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RESUMO

A resolugdo normativa N° 482, de 17 de abril de 2012 da ANEEL, permitiu que o consumidor
gere sua propria energia por meio de fontes renovaveis. O grande avango da resolucao € o
sistema de compensa¢do de energia elétrica, que torna possivel reduzir os gastos com a
energia elétrica por meio de conversdo do excedente de energia gerado pelo sistema
fotovoltaico em créditos de energia para serem posteriormente compensados na fatura. Este
trabalho apresenta o dimensionamento de um sistema de microgeracao fotovoltaica para um
cliente do grupo B, grupo que tem um fornecimento em tensao inferior a 2,3 kV, conectado a
rede elétrica, e confronta o resultado obtido com simulagdes computacionais feitas utilizando
o software PVsyst para situacdes com e sem sombreamento. Mesmo admitindo uma taxa de
desempenho conservadora de 0,75, valor médio do intervalo sugerido pela literatura, os trés
cenarios avaliados foram satisfeitos por um sistema de uma fileira com nove modulos
fotovoltaicos de 335 Wp ligados em série, com um inversor monofasico de 3 kW. Em relacao
ao dimensionamento manual, a simulacdo sem perdas sombreamento retornou um valor 7%
maior para a energia injetada na rede ao longo de um ano, enquanto a simulagdo com perdas
por sombreamento retornou um valor 5,23% maior, fazendo com que a utiliza¢do do software

seja uma alternativa interessante e viavel com relacdo aos resultados.

Palavras-chave: Energia Solar. Dimensionamento de sistema fotovoltaico. Geragao

Distribuida. Microgeracao. Analise de Sombreamento. PVsyst.



ABSTRACT

ANEEL’s normative resolution N° 482, from April 17 of 2012, made it possible for the
consumer to generate their own electric power using renewable sources. The breakthrough
coming from this resolution is the electric power compensation system that allows reducing
the power’s expenses by converting the energy surplus generated by the photovoltaic system
into energy credit to be used later. This final paper shows the sizing, according to the
literature, of a grid connected photovoltaic microgeneration system for a type B client, wich
has a voltage supply of up to 2.3 kV, grid-connected, and compare the results to computer
simulations using the PVsyst software for situations with and without shading. Even assuming
a modest performance ratio of 0.75, the average value of the suggested interval by the
literature, the three designed systems where satisfied by a configuration of one string of nine
335 Wp photovoltaic panels connected in series, and a 3 kW single phase inversor. Compared
to the manual approach, the simulation when there are no losses caused by shading have a 7%
increase in the energy injected into the grid annually, and a 5.23% increase when there are
losses caused by shading. Therefore, making the software simulation using PVsyst an

interesting and viable solution, regarding the results.

Keywords: Solar power. Photovoltaic systems sizing. Distributed energy generation.

Microgeneration. Shading simulation. PVsyst.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento populacional, o aumento da necessidade de uma matriz
energética diversificada, e a crescente preocupacao com questdes ambientais, € necessario
tracar estratégias para a mudanca do perfil das fontes de energia utilizadas. Dentre as
preocupagdes, destacam-se as mudancas climaticas causadas pelas emissdes de gases de efeito
estufa provenientes das atividades humanas.

Considerando esse cenario, o Brasil se comprometeu a reduzir em 37% a emissao
de gases de efeito estufa até 2025 quando comparados com os valores de 2005, documento
esse que ficou conhecido como o Acordo de Paris (EPE, 2018).

O Departamento de Energia dos Estados Unidos aponta que os investimentos em
energia limpa no mundo tiveram um crescimento de 3% em 2017 com relagdo ao ano anterior,
e as fontes renovaveis representam aproximadamente 27% de toda a energia elétrica gerada
(KOEBRICH et al., 2017).

O Brasil ainda ¢ um pais predominantemente marcado pelo uso da energia
hidrelétrica, porém, apresenta um grande potencial energético para o uso de energias
renovaveis.

Os empreendimentos de energia solar em operagdo sdao responsaveis por apenas
1,46% da poténcia elétrica fiscalizada no pais (ANEEL, 2020). Essa forma de energia
depende fundamentalmente das condi¢des do tempo e do clima da regido, fazendo com que o
Brasil seja privilegiado para sua implantacao.

De acordo com Martins et al. (2017), o local menos ensolarado do Brasil tem uma
capacidade de geracdo de energia elétrica maior do que o local mais ensolarado da Alemanha.
Os autores também destacam que a regido Nordeste apresenta a menor variabilidade
interanual entre os dados coletados para a irradiagao solar, com valores na faixa de 5,39 a 5,59
kWh/m?. Falando especificamente do estado do Ceard, caso seja possivel desenvolver pelo
menos 10% de seu potencial solar, o estado seria responsavel por mais de 30 vezes a
capacidade instalada fotovoltaica centralizada atualmente instalada no pais, de 2,1 GW
(SCHUBERT, 2019).

Em 2012, de acordo com a Resolugdo Normativa 482, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica passou a regulamentar a microgeracdo e a minigeragdo distribuida e
estabeleceu as condi¢des para o sistema de compensacdo de energia elétrica, em que a energia
ativa injetada na rede pode ser fornecida a concessionaria de energia em troca de crédito para

ser compensada posteriormente em forma de consumo (BRASIL, 2012).
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Com o aumento da procura por esse tipo de solugdo energética, houve também um
aumento no numero de alternativas para realizar o dimensionamento desse tipo de sistemas,
incluindo o desenvolvimento de softwares de simulacao de projetos de geragao fotovoltaica.

A decisao do software que sera utilizado depende de muitos fatores, como o precgo
da licenga, fungdes disponiveis para modelagem do problema, banco de dados utilizado para
gerar os relatorios da simulacdo e a confiabilidade dos pardmetros utilizados para obter
resultados.

Nesse contexto, este trabalho faz o dimensionamento manual de um sistema
teorico de microgeracdo de energia solar fotovoltaica, localizado na zona urbana de Fortaleza
— CE, e busca comparar o resultado com simulagdes feitas com assisténcia do software
PVsyst, versao 7.0, com a licenca gratis por um periodo de 1 més, em situacdes com e sem

perdas por sombreamento.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

e Comparar o dimensionamento manual de um sistema fotovoltaico para cliente
do grupo B, na regido metropolitana de Fortaleza — CE, com os resultados de
simulagoes feitas em dois cenarios: sem perdas por sombreamento e com perdas

por sombreamento.

2.2 Especificos

e Escolher a melhor configuracio para o sistema dimensionado (manualmente e
por meio de simulag¢des), utilizando as especificagdes dos componentes para
atender a demanda,;

e Confrontar as configuragdes e geragdes obtidas para os trés cendrios avaliados.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Energia Solar

A energia proveniente do Sol, responsavel por garantir a existéncia de vida na
Terra conduzindo seu clima e tempo, ¢ uma alternativa energética importante para que seja
possivel atender a crescente demanda energética de forma mais responsavel.

Nao ¢ uma energia infinita, porém, em termos de vida humana, pode-se considerar
que ¢ uma fonte inesgotavel. A taxa de energia emitida permanece ha bilhdoes de anos com
uma poténcia atual da ordem de 3,86 x 10*W (MARTINS et al., 2017). Pode-se dizer que ¢ a
fonte responsédvel originalmente por todas as outras formas de energia no mundo, ja que ¢
diretamente responsavel pelo processo fotossintético.

A porcdo da superficie terrestre sobre a qual incide radiacdo solar tem sua
localizagdo variavel com o tempo, devido a rotacdo da Terra, no sentido de oeste para leste,
definindo-se os dias e noites. A inclinagdo do eixo de 23,45° em conjunto com o movimento
de translagdo em torno do Sol, delimita o periodo do ano em que os hemisférios recebem
quantidades distintas de radiacdo, denominados estacdes (SCHUBERT et al., 2019). A Figura

1 mostra um esquema do movimento da Terra em relagao ao sol ao longo do ano.

Figura 1 — Movimento da Terra ao redor do Sol.
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Fonte: MARTINS et al., 2017.

Percebe-se pela Figura 1 que a quantidade de energia recebida no hemisfério

Norte no periodo de 21 de margo a 23 de setembro ¢ a mesma recebida no hemisfério Sul no
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periodo entre 23 de setembro e 21 de marco. Ou seja, as estagdes ocorrem com uma diferenga
de seis meses entre os hemisférios.

Por conta disso, no hemisfério Sul, o verdo tem inicio no solsticio de dezembro,
enquanto no hemisfério Norte sO terd inicio aproximadamente seis meses depois, no solsticio
de junho.

A distancia d do Sol até a Terra, em metros, pode ser determinada por:
360(n — 93)
d = 1,5x10*4{1+ 0,017sen BT (1)

Onde n representa o dia do ano considerando 1° de janeiro sendo o dia nimero 1.
Considerando que a variagdo da oOrbita da Terra ndo ¢ tdo diferente de um formato circular,
costuma ser adequado expressar essa distancia em termos de valor médio (MESSENGER e
VENTRE, 2004).

Essa variacdo na distdncia faz com que a irradiancia solar, que ¢ o fluxo de
radiagdo solar sobre uma superficie, por unidade de area de superficie, oscile. O seu valor
médio quando chega na atmosfera ¢ de 1367 W/m? e 1000 W/m? no nivel do mar, apds as
perdas por absor¢do ao passar pelas moléculas de gases atmosféricos e particulas
(MESSENGER e VENTRE, 2004). As nuvens promovem grande parte do espalhamento da
radiagdo antes da chegada a superficie por conta de suas propriedades 6ticas.

A irradiancia solar ¢ um parametro importante para avaliacdo de poténcia em
sistemas fotovoltaicos em um determinado periodo de tempo. E importante ndo confundir
esse conceito com o de irradiagdo solar (Wh/m?), que ¢ o valor obtido integrando a irradidncia
em um intervalo de tempo.

A radiacao solar pode ser dividida em trés tipos, como mostra a Figura 2:

Radiagdo direta: proveniente diretamente do sol, incidindo perpendicularmente a
superficie e produzindo sombras nitidas.

Radiagdo indireta ou difusa: decorrente do espalhamento da radiacdo direta apds
passar pela atmosfera.

Radiagao Albedo: porg¢ao refletida pelo solo.

A soma desses trés tipos de radiacdo ¢ chamada de Radia¢do Global (GTES,
2014).
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Figura 2 — Tipos de radiagao solar
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Fonte: PINHO et al., 2008.
3.2 Angulos Solares

Para a utilizacdo da energia solar em sistemas fotovoltaicos ¢ fundamental
conhecer certos angulos solares, a fim de fazer boas previsdes a respeito da posi¢ao do Sol e
otimizar o processo de geragdo de energia. A Figura 3 mostra alguns dos angulos mais
relevantes para o estudo de energia solar fotovoltaica.

Declinagao, o: distancia angular dos raios solares e o plano do Equador.

A declinagdo varia na faixa de -23,45° < § < + 23,45, com valores positivos ao
Norte do Equador e negativos ao Sul. Pode ser estimada pela seguinte equacao:

M) @)

0 = 23,45sen (360 X 365

Onde N ¢ o dia do ano, considerando 1° de janeiro o dia nimero 1 (ASHRAE,
2019).
Angulo zenital solar, 6,; angulo formado entre a horizontal no ponto de

observagao ¢ os raios solares.
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Angulo de altitude solar, a: 4ngulo entre os raios solares e suas proje¢des no plano

horizontal. A soma desse angulo com o angulo zenital solar resulta em 90°. Ou seja, sdo

complementares.

