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RESUMO

Este trabalho consiste no relatdrio de estdgio do estudante de engenharia elétrica
Snadgyell Dahasley Barros Leal, na Prefeitura Universitdria da Universidade Federal de
Campina Grande. Este foi realizado apés o cumprimento das atividades propostas, que
tiveram como objetivo o levantamento e a documentacao do sistema de distribuicdo da
universidade tanto em nivel de média tensdo como de baixa tensdo, sendo esta até o
disjuntor geral de cada bloco da UFCG. E ainda, foi feito uma pesquisa para a
implantacdo de sistemas fotovoltaicos com objetivo de diminuir os gastos de energia

elétrica na universidade.

Palavras-chave: Distribuicio de Energia Elétrica, Sistemas Fotovoltaicos, Prefeitura

Universitaria UFCG.
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ABSTRACT

This paper consists in the internship report of the electrical engineering student
Snadgyell Dahasley Barros Leal in the Federal University of Campina Grande Campus
Administration. This was done after completion of the proposed activities, which were
aimed at the survey and documentation of the university's distribution system both in
medium voltage level to low voltage, which is to the general circuit breaker of each
block UFCG. In addition, It was made a search for the deployment of photovoltaic
systems in order to reduce electricity costs at the university.

Keywords: Distribution of Electric Energy, Photovoltaics, Campus

Administration.
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1 INTRODUCAO

O estdgio supervisionado cujas atividades s@o descritas neste relatério, teve duragdo de
270 horas e foi realizado na Prefeitura Universitaria (PU) da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG) junto ao setor de Engenharia, durante o periodo de 14 de margco de 2016 até
28 de abril de 2016, sob a supervisdo dos engenheiros eletricistas Jonas Agdpito, Camila Guedes e
Jodo Helder.

O estdgio supervisionado tem como objetivo o cumprimento das exigéncias da disciplina
integrante da grade curricular, Estdgio Curricular, do Curso de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Campina Grande. Essa disciplina € indispensdvel para a formagdo profissional, ja que
consolida os conhecimentos adquiridos durante o curso além de ser obrigatdria para obtencdo do
diploma de Engenheiro Eletricista.

Nesse estdgio foram realizadas atividades de levantamento, documentacdo e criagdo da
planta elétrica de distribuicdo da UFCG e ainda um projeto de viabilidade econdmica para a

instalacio de um sistema fotovoltaico para suprir parte da demanda de um bloco da universidade.

1.1 MOTIVACOES DO ESTAGIO

A elaboracdo de uma planta elétrica e o levantamento de todas as cargas da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG) era uma necessidade para a prefeitura universitdria e traz

enormes beneficios para a mesma, entre as quais podemos citar:

e Armazenar em meio fisico e digital as informacdes quanto a distribuicdo de energia
elétrica da UFCG;

e Facilidades para implementacdao de modificagdes e operacdes de manutencdo na
rede da universidade;

e Facilidade na identificacdo de falhas que venham a ocorrer no sistema;

e Verificacdo de possiveis sobrecargas ao se inserir cargas a cada transformador da
rede;

e Identificacdo de &areas que precisam de modificacdo ou intervencdo, como por
exemplo: locais que necessitam de poda de arvores, substituicdo de quadros que
ainda utilizam equipamentos antigos, entre outros;

e Facilidades na redistribuicio das cargas de modo a evitar a sobrecarga dos

transformadores da universidade;
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e A identificacdo de subdimensionamentos e sobredimensionamentos das bitolas dos

condutores da rede da universidade

A elaboracdo de um projeto de um sistema de geracao fotovoltaica contribui para a redugdo
dos gastos com energia elétrica do Bloco Central de Aulas — CAA da universidade, além disso pode

servir de modelo para a elaboracdo de outros projetos fotovoltaicos para a universidade.

1.2 OBJETIVOS DO ESTAGIO

O estdgio supervisionado na Prefeitura Universitidria teve como objetivos principais o
levantamento, andlise e propostas de atualizacdo da rede de distribuicdo em média e baixa tensao do
campus de Campina Grande, elaboracdo de diagramas unifilares para cada transformador da
universidade e cargas conectados a ele.

Participa ainda do escopo do estidgio a elaboracdo de uma proposta de um sistema de
microgeracdo fotovoltaica distribuida e o estudo da viabilidade econdmica da implantagdo desse

sistema para suprir para da demanda de energia elétrica do Bloco CAA da UFCG.

1.3 PREFEITURA UNIVERSITARIA DA UFCG

A Prefeitura Universitdria, antes subprefeitura, passou a ter esse status apds o
desmembramento da UFPB pela Lei 10.419/202 e criagdo da UFCG. Ela pertence a estrutura da
Reitoria da UFCG e tem suas atribuicdes definidas pela resolu¢do 06/2005 do Colegiado Pleno do

Conselho Universitario da UFCG e sdo as seguintes [16]:

I.  Colaborar com a Secretaria de Planejamento e Orcamento, no planejamento e

desenvolvimento fisico dos campi da Universidade;

II.  Elaborar estudos e projetos de edificacdes e infraestruturas nos campi ou fora deles

quando do interesse da Universidade;
III.  Solicitar a contratagdo, fiscalizar, executar e controlar obras e servigos de
engenharia;
IV.  Manter e conservar bens moveis e iméveis da Universidade;
V.  Gerenciar o setor de transportes;

VI.  Planejar, fiscalizar, controlar e operar os servicos publicos de dgua, energia e

comunicacoes;
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VII. Determinar o setor de exercicio dos servidores lotados na Secretaria;

VIII.  Zelar pela seguranga da comunidade académica, no ambito dos campi, bem como
pelo patrimonio da Universidade;
IX. Gerir os créditos provisionados e os recursos repassados, que se destinem a

execuc¢do de suas atividades.

A missao da Prefeitura Universitaria da UFCG € promover a¢des de melhoria das condi¢des
ambientais de infraestrutura do Campus, implementando a¢des de planejamento, conservacdo,

seguranca, logistica de transporte e telefonia. [16]
Uma fotografia da Prefeitura € mostrada na Figura 1.1.

Figura 1.1: Prefeitura Universitdria

Fonte: [16]

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 1, faz-se a apresentacdo do local onde foi realizado o estdgio e os objetivos
contemplados pelo mesmo.

No Capitulo 2 € feito uma revisao bibliografica com os principais assuntos que serviram de
base para o desenvolvimento das atividades.

No Capitulo 3 € feito uma descricao detalhada as atividades desenvolvidas no estdgio e os
resultados obtidos.

Por fim € feita uma conclusdo, com uma breve anélise do que foi apresentado nos capitulos

anteriores.
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2  EMBASAMENTO TEORICO

Nesta secdo é apresentada a fundamentagao tedrica, apresentando os principais assuntos que

serviram de guia e de conhecimento, indispensédveis para a realizacdo do estigio.

2.1 NORMA DE DISTRIBUICAO UNIFICADA 004 (NDU 004)

A norma de distribui¢do unificada nimero 004 da Energisa, apresenta uma padronizacdo
para a montagem de redes aéreas de distribuicdo urbana para média tensdo (MT) e baixa tensdo
(BT).

Sdo apresentadas nesta norma as estruturas mais comumente utilizadas para projetos de
Redes Aéreas de Distribuicdo tanto para a rede primdria (estruturas convencionais e estruturas
compactas) quanto para a rede secundaria.

Esta norma também padroniza a instalacdo de equipamentos, tais como, transformadores,
para-raios de média tensdo e baixa tensdo, chave-fusivel, chave-faca unipolar, chaves blindadas,
bancos de capacitores e ainda apresenta padrdes para aterramento, conexdes, estaiamento e
afastamentos minimos de partes energizadas.

O conteddo desta norma foi utilizado especialmente para identificacdo dos elementos da

rede de distribui¢ao da universidade.

2.1.1 REDE PRIMARIA

A norma NDU 004 da Energisa, define que as redes de distribuicdo primdria serdo
implementadas por meio das estruturas convencionais com cabos nus ou em estruturas compactas

com cabo protegido.

1.1.1.1 ESTRUTURAS CONVENCIONAIS

As estruturas convencionais da rede de distribui¢do primaria, em cabo de aluminio nu (CA)
ou em cabo de aluminio com alma de aco (CAA), sdo classificadas em N (normal), M (meio beco),
B (beco), B 3m (beco com cruzeta de 3 metros) e U (monofasicas).

a) Estruturas Trifdsicas:

- Estruturas N1, M1, B1 e B1 3m:
Usadas em tangéncias, podendo também ser empregadas em angulos, conforme

Figura 2.2.
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Figura 2.2: Estruturas convencionais trifdsicas: a) N1, b) B1,c) M1 ed) B1 3m

Fonte: [10]

- Estruturas N2, M2, B2 e B2 3m:

Usadas em angulos, podendo também ser empregadas em tangéncias, e ainda podem
ser usadas como fim de linha para condutores de aluminio 2 AWG, do inglés American

Wire Gauge ou escala americana normalizada, conforme Figura 2.3.

Figura 2.3: Estruturas convencionais trifasicas. a) N2, b) B2, c) M2 e d) B2 3m

a) b)
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Fonte: [10]
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- Estruturas N3, M3, B3 ¢ B3 3m:

Usadas em derivagdes e fins de linha, conforme Figura 2.4.

Figura 2.4: Estruturas convencionais trifdsicas. a) N3, b) B3,c) M3 e d) B3 3m

Fonte: [10]

- Estruturas N4, M4, B4 e B4 3m:
Usadas em angulos de até 60 graus e em mudanca de bitola de condutores, conforme

Figura 2.5.

Figura 2.5: Estruturas convencionais trifasicas. a) N4, b) B4, c) M4 e d) B4 3m

Fonte: [10]
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- Estruturas N3-2, M3-2, B3-2 e B3-2 3m:
Usadas em mudancas de bitola, quando, pelo menos um dos condutores é de 2 AWG

e na mudancga de cabos de CA para CAA, conforme Figura 2.6.

Figura 2.6: Estruturas convencionais trifdsicas. a) N3-2, b) B3-2, c) M3-2 e d) B3-2 3m

i ahlsl

Fonte: [10]

b) Estruturas Monofésicas:
- Estruturas Ul:
Usadas em tangéncias, podendo também ser empregadas em angulos, conforme

Figura 2.7.
Figura 2.7: Estrutura convencional monofésica Ul.

1
%

Fonte: [10]
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- Estruturas U2:
Usadas em angulos, podendo também ser empregadas em tangéncias, € ainda podem

ser usadas como fim de linha para condutores de aluminio 2 AWG, conforme Figura 2.8.

Figura 2.8: Estrutura convencional monofésica U2

2
Fonte: [10]

- Estruturas U3:

Usadas em derivagdes e fins de linha, conforme Figura 2.9.

Figura 2.9: Estrutura convencional monofésica U3

U3

ettt

Fonte: [10]

- Estruturas U4:
Usadas em angulos de até 60 graus e em mudancga de bitola de condutores, conforme

Figura 2.10.
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Figura 2.10: Estrutura convencional monofasica U4

Fonte: [10]

- Estruturas U3-2:

Usadas em mudangas de bitola, quando, pelo menos um dos condutores é de 2 AWG

e na mudanca de cabos de CA para CAA, conforme Figura 2.11.

Figura 2.11: Estrutura convencional monofasica U32

Uiz

7

Fonte: [10]

1.1.1.2 ESTRUTURAS COMPACTAS
As estruturas compactas, para uso de cabos de aluminio cobertos ndo isolados, sdo

denominadas compacta com espagadores (CE).

- Estrutura CE-1:

Usada em tangéncias ou em angulos de até 6° do lado oposto do poste, conforme

Figura 2.12.

Figura 2.12: Estrutura compacta trifasica CE-1
!,_g! =
—Yg | ”

@ N5 T &

Fonte: [10]
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- Estrutura CE-1A:
Usada a cada 200 m de vaos em tangéncia com brago anti-balan¢o ou com angulo de

deflexao de até 6°, conforme Figura 2.13.

