Curva I-V

A curva |-V é a curva caracteristica que descreve o comportamento da corrente
da célula em funcao da diferenca de potencial nos terminais da placa, essa corrente
também é definida como a soma da corrente provinda da jung¢do pn do material
semicondutor e da corrente fornecida pelos fétons da radiacéo solar. Esta curva pode
ser descrita pela Equacao 2.2 que é derivada da equacao de Schockley (CEPEL,
2014).

qv V + IRy
I=IL—IO[exp<m>—1]—R—P (22)

Onde:

I; — corrente fotogerada (A);

I, — corrente de saturacao reversa (A);

n — fator de idealidade do diodo;

q — carga do elétron (1,6x10° C);

k - constante de Boltzmann (1,38x1023 J/K);

T — temperatura absoluta (K);

Rg — resisténcia em série dos componentes da célula fotovoltaica;

R — resisténcia em série dos componentes da célula fotovoltaica;

A corrente de saturacao reversa pode ser obtida a partir de experimento através
da aplicacdo da tenséo V¢ nos terminais da célula em um ambiente escuro. A Figura

2.10 apresenta a curva caracteristica I-V de uma célula.
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Figura 2.10 — Curva caracteristica I-V.
Fonte: Retirado de CEPEL, 2014.

Analisando-se a imagem é possivel notar cinco variaveis importantes que estao
relacionadas a curva I-V. Trata-se da corrente de curto-circuito ou corrente maxima
da célula fotovoltaica (Is¢), da tensdo de circuito aberto ou tensdo maxima (Vyc), 0
ponto de maxima poténcia (Pyp) € a tensdo e corrente de maxima poténcia que sao

os valores correnpondente ao ponto de maxima poténcia.

2.2.4 Associacédo de Células Fotovoltaicas

A associacao de células e médulos tem o objetivo de obter valores de tenséo e
corrente satisfatorios a aplicacado desejada. Quando deseja-se obter um maior nivel
de tensdo esses dispositivos devem ser conectados em série, logo, a tenséo
resultante sera a soma das tensbes de cada dispositivo. Se a necessidade € o
aumento de corrente, o arranjo utilizado é a disposicdo em paralelo dos componentes
para que a corrente de saida seja a soma de cada corrente gereda individualmente.

Um moddulo fotovoltaico € o arranjo de associacdes em série e/ou paralelo de

varias células fotovoltaicas. De maneira analoga, um arranjo fotovoltaico € a

assossicao em série e/ou paralelo de varios modulos fotovoltaicos.
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2.2.4.1 Associacdo em Seérie

Uma associacdo em série permite a elevacdo da tensdo do conjunto de
componentes fotovoltaicos. Através desse arranjo é possivel aumentar a tensao entre
0s terminais do arranjo ligando-se o terminal positivo de um componente ao terminal
negativo do outro, assim por diante. E importante ressaltar que a corrente resultante
ndo € alterada por esta configuracdo, j& que a mesma corrente circula por todos 0s
dispositivos do arranjo. A Equacdo 2.3 descreve o comportamento desse tipo de

associacdo. A Figura 2.11 apresenta a curva caracteristica I-V resultante.

V=Vi+Va+-4V, (2.3)
20
18 -
. 164 A B
s 14 + - o -
@ |
£ 124
D |
o 10
o |
= 8
2
4 -
2 . il ¥
o .. CeluasAeB \ A+Bemserie \

| | I J |
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14

Tensao elétrica (V)

Figura 2.11 — Curva caracteristica de uma associa¢do em série.

Fonte: Retirado de CEPEL, 2014.

2.2.4.2 Associacao em Paralelo

Semelhantemente a associacdo anterior, este arranjo permite o ajuste da
corrente gerado pelo conjunto dos dispositivos nele presente. Quando dispostos em
paralelo, os componentes estéo sujeitos a mesma tensao e nos terminais do arranjo
a corrente de saida serd a soma das correntes de cada dispositivo fotovoltaico,

obedecendo a Equacéo 2.4. A Figura 2.12 apresenta a curva resultante deste arranjo.
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I= I +1,+-+1, (2.4)
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Figura 2.12 — Curva caracteristica de uma associacao em paralelo.

Fonte: Retirado de CEPEL, 2014.

2.2.5 Fatores externos que afetam a eficiéncia

Como foi dito anteriormente, o efeito fotovoltaico € oriundo da interacdo dos
fétons da radiacéo solar sobre a superficie de um material semicondutor. A incidéncia
desta energia sobre os elétrons livres do material tipo n e das lacunas do material tipo
p produz uma corrente elétrica na célula fotovoltaica, logo, o nivel de irradiancia sobre
o dispositivo fotovoltaico influenciara no nivel de corrente gerado por esse dispositivo.

Quanto maior € a irradiancia, maior sera a corrente gerada e vice-versa.

Por ser constituido de material semicondutor, os dispositivos de transformacéo
de energia solar em elétrica sao afetados também pela temperatura ambiente ao qual
estdo inseridos. Quanto maior € a temperatura, menor sera a tensédo gerada por este
componente. No entanto é necessario lembrar que o aumento significativo da
irradiancia solar acarreta também o aumento da temperatura da superficie coletora

dos raios solares. Quando comparado os efeitos resultantes do aumento da
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irradiancia, observa-se que a diminuicdo da tensdo em funcdo do aumento da
temperatura € mais significativa que o aumento da corrente em funcado do aumento da
irradiancia. Um aumento de 100° C na temperatura produz uma variacéo da ordem de
-0,2V (-30%) em V¢ e de +0,2% em I¢. (CEPEL, 2014). A Figura 2.13 apresenta

a curva |-V sob a influéncia da irradiancia (2.13a) e da temperatura (2.13b).

25 °C
~0°C
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Figura 2.13 — Influéncia da irradiancia solar (a) e da temperatura (b) sobre a tensao
e corrente gerados.

Fonte: Retirado de CEPEL, 2014.

2.3 Componentes de um Gerador Fotovoltaico Conectado a Rede

7

Um gerador fotovoltaico € o sistema que possui todos 0os componentes e
dispositivos necessarios para transformar a energia provinda da irradiancia solar em
energia elétrica com todos os parametros ajustados para a injecdo desta energia na
rede de distribuicdo elétrica. Este SFCR é composto por um arranjo de modulos
fotovoltaicos, dispostos de maneira a gerar a poténcia necessaria para alimentar a
carga, por um inversor grid-tie, que € responsavel por converter o padrdo continuo da
tensao e corrente gerados nos modulos em um padréo alternado puramente senoidal

na frequéncia da rede de distribuicdo, e dispositivos de protecdo CC e CA.
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2.3.1 Mé6dulos Fotovoltaicos

Um modulo fotovoltaico, como descrito anteriormente, € a juncdo, em
associacOes série e paralelo, de inUmeras células fotovoltaicas. Em aplicacbes de
SFCR esse numero pode variar entre 60 e 72 células. Como sao compostos de
células, os modulos herdam toda a caracteristica elétrica, bem como o comportamento
da curva caracteristica 1-V e as influéncias de fatores externos na eficiéncia dos

mesmaos.

Um madulo fotovoltaico é identificado pela poténcia elétrica de pico (Wp). Esta
grandeza é determinada dentro de condi¢cGes padrdo de teste,conhecido com STC
(Standard Test Conditions), com irradiancia de 1 kWw/m2, com AM igual a 1,5 e
temperatura da superficie de 25°C. Nota-se que a poténcia de pico dificilmente sera
alcancada em aplicacdes reais devido as grandezas de referéncia adotadas durante
o STC.