0, + a = 90°

3)

Angulo horério, h: de um ponto na superficie da Terra ¢ definido como o angulo

através do qual a Terra giraria para trazer o meridiano ao ponto diretamente sob o Sol

(KALOGIROU, 2016).

Angulo solar azimutal, z: ¢ o angulo entre o meridiano do observador e a projecao

dos raios solares no eixo horizontal. A expressao matematica para o angulo azimutal solar é:

cos(6) sen(h)

sen(z) = cos(a)

tan(6)

Esta equacdo € correta desde que cos(h) >

(ASHRAE, 2019).

Figura 3 — Angulos notaveis
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Fonte: MARTINS et al., 2017 (adaptado).

(4)

onde L ¢é a latitude local

tan(L)’

SOL
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3.3 Instrumentos de medicao

Para instalacdo apropriada de um sistema fotovoltaico ¢ necessario realizar uma
longa coleta de dados de radiagdo no local e, de preferéncia, nas condi¢des em que o sistema
proposto seria instalado. Apos a coleta desses dados, ¢ possivel avaliar a viabilidade do
projeto e apontar possiveis melhorias em sua configuragao.

Existem instrumentos para medir a radiacao global, direta e indireta, dependendo
da necessidade:

e Piranometro:

Usado principalmente para medir a radiagdo global na posicao horizontal.
Também ¢ possivel utilizar esse instrumento na inclina¢do do painel fotovoltaico, para medir
a radiacdo no plano inclinado e invertido, para coletar a radiagdo albedo. A Figura 4 apresenta
um dos tipos de piranometro disponivel no mercado. Outra modificacdo feita nesse tipo de
equipamento ¢ com a adi¢ao de um shadow ring, limitando a radiacao direta, fazendo com

que ele meca apenas a por¢do difusa, como pode ser visto na Figura 5.

Figura 4 — Piranometro termoelétrico

Fonte: EPLAB, 2020.
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Figura 5 — Shadow Ring

I B
Fonte: HUKSEFLUX THERMAL SENSORS, 2018.

e Pireliometro:
Utilizado para medir a irradiancia direta e ortogonal a superficie. Requer um
sistema de rastreamento solar. A Figura 6 mostra um modelo de pireliometro disponivel no

mercado.

Figura 6 — Pireliometro

Fonte: HUKSEFLUX THERMAL SENSORS, 2020.

3.4 Horas de Sol Pleno (HSP)

Numero de horas de sol pleno, ou HSP, ¢ um conceito utilizado para saber o
nimero de horas em um dia em que a irradiancia solar atinge e permanece constante a 1.000
W/m?, fazendo com que a energia resultante seja equivalente a disponibilizada pelo Sol no

local em questao (GTES, 2014).
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A Figura 7 mostra como as condi¢des atmosféricas podem influenciar nos

graficos de Irradiancia (W/m?) x Tempo (h) e os respectivos valores de HSP de cada dia.

Figura 7 — Diferentes tipos de dia e suas respectivas HSP
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Fonte: PINHO et al., 2008.

No endereco virtual do Centro de Referéncia para as Energias Solar e Eodlica
Sérgio de S. Brito (CRESESB, 2018) ¢ possivel utilizar o programa SunData para os valores

de irradiagdo solar. A Figura 8 mostra os resultados obtidos para a cidade de Fortaleza — CE.

Figura 8 — Valores de irradiagao para Fortaleza

Estagdo: Fortaleza

Municipio: Fortaleza . CE - BRASIL

Latitude: 3.801° S

Longitude: 38.549° O

Distancia do ponte de ref. ( 3,718333° §; 35,543333° 0) :9.2 km

= o - Irradiacido solar diaria média mensal [kWh/m2.dia]
# |Angulo Inclinacdo - ===
IJan Fev |Mar |Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nowv Dez |Media Delta
Plano Horizontal 0°N 575 577 557 486 5719 523 545 589 6,05 6,30 6,34 594 5,69 1,48
Angulo igual a latitude 4N 560 568 556 492| 533 541 562 6,01 6,08 6,22 5,18 577 5,70) 1,30
Maior média anual TN 564 570 556 490| 529 537 558 599 6,07 6,24 622 581 5,70) 1,34
Maior minimo mensal 16° N 505 530 541 500( 563 584 6,02 6,24| 6,02 5,87 559 513 5,59) 1,24

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Fortaleza-Fortaleza, CE-BRASIL

3,801°5; 38,549° 0

Fonte: CRESESB, 2018.
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3.5 Célula Fotovoltaica

Sistemas fotovoltaicos sdo constituidos por uma ligacdo entre varias células
fotovoltaicas (ou células solares). Essa tecnologia ¢ possivel pela existéncia na natureza de

materiais classificados como semicondutores.

3.5.1 Semicondutores

Um atomo isolado, analisado pela otica da mecanica quantica, apresenta niveis
discretos de energia.

Grandezas fisicas representadas de forma discreta ndo podem assumir valores
intermediérios entre os intervalos.

Quando existem elétrons em diferentes orbitas em um elemento os elétrons mais
préximos ao nucleo apresentam menor valor energético, necessitando de um maior valor de
energia para se tornarem elétrons livres, enquanto os da camada mais externa sao os que tem
interagdes com outros atomos.

Para uma temperatura teérica de T = 0 K (zero absoluto) todos os niveis de
energia possiveis na banda de valéncia estdo ocupados, enquanto todos da banda de condugao
estdo vazios. Por conta disso ndo ¢ possivel que haja um processo de conducdo, pois ndo ha
como mudar de um nivel para o outro (MESSENGER e VENTRE, 2004). Esse fendmeno esta

representado na Figura 9.

Figura 9 — Disponibilidade nas bandas de um semicondutor para T =0 K

Banda de condugéo

Banda de valéncia

Fonte: MESSENGER e VENTRE, 2004 (adaptado pelo autor).
Onde:
E, se refere a energia de gap, que ¢ a energia necessaria para que haja essa

transicao entre as bandas.
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Com o aumento da temperatura, o ganho de energia faz com que seja possivel que
haja movimentagao dos elétrons até a banda de condugdo, como visto na Figura 10.
Ao mover-se, o elétron deixa uma abertura na banda de valéncia, permitindo que o

espaco seja ocupado por um outro elétron (MESSENGER e VENTRE, 2004).

Figura 10 — Disponibilidade nas bandas de um semicondutor com aumento de temperatura

Banda de condugdo

B o R o IR0 T Ty e o)

Banda de valéncia

Fonte: MESSENGER e VENTRE, 2004 (adaptado pelo autor).

Os semicondutores sdo materiais com um gap intermediario, menor que 3 eV,
camadas de valéncia parcialmente cheias e podem ser classificados em dois tipos: intrinsecos
e extrinsecos (KALOGIROU, 2016). A Figura 11 apresenta um esquema para as bandas de

energia desse tipo de material.

Figura 11 — Bandas de energia de um semicondutor
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Fonte: Kalogirou, 2016.

Para aproveitar as propriedades elétricas dos semicondutores € necessario utilizar
uma jung¢ao p-n, que pode ser vista com detalhes na Figura 12.
E feita uma dopagem do material, ou seja, adi¢do de impurezas para manipular as

caracteristicas do semicondutor de acordo com as necessidades do projeto.
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Se o material dopado tem mais elétrons na camada de valéncia do que o
semicondutor, serd um semicondutor do tipo n. Caso tenha menos, serd do tipo p. Ambos

eletricamente neutros (KALOGIROU, 2016).

Figura 12 — Estrutura fisica de uma jungao p-n.

Dopagem n

Contato metilico
frontal

Detalhe da zona
de carga espacial
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posterior

Juncdo pn

Silicio tipo n (zona de carga espacial)
(dopado com fosfore) ' Silicio tipo p
(dopado com boro)

Dopagem p

Fonte: MOEHCKLE E ZANESCO, 2005 (adaptado pelo autor).

Outro conceito chave, responsavel para utilizagdo dos semicondutores, ¢ o do
efeito fotoelétrico, que ¢ a eje¢do de elétrons em um material apos a incidéncia de radiacao.
No entendimento de Einstein a radiacdo eletromagnética ¢ feita de particulas, posteriormente
chamadas de fotons, que podem ser relacionados com a frequéncia da radiacao pela equagao

(ATKINS e JONES, 2006):

E=hxv (5)

Onde:

E — Energia do foton (J);
h — Constante de Plank (J.s);
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v — Frequéncia da luz (Hz).

3.5.2 Curva I-V

A corrente de uma célula fotovoltaica com relagdo a tensao, pode ser determinada
por uma equacao e gera a curva da Figura 13, chamada curva [-V da célula.
A relacdo leva em consideragdo tanto a porcdao de corrente gerada pela absorgdo

dos fotons, como a porgao referente ao funcionamento com auséncia de luz (MESSENGER,

2003).

1%
[=1, — Lﬁexp(g?ETf)-1] (6)

Onde:

IL(A) — Componente de corrente da absor¢do dos fotons;
Io (A) — Corrente de saturagdo reversa do diodo;

q (1,6x10" C) — Carga do elétron;

k (1,38x10* J/K) — Constante de Boltzmann;

T (K) — Temperatura;

n (adimensional) — Fator de idealidade do diodo.

Figura 13 — Curva I-V de uma célula fotovoltaica de silicio.

10

| ISC JPMP
< e
S {
- =
@
T
a2
4
o
3 .
2 i
ol o Vue Vo |
0 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 06 0,7

Tensdo elétrica (V)

Fonte: GTES, 2014.



26

Pmp representa a poténcia maxima da célula fotovoltaica, enquanto Imp € Vwmp
representam a corrente € a tensao maxima nesse ponto, respectivamente.

Também ¢ comum representar esses pontos utilizando o indice MPP, que significa
ponto de maxima poténcia (maximum power point).

A tensdo de circuito aberto (Voc) ¢ a maxima tensdo que pode ser produzida por
uma célula fotovoltaica. Ocorre quando ndo ha corrente elétrica, e pode ser medida utilizando
um voltimetro.

Manipulando a equacao que descreve a caracteristica da curva I-V da célula tem-

se que (GTES, 2014):
k. T I
VOC = _ln(_ + 1) (7)
q Iy

Onde:

Voc (V) — Tensdo de circuito aberto.

A corrente de curto circuito (Isc) sera o valor méximo de corrente, obtido quando
ndo ha tensdo elétrica nos terminais da célula.

Por questdo de comparacdao existe uma especificacdo padrdo para o teste de
células, possibilitando comparar modelos, iguais ou diferentes, da mesma marca, ou até
mesmo de outros fabricantes, ¢ avaliar de forma justa suas curvas caracteristicas [-V.

Essas condi¢des sao chamadas de CTS (Condigoes de Teste Standard), ou STC
(Standard Test Conditions) e sdo as seguintes (IEC,2006):

a) - Irradiancia de 1.000 W/m?;
b) - Temperatura na célula de 25°, com tolerancia de + ou — 2°C;

¢) - Espectro de luz definido com uma massa de ar de 1,5.

