Yot

Universidade Federal de Campina Grande

Centro de Engenharia Elétrica
Departamento de Engenharia Elétrica

PROJETO DE UM SISTEMA
DE MICROGERACAO FOTOVOLTAICA

Campina Grande

2018



Italo Roberto de Oliveira Borja Rodrigues

PROJETO DE UM SISTEMA
DE MICROGERACAO FOTOVOLTAICA

Trabalho  de  ConclusGo de  Curso
submetido a Coordengdo do Curso de
Engenharia  Elétrica da  Universidade
Federal de Campina Grande como parte dos
requisitos necessdrios para obtengdo do grau
de Bacharel em Ciéncias no Dominio da
Engenharia Elétrica.

Area de Concentracdo: Geracio Energia Fotovoltaica

Orientador:

Professor Edmar Candeia Gurjao

Campina Grande

2018



Italo Roberto de Oliveira Borja Rodrigues

PROJETO DE UM SISTEMA
DE MICROGERACAO FOTOVOLTAICA

Trabalho  de  ConclusGo de  Curso
submetido a Coordenagcdo do Curso de
Engenharia  Elétrica da  Universidade
Federal de Campina Grande como parte dos
requisitos necessdrios para obten¢do do grau
de Bacharel em Ciéncias no Dominio da
Engenharia Elétrica.

Area de Concentracio: Eletrotécnica

Aprovado em / /

Professor Avaliador
Universidade Federal de Campina Grande

Avaliador

Professor Edmar Candeia Gurjao
Universidade Federal de Campina Grande

Orientador



Dedico este trabalho aos meus pais, Paulo Roberto e
Jaqueline Ribeiro, a minha irma, Paula Regina, as
minhas avés Regina Maria e Margarida Ribeiro, a minha
namorada, Ravel Pimenta, e a todos os familiares e
amigos que torceram por mim nesta dificil caminhada.



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a Deus, em quem me apeguei durante toda minha trajetéria
de vida e curso, por ter me dado forcas durante toda minha trajetéria me fazendo enxergar
meus erros e corrigi-los para vencer esta caminhada.

Agradeco aos meus pais, Paulo Roberto e Jaqueline Ribeiro, que apesar da distincia
fizeram de tudo por mim, nunca me deixaram faltar nada, pelo contrdrio me deram suporte
além do necessdrio. Se esforcando para me visitar, mesmo sabendo o qudo ocupados sdo,
mesmo eu falando que nao fosse preciso se dispor ao cansaco para me visitar, eles faziam
questdo de vir e me dar um abraco, afinal um abrago dura, e muito. E a minha irma por fazer
parte da minha vida.

Agradeco a minha namorada, Ravel Pimenta, por me apoiar, incentivar, chamar
atencdo nos momentos necessarios, ouvir meus planejamentos semanais de estudos e me
ajudar a organizd-los. Por ouvir minhas liga¢cdes p6s prova e mesmo nao entendendo nada do
que falava, escutava com atencdo cada detalhe e perguntava se o professor ndo poderia
considerar algo de algum erro cometido, para eu pensar a frente para as proximas. Por ter me
acolhido assim como sua familia em sua casa, aos sdbados, domingos e o dia que fosse ou
precisasse estariam 14 para me acolher e ajudar no necessario. Assim como seu irmao, Caian
Pimenta, que diversas vezes foi muito prestativo comigo independente da hora, dia ou lugar.

Agradeco a minha familia por sempre se importar comigo e se preocupar como estou,
seja nas mensagens ou nas ligacdes, me recordo de todos. E por sempre perguntarem quando
voltarei para casa me fazendo sentir amado por todos eles.

Agradeco aos meus amigos, seja pelas horas de estudo, pelas ajudas, assim como pelos
momentos de brincadeiras e alegrias, afinal sem elas ndo dariamos conta de tamanha carga
diaria no curso.

Agradeco aos professores que fizeram parte dessa caminhada e pelo conhecimento,
dentre eles o professor Edmar Candeia por ter aceitado ser meu orientador e se mostrar
sempre disposto a novas ideias e didlogos, mas deixando sempre a responsabilidade de
realizar o trabalho, afinal engenheiros resolvem.

Por fim, agradeco a todos que, de alguma forma, passaram pela minha vida e

contribuiram seja dentro na vida académica ou pessoal.



Resumo

No Brasil, a geracdo de energia fotovoltaica, devido a mudancgas climdticas tem
crescido, principalmente, nas regides Sul e Sudeste. Com intuito de suprir o sistema da regido
como também comunidades isoladas da rede de energia elétrica. O presente trabalho de
conclusdo de curso foi desenvolvido sob a perspectiva de futura da montagem de um sistema
de microgeracdo fotovoltaica off-grid, para isso foi feito um projeto fotovoltaico para a
iluminacdo do Bloco CJ da Universidade Federal de Campina Grande. Com intuito de estudar
o sistema e adquirir dados do processo da producdo de energia através da conversdao da
energia solar em energia elétrica, fotovoltaica. Este trabalho de conclusio de curso, em
primeiro momento ird expor uma introducao tedrica sobre o conhecimento necessério, seja de
equipamentos ou fendmenos, para que se fagca possivel entendimento do projeto de
microgeracdo fotovoltaica. Posteriormente, elabora¢do do projeto em si, para suprir uma carga
de ilumina¢do e uma breve comparagdo econdmica caso o sistema seja modificado para

instalacdo on-grid.

Palavras-chave: Painel solar, mddulo, célula, fotovoltaico, on-grid, off-grid, bateria,

controlador de carga, inversor de frequéncia.



Abstract

Photovoltaics is growing in south and southwest regions of Brazil, mostly due to our
country’s climatic changes characteristics, what can be used to supply isolated communities
of the electricity grid and even the regional electrical system. The objective of this work is to
present the design an off-grid photovoltaic microgeneration system that can supply the
electrical energy to illuminate a block of the Federal University Of Campina Grande. It will
be exposed an introduction about the theoretical background needed to make the
understanding of the photovoltaic microgeneration project possible; later, it will be shown a

project elaboration to supply a light load and a brief economic comparison if installed on-grid.

Keywords: Solar panel, module, cell, photovoltaic, on-grid, off-grid, battery, charge

controller, frequency inverter.
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1. Introducgao

O Brasil vive um momento de crise hidrica que acaba por afetar cendrio da producao
energética no pais, dando espaco para fontes alteranativas. Recentemente essa matriz ndao
estava suprindo sua demanda energética, por conta da crise hidrica que acaba por diminuir a
geracdo das hidrelétricas. Essa geracao é compensanda através das termoelétricas assim como
pelas novas fontes, energia solar e edlica, esta dltima principalmente que ja se encontra com
uma maior poténcia instalada.

Portanto, é necessdrio se atentar ao surgimento de novas tecnologias, a possibilidade
de explorar e conhecer um novo ambiente. Para isso pensamos no presente trabalho de
conclusdo de curso com objetivo de projetar e futuramente montagem de um sistema de
microgeracao fotovoltaica, para iluminacdo do Bloco CJ da Universidade Federal de Campina
Grande, com o intuito de estudo e aquisi¢do de dados do processo da produgdo de energia
através da conversao da energia solar em energia elétrica, fotovoltaica.

Com isso, o presente trabalho apresenta a seguinte distribui¢do. O Capitulo 1 € de
carater introdutério, contextualiza a problematica. O Capitulo 2 apresenta a fundamentacao
tedrica para entendimento do projeto e de seus componentes. O Capitulo 3 detalha o
procedimento que foi feito o projeto de microgeracdo fotovoltaica. O Capitulo 4 é o projeto
propriamente dito. O Capitulo 5 apresenta a lista de materiais que sdo necessarios para o

projeto, assim como uma compara¢do econdmica.
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2. Fundamentagdo Tedrica

Seré feita revisdo tedrica sobre radiacdo, irradiacdo, células fotovoltaicas (seus tipos e

associagdes), baterias, inversor de frequéncia e controlador de carga.

