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RESUMO

Com a crescente demanda de energia elétrica e a sua geracdo de maneira
ineficiente, nosso planeta esta sofrendo graves alteracdes climatico-ambientais. Para
amenizar este quadro quase irreversivel, torna-se cada vez mais viavel a exploragéo
de formas de energia limpa, ou seja, sem emissdo de poluentes, como é o caso da
energia solar fotovoltaica. O trabalho ora apresentado explora este tipo de energia que
possui como fonte geradora o astro solar (sol), puramente renovavel e a disposicao
para a sua utilizagdo. E apresentado um estudo para a viabilidade técnica de um
sistema fotovoltaico conectado a rede para a implantagdo no Campus Distrito

Industrial do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas.

Palavras-chave: energia fotovoltaica, azimute e irradiacao.



ABSTRACT

With the growing demand for electricity and its generation inefficiently, our
planet is undergoing severe climate-environmental changes. In order to ease this
almost irreversible situation, it is becoming increasingly feasible to explore clean
energy forms, that is, without emission of pollutants, such as solar photovoltaic energy.
The work to be presented explores this type of energy that has as a source the solar
star (sun), purely renewable and available for its use. A study is presented for the
technical feasibility of a photovoltaic system connected to the network for deployment
in the Campus Distrito Industrial of the Federal Institute of Education, Science and

Technology of Amazonas.

Key-words: hotovoltaic energy, azimuth and irradiation.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui um grande potencial para a geracao de energia elétrica a partir
da irradiacdo solar, ou seja, energia incidente por unidade de superficie de um dado
plano e por possuir em seu territério uma das maiores reserva de silicio do mundo.
Essas riguezas naturais ainda sdo pouco exploradas em nosso pais. Além do
consumo de energia elétrica e sua dependéncia s6 aumentar, devido ao grande uso
industrial e comercial acarretados pelo desenvolvimento econémico mundial, devido
a isso novas formas de geracéo e gerenciamento de energia vem sendo estudadas
com intuito de desenvolver tecnologias sustentaveis que possam diminuir o impacto
ambiental de forma a garantir o ndo esgotamento dos recursos naturais existentes
(CABRAL et al, 2012). Neste contexto, foi elaborado um estudo teérico para analisar
a viabilidade técnica de implantacdo de um sistema de energia solar fotovoltaica no
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas — Campus Manaus
Distrito Industrial (IFAM-CMDI).

O sol é uma fonte natural inesgotavel. E o Brasil tem um enorme potencial para
gerar energia solar por ser um pais tropical, onde o sol aparece em todos os lugares.
Segundo Paim (1994):

O Sol, além de fonte de vida, é a origem de toda as formas de energia que o
homem vem utilizando durante sua histdria e pode ser a resposta para a questdo do
abastecimento energético no futuro, uma vez que aprenda a aproveitar de maneira
racional a luz que esta estrela constantemente derrama sobre o planeta. Brilhando a
mais de 5 bilhGes de anos, calcula-se que o Sol ainda privilegiara os seres humanos
por outros 6 bilhGes de anos, ou seja, estd apenas na metade de sua existéncia.
(PAIM, 1994, p. 47).

O engenheiro eletricista, Marcelo Villalva que desenvolveu o primeiro conversor
eletrbnico nacional para sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica diz sobre a
energia solar: “O que se espera & que no Brasil, com o grande potencial natural que
tem, esse sistema, enfim, deslanche” (VILLALVA, 2012).

Os painéis solares fotovoltaicos para a geracao de energia sdo cada vez mais

eficientes e a energia solar é uma fonte limpa e renovavel, pois ndo necessita de
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gueima de combustiveis fosseis, 0 que gera CO2, e, ndo € necessario a realizacédo de
alagamentos para a construcao de barragens, como ocorre nas hidrelétricas.

Os sistemas apresentados neste estudo, sdo os tipos On-grid e Off-grid. No
modo On-grid o excedente de eletricidade gerada retorna para a rede elétrica atraves
do painel de medicéo. Esse painel mede a energia que é consumida da rede, quando
0 consumo da residéncia é maior do que a capacidade de geracdo dos mddulos
fotovoltaicos. A energia elétrica que vai para a rede se transforma em "créditos de
energia" para serem utilizado de noite ou nos proximos 60 meses pelo consumidor. Ja
no modo off-grid a energia solar produzida durante o dia que ndo é utilizada é
armazenada. Para isso recorre-se aos acumuladores (baterias recarregaveis) ou
baterias de acido de chumbo, como sendo 0s elementos mais comuns para 0S
armazenamentos de curta duracdo nas instalacfes de energia fotovoltaica. Estas
baterias tém a melhor relacdo preco-eficiéncia e podem assegurar elevadas e
reduzidas correntes de carga com uma boa eficiéncia. Ha outros tipos de baterias ja
comercializados, como as baterias de niquel-cadmio, de hidreto metélico ou de ions
de litio.

A instalacdo deste sistema fotovoltaico nas residéncias é um projeto complexo,
pois em cada regido a incidéncia solar possui niveis diferentes de irradiacédo. Por isso,
€ aconselhavel a contratacdo de profissionais habilitados para a instalacdo destes
sistemas, para que seja feito um estudo, para saber qual € o angulo de inclinacéo
adequado para a instalacao dos painéis solares, assunto que serd comentado adiante.
Também é necessario dimensiona-lo corretamente, isto €, a quantidade de modulos
e baterias deve enquadrar-se da melhor forma possivel & demanda energética e a
radiacdo solar do local. Da mesma forma, a andlise experimental do sistema
fotovoltaico e dos equipamentos que o constituem faz-se necessario para determinar
o seu desempenho. Este tipo de analise possibilita uma reducdo no custo, pois um
sistema bem dimensionado e com equipamentos de qualidade, e de preferéncia de

baixo custo, permite um desempenho otimizado dele. (Paim, 1994), ressalta:

Em qualquer caso, o uso dos coletores solares exige um dimensionamento
cuidadoso, levando em consideracao pormenores das condi¢gfes climaticas
do local do usuario. Isto demanda medidas precisas do perfil da intensidade

solar durante dias, semanas e anos. (PAIM 1994, p. 112).
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1.1 OBJETIVOS

Nesta secdo serdo apresentados 0s objetivos gerais e especificos que se visa

alcancar neste trabalho.

1.2 OBJETIVO GERAL

Elaborar estudo teérico, visando analisar a viabilidade técnica da implantagéo

de um sistema de energia fotovoltaica no IFAM-CMDI.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Apresentar breve historico da energia solar fotovoltaico;
Apresentar os tipos de sistemas fotovoltaicos;

Descrever os componentes basicos de um sistema fotovoltaico;
Apresentar as normas vigentes;

Coletar dados para o projeto;

Realizar o dimensionamento e a comprovacgéao por software;

N o o R~ 0 Dh PR

Apresentar os resultados da pesquisa e desenvolvimento.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo serdo apresentados os tépicos relacionados aos fundamentos
tedricos da energia solar fotovoltaica, seu histérico no Brasil, os fatores que
influenciam a eficiéncia destes sistemas, também, as variedades que cercam o

universo dos sistemas fotovoltaicos.

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA E O EFEITO FOTOVOLTAICO

A energia fotovoltaica, popularmente conhecida como energia solar, é obtida
por meio da conversédo da luz do sol em energia elétrica, através do efeito fotovoltaico.
Este efeito, foi descoberto por Edmond Becquerel, em 1839, que observou a
existéncia de uma pequena diferenca de potencial nos terminais de um eletrodo
metalico, mergulhado em uma solucéo de eletrélito, quando submetido a uma fonte
de luz. Alguns anos depois, em 1877, foi desenvolvido o primeiro sélido capaz de gerar
eletricidade através do efeito fotovoltaico, porém com eficiéncia extremamente baixa,
em torno de 0,5% (BRITO, 2013).

O avanco tecnoldgico, juntamente com os estudos relacionados aos processos
de purificacdo e dopagem dos semicondutores, permitiu a concep¢ao da primeira
célula solar de silicio moderna em 1954 (Figura 1), esta célula possuia caracteristicas
semelhantes as encontradas atualmente, apesar de possuir uma eficiéncia em torno
de 6% (BRITO, 2013).