E possivel utilizar o valor de Isc relacionado com a irradiancia incidente para
visualizar o efeito da mesma sobre a curva caracteristica I-V da célula, para um mesmo valor

de temperatura. A equacdo fica (GTES, 2014):

G
= —_— 8
Isc Isc_sTc X 1000 ®)
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Onde:

Isc (A) — Corrente de curto circuito do moédulo para determinada irradidncia G e
temperatura T

Isc-stc (A) — Corrente de curto circuito nas STC (ou CTS);

G (W/m?) — Irradiancia sobre o médulo;

1000 (W/m?) — Irradiancia nas STC (ou CTS).

3.5.3 Tipos notaveis de células fotovoltaicas
a) Silicio monocristalino: possuem uma estrutura Unica, continua e livre de
impurezas de silicio monocristalino. Isso faz com que esse tipo de célula, que
pode ser visto na Figura 14, tenha elevada eficiéncia, porém, o processo de

fabricagdo torna-se mais complexo, aumentando os custos (KALOGIROU, 2016).

Figura 14 — Célula monocristalina

Fonte: Portal Energia, 2004.

b) Silicio multicristalino: utilizam véarios graos de silicio monocristalino. O
processo de fabricacdo ¢ mais simples do que o da célula monocristalina,

entretanto ha uma pequena redugdo na eficiéncia.
Com o custo competitivo da fabricacdo mais simples esse tipo de célula, também
chamada de célula policristalina, representada na Figura 15, ¢ a solugdo empregada em

diversas instalagdes (KALOGIROU, 2016).

Figura 15 — Célula policristalina

Fonte: Portal Energia, 2004.
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c) Silicio amorfo (a-Si): diferente dos tipos mencionados anteriormente, as
células de silicio amorfo, exemplificadas pela Figura 16, ndo utilizam uma
estrutura cristalina, mas sim uma fina camada de homogénea de atomos de silicio.

Por conta disso essa tecnologia também ¢ conhecida como a de filmes finos.

A facilidade de fabricacdo e consequente redugdo dos custos tem que ser
ponderada com a grande reducdo na eficiéncia se comparada com a op¢ao do uso de silicio
cristalino.

Recomenda-se em situagdes em que o custo ¢ um grande fator limitante, mas ndo

ha tanta preocupagao com a eficiéncia da instalagdo (KALOGIROU, 2016).

Figura 16 — Modulo que utiliza silicio amorfo

Fonte: Portal Energia, 2004.

3.5.4 Associacdo de células fotovoltaicas

A associagdo desse tipo de dispositivo € utilizada para obter os valores de corrente
e tensdo desejados de operagao.

Dependendo da situagdo, pode-se utilizar uma associagdo em série, paralelo ou até
mesmo ambas.

Quando o sistema ¢ ligado em série, o terminal positivo de um dispositivo ¢é
ligado ao negativo do outro, fazendo com que suas tensdes sejam somadas e a corrente
elétrica permaneca a mesma, como representado na Figura 17.

Na Figura 18 nota-se que na ligacdo em paralelo o inverso acontece, ou seja, a
ligacdo ¢ feita entre terminais iguais e as correntes sao somadas, enquanto a tensdo permanece

a mesma.
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Figura 17 — Curva I-V para associagdo de células em série
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Fonte:GTES, 2014.

Figura 18 — Curva I-V para associagdo de células em paralelo
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3.5.5 Taxa de desempenho

A taxa de desempenho (TD), ou razdo de desempenho (PR — Performance Ratio),
¢ utilizada para representar o desempenho de um sistema fotovoltaico. Relaciona os valores
reais de um sistema com os valores ideais (sem perdas) do mesmo sistema nas mesmas
condi¢des. (KALOGIROU, 2016).

“Para SFCRs (Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede) residenciais, bem
ventilados e ndo sombreados, uma TD entre 70% e 80% pode ser obtida nas condi¢des de

radiagdo solar encontradas no Brasil.” (CRESESB, 2014, p. 329).
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3.5.6 Pontos quentes

Os pontos quentes, defeitos comumente causados por conta de sombreamento, sao
um fendmeno em que a célula fotovoltaica ¢ forcada a uma polarizagdo inversa, fazendo com
que a energia elétrica seja dissipada em forma de calor. Uma representacdo desse tipo de
defeito pode ser vista na Figura 19. O sombreamento faz com que uma parte das células
associadas receba menos radiacao solar do que as outras e, como mostrado no tépico anterior,
células associadas em série possuem um mesmo valor de corrente. Ou seja, as células afetadas
irdo limitar o valor de corrente da série (GTES, 2014).

Uma solu¢do comum para o problema de pontos quentes ¢ o uso de diodos de
desvio, ou bypass, que oferecem outra possibilidade de caminho para corrente, reduzindo a
quantidade de poténcia que serd dissipada nas células sombreadas (PORTAL ENERGIA,
2004).

Figura 19 — Célula fotovoltaica com ponto quente

Célula fotovoltaica

Ponto quente

Fonte: Portal Energia, 2004.

3.6 Modulo Fotovoltaico

Um modulo fotovoltaico € um componente projetado para funcionar ao ar livre,
sujeito as condicdes ambientais e com uma vida util geralmente maior que duas décadas,
portanto, a escolha dos materiais ird influenciar bastante na geragdo do sistema.

A Figura 20 mostra o simbolo elétrico comumente utilizado para representacao do

modulo fotovoltaico em projetos.
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Figura 20 — Simbolo elétrico utilizado para o mddulo fotovoltaico

Fonte: Fornecido pelo autor.

Como dito anteriormente, a utilizacao de células fotovoltaicas ¢ feita em série e/ou
paralelo, dependendo da necessidade de tensdo e corrente elétrica que o fabricante necessita.

Apos escolher a quantidade e a configuracdo, as c€lulas sdo encapsuladas para
garantir a protecao do sistema.

As células utilizadas podem ser classificadas de acordo com sua estrutura atomica,
podendo ser monocristalina, policristalina ou amorfa. Em termos de producao, o material mais
utilizado ¢ o silicio, do tipo cristalino, monocristalino ou policristalino (KALOGIROU,
2016).

A poténcia do modulo ¢ comumente representada pela poténcia elétrica de pico
(Wp), que ¢ obtida a partir de testes laboratoriais feitos nas STC e ¢ importante observar

outros fatores que podem alterar as caracteristicas do mddulo.
3.6.1 Impacto causado pela irradidncia

Por ser construido utilizando uma combinacdo de células fotovoltaicas, assim
como clas, o moédulo também sofre alteragdes na curva caracteristica -V com variagdes na

irradiancia. A Figura 21 mostra como essa variagao pode modifica a curva I-V.

Figura 21 — Variagdo na curva [-V de um modulo de silicio cristalino causada pela irradidncia

solar
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Tensao (V)
Fonte: GTES, 2014.

3.6.2 Impacto causado pela temperatura

Ao contrario do que se pensa quando tem-se a ideia de um sistema que funciona
utilizando a energia proveniente do sol, a temperatura influencia negativamente no
desempenho de um sistema de geracdo fotovoltaico. Fenomeno esse que pode ser visto na
curva P-V da Figura 22.

Isso ocorre por conta da diminui¢do da tensdo para valores elevados da

temperatura, que ndo ¢ compensada pelo pequeno aumento de corrente nessas situagdes

(GTES, 2014).

Figura 22 — Curva P-V de uma célula para diferentes valores de temperatura

Poténcia (W)

T T T T
0 0.2 0.4 0.6
Tensdo (V)

Fonte: MESSENGER e VENTRE, 2004 (adaptado pelo autor).
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3.6.3 Associacdo entre modulos

De forma semelhante como discutido para as células fotovoltaicas, os modulos
também sdo arranjados em série e/ou paralelo para atender a necessidade elétrica do sistema
projetado.

Na associag@o em série, também chamada de fileira ou de string, ¢ recomendada a
utilizagdo de modulos iguais, para minimizar as perdas de poténcia (PORTAL ENERGIA,
2004). A Figura 23 ¢ um exemplo desse tipo de associagao.

Ao fazer esse tipo de ligagdo a corrente permanece constante, porém as tensoes
sao somadas. Considerando uma fileira de n modulos esse comportamento pode ser

representado por (GTES, 2014):

V="V, +-+V, 9)
I=5L=-=I, (10)

Onde:

V (Wp) — Poténcia total do arranjo;

I (A) — Corrente total do arranjo.

Enquanto a ligagao em paralelo tem as caracteristicas elétricas representadas pelas

seguintes equagoes, para n modulos conectados em paralelo:

V=V, ==V, (11)
[=1L+-+1, (12)
V (Wp) — Poténcia total do arranjo;

I (A) — Corrente total do arranjo.



Figura 23 — Fileira com 10 modulos associados em série
|
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% 1.2 131419116

Onde:

/| M- Nimero da fileira
MNNT N - Ntumero do médulo na fileira

Fonte: Fornecido pelo autor.

1.7" 1.8/1.9

Também ¢ possivel fazer arranjos que combinam associagdes em série € em

paralelo. Muito comum para projetos ligados a rede, como o da Figura 24.

Figura 24 — Sistema com 5 fileiras de 20 mddulos em série cada

M.N

— 11 1 3,1 41 .1

Fonte: Fornecido pelo autor.

Onde:

M - Ntimero da fileira
N - Numero do modulo na
fileira
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3.7 Inversor
O inversor serd o elo entre o sistema de geracdo fotovoltaica e a rede. E
responsavel por converter a energia gerada em corrente continua, c.c (ou DC), para corrente

alternada, c.a (ou AC). Seu simbolo elétrico para projetos ¢ apresentado na Figura 25.

Figura 25 — Simbolo elétrico utilizado para o inversor

Y

Fonte: Fornecido pelo autor.

Podem ser do tipo monofasico ou trifidsico. De maneira geral, ¢ comum assumir
que para um sistema conectado a rede com poténcia individual de até¢ 5 kW sera utilizado o
inversor monofasico (GTES, 2014).

Para injetar a maior quantidade possivel de poténcia na rede elétrica o inversor
deve atuar no ponto de méxima poténcia MPP do gerador, representado na Figura 26, abaixo
do simbolo utilizado para o inversor. Como discutido anteriormente, o ponto MPP sera
sensivel a fatores climaticos, tais como irradiancia e temperatura.

Por conta disso, o inversor tera um rastreador desse ponto, chamado de MPPT

(maximum power point tracking) que faz os ajustes de tensdo necessarios de acordo com a

tensdo no MPP (PORTAL ENERGIA, 2004).

Figura 26 — Inversor com um MPPT

v

MPPT

Fonte: Fornecido pelo autor.

A eficiéncia do inversor, que ¢ uma relacdo entre as poténcias, ¢ definida pela

equagao (KALOGIROU, 2016):
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_ Pout _ Vac-lac- COS((p)
Ninw = P, -
in

(13)

Vac-Tac
Onde:

Ninv— Eficiéncia do inversor;

Pout (W) — Poténcia na saida;

Pin (W)— Poténcia na entrada;

Vac (V) — Tensao no lado de corrente alternada;
Ve (V) — Tensao no lado de corrente continua;
I.c (A) — Corrente no lado de corrente alternada;
Iic (A) — Corrente no lado de corrente continua;

cos (¢) — Fator de poténcia.

3.8 Protecao

Sistemas FV sdo instalagdes que irdo passar uma grande quantidade de anos
funcionando. Um modulo da Jinko Solar fornece uma garantia de produto por 10 anos e de
performance linear de 25 anos, como mostrado na Figura 27, por exemplo.