A curva |-V de um modulo fotovoltaico é semelhante a de uma célula, porém
com grandezas de tensdo e corrente maiores devido ao arranjo das células na
composicdo do mesmo. Para levantamento desta curva o médulo € submetido as
condicbes STC e uma fonte de tensédo varre de valores negativos de tensédo até
valores superiores a V¢ e sao registrados os valores de tensao e corrente no modulo.

A Figura 2.14 apresenta a curva caracteristica de um maodulo solar.
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Figura 2.14 — Curva caracteristica de um maodulo fotovoltaico.

Fonte: Retirado de CEPEL, 2014.

Os modulos possuem informacgfes importantes para o projeto de um SFCR.
Essas informagfes técnicas estdo normalmente dispostas no datasheet do fabricante
de cada médulo. A Tabela do Anexo | apresenta cada uma dessas informacdes e
descreve o significado e a importancia de cada.

Neste trabalho foi utilizado médulo fotovoltaico produzido pela empresa
CANADIAN SOLAR que é referéncia e lider mundial de vendas de mddulos
fotovoltaicos para aplicacdes conectadas a rede elétrica. O modelo utilizado foi um
modelo padrédo de 60 células e poténcia de pico de 260 Wp. A Tabela 2.1 apresenta
os dados elétricos sob as condicbes STC retirada do datasheet do médulo. A Figura

2.15 monstra o modulo utilizado.
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Tabela 2.2 — Dados elétricos do médulo CANADIAN 60 células sob condigdes STC.

CS6K

275M 280M 285M

Poténcia nominal maxima (Pmax)

275 W 280W | 285W

Tens&@o de méxima poténcia (Vmp)

31,3V 315V | 31,7V

Corrente de maxima poténcia (Imp)

8,80 A 8,89A | 898A

Tenséao de circuito aberto (Voc)

38,3V 385V | 38,6V

Corrente de curto circuito (Isc)

9,31A 943A | 951A

Eficiéncia

16,8% 17,11% | 17,41%

Temperatura de operacao

-40°C ~ +85°C

Tensao maxima de sistema

1000 V (IEC) ou 1000V (UL)

Corrente maxima de moédulos em série 15A
Classificacdo de aplicacdo Classe A
Poténcia de tolerancia 0~+5W

Fonte: Retirado de CANADIAN SOLAR, 2017.
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Figura 2.15 — Modulo fotovoltaico 60 células CANADIAN SOLAR.
Fonte: Retirado de CANADIAN SOLAR, 2017.

2.3.2 Inversor Grid-Tie

Os inversores sao dispositivos eletrénicos de poténcia que convertem uma
fonte de tensdo continua em uma fonte de tensédo alternada. A fonte de corrente
continua, no caso de um SFCR, €& o préprio arranjo de moédulos do gerador
fotovoltaico. A forma de onda da tensao alternada devera possuir parametros que se
adequem a carga a ser alimentada, como por exemplo tensédo eficaz, frequéncia e

distorcdo harmonica total (DHT).

Em aplicagbes SFCR os parametros CA devem ser sincronizados com o0s
parametros da rede de distribuicdo da concessionaria de energia responsavel. Neste
tipo de aplicacdo é necessario a utilizagdo de um inversor especial conhecido como
inversor solar ou inversor grid-tie. Estes modelos possuem a capacidade de
sincronizacdo com a rede de energia da distribuidora. A partir de sensores, que
coletam os dados de tenséo e frequéncia da rede, este equipamento condiciona a
conversdo de modo gque a tensdo CA gerada por ele esteja dentro dos limites maximos

de desvio em relacdo a tensdo da concessionaria.
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Estes inversores sdo encontrados em configuracdo monofasica, que
geralmente séo utilizados em poténcias de até 5 kW, e em configuracéo trifasica, para

poténcias maiores, ou em bancos de inversores monofasicos.

Os inversores utilizam chaves eletronicas estaticas e sédo possiveis a partir da
evolucdo da eletrbnica de poténcia, que nos ultimos anos evoluiu a tecnologia
empregada na fabricagcdo dos componentes semicondutores e na topologia utilizada
nos circuitos de poténcia e controle. No principio, 0s inversores solares eram meras
adaptacdes de circuitos eletronicos ja existentes, mas atualmente o0s projetos sao
desenvolvidos levando em conta toda a complexidade de suas aplicacées,
principalmente quando é considerado o sistema de sincronizagdo com a rede elétrica.
A partir desta evolugao houve a otimizag&o dos circuitos, a diminui¢do da emisséo de
harménicos e producédo de uma eficiéncia na conversao de até 99%, acarretando uma

diminuicao nos custos de producédo (CEPEL, 2014).

Os componentes atualmente utilizados no chaveamento de inversores sao 0s
IGBTs e os MOSFETS, que sao escolhidos a partir da frequéncia de chaveamento e
dos niveis de tensdo e poténcia. Nestes circuitos, esses componentes podem ser
chaveados em qualquer momento do ciclo pelo sistema de controle, configurando-se
em um inversor autocomutado. Através do controle PWM (Pulse Width Modulation)
obtem-se uma forma de onda da tenséo bem préxima da senoidal, que é a forma de
onda da tensao da rede (CEPEL, 2014).

Os inversores autocomutados podem funcionar como fontes de corrente ou
tensao e possuirem como variavel de referéncia a corrente ou tenséo de saida, porém,
nas aplicacdes de SFCR, os fabricantes optam por inversores tipo fonte de tenséo que
sao controlados pela corrente de referéncia, garantindo maior estabilidade diante de
perturbacdes e melhor controle do fator de poténcia.

A Figura 2.16 representa, em diagrama de blocos, o funcionamento de inversor

grid-tie de dois estagios.
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Figura 2.16 — Inversor grid-tie de dois estagios.

Fonte: Do préprio autor.

Denomina-se inversor de dois estagios pois, como pode-se notar na Figura
2.16, ha um conversor CC-CC gue eleva ou abaixa a tensédo, dependendo do arranjo
dos modulos, para uma tensdo especifica no link CC. Neste bloco, um capacitor
realiza um filtragem da tenséo provinda do conversor CC-CC e mantém esta tenséo
estavel. No estagio do conversor CC-CA, a tensédo CC é convertida em CA a partir do
chaveamento de componentes semicondutores que sdo controlados por sinais PWM
através da corrente de referéncia. Por ltimo, um indutor é utilizado como filtro passa

baixa e como elemento acoplador.

2.3.2.1 Caracteristicas dos inversores

Hé varios aspectos que definem a qualidade de um inversor, entre eles, pode-
se destacar dois em especial. A forma de onda da tensdo de saida indica a qualidade
e o0 custo de um inversor e € dependente do método aplicado no chaveamento e no
filtro utilizado para remover as harmonicas de alta frequéncia. Outro fator € a eficiéncia
na conversdo CC-CA que, para 0s inversores, nao possui carater constante e depende
da poténcia instantanea e também do fator de poténcia. Normalmente esta grandeza
é fornecida sob condigbes nominais de funcionamento, porém, para cargas parciais

0s inversores apresentam baixas eficiéncias.
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Os parametros a serem especificados normalmente sdo (CEPEL, 2014):
Forma de onda e DHT: em aplicagBes de conexdo a rede ha a necessidade
de uma forma de onda puramente senoidal para satisfazer as condi¢cbes de
sincronizacdo com a rede e um THD menor que 5%, para atender as normas
de qualidade de energia.

Eficiéncia na conversédo de poténcia: eficiéncia € a relacéo entre a poténcia
de saida e a de entrada, logo, quanto menor € o gasto de poténcia do inversor
para realizar a conversao, maior sera a eficiéncia do mesmo. Considerando-se
essa perda de poténcia constante, & medida que a poténcia de saida diminui
menor sera a eficiéncia.

