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RESUMO

O presente trabalho propde a viabilizacdo de um projeto de sistema de alimentacao de
energia elétrica, utilizando energia fotovoltaica, para utilizacdo no prédio de laboratérios da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU) — Campus Patos de Minas, o qual, serd aqui
denominado Prédio da Major Jeronimo (MJ). Serd realizado um estudo do Sistema de Energia
Fotovoltaica e das tecnologias envolvidas na sua implementacdo. Este projeto concilia um
investimento num sistema de gera¢do ndo poluente e inesgotdvel de energia, com uma economia
na contencdo de gastos utilizados em relagdo a energia elétrica convencional. E apresentado
uma descricdo dos equipamentos que serdao utilizados, assim como as ferramentas
computacionais e softwares. Além disso, este trabalho traz uma abordagem dos beneficios em
utilizar sistemas de energia por geracao solar e fornece um conjunto de conhecimentos de apoio

para os interessados na area.

Palavras-chave: Engenharia. Energia Renovével. Fotovoltaica.



ABSTRACT

The present work proposes the project of a system of feeding, using photovoltaic energy,
it’s viabilization will be done for to laboratory building of the Federal University of Uberlandia
- campus Patos de Minas, in which will be approached with denomination of Major Jeronimo
Building (MJ). There is carried out a study of the System of Photovoltaic Energy and of the
technologies wrapped in his implementation. This project contemplates an investment in a
generation system non-pollutant and inexhaustible of energy with an economy in the restriction
of expenses used regarding conventional electric energy. It is presented a description of the
equipments that will be used, as well as the computational tools and softwares. Besides that,
this work brings an approach of the benefits in using systems of energy for solar generation

and supplies a set of knowledges of support for interested in the area.

Keywords: Engineer. Renewable Energy. Photovoltaic.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O setor de energia tem sofrido grandes modificagdes nos dltimos anos. A preocupacgio
da sociedade com o desenvolvimento sustentdvel revela questdes cruciais discutidas desde o
século passado. O grande impacto ambiental causado pela utilizacdo de energias ndo-
renovaveis e o iminente fim dos combustiveis fésseis levaram os paises a buscarem pelo
desenvolvimento de energias consideradas renovéveis.

Por muitos anos as energias renovédveis foram referidas como fontes alternativas de
energia. Porém, fontes de energia como a edlica e solar vém tendo um crescente aumento e
deixou de ser apenas uma forma de energia complementar. Atualmente os principais tipos de
energias renovaveis sio a energia hidrelétrica, edlica, solar e de biomas [1].

No Brasil, a matriz elétrica dominante € fornecida pelas hidrelétricas, que
proporcionam desenvolvimento econdmico e integracdo com regides remotas. De acordo com
dados fornecidos no site da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em 2016 foi
registado o recorde de capacidade instalada de energia elétrica, sendo 53% deste crescimento
correspondente a de grandes usinas hidrelétricas [2].

Em outubro e novembro de 2018 o consumidor terd que desembolsar uma quantia
relativamente maior para pagar sua conta de luz. A ANEEL mudou a bandeira tarifaria para
vermelha 2, a qual, € a tarifa mais cara do modelo. Esta decisdo foi tomada devido aos baixos
indices de vazao das hidrelétricas, considerados preocupantes. A agéncia reguladora recomenda
que os consumidores evitem desperdicios e facam uso consciente da energia [3].

Neste ambito de um sistema que demonstra sinais de exaustao, a busca por alternativas
as concessiondrias de energia t€ém aumentado gradualmente. Espera-se que o processo de
transi¢do para microgeracdo de energia fotovoltaica aumente exponencialmente [4].

Este trabalho apresenta uma das solucdes mais proeminentes e solicitadas atualmente,
que faz a portabilidade de sistemas de energia convencionais para sistemas fotovoltaicos (SFV).
Os Sistemas Fotovoltaicos Integrados a Edificacdes (SFIE) fazem parte desta categoria, a qual,
sdo responsaveis por um conceito de sustentabilidade energética nos edificios.

Os SFIEs ndo necessitam de criagdo de novos espacos, € podem ser projetados em
telhados ou fachadas. Possui como principais vantagens o fato de reduzir os gastos com energias
provenientes da rede da concessiondria, e por serem capazes de reduzir as perdas com
transmissao e distribuicdo usando integralmente a energia gerada. Entretanto, no que consiste

a viabilidade econOmica, também serd feito uma andlise e planejamento de gastos para
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aquisicdo e instalacdo, com intuito de verificar a possibilidade de integracdo deste sistema no

prédio da MJ [5].

1.1 Objetivo Geral

Projetar um sistema de alimentacdo utilizando energia fotovoltaica para o prédio de

laboratorios da MJ.

1.2 Objetivo Especifico

Usufruir das inimeras vantagens proporcionadas pela possivel implementagdo deste
projeto, de forma sustentdvel e ndo-poluente. O sistema deverd ser capaz de fornecer energia
para todo o prédio, incluindo atividades realizadas pelos alunos e professores nos laboratdrios.
Ao considerar a viabilidade do projeto, o projetista ird analisar e ponderar o valor de

implementacdo com a economia, a médio prazo, a qual o projeto ird fornecer.
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CAPITULO 2 - DESENVOLVIMENTO TEORICO

Os Sistemas de Energia Elétrica (SEE) tem como principal objetivo a producdo,
transmissao e distribuicao de energia elétrica. Neste contexto, o SEE tem por premissa que 0s
consumidores recebam energia elétrica com qualidade e baixo custo. Estas questdes devem ser
tratadas com a utilizacdo de métodos apropriados, no qual, o desenvolvimento destas pesquisas
¢ tratado em 4rea de Sistemas de Energia distintos [1].

Em sintese todas as formas de energia conhecidas sdo derivadas da energia solar. Ou
seja, exemplificando, € o Sol que aquece as massas de ar utilizadas em parques edlicos; o Sol
que altera estado fisico da dgua que serd aproveitada nas hidrelétricas, etc. Infelizmente nem
todo este potencial € aproveitado diretamente [1].

Contudo, sdo conhecidos dois modos artificiais do aproveitamento de energia solar: O
Efeito Fototérmico e o Efeito Fotovoltaico [1]. Neste trabalho o enfoque estd sendo dado ao
Sistema de Energia Fotovoltaica, sendo sua obten¢do concebida através da conversao direta da

luz em eletricidade.

2.1 Sistemas fotovoltaicos

A evolucdo dos sistemas fotovoltaicos tem sofrido um aumento exponencial nas dltimas
décadas. Pesquisas relacionadas a melhorias de custos e eficiéncias estdo em desenvolvimento
em vdrios setores de energia. Embora essa busca por conhecimento de energia limpa esteja
acontecendo nos tempos atuais, o efeito fotovoltaico foi descoberto ha muito tempo no final
século XIX, e teve sua mecanica melhor entendida no inicio do século XX [7].

Um SFV possui indmeras vantagens, no entanto, para fins de exemplificacdo serdo
citadas as principais: a matéria prima € considerada inesgotédvel; ndo h4 emissdo de poluentes,
considerado energia limpa; possui um sistema com vida util superior a 20 anos; € resistente a
condic¢des climdticas extremas; exige-se pouca manutengdo e, por fim, permite o aumento da
poténcia instalada. Enquanto as desvantagens sdo baseadas nos investimentos econdmicos

iniciais, que sdo considerados caros em relacio aos sistemas convencionais [1].
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2.1.1 Breve Histoérico

O inicio da histéria dos sistemas fotovoltaicos, percorreu-se pela época de 1700, no qual,
as primeiras experiéncias realizadas com enfoque na exploracdo da energia solar foram
documentadas. Em 1767 o gedlogo suico Horace-Bénédict de Saussure desenvolveu
experiéncias relacionadas ao isolamento térmico e construiu o primeiro coletor solar [8].

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 pelo fisico francés,
Alexandre Edmond Becquerel. Ao conduzir experiéncias na area de eletroquimica, Becquerel
ao inserir uma célula eletrolitica numa solucdo condutora de eletricidade, observou que a
eletricidade aumentava quando seu experimento era exposto a luz solar [9]. Ou seja, quando
existe uma diferenga de potencial nos extremos de um semicondutor, 0 mesmo absorvia a luz
visivel, dando origem ao que ficou conhecido por efeito fotovoltaico. [1]

Em 1876 o fisico Dr. William Grylls Adams, professor pela universidade King’s College
na Inglaterra, juntamente com seu estudante Richard Evans, descobriram que o elemento
quimico selénio produz eletricidade quando € exposto a luz. [10]

Em 1891 o inventor Clarence Kemp natural da cidade de Baltimore EUA, patenteou o
primeiro coletor solar, que tinha como principal fun¢io o aquecimento da dgua. [11]

Nos anos de 1900 foram feitas varias descobertas significativas no campo de estudo
fotovoltaico, e o interesse dos estudiosos pela area aumentou rapidamente. Como por exemplo,
em 1905 o cientista Albert Einstein publicou um artigo sobre o efeito fotoelétrico, e em 1908 o
fisico William J. Bailley inventou e patenteou um coletor solar que tem como principio
fundamental a utilizag¢do de tubos de cobre em espiral e caixa isolante, este conceito de projeto
continua sendo usado atualmente. [9]

A principio, o desenvolvimento da tecnologia para sistemas fotovoltaicos foi apoiado
na busca por atender e solucionar os problemas das regides com localidade remota. Além disso,
outro propdsito que impulsionou o estudo desta drea, foi o setor de telecomunicacdes com a
chamada “corrida espacial”, pois, necessitava-se de um meio adequado e de baixo custo para
enviar satélites (e até mesmo pessoas) ao espago. [6]

Nos dias de hoje, a energia solar € aplicada nas mais diversas dreas e regides do mundo.
Porém, pode-se dizer que a aplicacdo mais promissora ainda é nas zonas que ficam afastadas
da rede de distribuicio elétrica, ou seja, nas zonas mais remotas. Podendo por meio deste, gerar

energia de forma considerada independente e limpa. [1]



18

2.1.2 Classificagdo dos sistemas fotovoltaicos

Os SFV podem ser classificados em dois tipos: Sistemas Isolados e Sistemas
Conectados a Rede (On-Grid). Ambas classificagdes tém a capacidade de atuar utilizando
somente energia fotovoltaica, ou pela combinag@o de outras fontes de energia (denominados
hibridos) [12]. A escolha relacionada a estas divisdes € feita observando fatores como a
disponibilidade dos recursos energéticos, localidade e o objetivo da aplicagdo. Ademais, outros
fatores que influenciam nesta escolha sdo a complexidade e custo do sistema, pois, estes
sistemas possuem complexidade varidvel, fundamentado na aplicacio e restri¢do do projeto [5].