2.1 A Energia do Sol

Em 1926, o astronomo inglés Arthur Eddington fez uma ousada sugestdo sobre a
origem da energia solar: ele s6 podia ser gerado por um reator nuclear. A comunidade
cientifica se escandalizou porque se conhecia muito pouco sobre as reacdes atdmicas.
Algumas décadas mais tarde, porém, viu-se que a teoria estava certa. O plasma no nicleo do
Sol sofre transformacdes semelhantes 4s que ocorrem na explosdo de uma bomba de
hidrogénio, e também como neste caso, passa a emitir radiacao principalmente sob a forma de
luz e calor. Essa radiacdo ndo € visivel, pois ainda tem de atravessar as camadas externas.
Estima-se que um raio de luz leve milhares de anos chocando-se com as particulas de plasma
até emergir na superficie brilhante. A maior parte do trajeto, no caso do calor, é feita em

forma de radiacdo, como ocorre com a luz.

Figura 1: Explosdes na superficie solar.

http://cultura.biografieonline.it/riferimenti/astronomia/
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A luminosidade, que € a poténcia que o sol produz, foi determinada e tdo logo foi
conhecida a distancia do Sol a Terra, em 1673. As medidas mostram que cada metro quadrado
na Terra recebe do Sol uma poténcia (energia/segundo) em 1400 watts, isto é, a poténcia
recebida na Terra, determina-se a luminosidade do Sol em 4 x 10? watts (Oliveira&Saraiva,

2017).

2.2 Radiagao e Irradiancia Solar

As fusdes nucleares no interior do Sol transformam a sua massa em energia, que é
irradiada em todas as direcoes.
e Irradiancia Solar: € a poténcia da radiacdo solar por unidade de 4rea. A irradiancia é
medida comumente expressada em quilowatts por metro quadrado (kW/m?). A
irradidncia € um valor instantaneo, assim como a velocidade (fluxo de deslocamento)

de um objeto em movimento.

e Radiacdo Solar: representa a quantidade de energia captada do Sol, em determinada
drea sob determinado periodo de tempo. Medido por quilowatt-hora por metro
quadrado (kWh/m?). A Radiacdo Solar determina a quantidade de energia que uma
localidade recebe, e é o principal dado para o dimensionamento e avaliagdo de um

sistema de captacdo da energia solar.

Com isso, a quantidade de Radiag¢do Solar captada por uma determinada drea, em um

intervalo de tempo pode ser definido:

H=GXxSXt

H: radiacdo solar acumulada em kWh.
G: irradiancia solar em kW/m®.

S: 4rea de superficie do modulo em m?
e t: tempo em horas.
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2.2.1 A Radiagao Solar do Painel Fotovoltaico

A Radiacdo Solar captada depende da Irradidncia Solar, da 4rea da superficie de
captacdo, do tempo de exposicdo a Radidncia Solar e do angulo de incidéncia. O angulo de
incidéncia € o angulo formado entre os raios solares e a reta, imagindria, normal a superficie
de captacdo, para captacdo de mais energia. Quando o sol estd a pino, os raios solares formam
um angulo de noventa graus com o solo. A normal corresponde a vertical direta, e os raios
solares estdo paralelos a essa reta. O angulo de incidéncia nesse momento € zero, por iSso
tem-se a maior irradidncia possivel na localidade, o Sol fica a pino ao meio-dia-solar no

verdo. Mostrado na Figura 2:

Figura 2: Angulos de incidéncia da irradiagdo solar.

\}\"1&?; ]

Thnite i ?:

MNormal & Superhicie

Fonte: hccengenharia.com.br/a-irradiancia-solar-no-rio-grande-do-sul-e-suficiente-para-gerar-energia-
solar/grafico-3-inclinacao-das-placas-solares/

2.2.2 Orientacao do Painel Fotovoltaico

Para que seja possivel captar o midximo de radiagdo solar, um painel fotovoltaico
deverd estar apontado na direcdo do equador. O Sol estd sempre na faixa entre os tropicos de

cancer e capricornio. Sobre a linha do equador, o Sol estard metade do ano declinado para o
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hemisfério Norte e na outra metade do ano declinado para o hemisfério Sul. Para obter o
méximo de captacdo de radiacdo solar, no hemisfério Norte, o painel fotovoltaico deverd estar
para o ponto cardeal Sul. No hemisfério Sul, o painel fotovoltaico serd orientado para o ponto

cardeal Norte, que é o nosso caso. Como na Figura 3:

Figura 3: Angulos de incidéncia da irradiacdo solar diante da orientacdo geografica da célula.

Fonte: hccengenharia.com.br/a-irradiancia-solar-no-rio-grande-do-sul-e-suficiente-para-gerar-energia-
solar/grafico-3-inclinacao-das-placas-solares/

2.3 Energia Solar Fotovoltaica

As células fotovoltaicas, ou painéis solares como sao mais conhecidos, sdo compostas
de materiais semicondutores com propriedades especificas que possibilitam a conversao da
luz solar em energia elétrica, através do efeito fotovoltaico. Este fendmeno fisico ocorre
quando a luz ou irradiacio solar, fotons, incide sobre os painéis e ha conversdo da irradiacdo
solar em eletricidade.

A estrutura fisica da célula € composta pela base superior — onde estdo os contatos
elétricos - da célula faz a captacdo da luz que possibilita coleta pela base inferior — onde estdao
os terminais elétricos — da corrente elétrica.

Basicamente, a célula fotovoltaica é composta por duas camadas, sendo uma rica em
elétrons e outra com lacunas a serem preenchidas, formando a jun¢do semicondutora. Dessa

maneira quando a luz solar incide sobre a célula os f6tons, particulas da energia solar, boa
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parte deles incidem sobre a célula excitando a camada rica em elétrons de modo
possibilitando a mudancga de eletréns entre as camadas gerando a eletricidade.

Portanto, os painéis solares sdo capazes de promover geracdo de energia elétrica na
forma de corrente continua, a partir da incidéncia da luz solar. Possibilitando a constru¢do de
geracdes de energia elétrica sustentavel e renovavel, usando como Unico “combustivel” a luz

solar.

2.3.1 A Célula e o Efeito Fotovoltaico

As células fotovoltaicas sao compostas por material condutor e um isolante, compondo
por fim um material semicondutor. Mais especificamente, ela € composta por uma lamina de
silicio, boro e fésforo. A parte com fosforo fica exposta ao sol (semicondutor negativo), na
parte inferior da célula boro (semicondutor positivo) e entre elas a célula € composta por
silicio. Ainda sdo conectados contatos frontais e traseiros para conduzir energia elétrica
convertida.

Figura 4: Composicao da célula fotovoltaica.

=
=]

Luz del sl

Semicondiictor
Megative ™,

Junts

Semiconductar "
Positvo Flujo de

Electrones

R

8000 00,0
LR

Flujo de
Electronas

Fonte: CEPEL

Na estrutura da célula forma-se um campo elétrico devido aos elétrons livres do
silicio. Quando ocorre a incidéncia do feixe de luz sobre a célula fotovoltaica, os fétons

chocam-se com os elétrons da estrutura fornecendo-lhes energia, a partir da movimentagao
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dos elétrons. Devido ao campo elétrico gerado, os elétrons sdo orientados e fluem da camada
positiva para negativa. Por meio dos contatos é conectado um cabo condutor que liga a
camada positiva a negativa, por onde percorre o fluxo de elétrons, mais precisamente corrente
elétrica. Enquanto houver incidéncia de luz na célula, haverd um fluxo de elétrons que varia
de acordo a intensidade dessa luz.

Uma célula fotovoltaica ndo armazena energia elétrica, apenas mantém um fluxo de
elétrons estabelecidos em um circuito elétrico enquanto houver incidéncia de luz sobre ela,

mais precisamente Efeito Fotovoltaico, exemplificado na Figura 5.

Figura 5: Efeito fotovoltaico na célula fotovoltaica.
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Fonte: SOUZA, 2016



20

2.3.1.1 Estrutura Interna da Célula Fotovoltaica

Abaixo tem-se o circuito equivalente simplificado, Figura 6, que representa o

funcionamento interno de uma célula quando submetida a radiacao solar:

Figura 6: Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.
R.i. T

-
l La IJI11-.'= m +

HOR -

Fonte: sites.google.com/site/ciberneticajesus

Os parametros do circuito mostrado na figura, sdo:

Ifot: corrente gerada pela incidéncia da radiacao.
Id: corrente de saturagdo do diodo.

Irp: corrente de fura para terra.

I: corrente nos terminais de saida.

Rp: resisténcia shunt.

Rs: resisténcia série.