Figura 2.13: Estrutura compacta trifasica CE-1A

O O
Fonte: [10]

- Estrutura CE 2:
Usada em deflexdo com angulos compreendidos entre 6° e 60°, conforme Figura

2.14.

Figura 2.14: Estrutura compacta trifasica CE-2

Fonte: [10]

- Estrutura CE 3:

Usada em fim de linha, conforme Figura 2.15.

Figura 2.15: Estrutura compacta trifasica CE-3

T

QL
Fonte: [10]
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- Estrutura CE 4:
Usada em deflexdo com angulos de até 90° ou quando houver necessidade de

ancoragem de rede, conforme Figura 2.16.

Figura 2.16: Estrutura compacta trifisica CE-4

Fonte: [10]

- Estrutura CE 2-3:
Usada em derivacdo de circuito em situacdo de tangéncia ou deflex@o, conforme

Figura 2.17.

Figura 2.17: Estrutura compacta trifasica CE 2-3

Fonte: [10]

- Estrutura CE-J1:
Usada para afastamento da rede compacta em tangéncia ou em angulos de até 6° do

lado oposto do poste, conforme Figura 2.18.

Figura 2.18: Estrutura compacta trifasica CE-J1

¥

Fonte: [10]
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- Estrutura CE-J2:
Usada para afastamento entre cabos da rede compacta em deflexdo com angulos

compreendidos entre 6° e 60°, conforme Figura 2.19.

Figura 2.19: Estrutura compacta trifasica CE-J2

Fonte: [10]

2.1.2 REDE SECUNDARIA

A norma NDU 004 da Energisa, define o tipo de estruturas que devem ser utilizadas para a
baixa tensdo.
- Estrutura BI 1:
Usada em tangéncia ou com angulo de deflexdo de até 70° para o lado oposto ao

poste e 48° para o lado do poste, conforme Figura 2.20.

Figura 2.20: Estrutura para rede secunddria BI 1

Fonte: [10]

- Estrutura BI 2:
Usada em mudanca de rede convencional para rede isolada ou em fim de linha,

conforme Figura 2.21.
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Figura 2.21: Estrutura para rede secunddria BI 2

Fonte: [10]

- Estrutura BI 3:

Usada em dois encabecamentos a 90°, conforme Figura 2.22.

Figura 2.22: Estrutura para rede secunddria BI 3

A
1

Fonte: [10]

- Estrutura BI 4:

Usada em mudancga de bitolas ou em postes com transformadores, conforme Figura

2.23.

Figura 2.23: Estrutura para rede secundéria BI 4

Fonte: [10]

- Estrutura BI 5:

Usada em tangéncias com derivacdo a 90° do lado oposto, conforme Figura 2.24.



28

Figura 2.24: Estrutura para rede secundéria BI 5

Fonte: [10]

- Estrutura BI 6:

Usada em tangéncias com derivacido a 90° do mesmo lado da rede, conforme Figura

2.25.

Figura 2.25: Estrutura para rede secunddria BI 6

i

Fonte: [10]

- Estrutura BI 7:
Usada em tangéncias com 2 derivagdes ou 2 fins de linha ou circuitos diferentes,

conforme Figura 2.26.

Figura 2.26: Estrutura para rede secundaria BI 7

ul

Fonte: [10]

- Estrutura BI 8:
Usada em derivagdes, fins de linha ou circuitos diferentes quando hd necessidade de

3 encabecamentos, conforme Figura 2.27.
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Figura 2.27: Estrutura para rede secundaria BI 8

A
1
Fonte: [10]

- Estrutura BI1 9:
Usada em derivagdes, fins de linha ou circuitos diferentes quando hd necessidade de

4 encabecamentos, conforme Figura 2.28.

Figura 2.28: Estrutura para rede secundaria BI 9

Fonte: [10]

2.2  NORMA DE DISTRIBUICAO UNIFICADA 006 (NDU 006)

A norma NDU 006 da Energisa tem por objetivo estabelece os requisitos minimos
necessdrios para elaboracdo de projetos de redes aéreas de distribui¢do urbanas, na classe de tensao
15/25 kV, em toda drea de concessao da Energisa, de modo a assegurar as condi¢des técnicas,
econdmicas e de seguranca necessarias ao adequando fornecimento de energia elétrica.

No ambito do estdgio, esta norma foi especialmente ttil para identificacdo de padrdes
existentes nas redes, como poténcia padrdo de transformadores, bitolas de condutores, altura e
esforco de postes. Ela também apresenta uma simbologia padrao que pode ser utilizada para projeto
de redes aéreas de distribuicao, e que foi utilizada na elabora¢@o da planta elétrica de distribui¢ao da

universidade.
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2.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O aproveitamento da energia solar é uma das alternativas energéticas mais promissoras para
geracdo de eletricidade na atualidade, por ser o recurso energético mais abundante na terra,
inesgotdvel a escala terrestre de tempo.

Uma das maneiras de aproveitar essa energia oriunda do Sol é através de sistemas
fotovoltaicos de conversdo de energia. A energia solar fotovoltaica € a energia obtida através da
conversao direta da luz em eletricidade (efeito fotovoltaico), sendo essa conversdo feita pelas
células fotovoltaicas, que € a unidade fundamental dos sistemas de geracdo fotovoltaica.

Embora abundante na terra, a energia solar ainda € pouco utilizada para a producio de
energia elétrica quando comparada com fontes tradicionais de geracdo de energia elétrica. Este
cendrio estd mudando atualmente, e vem apresentando um crescimento rapido. A Figura 2.29
apresenta um gréafico que ilustra bem esse crescimento ao longo dos anos e em algumas regides do

mundo.

Figura 2.29: Crescimento da capacidade de geracao fotovoltaica
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Fonte: [14]

2.3.1 COMPONENTES BASICO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Um sistema fotovoltaico € constituido por um bloco gerador, um bloco de condicionamento
de poténcia e, opcionalmente, um bloco de armazenamento. O bloco gerador contém os arranjos
fotovoltaicos, constituidos por moddulos fotovoltaicos em diferentes associagdes, o cabeamento
elétrico que os interliga e a estrutura de suporte dos mddulos. O bloco de condicionamento de

poténcia pode ter conversores c.c.- c.c., seguidor de ponto de poténcia miaxima (SPPM), do inglés
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maximum power point tracking (MPPT), inversores, controladores de carga (se houver
armazenamento) e outros dispositivos de protecdo, supervisdo e controle. Finalmente, o bloco de

armazenamento € constituido por acumuladores elétricos (baterias) e/ou outras formas de

armazenamento. [13]

2.2.1.1 MO6DULOS FOTOVOLTAICOS

Um moédulo fotovoltaico é composto por células fotovoltaicas conectadas em arranjos para
produzir tensdo e correntes suficientes para a utilizag@o pratica da energia, a0 mesmo tempo em que
promove a protecao das células. [13]

As células fotovoltaicas sdo conectadas em arranjos série e/ou paralelo de modo a se obter as
tensoes de utilizacdo e corrente elétrica desejadas. As células sdo postas em série com o objetivo de
elevar o nivel de tensdo, visto que, individualmente, as células apresentam uma tensdo muito baixa,
sendo da ordem de 0,5 a 0,8V, para células de silicio.

Atualmente existe uma diversidade de tipos de painéis fotovoltaicos e dos mais variados

materiais e caracteristicas.

e Painéis de Silicio (Si):

Quase 80% dos painéis fotovoltaicos no mundo hoje sdo baseados em alguma
variacdo de silicio. Em 2014, cerca de 85% de todos os sistemas de energia solar
fotovoltaica instalados em casas e empresas no mundo todo utilizaram alguma tecnologia
baseada em silicio (Si). [14]

O silicio usado em painéis solares assume muitas formas. A principal diferenca é a

pureza dele.

o Silicio monocristalino:

A tecnologia monocristalina € a mais antiga e também uma das mais caras, porém
eles possuem a eficiéncia mais alta. Comercialmente falando, a eficiéncia dos painéis varia
de 14 a 21%.

Os painéis solares de silicio monocristalino (mono-Si) sdo facilmente reconheciveis
pois possuem uma cor uniforme, indicando silicio de alta pureza e cantos tipicamente
arredondados.

Eles sdo feitos a partir de um unico cristal de silicio ultrapuro, (lingotes de silicio de
forma cilindrica), este € fatiado como um "salame" fazendo assim laminas de silicio

individuais, que sdo entdo tratadas e transformadas em células fotovoltaicas. Cada célula
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fotovoltaica circular tem seus “4 lados” cortados fora para otimizar o espaco disponivel no
painel solar monocristalino e aproveitar melhor a area do painel. O painel solar € composto
por uma matriz de células fotovoltaicas em formacdes de série e paralelo. [14]

As principais caracteristicas dos painéis solares monocristalinos sao:

- Eficiéncia média do painel solar monocristalino: 14 — 21%;

- Forma: Arredondada;

- Tamanho padrdo das células fotovoltaicas: 10x10cm; 12,5x12,5cm; 15x15;

- Cor: azul escuro ou quase preto (com antirreflexo), cinza ou azul acinzentado (sem

antirreflexo).

o Silicio multicristalino ou policristalino:

Ambos, mono e poli cristalino sdo feitos de silicio, a principal diferenca entre as
tecnologias € o método utilizado na fundi¢do dos cristais. No policristalino, os cristais de
silicio sdo fundidos em um bloco, desta forma preservando a formacdo de multiplos cristais
(dai o nome poli cristalino). Quando este bloco é cortado e fatiado, € possivel observar esta
formacdo multipla de cristais. [14]

Uma vez fundido, eles s@o serrados em blocos quadrados e, em seguida, fatiados em
células assim como no monocristalino, mas € um pouco mais facil de produzir. Eles sdo
semelhantes aos de um unico cristal (monocristalino) tanto no desempenho como na
degradacio, exceto que as células sdo ligeiramente menos eficientes. [14]

Os primeiros painéis solares a base de silicio policristalino, que também sao também
conhecidos como polisilicio (p-Si) e silicio multi-cristalino (mc-Si), foram introduzidos no
mercado em 1981.

As principais caracteristicas dos painéis solares multicristalinos sao:

- Eficiéncia média do painel solar policristalino: 13 — 16.5%;

- Técnica: Fundi¢ao de polisilicio, Aquecimento em forma;

- Forma: Quadrada;

- Tamanho padrao das células fotovoltaicas: 10x10cm; 12,5x12,5cm; 15x15;

- Cor: azul (com antirreflexo), cinza prateado (sem antirreflexo).

e Painéis de filme fino:

Depositar uma ou vdarias camadas finas de material fotovoltaico sobre um substrato é
a esséncia bdsica de como os painéis fotovoltaicos de filme fino sdo fabricados. Eles

também sdo conhecidos como células fotovoltaicas de pelicula fina (TFPV). Os diferentes
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tipos painéis solares de filme fino podem ser categorizados por material fotovoltaico que é
depositado sobre o substrato: [14]

- Silicio amorfo (a-Si)

- Telureto de cadmio (CdTe)

- Seleneto de cobre, indio e galio (CIS / CIGS)

- Células solares fotovoltaicas organicas (OPV)

Dependendo da tecnologia de célula fotovoltaica de filme fino utilizada, os painéis
de filme fino possuem eficiéncias médias entre 7-13%. Algumas tecnologias de painel de
filme fino j4 estdo chegando nos 16% sendo similares a eficiéncia dos painéis
Policristalinos. Atualmente (2015) os painéis fotovoltaicos que utilizam a tecnologia de
filme fino representam aproximadamente 20% do mercado mundial de painéis solares

fotovoltaicos. Sendo a maioria de silicio cristalino.

o Painel solar de silicio amorfo (a-Si):

Como a producdo de energia elétrica € baixa nesta tecnologia, as células solares
baseadas em silicio amorfo, tradicionalmente, s6 tinham sido usadas para aplicacdes de
pequena escala. Ex: calculadoras de bolso. No entanto, as inovacdes recentes permitiram que
esta tecnologia seja utilizada também em aplicacOes de larga escala.