Existem subclassificacdes que sdo determinadas conforme a geragdo ou a entrega da
energia elétrica € feita [1]. A Figura 1 mostra quais sdo estas subclassificacdes. Neste trabalho

serd dado &nfase somente nas classificagdes principais.

Figura 1 - Classificacdo dos SFV

Sistemas Fotovoltaicos

Energia Solar

Sistemas conectados

Sistemas Isolados a Rede

Sem a Rede Injetam Energia

Conectado Diretamente

Bombas Fazendas Solares
Auténomos Conectado Via Rede
Energia Solar Doméstiva
Residenciais
Sistemas Hibridos

Co-geracao

Fonte: A autora. Adaptado de [1] p.14.
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2.1.3. Sistemas isolados

O sistema fotovoltaico isolado (SFI) sdo aqueles que operam independentemente da rede
de distribuic@o da concessiondria e, geralmente necessitam de armazenamento da energia. Esta
parte de armazenamento de energia do sistema ¢ comumente chamada de “acumuladores” e sdo
compostos por baterias recarregdveis. Além disso, existem outras formas de armazenamento
como por ar comprimido, energia gravitacional e etc [5].

Os SFI’s podem ser classificados quanto a geracdo da energia: Individuais ou em
minirredes. Os sistemas individuais, sdo os sistemas que possuem geracao de energia exclusiva.
Ao passo que, os sistemas de minirredes possuem geracdo de energia compartilhada em um
grupo que estejam localizadas numa regido proxima [5].

Estas classificacdes foram necessarias devido ao aumento do interesse do consumidor
nesta tecnologia. Por causa deste aumento e do grande potencial na utilizacdo de SFI’s em
diversas aplica¢cdes, em junho de 2012 a ANEEL publicou uma resolucdo que regulamentava
ndo somente as fontes isoladas, como também o atendimento de minirredes [5]. A resolucdo
que previu esta mudanca foi a ANEEL N° 493/201 [13].

Os SFI’s podem ser essencialmente de trés tipos: autdbnomos puramente fotovoltaico,

autdbnomos sem armazenamento ou hibridos [1].

2.1.3.1 Sistema puramente fotovoltaico

Sistemas puramente fotovoltaico (SPFV), sdo aqueles que funcionam integralmente
com energia solar, ou seja, ndo necessitam de outra forma de gerar energia [5]. Neste tipo de
sistemas tem-se a utilizacdo de acumuladores para armazenar a energia e, posteriormente
utiliz-la nos periodos de horas sem sol. Estes sistemas sdo equipados seguindo alguns fatores,
como, as necessidades do usudrio, as condi¢des climatoldgicas, a localidade e aplicacdo [1].

Pode-se dizer que um SPFV € basicamente composto por um acumulador, um gerador
e uma unidade responsdvel pelo controle e condicionamento de poténcia. Essa unidade é
constituida por um inversor e um controlador de carga [5]. A Figura 2 mostra esse esquema de

composi¢ao.
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Figura 2 — Esquema bésico de um SFI.

Unidade de Controle e
Condicionamento de Carga

Gerador Fotovoltaico Poténcia e

\

Acumulador

Fonte: A autora. Adaptado de [5] p.256.

2.1.3.2 Sistemas Autonomos sem Armazenamento

Um sistema fotovoltaico autbnomo sem armazenamento, sdo aqueles que funcionam
integralmente com energia solar, ou seja, ndo necessitam de outra forma de gerar energia.
Porém, a diferenca deste sistema para os sistemas puramente fotovoltaicos vistos na secao
2.1.3.1, s@o que nestes sistemas ndo ha necessidade de acumuladores, ou seja, ndo existe um
sistema de armazenamento elétrico. Estes sistemas geralmente sdo utilizados em locais com
grande incidéncia de radiag@o solar ou onde ndo hé necessidade de energia em tempo integral.
Um exemplo de aplicacdo seria em sistemas de bombeamento de dgua [1]. A Figura 3 mostra

visualmente a exemplificacdo citada.
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Figura 3 — Sistema de bombeamento fotovoltaico

Fonte: [1] p.16.

A Figura 4 mostra como é composto basicamente um sistema autonomo sem

armazenamento para o caso de uma aplicacdo residencial.

Figura 4 — Sistema autdbnomo sem armazenamento residencial

Fonte: [1] p.17.

Legenda:

1-  Painel Fotovoltaico;
2- Controlador de carga ou descarga das baterias;
3- Inversor autdnomo, para cargas em CA;

4- Cargas CCou CA.
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2.1.3.3 Sistemas hibridos

Um sistema fotovoltaico hibrido (SFH), sdo aqueles que funcionam parcialmente com
energia solar, ou seja, existe mais de uma forma de geracdo de energia. Neste caso, os SFH
podem ou ndo possuir sistema de armazenamento, dependendo da aplicacdo e necessidade do
usuario [1].

Estes sistemas sdao considerados mais complexos, e como combinam duas fontes de
geracdo de energia, sdo naturalmente mais caros. Os SFH precisam de uma unidade de controle
que seja capaz de monitorar os varios geradores e quando utilizar qual fonte de energia.

Os sistemas de geracdo de energia aliados ao fotovoltaico podem ser, por exemplo, o
edlico (aerogerador), um combustivel liquido (moto-gerador), ou qualquer outro gerador de
energia [1]. Existem varias possibilidades de se montar um SFH. Uma possivel composi¢ao é
mostrada na Figura 5, o qual fornece uma exemplificacio esquemdtica dos exemplos de

composi¢do citados.

Figura 5 — Esquema bésico de um SFH.
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Acumulador

Fonte: A autora. Adaptado de [1] p.256.
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Em abril de 2016 o Centro de Estratégias em Recursos Naturais e Energia (CERNE)
lancou o Cadastro de Terras com Potencial Edlico Solar (CTPES). Este foi o primeiro cadastro
realizado no Brasil, e é capaz de abranger dreas localizadas no mundo. O servigo encontra-se
disponivel no site do CERNE e ¢ destinado aos proprietdrios que tenham interesse de realizar a
instalacdo de geracdo de energia edlica ou solar [14].

A Figura 6 exemplifica visualmente um SFH utilizando a combinag¢do de energia edlica

e solar.

Figura 6 — SFH e6lico-solar

Fonte: [14].

2.1.4. Sistemas conectados a rede

Um sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR) — comumente chamados on-grid, sao
aqueles que funcionam entregando a poténcia produzida diretamente a rede elétrica. Ou seja,
usualmente ndo possuem sistema de armazenamento (acumuladores). Para que seja possivel
entregar a energia diretamente na rede, a utilizacao de inversores seguros € indispensavel [1].

Assim como no caso de sistemas isolados em minirredes, os SFCR foram incluidos na
regulamentacdo 482 da ANEEL em 2012. Atualmente, rege a resolucdo normativa N° 786, de
17 de outubro de 2017 [13]. Neste caso, para executar um projeto utilizando SFCR necessita-
se atender todas as regras regidas na regulamentagdo, tendo em vista que, este tipo de sistema

utiliza a rede de distribuicao provida das concessiondrias para realizar o escoamento da energia
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[1]. Além disso, como a regulamentac¢do ndo outorgou a utilizacdo isolada deste sistema, em
caso de falta de energia o SFCR ird parar de funcionar [5][14].
Um sistema on-grid pode possuir varias composi¢des, porém, necessita sobretudo dos

componentes mostrados na Figura 7.

Figura 7 — Composicio basica de um SFCR

Fonte: A autora. Adaptado de [1] p.18.
Legenda:

1- Painel Fotovoltaico;

2- Caixa de jung¢do do painel fotovoltaico;
3- Cabeamento;

4-  Inversor Grid-Tie;

5- Medidor(es) de energia;
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2.1.5 Radiacg@o Solar e Efeito Fotovoltaico

O Sol € a estrela central do Sistema Solar, o qual, todos os outros corpos giram ao seu
redor [15]. Essencialmente é formado por uma esfera de gés incandescente, e composto pelo
ntcleo, as zonas radioativas e convectivas, as camadas fotosfera e cromosfera e pela corona [1].