Em condicdes fixas de temperatura e radiacdo, a caracteristica de tensdo e corrente do

modelo da célula fotovoltaica é:

[ =Ifot—1Id—1Irp

A resisténcia série representa a resisténcia interna da célula fotovoltaica a passagem da
corrente, que depende de diversos fatores, como: espessura da juncdo, quantidades de
impurezas do material, resisténcia de contato.

Quando temos uma célula em funcionamento, exposto ao sol, podemos medir alguns
parametros em seus terminais. Uma das medicoes feita € a tens@o de circuito aberto, quando

modulo estd em funcionamento sem nenhuma carga conectada. Portanto:
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Voc =V + (I X Rp)
e Voc: tensdo de circuito aberto.

Outro parimetro importante utilizado é a corrente de curto circuito. E medida
colocando os terminais da célula em curto circuito, através de um amperimetro, quando a
célula € exposta ao sol.

A representacdo da caracteristica elétrica de uma célula normalmente € representada
por uma curva IxV, corrente versus tensdo. Essa curva € encontrada através de medigcoes para

varias condicdes de operacdo e carga na célula, tracando assim a curva mostrada na Figura 7.

Figura 7: Curva caracteristica IxV de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: www.solarbrasil.com.br/blog-da-energia-solar

2.3.1.2 Tipos de Células Fotovoltaicas

Existem no mercado vérios tipos de células fotovoltaicas, composta por diferentes
materiais, projetadas com intuito de obter melhor eficiéncia e/ou menor custo. No entando, as
células de silicio cristalizado sdao as mais utilizadas e s3o encontradas nas formas

monocristalina, policristalina e amorfa.
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e Silicio Monocristalino: esta célula apresenta maior eficiéncia, através da utilizacdo
de silicio e materiais semincondutores nas suas formas mais pura, chegando a 99%

de pureza. Como na Figura 8:

Figura 8: Painel fotovoltaico de silicio monocristalina.

Fonte: www.archiexpo.cn/cat/sheng-neng-yuan/qi-ta-guang-fu-dian-chi-guang-fu-mian-ban-AR-1733

e Silicio Policristalino: o processo de producdo da célula policristalina é semelhante
ao da monocrislina, porém com menor rigor de controle de pureza, portanto menor

eficiéncia e custo. Como na Figura 9:

Figura 9: Painel fotovoltaico de silicio policristalina.

Fonte: www.paineisfotovoltaicos.com/policristalinos

e Silicio Amorfo: o processo de producdo da célula amorfa € bem simples e barato e

existe a possibilidade de producdo de células com grandes areas. No entanto,
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apresentam baixa eficiéncia de conversdo comparada as células mono e
policristalinas e a alta taxa de reducdo da eficiéncia ao longo da vida util. Como na

figura 11:

Figura 10: Painel fotovoltaico de silicio amorfo.

lou

Fonte: www.lojadaspecas.com/pt

Por fim, uma comparacao entre os tipos de células fotovoltaicas de silicio.

Tabela 1: Comparativo entre os tipos de células.

Mono Poli Amorfo
Rendimento(%) 18 16 8
Custo Elevado Médio Baixo

Vida qtil (anos) 20-40 20-40 15-25

Fonte: Préprio Autor.

2.3.1.3 Associacao de Modulos Fotovoltaicos

Para gerar todo o potencial energético necessario a uma aplicagdo qualquer € comum
que seja feita associagdo de modulos formando um painel fotovoltaico, ja que dificilmente um
unico médulo fotovoltaico serd capaz de atender a demanda. Determinada pelos dispositivos
de condicionamento de poténcia, isto €, controladores, inversores, baterias, de acordo com a

sua forma de associacdo, os mddulos fotovoltaicos tém a sua poténcia somada, ndo
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importando a forma que eles se organizam, mas sempre seguindo as leis nas associagdes, série

e paralelo.

e Associagdo em Série: nesta associacdo, também conhecida como string (ou
malha), liga-se o terminal negativo do primeiro médulo ao terminal positivo do
segundo modulo, e assim por diante, até que reste apenas o terminal positivo do

primeiro médulo e o terminal negativo do dltimo médulo. Mostrado na Figura 11.

Figura 11: Mddulos de mesma capacidade ligados em série.

q_l’,_\) 1 +>E |_| ________ _1’ n Ly 0
1m % By — f I

Fonte: ww.cresesb.cepel.br

Neste tipo de associacdo, as tensdes dos médulos s@o somadas e a tensdo final do

conjunto serd a soma das tensdes individuais de cada médulo.

Ip=11=12=1n

Vp=V1+V2++Vn

Vp: Tensdo total na saida do conjunto de médulos.
e V:Tensdo de cada médulo.

Ip: Corrente total na saida do conjunto de médulos.
I: Corrente de cada mdédulo.

A corrente elétrica do conjunto serd igual a menor corrente individual, ou seja, serd a
corrente do modulo de menor poténcia. Isto acontece porque 0 mdédulo com menor corrente
absorve a corrente gerada pelo médulo de maior corrente, dissipando-a em calor ,ou seja,
provocando perdas. Portando, ndo se deve associar em série moddulos fotovoltaicos de

diferentes capacidades.
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e Associacdo em Paralelo: nesta associacdo conecta-se 0s terminais positivos de
todos os médulos em um nd e da mesma maneira com os terminais negativos em

outro n6. Mostrado na Figura 12:

Figura 12: Médulos de mesma capacidade ligados em paralelo.

Iy b I I,

J R S !

Fonte: www.cresesb.cepel.br

Neste tipo de associagdo, a corrente do conjunto dos mddulos serd o resultado da soma

das correntes individuais de cada médulo.

Vp=V1=V2=VTl

Vp: Tensdo total na saida do conjunto de médulos.
V: Tensdo de cada médulo.

Ip: Corrente total na saida do conjunto de médulos.
I: Corrente de cada médulo.

A tensdo resultante do conjunto dos médulos, serd a média das tensdes individuais de
cada médulo. Com isso ao ligar médulos de diferentes tensdes em paralelo, aquele que tem
menor tensdo receberd a corrente gerada pelos médulos de maior tensio, atuando como carga
resistiva consumindo corrente elétrica e dissipando-a em forma de calor, ou seja, provocando

perdas. Portanto, ndo se deve associar em paralelo moédulos de diferentes capacidades.

e Associagdo Mista: neste tipo de associacdo vao existir strings em paralelo,

respeitando as mesmas condi¢des dita anteriormente. Mostrado na Figura 13:
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Figura 13: Mdédulos de mesma capacidade ligados em série e paralelo.
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Fonte: energiadeactivacion.blogspot.com.br

Para associacao série, médulos com mesmo nivel de tensdo, e paralelo mesmo nimero
de mddulos em cada string de modo a obter o mesmo nivel de tensdo. Nesta associacao
havera tanto o aumento de tensdo, proporcional ao nimero de médulos em série, quanto o de

corrente, proporcional a quantidade de strings em paralelo.

Ip =Imy =Im, =Imn

Vp=Vmy=Vm, =Vn

e Vp: Tensdo total na saida do conjunto de médulos.
e Vm: Tensdo de cada malha.
e Ip: Corrente total na saida do conjunto de médulos.
e Im: Corrente de cada malha.

Os moédulos fotovoltaicos apresentam caracteristicas diferentes entre si que podemos
conhecer em seus datasheets, ja que a corrente e ou a tensao podem diferir da padrao. Além de
apresentarem valores importantes para dimensionamento da protecdo do sistema como,

corrente de curto circuito e tensao em circuito aberto. Destacam-se:
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e Voltagem de circuito aberto (Voc)

e Corrente de curto circuito (Isc)

e Poténcia Médxima (Pmp)

e Tensdao em Maxima Poténcia (Vmp)
e Corrente de Poténcia Médxima (Imp)

2.3.2 Sistemas Fotovoltaicos e a Geracao Distribuida

Os sistemas fotovoltaicos se encaixam em um tipo de geracdo denominada distribuida.
Diferentemente do tipo de geracdo elétrica tradicional baseada em distribuidora e consumido,
na geracdo distribuida se caracteriza por uma fonte de energia descentralizada conectada a
carga ou a rede elétrica convencional, como serd dito posteriormente. Como exemplo
producdo de energia elétrica por sistema fotovoltaico em telhados de residéncias, empresas ou
producdo de energia edlica, como os parques edlicos presentes no estado do Rio Grande do
Norte, em Guaramaré, Areia Branca, dentre outros.