Figura 1 — Extrato da patente da primeira célula solar

Feb. 5, 1957 D. M. CHAPIN ET AL 2,780,765
SOLAR INERGY CONVERTING APPARATUS
Filed March 5, 1954

FIG. 1

SUNLIGHT

Fonte: Brito (2013, p. 2)
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Inicialmente, a tecnologia fotovoltaica foi proposta para empresas do setor de
telecomunicacdes, sendo uma fonte de energia para sistemas instalados em lugares
de dificil acesso para redes elétricas convencionais (Pinho e Galdino, 2014).

Segundo Brito, 2013, um fator que impulsionou o desenvolvimento das células
fotovoltaicas, foi a corrida espacial, entre Estados Unidos e Unido Soviética, por volta
de 1950, onde percebeu-se que o elevado custo, fazendo com que sua utilizagéo fosse
destinada apenas a aplicacdes especiais, tais como utilizagdo em satélites, sendo
que para esta aplicacdo, possuia 0 menor custo, menor peso e maior seguranga na
geracao de energia (Figura 2) .

Figura 2 — A primeira aplicacdo de uma célula solar de silicio, EUA, 1955

Fonte: Brito (2013, p. 2)

Desde entdo, a tecnologia que envolve os sistemas fotovoltaicos segue em
constante evolucdo. No ano de 1978, a producdo da industria fotovoltaica ja
ultrapassava a marca de 1 MWp/ano. No quesito de producdo desta tecnologia os
Estados Unidos estiveram na lideranca durante a maior parte dos anos 1990 (Pinho e
Galdino, 2014).

Neste periodo, surgiram politicas de governo na Alemanha e no Japao que
resultaram em aumentos substanciais para este mercado. Em parte, tais politicas
foram impulsionadas pelo protocolo de Kyoto, que firmou um compromisso com a
reducéo na emisséo de COz2.
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2.1.1 ENERGIA FOTOVOLTAICA NO BRASIL

Com forte apelo ecoldgico, e com custo de implantagdo menor, a energia
fotovoltaica tem se tornado cada vez mais popular no Brasil. Segundo dados do BEN
(Balangco Energético Nacional), a energia solar representa cerca de 1% da matriz
energética brasileira, sendo que no ano de 2020 houve um crescimento de 61,5% na
geracao total de energia solar fotovoltaica em relacéo a 2019, chegando a 10,75 GWh,

como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — BEN 2021 Geracao Elétrica (GWh)

Fonte 2019 2020 A 20/19
Hidrelétrica 397877 396327 -0,4%
Gés Natural 60448 53464 -11,6%
Edlica 55986 57051 1,9%

Biomassa 52543 56167 6,9%

Nuclear 16129 14053 -12,9%
Carvao Vapor 15327 11946 -22,1%
Derivados do Petréleo 6926 7745 11,8%
Solar Fotovoltaica 6655 10750 61,5%
Outras 14438 13696 -5,1%
Geracao Total 626329 621199 -0,8%

Fonte: Adaptado de Relatério Sintese BEN (2021, p.42)

Além do crescimento expressivo na quantidade de energia elétrica gerada em
2020, houve também um consideravel aumento na capacidade instalada no Brasil,

como mostra a Tabela 2.



16

Tabela 2 — BEN 2021 Capacidade Instalada (MW)

Fonte 2019 2020 A 20/19
Hidrelétrica 109058 109271 0,2%
Térmica 41219 43057 4.5%
Edlica 15378 17131 11,4%
Solar 2473 3287 32,9%
Nuclear 1990 1990 0,0%
Capacidade Disponivel 172137 176756 2, 7%

Fonte: Adaptado de Relatério Sintese BEN (2021, p.42)

Outro fator que favorece o Brasil na producdo de energia solar fotovoltaica, é a
localizacdo geografica, que apresenta durante todos os meses do ano, grande
potencial de geracdo (PEREIRA et al., 2006). Além disso, apresenta um alto indice de
irradiacdo em praticamente todo seu territorio, conforme mostra a Figura 3, onde a
meédia fica entre 4500 Wh/m2 e 6530 Wh/m2. Contudo, o pais apresenta baixo
aproveitamento desse beneficio para geracdo de energia elétrica se comparado com
0S paises europeus, nos quais a radiacdo solar € menor e a tecnologia fotovoltaica é
muito mais difundida (PINHO & GALDINO, 2014).

Figura 3 — Total diério irradiacéo global horizontal — média anual Brasil

W

»

Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar, INPE (2017)
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2.2 TIPOS DE SISTEMA FOTOVOLTAICOS

Esses sistemas podem ser divididos em duas classificacdes, sistemas do tipo
“Off-Grid”, desconectados da rede elétrica, e sistemas “On-Grid”, conectados a rede

elétrica da concessionaria.
2.2.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS OFF-GRID

Com custos mais elevados que os sistemas “On-Grid”, os sistemas “Off-Grid”,
também considerados sistemas isolados, sdo caracterizados por ndo serem
conectados a rede elétrica, ou seja, 0 sistema se autossustenta através da utilizacao
de banco de baterias para armazenamento da energia gerada.

Por esse motivo, esse sistema € completo, e inclui todos os componentes

citados abaixo:

e Bloco gerador: painéis solares; cabos; estrutura de suporte;
¢ Bloco de condicionamento de poténcia: inversores; controladores de carga;

e Bloco de armazenamento: baterias.

Estes sistemas sdao amplamente utilizados em locais onde néao exista, ou se
torne muita cara a instalacdo de rede elétrica, por exemplo, fazendas, torres de
telefonia, entre outros.

A energia gerada por estes sistemas é armazenada por baterias, que por sua
vez garantem o funcionamento do sistema em periodos com pouca, ou sem irradiacdo
solar, como dias nublados, chuvosos ou em periodos noturnos. Ou seja, durante o
dia, em momentos em que a geracao de energia supera o consumo, 0 excedente €
armazenado no banco de baterias para que, no momento que a demanda for maior
gue a geracao do sistema, a energia passe a ser fornecida também pelo sistema de
armazenamento.

Devido ao banco de baterias ser a Unica fonte de energia para momentos sem
irradiacao solar, € necessario dimensiona-lo corretamente, levando em consideracéo
caracteristicas climaticas do local e a demanda de energia do sistema. Na figura 4

observa-se o esquema de funcionamento de um sistema fotovoltaico Off-Grid.
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Figura 4 — Esquema de um sistema fotovoltaico Off-Grid

Médulos
Solares
Fotovoltaicos

Quadro de
Distribuicao

Energia Produzida em Corrente Continua
%» Energia Produzida em Corrente Alternada

Banco de P Energia Consumida

Baterias

Inversor
Fluxo de C.C. dpichey
das Baterias Grid Tie

Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar, INPE (2017)

2.2.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ON-GRID

Sistemas On-Grid, sdo também conhecidos como sistemas conectados a rede.
Nesse tipo de sistema a poténcia gerada € diretamente fornecida a rede da
concessionaria, dispensando assim o0 uso de acumuladores. Sistemas fotovoltaicos
deste tipo vém se tronando cada vez mais populares, tanto no Brasil, quanto em
diversos paises na Europa e América do Norte (PINHO & GALDINO, 2014).

No Brasil, os sistemas fotovoltaicos, considerados como microgeracdo e
minigeracdo devem atender as regulamentacdes da Resolucdo Normativa ANEEL N°
482/2012, que posteriormente foi revisada pela Resolugdo Normativa N° 687/2015,
devem atender também aos procedimentos de distribuicdo (PRODIST), e por ultimo,
atender as normas de acesso das distribuidoras de energia locais (PINHO &
GALDINO, 2014).

A resolucdo da ANEEL define como sistema de microgeracédo, sistema com
poténcia instalada menor ou igual a 75KW. Ja sistemas de minigeragdo, poténcia

instalada acima de 75KW e menor ou igual a 5 MW. A resolucdo de 2015, prevé
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também, além da utilizacdo de energia fotovoltaica, todo tipo de energia renovavel a
sistemas de microgeracdo e minigeracdo (ANEEL, 2018).