A Figura 8 exemplifica esquematicamente essa composicao.

Figura 8 — Estrutura bésica do Sol

CAMADA LIMITE
B ™
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RADIATIVA

NUCLEO

Fonte: NASA adaptado [16].

A Tabela 1 relaciona as principais caracteristicas do Sol, desde sua composi¢do a

quantificagcdo de poténcia luminosa.

Tabela 1 — Caracteristicas basicas do Sol

SOL
Massa 1,989x% 103° kg
Raio 696.000 km
Temperatura efetiva 5,785 K
Temperatura central 1,5 X 107 K
Poténcia luminosa 3,83 x 10%° W
Composicao quimica principal Hidrogénio = 91.2%
Hélio = 8,7%
Oxigénio e carbono = 0,121%
Periodo rotacional no Equador 25dias
Periodo rotacional na latitude 60° 29 dias

Fonte: Adaptado de [5].

A energia irradiada pelo sol € considerada imensuravelmente grande. Um unico segundo

de irradiacdo seria o suficiente para suprir a energia consumida na Terra desde o inicio dos
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tempos. Porém, € claro que nem toda esta energia chega a Terra, devido a longa distancia entre
os corpos celestes (aproximadamente 150 milhdes de quilometros) [1].

A parcela de energia produzida no sol que atinge a Terra € altissima, e é considerada a
principal fonte energético do mundo, além de ser a responsdvel pela sustentagdo de vida no
planeta [1]. Ao considerar essa parcela de energia que chega a superficie do planeta por um
intervalo de tempo de 1 hora, tem-se aproximadamente o consumo das atividades humanas
durante todo o ano [15].

Devido a grandes redugdes de preco e a confiabilidade do sistema, os SFV’s possuem
um grande potencial de crescimento a longo prazo em todo o mundo. Por esses motivos, a busca
dos paises e grandes empresas por esta tecnologia veem aumentando exponencialmente.
Atualmente, os SFV’s proveem mundialmente cerca de 0,1% de energia. Porém, de acordo com
a previsao da agéncia internacional de energia (IEA — International energy agency) espera-se
um aumento de 5% em 2030 e 11% em 2050 a niveis globais [15].

O efeito fotovoltaico pode ser gerado a partir de materiais que possuam natureza
semicondutora, ou seja, tem como carateristica principal a condutividade elétrica entre os
isolantes e condutores. Alguns destes semicondutores podem ser: o silicio, telurieto de cadmio,
arsenieto de gélio etc., porém, mais de 90% dos sistemas fotovoltaicos utilizam o silicio ou

algum processo de dopagem do mesmo [1].

2.1.6 Células Fotovoltaicas

As células fotovoltaicas sdo predominantemente pelo material semicondutor silicio (Si).
Pode-se dizer que existem dois tipos de células principais: Células de silicio e de filme fino [6].
O Quadro 1 mostra basicamente como € feita essa classificacdo das células

fotovoltaicas, e as secOes subsequentes descrevem brevemente os principais tipos.

Quadro 1 — Classificagdo bésica das células fotovoltaicas

DO A€ CC OlOVO

Nomes Simbologia
. - Silicio monocristalino c-Si
Silicio Cristalino e SUTIORT :
Silicio policristalino pc-Si

Silicio: amorfo a-Si e p-Si
FilmeFino Cobre-Indio-Gdlio-Selénio CIGS
Telureto de cddmio CdTe
Arsenieto de Galio GaAs

Fonte: Adaptado de [9] p.34.



27

2.1.6.1 Células de silicio monocristalino

Esta célula € a mais usada no comércio. Podem ser obtidas através do corte de barras
cilindricas que sao formadas em fornos. Além disso, este tipo de célula possui 12% de eficiéncia

em relacdo a conversao de luz solar em eletricidade [17].

2.1.6.2 Células de silicio policristalino

Esta célula é mais barata, tendo em vista que ndo exige um procedimento tao rigoroso.
Ao contrdrio da célula monocristalina (barras) esta célula € formada por blocos que sdo
adquiridos por meio da fusdo de silicio puro com moldes especiais, ou seja, os 4omos nao se

fundem em um unico cristal. A eficiéncia, no entanto, ¢ um pouco mais baixa [17].

2.1.6.3 Células de filme fino

Esta célula de filme fino, também chamada de silicio amorfo, tem o processo de
fabricacdo considerado mais simples e barato do que as células de silicio puro. Além disso, vem
sendo mais utilizada, pois, estd sendo muito procurada para projetos de baixo custo. Pode-se
obter essas células por meio da deposi¢do de camadas bem finas de silicio sobre superficie de

metal ou vidro. Sua eficiéncia varia na faixa de 5% a 7% [17].

2.1.7 Componentes basicos de um sistema fotovoltaico

Pode-se dizer que um SFV € composto por um bloco gerador, um bloco de
condicionamento de poténcia e, um bloco de armazenamento (se necessario) [1].

Os blocos geradores abrangem os arranjos fotovoltaicos (modulos, cabeamentos), os
blocos de condicionamento de poténcia abrangem os conversores e inversores, o bloco de

armazenamento abrange os acumuladores [1].
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2.1.7.1 Modulos

Os médulos fotovoltaicos sao compostos pelas células individuais conectadas em série
ou paralelo, no qual, busca-se alcancar valores de tensao comerciais (1A a 7A) [1]. Além disso,
ao realizar a construcdo de mddulos fotovoltaicos alguns fatores devem ser levados em
consideracdo: rigidez em sua estrutura, isolamento elétrico e resisténcia a fatores climatoldgicos
[17].

O tipo de conexao mais comum € em série, no qual, a corrente produzida no efeito
fotovoltaico € continua [17]. Os fabricantes soldam a parte frontal de uma célula a traseira da
subsequente. A Figura 9 mostra um esquema visual das células fotovoltaicas conectadas em
série.

Figura 9 — Modelo de células fotovoltaicas conectadas em série.

-'f/,-'.-r

-

Fonte: [1]

Para viabilizar a constru¢do destes moddulos podem ser utilizados processos de
montagem por manufatura (baixa escala de produ¢do) ou automaético [1].

As caracteristicas de um modulo sdo determinadas de acordo com a tecnologia utilizada
na célula. Por exemplo, um médulo de silicio cristalizado comercial possui formato geralmente
quadrado ou retangular e uma espessura de aproximadamente 4 cm.

Os moddulos fotovoltaicos geralmente sdo protegidos com diodos de desvio — conhecido
como by-pass. Estes diodos t€ém como fungdo proteger os mddulos de possiveis pontos
considerados quentes, por meio de caminhos alternativos disponibilizados para a corrente. Ou

seja, essa técnica ird limitar a dissipacao de poténcia [5].
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2.1.7.2 Painel Fotovoltaico

Os painéis fotovoltaicos sao compostos por médulos conectados em série ou paralelo,
e, geralmente estdo conectados a dispositivos de controle ou condicionamento de poténcia [1].
Para aplicacdes em que ha necessidade de atingir o valor de tensao nominal do sistema,
ou de minimizar as perdas de poténcia, € feito a associacdo dos médulos em série, denominados

fileiras [1]. Este tipo de configuracdo é mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Associag@o em série de médulos fotovoltaicos

Corrente (A)

22 44 66
Voltagem (V)

Fonte: A autora. Adaptado de [1].

Contudo, quando se deseja atingir o valor de poténcia calculada no projeto utiliza-se da
associacdo de modulos em paralelo, pois, neste caso tem-se a soma das correntes de cada
modulo. A associacdo em paralelo é usualmente aplicada em sistemas com caracteristicas

autonomas [5]. Este tipo de configuragdo é mostrado na Figura 11.
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Figura 11 — Associag@o em paralelo de médulos fotovoltaicos.
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Fonte: A autora. Adaptado de [1].
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Entretanto, atualmente a maioria dos painéis (principalmente os que sdo empregados em

sistemas conectados a rede) sdo conectados utilizando uma associacao série-paralelo. Ou seja,

o sistema € capaz de adquirir ambas as caracteristicas citadas [1]. Esse tipo de configuracao

mista € mostrado na Figura 12.
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Figura 12 — Associagdo em mista de médulos fotovoltaicos.
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Fonte: A autora. Adaptado de [1]

2.1.7.3 Inversor

Inversores sdo dispositivos eletronicos que tem como principal fun¢do fornecer corrente
alternada (CA), por meio de uma fonte de corrente continua (CC). Eles devem
imprescindivelmente ter as relagdes de amplitude e frequéncia correlacionada com as cargas
que serdo alimentadas. Além disso, para o caso de sistemas SFCR a tensdo do sistema deve
também estar correlacionada com a tensao da rede [5].

A evolucado dos inversores estd proporcionalmente ligada a evolucao da eletronica de
poténcia. Ou seja, quanto mais consegue-se evoluir os semicondutores e as topologias do

circuito, maior a probabilidade de reducdo de custos e aumento de eficiéncia [5].
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Os inversores podem ser classificados quanto sua aplicacdo (SFI’s e SFCR’s) e em
relagc@o ao seu principio de operagdo (comutacdo natural ou forgada) [5].
Os inversores com comutacdo natural sdo os comutados pela rede, aplicados em

SFCR’s, enquanto que, os inversores com comutagao forgcada sdo os aplicados aos SFI’s [5].