A geracao distribuida, dentre suas vantagens, esta sendo como uma valvula de escape
para a producdo de energia elétrica convencional a base das usinas, hidrelétricas,
termoelétrica, dentre outras. Auxiliando na geracdo em momentos de ponta do sistema, como
mais uma alternativa de gercdo de energia elétrica ou diminuindo a demanda do sistema caso
esteja produzindo diretamente para a carga.

Portanto é sabido que a geracdo distribuida tem crescido de forma expressiva
atualemente, com a introdu¢do de fontes renovavéis (energia fotovoltaica, éolica, pequenas

usinas hidrelétricas) proporcionam baixo impacto ambiental e vantagens a rede elétrica.

2.3.3 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Neste topico serd mostrado os tipos de montagens de sistemas fotovoltaicos, em

relacdo a rede elétrica, possiveis de serem montados.
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2.3.3.1 Sistemas off-grid

Sao sistemas que ndo dependem da rede elétrica convencional para funcionar, sendo
possivel sua utilizacio em localidades carentes de rede de distribuicdo elétrica para
possibilitar suprimento especifico de uma carga. Por isso também conhecido como sistema
auténomo ou isolado.

Existem dois tipos de sistema autdnomo: com armazenamento € sem armazenamento.
O primeiro pode ser utilizado de forma armazenar parte da producdo de energia elétrica
fotovoltaica em baterias, como por exemplo € utilizado em algumas iluminac¢des publica. J4 o
segundo, utilizado em bombeamento de dgua, apresenta maior viabilidade econdmica por ndo
utilizar instrumentos para o armazenamento de energia, baterias, que acabam por encarecer o
sistema off-grid. Porém ndo é recomendado, j4 que em periodo de baixa produtividade de
energia fotovoltaica, baixa radiagdo solar, o sistema sem armazenamento pode ficar sem

funcionar. Sistema € representado pela Figura 14:

Figura 14: Representacdo de um sistema off-grid.

EMERGIA
PRODUZIDA

BaHC D DE BATE &S PLAlA, PO PO TR A

I A O

S
Fonte: jjgenergiasolar.com.br/sistema-off-grid
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2.3.3.2 Sistemas on-grid

Sao sistemas que estdo conectados a rede de distribuiciao de energia elétrica. Sdo mais
eficientes que os sistemas off-grid e dispensam a utilizacdo das baterias e dos controladores de
carga, o que faz com que tenham um preco mais baixo.

No sistema on-grid, por nao possuir dispositivo de armazenamento, toda a energia
produzida pode estar sendo consumida pela carga, por exemplo uma residéncia, e seu
excedente sendo injetado na rede elétrica ou injetar toda producdo de energia elétrica
fotovoltaica para a rede convencional de energia elétrica. Para isso € necessario a instalcao de
um medidor de energia elétrica bidirecional, que faz a medi¢do tanto da energia consumida
pela carga quanto da energia injetada pela produgao fotovoltaica.

Com isso € feita a compensacao energética, produgdo versus consumo, em que quando
a producao fotovoltaica superar o consumo seu excedente é convertido em crédito que podera
ser utilizado para compensar em datas futuras, até 60 meses para utilizacdo dos créditos. J&
quando o consumo superar a producdo fotovoltaica a diferenca desse consumo € cobrado
normalmente de acordo tarifacdo da concessiondria ao consumidor. Representado pela Figura

15.

Figura 15: Sistema fotovoltaico on-grid.

Paingf 5 0/ar fote Vialtdicg

Aparefhos
elétricos

INVERSOR
ON-GRID

AL
- Quadro
fléerica

ENERGIA RELOGIO
REDE PUBLICA BIDIRECIONAL

ENERGIA MEDICAD
EM CREDNTO  EXCEDEMTE/CONSUMO

Fonte: www.allgreen-solar.com
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2.3.3.3 Sistemas Hibridos

Os sistemas hibridos se caracterizam pela associacdo de sistemas fotovoltaicos com
demais fontes de energia. O seu maior beneficio € proporcionar eletricidade gerada pelo
sistema fotovoltaico, armazenada nas baterias, na privacdo de sol, em dias de baixa ou
nenhuma, geracdo faca o suprimento da carga ou a através da outra fonte de energia. Os
sistemas hibridos funcionam de modo a escolher a melhor fonte de suprimento da carga,
podendo ser utilizado um sistema de controle, por exemplo em épocas de muita producdo
fotovoltaica utiliza-se dessa fonte ja que as baterias estdo carregadas, ja em epocas de baixa
producdo utiliza da fonte alternativa que pode ser gerador a diesel enquanto as baterias
aumentam sua carga.

Esse sistema € apontado como um sistema complexo, j& que necessita integrar
diversas formas de producdo de energia elétrica, como motores a diesel ou gds, ou por

geradores edlicos. Representado pela Figura 16:

Figura 16: Sistema hibrido.
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2.4 Bateria

As baterias sao dispositivos eletroquimicos que entre os diversos tipos de sistemas sao
mais utilizadas naqueles isolados da rede elétrica, ou seja, off grid. Sdo dispositivos
responsdveis por fazer o armazenamento da energia elétrica gerada pelos médulos, com o
intuito de suprir a demanda da carga na auséncia da radia¢do solar e armazend-la quando nao
solicitada pela carga afim de evitar desperdicio de energia gerada pelo sistema fotovoltaico.

Portanto sdo de extrema importincia, ji4 que a radiacdo solar tem caracteristica
varidvel durante o dia, além de ndo ocorre nos periodos noturnos e € reduzida em dias
nublados. Existem outros equipamentos capazes de realizar a funcdo de armazenamento da
energia, porém, a bateria ainda € utilizada em maior escala, devido a sua eficiéncia de

funcionamento em relacdo as demais. A bateria é definida por:

(...) um conjunto de células ou vasos eletroquimicos, conectados em série e/ou
paralelo, capazes de armazenar energia elétrica na forma de energia quimica por
meio de wum processo eletroquimico de oxidagdo e redugdo que ocorre em seu
interior (PINHO & GALDINO, 2014, p.164).

Sao vdarios os tipos de baterias existentes, distinguindo-se devido as células
empregadas, as quais influenciam diretamente na eficiéncia de armazenamento. Considerando
o fato de que nem todos os modelos sio economicamente vidveis, as baterias de chumbo-
dcido sdo as mais utilizadas até hoje para os sistemas fotovoltaicos. J4 que no sistema
fotovoltaico deve-se empregar baterias com melhores capacidades em relacdo a: capacidade

de ciclagem, maior eficiéncia energética, maior vida util, pouca manutencio e baixo custo.

2.4.1 Associacdo de Baterias

Semelhante a associacdo de mddulos fotovoltaicos acontece a associacdo de baterias,

em série e paralelo:

e Associacdo em Série: para fazer esta associacdo, liga-se a terminal negativo da
primeira bateria ao terminal positivo da segund, e assim por diante, até que reste

apenas o terminal positivo da primeira bateria e o terminal negativo da ultima que
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serd conectada ao controlador de carga. Feita esta ligacdo, a capacidade final do

banco de baterias serd, como mostra a Figura 17:

Ip=11=12=1n

Vp: Tensao total do banco de baterias.
e V:Tensdo de cada bateria.

Ip: Corrente total do banco de baterias.
e [: Corrente de cada bateria.

Figura 17: Baterias conectadas em série.
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Fonte: www.mpptsolar.com/pt/baterias-serie-paralelo

Associacdo em Paralelo: nesta associacdo conecta-se os terminais positivos de

todas as baterias em um né e da mesma maneira com os terminais negativos em

outro né. Esta ligacdo resultard em uma capacidade final do banco de baterias igual

a, como mostra a Figura 18:

Ip=11+12+--'+1n

Vp=V1=V2=Vn

Vp: Tensdo total na saida do conjunto de médulos.
e V:Tensdo de cada médulo.

Ip: Corrente total na saida do conjunto de médulos.
I: Corrente de cada médulo.