Com uma técnica de fabricacdo chamada de "empilhamento", vdrias camadas de
células solares de silicio amorfo podem ser combinadas, o que resultam em taxas mais
elevadas de eficiéncia (tipicamente cerca de 6-9%). Apenas 1% do silicio utilizado em
células solares de silicio cristalino € necessario nas células solares de silicio amorfo. Por

outro lado, o empilhamento € caro. [14]

o Painel solar de Telureto de Cadmio (CdTe):

Telureto de cadmio € a tUnica tecnologia de painéis solares de pelicula fina que
superou o custo/eficiéncia de painéis solares de silicio cristalino em uma parcela
significativa do mercado mundial de painéis solares.

A eficiéncia de painéis solares com base na tecnologia de telureto de cddmio opera

normalmente na faixa de 9-11%.
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o Painel solar de Seleneto de Cobre, Indio e Gélio (CIS/CIGS):

Em comparagcdo com as outras tecnologias de filme-fino acima, as células solares
CIGS mostraram o maior potencial em termos de eficiéncia. Estas células solares contém
menos quantidades do cddmio (material toxico que é encontrado em células solares de
CdTe). A produgao comercial de painéis solares CIGS flexivel foi iniciado na Alemanha em
2011. [14]

Os indices de eficiéncia para painéis solares CIGS normalmente operam na faixa de

10-12% e ja existem alguns sendo vendidos no Brasil passando dos 13%.

o Células fotovoltaicas organicas (OPV):

Uma célula solar organica € um tipo de célula solar de polimero que usa a eletronica
organica, um ramo da eletronica que lida com polimeros organicos condutores ou pequenas
moléculas organicas, para absorcdo de luz e transporte de carga para a producdo de
eletricidade a partir da luz solar pelo efeito fotovoltaico. [14]

e Painel solar hibrido:

Existe uma "nova" tecnologia no mercado conhecida por heterojuncao.

O processo de fabricacdo, com algumas diferencas, € similar ao dos painéis
fotovoltaicos monocristalinos, porém, possuem uma passivacdo com camada de Silicio
Amorfo (a-Si1), dentre ouras diferencas.

Colocando de uma forma simples, este painel produz mais energia por metro
quadrado e também funciona muito bem com temperaturas mais altas, desta forma, esta
tecnologia ¢é ideal para o Brasil, mas infelizmente ainda nio estd disponivel no mercado. As
principais caracteristicas dos painéis solares hibridos sdo: [14]

- Eficiéncia comercial da cé€lula fotovoltaica: aproximadamente 23%.

- Técnica: Czochralski / n-type c-Si

- Forma: Arredondada

- Tamanho padrao das células fotovoltaica: 156mm x 156mm.

- Cor: quase preto (com antirreflexo);

2.2.1.1.1 FATORES QUE AFETAM AS CARACTERISTICAS ELETRICAS DOS MODULOS

Existem fatores que influenciam o desempenho dos mddulos fotovoltaicos, e esse

desempenho é fundamentalmente influenciado pela irradiancia solar e pela temperatura das células.
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e [Efeito da irradiancia solar:

Basicamente, o nivel de radiac@o solar influencia diretamente na corrente elétrica gerada
pelo mddulo, ou seja, quanto maior for a irradidncia solar maior serd a corrente gerada pelo painel.
Esse comportamento pode ser observado no grafico da Figura 2.30, que apresenta o aumento linear
da corrente de curto-circuito de um moédulo fotovoltaico de silicio cristalino em funcao de diferentes

niveis de irradiancia.

Figura 2.30: Efeito causado pela variag@o da irradidncia solar sobre a curva caracteristica [-V
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Fonte: [14]

e [Efeito da temperatura:

A temperatura das células que compdem os mddulos estd relacionada com incidéncia de
radiacdo solar e a variacdo da temperatura ambiente, e esta, t€ém influéncia na tensdo de saida dos
modulos.

A influéncia da temperatura pode ser observada no grafico da Figura 2.31 que apresenta o
efeito causado pela variacdo da temperatura das células sobre a curva caracteristica I-V para um

modulo fotovoltaico de silicio cristalino sob irradidncia de 1000 W/m2.
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Figura 2.31: Efeito causado pela varia¢do da temperatura das células sobre a curva caracteristica [-V

Corrente (A)

30

Tensao (V)

Fonte: [14]

A partir da observacdo da Figura 2.31, fica claro que o aumento da temperatura contribui
para reducdo da tensdo de saida do moédulo e o contrdrio acontece no caso de diminui¢do da
temperatura que provoca o aumento do nivel de tens@o de saida no médulo fotovoltaico.

A representacdo do efeito da temperatura nas caracteristicas dos moédulos € expressa por
meio dos coeficientes de temperatura dos painéis.

O coeficiente () de variacdo da tensdo de circuito aberto (V) com a temperatura é dado

pela equacdo 1.

)

Onde AV, é a variagdo da tensdo de circuito aberto para uma variagdo de temperatura da
célula AT.

O célculo de V. em uma determinada temperatura € dada pela equagao 2.
Voo (T) = Vocpadrﬁo (1+8- (T - 25)) ()

O coeficiente 3 é negativo e pode ser expresso em mV/°C ou em %/°C
O coeficiente a de variacdo da corrente de curto-circuito com a temperatura € dado pela

equacao 3.

Alg,
AT

3)

a =
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Onde Alsc é a variagdo da corrente de curto-circuito (Isc) para uma variacdo de temperatura
da célula AT.

O coeficiente a € positivo e pode ser expresso em mA/cm? °C ou em %/°C.

O coeficiente y de variacdo da poténcia méaxima (poténcia de pico) do médulo com a

temperatura € dado pela equacao 4.

4)

_ APy
V' ="AT

Onde APyp € a variacdo da poténcia mdxima do médulo para uma variagdo de temperatura
de célula AT.
Os valores desses coeficientes variam em funcdo da tecnologia da célula, e geralmente sio

apresentados nas folhas de dados técnicos fornecidas pelos fabricantes dos mddulos.

2.2.1.1.2 CAIXA DE CONEXOES E TERMINAIS

Na parte posterior dos mddulos normalmente hd uma caixa de conexdes, onde sdo
abrigados os diodos de desvio (by-pass) cuja funcdo ¢ basicamente evitar a ocorréncia de “pontos
quentes”, pois oferecem um caminho alternativo para a corrente e, assim, limitam a dissipagao de
poténcia no conjunto de células sombreadas. A presenca dos diodos de desvio reduz
simultaneamente a perda de energia e o risco de dano irreversivel das células afetadas, o que
inutilizaria o médulo. Nessa caixa de conexdes também estdo presentes as conexdes entre strings de
células e também a conexdo com os terminais de saida do painel fotovoltaico. [14]

A Figura 2.32 apresenta a caixa de conexdes e o diagrama de ligacdes de um moddulo de

240 Wp, com 60 células em série (20 para cada diodo), e V. = 36,9 V.

Figura 2.32: Caixa de conexdes (esquerda) e diagrama de ligacdes (direita)

Fitas metdlicas provenigntes dos
circuios das células

[F Tensao- 0V 123V 2BV 360V

Fonte: [14]
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Os cabos terminais dos mddulos fotovoltaicos devem ter isolamento adequado para a
maxima tensdo do sistema e ser capazes de suportar intempéries e sdo geralmente providos de um
sistema de engate rdpido, Figura 2.33, para facilitar a tarefa de instalacdo e garantir a boa qualidade

da conexao.

Figura 2.33: Conectores de engate rapido MC4 para conexdo série de médulos fotovoltaicos

: h
Fonte: [14]

2.2.1.1.3 PROTECOES DO CONJUNTO DE MODULOS

Os modulos apresentam equipamentos que possuem a funcdo de proteger as células
fotovoltaicas, assim como o médulo ou o conjunto de médulos.

A protecao da célula € feita pelos ja citados diodos de by-pass, como apresentado na Figura

2.34.

Figura 2.34: Diagrama mostrando a ligacao dos diodos de desvio nos médulos fotovoltaicos

000000000000000000
000000000000000000

Fonte: [14]

A protecdo dos mdédulos fotovoltaicos € realizada por diodos de bloqueio utilizado em
conexdes de mddulos ou em conjuntos série de mdodulos em paralelo, e possuem a funcdo de
impedir que o fluxo de corrente de um conjunto série com tensdo maior para um com tensao menor.
Em sistemas que utilizam baterias, a funcdo deste diodo € também de impedir a descarga noturna
das baterias. A Figura 2.35 apresenta um sistema de médulos associados e a presenca dos diodos de

bloqueio.
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Figura 2.35: Série de mddulos fotovoltaicos conectados em paralelo e com diodo de bloqueio

Fonte: [14]

2.2.1.2 BANCO DE BATERIAS

Em sistemas fotovoltaicos isolados da rede elétrica, deve-se utilizar dispositivos de
armazenamento de energia para atender a demanda em periodos nos quais a geracdo € nula ou
insuficiente.

Existem diversas formas de armazenamento de energia, tais como supercapacitores
(armazenamento em campo elétrico), indutores com supercondutores (armazenamento em campo
magnético), armazenamento em vetores energéticos como o Hidrogénio, entre outros, mas a bateria
eletroquimica ainda € o dispositivo mais utilizado para armazenar a energia produzida por sistemas
fotovoltaicos.

Existem vadrios tipos de acumuladores eletroquimicos, e a tecnologia mais empregada na
atualidade para sistemas fotovoltaicos sdo as baterias de Chumbo-4cido (Pb-acido). As baterias
mais modernas para este tipo de aplicacdo sdo as de Niquel-Cadmio (NiCd), Niquel-hidreto
metélico (NiMH), fon de Litio (Li-ion) e ainda bateria a gel, e que embora apresentem vantagens
em relacdo as tradicionais baterias de Chumbo-4cido (maior eficiéncia, maior vida util, maior

profundidade de descarga), ainda sdo economicamente invidveis. [14]

2.2.1.3 CONTROLADORES DE CARGA

A funcdo principal dos controladores de carga é proteger a bateria (ou banco de baterias)
contra cargas e descargas excessivas, reduzindo assim seu desgaste e aumentando a sua vida util.
Sendo assim € indispensavel na grande maioria dos casos, € sua utilizacdo permite a otimizagdo do

dimensionamento do banco de baterias e do seu carregamento, desconexdo de cargas em baixo
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estado de carga da bateria e um maior nivel de prote¢cdo contra um aumento e excessivo do
consumo ou uma possivel interven¢do do usudrio.

Os controladores devem desconectar o gerador fotovoltaico quando a bateria atingir carga
plena e interromper o fornecimento de energia quando o estado de carga da bateria atingir um nivel
minimo de seguranca. Alguns controladores também monitoram o desempenho do sistema e
acionam alarmes quando ocorre algum problema. Para melhorar o desempenho do controlador de
carga, este pode ainda incorporar um sensor de temperatura, com a funcdo de compensar o efeito da

varia¢do da temperatura nos parametros das baterias. [14]

2.2.1.4INVERSORES

Um inversor é um dispositivo eletronico que fornece energia elétrica em corrente
alternada (c.a) a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente continua (c.c.). A energia c.c.
pode ser proveniente, de baterias, células a combustivel ou mddulos fotovoltaicos. A tensdo c.a. de
saida deve ter amplitude, frequéncia e conteido harmdnico adequados as cargas a serem
alimentadas. Adicionalmente, no caso de sistemas conectados a rede elétrica a tensio de saida do
inversor deve ser sincronizada com a tensdo da rede. As eficiéncias destes conversores evoluiram e
atualmente podem chegar a valores proximos a 99% em alguns inversores para conexao a rede
elétrica.