Para garantir tanto o bom funcionamento do sistema como a seguranca do cliente
e dos operadores ¢ necessario que haja um bom dimensionamento dos dispositivos de
protecao, de forma que minimize ao maximo as falhas no sistema.

Atualmente muitos equipamentos, como os inversores, podem conter uma
protecdo integrada, mas isso ndo garante a eliminagdo da necessidade de dispositivos externos

(GTES, 2014).
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Figura 27 — Garantia de um mddulo fotovoltaico

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Year Product Warranty « 25 Year Linear Power Warranty

W linear performance warranty

Standard performance warranty

Guaranteed Power Performance

" years
25

Fonte: Jinko Solar, 2017 (adaptado pelo autor).

3.8.1 Condutores

Dimensionados ap6s uma andlise das condigdes de instalacio e da carga
necessaria a ser suprida, lembrando que uma instalagdo FV ¢ dividida em duas partes: uma em
c.c, que vai dos modulos até o inversor, € uma em c.a, apos passar pelo inversor.

A falta de cuidado no dimensionamento dos condutores aliada com uma protegao
ineficaz ¢ de grande risco para o patrimonio e até mesmo vida do cliente.

Para os cabos elétricos cobre ¢ amplamente utilizado. Os condutores de aluminio
apresentam uma grande vantagem financeira, porém, ndo ¢ algo recomendado por conta de
suas caracteristicas, como a menor resisténcia a tensdo mecanica e maior resistividade elétrica
quando comparado ao cobre, causando grande incerteza nas conexdes € aumentando a
necessidade de mao de obra. Para consultar os casos em que € possivel utiliza-los € necessario
consultar a norma brasileira NBR 5410 (ABNT, 2004).

Os fios e cabos podem ser isolados com diferentes tipos de isolantes, como por
exemplo PVC (cloreto de polivinila), EPR (etileno-propileno) e XLPE (polietileno
reticulado). Suas diferentes caracteristicas fazem com que sejam aplicados dependendo da
instalagdo (MAMEDE FILHO, 2017).

Podem ser isolados, como o da Figura 28, quando ndo existe a capa de protegao.

Caso tenham a capa de protecao, sao chamados de unipolares, como o da Figura 29.



Figura 28 — Cabo Isolado

Isolante

Capa de protecao
‘ Condutor

Fonte: Mamede Filho, 2017.

Figura 29 — Cabo Unipolar

Fonte: Mamede Filho, 2017.

38
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3.8.2 Disjuntores

Dispositivo de seguranga utilizado para proteger os componentes em casos de
problemas como o curto-circuito ou sobrecarga e podem ser reutilizados depois de
dispararem.

Comumente utilizados como interruptores logo apods o inversor, ou seja, na parte
c.a. Caso seja utilizado na parte c.c, devem ser especificos para essa situagao.

Um exemplo desse tipo de equipamento encontrado no mercado e sua

representacdo podem ser vistos nas Figuras 30 e 31, respectivamente.

Figura 30 — Disjuntor Tripolar de 50A

Fonte: FAME, 2020.

Figura 31 — Representac¢do de um disjuntor tripolar de 50A

50 A

Fonte: Fornecido pelo autor.
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3.8.3 Fusiveis

Utilizados para proteger a fileira de mddulos em casos de fluxo de corrente
reversa de uma fileira com uma tensao maior para uma com tensao menor ¢ dimensionados
para valores menores do que os indicados pelo fabricante recomenda para o modulo. Sao
colocados em ambos os polos. (GTES, 2014).

Apesar da sua simplicidade ¢ importante saber que diferente do disjuntor, esse
tipo de equipamento necessita de substitui¢ao apos ser acionado. O simbolo elétrico utilizado
para o fusivel estd exemplificado na Figura 32.

Para utilizacdo em sistemas fotovoltaicos recomenda-se fusiveis em conformidade

com a norma especifica para esse tipo de protegao (IEC, 2010).

Figura 32 — Representacdo de um fusivel

Fonte: Fornecido pelo autor.

3.8.4 Dispositivos de Protecdo contra Surtos (DPS)

Os surtos podem surgir mesmo com a operacdo normal do sistema ou
provenientes de descargas atmosféricas. Sao chamados de endogenos ou exdgenos,
respectivamente (FINDER, 2012).

Uma das caracteristicas inerentes a geracao de energia com sistemas fotovoltaicos
¢ que os painéis dependem da energia solar para seu funcionamento. S3o sistemas que

funcionam por anos instalados em locais abertos, suscetiveis as descargas atmosféricas, que
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podem ser diretas ou indiretas. Essas descargas sdo representadas pelas Figuras 33 e 34,

respectivamente.

Figura 33 — Descarga direta

Fonte: Finder, 2012 (adaptado pelo autor).

Figura 34 — Descarga indireta

Fonte: Finder, 2012.

Para evitar que o DPS dispare de forma indesejada ¢ importante que a tensao de
operacao dele seja maior do que a tensdo maxima da fileira e menor do que a suportada pelo
arranjo. Dessa forma ele ndo ird atuar antes do necessario e preservard a integridade dos
equipamentos do sistema.

Podem ser divididos em trés classes: comutacdo ou disparo, limitador e

combinado. A Figura 35 a seguir mostra o simbolo elétrico de um DPS da classe limitador.



Figura 35 — DPS do tipo Varistor, que atuam por limitagao

Fonte: Fornecido pelo autor.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Analise da conta de energia

Para realizar o dimensionamento de um sistema FV para um cliente ¢ necessario
obter um conjunto de informacdes a respeito do seu perfil de consumo e tarifas aplicadas.

A conta fornecida pelas concessiondrias de energia, apesar de ndo seguir um
padrao nacional, apresenta essas informagdes. A Figura 36 apresenta uma conta da ENEL no
Ceara. A boa interpretacao dos dados pode ser a diferenga entre um sistema subdimensionado,

adequado ou superdimensionado.

Figura 36 — Conta de energia da ENEL
Mala F scal Canta de Eneingia E Eliica Gnpa B | Séde Unica-1 .‘i -

N a Energetica do Ceara
C ( ! Fia bag valeina, 150, Forialeza CE | CEP 60135040
CNP.J 07.047.251/0001-70 | CGF 05.105.848-3
Esta é a sua conta de [DADOSDOCLENTE

0172020 ra - (N

N° DO CLIENTE

Enderago

Classificagic Resicencial Pleno
VENCIMENTO
Modalidade Tarifaria B1 RESIDENCIAL-CONY.

N——
TOTAL A PAGAR (RS) e

1

CPF / CNPJ
Medidor TR
DATA EMISSAD AREA RESERVADA AO CONTROLE FISCAL  [BATAS DE LEITURA
5501 AE8C. 7247 1E20.C050.35C7 DSED FRAB Arneriar ftual Pres. Prow. Leinura
14/01/2020 d 13129010 | 14012020 | 11022020
|BADOS DA MEDIGAD
Posio Cansumido Injetado Corst. Consuma | Cod Tarifa W alor
Tarildeic Laiturs Biturs Corsurmi | Leilurs Filiarg Consurng | Medidon a I ASAWN| | (RS)
Apaa Anterior M 1 Amtarar Mo (Why [
mre ranoe | o w0 e wos 100 7rze0|  T=ea| esovs| s
|DESCRIGAD DA COMTA Quantidade  Tarifa Valor (RF] CREDITO EM ENERGIA (KWh)
P - L BUS SRR MNIE =ar Posia | Injoiac | Uitilzace | Sakda (dMh} A Expirsr
[ 2 mras e Tarifarie Anlizac | Préoima Mis
Adicieral Bane Amarsia 1483
m DE CONSUMO [iltimos 13 meses)
o e e i v T
AR = 0.£900 a2 DEBITOS ANTERIORES:
COPINE = 1.7E00 LT Mes'Ang valor R
iows e o mm 120018 e

Total 2432

INFORMAGORES IMPORTANTES

Penoaas: Band. Tan.: Amarela | 1412 - 1401 SE VDCE RECEBEL DUAS FATURAS
COM MESMD VENCIMENTO NO MES TEM OPCAQ DE PARCEL AR EM 200 SEM
JURDS. CASO ?SU)\ FATURAS EM ABERTO'REFERENTES A ESTA SMTUACAD
REGULARIZE ATE 310 2020, &

A, 0
[MAEIARYARITIRAN -

Fonte: ENEL, 2020 (adaptado pelo autor).
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A parte superior da conta, enfatizada na Figura 37, apresenta as informagdes basicas do

consumidor:

e Numero do cliente: ¢ um numero fixo, que representa a identificagdo numérica
do consumidor na concessionaria;

e Numero da conta: nimero que varia a cada cobranga para identificar
especificamente cada fatura;

e Enderego: importante para avaliagdo do recurso solar; Classificacdo: aplicada

de acordo com a atividade comprovadamente exercida.

As classes tarifarias sdo as seguintes (BRASIL, 2010, p. 78-79):

I — Residencial;

II — Industrial;

III — Comercio, servigos e outras atividades;
IV — Rural;

V — Poder Publico;

VI — Servico publico; e

VIII — Consumo Proprio.

e Modalidade Tarifaria: identifica o tipo de consumidor em grupos e subgrupos

para aplicar as tarifas. A Classificagdo ¢ a seguinte (BRASIL, 2010, p. 10):

a) Grupo A:

Al — tensdo de fornecimento igual ou superior a 230 kV;

A2 — tensdo de fornecimento de 88 kV a 138 kV;

A3 — tensdo de fornecimento de 69 kV;

A3a — tensdo de fornecimento de 30 kV a 44 kV;

A4 —tensdo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV;

AS — tensao de fornecimento inferior a 2,3 kV, com sistema subterraneo de
distribuigdo. Caso especial.

b) Grupo B:

B1 —residencial e residencial baixa renda;

B2 — rural, cooperativa de eletrificacdo rural e servigo publico de irrigagio;
B3 — demais classes;

B4 — iluminagao publica.

Existe também o sistema de Bandeiras Tarifarias, implantado pela ANEEL no
Brasil em 2015, que sinaliza o custo da geracao de energia elétrica.
As bandeiras, que podem ser da cor verde, amarela ou vermelha, tentam equilibrar

a relacdo de preco e custo que envolvem a distribuicdo e as tarifas cobradas aos
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consumidores. E um reflexo do momento em que o pais passa em relagio as condigdes de
geracdo de energia (ENEL, 2015).

Bandeira Verde: ndo ha cobranga adicional;
Bandeira Amarela: acréscimo de R$ 1,50 para cada 100 kWh;

Bandeira Vermelha — Patamar 1: acréscimo de R$ 4,00 para cada 100 kWh
consumido;

Bandeira Vermelha — Patamar 2: acréscimo de R$ 6,00 para cada 100 kWh
consumido.

Figura 37 — Dados do Cliente

Nota Fiscal - Conta de Energia Elétrica Grupo B | Série Unica-1 | h°___ .

C\ i (-\ 1 Companhia Energética do Ceara
= - Rua Padre Valdevino, 150, Fortaleza CE | CEP 60135 040 A Tarifa Social de Energia Elétrica foi criada
pela Lei n® 10.438 de 26 de abril de 2002
Esta é a sua conta de
01/2020

FMI% Endereco G
D T T

Classificacao Residencial Pleno

11/02/2020 Modalidade Tarifaria_ B1 RESIDENCIAL-CONV.