Figura 18: Baterias conectadas em paralelo.
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Fonte: www.mpptsolar.com/pt/baterias-serie-paralelo

E por fim, associa¢do conjunta de baterias, série e paralelo, mostrado na Figura 19:

Figura 19: Baterias conectadas em série e paralelo.
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Fonte: www.mpptsolar.com/pt/baterias-serie-paralelo
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2.5 Inversor de Frequéncia

Os inversores sdo dispositivos eletronicos que transmitem energia elétrica em corrente
alternada a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente continua (PINHO &
GALDINO, 2014). A energia elétrica na saida dos mddulos fotovoltaicos € em corrente
continua, o que inviabiliza a sua aplicacdo direta na maioria dos equipamentos que trabalham
somente, em corrente alternada. Para a solu¢do deste problema faz-se a utilizacdo dos
inversores, que sao capazes de realizar a conversdo desta tensdo continua para um valor de
tensdo alternada. Além disso, este equipamento € capaz de ajustar a frequéncia e nivel de
tensdao gerada, para que o sistema possa fazer alimentacdo da carga ou ser conectado a rede
elétrica convencional, on grid, de acordo com as normas vigentes estabelecidas pela ANEEL.
Para selecionar o inversor adequado a ser utilizado em um sistema fotovoltaico os requisitos a
serem analisados sdo: a poténcia do inversor, a forma de onda da carga e a de trabalho do
inversor, assim como sua propria eficiéncia. Tem-se modelo de inversor de frequéncia

mostrado na Figura 20:

Figura 20: Inversor de frequéncia 3 kW e 5 kW.

Fonte: ecoeletric.com.br
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2.6 Controlador de Carga

Também chamado de regulador de carga, este componente €, geralmente, utilizado em
sistemas off grid, ou seja, que empregam o uso de baterias para o armazenamento de energia.
Os controladores de carga tém como principal fun¢do proteger os acumuladores, isto é, as
baterias de sobrecargas do sistema. Além disso, se bem regulados, asseguram que o sistema
opere em sua maxima eficiéncia, operam de modo a direcionar a producdo de energia elétrica
do sistema fotovoltaico para se armazenar nas baterias e fornece essa energia armazenada nas
baterias a carga de acordo é solicitada pela mesma. Complementam a finalidade deste
equipamento, quando ajustados corretamente, irdo garantir o bom desempenho do sistema de
baterias sob vdrias condicdes (carga, descarga e variacdes de temperatura). O principio de
funcionamento, da protecdo da bateria através dos controladores de carga, consiste em
impedir que ela sofra sobrecarga de tensdo e prevenir que ela seja completamente
descarregada. Ja que ambas as situagdes acarretam desgaste e, consequentemente, diminuicao
da vida qtil da bateria, por isso devem ser controladas (PINHO & GALDINO, 2014). Como

modelo mostrado na Figura 21:

Figura 21: Controlador de carga 50 A.
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3. Projeto Sistema Minigeragao Fotovoltaica

Ap6s conhecido os equipamentos presentes no projeto € necessdrio entender como é

feita sequéncia de ligacdo entre eles. Como ilustrado na Figura 22:

Figura 22: Esquema ilustrativo de montagem do sistema fotovoltaico.
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Fonte: https://www.pinterest.pt/

Através da imagem podemos visualizar mais facilmente como se dé a disposicdo dos
equipamentos do sistema. Partindo do ponto da geracdo, os mddulos fotovoltaicos, sdo
conectados em série com o controlador de carga, este por sua vez, tem conectado em paralelo
nas suas entradas as baterias, para armazenamento da energia produzida pelos moédulos. Por
fim o inversor de frequéncia que inverte a tensdo em corrente continua das baterias para
tensdo em corrente alternada. Que por sua vez vai ao seu destino final, no caso do projeto as
lampadas de LED.

Tendo as informacOes necessdrias dos equipamentos e suas respectivas funcoes, é
possivel iniciar o projeto e dimensionamento de geracdo fotovoltaica. Este vai ter finalidade
de suprir a iluminacdo externa do Bloco CJ da Universidade Federal de Campina Grande,

seguindo os passos recomendados.
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3.1 A Carga

No processo de projeto de um sistema seja ele fotovoltaico ou ndo, para suprir uma
carga o projetista deve, inicialmente, conhecer as caracteristicas da carga. Como no caso das
lampadas: horas de funcionamento, consumo, poténcia instalada, distancia, dentre outros
aspectos que podem ser relevantes ao seu projeto.

A escolha da carga para o projeto foi feita a partir da visualizacdo da drea externa do
Bloco CJ e feita a contagem dos pontos de luz ja existentes, j4 que ndo queriamos colocar
mais pontos de luz, que sdo 11. A partir disso, foi feito uma andlise das lampadas e refletores
de LED existentes no mercado, constatando que cada ponto a uma poténcia de 30W (watts) de
poténcia era suficiente para uma iluminagao satisfatoria.

Foi disponibilizado, por Jefferson de Albuquerque, membro pesquisador do LabMet —
Laboratorio de Metrologia de Campina Grande, o projeto luminotécnico do Bloco CJ para
ilustragdao dos pontos de luz e o resultado que buscamos de iluminacdo. Mostrado nas figuras

abaixo:

Figura 23: Vista frontal e lateral direita do bloco CJ.

Fonte: Autor Jefferson de Albuquerque.
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Figura 24: Vista frontal e lateral esquerda do bloco CJ.

Fonte: Autor Jefferson de Albuquerque.

Figura 25: Vista traseira e lateral direita do bloco CJ.

Fonte: Autor Jefferson de Albuquerque.



39

Figura 26: Vista traseira e lateral esquerda do bloco CJ.

Fonte: Autor Jefferson de Albuquerque.

Portanto nossa carga serd composta por 11 pontos de luz de 30W (watts).

D =11x30=330W

Sabendo a fun¢ao dessa carga, que € iluminacao da area externa do Bloco CJ, ou seja,
a carga serd acionada apenas a noite. Supondo que as lampadas serdo ligadas as 17:30h e
desligadas as 5:30h do dia seguinte, ficando ligada no periodo da noite e por doze horas.

Resultando em um consumo de:

Consumo = 330 X 12 = 3960 W /dia

Considerando o fator de poténcia para iluminacdo 0.92, a carga total vai demandar

uma poténcia aparente de:

330
S= 0.92 = 358,70 VA
Assim como, a carga em funcionamento solicitard do controlador de carga uma
corrente de:
358,70
I = 20 - 1,63 A

Com isso, tem-se algumas informagdes sobre a carga a ser alimentada pelo sistema

fotovoltaico.
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3.2 Dimensionamento dos Sistema Fotovoltaico

Para fazer o dimensionamento dos painéis de modo a suprir satisfatoriamente as doze
horas de funcionamento da carga, sem sobredimensionar o sistema fotovoltaico a ser
projetado, deve se atentar em alguns fatores: as perdas dos equipamentos, perdas por
temperatura, queda de tensdao e posicionamento correto dos modulos fotovoltaicos a fim de

aproveitar a0 maximo as horas de sol didrias.

3.2.1 Perdas no Inversor de Frequéncia

No mercado existe mais de um tipo de inversores de frequéncia; onda senoidal
modificada e onda senoidal pura. O inversor de onda senoidal pura apresenta maior eficiéncia,
apesar de ser mais caro ele apresenta eficiéncias de até 97%. No projeto foi considerado o uso

de um inversor de onda senoidal pura com efici€ncia de 96%.

3.2.2 Perdas no Controlador de Carga

Assim como os inversores de frequéncia, existe mais de um tipo de controlador de
carga; o PWM (Pulse Width Modulation) que € modulacdo por largura de pulso e o MPPT
(Maximum Power Point Tracking). O controlador de carga PWM, trabalha através de um duty
cycle que nem sempre fard a transferéncia de energia da bateria para a carga de modo
eficiente. J4 o controlador de carga MPPT trabalha por meio de varredura buscando o ponto
de maior eficiéncia para se fazer a transferéncia de energia, chegando a ser 75% mais
eficiente que o controlador de carga PWM. No projeto foi considerado o uso de um
controlador de carga MPPT de efici€ncia 97%.

Uma questdo interessante € que para sistemas fotovoltaicos on-grid, compensagdo da
producao de energia dos painéis direto na rede, ndo se faz necessario o uso de controladores

de carga.
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3.2.3 Perdas por Calor

A temperatura tem bastante influéncia sobre a eficiéncia da producdo energética das
placas fotovoltaicas. Pois em seu funcionamento, a medida em que a temperatura aumenta
ocorrem perdas durante a conversdo de energia solar em energia elétrica. Sendo fator
importante, a temperatura ambiente média do local em que vai ser instalado o sistema
fotovoltaico e em que tipo de estrutura vai ser instalado, como telhado, solo, laje.