Os inversores para sistemas fotovoltaicos devem possuir as seguintes caracteristicas:

e Alta efici€ncia de conversao, tanto na carga nominal quanto em cargas parciais;
e Alta confiabilidade e baixa manuten¢ao;

e Operagdo em uma faixa de ampla de tensdo de entrada;

e Boa regulacao na tensdo de saida;

e Forma de onda senoidal com baixo contetido harmonico;

e Baixa emissdo de interferéncia eletromagnética;

e Tolerancia aos surtos de partida das cargas a serem alimentadas;

e Seguranca tanto para as pessoas quanto para a instalacdo;

e Grau de protecdo IP adequado ao tipo de instalacao;

Alguns inversores podem vir equipados com um mecanismo de controle eletrébnico que
observa continuamente as modificacdes na curva caracteristica I-V dos painéis, que pode ser
provocado por variagdes na intensidade de radiacdo solar incidentes nos painéis e variagdao de
temperatura, e atua sobre a eletronica do préprio inversor, de modo a manter o gerador fotovoltaico

operando na tensdo correspondente a tensa de maxima poténcia, maximizando a transferéncia de
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poténcia e evitando perdas nas células, que surgiriam se o acoplamento nido ocorresse em outra
tensdo que nao fosse a 6tima. Este processo € o chamado de seguimento do ponto poténcia maxima

(SPPM) ou MPPT, do inglés Maximum power point tracking.

2.3.2 APLICACOES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos (SFV) podem ser classificados em trés categorias principais:
sistemas fotovoltaicos isolados (SFI), sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (SFCR) ou
sistemas hibridos.

Os sistemas fotovoltaicos podem ainda ser aplicados em sistemas de bombeamento de dgua,
onde a mesma € armazenada em tanques elevados, ou seja, a energia é geralmente armazenada na
forma de energia potencial gravitacional. Outra aplicacdo importante para os sistemas fotovoltaicos

€ em sistemas de irrigacao.

2.3.2.1SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ISOLADOS

Os sistemas isolados ou autdonomos para geracdo de energia solar fotovoltaica sdo
caracterizados por ndo se conectar a rede elétrica. O sistema abastece diretamente os aparelhos que
utilizardo a energia e sdo geralmente construidos com um propdsito local e especifico. Esta solucao
¢ bastante utilizada em locais remotos ja que muitas vezes € o0 modo mais econdmico e pratico de se
obter energia elétrica nestes lugares. Exemplos de uso sdo sistemas de bombeamento de 4gua,
eletrificacdo de cercas, geladeiras para armazenar vacinas, postes de luz, estagdes replicadoras de
sinal, etc.

A energia produzida é armazenada em baterias que garantem o abastecimento em periodos
sem sol.

Os sistemas isolados de geracdo de energia solar fotovoltaica, de maneira simplificada, sdo

compostos basicamente dos seguintes componentes:

e Painéis solares;
e Controladores de carga;
e Inversores;

e Baterias.

A configuracdo bésica de um sistema fotovoltaico isolado € apresentada na Figura 2.36.
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Figura 2.36: Configuracdo bésico de um SFI
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Fonte: [14]

2.3.2.2SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE ELETRICA

Um sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR), em inglés on-grid ou grid-tie, € um
gerador de eletricidade que tem como combustivel a energia solar, e que trabalha em conjunto com
a rede elétrica da distribuidora de energia.

O painel fotovoltaico gera eletricidade em corrente continua, € o inversor de frequéncia
(aparelho que faz a interface entre os painéis fotovoltaicos e a rede elétrica) converte em corrente
alternada e 'injeta’ na rede elétrica.

O sistema de geracdo fotovoltaica conectados a rede, Figura 2.37 é um sistema caracterizado
por estar conectado a rede de distribuicdo de distribui¢do. Esses sistemas dispensam o uso de
acumuladores, pois a energia por ele produzida pode ser consumida diretamente pela carga, ou
injetada diretamente na rede elétrica convencional, para ser consumida pelas unidades conectadas
ao sistema de distribuigdo.

Esse tipo de geragdo distribuida vem se tornando cada vez mais populares em diversos

paises como Japao, Estados Unidos, paises da Europa e mais recentemente no Brasil.

Figura 2.37: Sistema fotovoltaico conectado a rede
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Fonte: [14]
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2.3.3 PROJETO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE ELETRICA

Etapas Preliminares de Projeto de um Sistema Fotovoltaico

As principais etapas de um SFV sdo as seguintes: [14]

e Levantamento adequado do recurso solar disponivel no local da aplicacao;

e Defini¢do da localizacdo e configuracio do sistema;

e Levantamento adequado de demanda e consumo de energia elétrica;

e Dimensionamento do gerador fotovoltaico;

e Dimensionamento dos equipamentos de condicionamento de poténcia que, no caso
dos SFCRs, restringe-se ao inversor para interligacdo com a rede;

e Dimensionamento dos cabos e protecoes.

3.4.3.1 AVALIACAO DO RECURSO SOLAR

Esta fase busca-se quantificar a radiac@o solar global incidente sobre o painel fotovoltaico.
Os dados de radiag@o solar podem estar especificados em termos de valores instantaneos do fluxo
de poténcia, dita irradiincia, ou valores de energia por unidade de drea (com diversos periodos de
integracdo), também chamado de irradiacdo. A forma mais comum de apresentacdo dos dados de
radiacdo € através de valores médios mensais para a energia acumulada ao longo do dia. Também ¢é
comum determinar-se um historico de variacdo de temperatura para uma dada regido, a partir de
informacdes armazenadas ao longo de vérios anos de medidas. [14]

Os dados de irradiancia tem uma importancia significativa em sistemas fotovoltaicos, pois
um gerador fotovoltaico tem suas caracteristicas elétricas dependentes desse fator. A irradiancia
pode variar significativamente em curtos intervalos de tempo (da ordem de segundos),
especialmente em dias com nuvens.

Nas estimativas de producdo de energia elétrica, € util ignorar os efeitos de variacdo da
irradiancia a cada instante e considerar a totalidade da energia elétrica convertida em intervalos
horarios. Como hd uma forte linearidade entre a producdo de energia e a irradiagdo hordria, este
conceito pode ser estendido, gerando uma forma bastante conveniente de se expressar o valor
acumulado de energia solar ao longo de um dia: o niimero de Horas de Sol Pleno (HSP). Esta
grandeza reflete o nimero de horas em que a irradiancia solar deve permanecer constante e igual a
1 kW/m” (1.000 W/m?), de forma que a energia resultante seja equivalente 2 energia disponibilizada
pelo Sol no local em questao, acumulada ao longo de um dado dia. [14]

Assim, o HSP € dado por:
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Irradiancia [kWh/m? - dia] (5)

HSP = 1 [kW /m?]

3.4.3.2 LOCALIZACAO

A escolha da localizacdo € uma das etapas mais importantes no projeto de sistemas
fotovoltaicos e pode ser um fator determinante para o desempenho do sistema. O angulo e a
orientacdo dos painéis, além da presenca de elementos de sombreamento ou superficies reflexivas
proximas, fontes de sujeiras, capacidade de trocar calor com o meio e ainda elementos
arquitetonicos podem afetar a efici€ncia de um sistema fotovoltaico. [14]

Além desses aspectos, se a instalacao for do tipo rooftop (de telhado) uma preocupagdo para
0s projetistas € a resisténcia mecanica do telhado e do prédio e o efeito dos ventos também sao

elementos importantes na escolha do local de instalacdo do painel fotovoltaico.

3.4.3.3 ESCOLHA DA CONFIGURACAO

A escolha da configuracdo baseia-se basicamente nas caracteristicas da carga e na
disponibilidade de recursos energéticos. As configuracdes sdo SFI para sistemas isolados, SFCR
para sistemas com acesso a rede de energia elétrica da concessiondria ou SFH se houver integracdo

com outros tipos de geracdo de energia.

3.4.3.4 LEVANTAMENTO DA DEMANDA E DO CONSUMO

A maneira mais tradicional para determinar a demanda de uma unidade consumidora é
somar as energias consumidas por cada equipamento. Esta etapa € a base do dimensionamento no
caso de SFI, pois o sistema deve gerar mais eletricidade do que o limite estabelecido para consumo.

Para sistemas SFCR, normalmente o dimensionamento € feito pela a quantidade de energia
que se deseja gerar, ndo havendo a preocupagdo com a reducdo da geracdo ou com a falta de

geracdo pois a rede da concessiondria funciona como uma espécie de back-up.

3.4.3.5 DIMENSIONAMENTO DO GERADOR FOTOVOLTAICO

Para se dimensionar o gerador fotovoltaico de forma otimizada, deve-se levantar o consumo
médio didrio anual da edificacio (Wh/dia) descontando o valor da disponibilidade minima de
energia.

A poténcia de um microgerador que compde um SFCR pode ser calculada pela equagdo 6.
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E/rp (6)

Pry (Wp) = HSPya’

onde:

Prv(Wp) — Poténcia de pico painel FV;

E(Wy/dia) — Consumo didrio médio anual da edificagc@o ou fracio deste, € o quanto se deseja
gerar;

HSPy1a(h) — Média didria anual das HSP incidente no plano do painel FV;

TD(adimensional) — Taxa de desempenho.

A taxa de desempenho € um parametro para avaliar a geracdo de energia elétrica de um dado
SFV, por levar em consideracdo a poténcia real do sistema sob condi¢des de operacdo e todas as
perdas envolvidas, como perdas por queda de tensdo devido a resisténcia de conectores e
cabeamento, sujeira na superficie do painel, sombreamento, efici€éncia do inversor, carregamento do
inversor, descasamento (mismatch) entre modulos de mesmo modelo (diferencas entre suas
poténcias maximas), resposta espectral, temperatura operacional, dentre outras. [14]

Para SFCRs residenciais, bem ventilados e ndo sombreados, uma TD entre 70 e 80% pode
ser obtida nas condicdoes de radiacdo solar encontradas no Brasil. Existem programas de
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos que estimam o valor de TD do sistema de modo a
reduzir as incertezas. No caso de instalacdes de maior porte como UFVs (Usinas Fotovoltaicas), o
dimensionamento deve ser feito com auxilios de tais programas. [14]

A utilizacdo desta abordagem € uma simplificacdo do célculo e implicitamente leva-se em

consideragdo a efici€éncia de conversdo do painel, como demostrado a seguir.

E,(kWh-dia) = Irradiancia- A, n, TD (7)

Sendo que 7, € a eficiéncia do painel que € dado por,

Pry ®)

Assim,

Pry )

E,(kWh-dia) = Irradiancia- A, -m -TD

Assim, a energia gerada, que em sistemas fotovoltaicos isolados dever ser maior ou igual ao

consumo € dado por:



46

E.(kWh-dia) = P Irradiancia (10)
g =P T 000
Ou seja,
E,(kWh - dia) = Py - HSP-TD (11)

Fazendo a comparagdo entre as equagdes 6 e 11, percebe-se que sdo iguais e por isso foi
utilizado o método simplificado que utiliza o HSP.

O dimensionamento de um SFCR é condicionado pelos recursos financeiros disponiveis
para investimento e pela drea disponivel para sua instalacdo, muito mais do que propriamente pelas
questdes técnicas ou de desempenho. Outro fator levado em consideracdo € o custo da energia
gerada pelo sistema, a escolha do fabricante também deve levar em consideracdo a credibilidade da
empresa no que diz respeito a garantia dos médulos (20 a 25 anos) e as caracteristicas do produto

em termos dos parametros elétricos e eficiéncia e pds-venda.

3.4.3.6 DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR

O dimensionamento de um inversor depende da poténcia do gerador FV e da tecnologia e
caracteristicas elétricas do mddulo escolhido para compor o gerador, caracteristicas ambientais do
local, além da topologia de instalagdo escolhida (ex.: inversor central, inversor descentralizado,
microinversor, instalacao interna ou externa etc.).