Poténcia de saida: € a poténcia nominal de trabalho do inversor, ou seja, a
poténcia maxima que o inversor supre por longos periodos. Em SFCR a
poténcia do inversor estara relacionada a poténcia fornecida pelo painel
fotovoltaico.

Taxa de utilizacdo: tempo maximo trabalhando em regime nominal (poténcia
nominal).

Tensdo de entrada: € a faixa de tensdo CC de operacédo do inversor e deve
ser atendida pelos arranjos série/paralelo dos modulos no painel fotovoltaico.
Tenséo de saida: é a tensdo CA de saida do inversor. No Brasil esse valor
varia entre 127V ou 220V monofasico e 220V ou 380V trifasico, dependendo
da regido do pais. Para contornar incompatibilidade nas tensdes pode-se
utilizar transformadores para acoplamento.

Frequéncia da tensdo de saida: representa a frequéncia da tensdo CA
fornecida pelo inversor, no caso de conexdo a rede, no Brasil, essa frequéncia
tem valor de 60 Hz e limite de variacao de 59,9 Hz a 60,1 Hz de acordo com o
PRODIST.

Consumo em standby: é a quantidade de energia consumida pelo inversor
qgquando ndo ha carga conectada a ele. Normalmente ha um circuito que
monitora a saida do inversor para deteccédo de carga. Quando ndo ha carga a
ser alimentada, o inversor comeca a operar em regime standby e diminui o
consumo para melhorar a eficiéncia.

Compatibilidade Eletromagnética: o funcionamento por chaveamento em

alta frequéncia torna o inversor um vildo, podendo causar interferéncia em
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equipamentos eletrbnicos, principalmente nos de telecomunicacdes.

Inversores que possuem o selo CE mantém, através de filtros e blindagem, os

niveis de interferéncia eletromagnética abaixo dos niveis maximos

estabelecidos por normas europeias de EMC.

e Grau de Protecao: o IP (Ingress Protection) classifica o equipamento quanto a
protecdo de contatos energizados, protecdo contra contatos méveis no interior,
protecdo contra corpos estranhos, protecdo contra entrada de poeira e
protecdo contra contatos acidentais com agua. O IP recomendado para
inversores instalados em locais abrigados € de IP20 ou maior, e para locais
desabrigados a partir de IP54.

e ProtecOes elétricas: as principais protecbes disponiveis por esses
componentes séo: sobretensdo de entrada, no qual, para evitar a danificacéo
0 proprio inversor se desconecta do barramento de entrada. Inversdo de
polaridade cc, que evita que componentes internos sejam danificados e indica
a inversao de polaridade ao usuario. Curto circuito CA, neste caso o inversor
se desconecta da carga evitando a circulagcao de uma corrente de curto circuito.
No Brasil, os inversores SFCR sao regulamentados pela Aneel — Agéncia

Nacional de Energia Elétrica — através do médulo 3 da PRODIST no item 5 da se¢éo
3.3, que aborda a protecdo contra ilhamento e a exigéncia de um transformador de
acoplamento, dentre outras especificagcoes.

O ilhamento acontece quando ha a interrupcdo de fornecimento de energia por
parte da concessionaria e o sistema fotovoltaico permanece em funcionamento
fornecendo energia a rede de distribuicdo. Este comportamento é inaceitavel devido
a possiveis manutencdes na rede em que se necessita da desenergizacao da rede
elétrica, tal fenbmeno traria riscos a vida dos operarios da concessionaria. Para
contornar esta situacéo os inversores grid-tie devem possuir protecéo anti-ilhamento,
gue causa o desligamento do inversor em caso de falta de energia da rede de
distribuicao.

Neste trabalho foram utilizados varios tipos de inversores para atenderem
diversas poténcias de trabalho. Basicamente utilizou-se inversores das duas
empresas mais renomadas do mundo no quesito inversores grid-tie, que sdo a ABB e
a FRONIOUS. A Figura 2.17 apresenta dois modelos de inversores, o FRONIOUS
GALVO 3.0-1 e o ABB PVI-6000-TL-OUTD, que sao inversores para aplicacfes de
poténcia proximas a 3 kW e 6 kW, respectivamente.
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Figura 2.17 — Inversor FRONIOUS (a esquerda) e inversor ABB (a direita).
Fonte: Reirado de ABB e FRONIOUS, 2017.

2.4 Dimensionamento de um SFCR

Os SFCR devem estar de acordo com a se¢ao 3.7 da PRODIST, que descreve
as condi¢cdes necessarias impostas aos projetos conectados a rede. Este trabalho
aborda sistemas de até 100 kW que, de acordo com a secéo descrita a cima, ndo ha
necessidade de transformador para acoplamento a rede elétrica, 0 que demandaria

uma grande problematica ao software desenvolvido.

2.4.1 Dimensionamento do gerador fotovoltaico

Ao se pensar no sistema fotovoltaico é importante entender que ele funciona
como um compensador de energia elétrica, ou seja, ele fornecera energia a rede de

acordo com o que for consumido pelo usario. Portanto, € importante levar em

consideracéo que a forma como a energia elétrica € utilizada depende da estacéo do
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ano, como por exemplo, no verdo ha um aumento no consumo de energia por parte
de ventiladores e ar condicionado devido ao aumento de temperatura. Com isso, deve-
se levar em consideracdo o consumo médio diario anual, que pode ser calculado
através da soma das faturas mensais em um ano e dividindo-se este valor pelo
namero de dias em um ano.

A mesma estratégia deve ser adotada no momento de calcular o HSP, levando-
se em consideracao a irradiancia média diéria anual.

A poténcia do painel fotovoltaico que compde o sistema solar pode ser

calculada através da Equacao 2.5.

(E/TD)

Pry= —=
V= HSPy4

(Wp) (2.5)

Onde:

Pry — poténcia de pico do painel fotovoltaico (Wp);

E — consumo diario médio anual de energia (Wh/dia);

HSP,, — média diaria anual das HSP incidente sobre o local (h);

TD - taxa de desempenho.

A taxa de desempenho determina a relacdo entre o desempenho real do
sistema e o desempenho maximo tedrico possivel. Nesse parametro, todas as
condi¢cbes reais sao contempladas, tais como, poténcia real do sistema, perdas
O6hmicas, sujeiras sobre o painel, sombreamento, eficiéncia do inversor, carregamento
do inversor, descasamento entre modulos e outras perdas. Um estudo entre varios

SFCRs sugere que o valor TD tem uma tendéncia média entre 70% e 80%.

2.4.2 Dimensionamento do inversor

O inversor deve ser dimensionado em funcéo do gerador fotovoltaico, pois ele
suportara toda a poténcia do sistema. Com a finalidade de otimizar a utilizacdo do
inversor, desenvolveu-se um fator de dimensionamento de inversores (FDI) que tem
a intencdo de utilizar o inversor cuja poténcia ofereca o melhor custo beneficio
(CEPEL, 2014).
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Como os raios solares nao incidem com constancia sobre a superficie da terra
durante todo o dia, o gerador fotovoltaico ndo produzira a poténcia nominal o dia todo.
Visando isso, o inversor escolhido n&o deve trabalhar em poténcias baixas por muito
tempo e nem em sobre carga por muito tempo, portanto, pode-se utilizar um inversor
de menor poténcia que acarreta numa diminui¢cdo do custo final.

O FDI pode ser calculado pela Equacéao 2.6 e relaciona a poténcia do gerador
fotovoltaico e do inversor, este parametro pode-se variar entre 75% a 105% de acordo
com a literatura (CEPEL, 2014).