Também é previsto na RN N°482/2012 o sistema de compensacéo de créditos
de energia, onde a unidade consumidora que produz energia elétrica que excede o
préprio consumo, devera ser creditada para uso futuro, expirando no prazo de 60
meses. Tais créditos poderao ser utilizados para abater o consumo de outras unidades
consumidoras, desde que ambas tenham a mesma titularidade (PINHO & GALDINO,
2014).

Na figura 5, é exemplificado graficamente os componentes de um sistema
fotovoltaico On-Grid, onde a energia é gerada pelos modulos fotovoltaicos, passa pelo
inversor, que realiza a alimentacdo da residéncia e o excedente € enviado a rede

elétrica.

Figura 5 — Esquema de um sistema fotovoltaico On-Grid

Fonte: Portal Solar, 2018

2.3 COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Nesta secdo, serdo apresentados 0s componentes que pertencem aos
sistemas fotovoltaicos, tanto Off-Grid, quanto On-Grid. Sera explanado sobre os
modulos fotovoltaicos, os inversores utilizados para a aplicacéo, os controladores de
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carga e por ultimo sobre os acumuladores de energia, também conhecidos como

baterias.

2.3.1 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Os modulos fotovoltaicos sdo compostos por células fotovoltaicas conectadas
em arranjos para produzir tensdo e corrente suficiente para a utilizacdo a qual foi
projetada, ao mesmo tempo em que promove a protecdo das células (PINHO &
GALDINO, 2014).

Uma célula fotovoltaica simples, consiste basicamente em um diodo de grande
area, e um substrato de material semicondutor onde € criado um campo elétrico
interno permanente, situado na juncdo dos materiais onde existe a barreira de
potencial, também conhecida como camada de deple¢do. Quando a radiacdo atinge
um atomo do semicondutor, este por sua vez, libera um elétron que pode ser
conduzido pelo campo elétrico interno para os contatos, contribuindo assim para a
corrente produzida pela célula fotovoltaica (MIGUEL & SILVA, 2006).

O silicio que utilizado para fabricar células fotovoltaicas provém do didxido de
silicio. O material passa por um processo de fundi¢do, onde é purificado utilizando
fluxo de oxigénio, sendo solidificado posteriormente em lingotes. Seu grau de pureza
€ da ordem de 98 ou 99%. A industria das células fotovoltaicas, precisa ndo s6 de
silicio muito puro, mas também que este se encontre em forma cristalina. Segue-se,
portanto, um processo de cristalizacdo. Existem diversas tecnologias, que produzem
monocristais (um lingote com um sé cristal), multicristais (um lingote com varios
cristais) ou fitas de silicio multicristalino (finas folhas de silicio ja com a espessura
necessaria). Em seguida, procede-se ao corte das folhas em pequenas fatias, ou
bolachas (wafers) com alguns décimos de milimetro de espessura, estes por sua vez
sdo utilizados para produzir as células fotovoltaicas (MIGUEL & SILVA, 2006).

O processo de fabricacdo das células em si consiste em dois passos. Primeiro
faz-se a deposicdo dos dopantes para criar a juncao pn (o campo elétrico intrinseco a
célula, que vai recolher as cargas produzidas pela radiacdo no silicio) e depois
procede-se a deposicdo dos contatos elétricos na superficie da célula, para enviar
essas cargas para O sistema que se pretende alimentar (ou eventualmente

armazenar). As células sao depois montadas em série num médulo e encapsuladas,
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para protecdo mecanica e isolamento elétrico, na Figura 6 € representado os
componentes de um maodulo fotovoltaico (MIGUEL & SILVA, 2006).

Figura 6 — Esquema montagem de um modulo fotovoltaico

Moldura

Vidro Temperado

Encapsulante

Célula Fotovoltaica

— Encapsulante

~————— Bacsheet

o Caixa de Jungdo

Fonte: Casa Solar, 2019

2.3.1.1 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Os mébdulos fotovoltaicos podem ter diferentes valores para tensdo e corrente
nominal, isso depende da associacdo e das caracteristicas das células. Para cada
aplicacdo, devera ser observado um determinado nivel de tenséo, por exemplo para
carregar completamente baterias de chumbo-acido de 12 V é necessaria uma tenséo
minima de 14 V, sendo que os mdédulos de vem produzir aproximadamente 16V,
devido as perdas existentes no sistema, ja para sistemas conectados a rede o0s niveis
de tensdo necessarios sdo muito variaveis e diversas vezes exigem a associacao de
varios médulos em serie (PINHO & GALDINO, 2014).

Com o avancgo das tecnologias nos meios de producgéo, é possivel atualmente
realizar a producdo em grande escala, trazendo assim uma significativa redugéo no
preco dos modulos e acarretando numa melhor qualidade e padrdo em sua fabricacéo
(PINHO & GALDINO, 2014).
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2.3.1.1 CARACTERISTICAS ELETRICAS DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Comumente, os moédulos sdo identificados pela sua poténcia elétrica de pico
(Wp), porém, deve-se observar um conjunto de caracteristicas compativeis com a
determinada aplicacdo. A definicdo da poténcia de pico, é realizada nas condi¢cdes
padrdes de ensaio, considerando irradiancia solar de 10 W/mz2, sob uma distribuicao
espectral padréo para AM 1,5 e temperatura de célula de 25°C (PINHO & GALDINO,
2014).

Alguns fatores podem alterar as caracteristicas elétricas dos maoddulos
fotovoltaico, um deles e a irradiancia solar, onde a corrente elétrica gerada pelo
modulo aumento conforme a aumenta a irradiancia solar, em outras palavras, em dias
com tempo aberto e com grande presenca de sol, o sistema tendera a gerar energia
muito mais proximo ao ponto maximo ao qual foi projetado (PINHO & GALDINO,
2014).

Outro fator que altera as caracteristicas do sistema é a variacdo de
temperatura. Quando a temperatura ambiente se eleva ha uma queda de tenséao, a
corrente gerada sofre uma pequena elevagcdo, porém, ndo compensa as perdas
causadas pela perda de tensdo (PINHO & GALDINO, 2014).

2.3.2 INVERSORES

Os inversores sdo dispositivos eletrénicos que fornecem energia elétrica em
corrente alternada (c.a.), a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente continua
(c.c.). No caso deste projeto, a energia c.c. é proveniente dos médulos fotovoltaicos
(PINHO & GALDINO, 2014).

A tensdo de saida do inversor, deve ter a amplitude, frequéncia e contetdo
harmbnico adequados as cargas que serdo alimentadas, no caso, todos o0s
eletrodomésticos e circuitos presentes na edificacdo onde o sistema estiver instalado
(PINHO & GALDINO, 2014).

Os inversores CC-CA para sistemas fotovoltaicos possuem algumas
carateristicas, como descritas abaixo.

Poténcia nominal e poténcia maxima, respectivamente, € a poténcia normal de
operacéao a qual o inversor foi projetado, e a poténcia que o inversor pode fornecer em
situagOes de sobrecarga. A poténcia nominal deve ser definida com base nos
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equipamentos que serdo alimentados no sistema, ja a poténcia maxima € util para
alimentar equipamentos que utilizam motores elétricos, como refrigeradores e bombas
d"agua, pois 0s motores requerem corrente e poténcia maiores no momento da partida
(VILLALVA, 2012).

A tensdo de entrada, é a tenséo a qual o inversor é alimentado pelo circuito de
placas fotovoltaicas, sendo comum tensdes de 12 V, 24 V e 48 V. A tenséo de saida
€ a tensdo que o inversor fornece aos equipamentos que ele alimenta, o nivel de
tensdo neste caso, dependera da tenséo da rede elétrica no local de instalagéo, sendo
no Brasil 127 ou 220V. Outra caracteristica, € a frequéncia de saida, que assim como
a tensdo, depende de onde serd utilizada para definir se sera 50 Hz ou 60 Hz
(VILLALVA, 2012).