Assim como na escolha do fabricante dos médulos FV, a selecdo por um fabricante de
inversores também deve levar em consideracdo a credibilidade da empresa no que diz respeito a
garantia do equipamento (tipicamente cinco a dez anos), assim como sua capacidade produzida

acumulada e assisténcia técnica no territorio brasileiro.

e Fator de Dimensionamento de Inversores (FDI):

O dimensionamento do sistema deve ser realizado de maneira que o inversor ndo trabalhe
por muito tempo em potencias demasiadamente abaixo da nominal nem seja sobrecarregado.
Utilizando-se um inversor de menor capacidade (e, portanto, menor custo) para um mesmo gerador
FV sem impactar na quantidade de energia e na confiabilidade do sistema, a energia gerada tende a
ser mais barata.

Devido ao coeficiente de temperatura negativo das tecnologias FV, ou seja, reduc¢do da
poténcia do médulo FV com o aumento de temperatura, costuma-se dimensionar o gerador FV com

poténcia do médulo superior a do inversor, pois, mesmo quando a irradiancia estd proxima de 1000
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W/m?, a poténcia do gerador FV dificilmente se aproxima de sua poténcia nominal. Esta
caracteristica fisica do dispositivo, associada a otimiza¢do econdmica do sistema, leva a se
subdimensionar os inversores de SFCRs. Contudo, muitos inversores, em situacdes em que a
poténcia gerada pelo painel FV ultrapassa a maxima poténcia de entrada do equipamento, ajusta seu
SPPM de modo a limitar sua poténcia de entrada, desprezando toda poténcia acima deste limite.
[14]

O Fator de Dimensionamento de Inversores (FDI) representa a relacdo entre a poténcia

nominal c.a. do inversor (Pxca) € a poténcia de pico do gerador FV (Pgy), como a equagado 12.

Pyca(W) (12)
FD] = ————
Pry (Wp)

A poténcia do gerador FV e do inversor devem ser ajustadas de modo que o FDI do inversor
tenha a melhor relagdo custo/beneficio. O FDI depende do inversor selecionado, da tecnologia do
modulo FV, da orientacio e inclinag@o do painel, além das condi¢des ambientais, como temperatura
e radiacdo local. A otimizacdo do FDI exige simulacdo numérica, que deve ser realizada utilizando-
se dados horérios de radiac@o e temperatura ambiente.

Os valores inferiores de FDI recomendados por fabricantes e instaladores situam-se na faixa

de 0,75 a 0,85, enquanto que o limite superior € de 1,05.
e Tensao de Entrada:

A tensdo de entrada do inversor € a soma das tensdes dos modulos associados em série.
Como a tensdo possui forte dependéncia da temperatura, as condi¢des extremas de inverno e verao
deverdo ser utilizadas no dimensionamento.

O célculo da maxima tensdo de entrada deve ser realizado com cuidado e atengdo, pois ela
nunca deve ser ultrapassada, sendo este um dos maiores riscos de ser danificar o equipamento.

A méxima tensdo do sistema ocorre quando o painel FV estd ainda em circuito aberto (V)
em baixas temperaturas. Isto pode acontecer durante o periodo de inverno, ainda no nascer do sol,
quando a tens@o do sistema se eleva em funcao da baixa temperatura do gerador FV, e o inversor
ainda ndo se conectou a rede, em virtude da baixa irradiancia, ou em fun¢do de uma falha na rede,
que automaticamente desconecta o sistema deixando os moédulos em circuito aberto. O méaximo
nimero de médulos em série que pode ser conectado ao inversor € calculado da seguinte maneira:

[14]
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N° moéduloSssrie * Voermin < Vimax, (13)

onde:
Viméx (V) - Méxima tensao c.c. admitida pela entrada do inversor;
VocTmin (V) - Tensao em circuito aberto (V O de um médulo FV na menor temperatura de

operagdo prevista.
e Faixa de tensao de operagao do SPPM do inversor:

O numero de médulos conectados em série deve resultar em tensdes com amplitudes dentro
da faixa de tensdo do SPPM do inversor. Essa preocupacdo se dd em virtude das temperaturas
alcancadas pelos médulos no verdo brasileiro, que podem atingir valores superiores a 70°C, e com
isso a reducdo da tensdo c.c. do sistema. Entdo deve-se avaliar se o SFCR possui nimero suficiente
de médulos conectados em série, de modo que a tensdo seja superior a minima tensdo de SPPM do
inversor. Da mesma forma, para dias frios, em que a tensdo de saida aumenta e, portanto, devendo
ser menor que a maxima tensao de operacdo do SPPM do inversor. [14]

Portanto:

VispPMmin < N° iSPPMméx (14)

R mobdulos_série < 4 —
onde:
Visppmmin (V) - Minima tensao c.c. de operacao do SPPM do inversor;
Visppmmiax (V) - Méxima tensao c.c. de operacdo do SPPM do inversor;
VipTmi (V) - Tensdo de poténcia méxima (V) de um médulo FV na menor temperatura de
operacgao prevista;
Vimptmax (V) - Tensdo de poténcia méxima (V) de um médulo FV na maior temperatura de

operagdo prevista.
e Corrente maxima c.c. do inversor:

Deve-se ter a preocupacdo com corrente méxima de entrada c.c. do inversor € por isso

calcular o nimero méximo de fileiras das séries fotovoltaicas, conectadas em paralelo. Assim,

e (15)

o -
N° sériesFVyqrateio = Iee

b
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onde:

Iimax (A) — Corrente maxima c.c. admitida na entrada do inversor;

Isc (A) —Corrente de curto circuito do médulo FV nas STC.
e Otimizacdo da tensdao de operagao:

A eficiéncia de um inversor pode ser influenciada pelas caracteristicas do arranjo FV. Estes
fatores sdo principalmente a tensdo do gerador FV e o FDI do inversor. Um projeto otimizado leva
em consideracdo estas caracteristicas, de modo a aumentar a taxa de desempenho do sistema. A
Figura 2.38 ilustra curvas de eficiéncia para um inversor em funcio destes parimetros de projeto. E
possivel observar que, levando-se em conta somente a tensdo de operacdo do gerador FV, tem-se
uma influéncia de cerca de 2 % na eficiéncia do inversor para poténcia de saida acima de da
poténcia nominal. Nem todos os fabricantes de inversores disponibilizam os graficos de como a
tensdo do painel FV influencia o dispositivo. Porém, quando disponivel, esta informacao deve ser
utilizada de maneira a aumentar a TD do sistema, projetando-se um gerador FV que trabalhe com
um nivel de tensdo que priorize a curva de eficiéncia de melhor desempenho. Quando esta

informacao ndo € disponivel, sugere-se trabalhar com a maior tensdo c.c possivel. [14]

Figura 2.38: Eficiéncia do inversor em func¢do do nivel de carga e da tens@o de operagao.

a8

Eficiéncia (56)
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Poténcia de saida / Poténcia nominal

Fonte: [14]

3.4.3.7 DIMENSIONAMENTO DO CABEAMENTO E DAS PROTECOES

A NBR 5410 ou algum programa de escolha da bitola do cabeamento podem ser utilizados e

indicam a bitola adequada para os condutores em funcdo do comprimento do ramal, da tensdo
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nominal e do nivel de perdas pretendido. De forma alternativa, utiliza-se a equagdo 16 para
determinar a se¢@o minima de condutor S, necessdria para uma determinada instalagcdo em corrente

continua. [14]

2 16
S(mmz) — p(Q mm ) x d (m)xI(A) ( )

m Avyy

onde:

p - Resistividade do material do condutor, geralmente cobre (p., = 0,01724 Q-mm?*m );

d - Distancia total do condutor, considerando o trecho de retorno (ida e volta);

I - Corrente que passa pelo condutor;

AV - Queda de tensdo tolerada no cabeamento para o trecho analisado.

A especificacdo dos dispositivos adicionais de protecdo (varistores, disjuntores, aterramento,
protecdo contra descargas atmosféricas etc.) passa por procedimentos jia normatizados e similares
aos relacionados com sistemas elétricos em geral. Deve-se lembrar, no entanto, que muitos

elementos dos SFVs operam em corrente continua.

2.3.4 RESOLUCAO NORMATIVA 482 DA ANEEL

No Brasil, os sistemas fotovoltaicos que se encaixam na classificacdo de micro e
minigeracdo, sdo regulamentados pela Resolucdo Normativa (RN) N° 482/2012 (corrigida pela
RN N° 687/2015) e devem se atender aos Procedimentos de Distribuicao (PRODIST), e as normas
de acesso das distribuidoras locais. A Resolugdo Normativa N° 482/2012 estabelece as condigdes
gerais para o acesso de microgeragdo distribuidas aos sistemas de distribuicao de energia elétrica e

o sistema de compensacdo de energia elétrica. Segundo o Artigo 2°, esta resolucao define:

e Microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na
rede de distribui¢ao por meio de instalacdes de unidades consumidoras; [2]

e Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hibridas ou menor ou igual a
5 MW para cogeracao qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou para as
demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribui¢do por
meio de instalacdes de unidades consumidoras; [2]

e Sistema de compensacdo de energia elétrica: sistema no qual a energia ativa injetada

por unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracdo distribuida é cedida,
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por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada
com o consumo de energia elétrica ativa; [2]

e Melhoria: instalagdo, substituicdo ou reforma de equipamentos em instalagdes de
distribuicdo existentes, ou a adequacdo destas instalagdes, visando manter a

prestacdo de servico adequado de energia elétrica; [2]

Para o dimensionamento da poténcia do sistema, ¢ importante ter o entendimento do sistema
de compensac¢do regulamentado na regido. No Sistema de Compensacdo de Energia (net metering)
adotado pelo Brasil (Resolu¢cdo Normativa ANEEL 482/2012), quando o SFV gerar mais energia do
que a demandada pela instalacdo consumidora, a energia excedente é entregue a rede elétrica e o
medidor registra essa energia. O contrdrio ocorre quando a edificagdo consome mais energia do que
a gerada pelo sistema FV, fazendo com que, neste caso, o medidor registre o fluxo em seu sentido
convencional. No fim do més, caso o balango energético seja positivo (consumidor gerou mais
energia elétrica do que consumiu), a distribuidora disponibilizard um crédito energético referente ao
excedente, que serd compensado nas faturas subsequentes, em um prazo de até 36 meses. Caso
existam postos tarifarios (tarifa horo-sazonal ou bandeiras tariférias), o crédito da energia ativa

injetada levard em conta a tarifa de energia do horério de injecdo.

2.4 ANALISE ECONOMICA

Antes de se realizar um investimento em determinado projeto é extremamente importante
verificar a viabilidade do mesmo, principalmente quando envolve grandes quantias de dinheiro.
Neste sentido, antes de iniciar um novo projeto € importante observar as possibilidades de lucros e
prejuizos que o0 mesmo ird gerar.

Existem técnicas que podem ser utilizadas para analisar a viabilidade econdmica de projetos
e que auxiliam no processo de tomada de decisdo de investimentos. Esses métodos fazem uma
andlise quantitativa do investimento, por meio desta andlise € possivel conhecer as margens de lucro
ou prejuizo, tempo de retorno, entre outros, para toda a vida ttil do projeto de investimento. Entre
os principais métodos para analise econdmica pode-se citar: o valor presente liquido, taxa interna de

retorno e o payback.

3.5.1.1 VALOR PRESENTE LiQuUIDO (VPL)

O método do valor presente liquido tem a finalidade de analisar o impacto de rendimentos
futuros com base no valor presente do capital. De maneira geral, ela realiza o valor presente de uma

série de pagamentos futuros descontando uma taxa de custo de capital estipulada. Em outras
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palavras, a necessidade de calcular o VPL se d4 pelo fato de o dinheiro que se recebe no futuro nao
vale a mesma coisa que o dinheiro no tempo presente. Este fendmeno ocorre devido a varios
fatores, incidéncia de juros, variacdo da taxa de juros, instabilidades do mercado financeiro, ente

outros. Seu cdlculo € feito da seguinte forma:

_ n FCt
VPL =-1+Y1, TP

(17)

onde:

I é o valor de investimento inicial;

FC ¢ o fluxo de caixa no periodo t;

t sdo os periodo no tempo em que o dinheiro serd investido;

n é o ultimo periodo do investimento;

k € o custo de capital.