Sabendo disso, ao projetar o sistema fotovoltaico é necessario fazer a compensacao do
fator temperatura, prevendo por cdlculo as perdas por temperatura. Ja que, se ndo levarmos
em condi¢des as perdas por temperatura, assim como 0s outros tipos de perdas, o sistema
pode acabar subdimensionado e ndo atendendo de forma satisfatéria a carga. Considera-se,
apos feita as medi¢des em laboratério, o valor de 25° C como sendo a diferenca média
positiva de temperatura entre as células fotovoltaicas e o0 meio ambiente em que os mddulo

fotovoltaicos serao instalados, ou seja, AT.

Tabela 2: Relacdo entre tipo fixa¢ao dos painéis com variacdo de temperatura.

Tipo de fixacao: AT
Estrutura totalmente elevada (solo) 22°C
Laje ou telhado (com espaco/inclinacio) 28°C
Sobre telhado 29°C

Fonte: Préprio autor.

Para o célculo da temperatura de compensacao para poténcia de pico, temos a seguinte
equagao:

T =Tamb + (AT —Tref) °C

e T: temperatura considerada para o calculo das perdas.

e Tamb: temperatura média ambiente do local onde vao ser instalados os médulos fotovoltaicos.

e AT: diferenca de temperatura entre as células fotovoltaicas e a temperatura ambiente, de
acordo a estrutura de fixacdo e ventilacao.

e Tref: diferenca de temperatura entre as células fotovoltaicas e a temperatura ambiente
calculada em laboratério.
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Através do Climate-Data.org, que fornece dados climaticos de vérias cidades
mundiais, foi visto que a temperatura média de Campina Grande é de 23 ° C e sabendo que o

sistema serd instalado no telhado do Bloco-CJ com espago para ventilacdo, temos:

T=23+(28-25)=26°C

Para finalizacdo do célculo das perdas € necessdrio ver o datasheet do mddulo

fotovoltaico a ser utilizado e identificar qual seu coeficiente de temperatura. No caso da

utilizada no projeto é de -0.407%, portanto:

Perdas = 26 X (—0,407) = —10,582%

A partir disso como foi dito anteriormente podemos fazer a compensagao de poténcia
do sistema para suprir as perdas. E importante lembrar que o arrefecimento da parte traseira
dos médulos fotovoltaicos influencia na diminuicdo desse calor sobre as placas. Como a
possibilidade de instalagdo dos médulos fotovoltaicos sob uma fixagdo mecanica que permita
“costas livres”, espaco entre os modulos e o local instalado, possibilitando que o vento auxilie
no resfriamento natural das células fotovoltaicas. Melhorando assim o rendimento dos

mddulos fotovoltaicos, jd4 que como vimos as perdas por temperatura sao bem expressivas.

3.2.4 Queda de Tensao

A queda de tensdo € uma questdo muito presente na engenharia de poténcia, assim
como em projetos, por conta da distancia da conexdo da fonte de energia as cargas, feita por
cabos. J4 que € uma propriedade inerente a conducdo de energia elétrica, por ocasionar
choque de elétrons em seu caminho que consequentemente ocasionam algumas perdas de
energia que sdo dissipadas em forma de calor, também conhecido como efeito Joule, portanto
a tensdo que chega a carga ndo € a mesma que sai da fonte geradora. Portanto, foi feito o
célculo da queda de tensdo para projeto em questdo, a fim de decidir qual seccdo de cabo
utilizar e se serd necessario fazer troca dos que estdo sendo utilizados. Admitindo utilizacao

de cabos de cobre e uma distancia de 50 metros para carga mais distante, temos:



1

AV = !
B oxvz

B: coeficiente de condutividade térmica do cobre.

@: sessdo do cabo.

V: tensdo de alimentacgdo do circuito.

P: poténcia da carga a ser calculada a queda de tensao.
d: distancia de cabo do quadro de distribui¢do a carga.

Portanto:

1

AV = —
58

X—
1,5 x 2202
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x (P x d) = 0,0356%

X (30 X 50) = 0,0356%

Como a carga € baixa e a queda de tensdo calculada foi de 0.0356%, para a um cabo

de cobre de 1,5mm? (milimetros quadrados), ou seja, a queda de tensao € satisfatoria.

3.2.5 Orientacdo e Inclinacao

Para proporcional o aproveitamento maximo

da radiacdo solar nos painéis

fotovoltaicos é necessario fazer o estudo de orientacido geografica, para aproveitar as horas de

sol por toda passagem leste-oeste. Assim como a inclinacdo ideal para fornecer um

aproveitamento dessa radiagdo, como também uma inclinagcdo para queda de dgua da chuva,

possibilitar ventilagdo por trds dos médulos, dentre outros fatores. Como mostra Figura 27:

Figura 27: Vista dos painéis fotovoltaicos em relacio a orientacdo geografica.

Movimento Aparente do Sol Durante o

Verdo e o Inverno

21/Dezembro

—_

~3
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Fonte: www.optpower.com

21/lunho

Norte



44

Para fazer esse posicionamento geografico dos painéis fotovoltaicos, deve-se levar em
consideracdo a disposicao do Sol. Sobre a linha imaginaria do Equador, o Sol nasce metade
do ano declinado papra o hemisfério norte e outra metade do ano para o hemisfério sul. Para
obter a captacdo maxima de radiacdo solar, no hemisfério sul como nosso caso, os painéis

fotovoltaicos devem estar voltados para o hemisfério norte.

Figura 28: Vista geografica superior do Bloco CJ.

Unidade Academica Lo Bioco CJ - UFCG
de Engenharia Elétrica...

3 _
® E<tacionamento

EEl- Centro de
ngenharia Elétrica e..

Fonte: Google Maps.

A inclinacdo ideal para melhor captagdo solar dos moédulos fotovoltaicos varia de

acordo a latitude do local a ser instalado o sistema fotovoltaico. De acordo a equacdo abaixo:

o« = 3,7 + (0,69 X @)

e : inclinacdo em graus, em relagdo ao plano horizontal.
e (: latitude em graus, do local.



Figura 29: Vista lateral da inclinagdo dos mddulos fotovoltaicos com plano horizontal.
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Fonte: solconecta.com.br
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Através do Google Maps pdde ser obtida a localiza¢dao geografica do Bloco CJ, que é

latitude -7,21° e longitude -35,91°. Portanto:

o« =37+ (0,69 x721)=8,675°

Figura 30: Mustracdo da inclinagdo de médulos fotovoltaicos com plano horizontal.

Fonte: cleancanarianenergy.com

Com isso, chegamos ao resultado da orientacdo e inclinacdo dos

fotovoltaicos.

modulos
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3.2.6 Numero de Painéis

Ap6s calcular as informagdes acima, caracteristicas e poténcia da carga, perdas no
sistema fotovoltaico a serem compensadas, é possivel calcular o ndmero de painéis
necessdrios para fazer alimentacdo satisfatéria da carga.

Em um sistema off-grid é necessario que o sistema faca alimentacio da carga por todo
periodo de utilizacdo. Como dito anteriormente, as lampadas ficardo em funcionamento por

doze horas e sabemos que elas constituem uma poténcia de 330W, portanto:

Demanda = 330 X 12 = 3960W /dia

Para saber a poténcia das placas fotovoltaicas a serem utilizadas, deve-se levar em
conta as horas tteis de sol, irradiacdo solar didria média, do local a ser instalado. Com a
informacdo das horas de sol média anual em Campina Grande, fornecida pelo Centro de
Referéncias para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S. Brito (CRESESB), mostrada na

Figura 31.

Tabela 3: Horas tteis de sol em Campina Grande.