P w
FDI = Nca( )

B Ppy (Wp) (2.6)

Onde:
Pycq — POténcia nominal do inversor;

Pry — poténcia de pico do painel fotovoltaico;

2.4.3 Arranjo série/paralelo dos mddulos fotovoltaicos

O arranjo série/paralelo sera dimensionado em fungédo do inversor selecionado.
Normalmente os inversores apresentam faixas de valores de tensdo e corrente de
operacéo, essa faixa é utilizada para dimensionar o nimero de modulos em série em
cada fileira, denominada string, e o numero de strings possiveis do arranjo.
Basicamente, a faixa de valores da tensdo de entrada delimita a quantidade de
mddulos em série e a faixa de valores da corrente de entrada delimita a quantidade
de fileiras em paralelo.

Ao observar o datasheet do inversor pode-se notar que ha a faixa de valores
de tensao cujo seguidor de ponto de poténcia maxima (SPPM) consegue trabalhar. A
Figura 2.18 ilustra essa faixa de valores. Deve-se entdo, calcular o niumero de modulos
em série de modo que a tensao resultante dos mesmos esteja dentro da faixa de
operacdo do SPPM. Outro cuidado importante a ser tomado € que, quando néo ha

cargas sendo alimentadas, a tensdo dos médulos € a maxima, ou seja, Vo € atenséo
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total de circuito aberta ndo deve ser maior que a tensdo maxima de entrada do
inversor. As Equacdes 2.7 e 2.8 mostram como é calculado o numero de médulos em

série.

Corrente maxima de
entrada do inversor

\ Faixa de operacgdo do inversor

Corrente (A)

" )
0 A
Tensdo de desligamento "
do inversor * Faixa de tensao de

Tensdo (V) SPPM do inversor

.

- ———————— »

-

Figura 2.18 — Faixa de operacéo do inversor e do SPPM.
Fonte: Retirado de CEPEL, 2014.

Ngm()dulos em série>< VOC < Vi max (2' 7)

VSPPM min < Ngmédulos em sériexvnominal < VSPPM max (2- 8)

Onde:

Voc — tensao de circuito aberto do médulo;

Vi max = Maxima tensdo de entrada do inversor;
Vsppm min — Minima tensao de entrada do SPPM,;

Vsppm max — Maxima tensao de entrada do SPPM.

Para o célculo do numero de strings apenas € considerada a corrente maxima
de entrada do inversor e a corrente Igc, que € a corrente maxima provinda de um

modulo. A relacdo entre 0 niumero de strings e a corrente de curto circuito ndo deve
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ser maior que a corrente maxima de entrada do inversor, conforme explana a Equacéo
2.9.

I:
Ngstrings = l;::x (2.9)

Onde:
I; max — COrrente maxima de entrada do inversor,

I¢¢c — corrente de curto circuito do modulo fotovoltaico;

3 METODOLOGIA

No capitulo anterior foram descritos 0s passos mais importantes para o
dimensionamento de um SFCR, como calcular a poténcia de pico do gerador
fotovoltaico, a poténcia do inversor a ser utilizado e como deve ser realizado os
arranjos série/paralelo dos mdédulos fotovoltaicos. A partir destes calculos pode-se
facilmente determinar toda a estrutura necesséria para a instalacdo de um sistema
solar.

Neste capitulo sdo estudadas as estratégias adotadas para se desenvolver o
programa proposto, as variaveis de entrada e os dados de saida escolhidos para

desenvolver um software de facil utilizacao.

3.1 Dados de Entrada

O Capitulo 2.4 trata do dimensionamento de um SFCR e nota-se que 0s
dimensionamentos de inversor e arranjo série/paralelo sdo em funcéo da poténcia do
painel fotovoltaico, portanto, os dados de entrada séo relacionados a Equacéo 2.5.

Analisando-se a Equacéo 2.5 pode-se retirar os dados de entrada necessarios

para dimensionar um gerador fotovoltaico, estes dados séo:
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e Consumo de energia: o consumo de energia determinara a quantidade de
energia a ser compensada pelo painel fotovoltaico. Esta variavel deve ser dada
em energia média diaria anual (Wh/dia).

e Irradiancia solar: a irradiancia determina a energia disponibilizada no local
pelo Sol. Esta grandeza é disponibilizada em funcdo de horas de sol pleno
(HSP).

Outra variavel adotada foi o preco pago pelo kWh. Essa variavel ndo influencia
no dimensionamento do sistema, mas € de suma importancia para a realizacdo do
estudo de viabilidade econdmica do sistema, onde € comparado 0 custo gasto em
energia solar sem o sistema de compensacdo e 0 custo gasto em energia com a

utilizacao do sistema solar.

3.1.1 Consumo de energia elétrica

Como foi discutido anteriormente, o consumo de energia elétrica ndo €
constante ao longo de um ano. Ha diferentes consumos médios diarios ao longo de
cada estacao e isso se justifica pela utilizacdo de equipamentos elétricos para conforto
humano, como por exemplo, a utilizacdo de ventiladores e ares-condicionados para
resfriamento durante o verdo. Desse modo, para a realizacdo de um projeto que
compense toda a energia gasta durante o ano, é necessario utilizar este dado com

base média diaria anual.

A partir da fatura de energia elétrica do imével que sera compensado pela
instalacdo de um SFCR, é possivel obter este dado de maneira rapida e simples. A
Figura 3.1 ilustra o historico de consumo disponivel em conta de energia da empresa

CEMIG. Nota-se que para cada més ha o consumo medio diario em kWh/dia.



i Historico de Consumo i
Més/Ano “KWh  kWhiDia Faturamento

FEVOS I 230 742 3|
Say o IS 245 7 66 32
DEZOS M 12,04 28
NOV/OS I ;o 11,21 33
OUT/06 I 293 9.77 30
SE Ti0s I——— 255 8.79 29
AGO/0S I 290 9,06 32
JULOS I—— 295 9,97 30
JUN/OS —— 317 10,93 29
MALOS I 320 9.70 33
ABR/0S G 269 8.97 30
MAR/OS I 278 9.27 30
[ FEVIOS I—— 213 7.34 29

>

Figura 3.1 — Histérico de consumo de uma conta de energia elétrica.

Fonte: Do proprio autor.
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Para se calcular a média diaria anual basta realizar a média da coluna “Média

kWh/Dia” somando-se todos os valores e dividindo pelo total de 13 meses, pois nas

faturas sempre se repete 0 més de cobranca.

3.1.2 Irradiancia Solar

Ha varios softwares profissionais que dispdem de dados extremamente exatos

da irradiancia solar média em funcéo da localizacdo geografica. Como o software

desenvolvido neste trabalho tem o intuito apenas de auxiliar um profissional no

dimensionamento, os dados de irradiancia foram baseados no SunData.

O SunData € um programa baseado no banco de dados de Valores Medios de

Irradiacion Solar Sobre Suelo Horizontal de Estudos de la Energia Solar (CENSOLAR,

1993) que possui os dados de irradiancia em cerca de 350 pontos no Brasil. O

SunData destina-se ao caculo da irradiancia diaria média mensal em qualquer ponto

do territério brasileiro a partir do banco de dados da CESOLAR. O SunData foi

desenvolvido pelo CRESESB — Centro de Referéncia Solar para Energia Solar e

Edlica Sérgio Brito — com o intuito de oferecer uma ferramenta de apoio ao
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dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. Mais informacfes sobre o SunData
podem ser encontradas em seu site “www.cresesb.cepel.br”.

Neste trabalho, com o intuito de facilitar a entrada de dados e diminuir a
complexidade final do software, foi calculada a média diaria anual de HSP para cada
regido do Brasil, ou seja, no momento de entrada de dados o usuario deve apenas
escolher a regido onde sera instalado o SFCR. Esta aproximacao se justifica, pois a
pequena diferenca que se possui entre 0 dado médio e real € compensado pelo TD
(taxa de desempenho) que sempre permitird um dimensionamento de um sistema que
gere a energia necessaria para a compensacao completa de energia.