2.1.7.3.1 Inversores On-Grid

O principal inversor aplicado em SFCR (On-Grid) é denominado grid-tie. Este tipo de
inversor € considerado mais sofisticado, pois, deve apresentar alto controle sobre a tensdo, a

frequéncia e a fase, tendo em vista que estdo diretamente ligados a rede [1].

2.1.7.3.2 Inversores Autbnomos

Neste caso, os inversores autonomos sao aqueles aplicados em SFI’s. Tendo em vista
que, sistemas autonomos operam com tensao CC, o uso destes inversores € indicado no caso

em que for necessdrio a conexao de aparelhos elétricos que funcionem com fonte CA [1].

2.1.7.4 Baterias

O uso de sistema de armazenamento (acumuladores) é necessario quando tem-se aplicacao
em SFI’s. Esse sistema ¢ necessdrio para periodos em que a energia fotovoltaica gerada ¢
insuficiente. Existem varios dispositivos e formas de armazenamento, como por ar comprimido e

energia gravitacional, porém, a bateria ainda € a mais utilizada atualmente [5].
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1. Etapas preliminares do projeto

Para implementacdo de um projeto fotovoltaico, é necessario atender alguns fatores
determinantes, sendo os principais: disponibilidade da drea e do recurso solar, orientacao dos
modulos, dimensionamento dos equipamentos e sistemas, demanda e carga necessarias, além
da estética do projeto [5].

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas preliminares para iniciar o projeto. Para que
seja possivel fazer o estudo de implementacdo, como dimensionamento e orcamentos,
primeiramente € necessario fazer o levantamento de todo o local da instalacao e suas respectivas
caracteristicas. Neste ambito, serd estudado nas secdes seguintes as possiveis ferramentas e
materiais necessarios, além do processo de mapeamento do local.

Outro fator a ser determinado, como visto na secdo 2, é o tipo de configuracdo
(classificacdo) de sistemas a ser utilizado. A principio, o sistema escolhido para a realizacdo
do estudo € o SFCR (On-grid), pois, como trata-se de um prédio de laboratérios, que podem
envolver pesquisas cientificas que necessitem de energia 24 horas ao dia, busca-se por um
sistema capaz de complementar as necessidades em caso de falta de energia, através da
utilizacdo da energia da concessiondria.

Neste caso, o sistema deve indispensavelmente operar (em CA) na mesma frequéncia e
tensao da rede da concessiondria. Além disso, o gerador fotovoltaico pode ser integrado
diretamente a estrutura do telhado. Como o local da instalagdo do sistema € urbano, neste caso,

deve-se verificar as perdas por sombreamento [5].

3.2. Processo de mapeamento

Nesta secao € realizado o estudo do local e suas principais caracteristicas. A abordagem
que estd sendo realizada, busca a possivel viabiliza¢do de um SFIE.
Os SFIE’s sdo considerados vantajosos, pois, dispensam a constru¢do de novos locais,

ou seja, podem ser montados nos telhados e fachadas da edificagdo j4 existente [5].



34

3.2.1. Localizacdo

Visitas ao local de instalagdo foram feitas para desenvolver as avaliagdes prévias em
relacdao as condic¢des relevantes existentes. Neste ambito, vale constar que o prédio possui
telhado plano e estd localizado nas coordenadas 18°35”’S de latitude e 46°30”0O de longitude. O
prédio dos laboratérios da Universidade Federal de Uberlandia (Prédio da MJ), encontra-se

localizado na Rua Major Jeronimo, n° 566 no Centro de Patos de Minas — MG.

3.2.2. Levantamento das caracteristicas do local da instalacao

O prédio da MJ possui 6 andares, sendo estes compostos de laboratérios de ensino e
pesquisa, além de outros departamentos, como: almoxarifados, espaco de professores e
técnicos.

No prédio, existe um total de 21 laboratérios, o Quadro 2 faz a listagem de cada um

deles.

Quadro 2 — Relacdo dos Laboratérios da MJ.

N° do andar Nomes dos Laboratdrios Areas de Pesquisa
1° Fisica Fisica
2° LAGEM e LEGEV Engenharia Molecular e Engenharia Genética
MICRO Microbiologia
LAMIC Microscopia e lupas
LBBM Bioquimica e Biologia molecular
3° LQAAL Quimica e Anélise de Alimentos
LINST Instrumental
LASEN Andlise Sensorial
4° LAELE Eletronica
LRDV e LACAD Redes de Dados e Voz e, Comunicagdes
Analdgicas e Digitais
LASE e LCA Sistemas de Energia e, Controle e Automagio
LAP Antenas e Propagacado
LATEL Telecomunicacdes
5° LACEL E LACCA Biologia Celular e Cultura de Células Animais
LFTOU Fendmenos de Transportes e Operagdes Unitarias
LAPSE Processamento de Sinais e Sistemas Embarcados
LATUR Laboratdrio de Tecnologias Urbanas e Rurais
6° GBIO Genética e Biotecnologia
LBAM Bioinformatica e Andlise moleculares
LEABE Eletroquimica Aplicada
IET Interferéncia Eletromagnética nas
Telecomunicacdes

Fonte: Dados retirados do prédio da MJ.
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A Figura 13 mostra uma visao superior da localizaciao do prédio. Foi verificado através
de visitas e pode-se perceber através a Figura 13 que ndo ha grandes prédios ou obstaculos e,
portanto, pressupde-se que nao hd efeitos de sombreamento no telhado. Além disso, ndo ha
terrenos baldios e, portanto, ndo hé previsdes de construcdes nas dreas proximas pelos préximos

anos. A 4drea do telhado foi obtida através do software AutoCAD, no qual, obteve-se 300 m?.

Figura 13 — Vista superior da localizacdo do prédio da MJ
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Fonte: Google Earth [19].

3.3. Avaliacao do recurso solar

Nesta secdo de avaliagdo do recurso solar, busca-se métodos capazes de realizar a
quantificacdo de radiacao solar a qual serd incidida no painel fotovoltaico. A forma mais usual
de se coletar dados de radiacdo solar é por meio da média de valores mensais da energia
acumulada em um dia [5].

Um método de medicao utilizado para apresentar esse valor de energia acumulado no
dia, € o nimero de Horas de Sol Pleno (HSP). Através desta grandeza € possivel obter o nimero
de horas em que a irradiancia solar perdurou constante por I1kW/m? [5]. A Figura 14 exemplifica

por meio de trés modelos de radiacdo solar e seus respectivos valores de HSP.
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Fonte: A autora. Adaptado de [5].

Para realizar as medidas de radiacdo solar necessdrias para a continuagido do projeto,

serd utilizado o software RadiaSol 2, construido e idealizado pelo Laboratério de Energia Solar

(LABSOL) da Universidade Federal do Rio grande do Sul (UFRGS). Este software ¢ utilizado

para o processamento de dados meteoroldgicos, no qual, pode-se adquirir dados de irradiacdo

global anual ou mensal utilizando a HSP [18].
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3.3.1. Levantamento de carga e demanda

O levantamento de carga e demanda pode ser feito de duas formas:

e M¢étodo 1: Previsdo estimada em funcdo dos equipamentos;

e Meétodo 2: Diretamente da conta de energia.

O primeiro método € indicado no contexto de instalagdes novas, a qual, é feito uma
previsdo estimada da carga em funcdo dos equipamentos e poténcia instalada no projeto. Esta
previsdo pode ser obtida por meio de softwares que sdo capazes de fornecer os diagramas de
carga em funcdo da planta elétrica [20]. Dois exemplos de softwares para realizacdo desta e
vdrias outras funcdes no ambito de engenharia elétrica sdo o AutoDesk AutoCAD e o AltoQI
Lumine. Neste trabalho, sera utilizado o AutoCAD.

O segundo método € indicado no contexto de instalacdes existentes, a qual € feito uma
andlise do consumo anual de energia baseado no Histérico de Consumo fornecido nas contas
de energia [20].

Neste projeto serd analisado e avaliado a demanda e a carga utilizadas levando em
consideracdo o método 2 (consumo de energia), e o que é necessario para viabilizar o projeto

em todo o prédio.

3.4.Materiais de instalacio e ferramentas computacionais

Foi feito um estudo detalhado dos materiais necessarios para o projeto. E importante
estudar as plantas baixas do local, bem como plantas elétricas para determinacdo dos mesmos.

O uso de softwares para auxiliar no dimensionamento do projeto é de extrema
importancia. Foi necessdrio apenas a utilizacdo do software AutoCAD para visualizacdo das
plantas do local, e optou-se pelo software RADIASOL 2 para processamento de dados
meteoroldgicos.

Além disso, foi utilizado o Simulador Solar da AlSol Energias Renovaveis para verificar
a equivaléncia de economia do projeto quando correlacionado a emissdao de CO2 e ao plantio
de 4rvores.

Por fim, foi utilizado o simulador da Portal Solar, afim de equiparar os resultados

obtidos no projeto com os valores de mercado.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante o projeto, assim como, 0s
principais dados e configuragdes escolhidas. Serd mostrado uma avaliagc@o do recurso solar para
o prédio na cidade de Patos de Minas, além disso, serd mostrado o levantamento de carga e
demanda realizado, a quantificacdo e configuracdo dos painéis, e por fim, serd feito a escolha

dos principais equipamentos.

4.1. Avaliacdo do Recurso Solar

Nesta secdo € feita avaliacao do recurso solar em funcdo do direcionamento e inclinacao
do telhado, e em func¢do da andlise de sombreamento do mesmo. Utilizando o software

RADIASOL 2 € calculado a irradiacdo média por dia em Patos de Minas, ou seja, a HSP.