Outra caracteristica importantissima dos inversores, que deve ser observada
no projeto de sistemas fotovoltaicos, é a eficiéncia, que nada mais € que a relagédo
entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada do inversor. Bons inversores
possuem eficiéncia acima de 90%, e essa informacéo é facilmente encontrada nos
manuais do fabricante do inversor (VILLALVA, 2012). Um modelo de inversor pode

ser observado na Figura 7.

Figura 7 — Modelo de Inversor Fotovoltaico

2

Fonte: WEG, 2021
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2.3.3 BATERIAS

As baterias, muito comuns em diversos tipos de equipamentos, também tem
sua aplicacdo nos sistemas fotovoltaicos, especificamente no sistema off-grid, que
ndo estd conectado a rede da concessionaria, dessa maneira a energia gerada
durante o dia que ndo € consumida, pode ser armazenada para utilizacdo em periodos
gue nao existe irradiacao solar suficiente para suprir a demanda de energia do circuito

a gqual esse sistema esta conectado.
2.3.3.1 BATERIAS ESTACIONARIAS

As baterias estacionarias, também conhecidas como Chumbo-Acido, s&o as
baterias mais encontradas e as que estdo a mais tempo no mercado. Além da energia
fotovoltaica esse tipo de bateria também pode ser utilizado em diversas aplicacdes
como, sistemas UPS, centrais telefénicas, alarmes, iluminacdo de emergéncia, ou
gualquer outra aplicacdo que demande corrente moderada por mais tempo, ao invées
de uma grande quantidade de corrente por um curto periodo. Essas baterias duram
em torno de 4 anos, e dependendo dos seus ciclos de carga e temperatura do
ambiente podem chegar até 10 anos de duracédo (PINHO & GALDINO, 2014).

2.3.3.2 BATERIAS DE ION DE LITIO

As baterias de ion de litio surgiram com a proposta de melhorar, e muito, o
armazenamento de energia elétrica em sistemas fotovoltaicos. Essa bateria se
destaca entre as formas de armazenamento devido a sua alta densidade energética,
cerca de 80-150 Wh/Kg, sendo essa a relacdo de quantidade de energia disponivel
no sistema, obtida por reacao eletroquimica pela massa ou volume do sistema. Outra
caracteristica é a durabilidade dessas baterias, que podem chegar até 20 anos, porém
possuem um custo maior e relacdo as baterias estacionarias (PINHO & GALDINO,
2014).

2.3.4 CONTROLADORES DE CARGA

Em sistemas Off-Grid, & necesséria a utilizagdo de um dispositivo denominado,

controlador de carga. Este equipamento € o elemento mais complexo dos sistemas
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fotovoltaicos. Sua funcéo € controlar o processo de carga e descarga da bateria, a fim
de evitar que exista sobrecarga ou entdo descarga profunda, sendo que ambos podem
trazer danos irreversiveis a bateria.

Existem diversos tipos de controladores de carga disponiveis no mercado.
Alguns determinam o estado de carga da bateria integrando a corrente que esta
entrando ou saindo, ao longo do tempo. Outros indicam o estado de carga da bateria
através da densidade do eletrdlito. Porém, o tipo mais comum, estima o estado de
carga medindo a tensdo nos seus terminais. Neste caso, a tensdo da bateria &
permanentemente monitorada para que seja mantida entre os valores minimo e
méximo definidos no projeto do controlador. Quando a tensdo maxima na bateria é
alcancada, o controlador interrompe o fluxo de corrente elétrica gerada pelo médulo
fotovoltaico. Por outro lado, o controlador desliga o modulo alimentado quando a
tensdo na bateria atinge o valor minimo (SILVA, 2012).

Existem alguns tipos de controladores de cargas, sendo que estes se
diferenciam pelo tipo de construcao fisica, série ou paralelo e pelas estratégias de
algoritmos de controle de carga, “On/Off” ou tensdo constante (cv).

Nos controladores em série, a chave que controla o fluxo de corrente gerada
pelo modulo fotovoltaico, fica em série com 0 modulo alimentado. Nos controladores
em paralelo, a chave, como o proprio nome sugere, fica em paralelo com o moédulo
fotovoltaico. Neste caso, quando a bateria atinge o valor maximo de caga, a chave é
fechada e como o0 md&dulo fotovoltaico continua gerando energia elétrica, a corrente é
curto-circuitada, sendo dissipada por um shunt, elemento dissipador do controlador
de carga, neste momento a energia gerada pelo médulo passa a ser dissipada na
forma de calor (SILVA, 2012).

Além dos dois métodos de controle de carga citados acima, existe um terceiro,
cujo a tecnologia é considerada a mais moderna para controle de sistemas
fotovoltaicos, é denominado MPP (Ponto de Poténcia Maxima). Quando séo utilizados
controladores em serie ou em paralelo podem ocorrer perdas de energia na ordem de
10% 40 %, devido a tensédo de do modulo de armazenamento determinar o ponto de
operagéao do sistema fotovoltaico.

O controlador de carga MPP, realiza a avaliacdo da curva de operacao do
modulo fotovoltaico, e determina o ponto de maxima poténcia. Esse tipo de

controlador € aconselhavel a ser utilizado para modulos fotovoltaicos com poténcias
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superiores a 200 W, isso devido a modulos de menor poténcia possuirem perdas
maiores do que os ganhos obtidos com o controlador MPP.

Quanto as estratégias de controle existem dois tipos, considerados os mais
comuns. O primeiro é o método “On-Off”, sendo 0 mais simples e de menor custo,
utiliza chaves (Mosfet ou relé eletromecanico) para interromper o fluxo de corrente
oriunda do modulo fotovoltaico para as baterias quando esta atinge o valor maximo
(Vméx). O segundo método, é o método da tensdo constante, onde o controlador
regula a corrente que carrega a bateria com o objetivo de manter a tensdo na bateria
no valor constante igual a tensdo maxima (Vmax) suportada por ela. Existem dois tipos
de estratégia de controle a tensdo constante: controle linear e a PWM (Modulag&o por
Largura de Pulso) (SILVA, 2012).

2.4 LEGISLACAO CORRESPONDENTE AO SISTEMA ON-GRID

Com o objetivo de reduzir barreiras para a conexao de pequenas centrais
geradoras na rede de distribuicdo, a ANEEL publicou a Resolugdo Normativa n°
482/2012 estabelecendo os procedimentos para acesso de micro e mini geradores ao
sistema de distribuicdo. Por definicdo, a microgeracdo distribuida refere-se a uma
central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75
quilowatts (kW), enquanto a mini geracdo distribuida diz respeito as centrais
geradoras com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 megawatt
(MW), para a fonte hidrica, ou 5 MW para as demais fontes. (ANEEL, 2014)

Para que a central geradora seja caracterizada como micro ou mini geragao
distribuida, sdo obrigatorias as etapas de solicitacdo e de parecer de acesso. A
solicitacdo de acesso é o requerimento formulado pelo consumidor, e que, uma vez
entregue a distribuidora, implica a prioridade de atendimento, de acordo com a ordem
cronoldgica de protocolo. A Figura abaixo ilustra as etapas e prazos do procedimento
de acesso que devem ser seguidos pelo consumidor (destacados em azul) e pela
distribuidora (destacados em vermelho). (ANEEL, 2014)
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Figura 8 — Procedimentos e etapas de acesso
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Fonte: ANEEL, 2014

2.5 TARIFACOES

Uma importante inovacgao trazida pela Resolucdo Normativa n° 482/2012 é o
Sistema de Compensacgéo de Energia Elétrica. Esse sistema permite que a energia
excedente gerada pela unidade consumidora com micro ou minigeracao seja injetada
na rede da distribuidora, a qual funcionara como uma bateria, armazenando esse
excedente. Quando a energia injetada na rede for maior que a consumida, o
consumidor recebera um crédito em energia (kWh) a ser utilizado para abater o
consumo em outro posto tarifario ou na fatura dos meses subsequentes. Os créditos
de energia gerados continuam validos por 60 meses. (ANEEL, 2014)

Ha possibilidade de o consumidor utilizar esses créditos em outras unidades
previamente cadastradas dentro da mesma area de concessao e caracterizada como
autoconsumo remoto, geracdo compartilhada ou integrante de empreendimentos de
multiplas unidades consumidoras (condominios), em local diferente do ponto de
consumo, definidas da seguinte forma:

Geracao compartilhada: Caracterizada pela reunido de consumidores, dentro
da mesma area de concessao ou permissao, por meio de consorcio ou cooperativa,
composta por pessoa fisica ou juridica, que possua unidade consumidora com micro
geracdo ou mini geracdo distribuida em local diferente das unidades consumidoras

nas quais a energia excedente sera compensada.
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Autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de titularidade
de uma mesma pessoa (Fisica ou Juridica) que possua unidade consumidora com
microgeracdo ou minigeracdo distribuida em local diferente das unidades
consumidoras, dentro da mesma area de concessado ou permissdo, nas quais a
energia excedente sera compensada.