A Tabela 3.1 apresenta os valores de HSP calculados para cada regido
brasileira a partir dos dados disponiveis pelo SunData. Os valores dispostos nesta
tabela mostram a quantidade de HSP médio diario para um ano metereoldgico tipico

abrangendo todas as estacfes do ano.

Tabela 3.1 — HSP de cada regiao brasileira.

Regiao HSP (h)
Nordeste 4,82
Norte 5,34
Centro-Oeste 4,98
Sul 4,22
Suldeste 4,44

3.2 Dados de Saida

Quando se projeta um sistema elétrico, seja ele qual for, espera-se que no final haja
pelo menos dois tipos de documentos. Um deles é a relacdo de componentes ou
material a serem utilizados na implementacao deste projeto e o outro é o diagrama
unifilar de ligacdo elétrica. Pensando nisto, o software desenvolvido apresenta, apos
os calculos realizados com os dados de entrada, a relacdo de materiais utilizados e
o preco de cada componente, o diagrama unifilar de ligacdo de cada componente que

apresenta também o arranjo série/paralelo do gerador fotovoltaico, e um estudo de
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viabilidade econémica, onde um grafico compara o gasto de um consumidor sem
geracdo de energia elétrica com outro que possui a tecnologia no periodo de tempo
de garantia do sistema, que normalmente é de 25 anos.

Abaixo apresenta-se detalhadamente cada um dos dados de saida:

Lista de materiais: na lista de materiais é apresentado o valor de poténcia do sistema
solar fotovoltaico dimensionado, a quantidade de painéis CANADIAN 60 células, a
marca e modelo do inversor adotado e outros componentes como uma stringbox que
€ a protecdo CC do sistema, um kit de estrutura metalica para instalacdo em telhados
de chapa metalica. Para cada componente apresenta-se o seu valor e também o valor
total do kit gerador solar.

Diagrama unifiliar: a partir do sistema calculado o software apresenta um diagrama
elétrico unifilar que apresenta o arranjo do numero de modulos em série e a
guantidade de strings necessarias para o sistema calculado. No diagrama é
disponibilizado a ordem de ligacdo do painel fotovoltaico, da stringbox, do inversor e
do quadro de medicéo do imével ao qual sera instalado o sistema.

Viabilidade econdmica simplificada: com base no pre¢co pago no kWh, fornecido
pelo usuario como dado de entrada, e no preco do sistema completo calculado no item
“Lista de materiais” é realizado um estudo de viabilidade econémica. Neste estudo é
comparado o0 preco gasto em energia elétrica durante 25 anos, que é a duracédo da
garantia dos mddulos solares, entre quem néo utiliza a energia solar e quem opta por
adquiri-la. No primeiro célculo é utilizado uma inflacdo energética de 7% ao ano e no
segundo célculo é utilizado uma taxa de 50% sobre o preco do material para simular

o valor de projeto e instalacdo do sistema.

3.3 Estratégias utilizadas

Apoés explicados os dados de entrada e saida sera explanado as etapas de
dimensionamento realizadas pelo software desenvolvido. A Figura 3.2 apresenta o

fluxograma de funcionamento do programa.
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Calculo da
Viabilidade
Econémica

Lista de
materiais

Dados de Calculo da Diagrama

Entrada Poténcia do SFCR e Unifilar

Estudo
Econdmico

Banco de Dados

Figura 3.2 — Fluxograma do software proposto.

Fonte: Do préprio autor.

Analisando-se a Figura 3.2 é possivel entender o funcionamento da ferramenta
computacional desenvolvida. A partir dos dados de entrada, discutidos anteriormente,
0 programa realiza o célculo da poténcia do SFCR baseando-se na Equacdo 2.5.
Neste trabalho foi adotado um TD igual a 70%, justifica-se pois quanto menor € o TD
maior sera a poténcia calculada, eliminando-se possiveis erros pela aproximacéo do
HSP adotado. Apds o célculo da poténcia do gerador fotovoltaico, o software consulta
um banco de dados que foi desenvolvido baseado em catalago da empresa SICES
Brasil. O catélago utilizado para desenvolvimento do banco de dados € o referente ao
més de agosto do ano de 2016, neste catalogo € apresentado varios kits de geradores
solares com 0s componentes necessarios e o preco referente a cada item. Apos a
escolha de qual sistema serd utilizado é realizado o calculo de viabilidade econémica.
Ao final, o programa é capaz de apresentar o dados de saida expostos em pdf (lista

de materiais e diagrama unifilar) e em grafico para analise (estudo econémico).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O software desenvolvido foi batizado com o nome de SonneProgram, que é a
juncado de duas palavras Sonne, do alemao que significa sol, e Program, que é
programa em inglés. O SonneProgram foi desenvolvido em JAVA, apresenta uma
interface amigavel, intuitiva e facil configuragcdo. Na préxima segao sera apresentado

0 programa em sua versao final.

4.1 SonneProgram

4.1.1 Interface para usuario

A Figura 4.1 apresenta a interface desenvolvida. O programa possui apenas

duas janelas, a primeira é responsavel pelos dados de entrada e a segunda pelos
dados de saida.

|£:| SonneProgram - x *

Dados de Entrada:

l Lista de Materiais I

Regido de Instalacio: | Centro-Oeste T]

| Diagrama Unifilar |

Consumo de energia [kKWh]:

| Viabilidade Econdmica |

Preco do KWh [RS]:

*Consumo de energia anual em kWh | Sair | | Continuar | lﬂl |ﬂ|

(a) (b)

Figura 4.1 — Interface desenvolvida. (a) Entrada de Dados. (b) Dados de saida.

Fonte: Do préprio autor.
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O SonneProgram foi pensado de forma a facilitar o dimensionamento de um
SFCR, por isso possui simplicidade na entrada de dados, na configuracdo do
programa e na coleta dos dados. Com isso o usuario, que € um profissional do ramo,

ganha rapidez e independéncia utilizando este software.

4.1.2 Dados de saida

Para exemplificar e demonstrar como séo expostos os dados de saida, utilizou-se os
dados da Figura 3.1. Observando-se a Figura 4.1(a) nota-se que o dado de consumo
de energia € dado pelo consumo total anual em kWh, logo, a fatura da Figura 3.1
possui um consumo total de 3503 kWh. Para os demais dados foi adotado a regiao
sudeste e o preco do kWh o mesmo cobrado pela CEMIG, que atualmente é R$
0,81300888. Com a insercdo destes dados tém-se 0s seguintes resultados dispostos

nas figuras a seguir.

Lista de Componentes Sistema Fotovoltaico
Poténcia 3,18 kWp

Sistema Fotovoltaico de 3,18 kWp - Inversor Fronious 3.0-1

ltem Quantidade Prego Unitario Prego Lote
Painel Solar Canadian 60 Células 265 W 12 RS 779,28 R$9.351,36
Inversor Fronious Galvo 3.0-1 1 RS 5.840,60 RS 5.840,60
String Box Onesto - 1/2 1 R$ 663,52 R$ 663,52
Kit Estrutura Metdlica K2 System 1 RS 1.412,53 RS 1.412,53
Cabo Solar 6MM<1000V 40 RS 4,74 RS 189,60
Conectores Fémea/Macho MC4 2 RS 23,54 RS 47,08
Total RS 17.504,69

Figura 4.2 — Lista de materiais para exemplo da Figura 3.1.

Fonte: Do préprio autor.
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Figura 4.3 — Diagrama elétrico unifilar para exemplo da Figura 3.1.