4.1.1. Direcionamento e Inclinacdo do Telhado

Para os continentes localizados no hemisfério sul, tem-se que o desvio ao azimute solar
esteja direcionado ao norte geografico, ou seja, um sistema fotovoltaico apontado para o norte
ird possui melhor eficiéncia, tendo em vista que, faz um maior aproveitamento da irradiacdo
solar. Além disso, estudos comprovam que para aprimorar a instalacao dos painéis, estes devem
seguir a inclinacao referente a latitude do local [22].

O prédio da MJ possui telhado plano, este tipo de telhado caracteriza-se por uma facil
instalacdo, a curto prazo isto ndo ocasionaria grandes perdas para o sistema. Porém, a longo
prazo, este tipo de telhado encontra-se mais susceptivel ao acimulo de sujeira. Este fator, pode
chegar a ocasionar perdas com cerca de 20% no sistema.

Portanto, define-se que para este projeto os painéis serdo instalados considerando as
condi¢Oes ideais e indicadas, direcionados ao norte geografico e com inclinacdo de 18°. Esta

inclinagdo pode ser obtida com o auxilio de suportes e estruturas de fixagao.
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4.1.2. Horas de Sol Pico Solar (ESP)

O calculo da ESP foi feito utilizando o software RADIASOL 2, o mesmo é capaz de
medir e gerar gréficos relacionando a irradidncia em funcio dos meses do ano.

A Figura 15 foi retirada da interface principal do software, onde é possivel escolher a
cidade a qual deseja-se analisar (tanto pelo mapa geografico, quanto por coordenadas). Nesta
interface € possivel alterar os dados do azimute e a inclinagcdo dos moédulos, como definido na
secdo anterior, a direcdo do azimute foi ajustada em 0° (norte) e inclinagdo dos painéis em 18°.

Além disso, também ¢ possivel analisar graficos de temperatura e de umidade relativa.

Figura 15 — Interface principal RADIASOL 2
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Fonte: RADIASOL 2.
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A Figura 16 é um gréfico retirado do software, o qual, mostra a relacao de irradiacao

média didria em relacdo aos meses do ano. Por meio deste grifico e do Quadro 3 € possivel

concluir que para a cidade de Patos de Minas, tem uma HSP média anual de 5,2. Sendo que,

nos meses de maio e junho detectou-se os menores indices.

Figura 16 — Radiagdo Solar mensal
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O Quadro 3 também € composto de dados retirados do software, neste pode-se analisar

mais detalhadamente os respectivos valores fornecidos no grafico da Figura 15, sendo possivel

através dos dados, calcular de forma exata a média de radidncia solar anual.
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Quadro 3 — Radiancia Solar média anual.

Més Inclinada
Jan 5,63
Fev 5,92
Mar 5,73
Abr 5,34
Mai 4,51
Jun 4.41
Jul 4,59
Ago 5,18
Set 5,26
Out 5,56
Nov 4,96
Dez 5,27

MEDIA 5,20

Fonte: Dados retirados do software RADIASOL 2.

Assim como mostrado na Figura 14, um nivel de irradidncia média de aproximadamente

5,2 HSP equivale a uma média para dias ensolarados, gerando uma condig¢ao satisfatoria.

4.2. Levantamento de Carga e Demanda

Como mostrado no Capitulo 3, na secdo 3.3.3, o levantamento de carga e demanda para

este projeto pode ser feito de duas formas:

e M¢étodo 1: Previsdo estimada em fun¢do dos equipamentos (por meio da planta
elétrica do local);

e M¢étodo 2: Andlise do consumo de energia.

No primeiro método (por andlise da planta elétrica) foi utilizado o software AutoCAD
para ter acesso a planta. Neste caso, as plantas do local forneciam o quadro de demanda e carga
instalada por andar e, ndo foi necessdrio gerd-lo. A Tabela 2 mostra um resumo desse

levantamento.



Tabela 2 — Relacdo de carga e demanda no prédio MJ.

Poténcia (VA)
N° do Andar Demanda Instalado
1° 29520 49200
2 72550 145100
3° 32730 65460
4° 30600 61200
5° 36300 72600
6° 9600 16000
Total 211300 409560

Fonte: Dados retirados das plantas elétricas originais.

42

Para este projeto serd utilizado como anélise de dimensionamento o segundo método

(consumo de energia). O mesmo foi escolhido, levando em consideracdo sua melhor eficiéncia.

Pois, tendo em vista que o método 1 é uma previsiao do que serd utilizado, ndo necessariamente

existird toda carga de poténcia instalada. Enquanto que, por meio das contas de energia tem-se

o valor real do consumo.

A Tabela 3 relaciona os valores do historico de consumo anual do prédio da MJ,

referentes aos meses de abril de 2016 a marco de 2017. A conta de energia utilizada para

montagem desta tabela pode ser visualizada no Anexo 1.

Tabela 3 — Histérico do consumo de energia no prédio da MJ.

A Média Dias de Médio

Més Ano Consumo kWh kWh/dia  Faturamento = kWh/més
Abril 2016 8000 258,06 31 7999,86
Maio 2016 7520 242,58 31 7519,98
Junho 2016 6880 221,93 31 6879,98
Julho 2016 4960 171,03 29 4959,87
Agosto 2016 6080 190,00 32 6080,00
Setembro 2016 7200 232,25 31 7199,75
Outubro 2016 8560 276,12 31 8559,72
Novembro 2016 9280 320,00 29 9280,00
Dezembro 2016 8560 285,33 30 8559,90
Janeiro 2017 8320 260,00 32 8320,00
Fevereiro 2017 8000 266,66 30 7999,80
Marco 2017 8080 278,62 29 8079,98

TOTAL 91440 3002,58 366 91438,69

Fonte: Dados retirados da conta CEMIG — [Anexo 2].
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Portanto, o consumo total € obtido através do somatério do consumo mensal, ou seja,
tem-se o consumo total de energia de 91438,69 = 91439 kWh/ano.

Ao observar a conta de energia disponibilizada no Anexo 2, tem-se que, o prédio da MJ
possui fornecimento de energia para sistema trifdsico, ou seja, consumidor grupo B de baixa
tensdo. Com essa informacdo, € possivel determinar o inversor a ser instalado, tendo em vista
que, existem diferentes inversores para cada tipo de sistema.

De acordo com a resolucdo normativa n°697/2015 (a qual, revisou a resolugdo de 2012)
tem-se que, para unidades do grupo B deverd ser pago o valor equivalente em reais a 30 kWh
para sistemas monofdsicos, 50 kWh para bifésicos e 100 kWh para trifdsicos [21]. Ou seja, para
o caso do prédio da MJ, mesmo que a energia gerada e injetada na rede seja superior ao
consumo, o pagamento referente a 100 kWh deve ser realizado.

Portanto, para realizar o dimensionamento do sistema fotovoltaico, deve-se subtrair a
energia minima para sistema trifasico, em relacdo a quantidade de energia consumida ao més,

obtendo-se assim o valor relativo a energia compensével [22]. Logo:
Ecompensével = Econsumo kWh/més - Tarifa kWh (Equa(;éo 1)

Sabendo que o valor médio do consumo anual é de 91439 kWh/ano, obtém-se o valor

médio do consumo mensal de 7620 = 8000 kWh/més. Ao substituir na Equacao 1, tem-se:
Ecompensiver = 8000 kWh/més — 100 kWh = 7900 kWh/més

O Quadro 4 mostra a relacdio de valores para o dimensionamento do sistema
fotovoltaico, referente ao consumo anual, mensal e diario. Essa tabela foi feita afim de facilitar

a visualizacdo do leitor para os calculos subsequentes.

Quadro 4 — Relag@o do consumo de energia.

Anual 91439
Mensal 8000
Didria 251

Fonte: A autora.

A partir dos dados disponibilizados na Tabela 4, pode-se dizer portanto, que a poténcia

minima para o consumo didrio (E,) € equivalente a 251 kWh/dia
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4.3. Poténcia Minima do Sistema (P)

A poténcia minima do sistema é definida como sendo a menor poténcia necessaria para
que o prédio funcione de forma autdbnoma, ou seja, sem consumir a energia da distribuidora.

Embora, assim como dito anteriormente, um sistema autdbnomo seja invidvel para a atual
situacdo do prédio, o qual, funciona como laboratdrios para a UFU e necessita de equipamentos
ligados durante o dia e a noite. E de comum interesse para o comprador do projeto, utilizar o
minimo da energia da distribuidora possivel.

Porém, o célculo da poténcia minima € feito para facilitar posteriormente o
dimensionamento do ndmero de médulos a serem utilizados. Pode ser obtido através da relagcdo
entre a poténcia minima de consumo (E,) € a quantidade de horas de pico solar, assim como

mostrado na equacao 2.

EP
P=1sp
251
P=%3
P = 48 kW /dia

4.4. Escolha dos Equipamentos

Nesta secdo € apresentado os principais equipamentos a serem utilizados e suas
especificagdes. Serdo definidos os modulos fotovoltaicos, o inversor e o relégio bidirecional

respectivamente. Todos equipamentos escolhidos estdao na lista do INMETRO [22].