De maneira geral este método desloca todo o fluxo de caixa para a data e investimento do
projeto por uma taxa de juros presumida e soma algebricamente os valores. Caso a soma for
positiva, ou seja, se os ganhos oriundos do projeto deslocados para a data do investimento forem
maiores que o investimento, diz-se que o projeto criard valor, caso este valor seja negativo o projeto
acarretard prejuizo.

Segundo esse método o investimento € vidvel sempre que o valor do VPL for maior que

zero. Quanto maior o valor do VPL mais viavel € o investimento.

3.5.1.2 TAXA INTERNA DE RETORNO (TIR)

A Taxa Interna de Retorno é um método matematica-financeira utilizada para calcular a taxa
de desconto que teria um determinado fluxo de caixa para igualar a zero seu VPL. E dada em valor

percentual e € a taxa de retorno esperada do projeto de investimento.

VPL = 1+Zn: Fe. (18)
B £ (1+TIR)! B

A andlise da TIR € feita por comparacdo com o custo de oportunidade de capital, que € o
retorno esperado para a escolha de outro tipo de investimento em detrimento ao investimento

realizado.

e Se TIR >k, o projeto € dito economicamente vidvel;

e Se TIR <k, o projeto € dito economicamente invidvel;
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Para a realizacdo do cdlculo da TIR, sdo utilizados softwares como Excel ou Matlab, devido

a complexidade do célculo analitico.

3.5.1.3 PAYBACK

Este método € usado sempre que se deseja obter o tempo de retorno do investimento inicial.
Analisando o caso onde as receitas mensais obtidas com o investimento sdo fixas o Payback é

calculado segundo a seguinte expressao:
Re (19)

onde:

I € o investimento inicial e Re sdo as receitas fixas obtidas em um determinado periodo fixo
que pode ser semanal, mensal, anual ou outro intervalo de interesse. Quando as receitas ndo sio
fixas o payback é o tempo necessario para que o somatdrio dos ganhos com o projeto se igualem ao
valor do investimento.

Esse método ndo considera o valor do dinheiro no tempo e faz apenas o estudo do tempo de
recuperacdo do capital, sendo assim ndao é um método muito eficaz. Ao fim do processo obtém-se

apenas o tempo de retorno do capital investido.
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3 DESCRICAO DAS ATIVIDADES

Nesta secao € apresentada uma descricdo detalhada das atividades desenvolvidas durante o

periodo de estdgio.

3.1 ATIVIDADE 1: REDE DE MEDIA TENSAO

A primeira atividade desenvolvida no estagio se deu entre os dias 14 a 18 de marco de 2016.
Neste periodo foi feito o levantamento, a documentacdo e a elaboragdo de uma planta elétrica para
toda a rede de distribuicado em média tensdo da Universidade Federal de Campina Grande.

Foi durante esse periodo que foram obtidos dados como altura e suportabilidade referentes a
cada poste da rede de média tensdo.

Além dos dados referentes a cada poste, foi obtido o tipo de estrutura de suporte isolador dos
cabos aos postes e do tipo de rede de distribui¢do, ou seja, se a mesma era uma rede com condutores
nus (convencional) ou uma rede com condutores protegidos (compacta).

No caso de redes convencionais, cada tipo de suporte isolador da rede possui uma
nomenclatura e estdo presentes na norma NDU 004 da Energisa e foram apresentados no item 2.1
do capitulo 2, do presente trabalho.

No caso das redes compactas, as estruturas compactas, para uso de cabos de aluminio
cobertos ndo isolados, sdo denominadas Compacta com Espacadores (CE) segundo a NDU 004 da
Energisa e foram apresentados no item 2.1 do capitulo 2, do presente trabalho.

Os postes foram numerados segundo a nomenclatura:

e Os postes do anel principal receberam a letra P € um numero em sequéncia dos
ndmeros naturais;
e Os postes das ramificacOes receberam a letra P, adicionalmente uma letra referente

ao setor em que se localiza o poste (A, B ou C) e um niimero também em sequéncia;

Munido dessas informagdes, foi elaborado, a partir de uma planta padrao da universidade, a
distribuicao espacial de toda a rede de média tensdo da UFCG utilizando o software AutoCAD

2012. A Figura 39, apresenta a simbologia utilizada para cada elemento da rede.
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Figura 39: Simbologia utilizada para a criagdo da planta elétrica
D Poste

P1-1r§II?1000 Identificador do poste

—.00/0* Chave fusivel
—0/0— Chave faca

1| ”L m Transformador

Chave a 6leo tripolar

Foram utilizadas cores diferentes para indicar o tipo de rede de média tensdo, como
apresentado na Figura 40.

Figura 40: Indicacio do tipo de rede

Rede convencional
Rede compacta

————— Rede subterranea

Fonte: Préprio autor, 2016

A rede de distribuicdo da Universidade Federal de Campina € do tipo anel, apresentado na
Figura 41.

Figura 41: Anel de distribuicdo elétrica da UFCG

Fonte: Proprio autor, 2016
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A partir do anel, partem ramificagdes para a alimentagdo dos setores da universidade, uma

dessas ramificagodes esta ilustrada na Figura 42.

Figura 42: RamificacOes para alimentacdo do setor B da UFCG

Fonte: Préprio autor, 2016

A planta de média tensdo completa da Universidade Federal de Campina Grande ¢é
apresentada no Apéndice B.

Também fez parte desta atividade, propor a modificacdo das redes convencionais da
universidade para redes do tipo compacta, visto que a mesma apresenta vantagens frente as redes
convencionais, como seguranca, menor taxa de intervencdo, redu¢do dos custos de manutencio
preventiva e corretiva, reducio da drea ocupada pela rede, preservacdo da arborizagdo, entre outras.

A Figura 43 ilustra umas das redes convencionais que serdo modificadas, a modificagdo
consiste na substitui¢do dos atuais suportes isoladores e condutores convencionais para os suportes

e condutores utilizados em sistemas compactos.



Figura 43: Rede convencional no Setor A

RATZ 177209
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Fonte: Préprio autor, 2016

A proposta de modificacao para esta rede € apresentada na Figura 44.

Figura 44: Proposta de modificagdo da rede convencional para a rede compacta

{' £ / \\.‘ “\‘
T @y @m

{CE3( CE 3;
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Fonte: Préprio autor, 2016

As demais redes convencionais modificadas estdo apresentadas no Apéndice D.

57
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3.2 ATIVIDADE 2: REDE DE BAIXA TENSAO

A segunda atividade consistiu em elaborar uma planta similar a desenvolvida para a média
tensdo, neste caso para a baixa tensao.

Percorreu-se o caminho desde a saida de cada transformador até a alimentacdo geral de cada
bloco da universidade.

Durante esse periodo foram obtidos dados referentes a poténcia e a tensdo de linha de cada
transformador perfazendo um total de 43 transformadores em toda a universidade, sendo que desse
total, 4 ndo estdo em operacdo no momento. Também foi obtida a bitola de toda a rede secundaria,
pelo menos aquelas em que foram possiveis a sua identificagdo.

A partir dessas informacdes foi elaborada uma planta baixa com toda a malha de
distribuicao de baixa tensdo. Essa planta contém as informacdes de altura e suportabilidade de cada
poste, além do tipo de rede, se ela era multiplex, subterranea ou convencional e ainda as bitolas de
cada trecho da rede.

Um trecho dessa planta € apresentado na Figura 45.

Figura 45: Trecho da planta desenvolvida para a baixa tensao

T APBER-2a00

" BM
J -

|
R NTr 11-!?_3L

\DIIE

Fonte: Proprio autor, 2016
Também foi nessa etapa em que foram obtidos os valores de corrente dos disjuntores gerais

de cada bloco da universidade.
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Fazendo uso dos dados de placa dos transformadores, as bitolas dos cabos dos alimentadores
principais de cada bloco e dos disjuntores gerais dos quadros gerais e de cada bloco da universidade
foram elaboradas os diagramas unifilares para cada circuito secundario de cada transformador. Na
Figura 46 € apresentado o diagrama unifilar para um transformador do setor A da universidade. Os

diagramas unifilares dos setores A, B e C constam no Apéndice A.

Figura 46: Diagrama elétrico para transformador do Setor A

TR7
#70 mm? #50 mm®
100 A I 100 A I }saA 63A 63 A
SIASS Arquvo  Prefetura  AJ1, AJ2, AJ3 lluminacéo Bloco BS
Entrada
Principal

Fonte: Préprio autor, 2016

3.3 ATIVIDADE 3: PLANEJAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

A ultima tarefa implementada no estdgio foi a elaboracdo de um projeto de um sistema de
microgeracdo fotovoltaica distribuida para suprir parte da demanda de energia do bloco CAA da
universidade.

Inicialmente foi escolhida a topologia do sistema fotovoltaico que seria implementado no
projeto, a modalidade escolhida foi a de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica
(SFCR).

As principais etapas de um projeto de um SFCR, como j4 foram citados sdo:

e Levantamento adequado do recurso solar disponivel no local da aplicacao;
e Defini¢do da localizacdo e configuracdo do sistema;
e Levantamento adequado de demanda e consumo de energia elétrica;

¢ Dimensionamento do gerador fotovoltaico;
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e Dimensionamento dos equipamentos de conversao da energia gerada pelos painéis,
0 Inversor;

e Dimensionamento da bitola dos condutores e das prote¢des do sistema.

3.3.1 AVALIACAO DO RECURSO SOLAR

Nesta fase de projeto, buscou-se quantificar a radiacdo solar global que ird incidir sobre o
painel fotovoltaico.

Para isso foram utilizados os dados de irradiacdo solar didria média mensal e anual, obtido
na ferramenta SunData do CRESESB.

Para isso, inseriu-se as coordenadas geogrificas do local onde vai se localizar o sistema
gerador, neste caso, a cidade de Campina Grande (7° 13” 50” S; 35° 52° 52 O).

A partir desses dados o programa fornece uma tabela com os dados de irradiag@o solar didria
média mensal em kWh/m? - dia e em funcdo da inclinagdo do plano da superficie como apresentado

na Figura 47.

Figura 47: Irradiacdo solar didria média mensal para a cidade de Campina Grande

Calculo no Plano Inclinado

Estagdo: Campina Grande

Municipio: Campina Grande , PB - BRA

Latitude: 7.2° S

Longitude: 35 895555° O

Distancia do ponto de ref. (7,230556° S; 35,881111°0) :3.8 km

P lAngulo Enclinacéio Irradiacao solar diaria média mer?sal kwh/m?2.dia] __

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Meédia Delta
#  |Planc Horizontal 0°N 547 539 531 483 442 386 3,83 5,08 522 5.89 6,08| 569 5,09 2,25
#  |Angulo igual a latitude 7°N 525 527 531 495 463 407 4,02 527 527 579 585| 543 5,09 1,83)
¥  [Maior média anual 4° N 5135 5,33 631 4900 455 399 3,94 519 825 584 595| 555 5,10 2,01
T Iaior minimo mensal 27° N 437 464 499 500 4,94 4.44 4,32 5,47 510 5.18 488 443 4,831 1,15

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Campina Grande-Campina Grande, PB-BRA

7:2°5,35,895555°0

Jan Fév Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
@ Plano Horizontal: 0°N - Angulo igual a latitude: 7° N Maior média anual: 4° N Maior minimo mensal: 27° N
Fonte: [15]

A partir dos dados fornecidos pelo programa é possivel realizar o cdlculo do nimero de
Horas de Sol Pleno (HSP). Para sistemas fotovoltaicos recomenda-se que os painéis sejam postos de

tal maneira, que a mdxima intensidade de radiagdo solar incida sobre painel, ou seja, com inclinacao
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igual a latitude do local onde sistema de painéis estdo dispostos e com orientacdo voltada para o
norte.