Importante ressaltar que, para unidades consumidoras conectadas em baixa
tensao (grupo B), ainda que a energia injetada na rede seja superior ao consumo, sera

devido o pagamento referente ao custo de disponibilidade e tarifacbes minimas.

Figura 9 — Sistema de compensacéao de energia elétrica

A energia gerada atende 3 unidade
consumidora vinculada

Quadro de
energia

Energia consumida

Nos momentos em que a central ndo gera energia suficiente para abastecer a unidade
consumidora, a rede da distribuidora local suprira a diferenca. Nesse caso sera utilizado o
crédito de energia ou, caso ndo haja, o consumidor pagara a diferenca.

Quando a unidade consumidora ndo utiliza toda a energia gerada pela central, ela
é injetada na rede da distribuidora local, gerando crédito de energia

Grupo A: paga apenas a parcela referente a demanda.
Grupo B: paga apenas o custo de disponibilidade.

Fonte: ANEEL, 2014

O sistema de compensagdo de energia pode-se resumir aos seguintes
procedimentos adotados, quando a geracdo estd instalada no mesmo local de
consumo:

A energia injetada em determinado posto tarifario (ponta, fora de ponta ou
intermediario), se houver, deve ser utilizada para compensar a energia consumida
nesse mesmo posto.

Se houver excedente, os créditos de energia ativa devem ser utilizados para
compensar 0 consumo em outro posto horario, se houver, na mesma unidade
consumidora e no mesmo ciclo de faturamento.
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O valor a ser faturado é a diferenca positiva entre a energia consumida e a
injetada, considerando-se também eventuais créditos de meses anteriores, sendo que
caso esse valor seja inferior ao custo de disponibilidade, para o caso de consumidores
do Grupo B (baixa tensao), sera cobrado o custo de disponibilidade.

Para os consumidores do Grupo A (alta tensédo), ndo ha valor minimo a ser
pago a titulo de energia. Contudo, os consumidores continuam sendo normalmente
faturados pela demanda.

ApOGs a compensagdo na mesma unidade consumidora onde esta instalada a
micro ou minigeracdo distribuida, se ainda houver excedente, um percentual dos
créditos podera ser utilizado para abater o consumo de outras unidades escolhidas
pelo consumidor no mesmo ciclo de faturamento.

Os créditos remanescentes podem ser utilizados por até 60 meses apos a data
do faturamento (ANEEL, 2014).

2.6 EXEMPLO DE FATURAMENTO

No intuito de demonstrar a dindmica do sistema de compensacédo de energia
elétrica, serd apresentado o faturamento “hipotético” de uma residéncia.

Sera considerada a existéncia de uma unidade consumidora trifasica (custo de
disponibilidade igual ao valor em reais equivalente a 100 kWh), que tenha instalado
equipamentos de microgeragao solar fotovoltaica com poténcia de 2 kW (pico), e cujo
consumo médio mensal seja de 418 kWh. Para efeitos de célculo, hipotético, foi
utilizada a tarifa de 0,51 R$/kWh.

Com base nos niveis mensais de irradiacdo solar na localidade, foi estimada
para a unidade consumidora (UC) a geracdo de energia (injetada), conforme
apresentado na Figura 10.

Figura 10: Consumo e geracgéo do primeiro trimestre

Faturasem | Faturacom

GD

Jan 330 353 23 RS 168,30 RS 51,00 RS 117,30
Fev 360 360 23 )@ RS 183,60 RS 51,00 RS 132,60
Mar 460 335 0 RS 234,60 RS 52,02 RS 182,58

Fatura marco = (Consumo - Injetado — Crédito utilizado) x Tarifa energia
Fatura margo = (460 — 335 — 23) x 0,51 = R$ 52,02

Fonte: ANEEL 2014
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Conforme pode ser observado no quadro anterior, no més de janeiro 0 consumo
da unidade consumidora (330 kWh) foi menor do que a energia ativa injetada na rede
(353 kWh), resultando disso um crédito (23 kWh) a ser utilizado em faturamento
posterior. No més de janeiro, portanto, o faturamento sera apenas pelo custo de
disponibilidade. Como esse custo € o valor em reais equivalente a 100 kWh, para uma
tarifa de 0,51 R$/kWh, o custo de disponibilidade serd de R$ 51,00.

No més de fevereiro, a energia ativa injetada na rede (360 kwWh) foi igual ao
consumo medido. Dessa forma, o crédito do més anterior ndao foi aproveitado (e,
novamente, a UC foi faturada pelo custo de disponibilidade).

Em marco, o consumo (460 kWh) foi maior do que a energia ativa injetada na
rede (335 kWh), circunstancia que propiciou a utilizacédo do crédito de 23 kWh gerados
no més de janeiro.

O perfil anual de consumo e geracao da unidade consumidora hipotética esta

retratado na Figgura 11.

Figura 11: Consumo e geracéo anual

5 Crédito
DEREEE
Jan 330 353 23 RS 168,30 RS 51,00 RS 117,30
Fev 360 360 23 RS 183,60 RS 51,00 RS 132,60
Mar 460 335 0 RS 234,60 RS 52,02 RS 182,58
Abr 440 357 0 RS 224,40 RS 51,00 RS 173,40
Mai 450 333 0 RS 229,50 RS 59,67 RS 169,83
Jun 390 308 0 RS 198,90 RS 51,00 RS 147,90
Jul 350 360 10 ) RS 178,50 RS 51,00 RS 127,50
Ago 476 370 4 RS 242,76 R$ 51,00 RS 193,80
Set 484 380 0 ) RS 246,84 RS 51,00 RS 183,60
Out 480 378 0 RS 244,80 RS 52,02 RS 192,78
Nov 430 338 0 RS 219,30 RS 51,00 RS 168,30
Dez 390 332 0 RS 198,90 RS 51,00 RS 147,90
Total 5.100 4.204 - RS 2.560,20 RS 622,71 RS 1.937,49
Fatura agosto = (476 — 370 - 6) x 0,51 = R$ 51,00

Fonte: ANEEL, 2014

Nota-se que, no més de julho, novamente o consumo (350 kwh) foi menor do
gue a energia ativa injetada na rede (360 kWh), o que gerou um crédito de 10 kWh.
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Ja no faturamento de agosto, a energia injetada foi de 370 kWh e o consumo foi maior
(476 kWh). A diferenca entre o consumo e a geragao (106 kwh) seria, portanto, o valor
a faturar naquele més. Todavia, ha 10 kWh de créditos gerados no més anterior (julho)
e, assim sendo, eles podem ser utilizados para abater o valor a faturar.

Nesse caso, no entanto, basta que sejam utilizados 6 kWh (dos 10 kwWh de
crédito) para que a quantidade de kWh a faturar seja igual a quantidade minima que
deve ser faturada (100 kwWh — custo de disponibilidade). Logo, sobrariam ainda 4 kWh
de créditos que o consumidor utilizara no més em que necessitar (no exemplo, em
setembro).

Em resumo, nos meses em que o consumo for igual ou inferior a energia
injetada na rede (janeiro, fevereiro e julho, no exemplo), ou quando, embora maior o
consumo, a diferenc¢a for menor ou igual a 100 kwh (abril, junho, agosto, setembro,
novembro e dezembro, no exemplo), a UC seré faturada apenas pelo custo de
disponibilidade.