4.4.1. Modulos Fotovoltaicos

Afim de escolher o melhor painel a atender as condi¢des de custo/beneficio para o
projeto, foi feito um levantamento das principais marcas do mercado. Foram avaliados fatores
como eficiéncia, resisténcia ao vento e a poténcia, os dados foram retirados de suas respectivas
especificagdes técnicas [23]. Enquanto que para comparagdes de prego de mercado, foi utilizado
um site de buscas na internet. A Tabela 4 faz uma comparagao entre os fatores avaliados. Todos

os modelos avaliados s@o para células monocristalinas.
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Tabela 4 — Comparagéo de Painéis
odelo encia Pote a Re
) 0 [ ' n Py 0

Canadian Solar CS6K-300MS 19,3 300 4600

€ 250,00
LG Solar LG320N1C-G4 19,5 320 5400 € 320,00
Panasonic-Sanyo | VBH-N295-SJ46 19,1 295 2400 € 280,00
SunPower SPR-X21-345 21,5 345 2400 € 500,00

Fonte: A autora.

A primeira vista o painel da SunPower apresenta melhores caracteristicas técnicas.
Porém esta tabela de comparagdo visa buscar um melhor custo/beneficio em relacio ao
equipamento. Portanto, foi definido que serd utilizado o painel da Canadian Solar, por possuir
um menor custo e especificacdes semelhantes ao da SunPower. As especificacdes técnicas
deste painel podem ser visualizadas no Anexo 2 deste relatdrio. A Figura 17 mostra o painel da

Canadian escolhido.

Figura 17 — Demonstrag¢@o do Painel da CanadianSolar

Fonte: Retirado do Anexo 2.
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4.4.2. Inversor

Assim como citado na se¢@o 2.7.1.3 a funcdo de um inversor é converter a energia
elétrica gerada em corrente continua para corrente alternada. Além disso, o inversor também
deve assegurar a seguranca do sistema, medindo a energia produzida pelos painéis e garantir os
requisitos da rede (tensdo trifdsica e frequéncia). Ao escolher um inversor existem duas
principais caracteristicas que devem ser levadas em consideracdo, a eficiéncia e a procedéncia
do mesmo. A escolha do inversor foi feita visando uma expansio futura, ou seja, ele deve
possuir uma poténcia superior a capacidade do sistema.

O inversor escolhido para este projeto € um grid-tie € também da marca Canadian Solar,
uma empresa canadense considerada top 3 no ranking mundial de solucdes fotovoltaicas [24].
Portanto, assegura a caracteristica de verificar a procedéncia do fabricante, visando prevenir
futuros problemas com o mesmo. Além disso, possui uma eficiéncia de 98,8%, considerada
alta, atendendo a segunda caracteristica considerada de carater determinante.

A Figura 18 mostra o equipamento escolhido, suas especificacdes técnicas podem ser
visualizadas no Anexo 3 deste projeto. Vendido no Brasil possui uma faixa de preco de

aproximadamente 33 mil reais.

Figura 18 — Inversor trifasico Canadian Solar

F

—

Fonte: Retirado do Anexo 3.
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A Tabela 5 mostra as principais especificacdes técnicas deste inversor. Possui 4 pontos
de méxima poténcia (MPPT) e 12 entradas de monitoramento. O MPPT € capaz de transformar
a energia varidvel que chega ao inversor na melhor relagdo de corrente e tensdo, melhorando

seu funcionamento e eficiéncia [25].

Tabela 5 — Principais especifica¢des técnicas do inversor da Canadian Solar

GRANDEZA

Poténcia maxima de entrada 58kW
Tensdo maxima de entrada 1100V
Faixa de tensdo 439-850V
Corrente médxima de entrada 178
N° de entradas CC 12
N° de MPPT 4
[ mwmmebReR
Poténcia mdxima nominal de saida 55kW
Tensdo de saida nominal 380-400 V AC
Faixa de tensdo de saida 304-460 V AC
Corrente de saida nominal 72,2 A
Eficiéncia 98.,8%

Fonte: Anexo 3

4.4.3. Relogio Bidirecional

O rel6gio bidirecional registra a energia recebida da distribuidora e a energia solar injetada
na rede elétrica. O medidor escolhido foi o de alta precisao trifasico da Fronius. A Figura 19
mostra o medidor escolhido, suas especificacdes técnicas podem ser visualizadas no Anexo 4.

Sua faixa de preco € de aproximadamente 2 mil reais.
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Figura 19 — Medidor Bidirecional da Fronius

Fonte: Retirado do Anexo 4.

A Tabela 6 mostra as principais especificacdes técnicas do relégio bidirecional. Este
rel6gio possui uma visdo clara do consumo de energia no painel, além de possuir uma interface

direta ao inversor, com um display LCD.

4.5. Dimensionamento dos Médulos Fotovoltaicos

Como visto na se¢do 4.3, a poténcia minima para o sistema calculado foi de 48kW/dia.
Para obter a quantidade minima de mddulos faz a divis@o da poténcia minima de geracdo (P)
em relacdo a poténcia compensada do modulo (P,,;,). Este cdlculo mostra aproximadamente a
capacidade que a edificacdo deve ter para que seja possivel manter-se autdbnoma, ou seja,
independente da rede publica.

O célculo de P, é feito na subsecdo seguinte e por fim é determinado o nimero de

modulos para o projeto.

4.5.1. Compensagao da poténcia do médulo (P.,)

A compensacido do médulo faz-se necessario devido a temperatura ambiente de Patos
de Minas ser diferente da temperatura utilizada para obter os dados da folha de especificacoes.
Ou seja, com isso tem-se um dimensionamento mais eficaz para o projeto. A temperatura

utilizada na folha de especificacdes € de 25°C, enquanto que para obter a temperatura ambiente
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maxima de Patos de Minas, consultou-se o banco do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e encontrou-se uma temperatura de 29°C [26].
Na folha de especificacdes mostrada no Anexo B, tem-se um coeficiente de -0.39%/°C
para realizar a compensag¢ao de temperatura e uma poténcia maxima nominal de 300W.
Tem-se uma diferenca de 4°C entre as temperaturas. Se € compensado -0,39% para cada
grau Celsius, entdo para 4°C tem-se um fator de compensacao de -1,56%. Portanto, para uma

poténcia nominal de 300W, serd utilizada uma poténcia compensada (P,,,) de 295W.
4.5.2. Quantidade e Area dos Médulos

P =48 x 10°W

Pom = 295 W

P
N = = 162 modulos

Pern
Sendo:
P= Poténcia minima de geracao didria;
P.n= Poténcia nominal compensada;

N= Quantidade de mddulos necessarios.

Portanto, para que o sistema funcione de forma autdbnoma no prédio da MJ, necessita-
se de aproximadamente 162 mddulos fotovoltaicos. Valor este projetado para o médulo da
Canadian Solar.

Nas especificacdes mostradas no Anexo 2, cada painel tem 1,63 m2. Portanto, para a
instalacdo dos mddulos, necessita-se de uma area estimada de 266 m?.

Utilizando as plantas elétricas do prédio e, com o auxilio do software AutoCAD, obteve-
se uma drea util de 300m? para o telhado. Portanto, teoricamente a instalacdo do sistema seria
vidvel. Porém, outros fatores devem ser levados em considera¢do, como a drea das estruturas,
a 4rea necessdria para manutencdo, entre outras. Neste caso, conclui-se que a instalacdo pode
ser feita com um menor nimero de médulos, de forma a atender a capacidade do telhado e a

necessidade da Universidade.
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4.5.3. Associacdo dos médulos

Para este projeto a associa¢do dos mddulos serd feita série-paralela, assim como descrito
na secdo 2.1.7.2, este tipo de associacdo € comum para projetos conectados a rede. Pois, deseja-
se atingir o valor de tensdo nominal do sistema (soma das tensdes), € poténcia do projeto

(fazendo a soma das correntes).

4.6. Levantamento Financeiro

Neste topico foi feito uma pesquisa de mercado para fazer um levantamento aproximado
do custo deste projeto, os orcamentos foram feitos nas lojas e sites das marcas escolhidas. A

Tabela 6 mostra o resultado desde levantamento.

Tabela 6 - Levantamento Financeiro do Sistema

EQUIPAMENTO QTD. VALOR UNITARIO SUB TOTAL

Médulo 162 | R$ 1.100,00 | R$ 178.200,00
Inversor 1 R$ 33.000,00 | R$ 33.000,00
Relégio Bidirecional 1 R$ 2.000,00 | R$ 2.000,00
Estrutura 162 | RS 250,00 | R$  40.500,00

Total =R$ 253.700,00

Fonte: A Autora.

O dimensionamento do custo estrutural foi feito com embasamento no catalogo da
Romagnole [27], para suportes de lajes triangulares com inclinacdo de até 25°.

Para dimensionar o custo da instalacdo e homologacao do projeto, seria necessario entrar
em contato com empresas que instalam projeto de minirredes em edificios. Porém, tais
empresas nao fazem or¢camento mediante mdo de obra, e sim para todo o projeto. Como
alternativa, encontrou-se um levantamento feito pela Portal Solar em julho de 2018, a qual,
conseguiu orcar o projeto completo em 4.500 empresas de energia solar fotovoltaica. A
pesquisa faz uma média entre os valores fornecidos pelas empresas em relacdo a poténcia

demandada do sistema.
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Para sistemas entre 75.000 e 90.000 kWp (demanda deste projeto) o projeto completo
varia no valor de R$ 300.000,00. Portanto, neste contexto, seria possivel atribuir um valor
aproximado de instalagdo de R$ 50.000,00 para o levantamento mostrado na Tabela 6.