Utilizando o dado de irradiacdo solar didria média que é de 5,09 kWh/m? ao dia no plano
inclinado com angulo igual a latitude que € de 7°, é possivel calcular o nimero de horas de sol
pleno da seguinte maneira:

_ 5,09 [kWh/m? - dia]

1 [kW /m?

Cabe ainda observar, que os valores utilizados sdo médias estimadas e que podem haver

HSP

= 5,09[h/dia]

incorre¢des diante dos valores reais, portanto, nada substitui a realizacdo de medicdes de irradiacdo

no local de implanta¢do do projeto.

3.3.2 LOCALIZACAO

O sistema gerador estard localizado no teto do bloco CAA, portanto, do tipo rooftop, que
possui uma drea bem extensa e que pode abrigar uma grande quantidade de painéis. Além de
possuir uma grande 4drea, e ser basicamente plana, existem outros fatores que beneficiam a

colocagdo de painéis neste local, entre os quais se pode citar:

e Por ser o prédio mais alto do local onde o projeto serd instalado, o sistema gerador
nao sofrerd influéncia de sombreamento ou refletividade por estruturas proximas;

e Area de ficil circulagio de ar;

e A orientacdo do prédio e o fato de o telhado ser plano facilitardo a inclinacio e a

orientagdo azimutal do painel.

Uma vista do teto do bloco CAA ¢ apresentado na Figura 48.

Figura 48: Parte do teto do bloco CAA da UFCG
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3.3.3 ESCOLHA DA CONFIGURACAO

Como j4 foi apresentada, a configuracido escolhida para o projeto € a de SFCR, portanto

excluindo-se a necessidade de sistemas de armazenamento de energia.

3.3.4 LEVANTAMENTO DA DEMANDA E DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

A maneira mais tradicional para determinar a demanda de uma unidade consumidora é
somar as energias consumidas por cada equipamento.

Foi realizado o levantamento de todas as cargas instaladas no bloco CAA, e os valores
foram colocados numa planilha. Basicamente, as cargas do Bloco CAA sdo iluminagdo, tomadas de
uso geral (TUQG), ar condicionado, computador, Datashow e os motores dos elevadores.

O somatodrio de todas as poténcias para cada tipo de carga € apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Poténcia total instalada

Poténcia Total [kW]

lluminacao 48,400
TUGS 9432
AR condicionado | 1.131,520
Computador 4,1624
Datashow 13,2
Motor Elevador 17

Para o célculo da demanda foi utilizada a norma NDU 001 da Energisa, para a obtengao dos
fatores de demanda para os tipos de cargas presentes no bloco. Para a iluminagdo, tomadas de uso
geral, computador e Datashow, foi utilizada a Tabela 2, para o ar condicionado, foi utilizado a
tabela 8 e para os motores foi utilizado a tabela 10 da referida norma. A Tabela 2 apresenta os

valores de demanda para todas as cargas dos blocos.

Tabela 2: Demanda para as cargas do CAA

Demanda  PotxFD Wl | [kw]
lluminagdo 484000,86 41624 41,624
TUGS 9432-0,86 8111,52 8,11152
condi’:iIZnado 1131520:0,80 | 905216 905,216
Computador 4162,4:0,86 | 3579,664 | 3,579664
Datashow 13200:0,86 11352 11,352
Motor Elevador 17000 17000 17
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Ja o consumo didrio, apresentado na Tabela 3, é obtido realizando-se o produto da demanda

pelo nimero de horas de utilizagao das cargas ao longo do dia.

Tabela 3: Consumo didrio de energia

Consumo Demanda - horas [kWh/dia]
lluminacgdo 41,624 - 8 332,992
TUGS 8,11152 -8 64,89216
AR condicionado 905,216 - 8 7241,728
Computador 3,579664 - 8 28,637312
Datashow 11,352 -8 90,816
Motor Elevador 17 -8 136

3.3.5 DIMENSIONAMENTO DO GERADOR FOTOVOLTAICO

O dimensionamento da quantidade de painéis de um projeto fotovoltaico pode ser feito de
duas maneiras, uma delas é em fun¢do da quantidade de energia elétrica que se deseja gerar, ou seja,
da carga que vai alimentar ou em func¢ao da drea disponivel para colocacio dos painéis.

Para o projeto em questdo, o dimensionamento da quantidade de painéis foi feito em fungio
da érea disponivel, de modo que o sistema fotovoltaico ocupasse toda a area disponivel do teto do
bloco CAA. Para isso, foi feito a medicao de toda a drea do bloco, a verificagdo da viabilidade de
colocacdo dos painéis e elaboracdo de uma planta na ferramenta AutoCAD 2012. A Figura 49,

ilustra a planta desenvolvida e em destaque as possiveis dreas onde serdo instalados os painéis.

Figura 49: Vista superior do Bloco CAA da UFCG

_F

Fonte: Préprio autor, 2016

A partir desta representacao do teto do bloco, foi feita a distribuicdo dos painéis nos setores

onde eram possiveis, a sua instalacio. No AutoCAD, criou-se um bloco na mesma escala do
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desenho que corresponde ao bloco, com as dimensdes reais dos painéis que serdo utilizados no

projeto. A representacdo da distribui¢@o de painéis € apresentada na Figura 50.

Figura 50: Disposi¢do dos painéis que serdo instalados

T T LTl

CT T T T

Fonte: Proprio autor, 2016

Foram postos um total de 485 painéis distribuidos por toda a extensdo do teto do Bloco

As especificagdes do modulo FV utilizado na concepcdo do projeto sdo apresentadas nas

Tabela 4 e Tabela 5.

Tabela 4: Caracteristicas de funcionamento do painel Yingli YL250P 29b.

Caracteristicas Elétricas

Parametros

Valores

Poténcia de pico (Pmax)

250 Wp

Eficiéncia (1)

15,4%

Tensao de curto circuito (Vo)

37,6

Corrente de Curto Circuito (I.)

8,92

Tensdo em poténcia maxima (Vmpp)

39,8

Corrente em poténcia maxima (Inpp)

Temperatura nominal da célula

Caracteristicas Térmicas

8,39

48 °C

Coeficiente de temperatura para V. ()

-0,32

Coeficiente de temperatura para Vppp (Bvmpp)

Tensao maxima do sistema 1000

Condicdes de Funcionamento

-0,42

1000 Vpc

Valor maximo do fusivel em série

I5A

Faixa de temperatura em funcionamento

-40°C até 85°C

Fonte: [12]
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Tabela 5: Caracteristicas fisicas do painel Yingli YL250P 29b.

Materiais

Prote¢do frontal Vidro temperado

Tipo das células solares Silicio Multicristalino
N° de células solares 60
Caixa de junc¢do >IP65
Cabo de ligacdo (comprimento/secdo) 1000 mm/4mm?
Conector (tipo/grau de protecao) MC4/1P67
Caracteristicas Fisicas
Dimensoes (C/ L/ A) 1640mm / 990mm / 35 mm
Peso 18,5 kg
Fonte: [12]

A partir das informacdes da quantidade de painéis e da poténcia de pico do painel foi

calculada a poténcia total do campo coletor.
Pry = 485-250 = 121.250 W

A partir disso € possivel calcular a energia média gerada diariamente pelo conjunto de

painéis.
Eg = Ppy - HSP-TD

Onde:

E, (kWh/dia) — Energia gerada pelo sistema de painéis

Prv (kW) — Poténcia de pico do sistema de painéis fotovoltaicos

HSP (h/dia) — Nimero de horas de sol pleno

TD — Taxa de desempenho

Eg =121.250-5,09-0,85 = 524588,125 Wh/dia = 524,59 kWh/dia

A energia gerada AC produzida pelo sistema leva-se em consideragdo a eficiéncia de
conversao do inversor escolhido que foi de 97,2%.

Assim a energia AC gerada € igual a:

Eg = 524,59-0,972 = 509,90 kWh/dia

Com toda essa energia que vai ser gerada por esse sistema, € possivel o atendimento de
quase toda a demanda do bloco com tomadas de uso geral, tomadas de uso especifico e iluminacao
que possuem um total de demanda didria de 517,3375 kWh/dia.

E possivel ainda fazer uma estimativa mensal de geracdo de energia utilizando os niveis de
irradiancia mensal para a cidade de Campina Grande obtidos pelo SunData, apresentada no grafico

de barras da Figura 51.



66

Figura 51: Estimativa de geracdo de energia mensal média pelo sistema fotovoltaico
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Fonte: Proprio autor, 2016

3.3.6 DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR

A poténcia do inversor € escolhida em funcdo da poténcia do campo coletor e de modo que o
fator de dimensionamento do inversor 0,75< FDI<1,05, que de acordo com a literatura sdo os

valores de FDI recomendado por fabricantes e instaladores.

100
121,250

O inversor escolhido tem uma poténcia de 100 kW, assim o FDI = = 0,82, cujo

valor se situa na faixa admissivel.
Inversor escolhido é o da empresa Fronius, modelo AGILO 100.0-3 OUTDOOR e as

principais especificagdes estdo presentes na Tabela 6.

Tabela 6: Dados técnicos do inversor Fronius AGILO 100.0-3 OUTDOOR

Dados de Entrada

Parametros Valores
Corrente maxima de entrada (Iimsx) 227 A

Corrente maxima de curto-circuito 340,5 A
Tensdao minima de entrada (Vi) 460 V
Tensdao maxima de entrada (Vimax) 950V

Faixa de tensdo do SPPM (visppMmin - VisSPPMmix) 460 V-820V
Dados de Saida
Poténcia maxima de saida 100 kW
Corrente maxima de saida 152,6 A

Conexao com a rede (Faixa de tensdo) 3~NPE 400V /230 V (+17% / -25 %)




67

Frequéncia 50 Hz / 60 Hz
Fator de distor¢ao < 3%
Fator de poténcia 0.8 — 1 ind. / cap.
Dimensdes (C/L/ A) 1100 mm / 700 mm / 1884 mm
Peso 806 kg
Grau de protecao IP 55
Fonte: [7]

A partir dos dados do inversor, é dimensionado o arranjo dos painéis em associagcdes
série paralelo de modo que sejam respeitados os limites do inversor.

O nimero de médulos conectados em série deve resultar em tensdes que atendam a faixa de
tensdo do SPPM do inversor.

VL’SPPMmL'n 0 a2 o ViSPPMméx
——— < N°mbdulos_série < ———=
Vinprmax Vimprmin
O Viprmim € a tensdo de poténcia mdxima (V) de um médulo FV na menor temperatura
prevista. Foi feito uma andlise dos dados histdricos de temperatura para a cidade de Campina
Grande, e verificou-se que a menor temperatura média registrada é de 17,8 °C. A partir desse valor

de temperatura € possivel 0 Vyptmim do painel.

0,42
Vmmel’n(T =178°C) = Vinp (1 +B-(T - 25)) =298- <1 + <— 100) (17,8 — 25)>

Vinprmin (T = 17,8°C ) = 30,701V
Da mesma forma foi calculado Vprmax que € a tensdo de poténcia maxima (Vyp) de um
modulo FV na maior temperatura prevista. Segundo a literatura, no Brasil a temperatura maxima
que um modulo atinge pode ultrapassar 75 °C. Entdo, como a maior temperatura foi escolhida a

temperatura maxima suportavel pelo painel escolhido que é de 85 °C.

0,42
Vimprmix (T = 85°C) = Vo - (1 + - (T = 25)) = 29,8 <1 + <_ 100) (85 25))
Vmmeéx(T =85 OC) = 22,290V
Assim o numero de modulos em série deve estar na faixa de:

460 o 820
22.290 MOGUIOS_SETLE = 35701

Dessa maneira deve-se escolher uma associagdo maior do que 21 e menor do que 26
modulos que serdo postos em série.