2.7 CARACTERISTICAS DE DESENVOLVIMENTO

Para a etapa de desenvolvimento deste trabalho, que sera apresentado na
secao 3, serdao utilizados alguns conceitos, que sdo de suma importancia para o
entendimento e funcionamento dos sistemas fotovoltaicos, dito isto, na sequéncia sao

apresentados alguns destes.

2.7.1 IRRADIACAO SOLAR

A radiacdo solar, nada mais é que a energia liberada pelo sol, sendo
predominantemente na forma de ondas eletromagnéticas.

Ja a irradiagdo solar, é a propagacao de energia sem a necessidade de meio
material. E a quantidade de radiacdo solar em determinado intervalo de temp.
Geralmente, ¢ medida em watt hora por metro quadrado (Wh/m2). E o valor de
irradiacdo solar que seré utilizado no dimensionamento do projeto na se¢ao 3.

O Brasil, predominantemente na regido Nordeste, possui um dos maiores
indices anuais de irradiacdo solar. A média no pais fica entre 4500 Wh/m2 e 6300

Wh/mz2, de acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar.
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2.7.2 DESVIO AZIMUTAL

Segundo Villalva, o desvio azimutal trata-se do angulo de orientagéo dos raios

solares com relacao ao norte geografico como mostra a Figura 12.

Figura 12: Desvio Azimutal
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Fonte: VILLALVA, 2012

Poente

No ambito dos projetos solares fotovoltaicos, a melhor maneira de aproveitar a
maior parte do potencial solar diario, € instalar os modulos fotovoltaicos voltados para
o Norte geografico, considerando uma instalacdo no hemisfério Sul, neste caso o
desvio azimutal € considerado nulo, desta forma havera incidéncia de irradiacdo solar
sore o sistema durante todo o dia. Por exemplo, se um sistema for instalado em um
telhado que permita apenas inclinagéo para o Leste, havera incidéncia de irradiagéo

solar apenas no periodo da manhéa (Villalva, 2012).
2.7.3 TEMPERATURA MAXIMA E MINIMA

Segundo Villalva, a temperatura ambiente influencia a tensdo dos modulos
fotovoltaicos, e consequentemente na poténcia fornecida. Com temperaturas mais
baixas as tensdes s&o maiores e em altas temperaturas ocorre a queda de tensdo nos
modulos fotovoltaicos. Ja a corrente fornecida pelo médulo ndo se altera com a

temperatura (Villalva, 2012).
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3 DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo serd apresentado o desenvolvimento do estudo tedrico para
analise da viabilidade técnica de implantacdo de um sistema de energia solar
fotovoltaica no Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas —
Campus Distrito Industrial (IFAM-CMDI).

Para dimensionamento do sistema proposto foi necessaria realizar uma
pesquisa quantitativo-qualitativa, onde os dados foram coletados de forma numérica
no campus do IFAM-CMDI, a fim de mensurar a area disponivel e a energia elétrica
consumida pela instituig&o.

As etapas de desenvolvimento foram realizadas conforme Figura 13, onde é
apresentado o fluxograma das etapas deste projeto, onde a parte de estudo tedrico ja

foi realizada no capitulo dois deste trabalho

Figura 13: Fluxograma de desenvolvimento do projeto

DIMENSIONAMENTO ANALISE DE

DO SISTEMA RESULTADOS

Fonte: A autora, 2021
3.1 COLETA DE DADOS

Para o correto desenvolvimento de um projeto de energia solar fotovoltaica, a
etapa de coleta de dados é de extrema importancia. Nesta etapa do projeto foram
coletadas informacgdes acerca da localizacdo geogréfica, foram avaliadas as possiveis
areas de instalacdo do sistema, realizou-se andlise da fatura de energia da instituicéo,
neste ponto € importante ressaltar, que a analise foi realizada com base no consumo
do ano de 2019, como mostra o a Figura 14.
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Figura 14: Dados de Consumo da Instituicdo

ENERGIA INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO CIENCIA E TEC DO AMAZONAS
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CACHOEIRINHA - MANAUS - AM - CEP; 69.005-141 CNPJ 10.702.928/0006-14 |EST ISENTO MF AM 11-04-07
NPJ 02 341 467/0001<20 1€ 42156082
Atendimento: 0800 701 3001 www.amazonasenergia.com Para contato Com e smprasa, Codigo Unico
Ouvidoria: 0800 095 1247 (08 &s 18h/Dias Utels) Informe aste numero ___0087072-2
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL - Fore 167 - Ligacio Gratuta de telefones fixcs ¢ taninda na ongem para telefones coludares
tmeedo Data Leitura Antanos Data Lottura Atuad Data Procoma Lettura Dias de Consumo Apresentacdo Més Faturade
05/0%2020 01/02/2020 01/03/2020 01/04/2020 29 10/03/2020 02/2020
Coa Fa lasse Subciasse Ligagio Posie Forma Faturamento Motivo FD Numero FD
53314 Pod. publ lederal Alta Tensao C 1419206 Normal
Meddor ol Al wil. Anteror Constants Fatur NP Cons. Medo Cons. Faturado
Consuma 11370788 21 420,00000 & D. Cida Pta: 400
Demanda Qe 0.42000 6 D. Cida F Pla 400
Hissdrice AW Composicio da Tarifa Nens Falurados Tar. sam Imposios
01/2020 45780 TUSD (* 7.076.66 y Ponta 5.04
1272019 57960 TE (*) 20.237.29
112019 77700 Transmissao 1953 28 r $ ¢ b
1072019 68040 Encargos 243359 ) : 30 kW

08/2019 73500 Tributos 9.805,90
OR/2019 78540 Rocota lrrec 32021 Rat
07/2019 64260 O e o i s B '

062019 74340

052019 76860

0412018 72240
03/2019 63880
0172019 55020

Leds Pis/Pasep - 0,00
12 meses '326{) Cofins - 0,00
Indicadores de Continuidade 1272019 Contas em Débito
Ch416 - DISTRITO INDUSTRIAL suso. RS 18,545,490 Més/Ano FD Vencimento Valor Més/Ano FD Vencimento Valor
Nata Mensal Realizado Trimestral Anual 012020 0O  27/02/2020 33.881,30 122018 0 24012020 4532412
DIC 6,30 1,39 12,60 2520 032018 0 23042018 450434 86
FIC 363 1.00 7.28 14,52
DAC 331 1.39 0.00 0.00 Total de Contals) Pendenta(s) RS 128 740 28

Fonte: IFAM, 2021

3.1.1 LOCALIZACAO GEOGRAFICA

Um dos primeiros passos ao projetar um sistema fotovoltaico, € verificar a
localizacdo geografica de sua instalacdo, para que sejam verificadas as suas
coordenadas, sendo assim, € possivel determinar a dire¢ao e inclinacdo dos modulos
fotovoltaicos, com este dado também € possivel realizar a consulta dos niveis de
irradiacao solar.

Conforme ja mencionado, o projeto ser& projetado considerando instalacdo no
campus do IFAM-CMDI, localizado na cidade de Manaus. Neste ponto utilizando
ferramenta do Google Maps, foi possivel consultar os valores para latitude e longitude,
sendo os valores aproximados de -3 ° e -60°, respectivamente. Na figura 15 observa-

se a visdo de satélite do campus IFAM-CMDI.
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Figura 15: Viséo de satélite do campus IFAM-CMDI

Instituto'Federal do & .
Amazonas - Campus:..