Localidades proximas

Latitude: 7,21° S
Longitude: 35.9° O

i |Estacao Municipio UE|pais Irradiacio solar didria média [kwh/m?2.dia]
Latitude [*] |Longitude [°] |Distancia [km] |Jan [Fev |Mar |Abr |Mai [Jun |Jul |Ago |Set |Qut |Nov |Dez |Média |Delta
¢ |Camping Grande |Campina Grande (PB(BRASIL|7.201°S 35.846° 0 57| 5,55/ 567 5,77 523 463 4,06 416/ 490 549 57h 590|576, 525 1,93

Fonte: www.cresesb.cepel.br

Com isso, tem-se a informacdo que a cidade de Campina Grande fornece uma média

diaria de 5,25 horas de sol tteis. Portanto:

Potencia = 3960 + 5.25 =7543 W
A poténcia calculada para o sistema ideal seria 754.3W, ou seja retirando as perdas,
porém sabe-se que existem as perdas como visto anteriormente e elas precisam ser
compensadas.

e Perdas inversor de frequéncia: 4%
e Perdas no controlador de carga: 3%
e Perdas por temperatura: 10.582%
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A poténcia minima do sistema a ser instalada para suprir a carga:

54.3
0.8242

Como as placas disponiveis sdo de 260W:

Numero de placas = 915.2 + 260 = 3.52

Potencia = =9152W

J4 que ndo € possivel usar um nimero fracionado de placas, para suprir a carga serdo
utilizados quatro médulos fotovoltaicos:
Potencia do sistema = 260X 4 = 1040 W
Potenciareal do sistema = 1040 x 0.8242 = 857.17 W
Ap6s retirada das perdas o sistema tem poténcia de 857.17W, maior que 754.3W que é
a poténcia a minima necessdria para suprir a carga.
Com tudo isso, estdo reunidas as informacdes necessdrias para montagem do restante

do sistema de acordo a produgdo das placas fotovoltaicas.

3.2.7 Associacdo dos Painéis

Para uma associacdo de quatro mddulos fotovoltaicos, 6.6m?, a partir de pesquisa e
estudo de mercado para ver disponibilidade de controladores de carga que suprissem, foi

escolhido uma associacdo mista; paralelo de duas placas em série, como na Figura 32.

Figura 31: Associagdo dos médulos fotovoltaicos.

Fonte: Préprio autor.
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Tanto a tensdo quanto a corrente de saida da associa¢do dos painéis serd o dobro,
portanto nos dados do datasheet deve-se levar em consideracdo para projeto o valor de tensdao
de circuito aberto e corrente de curto circuito. A partir dessas informacoes, mostradas na

Figura 33, € possivel projetar controlador de carga para o sistema fotovoltaico.

[ =2x895=1794
V =2%x3772=7544V

Figura 32: Dados datasheet do painel fotovoltaico.

STC ratad outpul (Pl 255 Wp | 260 Wp
Rated voltage (Vee) at STC | 3086V | 3088
Rated current {ls) at STC | B33A | 843A
Open circull voltage (V=) at STC | 3748V | 37.72V
Shart cireuit currenl {Lyat STC HESA ! B.OEA

Fonte: Datasheet mddulo STAVE_CHSM6610 260W.

Em posse dos dados calculados acima, é obtido a poténcia do sistema que
possibilita dimensionameneto do inversor de frequéncia, bem como da corrente e tensao de

saida das placas para escolha do controlador de carga.

3.3 Autonomia das Baterias

No sistema fotovoltaico off-grid se faz necessario a utilizacdo de bancos de baterias,
para armazenar a producdo dos painéis e manter a carga em funcionamento, j4 que ndo ha
pretensdo de fazer utilizacdo da rede elétrica. Para sistemas on-grid ndo se faz necessério a
utilizagcdo de baterias.

Para o projeto em questdo, as baterias precisam armazenar a energia produzida pelos
modulos fotovoltaicos, que foi projetada para suprir de modo satisfatério a demanda diaria da
carga. Foi visto que os quatro mddulos fornecem uma poténcia de 1040 W, mas ainda temos

h4 perdas no caminho.

Potenciareal = 1040 x 0.8242 = 857.17W
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Como a producdo didria do sistema fotovoltaico € de 5.25 horas uteis;

Energia = 857.17 X 5,25 = 4500Wh

Como foi escolhido trabalhar com equipamentos em tensdo de 24 V(volts), se fez

necessdrio a utilizacdo de baterias de 12 V associadas em série e paralelo, mostrada na Figura
34.

Corrente da bateria = 4500 =~ 24 = 187,5 Ah

Figura 33: Associagdo das baterias.

Fonte: Préprio autor.

Para fazer o armazenamento da producdo do sistema fotovoltaico as baterias
escolhidas, tem configuragdo genérica e comum no mercado, com capacidade de 100 Ah
(ampere hora) cada e tensdo de funcionamento 12 V. Nesta configuracdo, obtem-se taxa de

descarregamento das baterias de:

Td =187,5+800 = 23,43 %

z

Portanto, a taxa de descarregamento nido € alta garantindo assim uma vida util

aceitdvel para o conjunto de baterias.
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3.3 Inversor de Frequéncia

Para dimensionar o inversor de frequéncia € preciso atentar a poténcia do sistema
fotovoltaico, sendo o inversor de frequéncia capaz de fazer a inversdo de toda poténcia nele
demandada. Portanto, deve ser escolhido um com poténcia maior ou igual a poténcia real do
sistema, no caso 857,17 W. Mas também, ndo € sensato sobredimensionar demais,
recomenda-se adotar uma magem acrescida ndo maior que 20% da poténcia instalada.

Para o projeto, foi escolhido um inversor de 1000 W, ja que supre as condi¢des do
sistema e € mais facilmente encontrado no mercado, e tensido de funcionamento 24 V para 220

V (tensdo de funcionamento dos equipamentos).

3.4 Controlador de Carga

Em sistemas on-grid ndo se faz necessario a utilizacao de controlador de carga.
Para dimensionar o controlador de carga € necessdrio levar em consideragdao alguns

fatores:

e Tensdo de saida dos mddulos fotovoltaicos.
e Corrente de saida dos modulos fotovoltaicos.
e Tensao de operacdo do sistema.

Como visto anteriormente, a tensdao de saida dos mdodulos € de 75,44 V e a corrente
17,9 A (ampere) e o sistema estd operando em 24 V.

Controlador de carga para satisfazer as condi¢des de operacdo do sistema tem que
suportar na sua entrada mais que 77,44 V e 17,9 A, portanto foi escolhido para o sistema um
controlador que suporte 100 V na sua entrada e 50 A com tensdo de operagdo do equipamento

de 24 V.

3.5 Chave de Transferéncia

No projeto optou-se por ter a possibilidade de alterar a alimentacdo da carga entre o
sistema fotovoltaico e a rede elétrica. Foi solicitado o uso de uma chave de transferéncia,

como mostrada na Figura 35, para isso temos varias opgoes:
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e Chave de transferéncia manual: Serd utilizada uma chave de transferéncia especifica
para sistemas de geracdo extra, que permite a troca da fonte de alimentacdo da rede
elétrica para a fonte secunddria, no caso sistema fotovoltaico. Podendo fazer a troca da

alimentacdo sem risco de as duas ficarem ligadas a carga.

Especificacgoes:
e Tensdao nominal: 220V
e Corrente nominal: 63A
e Bipolar
e DIN Curva C
e (Capacidade de interrupcao de corrente: 6kA

Figura 34: Chave disjuntor de transferéncia manual.

Modulos
Fotovoltaicos Rede da
Concessionaria

Meutro

Fase

Meutro

Saida para os
eguipamentos

Fase

Neutro

Fonte: Mercado Livre (Modificada).

A corrente nominal poderia ser menor, mas a presenca do disjuntor do quadro de
distribuicdo do Bloco CJ ja faz a protecdo do circuito de iluminacdo, logo ndo se faz tdo

necessdria a utilizagdo como prote¢do mas como chave.

e (Chave de transferéncia automatica: a chave de transferéncia automatica, como
mostrada na Figura 36, normalmente tem as duas opcdes, operar manual ou deixar no

modo automatico. Neste modo deixamos ligado a alimentacdo da carga pelos médulos
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fotovoltaicos, caso a tensdo de alimentacdao baixe, ou seja, baterias descarregando, a
chave identifica e automaticamente faz a transferéncia da alimentacdo para a rede

elétrica.

Especificacgoes:
e Tensdao nominal: 230V
e Corrente nominal: 63A
e Bipolar
e DIN Curva C
e (Capacidade de interrupcao de corrente: 6kA

Figura 35: Chave disjuntor de transferéncia automatica.