Ao tomar como referéncia uma conta de energia de novembro de 2018, tem-se um valor
cobrado de 0,95 no kWh. Sem adicionar tarifas e valores cobrados relativo a bandeira, em 1
ano a Universidade iria gastar aproximadamente R$ 86.000,00 em energia proveniente da
distribuidora, ou seja, com a implementacdo do projeto em aproximadamente 4 anos o custo de
implantacdo seria estornado a Universidade, considerando um sistema trabalhando de forma
autdbnoma. Ao considerar um sistema trabalhando com 50% de sua capacidade projetada, esse

estorno seria feito em 8 anos.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho estd proporcionando um estudo mais abrangente em
relacdo a sistemas de energia fotovoltaicos, além do estudo de outras dreas, como conhecimento
em Gerenciamento de projetos.

E perceptivel que sio muitos os beneficios ao utilizar energia fotovoltaica voltada para
edificacdoes. Essa tecnologia mostra-se vantajosa em relacdo a questdes ambientais e
econdmicas. Porém, é notério que o incentivo das regulamenta¢des € imprescindivel para
aumentar cada vez mais a evolugdo das energias limpas e renovaveis.

O objetivo deste trabalho foi fazer um estudo para a implementacdo de energia
fotovoltaica para o prédio de laboratérios da UFU em Patos de Minas, buscando avaliar sua
implementacdo e beneficios da utilizacdo do mesmo. O objetivo foi alcangado, e durante o
projeto foi possivel aprofundar os conhecimentos de projeto para edificacdes e minirredes.

Para melhor comparar os dados obtidos no projeto foi utilizado o simulador solar da
empresa Portal Solar [27]. Neste simulador € possivel obter quantidades de mddulos e fazer
uma estimativa de custo e poténcia instalada. Para um mesmo consumo (90.000kwh/ano) foram
sugeridos uma instalagdo de 180 painéis, e um custo de R$ 225.650,00. Ambos valores
condizem com os resultados obtidos neste estudo.

Além disso, como objetivo fundamental era buscar alternativas para utilizacdo de
energia limpa e renovével, utilizou o simulador on-line da AlSol Energias Renovaveis para
verificar a equivaléncia de economia do projeto quando correlacionado a emissao de CO2 e ao
plantio de arvores [28]. Ao simular os mesmos dados do projeto obteve-se uma representagao
equivalente a 400 arvores plantadas e a evitar a emissao de 49,08 de CO2 por ano.

Para projetos futuros, um possivel investimento seria no novo Campus da UFU — Patos
de Minas, localizado na regido dos 30 paus, que poderd contar ndo s6 com um sistema
fotovoltaico que vise a sustentabilidade energética, mas também com um projeto focado em
questdes ambientais.

Além disso, outro possivel estudo seria em relacdo a protecdo contra descargas
atmosféricas (SPDA). E recomendével que ambos os sistemas sejam analisados, e que um nio
interfiram no funcionamento do outro.

Por fim, outra sugestdo seria na implementacdo de uma Fazenda Solar, uma iniciativa

de cardter inovadora para regido.
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ANEXO 2 — Folha de Especifica¢cdes Técnicas do mddulo solar da CanadianSolar, referente
ao modelo CS6K

SUPERPOWER

CS6K-290|295|300MS

Canadian Solar's new SuperPower modules with
Mono-PERC cells significantly improve efficiency
and reliability. The innovative technology offers
superior low irradiance performance in the
mofning. in the evening and on doudy days,
increasing the energy cutput of the module and
tha overall yield of the solar system.

KEY FEATURES

11 % mare power than
correnidonal modules

Excellent performance at kow irradiance
of upto 975 %

High PTC rating of up to 91.87 %

Improved energy production due to low
temperature coefficents

IP&T junction box for lomg-
term weather endurance

Heawy smow load up to 6000 Pa,
wind load up to 4000 Pa*

é}! CanadianSolar

*Black frame
product can be
provided upon

@ linear power QUEDLE Warranty

product warranty on materials
and workmanship

MAMNAGEMEMNT 5YSTEM CERTIFICATES*

150 5001 :2008 / Qualiy management system

150 T4D01:2004 / fards for emvirer I o ‘system

OHEAS 180012007  Internationad standards tor cooupationad health & safery

PRODUCT CERTIFICATES*

1EC 51215 / 1ES 51730 TOV- Rheinland § WRE / C2 MCS £ CEC ALLY JET
UL 1703 £ 1EC 61215 performance: C5C Hsted (US) ¢ F5EC AUS Flonda)
UL 170 CEA S IES BTN S0 VDE £ IEC E3T16: WOE

UL 9177 Reaction to e Class 1

1EC BOOSE-2-58: 5G5

Take-tremy

&G0 wy 3O O

* 5 pvare e i e oAt ¥ R N ke, Pl canta
‘o It Cananbe ol sales fop T dhe st fic e e

e prodiucts e regha I velet the Beosucts afe b Ba e

LAMNADIAM SOLAR INC. is committed to providing highs
quality solar products, solar systern solutions and services to
oustomaans around the world. As a leading PV project developer
and manufadurer of solar modules with over 17 GW deployed
anogend the world since 2001, Canadian Solar Inc. (NAS0ACK
5 = one of the most bankable solar cornpanies worldwide.

CANADIAN SOLAR INC.

545 Spesdvale Avenue West, Guelph, Ontario MK 1E6, Canada, weneccanadiansodar com, supporti@canadiansolar.com
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ELECTRICAL DATA | S5TC® MECHAMNICAL DATA
C56K 200MS  ZO5MS 300MS Specification Data
Mominal Max. Power {(Pmax) 250W 295'W  200W Cell Type Mono-crystalline, 6 inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 321 323V 325V Cell &rrangement 60 {Ex10)
Opt. Operating Current {Imp] 9.05 A 9.14A 9244 Dimensions 1650= 592 x40 mm (65.0=39.1x 1.57inj)
Cipen Crouit Voltage [Woc) I3V FOony. 3800V Weight 18.2 kg (40.1 Ibs}
Shiort Circuit Current (1sc) 967 A 9.75A 9834 Front Cower 3.2 mm tempered glass
Module Efficiency 17.72% 1802% 1833% Frame Material Anodized aluminium afloy
Operating Temperature A0PC~ +85°C J|-Box IP&7, 3 diodes
Max. System Voltage 1000V {IEC) or 1000 V [LIL) Cable Amnr? {IEC)ord mm? & 12 AWG
Module Fire Performance TYPE 1 {(UL1703) or 1000 W (UL, 1000 mm (354 in)
CLASS C{IEC 61730 Connector T4 series or PV2 series
Max. Series Fuse Rating 15 A Per Pallet 26 pieces, 520 kg {1146.4 |bs)
Application Classification Class & Per container (40'HO) 72EB pieces
Power Tolerance O~+5W

* Unoer Standand Test Condtions (STC)of irradlance of 1000 Wim?, specTum Al
1.5 and cefl temperanare of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NOCT*

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

C56K 200MS  205M5  300MS Specification Data
Mominal Max. Power {(Pmax] 210W 213W  eW Temperature Coefficient {Prmax) -0.39 % F°C
Opt. Operating Violtage (Vmp) 29.0% 2892V 204V Temperature Coeflicient (Woc) -0.30% /=*C
Opt. Operating Current {Imp) 7254 730A 7.35A Temperature Coeflicient {Isc) 0.052 %W/ "C
Open Grouit Voltage (Voc) 362V 364V 366V Mominal Operating Cell Temperature 4542 °C
Short Circuit Current {Isc) T74A  TEIA 7924

* Urder Nomingd Qpserating Ced Tem (OCT, racianoe of SO0 WS,

SpECTUm AM 1.3, ambient temgeracure 20°C, wind speed 1 mis.

FERFORMANCE AT LOW IRRADIAMNCE

Excellent performance at low irradiance, with an
average relative efficiency of 97.5 % from iradiances,
between 1000 Wim® and 200 Wim? {4M 1.5, 25°C).

Thee spacicarion and key features deserined |n this datachss may divime sighely
aned ane net quaranbeecl Due 1o o -going InRovation, ressarch and
ennancement, Canadlan Solar Inc reseres the right to mako 20y adjusment 1o
tha informration describesd Ferein at any dmae without notice. Please always obain
he Mot FRCent version of e datashest which Shall b dudy Incorporated int
he bindlineg conirac made by the gosssrming a transactions related o tha
purchase and s2ie of te producs desoribed henein.

Caution: For professionsd use ondy, The Insmbation and handing of Py moduies
raquires profrssions! skl and should niy ba parformes by qualfed profesionals.
Piease read the mfesy and insaliation nstnuions befone using the modules.