Fonte: Google Maps, 2021

3.1.2 IRRADIACAO SOLAR

Para verificar os valores de irradiacdo solar no Campus do IFAM CMDI, foi
utilizada a ferramenta, SunData, nela é possivel realizar a pesquisa por localizacao,
por area e por regido, para o campus foi utilizada a localizacdo exata, com isso obteve-
se os valores da Figura 15. No caso deste projeto, serd utilizado o valor de 4,32
kWh/m2 por dia. Também é definido neste momento o angulo de inclinagdo dos
modulos fotovoltaicos, comumente € utilizado um angulo igual a latitude, porém, na
cidade de Manaus o angulo necessario seria 3°, isso acarretaria uma péssima limpeza
do sistema nos periodos de chuva, com isso utiliza-se um minimo de 8° de inclinagéo.
Os dados apresentados na Tabela 3 séo calculados pela ferramenta com base nessa
inclinacéo.
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Tabela 3: Irradiacao solar diaria média mensal

Irradiacdo solar diaria média mensal (kWh/m?.dia)
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez [Média

Inclinagao

0°N 3,971 4,06(3,99]| 3,80 3,77| 4,261 4,31|4,96| 4,98| 4,85( 4,65| 4,22 | 4,32

3°N 3,91|4,02(3,98]| 3,83| 3,83| 4,35]|4,40( 5,02| 5,00| 4,81 | 4,58 | 4,14 | 4,32

4°N 3,891 4,01(3,98]|3,83|3,85(4,38|4,43(5,04| 5,00| 4,80( 4,55| 4,11 4,32

6°N 3,85|3,98(3,97|3,85| 3,88 4,44 4,48 5,08 | 5,00| 4,77 | 4,50| 4,06 | 4,32

Fonte: Adaptado de SunData, 2021

3.1.3 CALCULO DA MEDIA DE CONSUMO MENSAL

Para se calcular a poténcia fotovoltaica, € necessario calcular o consumo médio
mensal, que também pode ser considerada a energia desejada para o sistema, com
isso adotaremos a sigla “E”, para esta variavel do sistema. Utilizando os 12 valores,

assinalados em vermelho na Figura 14, encontra o seguinte desenvolvimento de

célculo.
dez( kWh
Zjan “Consumo em <)
E= mes (1)
12
54€%(813120 kWh)
E - —Jan 2
12 (2)
E=67760 kWh/més (3)

3.1.4 AVALIACAO DA TEMPERATURA MAXIMA E MINIMA

Conforme explanado na secédo 2, a temperatura pode influenciar o sistema,
elevando ou diminuindo a tensdo nos médulos. A Figura 15 apresenta um grafico
retirado do site da Meteolue, registrando as minimas e as maximas para 0s 12 meses
do ano, durante 30 anos. Com isso é possivel adotar como temperatura minima para
o sistema o valor de 24°C. Para a temperatura maxima, o grafico mostra uma maxima
histérica de 35°C para Manaus, porém, prevendo uma possivel temperatura de

operacdo maior, e adotando uma postura conservadora, serdo adicionados 40°C a
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temperatura maxima, sendo assim, sera adotado o valor de 75°C para temperatura

maxima.

Figura 15: Temperaturas Minimas e Maximas para Manaus

35°C 35°C
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Fonte: Meteoblue, 2021

3.1.5 SINTESE DA COLETA DE DADOS

Realizando todas as etapas da coleta de dados chega-se a Tabela 4, onde

foram concentradas todas as informacgdes acerca dos dados de entrada deste projeto.

Tabela 4: Sintese dos dados de projeto

Dados de Projeto

Latitude -3°
Longitude -60°
Irradiacao 4,32 kWh/m2.dia
Inclinagéo 8°
Temperatura Minima 24°C
Temperatura Maxima 75°C
Consumo Médio Anual 67.760 kWh/més

Fonte: A autora, 2021
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3.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

Com todos os dados iniciais coletados, possibilita-se o inicio do
dimensionamento do sistema. Nesta etapa sera calculada a poténcia fotovoltaica, com
isto serdo calculadas as quantidades de moddulos fotovoltaicos necessarios para
suprimir a demanda média de energia, também ser4 dimensionado o inversor
adequado ao sistema, separando as séries de moédulos conforme os dados do

fabricante selecionado como referéncia.

3.2.1 POTENCIA FOTOVOLTAICA

Para chegar ao valor da poténcia fotovoltaica, que posteriormente sera utilizada

para definir quantidade de médulos, sera necessario utilizar a equacao 4:

E x Gstc
Pfv =

= — (4)
Htot xTD

As variaveis da equacao 4 sao:

e Pfv: Poténcia Fotovoltaica, dada em KWp;

e E: Energia média desejada, dada em kWh/més;
e Gstc: Constante (1 kWw/m2)

e Htot: Irradiacdo, dada em kEh/m2 x 30 dias);

e TD: Taxa de desempenho

Tendo conhecimento das variaveis, e com os dados da Tabela 4, obtém-se a
equacdo 5, e sua solucdo. E necessario observar que para a Taxa de desempenho
foi utilizado uma taxa de 80%, sendo considerada uma taxa para boas instalacbes
de sistema fotovoltaicos, com correta inclinacdo, sem a presenca de sombras e

outros fatores que podem prejudicar o sistema.

67.760 W0 5 W
P = més ,.m2 (5)
fv 325 —diax x 0,

m2 mes
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Resolvendo a Equacéo 5, obtém-se a Pfv, na Equacéao 6
Pr, = 655,0 kWp (6)

3.2.2 NUMERO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Apoés o célculo da poténcia fotovoltaica, o proximo passo € determinar o nUmero
de modulos fotovoltaicos, para isto sera utilizado como referéncia para o projeto, o
modulo fotovoltaico da empresa CanadianSolar, o modelo selecionado € o
“Canadian CS3W-390PB-AG”, com poténcia de aproximadamente 390 W. Com essa
informacgao podemos calcular a partir da Equacéo 6.

Pry
N = 7
mod Prmod (7)
Substituindo os valores,
655000
N = — 8
mod 390 (8)
Obtém-se entéo o resultado na Equacao 8
Nmoda = 1680 modulos (9)

3.2.3 ESCOLHA DO MODELO DE INVERSOR

Nesta etapa do projeto, sera selecionado o modelo do inversor, bem como
serdo definidas as configuracfes do sistema fotovoltaico, dividindo o circuito em
strings, que séo as fileiras de modulos, projetadas para que o sistema atenda os
valores de tensdo méaxima e minima e corrente maxima de entrada do inversor.

Atualmente no Brasil existem diversos fabricantes de inversores para aplicagao
em sistemas fotovoltaicos. Destaca-se neste trabalho a utilizagdo do inversor da

marca Solis, modelo Solis-125K-EHV-5G. Este inversor possui poténcia nominal de
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saida de 125 kW, sendo que o sistema possui uma poténcia fotovoltaica de 655 kKWp,

serdo utilizados 4 inversores, onde serao distribuidos os moédulos igualmente.

Na Figura 16, extraida da folha de dados do inversor, é possivel obter algumas

informacdes de extrema importancia para o projeto. A primeira delas sédo as tensbes

maximas e minimas da entrada do inversor, com essa informacao € definido, com

base nas temperaturas histéricas, as quantidades de médulos que cada string devera

ter. Também se obtém a maxima corrente de entrada, e o nimero de MPPT's e 0

namero de entradas que o inversor possui.

Figura 16: Caracteristicas inversor Solis-125k-EHV-5G

Tensao max de entrada
Tensao nominal

Tensao de partida
Intervalo de tensdo MPPT

Corrente max de entrada

Corrente max de curto-circuito

MPPTs / NGmero de Entradas

Poténcia nominal de saida
Poténcia max de saida aparente
Poténcia max de saida

Tensao nominal da rede
Frequéncia nominal da rede
Corrente nominal de saida da rede
Corrente max de saida

Fator de poténcia

Harménicas (THDi)

Poténcia maxima de entrada recomendada

Corrente max. do conector de entrada

> 0,99 (0,8 inicial - 0,8 atrasado)

187.5kW

1500V
950V
900V

860-1450V

150A
13A
300A
1/20

125 kW
125 kVA
125 kW
3/PE, 600V
50Hz /60 Hz
120.3A
1203 A

<3%

3.2.4 CALCULO DA TENSAO MINIMA DOS MODULOS

Fonte: Solis, 2021

Conforme mencionado anteriormente, conforme a temperatura dos modulos

variam, a tensao de operacéo também varia, para mais ou para menos. No caso, do

céalculo da tensdo minima, sera utilizada a temperatura maxima informada na Tabela

2, sendo 75°C. A Equacéo 10, € o ponto de partida para este célculo.
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v (10)
mp_min =N x Vipp x (1=(Bomp x (25— Tmax)))

As variaveis da Equacao 10 séo:

e Vmp_min: Tensdo Minima de Maxima Poténcia da série (V);

e N: Numero de modulos na série;

e Vmp: Tensdo de maxima poténcia (V);

e PBvmp: Coeficiente de temperatura da tensdo de maxima poténcia
(%/°C);

e Tmax: Temperatura extrema maxima estimada (°C)

Na Figura 17, é possivel observar as caracteristicas de temperatura do médulo
fotovoltaico em questéo, outro dado importante para o célculo € a tensdo de maxima
poténcia (Vmp), que neste caso é 38,3 V (Dado encontrado na folha de dados do

maédulo fotovoltaico).