Ligagao TRIFASICO
OTAL A PAGAR (R$) weliliis. (GPE 7 CNPy
651.56 Medidor G i
s e O
DATA EMISSAQ [AREA RESERVADA AO CONTROLE FISCAL [DATAS DE LEITURA
14/01/2020 5501 8E6C.7247.1E2D.CD3D.35C7.D3BD.FBAB  Anterior Al Frav, Frox. Laitura

13/12/2019 | 14/01/2020 11/02/2020

FonteENEL, 2020 (adaptado pelo autor).

Logo abaixo, na Figura 38, ¢ possivel verificar os dados de medicao do més
referente a conta, bem como o més anterior para efeito de comparagao. Juntamente com essas

informagdes e a tarifa o cliente recebe o valor, em reais, do consumo de energia antes da

aplicacdo das demais tarifas.

Figura 38 — Dados da medigao

DADOS DA MEDICAO
Posto Consumido Injetado | Const. Consumo | Consumo | Tarifa Valor
Tarifario Leitura Leitura Consumo | Leitura Leitura Consumo | Medidor Liquido Faturado | (R&/kWh) (R$)
Atual Anteriar Més (kWh) | Atual Anteriar Més (kWh) (kWWh) (kWh)
HFP 12797.00 12025.00 772.00 0.00 0.00 0.00 1.00 772.00 772.00 0.74775 57726

Fonte: ENEL, 2020 (adaptado pelo autor).

Por fim, na Figura 39, a descrigdo completa da conta com o consumo, explicagao

das tarifas aplicadas e o historico de consumo, que fornece em kWh um valor médio dos

ultimos 13 meses.



Figura 39 — Descri¢do da conta

) ICAO DA CONTA Quantidade  Tarifa
CIP - ILUM PUB PREF MUNIC

Consumo 772 0,74775
Adicional Band. Amarela

Tributo: Base (R$): Aliquota (%):
PIS/PASEP 501,89 0.4100
COFINS 591,89 1.7800

ICM3 501,89 27,00

INFORMACOES IMPORTANTES

Periodos: Band. Tarif - Amarela - 14/12 - 14/01 SE VOCE RECEBEU DUAS FATURAS
COM MESMO VENCIMENTO NO MES TEM OPGAO DE PARCELAR EM 20X SEM
JUROS. CASO POSSUA FATURAS EM ABERTO REFERENTES A ESTA SITUACAO

REGULARIZE ATE 31/01/2020

Valor (RS)

59,67
577,26
14,63

Valor (R$):
2,42

10,54
158.81
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[CREDITO EM ENERGIA (KWh)
Posto Injetado | Utilizado | Saldo (kWh) A Expirar
Tarifario Atualizado | Prdximo Més

[AISTOGRICO DE CONSUMO (iiltimos 13 meses)

MHEHEHEBEREREHEREE
El[E|B|EB|E|E|GIB|E| 5858835
i i e o ko e B A B S s

ot s EET IS

[CONSUMO CONSCIENTE

EMISSOES DE CO, (kg/kWh).Compense suas emissies
pelo consumo de energia elétrica.

Emitido | Compensado | Consciéncia Ecologica
kg {CO,) (kg (CO,} %C0,)
0 )
ATENGAO
DEBITOS ANTERIORES:
Mes/Ano Valor R$
12/2019 624,32
Total 624,32

Fonte: ENEL, 2020 (adaptado pelo autor).

4.2 Dimensionamento

4.2.1 Consumo

Ap6s o recebimento da conta de energia do cliente ja € possivel comecar a tracar o

padrdo de consumo para o dimensionamento e, com todas as informagdes da conta, a

viabilidade do sistema em sua residéncia.

A conta enviada, disponivel na Figura 36, ¢ a conta mais recente, ou seja, fornece

as informagdes mais atualizadas do cliente. Caso seja necessario conseguir informagdes

anteriores basta utilizar o nimero de cliente e seu CPF para pedir a segunda via online da

fatura.

O primeiro grupo de informagdes relevantes para o dimensionamento ¢

apresentado na Figura 40, logo abaixo do nome do cliente, que € o enderego, juntamente com

as caracteristicas de conexao do sistema na rede elétrica e sua classificagao.
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Figura 40 — Informagdes iniciais para o dimensionamento
DADOS DO CLIENTE
Nome G

Endereco (HIIIIIIEIEIEIEGNGNGNEGED
L]
Classificagée Residencial Pleno

Modalidade Tarifaria_ B1 RESIDENCIAL-CONV.

Ligacdo TRIFASICO

Fonte: ENEL, 2020 (adaptado pelo autor).

O cliente ¢ do grupo B, portanto ndo existira preocupacao relacionada a demanda
contratada ou valores de consumo Ponta/Fora Ponta, informagdes que sdo relevantes para
casos do grupo A.

Por ser uma ligagdo do tipo trifasico o custo de disponibilidade desse cliente sera
de 100 kWh. Ou seja, mesmo que haja geragdo maior do que o consumo sera cobrado na
conta de energia no minimo um valor referente aos 100 kWh.

A préxima etapa serd observar o histérico do consumo do cliente, obtido na
Figura 39 e representado pela Tabela 1, que apresenta um historico dos ultimos 13 meses € o

valor médio, todos em kWh para checar alguma possivel anomalia nos dados.

Tabela 1 — Historico de consumo

Més/Ano Consumo (kWh)
Janeiro/2020 772
Dezembro/2019 709
Novembro/2019 821
Outubro/2019 741
Setembro/2019 771
Agosto/2019 571
Julho/2019 501
Junho/2019 406
Maio/2019 478
Abril/2019 389
Mar¢o/2019 428
Fevereiro/2019 460
Janeiro/2019 447
Média 576,4

Fonte.ENEL — Fatura de 01/2020.

Observa-se um aumento significativo no consumo a partir do més de setembro de

2019 e ¢ importante averiguar junto ao cliente a possivel causa desse aumento.
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Foi relatado que a partir do més de setembro até o més de janeiro a residéncia
recebeu moradores adicionais. Ou seja, o aumento no consumo nao reflete a realidade da
familia nos meses anteriores € nem nos meses apos a saida dos convidados.

Caso nao houvesse boa comunicagdo, o projetista poderia imaginar que houve um
aumento do padrao de consumo devido a instalagdo de novos equipamentos, como um ar
condicionado, por exemplo. Neste caso o sistema estaria superdimensionado por décadas, a
partir do momento que a situagdo da familia voltasse ao normal.

Tendo esta informacdo, utilizou-se na Tabela 2 os ultimos doze meses de
consumo que refletem corretamente os nimeros dessa unidade consumidora: de setembro de
2018 até agosto de 2019.

Portanto, a tabela considerada no dimensionamento sera a seguinte:

Tabela 2 — Historico de consumo corrigido

Més/Ano Consumo (kWh)
Agosto/2019 571
Julho/2019 501
Junho/2019 406
Maio/2019 478
Abril/2019 389
Mar¢o/2019 428
Fevereiro/2019 460
Janeiro/2019 447
Dezembro/2018 429
Novembro/2018 426
Outubro/2019 368
Setembro/2018 426
Média 444,08

Fonte.ENEL — Fatura de 08/2019.

Por conta do sistema de compensagao adotado no pais pela Resolu¢do Normativa
ANEEL 482/2012 quando hd um excedente na geragdo de energia da unidade consumidora
com relagdo a demanda, a energia ¢ enviada a rede e registrado.

No fim do més, caso a geragdo seja maior do que o consumo, o cliente recebe um
crédito energético com validade de 60 meses (BRASIL, 2015) referente ao valor do
excedente.

No caso do cliente em questdo, que faz parte do grupo B, o valor minimo da sua
cobranca, em caso de geragdo maior do que o consumo, sera o custo de disponibilidade.

Como dito anteriormente, o valor serd de 100 kWh por se tratar de um sistema

trifasico.



49

Para evitar superdimensionamento do sistema fotovoltaico ¢ recomendavel
descontar esse valor da disponibilidade minima de energia do valor de consumo médio didrio
anual (GTES, 2014).

Ajustando o valor de consumo:

E = (Consumo médio — Custo de disponibilidade) (14)
E = 444,08 Kwh — 100 kWh
E = 344,08 kWh

Onde:
E (kWh/més) — Consumo mensal médio anual da residéncia (GTES, 2014).
Para obter o valor do consumo diario médio anual basta dividir o valor encontrado

utilizando o consumo mensal médio anual e dividir por trinta dias:

_ 334,08kWh
" 30 Dias

E =11,47 Kwh/dia
4.3 Valores de irradiancia utilizados

Por se tratar de um projeto idealizado para telhado, uma situacdo que ndo da
abertura para muitas op¢des de angulos, o valor escolhido de inclinacdo foi o de 16° N. Valor
semelhante ao do telhado em que o sistema seria instalado. A Tabela 3 utiliza os valores de

irradiagao obtidos na Figura 8.
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Tabela 3 — Valores de irradiacdo para Fortaleza para uma inclinagdo de 16° N

Irradiacao solar diaria média

Més mensal (KWh/m?.dia)
Janeiro 5,05
Fevereiro 5,30
Margo 5,41
Abril 5,00
Maio 5,63
Junho 5,84
Julho 6,02
Agosto 6,24
Setembro 6,02
Outubro 5,87
Novembro 5,59
Dezembro 5,13
Média 5,59

Fonte: CRESESB. Disponivel em: <http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata&>. Acesso em: 17
de mar. de 2020.

4.4 Taxa de Desempenho

Para efeito de calculo, para realizar o dimensionamento do sistema, foi utilizado o
valor médio do intervalo sugerido para as condi¢des de geragdo fotovoltaicas no Brasil de TD
de 75%.

A taxa de desempenho também pode ser calculada pela seguinte equacao para um

sistema conhecido (GTES, 2014):

(’%’).100%
TD (%) = ~21/
) = T )

(15)

Onde:

TD — Taxa de desempenho do sistema;

Erv (kWh/ano) — energia elétrica gerada pelo sistema e injetada na rede durante o
periodo analisado;

It (kWh/ano) — irradiacao total incidente na area do painel fotovoltaico e no plano
de instalagdo;

Efstc (%) — eficiéncia nominal dos painéis fotovoltaicos nas condi¢des padrao de

ensaio.
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4.5 Poténcia de Gerac¢ao Fotovoltaica

E possivel calcular a poténcia necessaria para o sistema fotovoltaico com base na

demanda energética do cliente utilizando a seguinte equacdo (GTES, 2014):

p _(E/TD)
Fv="Hsp

(16)
Onde:

Prv (kWp) — Poténcia do gerador fotovoltaico;

E (kWh/dia) — Consumo diario médio anual;

HSP (h) — Média diaria anual das horas de sol pleno;

TD (adimensional) — Taxa de desempenho (PR — Performance Ratio)

Substituindo os valores na equagao:
4.6 Dimensionamento do Inversor

A escolha do inversor estd diretamente ligada com o valor obtido para Pry,
geralmente tentando respeitar uma razao de poténcia de 1:1. Quando nao ¢ possivel,
recomenda-se o seguinte intervalo (PORTAL ENERGIA, 2004):

0,7 x Ppy < Pyge < 1,2 x Pgy (17)

Onde:

Pndc — Poténcia nominal do inversor em corrente direta.
4.7 Numero de modulos por fileira
Apos determinar o modelo e a poténcia do inversor ¢ necessario escolher o

modelo do painel fotovoltaico € o nimero necessario para se adequar as necessidades do

sistema.