PARTMER SECTIOM

CAMNADIAN SOLAR INC. Jan. 201 7. All nghts reserved, PY Module Product Datasheet V5.531 EN
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modelo CSI-50KTL-GI

iy .
> CanadianSolar

INVERSOR DE STRING
TRIFASICO DE 40-50 KW g

CSI-40KTL-GI-FL | CSI-50KTL-GI =

Qs frpeeriores de siag sem rarsfarmeader, ar-gd, da

Canadlan Solar zjudam o acelerar o use de arquiteturas £ £ string

zrifdisicas ern aplicasies o tethados comerdlals e peguenas

aplicagies de 3oio, Wna alternativa 2ccrfimicg £ 05 Meerases ;

=
contrals, estes mwzrsores, sprowedos pela MBETL, 583 blocss de
clezgn scdular que afersoem altasaida & oermitem cccaoriing
dhe Bod signiflcativas, Dfznecemeand 995 de eficiéncia de HE= 5
carmsersie, uma armpla falxs de operaghc ertre 2000 0001 WCE 'JI 5 | Garantia parao
corjuatro BT, quo mexrizom a mleta de energla. Sty
PRIMCIPAL: CARACTERISTICAS ALTA O AABILIDADE
+  Ficiénein redsima de 95%, Eficigncia TEC midwma do B8.8% = Design vdrm coe resfiamento por coreeccho
anangados

. A BAPRTS 2ars ding elicieinca de sizlerms miss eleesils

: Do seeany Lyiansfior edio: = Protegio conte sobrecorrente e solelarcdo
b ansfe I

« Freguéncs de comuzagde elevada e MPET: ulzrardp <os = Progan corlre posidade reverss C7 e curbo-ciruite C5
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fainz de canga.

CLRWYA DE EFICIENEDA ARMPLA ADAPTABILIDADE

CRLSIRTL-GREIAN Var = Corvgraw IREE paraplizagdes extemas

= Controles inerativos: Reducic de oobénciaefetiva,
EfickEncla aome T —— s CONLFD & oe poténcis reativa e redugds de cobirefreguancia

=
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ok = Descorsmoresde casma G0 neninal
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xEE
o Tlesdvet das wrings
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=5 CAMNADLAN SOLAR [USA), INC, rompraomends =m fornscer
] pradusas, servicas & saluchers em sistemes solares pare
Coh SO 1GMAS SR S ENE Sl 0 BEE DO Y0 rlimmtes de todo o munzdn. Lider no deserealvimertn
% da Patdncla Mominal de Salda de projetos de sisternas PY @ nefabricacin ce madulas
selares, rom mas de 25 GW imElartados em bodo o mundo,
desde 2001, a:Canadian Holar Tnz, (NASDAD: CEIGEE nmma
bearinerootes duzihadzs tomsube o Wa s e nsslagae das #smprews solarss muediais de meisr reputagin,

CAMNADLAMN SOLAR [USA), INC.
3000 Oak Aesd Sulse ACD, Walnut Creed DA 9587, UEA | wenscanadianselarconvnag | ocalzevsgcanadiansolar com
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ANEXO 3 - Folha de Especificagdes Técnicas do inversor da CanadianSolar, referente ao



DADOS TECNICOS/SISTEMA

NOME DO MODELO CSI-40KTL-GI-FL CSI-50KTL-GI
ENTRADA CC
Max. Poténcia PV A8 KW (16 KWIMPPT) 5B KW (22,5 KWIMPPT)
Max. Tensdo de Entrada CC ooV _
Faixa de Tensio de Entrada CC de Operagao 200-1000V
Tensdo/Poténcia de Parfida da Entrada C€C 200V
Numero de MPPTs L
Faixa de Tensiio de MPPT A4 - BEOV A39-B50V
Corrente de Operagao (Imp) B3 A (22 A por MPFT) 114 A (28,5 A por MPPT)
Max. Corrente de Entrada (Jsc) 137.2 A(34.3 A por MPPT) 178 A (44,5 A por MPPT)
Nimero de Entradas CC & (2 por MPPT) 12 (3 por MPPT)
Tipo de Desconexdo CC (Chave de Carga CC Nominal
SAIDA CA
Poténcia Nominal de Saida CA ADKW SOEW
Poténcia Nominal de Saida CA A4KW 55 kW
Tensdo Nominal de Saida IB0/A00V
Faixa de Tensio de Saida* 304 - 460V,
Tipo de Conexao de rede IOIFE
Corrente Nominal CA de Saida @480 Vea 60,858 A TeT22 A
Frequéncia Nominal de Saida 50460 Hz
Faixa de Frequéncia de Saida* 47-52/57-62 Hz
Fator de Poténcia 1 padrdo (+0,8 ajustavel)
Corrente THD <3%
SISTEMA
Topologia Sem Transformador
Max. Eficiéncia 9BE% 98.E%
Eficiéncia CEC 98.4% 984%
Consumo Noturno <1W
AMBIENTE
Grau de protegdo J

. Resfriamento Resfriamento por Convergdo Natural Resfriamento Inteligente Redundante
Faixa de Temperaturas de Operacio AR Catel=C
Faixa de Temperaturas de Armazenamento AD*Ca+in=C

Umidade de Operagao - 100 % Condensagio
Altitude de Operagio 4000 m

Ruido Audivel <0dBA@1m
MOSTRADOR E COMUNICACAD

Mostrador LCD + LED
Comunicagio Padrio: RS485 (Modbus)
DADOS MECANICOS

Dimensdes (L{ A/ P)

630x 700 x 357 mm

Peso

61 kg

63 kg

Angulo de Instalacio

90 graus em relagdo & horizontal

Entradas CC Compativeis com MC4

SEGURANCA

Sequranga e Padrio EMC IECE2105-1/-2, AS3100, ENG1000-6-1, ENG1000.6.3, NB/T 32004
Padrio da rede ENSDA3E, G973, ASATYY, VDED126-1-1, IECE1727

Recursos Smart-Grid

Woltage-Ride Thru, Frequency-Ride Thru, Soft-Start, Volt-Var, Frequency-Watt, Volt-Watt

*# "Faixa de tensdo de Saida” e a “Faixa da Frequéncia de Saida” podem variar em funcao do padrio da rede espedifico.

60



61

ANEXO 4 - Folha de Especificagdes Técnicas do reldgio bidirecional da Fronius, referente ao
modelo 50kA-3

| Perfect Welding [ Solar Energy [ Perfect Charging

FRONIUS SMART METER

[ The bidirectional meter for recording power consumption,

feed-in and surplus energy in the home

[ The Fronius Smart Meter is a bidirectional meter that optimises self-consumption and records the household's load
curve. Together with Fronius Selarweb, the Pronius Smart Meter presents a clear overview of power consumption. In
the Fronius Energy Package storage solution, the Fronius Smart Meter provides perfectly coordinated management of
the energy flows and optimises overall energy management. The Fronius Smart Meter is ideal for use with the Fronius

Symo, Fronius Symo Hybrid, Fronius Galvo, Pronius Primo, Fronius Eco inverters and the Fronius Datamanager 2.0.

FRONIUS SMART METER

400- 415V
35500004

lEW J_S\'_\'_
Clase B {EN50470}
Reactive Ensrgy Accurany Glass 2 {EN/IEC 62053-23)
Shorttime ayeroussent | B0t 05
ation Indoors (DM

Housing, | 4 pole DIN 43580, | + polk DIl 23850 i 43850
Degree of praotection [P 51 {front frame], IF 20 (terminals)
R : ; — e . S
Dimensions {Haight x Width x Depth) 89.0x 712 x 656 mm £9.0 x 35.0 x 65.6 mm
Dil;;]ay i i E-digit LOD - -digit LCD
Voltage ransformer ratio (adiustable)| | NfA il ‘1-500 Nfa
Current transformer ratio (adjustable) 17 1-5,399 MiA
R [ o e ST

U'eTs with BA ir 1A secondary output. ©Ts are ot indludsd in Smart Meter. Purther information about sefecting suitable current sensors can be found a2 wwivfronius.com

THE ADVANTAGES AT A GLANCE =

[ Fast and accurate - dynamic feed-in control d . T R
[ Clear overview of power consumption, feed-in and surplus (] :

energy in Fronius Solarweb e e 5815
[ Optimised energy management with the Pronius Energy Package i

storage solution

Fo53F3%%
ey, ¥
et el
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GRID CONNECTED CONFIGURATION DIAGRAM

I

PV GENERATOR FRONIUS FRONIUS GRID
INVERTER SMART METER

o

-
HOUSEHOLD CONSUMERS
GRID CONNECTED CONFIGURATION DIAGRAM
_ Sohace =z -
FRONIUS SYMO
Ui SWITCH TO FRONIUS %
Ac EMERGENCY  SMART METER .
¥ POWER
it
L _i" «vvues Communication path
L —— Fower path g
:
FRONIUS SOLAR HOUSEHOLD CONSUMERS 8
BATTERY E

[/ The Fronius Smart Meter is compatible with all inverters with an R5485 interface (Modbus RTU). The Fronius Smart Meter works in conjunction with
the Fronius Datamanager 2.0 for the Fronius 1G Plus inverters. The Fronius Smart Meter can be retrofitted at any time together with the Fronius
Datamanager 2.0 in inverters that have already besn installed.

| Perfect Welding | Solar Energy [ Perfact Charging

WE HAVE THREE DIVISIONS AND ONE PASSION: SHIFTING THE LIMITS OF POSSIBILITY.

[ Whether welding technology, photovoltaics or battery charging technology — our goal is clearly defined: to be the innovation leader. With around
3,800 employees worldwide, we shift the limits of what's possible - our record of over 1,200 granted patents is testimony to this. While others progress
step by step, we innovate in leaps and bounds. Just as we've always done. The responsible use of our resources forms the basis of our corporate polioy.

k|
g
g
g
5
I

Further information about all Fronius products and sur global sales partners and representatives can be found st www Fronius.ooin
w07 Apr Z017 EN
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