Fonte: Do proprio autor.
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Sem Sistema Solar Com Sisterna Solar Economia Com Sistema Solar

|- Semn Sistema Solar ® Com Sisterma Solar ™ Economia Com Salarl

Figura 4.4 — Analise EconOdmica para exemplo da Figura 3.1.

Fonte: Do proprio autor.

Nota-se que o sistema proposto possui poténcia de pico no valor de 3,18 kWp, para

este sistema sera utilizado 12 médulos CANADIAN de 60 células disposto em duas

strings com 6 médulos cada, ligados a stringbox ONESTO para prote¢do CC do painel
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fotovoltaico. Apos a ligacéo a caixa de protecdo CC, o sistema € ligado ao inversor
FRONIOUS GALVO 3.0-1 que é entdo conectado ao quadro de medicdo do imével.
A Figura 4.4 apresenta o consumo de energia elétrica sem compensacao por sistema
solar ao longo de 25 anos. Com uma inflacdo energética adotada de 7%, o valor
calculado chegou a R$ 185.485,98 (barra em vermelho). Com o SFCR o custo cairia
para R$ 26.607,13 (barra em azul) que € o valor do material acrescido de 50% para
simular o gasto com projeto e instalacdo do sistema. A barra em verde representa a
economia total pela instalacdo do sistema solar, neste exemplo o valor chegou a R$
158.878,86.

4.3 Estudos de caso

Nesta secdo sdo apresentado alguns projetos dimensionados utilizando o
SonneProgram a partir de contas de energia reais de diferentes tipos de consumidores
de energia elétrica. Para validacédo do software desenvolvido, os mesmo casos foram
dimensionados por uma planilha Excel utilizada pela empresa KZ Engenharia. Os
resultados apresentados a seguir demonstram os dados de saida gerados pelo
SonneProgram e pela planilha utilizada pela KZ Engenharia.

No Anexo Il esta disposta a folha de entrada de dados utilizados pela planilha
a fim de comparar e comprovar o quao simples, rapido e facil € a utilizacdo do

SonneProgram em comparacdo com os métodos usados atualmente.

4.3.1 Residéncia Comum

A Tabela 3.2 apresenta o historico de consumo de uma residéncia comum com
3 habitantes.

Tabela 4.1 — Hist6érico de consumo residéncia.
Més/Ano | Consumo kWh

jan/17 147
dez/16 153
nov/16 187
out/16 181

set/16 155




Més/Ano | Consumo kWh

ago/16 177

jul/16 133
jun/16 177
mai/16 147
abr/16 168
mar/16 122
fev/16 145
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A residéncia, cujo histérico de consumo acima pertence, esta situada na cidade

de Piumhi-MG e por tanto esta na regido sudeste e abastecida pela concessionaria
de energia CEMIG que possui preco do kWh de R$ 0,81300888. A partir destes dados

€ encontrado o seguinte sistema.

T A S ar

Item
Painel Solar Canadian 60 Células 265 W
Inversor Fronious Galvo 1.5-1

String Box Onesto - 1/2

Kit Estrutura Metdlica K2 System
Cabo Solar 6MM<1000V

Conectores Fémea/Macho M(4

Total

Quantidade
6
1
1
1
40
2

Sistema Fotovoltaico de 1,59 kWp - Inversor Fronious 1.5-1
Preco Unitario

RS 779,28
RS 4.716,48
RS 663,52
RS 720,47
RS 4,74
RS 23,54

Lista de Componentes Sistema Fotovoltaico
Poténcia 1,59 kWp

Preco Lote
RS 4.675,68
RS 4.716,48
RS 663,52
RS 720,47
RS 189,60
RS 47,08
RS 11.012,83

Figura 4.5 — Lista de materiais para residéncia comum.

Fonte: Do proprio autor.
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Nota-se que este sistema é bem menor que o apresentado no exemplo da
secdo 4.1.2. Este possui apenas 6 modulos CANADIAN 60 células, um inversor
FRONIOUS GALVO 1.5-1 e os moédulos se dispdes apenas em uma string sendo
todos ligados em série. O esquema de ligacdo elétrica € analogo ao explicado
anteriormente. O estudo econémico ilustrado na Figura 4.7 permite observar que o
custo de energia para uma resisdéncia com consumo equivalente ao da Tabela 3.2
que ndo possui compensacdao € de R$ 100.182,56, enquanto para uma residéncia que
possui a compensacao o valor resume-se em R$ 16.739,50, adotando-se os mesmos
50% sobre o valor do material. Observa-se que neste caso a economia é de um total
de R$ 83.443,06.

__ .

Diagrama Elétrico Sistema Fotovoltaico Poténcia 1,59 kWp

GERADOR FOTOVOLTAICO

INVERSOR FRONIOUS MEDIDOR DE
GALVO 1.5-1 ENERGIA

STRING BOX [ |
REDE DE

ONESTO o
PROTECAQ | DISTRIBUICAO
cc

Aha
Aba
Arhr

Ablaa

Strings: 1 = =
Madulos serie: 8

Figura 4.6 — Diagrama elétrico unifilar para residéncia comum.

Fonte: Do préprio autor.

Para a planilha de calculos de SFCR utilizado pela KZ Engenharia o sistema
fotovoltaico dimensionado foi de 1,6 kWp, utilizando 6 mddulos fotovoltaicos e um
inversor BB Power 1,6 kW. A Figura 4.8 ilustra os dados gerados pelo sistema.
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Figura 4.7 — Analise Econbmica para residéncia comum.

Fonte: Do proprio autor.

DA INSTALAGCAO

Cidade Formiga

Estado MG

Ligacdo Monofasica/Bifasica/Trifasica (M, BouT?) B

% de geracio desejado em relagdo ao consumo médio mensal 100%

Latitude do local (graus) 22

Inclinac3o dos painéis considerada no projeto (graus) 20

Inclinac8o percentual dos painéis 34%

Consumo minimo mensal para o tipo de ligac8o (kWh/més) 50

Temperatura Méaxima no local 40

Temperatura Minima no local 12

Média de Horas de Sol Equivalente/dia ao longo do ano 5,6

'AINEL

Poténcia de cada painel (W) 270

Qu idade de painéi 1]

Estimativa de drea parai lagdo (m2) 11

NVERSOR

Modelo e Poténcia do i INVERSOR BB Power 1.6kW

L idade de i 6!

ERACAO PREVISTA DE ENERGIA

Poténcia total do arranjo fi Itai 1,62 kW
ia média | gerada pelo si 216 kWh/més
ia total / ano 2.589 kWh/ano
ia média | gerada por painel 36 kWh/més

Figura 4.8 — Sistema gerado pela planilha para residéncia comum.

Fonte: Do proprio autor.
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4.3.2 Fazenda Cafeeira

A Tabela 3.3 apresenta o histérico de consumo de energia para uma fazenda

cafeeira situada no municipio de Piumhi-MG.

Tabela 4.2 — Histérico de consumo fazenda cafeeira.

Més/Ano Consumo kWh
mai/17 120
abr/17 280
mar/17 160
fev/17 160
jan/17 200
dez/16 120
nov/16 240
out/16 760
set/16 1760
ago/16 1240

jul/16 1200
jun/16 440

A Tabela 3.3 revela a importancia de se fazer o levantamento do consumo
anual, ja que nos meses de jul/16 a out/16 o consumo se torna varias vezes maior que
a média. Isso explica-se porque neste periodo é realizado a colheita do café, que
passa por um processo de secagem, o qual demanda a utilizagdo de muitos motores
no processo. Para consumidores rurais o preco por kWh cobrado pela CEMIG é menor
e vale R$ 0,48370306. As Figuras 4.8 a 4.10 demonstram o sistema calculado pelo
SonneProgram.