52

4.7.1 Numero mdaximo de modulos ligados ao inversor

Para o valor maximo considera-se o periodo de estacdo fria, pois a diminuigao da
temperatura ocasiona um aumento na tensao de circuito aberto até o seu maximo, ocasionando
o pior caso possivel no limite superior dos valores (PORTAL ENERGIA, 2004).

Para preservar a integridade do inversor, esta tensdo maxima de circuito aberto
tem que ser menor do que a tensdo maxima DC admitida por ele
O calculo considera uma temperatura de -10 °C, valor que nao sera atingido na cidade de
Fortaleza. Por conta disso, a margem de seguranga serd ainda maior caso a seguinte equagao
seja respeitada, ja que para temperaturas mais elevadas a tensdo seria menor, € por

consequéncia o nimero maximo considerado poderia ser maior. (PORTAL ENERGIA, 2004):

Vi INV
Nmax = ey (18)
VOC (mddulo—10°C)

O valor da tensao de circuito aberto para essa temperatura nao ¢ especificado na ficha técnica
do modelo utilizado, porém, existe a possibilidade de utilizar o valor dado para a variacdo de
tensdo por grau Celsius e o valor de Vo nas condi¢des padrao de teste e encontrar o valor de

Voc medulo - 10°0c) (PORTAL ENERGIA, 2004):

35°C x AV
Voc moduto—10°c) = <1 - T) X Voc (sto) (19)

4.7.2 Numero minimo de modulos ligados ao inversor

A determinacdo do valor minimo também ¢ importante para o sistema, pois no
periodo de temperaturas mais altas a tensdo serd menor do que a especificada pela ficha
técnica na STC. Caso a tensdo caia para um valor abaixo da tensdo MPP minima ¢ possivel
que haja o corte do inversor. Por conta disso o nimero minimo de méddulos em uma fileira ¢ a
razdo entre essa tensdo minima MPP do inversor e a tensio MPP do modulo a 70 °C

(PORTAL ENERGIA, 2004):

V .
gy, = MMP(INV jin) 20)
VMPP(médulo 70°C)




°C.
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Em que:
Npin (adimensional) — nimero minimo de modulos;
VMmmp(Nvminy (V)— minima tensdo c.c de operagdo do MPP do inversor;

VMMP(modulo 70°¢) (V) — tensdo de poténcia méxima do modulo fotovoltaico a 70

“Em geral, pode assumir-se de que a tensdo MPP de um modulo mono ou

policristralino a temperatura de 70 °C, caird cerca de 18% em relacdo as condi¢des de

referéncia CTS.” (MANUAL SOBRE TECNOLOGIAS, PROJECTO E INSTALACAO,

2004, p. 171). Caso o painel fosse monocristalino, seria ainda mais sensivel a temperaturas

mais elevadas.

OC;

Ou seja:

Vmppméduio 70°¢) = 0,82 x Vpc (21)

Onde:

VMMP(modulo 70°¢) (V) — tensdo de poténcia méxima do modulo fotovoltaico a 70

0,82 — referente aos 18% de perda por conta da temperatura;

Voc — tensdo de circuito aberto.

4.7.3 Calculo do numero de fileiras

Para garantir que a corrente maxima de entrada c.c. ndo seja ultrapassada ¢

calculado o valor maximo do nimero de fileiras conectadas em paralelo utilizando a equagao

(GTES, 2014):

I
Nfileiras = l;:zx (22)

Onde:
Niikeiras (adimensional) — Numero de fileiras permitido;
limax (A) — Corrente maxima c.c. suportada no inversor;

Isc (A) — Corrente de curto circuito do modulo fotovoltaico utilizado.
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4.8 Area de instalacio

Com o sistema devidamente dimensionado ¢ necessario verificar se o possivel
cliente possui uma area adequada para instalacdo dos painéis fotovoltaicos no arranjo do
projeto.

Considerando que serd uma instalacdo feita em telhado ¢ possivel utilizar o
software Google Earth como na Figura 41 para ter uma boa estimativa da area disponivel para

instalar os painéis e se existem obstaculos ou risco de sombreamento naquela regido.

Figura 41 — Area disponivel para instalacio

Mome: |Area para instalacSo|

Descricio Estilo/Cor Visualizar Altitude | Medidas

Perimetro: 33,1 | Metros = |

Area: 58,4 |Me1ms quadrados A |

-
[t

; L4
[ oK ]l Cancelar |
e L % A

Fonte: Fornecido pelo autor.

4.9 Simulac¢ido com o software PVsyst

O software PVSyts foi feito para ser utilizado por arquitetos, engenheiros,
pesquisadores e também como um auxilio para estudantes dessas areas.
Atualmente com o crescente interesse por essa area de geragao de energia existem

varias alternativas de softwares com essa finalidade.



55

Caso seja necessario, ¢ possivel carregar dados meteoroldgicos de qualquer
localidade, bem como informagdes dos modulos e inversores que serdo utilizados.

A versao 7.0 do PVsyst fornece uma versao de avaliagdo gratuita por um periodo
de 1 més em que ¢ possivel utilizar todos os recursos do programa, incluindo acesso completo
ao banco de dados com valores para a cidade de Fortaleza e dados técnicos dos equipamentos
selecionados para o sistema.

Serao feitas simulagdes sem perdas por sombreamento e com perdas por
sombreamento e os resultados serdo confrontados com o dimensionamento manual para

validar os pardmetros obtidos via software.
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5 RESULTADOS

5.1 Poténcia necessaria para a geracio fotovoltaica

Utilizando os dados obtidos com o dimensionamento e fazendo as substituicdes na

Equagdo 16 temos que o sistema terd que fornecer a seguinte quantidade energia elétrica:

_ (11,47/0,75)
kv 5,59

Pry = 2,7358 kWp
5.2 Escolha do inversor

Com o valor calculado de Prv e a avaliacdo das opc¢des de mercado para os
inversores nessa faixa de poténcia o inversor escolhido foi o modelo CPS SCE3KTL-O, da
empresa Chint Power.

O inversor tem uma poténcia nominal em corrente direta de 3,0kW e sua ficha
técnica completa esta disponivel no ANEXO A. Substituindo esse valor no intervalo de

poténcia da Equagdo 17 temos que:

0,7x2,7358 kW < 3,0 kW < 1,2 x 2,7358
1,9150 kW < 3,0 kW < 3,2830 kW

Portanto, o inversor escolhido pelo dimensionamento manual atende ao critério do

intervalo recomendado pela literatura.

5.3 Escolha do modulo fotovoltaico

Para esse estudo de caso o mddulo selecionado foi do modelo JKM335PP-72
policristalino da Jinko Solar, de dimensdes especificadas na Figura 42. O nome do modelo

apresenta algumas caracteristicas, como sua poténcia nominal de 335 Wp e que ele ¢ do tipo

de 72 células (6x12)
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Figura 42 — Desenho do modulo
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Fonte: Jinko Solar, 2017.

A ficha técnica com as informagdes completas para o modelo utilizado esta no
ANEXO B.

5.4 Numero maximo de modulos em série

Primeiramente, é necessario encontrar o valor da tensdo de circuito aberto

utilizando a Equacao 19:

35°C x (—0,4)

Voc mmoduto—10°c) = <1 - 100 )x 47,2

Voc (modulo—10°C) = 53,808 V

Agora, com esse resultado, ¢ possivel utilizar a Equagdo 18 para o numero

maximo de mddulos temos que:

600V
max = 53808V

Nmax = 11,1507
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E importante lembrar que nio existe um valor possivel para o nimero de painéis
fotovoltaicos que ndo seja inteiro e que o valor calculado ¢ o méximo. Por conta disso o valor
utilizado serd o menor nimero inteiro mais proximo.

Portanto,

Nmax = 11

5.5 Numero minimo de modulos em série

Substituindo valor de Voc fornecido pela ficha técnica na Equacao 21

VMpp(méduio 70°c) = 0,82 x 47,2V

VMmpp(méduio 70°c) = 38,704V

Calculando o valor minimo necessario de médulos para o inversor selecionado

utilizando a Equagdo 20:

200V
min = 38704
N = 5,1674

De forma analoga ao processo do calculo do niimero maximo, ¢ necessario
arredondar o valor obtido para o nimero inteiro mais proximo. Contudo, por se tratar do
calculo do valor minimo, o arredondamento sera feito para o proximo nimero inteiro acima
do valor calculado.

Nmin = 6
5.6 Calculo do numero de fileiras

Substituindo os valores da ficha técnica do inversor na Equacao 22:

17,54
Nfileiras = m

Nfileiras = 1,9063

O numero de fileiras também ¢ representado apenas por valores inteiros e, por se

tratar de um célculo de méaximo, o resultado obtido sera arredondado para baixo.
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Nfileiras =1

5.7 Sistema Final

Agora, sabendo que o projeto utilizara apenas uma fileira de moddulos
fotovoltaicos, € necessario escolher um numero de modulos dentro do intervalo de minimo e
maximo calculado para atender a demanda do cliente.

O valor minimo calculado nao satisfaz a poténcia de pico necessaria Pry calculada

para o consumo do cliente de 2,7358 kWp, pois:

Npin = 6
Prmin = Minin X Prsauto (23)
Ppnin = 6 x 0,335 kW
Ppin = 2,01 kWp
Onde:
Psist (kWp) — Poténcia do sistema fotovoltaico final.

Pimax (kWp) — Poténcia maxima moédulo fotovoltaico escolhido.

E o valor maximo extrapola o limite de poténcia suportado pelo inversor:
Nnax = 11
Brnax = Nmax X Pmsauto (24)

Ppax = 11x 0,335 kWp
Prax = 3,68 kWp

Lembrando do intervalo de poténcia recomendado da Equagdo 17 para o inversor

para a poténcia tedrica calculada baseada nas necessidades de consumo:

1,9150 kW < 3,0 kW < 3,2830 kW

E necessario escolher um valor intermediario de médulos que respeite os critérios

citados acima.

Calculando o valor intermediario do intervalo:
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Nyin + N
Nmeédio = e > e (25)
6+ 11
Nimédio = >

Nnedio = 8,5 modulos

Como o numero de painéis utilizados tem que ser um valor inteiro, ¢ necessario

checar tanto o arredondamento para cima quanto o para baixo.

a) Para 8 modulos:

Pyise 1 = 8x 0,335 kWp
Pyise 1 = 2,68 kWp

Valor inferior aos 2,7358 kWp calculado para atender a demanda.

b) Para 9 médulos:

PSiSt_Z =9x 0,335 kWp
PSl:St_Z S 3015 kWp

Valor suficiente para atender o consumo do cliente e inferior ao limite maximo
calculado para o inversor de 3,2830 kW.
Por fim, € necessario saber se o sistema atende o requisito da corrente maxima de

entrada c.c. estabelecida pelo inversor. Para isso, ¢ utilizada a seguinte equagao:

i
np — INI./max (26)
lSC
1754
™= 5184
n, = 1,90
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Como s6 ¢ possivel ter valores inteiros para o nimero de séries fotovoltaicas
ligadas em paralelo, o nimero maximo permitido serd de n, = 1. Exatamente o valor
escolhido para o arranjo, atendendo também ao requisito de corrente.

Logo, a configuracao escolhida ¢ conveniente. O sistema tera uma fileira de nove
modulos de 335 Wp, representado pela Figura 43.