Alimentagdo principal Alimentagio reserva
| ToOMEN=———————— | |
3 ;8 3
b h el — |-

Lampadas

Fonte: Mercado Livre (Modificada).

Existe também a possibilidade de fazer a chave de transferéncia automdtica com a

utilizacdo de contactor, atencdo para necessidade de intertravamento, e relé temporizador.
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3.6 Protecao do Sistema Fotovoltaico

Para que seja feita protecdo do sistema fotovoltaico de modo satisfatorio, deve-se
proteger os cabos e dispositivos. No lado de corrente continua foi colocado fusivel, na saida
dos médulos fotovoltaicos, de 25 A que faz a prote¢do dos cabos de 4 mm? e do controlador
de carga que suporta até 50 A e também um disjuntor DPS (dispositivo de protecdo contra
surtos) para prote¢do contra sobretensdes, como descargas atmosféricas. No lado de corrente
alternada um disjuntor DTM (disjuntor termomagnético), na saida do inversor, de 20 A para
proteger o cabo de 2,5 mm? e DPS para protecdo contra sobretensdes. Assim como um
disjuntor DTM no quadro de distribui¢cdo do Bloco CJ para protecdo do circuito de iluminagao

1,5 mm2.

Especificacdes do DPS:
e Tensdao nominal: 230 V
e (Capacidade de descarga: 20 kA
e Monopolar

Especificacdoes do DTM:
e Tensdo nominal: 230V
e Corrente nominal: 10A
e  Monopolar
e DIN Curva B
e (Capacidade de interrupcao de corrente: 6kA



54

4. O Projeto

A seguir imagens referente ao projeto do sistema fotovoltaico dimensionado no

trabalho de conclusdo de curso:

Figura 36: Estrutura do projeto fotovoltaico no AutoCAD.

Fonte: Préprio Autor.
Figura 37: Legenda do projeto fotovoltaico no AutoCAD.

— LEGENDA
UNTOR MG

Fonte: Préprio Autor.
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5. Lista de Materiais

Abaixo € apresentada a lista de materiais com os equipamentos especificados acima

para o projeto e preco médio de mercado para os mais expressivos.

Tabela 4: Relacdo de materiais sistema fotovoltaico Off-Grid.

Equipamento Preco médio de mercado (R$)
Controlador de carga MPPT 24V 30A 796,00
8x Bateria 12V 100A 2.392,00
Inversor de frequéncia 1000W 24-220V 1.155,00
Inversor de frequéncia 2000W 24-220V 1.500,00
Chave de transf. manual 2p 220V 63A 99,90
Chave de transf. automatica 2p 230V 63A 299,90

10m Cabo solar preto com protecao UV 4mm? -

10m Cabo solar verde com protecao UV 4mm? -

10m Cabo solar verde com protecao UV 6mm? -

Conector (par) MC4 4mm? -

2x Grampo de aterramento -

4x Abracgadeira de cabos -

2x Jumper de aterramento -

6x Clip de aterramento -

Estrutura metélica para montagem -
Fusivel 25A 7,90

Porta fusivel 35,00
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2x DPS Classe II 20kA 230V 50,50

Disjuntor DIN 20A 250V Monopolar 8,00

Fonte: Préprio Autor.

Com a lista de materias vemos que alguns equipamentos possuem valor expressivo no
projeto. Para o sistema fotovoltaico on-grid, conectado na rede, pode-se eliminar o custo do
controlador de carga, baterias e chave de transferéncia, economizaria no minimo 3.287,90
reais 0 que tornaria o sistema mais barato e mais vidvel economicamente. Sem contar que a
retirada desses equipamentos também reduziriam as perdas, contudo melhor eficiéncia na

producdo da energia elétrica fotovoltaica.
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Apéndice A - Links dos Equipamentos da Lista de Materiais

https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-726570539-controlador-carga-50a-mppt-
paineis-solares-fangpusun-10050- JM

http://www.fangpusun.com/mppt-solar-charge-controller

https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-874151561-bateria-heliar-100ah-12v-livre-
de-manutenco- JM

https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-975624095-bateria-gel-100ah-som-
automotivo-estacionaria-nobreak-usada- JM

https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-844391076-chave-transferncia-manual-
127v-220v-63a-monofasica-gerador- JM

https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-858106899-chave-de-transferncia-
automatica-2p-63a-230v-promoco- JM

https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-844361958-inversor-conversor-1000w-
24v-220v-onda-senoidal-pura-com-lcd- JM

http://ecoeletric.com.br/produtos/inversores/

https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-967889093-inversor-conversor-senoidal-
pura-2000w-24v-220v- JM
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Anexo A — Datasheet do Modulo Fotovoltaico

For Global Market

STAVE
255W~275W

5BB-Polyerystalline PV Module

CHSEMEE610P Series
CHSMEE10P/HV Series

CHEME 0P max sysicm voliage 1000Y siandam
CHERMEE IR maxd sywiem vollags TROM standard

SEEE

Alepaar Waranky for Malerials and Processing

28eraar Wamendy for Exiea Licmar Powes Outpul
|1y R, = g 0L TR ]
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Guaeandapd G— W posithve ‘claranoe ensuros potsar oitpers reinbdey,
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of mirco-crack and marores e module oot
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Pl Expeten PI0 maistance ot 93 hours (5858°C HE%) e, and abso con bo
improvod So mesthigher standans forthe porticalary harsh saviFooment,
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c E @ | @ | @ _IN. HIGHER RELIABILITY aND DURABHTY
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—— [:: W e & PASSED HAIL TEST
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TUV MGRD ' .
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Mond ECITEE264 1 cortifcabion auit Ioaw light conditions.

A CHNT COMPANY ASTRONERGY



ELECTRICAL SPECIFICATIONS

ETC ratnd certput {Pas)® 280 Wp | M0 Wp | 268 Wp | 270Wp | 2TEWp
Fated vokage (Ves )t STC apsev | 3asav | aaev | mev | sty
Rated curant {leu} at STC BEVA | BA3A | BAEA | ATOA | BASA
Gpen circul voitage (Ve al STC | 37.48Y | arT2v i ATATY | 300V | IBEEY
Shor croul ument {la at STC BESA | EGSA | GBA | G4EA | B8ZA
taduie afficercy ek | 1BEM | 162 | 168% | 180
Hated ousoul (Paw) al HOCT 1972 Wp | 195.0 Wa 15608 Wi | 2008 Wp | 2063 Wp
Rinted vokage {Ves) a2 NOCT sy | mesy | sreay | maay | sy
b curnn {le) at NOCT BS0A | GOMA | TADA | TI0A | TadA
Open circull woltape (Vad ot NOGT | 3424 | 3448% | 3480V | M71V | 3813V
Shorcrout cument {lpat NOGT | TABA | TASA | TTIA | TEEA | AO2A

Temperature coaScient (Passh = LA0THRST
Temperatusre coaScient (la) +0.085R~C
Tempesahere conSoent (W) =02 0NSC
Hormal cpemating ool empembus

{ROET 4320
Maximum sysiem vakiage (IECAIL) 10000 e or 1500V
Humber of dodes 3
Junctian bow P eating Par
Maxrmum senes fuse rating 154

" BMERGTRMER T TR 1%

B L =T, AL

100N, Tall
HOCT: imedanss mh'.krl-:l Serpacnaee AT, Alde 13, Wi Spees tmis

MECHANICAL SPECIFICATHONS

Cuter dimersions (L« W % H} | sim"f;f';’;‘h
Erame sechnciogy | Alurriram, sibe | biack anaized
Module composition | Gilass | EVA\ J/ Backshest (white)
£ront glass thickness F 42 mmi B13in
 Catie jength {IECAIL ) 00 mm [ 35,43 in

Cable diameter (ECAIL) | & 12 ANG

# pairmm mechanical Sest laad 5000 £a

Fire performance {IECILL) Class € (IEC] o Type 1 (UL
Cormecioe type (ECAUIL) | KAC4 compatible

# Dpliorr: B00(+1.30904- | rem or 1000 rem b sl prcacts in actvares.

¥ Mgine o Aarnne gy oeialvs ratlladce o £ oo iechned desenmen
[} T Linebeet Camig L,
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e | 2T ]

BEEE

Prastin

S \Mimight {modula only) | 143 kg /40,34 bs
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Wit of Wl g kg 1A s
{for 0O ) kg
Mumbes of mocies par
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