Como o0 consumo € maior que o de uma residéncia comum, o SFCR resultante
foi com poténcia de 6,36 kWp, que utiliza 24 modulos fotovoltaicos CANADIAN 60
células dispostos em 2 strings com 12 modulos ligados em série e utiliza um inversor
FRONIOUS PRIMO 6.0-1. Caso a fazenda néo utilize um sistema solar ela gastara
com energia solar nos proximos 25 anos um total de aproximadamente R$
210.441,30. Em contrapartida, se optar pela instalacdo de um SFCR a fazenda
economizara um total de R$ 164.836,1 investindo um valor de R$ 45.605,17.



% o

Lista de Componentes Sistema Fotovoltaico
Poténcia 6,36 kWp

Sistema Fotovoltaico de 6,36 kWp - Inversor Primo 6.0-1

Item Quantidade Preco Unitario Preco Lote
Painel Solar Canadian 60 Células 265 W 24 RS 749,31 RS 17.983,44
Inversor Primo 6.0-1 1 R$ 8.245,20 RS 8.245,20
String Box Onesto - 1/2 1 RS 663,52 RS 663,52
Kit Estrutura Metdlica K2 System 1 RS 2.637,88 RS 2.637,88
Cabo Solar 6MM<1000V 80 RS 4,74 RS$ 379,20
Conectores Fémea/Macha MC4 4 RS 23,54 RS 94,16
Total RS 30.003,40

Figura 4.9 — Lista de materiais para fazenda cafeeira.

Fonte: Do préprio autor.
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Diagrama Elétrico Sistema Fotovoltaico Poténcia 6,36 kWp
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Figura 4.10 — Diagrama elétrico unifilar para fazenda cafeeira.

Fonte: Do préprio autor.
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Figura 4.11 — Analise Econbmica para fazenda cafeeira.

Fonte: Do proprio autor.

DADOS DA INSTALACAO
Cidade Formiga
Estado MG
Ligacdo Monofésica/Bifasica/Trifasica (M, B ou T?) B
% de gerag3o desejado em relag3o ao consumo médio mensal 100%
Latitude do local (graus) 22
Inclinacdo dos painéis considerada no projeto (graus) 20
Inclinagdo percentual dos painéis 34%
Consumo minimo mensal para o tipo de ligag3o (kWh/més) 50
Temperatura Maxima no local 40
Temperatura Minima no local 12
Média de Horas de Sol Equivalente/dia ao longo do ano 5,6
PAINEL
Poténcia de cada painel (W) 270
Quantidade de painéis 24
Estimativa de drea paraii lagde (m2) 43
INVERSOR
Modelo e Poténcia do | INVERSOR BB Power 5.0kW
Quantidade de inversores 24i
GERACRO PREVISTA DE ENERGIA
Poténcia total do arranjo fotovoltaico 6,48 kw
Energia médi | gerada pelo si 868 kWh/més
Energia total / ano 10.410 kWh/ano
Energia médi | gerada por painel 36 kWh/més

Figura 4.12 - Sistema gerado pela planilha para fazenda cafeeira.

Fonte: Do proprio autor.
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Para a planilha de calculos de SFCR utilizado pela KZ Engenharia o sistema
fotovoltaico dimensionado foi de 6,48 kWp, utilizando 24 modulos fotovoltaicos e um
inversor BB Power 5,0 kW. A Figura 4.12 ilustra os dados gerados pelo sistema.

4.3.3 Fazenda de Bufalos

A Tabela 3.4 apresenta o histérico de consumo de uma fazenda de criagéo de
bdfalos para leite, que esta situada também na cidade de Piumhi-MG. Os demais
dados de entrada sdo equivalentes ao do estudo da Secao 4.3.2. As Figuras 4.11 a

4.13 ilustram o SFCR calculado pelo SonneProgram.

Tabela 4.3 — Histérico de consumo fazenda de bufalos.

Més/Ano | Consumo kWh

mai/17 3327
abr/17 3454
mar/17 3427
fev/17 3341
jan/17 2101
dez/16 3283
nov/16 3200
out/16 2484
set/16 3080
ago/16 3014

jul/16 7390
jun/16 2594




Lista de Componentes Sistema Fotovoltaico
Poténcia 31,8 kWp

Sistema Fotovoltaico de 31,8 kWp - Inversor ABB TRIO 27.6 Trifdsico 380V

Item Quantidade Prego Unitario Preco Lote
Painel Solar Canadian 60 Células 265 W 120 RS 707,35 RS 84.882,00
Inversor ABB TRIO 27.6 Trifdsico 380V 1 RS 26.224,26 RS 26.224,26
String Box Onesto - 4/2 1 RS 3.141,82 RS 3.141,82
Kit Estrutura Metdlica K2 System 1 RS 13.032,94 RS 13.032,94
Cabo Solar 6MM<1000V 400 RS 4,74 RS 1.896,00
Conectores Fémea/Macho MC4 24 RS 23,54 RS$ 564,96
Fusivel Gpv 1000V 20A 4 RS 19,83 R$ 79,32
Total RS 129.741,98

Figura 4.13 — Lista de materiais para fazenda de bufalos.

Fonte: Do préprio autor.

: "_, Nil}

Diagrama Elétrico Sistema Fotovoltaico Poténcia 31,8 kWp
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Figura 4.14 — Diagrama elétrico unifilar para fazenda de bufalos.

Fonte: Do proprio autor.

61



62

Analise Economica para 25 anos

Preco em R$

Figura 4.15 — Analise econémica para fazenda de bufalos.

Fonte: Do proéprio autor.

Dos estudos apresentados este € o que possui maior consumo de energia,
totalizando 40.695 kWh em um ano. Para compensar este sistema € necessario um
gerador fotovoltaico com 31,8 kWp, que possui um total de 120 médulos fotovoltaicos
dispostos em 6 strings com 20 médulos em série em cada. O inversor a ser utilizado
€ 0 ABB TRIO 27.6 trifasico 380 V. Esta fazenda tera gastos nos proximos 25 anos de
R$ 1.282.022,25 com energia elétrica. Porém, caso haja a instalacdo de um sistema
solar, a partir de um investimento de aproximadamente R$ 197.207,80, sera possivel
economizar quase R$ 1.084.814,50.

Para a planilha de calculos de SFCR utilizado pela KZ Engenharia o sistema
fotovoltaico dimensionado foi de 32,4 kWp, utilizando 120 modulos fotovoltaicos e um
inversor BB Power 20,0 kW e outro BB Power 12 kW. A Figura 4.16 ilustra os dados

gerados pelo sistema.



ADOS DA INSThLA(;ﬂO

RENOVIGI - RESUMO DO PROJETO

Cidade Formiga
Estado MG
Ligacdo Monofasica/Bifasica/Trifasica (M, B ou T?) B

% de gerac8o desejado em relagfo ao consumo médio mensal 100%
Latitude do local (graus) 22
Inclinagdo dos painéis considerada no projeto (graus) 20
Inclinagdo percentual dos painéis 34%
Consumo minimo mensal para o tipo de ligacdo (kWh/més) 50
Temperatura Maxima no local 40
Temperatura Minima no local 12
Meédia de Horas de Sol Equivalente/dia ao longo do ano 5,6
AINEL

Poténcia de cada painel (W) 270
Quantidade de painéis 120
Estimativa de drea para instalagdo (m2) 215

NVERSOR

Modelo e Poténcia do Inversor

INVERSOR BB Power 20.0kW

Quantidade de inversores 24
EERA(;E;O PREVISTA DE ENERGIA
Poténcia total do arranjo fotovoltaico 32,40 kw

Energia média mensal gerada pelo sistema

4.338 kWh/més

Energia total / ano

52.052 kWh/ano

Energia média mensal gerada por painel

36 kWh/més

Figura 4.16 — Sistema gerado pela planilha para fazenda de bufalos.