Apods 25 anos de funcionamento o fabricante garante um valor de 80,7% de
poténcia nominal do modulo fotovoltaico. Ou seja, a pior poténcia nominal ao fim da garantia
serd de 270,345 Wp. Para um sistema de 9 painéis o valor total sera de 2,4331 kWp.

O resultado esta dentro do limite inferior estabelecido para o inversor e mesmo
apos duas décadas e meia o sistema ainda fornece 88,93% do valor estimado para geracao

necessaria de 2,7358 kWp.

Figura 43 — Representacdo do sistema

STRING - 09 Médulos
Vmpp =342 V
Iméx=8,82A

Pmax = 3,015 kWp

Fonte: Fornecido pelo autor.

5.8 Area de instalaciio

De acordo com as informacgdes do fabricante apresentadas na Figura 44 o mddulo

tem uma area de 1956x992mm, ou seja, 1,94m?.
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Figura 44 — Caracteristicas do modulo Fotovoltaico utilizado

Mechanical Characteristics

Cell Type Poly-crystalline 156x156mm (6 inch)
No.of cells 72 (6x12)

Dimensions 1956x992x40mm (77.01x39.05x1.57 inch)
Weight 26.5 kg (58.4 Ibs.)

frontGlass gm0 Arti-Refletion Conting,
Frame Anodized Aluminium Alloy

Junction Box IP67 Rated

Output Cables TUV 1x4.0mm’, Length: 900mm or Customized Length

Fonte:Jinko Solar, 2017.

A instalacdo projetada ¢ de uma fileira com nove painéis conectados em série.

Portanto:
Area necessaria = 9 x 1,94 m?
Area necessaria = 17,46 m?
No entanto, nessa fase do processo ainda ndo ¢ possivel afirmar a viabilidade do
projeto.

Com uma area disponivel de 58,4 m? ¢ seguro afirmar que, mesmo com a estrutura
de fixagdo dos painéis, a instalagdo ¢ viavel.

Fazendo uma estimativa de que a area aumente em 30% ap0s a instalacdo a area
necessaria ainda seria de apenas 22,7 m?. Valor bem menor do que o disponivel. A figura 45
mostra a vista superior do imdvel, com as dimensdes obtidas pelo Google Earth de forma

semelhante ao método utilizado na Figura 43.

Figura 45 — Vista superior da instalagao

Legenda

Perimetro do imével

Perimetro da residéncia

Area de instalagdo dos painéis

Fonte: Fornecido pelo autor.
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Com essas informagdes disponiveis ¢ possivel calcular a energia produzida pelo
sistema que serd injetada na rede ao longo de um ano de acordo com a taxa de desempenho
assumida para o dimensionamento do sistema com uma area de modulos de 17,46 m? e um

valor de HSP de 5,59 kWh/m?2.dia.

Substituindo os valores na Equagdo 15:

< _LEV > 100%

2
59— —1746m

0,75% =
o 17,26%

EFV
97,6014 kWh/dia

12,945 = ( ).100

Considerando 365 dias em um ano temos que:
Epy = 4611,5929 kWh/ano
5.9 Simulacao utilizando o software PVsyst
5.9.1 Simulacdo sem sombreamento

O software ja contava com os dados de Fortaleza e dos equipamentos escolhidos

para o sistema e a configuracdo pode ser vista na Figura 46.
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Figura 46 — Simulagado para o arranjo escolhido

Grid system definition, Variant "Simulagdo com 9 médulos” — O X
Global System configuration Global system summary
1 ﬂ Number of kinds of sub-arrays Nb. of medules . Mominal PV Power 3.0 kwp
Module area 17 m2 Maximum PV Power 2.9 kWdc
2 '3‘2’: simplified Schema | Nb. of inverters 1 Mominal AC Power 3.0 kwac
PV Array l
Sub-array name and Orientation Presizing Help
Name [PV Array ™ Mo sizing Enter planned power + (2.7 kwp
Tit 16° =
Orient.  Fixed Tilted Plane i T ﬂ Resize |- or avalable areafmodules) ' [16  me
Select the PV module
Available Mow | Filter |Al PV modules - Approx. needed modules 8
| sinkosolar | |335wp3zv  sipaly KM 335PP-72 Since 2016 Manufacturer 2017+ | Open
Sizing voltages :  Vmpp (50°C) 33.0V
[~ Use Optimizer Voc (-10%C) 526V
Select the inverter
¥ 50Hz
Available Now | Output voltage 230 V Mono 50Hz v 80Hz
| chintPower v| |30kw 200-500V TL  SO0Hz  CPSSCEHTL-O Since 2012 ~l Open
Nb. of inverters 1 i v Operating Voltage: 200-500 Y Global Inverter's power 3.0 kWac
Input maximurm voltage: 800 Vv
Design the array
Number of modules and strings Operating conditions
ﬂ ﬂ Vmpp (60°C) 297 ¥
— Vmpp (20°C) 3oe v
Med. in series |9 j [ between 7and 11 Voc (_Lmnc) 474 y
: 1 | v i
KrmEnE =2} " only possibity 1 Plane irradiance 1000 W/m?2 ™ Max, in data + sTC
Overload loss 0.0 % S ﬂ Impp (STC) B.TA Max. operating power 27 kW
Prom ratio 1.01 H show sizing : Isc {5TC) 9.2 A at 1000 W/m2 and 50°C)
tb. modules 9  Area 17 m2 Isc {at 5TC) 9.2A Array nom. Power (5TC) 3.0 kwp
System overview x Cancel ,/ oK

Fonte: Fornecido pelo autor.

Para configurar o sistema foi necessario primeiramente inserir o angulo da
instalacdo e especificar se ela seria de telhado ou solo. O angulo utilizado foi de 16°. Mesmo
valor utilizado para obter os dados de irradiagao anual.

ApoOs inserir os modelos de painel e inversor escolhidos foi inserido o valor
calculado de 2,7358 kWp para geragao necessaria do sistema fotovoltaico.

Como pode ser visto na Figura 47, ao preencher essas informagdes o proprio
software coloca valores limites para o arranjo que serd utilizado no sistema para atender a

demanda informada.
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Figura 47 — Informagdes do arranjo

Design the array
Number of modules and strings Operating conditions
ﬂ ﬂ Wmpp (60°C) 297 v
Vmpp (20°C) 356 V
o | : Vmpp (20°C) :
Mod. in series |9 =i [~ between 7and 11 Voc (-10°C) 474 v
Baes s : =, VRS Plane irradiance 1000 W/ m?2 ™ Max. in data ¥ sTC
Overload loss 0.0 % £ Show sizing S Impp (STC) 8.7 A Max. operating pzower 2.7 kw
B Lol H Isc (STC) 9.2 A at 1000 Wim2 and 50°C)
Nb. modules 9  Area 17 m2 Isc (at 5TC) 9.2A Array nom. Power (STC) 3.0 KWp
System overview x Cancel J oK

Fonte: Fornecido pelo autor.

O valor escolhido para o numero de médulos no dimensionamento foi exatamente
o valor médio do intervalo fornecido.

Substituindo os valores na Equagdo 25:

7+ 11
Nimédio = T

Neaio = 9 fileiras.

E possivel ver que a area ocupada pelos painéis sera de 17 m2. Significativamente
inferior ao valor disponivel de 58,4 m?.

Também ¢ possivel utilizar a area disponivel para instalagdo dos modulos na
simulag¢do. Nesse caso ndo sera considerada a necessidade energética do cliente, apenas o
maximo possivel para o espago indicado. Nao existe preocupacdo com o valor minimo
necessario ou com a geracao de créditos em excesso.

Portanto, o sistema dimensionado atende aos requisitos do software € ¢ uma
solucdo vidvel para atender as necessidades energéticas do cliente.

Nessa etapa ja ¢ possivel realizar a simulag@o e gerar um relatorio do sistema para
obter informagdes relevantes, como o valor estimado da produgdo de energia, geracio mensal
e a taxa de desempenho (TD) do sistema, dentre outras coisas. Os principais resultados sao

apresentados na Tabela 4 e nos Graficos 1 e 2.
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Tabela 4 — Resultados da simulagdo com 9 painéis

Més Irradiacio Irradiacio Temperatura Energia Energia TD
Horizontal Horizontal Ambiente saindo do  injetada na
Global Difusa arranjo rede
kWh

kWh/m? kWh/m? °C kWh
Janeiro 169,7 85,5 28,5 385,0 372,4 0,815
Fevereiro 140,0 80,0 27,6 334,7 325,5 0,815
Margo 149,6 79,5 27,3 3744 361,9 0,819
Abril 136,5 78,5 26,6 355,8 344,0 0,818
Maio 156,5 68,3 27,1 436,8 423,0 0,822
Junho 149.9 66,3 26,2 4283 415,0 0,825
Julho 175,7 60,5 26,7 498,7 483,4 0,817
Agosto 193,9 63,3 26,9 523,3 507,2 0,810
Setembro 185,7 68,5 26,7 470,0 4553 0,811
Outubro 199,7 75,4 27,4 477,0 461,9 0,812
Novembro 193,0 72,3 27,3 436,6 4227 0,815
Dezembro 181,0 72,1 27,2 402,1 389,0 0,818
Ano 2031,2 870,19 27,13 5122,3 4959,3 0,816

Grafico 1 — Comparativo entre a energia gerada e injetada na rede
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Grafico 2 — Variagdo da Taxa de Desempenho ao longo do ano
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O sistema apresentou uma taxa de desempenho anual média de 81,6%, enquanto o
valor tedrico admitido para o dimensionamento manual foi de 75%. Utilizando a Equacgdo 16
para ajustar o valor da poténcia necessaria para o sistema fotovoltaico com base no valor da

taxa de desempenho obtida:

_ (11,47/0,816)
Fv-= 5,59

Pey = 2,5146 kWp

Verificando os limites do inversor com a Equagdo 17:

0,7 x 2,5146 < Pyge < 1,2 x 2,5146
1,760 kW < 3,0 kW < 3,0175 kW

Portanto, as configuragdes permanecem as mesmas.

O valor da energia anual injetada na rede para a simulagao ¢ de:

Epy = 4959 kWh/ano
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5.9.2 Simulacdo com sombreamento

O programa também permite adicionar objetos ao cenario da simulacdo para
avaliar as possiveis perdas causadas por sombreamento na regido analisada.

Utilizar essa func¢do faz com que o resultado seja mais proximo da realidade para
aumentar a confiabilidade do projeto e evitar os problemas referentes as sombras nos painéis
fotovoltaicos.

Utilizando a Figura 48, referenciando as coordenadas, e preservando a escala ¢

possivel adicionar objetos que possam ser problematicos para o sistema.

Figura 48 — Vista Superior da area da residéncia

Fonte: Fornecido pelo autor.

Por questdes de seguranca nio foi possivel fazer visitas apos o dia 19 de margo
por conta do isolamento social como medida para o enfrentamento e conten¢do da infecgdo
provocada pelo novo coronavirus (CEARA, 2020). Porém, ¢ possivel fazer as estimativas
auxiliado de medidas obtidas pelo Google Earth para as dimensdes da Figura 49 e utilizando
o codigo de obras e postura do municipio de Fortaleza, com valores apresentados na Tabela 5,

para elaboracdo da Figura 50.
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Figura 49 — Dimensdes da propriedade, em metros, medidas pelo Google Earth
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Fonte: Fornecido pelo autor
Tabela 5— Alturas para residéncias
A PE DIREITO MINIMO
COMODO (METROS)
Vestibulo 2,30
Sala de Estar 2,50
Refeicoes 2,50
Copa 2,50
1 e 2 Quartos 2,50
Demais quartos 2,50
Banheiros 2,20
Lavanderia 2,20
Deposito 2,10
Garagem 2,20
Abrigo 2,20
Despensa 2,50
Corredor 2,30
Escritério 2,50
Escada 2,00

Fonte: FORTALEZA, 1981.