Figura 17: Caracteristicas inversor Solis-125k-EHV-5G

Especificacio Dados
Coeficiente de Temperatura (Pmax) 036%/°C
Coeficiente de Temperatura (Voc) -0.28 % /f°C
Coeficiente de Temperatura (Isc) 0.05% /°C
Temperatura Nominal de Operagdo do Médulo 41 £ 3°C

Fonte: Solis, 2021

Entéo, com os dados obtidos é possivel dar continuidade aos célculos a partir

da Equacéo 11:

V —036 (11)
mp_min =1 x 38,3 x (1—(( 100 ) x 25—(75)))
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Vmp_ min =383 x (0,82) (12)

Vmp_min =31,40v (13)

Com isso define-se a tensao minima nos moédulos fotovoltaicos em 31,40 V,

considerando a maxima temperatura estimada.
3.2.5 CALCULO DA TENSAO MAXIMA DOS MODULOS

O proximo passo do desenvolvimento, € obter o valor de tensdo maxima nos
modulos fotovoltaicos, desta forma sera possivel determinar o nimero maximo de
mabdulos no sistema, evitando a ocorréncia de problemas na entrada do inversor, por
exceder 0s niveis maximos de tensdo. Para obter esta variavel do sistema o ponto de

partida € a Equacéo 14.

|74
oCmax =N x Vo x A—Broc x (25— Tmin))) (14)

Algumas variaveis ja foram descritas na Equacao 10, as que serdo introduzidas

neste trabalho estdo descritas abaixo:

e Voc_max: Tensdo minima de circuito aberto (V);
e Voc: Tenséao de circuito aberto (V);
¢ [Bvoc: Coeficiente de temperatura da tensao de circuito aberto (%/°C);

e Tmin: Temperatura extrema minima estimada (°C)

Para a resolucdo desta equacéo, sera utilizado o valor minimo de temperatura
de 24°C, encontrado na Tabela 2. E para tensdo de Voc, o valor de 46,8 V,

encontrado na folha de dados do médulo. Entado:
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V —o28 (15)
oc_max =1x46,8x (1—(( 100 ) x (25—(24)))

Voc max = 46,8 x (1,0028) (16)

Voc_méx =46,93V (17)

Com isso define-se a tensdo maxima de cada médulo fotovoltaico em 46,93V.

3.2.6 DEFINICAO DE NUMERO DE MODULOS MINIMO E MAXIMO

Para definir a quantidade minima e quantidade maxima de modulos uma
determinada série de modulos podera ter, sera utilizado a informacéo contida na
Figura 17, Intervalo de tensdo MPPT, que varia de 860 V, tensdo minima e 1450V,
tensdo méxima. A quantidade minima e méxima de modulos é calculada nas
Equacdes 18 e 19, respectivamente:

NmOdmin ——860 =~ 28 modulos (18)
31,40

NmOdmax — 1450 = 30 mdodulos (19)
46,93

3.2.7 SIMULACAO DO SISTEMA UTILIZANDO O SOFTWARE “SAM”

Para avaliar a veracidade dos calculos, e ter uma segunda validagéo para o
dimensionamento do projeto, foi realizada a simulagéo no software SAM (System
Advisor Model).

O SAM é software gratuito, desenvolvido para auxiliar na analise técnica e
econOmica, de sistemas solares, incluindo sistemas fotovoltaicos. Ele conta com um

grande acervo, de modulos e inversores solares, das mais diversas marcas
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mundiais, desta forma ha uma facilidade na analise e desenvolvimento por meio do
software, pois obtém-se informacgdes precisas e de qualidade.

No banco de dados do software foram encontrados os madulos e os inversores
utilizados neste trabalho, sendo o médulo da Canadian Solar, CS3W-390PG-AG, e
o inversor da marca Solis, 125K-EHV-5G.

Conforme calculado, foi distribuido o sistema em 56 strings, com 30 médulos
em série, respeitando o calculo de tensdo méaxima e minima. Na Figura 18, € possivel
observar a configuracdo do namero de strings e nimero de moédulos, que totalizam

1680 maodulos, conforme o calculado, também é visto a tensdao minima e maxima.

Figura 18: Configuragdo do numero de modulos no SAM

Modules per string in subarray 30

Strings in parallel in subarray 36

Murmnber of modules in subarray 1,680

String Voc at reference conditions (V) 1,404.0
String Ymp at reference conditions (V) 1,148.0

Fonte: SAM, 2021

Para validar o célculo da poténcia fotovoltaica, pode-se observar a Figura 19,
onde o software, com base no numero de méddulos, calcula a poténcia total do
sistema, na mesma figura é possivel verificar a area total necessaria para a

instalacao do sistema.

Figura 19: Poténcia fotovoltaica e area totral no SAM

Mameplate DC capacit_',rdec Murmnber of modules 1,680

Total AC capacity 500.000 | kWac Mumber of strings
Total inverter DC capacit_',rdec Total module area m*

Fonte: SAM, 2021

[
(=)}

Dentro do software SAM, também foi definido o nimero de inversores utilizados
para este trabalho, no caso, 4 unidades, onde o software retorno uma taxa de
carregamento de 130%, ou seja, 0s 4 inversores somados, possuem uma poténcia

total de 500 kW, separando as 56 strings, igualmente entre os inversores, chega-se
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a uma carga de aproximadamente, 164 kW em um unico inversor de 125 kW. Devido
a condicao da irradiacdo solar ndo proporcionar poténcia maxima ao sistema durante
todo o dia, € possivel realizar o sobredimensionamento, e ainda obter vantagem,
pois nos poucos momentos em que o inversor trabalhar acima da capacidade
méaxima de saida, haverd a o corte na geracdo automaticamente, dessa forma é
possivel reduzir o nimero de inversores no sistema, reduzindo o custo.

Por fim na Figura 20, é possivel verificar o grafico de geracdo simulada de
janeiro a dezembro. Para as condi¢gGes de entrada do sistema, o software retornou
um valor de cerca de 1 GWh em um ano de geracgao.

Figura 20: Energia mensal produzida calculada pelo SAM
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Fonte: SAM, 2021
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4 CONCLUSAO

No presente trabalho, foi desenvolvido um sistema fotovoltaico conectado a
rede, com o objetivo de dimensionar e comprovar via software, a quantidade de
modulos e inversores necessario para suprir a demanda de energia do Instituto
Federal do Amazonas.

Para chegar ao resultado, foi necessario realizar ampla pesquisa bibliografica,
comparando diferentes tipos de bibliografias e artigos técnicos, acerca dos diferentes
tipos de sistemas fotovoltaicos e seus componentes, bem como as suas diversas
aplicacoes.

Os objetivos especificos deste trabalham eram apresentar o historico e os tipos
de sistemas fotovoltaico existentes. Realizar um descritivo dos componentes e
apresentar as normas vigentes no Brasil para a energia solar fotovoltaica. Por ultimo,
um dos maiores objetivos foi realizar o dimensionamento do sistema, realizando
coleta de dados adequada e aplicando estes dados para encontrar as variaveis do
sistema. Por fim, pode-se dizer que o resultado dos calculos foi satisfatério, sendo
comprovados pela simulacéo no software SAM.

Para trabalhos futuros, pode-se complementar a proposta de trabalho
realizando todo o dimensionamento de instalacdo do sistema, adequando toda a

parte fisica e também dos padrdes de entrada de energia.
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