Fonte: Do préprio autor.

63



64

5 CONCLUSAO

Como proposto no inicio deste trabalho, foi desenvolvido uma ferramenta
computacional de auxilio no dimensionamento de um SFCR. Apos um estudo sobre o
funcionamento de um sistema fotovoltaico e como se realiza o dimensionamento do
mesmo, definiu-se quais seriam as variaveis de entrada do software proposto. Com o
objetivo de ser um programa de facil configuracdo e rapido calculo, desenvolveu-se a
ferramenta computacional em linguagem JAVA com uma interface amigavel e intuitiva.
Buscando facilitar o dimensionamento de um sistema por um profissional da area, o
SonneProgram (software desenvolvido) apresenta como dados de saida a lista de
materiais, o diagrama unifilar e um estudo econdmico do sistema proposto pelo
programa.

No Capitulo 4 foi possivel observar o desempenho do SonneProgram e
analisar a qualidade dos dados fornecidos pelo programa. Observa-se que apesar de
serem dados baseados em sistemas dimensionados no dia a dia, ha uma
possibilidade de melhora nesses dados. Estes dados se mostram confiaveis ao ser
comparados com os dados fornecidos pela planilha Excel utilizados pela empresa KZ
Engenharia. Analisando-se o ANEXO Il é possivel perceber o quao facil, rapido e
confiavel € este software.

Como proposta para trabalhos futuros pode-se citar uma melhor interagdo com
0 SunData com o intuito de adquirir um melhor valor de HSP do local da instalacao,
melhorando o sistema dimensionado. Outro ponto é ajustar o valor final do projeto,
que é utilizado no estudo de viabilidade econdmica, para valores reais utilizado pelas
empresas. De modo geral, caso este programa seja utilizado por empresas, sera
necessario a constru¢cdo de um banco de dados para cada uma, em funcdo dos
equipamentos e preco que cada empresa trabalha.

Em suma, o software apresentado corresponde aos objetivos propostos e
apresenta uma gama de aplicacfes reais no mercado solar, desde que sejam feitas

as devidas alteracfes para cada empresa especifica.
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ANEXO |

Tabela

Informacéo

Significado ou importancia da informacé&o

Nome do fabricante

Indentificacdo do responsével pela qualidade do madulo.

Identificagdo do modelo

Pelo modelo pode-se identificar a folha de dados técnicos com
informacdes sobre tecnologia, poténcia e tolerancoa.

Numéro de série

O ndmero de série € obrigatério para registro, qualificagéo,
rastreabilidade e garantia do produto.

Tensao de circuito aberto (Voc)

Multiplicando-se Voc de cada mddulo pelo numero de médulos em
série em um arranjo, obtém-se Voc do arranjo.

Corrente de curto-circuito (Isc)

Multiplicando-se Isc de cada médulo pelo nimero de médulos em
paralelo em um arranjo, obtém-se Isc do arranjo.

Tensdo de maxima poténcia
(Vmp)

Multiplicando-se Vmp de cada médulo pelo nimero de moédulos em
série em um arranjo, obtém-se Vmp do arranjo.

Corrente de maxima poténcia
(Imp)

Multiplicando-se Imp de cada mdédulo pelo nimero de médulos em
paralelo em um arranjo, obtém-se Imp do arranjo.

Poténcia nas condicdes
padrdes de ensaio (STC)

Poténcia maxima nominal do modulo nas condigdes de irradiancia
1000 W/mz2, espectro AM 1,5 e temperatura de célula de 25°C.

Temperatura nominal da célula
nas condicdes de operagéo
(NOCT)

Temperatura das células do médulo nas condi¢des de irradiancia
de 800 W/mz?, temperatura ambiente de 20°C e velocidade de vento
de 1 m/s.

Poténcia nas condicdes de
operacgéo (Pmp)

Poténcia maxima do modulo nas condi¢des de irradiancia de 800
W/mz2, e temperatura de célula NOCT.

Tensdo de maxima poténcia
nas condicbes de operagdo
(Vmp)

Tensao do ponto de maxima do médulo, medida com o mdédulo sob
irradiancia de 800 W/mz e temperatura NOCT.

Corrente de maxima poténcia
nas condicbes de operagéo

(Imp)

Corrente do ponto de maxima do modulo, medida com o médulo
sob irradiancia de 800 W/mz e temperatura NOCT.

Coeficiente de temperatura | Coeficiente de variacdo da tensdo de circuito aberto com a
para tensao temperatura (), em volts por grau Celsius.

Coeficiente de temperatura | Coeficiente de variacdo da corrente de curto circuito com a
para corrente temperatura (a), em amperes por grau Celsius.

Coeficiente de temperatura | Coeficiente de variagdo da poténcia maxima do mdédulo com a

para poténcia

temperatura (y), em watts por grau Celsius.
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Dimensdes de largura, comprimento e espessura do maddulo,

Dimensodes externas . :
incluindo moldura.

Ndmero de células Numero de células associadas no modulo.

Tecnologia das células Tipo de célula fotovoltaica e materiais envolvidos.

Desenho com localizacdo das perfuracbes da moldura, para

Desenho indicando furacdes ; ~ ! o
instalacdo dos médulos em painéis.




ANEXO I

LY . N
RENOVIGI PLANILHA PARA CALCULO DE SISTEMA FV CONECTADO A REDE - Rev: 15mai17

DADOS PARA DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

>>>>>>>> Orientac¢dio para uso: Preencher somente os campos em AMARELD <<<<<<<<<

DADOS DA FATURA DE ENERGIA

Cidade Formiga
Estado MG
Ligacdo Monofasica/Bifasica/Trifasica (M, B ou T7) B
Tensdo entre Fase e Neutro na sua cidade 127
% de geracdo desejado em relacdo ao consumo médio mensal 100%

Consumo mensal de energia em kWh

Janeiro 3.327
Fevereiro 3.454
Marco 3.427
Abril 3.341
Maio 2.101
Junho 3.283
Julho 3.200
Agosto 2.484
Setembro 3.080
Outubro 3.014
Novembro 7.390
Dezembro 2.594
Total 40.695
Média 3.391
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DIMENSIONAMENTO

*** Preencher somente campos em AMARELO ***

ESCOLHA A POTENCIA DO PAINEL 270W
Quantidade calculada de médules necessarios 92,4
Quantidade TOTAL de painéis a ser considerada no projete 120
Estimativa de area ocupada (m2) 215

ESCOLHA DO INVERSOR E QUANT

Meodelo do inversor com base na quantidade de Médules - ESCOLHA INVERSCOR BB Power 20.0kW [~

Quantidade de inversores necessarios 15 Cada MPPT deve ter os painéis
Quantidade escolhida de inversores 24 em mesma orientagio e mesma inclinagdo.
Quantidade média de painéis por inversor LX) Sera necessdrio um Autotransformador 380/220 V para que consiga utilizar Inversores Trifasicos 380V em sua instalagio.

Utiliza-se todas entradas do Inversor
Quantidade média de painéis por entrada do inversor

1376 2876

Limite Calculado Status
Poténcia Maxima total na entrada do inversor para a condic3o calculada 20.500 1241 0K
Relacdo entre Energia Média Gerada e Compensavel (toleréncia em 5% acimal) 3.341 4338 ATENCAO: Energia GERADA MAIOR que a COMPENSAVEL - Verifigue e, se necessario, reduza a quantidade de painéis