Portanto, para garantir uma margem de seguranca, a altura maxima de cada
comodo foi considerada como sendo 2,70m, totalizando 5,4m de altura antes de considerar o
telhado.

Para o telhado foi considerado um angulo de inclinagdo de 16 graus. O mesmo
que foi utilizado para obter dos dados de irradiacdo e fazer o dimensionamento do sistema

fotovoltaico.



Figura 50 — Construgdo da residéncia no PVsyst

Fonte: Fornecido pelo autor.
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Outro ponto que também poderia influenciar negativamente na avaliagdo do

sombreamento do projeto era a presenga de arvores nas redondezas.

Existe a possibilidade de adiciona-las a simulagdo, pois o software apresenta

objetos predefinidos que sdo comuns no cotidiano desse tipo de andlise. A criagdo de uma

arvore como objeto para a simulagdo pode ser vista na Figura 51.

Figura 51 — Arvore utilizada na simulacio

Elementary shading object

P ||x | ¥ DL
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2

Y| & id@ O
Zoom "des

- o X
Object definition ‘

Parameters

Name

free
Shape type

[rree -]

Medumpointheight [450 ¢
Medium height foo
Low part height pso
Trurk height oo m
Medium dismeter [500

m

» | Trunk diameter 150

Position and Orientation
These values are defined when positioning in
30 scene

X= 278m Tit 0.0°
Y= -3.0m Azim. 0.0°
Z=  00m by respect to OY

¥ Enable shadow casting

cor [l Tk [l

® cancel & Close object ‘

Fonte: Fornecido pelo autor.
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Apbs a construgdo dos objetos que fardo parte da simulagdo eles foram
adicionados e referenciados sobre a imagem obtida pelo Google Earth para garantir a escala

do desenho e o resultado ¢ a Figura 52 a seguir:

Figura 52 — Simulagao de sombreamento

Fonte: Fornecido pelo autor.

Feito isso ¢ possivel gerar um relatério que ira considerar as perdas por
sombreamento, oferecendo assim uma perspectiva menos idealizada. Os principais resultados

sdo apresentados na Tabela 6 e nos Graficos 3 e 4.

Tabela 6 — Resultados da simulagao com 9 painéis e sombreamento

Més Irradiacio Irradiacio Temperatura Energia Energia TD
Horizontal Horizontal Ambiente saindo do  injetada na
Global Difusa arranjo rede
kWh

kWh/m? kWh/m? °C kWh
Janeiro 169,7 85,5 28,5 411,6 398,2 0,811
Fevereiro 140,0 80,0 27,6 334,8 3333 0,811
Margo 149,6 79,5 27,3 370,3 357,8 0,817
Abril 136,5 78,5 26,6 339,9 328,5 0,819
Maio 156,5 68,3 27,1 393,2 380,7 0,824
Junho 149,9 66,3 26,2 379,6 367,6 0,828
Julho 175,7 60,5 26,7 440,1 426,3 0,820
Agosto 193,9 63,3 26,9 479,2 464,3 0,812
Setembro 185,7 68,5 26,7 452,1 437,7 0,811
Outubro 199,7 75,4 27,4 492,6 477,0 0,807
Novembro 193,0 72,3 27,3 476,7 461,6 0,808
Dezembro 181,0 72,1 27,2 4473 432,9 0,814

Ano 2031,2 870,19 27,13 5027,4 4866,0 0,815
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Grafico 3 — Comparativo entre a energia gerada e injetada na rede com sombreamento
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Grafico 4 — Variacdo da Taxa de desempenho com sombreamento ao longo do ano

0,83
é 0,825
é 0,82
5 0,815
(]
A 0,81
3
= 0,805
%
= 0,8
0,795
Q \ Q 0 Q Q
NN F L
/\q;.@@ 46& Q\Q’& R \‘\"&\ » ?.?oo S & & &
<§© %Qa Q) ‘%04 Q@("
Més

Utilizando novamente a Equagdo 16 para atualizar o valor da poténcia necessaria

para o sistema fotovoltaico:

. (11,47/0,815)
Fv-= 5,59
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PFV = 2,5176 kWp

Verificando os limites do inversor na Equacao 17:

0,7 x 2,5176 < Pyge < 1,2 x 2,5176
1,8032 kW < 3,0 kW < 3,0211 kW

A configuracao também atende aos requisitos na simulagdo com sombreamento.
A energia injetada na rede anualmente pelo sistema quando a simula¢do considera

as perdas por sombreamento ¢ de:

Ery = 4866 kWh/ano

Em ambos os casos simulados pelo PVsyst € possivel considerar a utilizagdo de
apenas 8 modulos fotovoltaicos, tendo em vista a necessidade reduzida de geracdo para

maiores valores de taxa de desempenho. Pelos calculos temos que:

Pyse = 8 x 0,335 kWp
Py = 2,68 kWp

E, com o ajuste das taxas de desempenho, esse valor inicialmente seria suficiente
para atender a demanda do cliente.

Porém, ¢ importante lembrar que o projeto tem uma vida util muito longa e o
fabricante fornece uma garantia de eficiéncia de geracao de 25 anos.

De acordo com o fabricante a eficiéncia ao final dos 25 anos da garantia sera de
80,7%, fazendo com que a poténcia nominal de cada médulo caia para 270,345 Wp.

Em um arranjo de oito modulos, a geragdo ira cair de 2.680 Wp para 2.162,76
Wp.

A Tabela 7 faz um resumo do sistema com essa quantidade de modulos para os

diferentes valores considerados de taxa de desempenho.

Tabela 7 — Sistema com 8 modulos apds 25 anos

TAXA DE POTENCIA POTENCIA DIFERENCA
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DESEMPENHO NECESSARIA DE GERADA (Wp)
GERACAO APOS 25 ANOS
(Wp) (Wp)
0,815 2.517,6 2.162,76 -354,84
0,816 2.514,6 2.162,76 351,84

Ou seja, nesse cenario a diferenga para o valor necessario sera maior que 350 Wp,
valor muito préoximo da poténcia de pico oferecida por um painel fotovoltaico novo de 335

Wp.

Dito isso, o sistema mais favoravel para a residéncia continua sendo o arranjo com

9 painéis fotovoltaicos de 335 Wp acompanhado de um inversor monofasico de 3 kW.
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6 CONCLUSAO
O sistema mais adequado para suprir as necessidades energéticas do cliente em
potencial serd uma unidade microgeradora de 3 kW, com poténcia instalada de 3,015 kWp.
Comparou-se o resultado obtido manualmente com os dois cendrios avaliados nas

simulagdes feitas utilizando o software PVsyst. Os resultados estdo representados na Tabela 8:

Tabela 8 — Resultados

. TAXA DE ENERGIA INJETADA NA
SITUACAO AVALIADA DESEMPENHO REDE (kWh/ANO)
Dimensionamento manual 0,750 4.611,59

Simulagdo sem sombreamento 0,816 4.959,00
Simula¢do com sombreamento 0,815 4.866,00

Ou seja, a simulagdo feita sem consideragdes de perdas por sombreamento
retornou um valor de energia injetada anualmente na rede elétrica 7% maior do que o previsto
pelo dimensionamento manual, que utilizou uma taxa de desempenho conservadora dentro do
intervalo sugerido.

Quando as perdas por sombreamento sdo consideradas esse numero desce para
5,23%, mostrando que ao adicionar uma consideragdo que aproxima a situagao da realidade o
valor converge para o resultado do dimensionamento manual.

Por fim, conclui-se que para todos os casos considerados a solugdo energética
para o cliente permanece com a mesma configuracao de modulos fotovoltaicos e inversor. A
unidade sera composta por 9 modulos fotovoltaicos de 335 Wp, e a conversao de corrente
direta para corrente alternada sera feita por um inversor monofésico de 3 kW.

Portanto, os resultados da simulagdo foram validados pela proximidade dos
resultados em relagdo ao dimensionamento manual, fazendo com que o dimensionamento de
sistemas de microgeracdo fotovoltaica com assisténcia de software sejam uma alternativa
interessante, especialmente quando sdo considerados fatores encontrados na realidade, como

sombreamento.
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ANEXO A - CATALOGO DO INVERSOR UTILIZADO
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ANEXO B - CATALOGO DO MODULO UTILIZADO
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Engineering Drawings

Packaging Configuration
{ Two baxes=0ne pallet )

26pcs/box, 52pes/pallet, 624 pes/A0'HO Container

Hlectrical Performance & Temperature Dependence

Cument-vioktags & Power-Joitags Temperaturs Dapantencs
Curves [320W) of lac, Voc.Pmax
10 u--:'-“- /‘\ 0 i
L] =0 E
2 7=\ 172 IS =
o e\ S &
=2 R -
el SN . 4.
. - “ = " " - =3 1 B o\ T
vokage (V)

Coll Tempessturel'C)

Cell Type Poly-crystalline 156+=156mm (& inch)
MNo.of cells 1216=12)

Dimansions 1956 = 992« 40mm [77.01x39.05x1.57 inch)
Front Glass High et ey oAt Fempered Glass
Frame Anodized Aluminiurm Alloy

Junction Box IPET Rated

Output Cables  TOV 124.0mm’, Length: 900mm or Customized Length

SPECIFICATIONS

Module 'I':,-pe JEM3ZOPP-72 JEM3IZEPP-72 JEM330PP-72 JEM3ISPR-T2
STC MOCT §ic NocT sIc MNoCT sl Moot
Maximum Power (Prax} 320Wp  238Wp 325Wp  242Wp 33OWp  245Wp 335Wp  Z5DWp
Maximum Power Voltage (Vrap) T4V 3aTV 3TEY 350V 37TEV 353V 38.av 35.6W
Maxirnum Power Current (imp) 8.56A G.B6A 8.66A GO1A a74a  697TA B.B2A T.028
Open-circuit Violtage (voc) 464V 437V 46TV 440V 465 443V AT A4V
Short-circuit Current {isc) 9.05A 7oA 9.10A T.34A 9144 T.3BA 0.18A TAIA
Module Efficiency STC (%) 16.49% 16.75% 17.01% 17.26%
Operating Temperature("C) -40°C~+85°C
Wasirmm system voltage 1000VDC (IEC)
Mawirnum series fuse rating 154
Power tolerance D+3%
Temperature coefficients of Prmax D.4%rC
Temperature coefficients of Voc 03%C
Ternperature coefficients of lsc 0.05%C
Neminal operating cell temperature (NOCT} 25:2°C
"STC: % trradiance 1000W/m* ] Cell Temperature 25°C & p AM=15
NOCT: < irradiance 800W/m* || Ambient Temperature 20°C €7 5 AM=1.5 f Wind Speed Tm/s

* Power measurement tolerance: + 3%

The company reserves the final Aight for exgplanation on any of the information presented hereby. EN-JKM-335PP-80_1.0_rev2017

Fonte: Jinko Solar, 2017.
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