21 < N° médulos_série < 26
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O inversor FV possui uma corrente méxima de entrada c.c., que nao deve ser ultrapassado,
entdo o ndmero miximo de fileiras das séries fotovoltaicas (strings) conectadas em paralelo é dado

por:

Iiméx 7
= = = 25,44
I, 892

N° sériesFVygraielo =

Assim, o nimero maximo de strings conectadas em paralelo é de 25.

A partir da faixa de valores da quantidade de modulos série e do nimero maximo de strings
conectadas em paralelo e da quantidade de painéis que se deseja instalar, foi escolhido um total de
21 strings paralelas cada string contendo 23 moédulos em série, totalizando 483 painéis.

E possivel verificar ainda que a quantidade de médulos em série respeita o limite maximo de
tensdo c.c. na entrada do inversor.

N° moéduloSssriec * Voermin < Vimax

0,32
100

23-37,6- (1 + (— ) (17,8 - 25)) = 884,72 < 950

3.3.7 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA DO PROJETO FOTOVOLTAICO

A fim de verificar a viabilidade econdmica de instalagdo do sistema fotovoltaico foi
consultado o preco dos principais componentes que integram o sistema fotovoltaico. Por se tratar de
um projeto de grande porte, foi também solicitado orcamentos para a empresa Neosolar Energia e a
equipe do site http://www.portalsolar.com.br/.

Uma dificuldade na elabora¢do completa dos gastos totais do investimento com o sistema
fotovoltaico foi a de contabilizar os gastos com as estruturas de suporte dos painéis, protecdes
elétricas, cabo solar especifico, conectores MC4, instalacdo, projeto elétrico entre outros gastos.
Diante desta dificuldade solicitou-se or¢amentos completos para a Empresa Neosolar Energia e a
equipe do site http://www.portalsolar.com.br/.

De acordo com or¢amento obtido da empresa Neosolar Energia, presente no Anexo A, o
custo total com o sistema solar fotovoltaico com poténcia de pico de 122,4 kWp é de R$ 964.799,52
que incluiam:

- Painéis fotovoltaicos: 480xCanadian CSI CS6p-255p (255 Wp);

- Inversores: 4xInversor Fronius modelo Eco 25.0-3-s (25 kW);

- Suporte para fixacdo dos painéis (Kit THESAN Parafuso estrutural de rosca dupla -
telhado inclinado fibrocimento);

- Protecdes elétricas de corrente continua;

- Cabo solar especifico para corrente continua;

- Conectores MC4;
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- Material elétrico e miscelaneas necessdrias para instalagao do sistema;

- Servigo de instalag@o do sistema;

- Projeto elétrico e regularizado do sistema junto a distribuidora de energia, e;

- Sistema de monitoramento dos dados de produgdo de energia.

Ja o orcamento feito pelo Portal Solar, presente no Anexo B, estabeleceu um intervalo de
preco médio para um gerador fotovoltaico com esse porte no mercado de R$ 700.080,00 até R$
969.200,00.

De acordo com o or¢amento realizado pelo Portal Solar, a produ¢do mensal é de 15560 kWh
e 186.720 kWh/ano. Sabendo que a taxa média de contrato é de 0,2316 R$/kWh em hordario fora de
ponta para consumidor do tipo A4 classe servigo publico da Energisa Paraiba, obtida no site da
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), e considerando ainda um aumento anual na taxa
de energia elétrica de 5% ao ano até o fim do projeto que tem previsdo de duracdo de 25 anos, €
possivel se fazer a andlise do investimento através dos métodos financeiros do VPL, TIR e
Payback. Para tal andlise, foi utilizado o software Excel.

Os ganhos mensais com o projeto sdo calculados na Tabela 7, conforme a tarifa
anteriormente citada e considerando o aumento anual na taxa de energia de 5% ao ano até o fim do

projeto.

Tabela 7: Tarifas, economia mensal e economia anual considerando o aumento de 5% ao ano na tarifa.

t Ano Tarifa Valor economizado Valor economizado anualmente
(r$/kwh) mensal (r$) (r$)
1 |2017 0,231610947 3603,86634 43246,39608
2 | 2018 0,243191495 3784,059657 45408,71588
3 |2019 0,255351069 3973,26264 47679,15167
4 |2020 0,268118623 4171,925772 50063,10926
5 2021 0,281524554 4380,52206 52566,26472
6 |2022 0,295600782 4599,548163 55194,57796
7 | 2023 0,310380821 4829,525571 57954,30685
8 |2024 0,325899862 5071,00185 60852,0222
9 |2025 0,342194855 5324,551942 63894,62331
10 | 2026 0,359304598 5590,779539 67089,35447
11 | 2027 0,377269828 5870,318516 70443,8222
12 | 2028 0,396133319 6163,834442 73966,01331
13 | 2029 0,415939985 6472,026164 77664,31397
14 | 2030 0,436736984 6795,627473 81547,52967
15 | 2031 0,458573833 7135,408846 85624,90615
16 | 2032 0,481502525 7492,179288 89906,15146
17 | 2033 0,505577651 7866,788253 94401,45903
18 | 2034 0,530856534 8260,127666 99121,53199
19 | 2035 0,55739936 8673,134049 104077,6086
20 | 2036 0,585269328 9106,790751 109281,489
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21 | 2037 0,614532795 9562,130289 114745,5635
22 | 2038 0,645259435 10040,2368 120482,8416
23 | 2039 0,677522406 10542,24864 126506,9837
24 | 2040 0,711398527 11069,36108 132832,3329
25 | 2041 0,746968453 11622,82913 139473,9496
Total 2.064.025,019

Para o estudo de viabilidade de sistemas de energia fotovoltaica serd considerado como
custo de oportunidade de capital o rendimento anual da poupanca de 2015 que foi de 7,9448%. Esse
meio de comparacdo foi utilizado por se tratar de um fundo de fécil acesso e com baixo rendimento.
Sendo assim se o projeto ndo for vidvel em comparagdo com este tipo de investimento, dificilmente
serd vidvel em comparacao com outros investimentos.

Considerando o método de andlise VPL, para que o investimento seja vidvel financeiramente
€ necessdrio que os ganhos econdmicos recebidos em todo o periodo de validade do projeto
deslocados para o seu inicio por uma taxa de 7,9448% e somados, seja maior que o investimento
total do projeto deslocado para o mesmo periodo de tempo. Caso isso nao ocorra o projeto ndo serd
vidvel. Fazendo os deslocamentos de todos os retornos anuais para a data inicial do investimento

obtemos a Tabela 8.

Tabela 8: Calculo do valor presente a uma taxa de atratividade de 7,94% ao ano

t Ano Valor do dinheiro no presente em
2015

1| 2017 40063,4362
2 | 2018 38970,48122
3| 2019 37907,34271
4 | 2020 36873,20728
5| 2021 35867,28369
6 | 2022 34888,8023
7 | 2023 33937,01449
8 | 2024 33011,19203
9 | 2025 32110,62657
10| 2026 31234,62909
11| 2027 30382,52935
12| 2028 29553,67542
13| 2029 28747,43312
14| 2030 27963,18561
15| 2031 27200,33284
16 | 2032 26458,29117
17 | 2033 25736,49284
18| 2034 25034,38562
19 | 2035 24351,4323
20| 2036 23687,11037
21| 2037 23040,91155
22| 2038 22412,34143
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23 | 2039 21800,91908
24 | 2040 21206,17671
25| 2041 20627,65927

Total 733066,8923

Para o célculo do VPL sera feita nos cendrios de investimento do menor valor de orcamento
obtido que foi de R$ 700.000,00 e para o de R$ 969.200,00 que é a média dos valores do orcamento
do Portal Solar, faixa esta que contém o valor do orcamento da empresa Neosolar Energia.

VPL1 = —700.000,00 + 733066,89 = 33.066,89
VPL2 = —969.200,00 + 733066,89 = —236.133,11

Percebe que o VPL no primeiro caso € positivo e tornando o projeto vidvel economicamente.
J4 para o segundo caso, com um valor de investimento inicial maior o projeto é economicamente
inviavel.

Ja pela andlise da taxa interna de retorno os valores calculados sd@o aproximadamente 9%
para o menor or¢amento, que por ser maior do que 7,94% indica que o projeto é economicamente
vidvel e aproximadamente 5%, para o maior or¢amento.

Ja pela andlise do payback, o retorno para o projeto com investimento inicial de R$
700.000,00 seria de aproximadamente 12 anos e 2 meses. Ja o retorno para o investimento de R$

969.200,00 seria de aproximadamente 15 anos e 5 meses.

3.5.1.4 DISCUSSOES

Pela a andlise econdmica realizada, verifica-se que um dos fatores mais importantes para a
viabilidade econdmica do projeto € o custo de investimento inicial e pode ser determinante para o
processo de tomada de decisdo sobre investir ou ndo neste tipo de projeto. O custo de investimento
inicial ainda € alto para sistemas fotovoltaicos, devido ao fato de que os médulos fotovoltaicos e os
inversores sdo importados, e seus custos sofrerem influéncia de fatores como alta do ddlar e a
incidéncia dos altos impostos brasileiros sobre os produtos importados.

Na pratica, no processo de tomada de decisdo sobre algum investimento deve-se levar em
consideragdo diversos fatores e a andlise dos métodos de or¢camento de capital deve ser realizada em
conjunto e cuidadosamente, pois cada método fornece informacdes proprias, € possui vantagens e
desvantagens, de modo que o ideal é extrair o maximo de informagdes, pela comparacdo dos
métodos aplicados.

Devido as condicdes e consideragdes feitas para realizar os célculos, a andlise quanto a
viabilidade econdmica do projeto torna-se mais dificil, pois a mesma foi feita sob condicdes que
nao necessariamente refletem o comportamento econdmico real do projeto ao longo da sua vida util.

Para a andlise realizada, considerou-se um aumento da tarifa anual do custo da energia de 5%, e
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uma geracdo de energia mensal constante e igual a 15560 kWh, o que nao necessariamente va
ocorrer durante toda vida 1til do projeto.

Outra dificuldade encontrada foi a de estabelecer uma taxa média de atratividade (TMA),
que € o minimo que a universidade estd disposta a ganhar com a realiza¢do do investimento. Para o
célculo realizado neste projeto utilizou-se o rendimento anual da poupanca por se tratar de um
fundo de fécil acesso. Essa TMA foi utilizada para os cdlculos do VPL e para a andlise da taxa
interna de retorno, o que resultou num projeto vidvel economicamente para 0 caso em que O
investimento inicial era menor pois, o VPL foi positivo e a taxa interna de retorno é maior do que a
TMA proposta.

Outra observagdo que pode ser feita, é que para as condi¢des estabelecidas e para ambos os
casos de investimento inicial menor e maior, o investimento inicial € recuperado em 12 anos e
2 meses e 15 anos e 5 meses respectivamente. E que os rendimentos oriundos a partir da data em
que o investimento inicial é recuperado, se torna o lucro do projeto de investimento. A partir da
andlise do payback verifica-se que o projeto de investimento inicial é vidvel economicamente, pois
o montante investido inicialmente para a concepcao do projeto é recuperado.

Outro ponto que poderia ser incluido na andlise e que poderiam influenciar no resultado da
mesma, sao os encargos, as bandeiras tarifarias e as multas por excesso de reativos que estdo

incluidas nas contas de energia elétrica da universidade.
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4  CONCLUSAO

Neste documento constam o conjunto de atividades desenvolvidas durante o periodo de
estdgio realizado na Prefeitura Universitdria da Universidade Federal de Campina Grande.

Diante de tudo que foi relatado até entdo fica comprovada a importancia da formacdo do
engenheiro eletricista e a obten¢do dos conhecimentos das disciplinas da grade curricular, que se
mostraram de fundamental importancia para o desenvolvimento das atividades do estdgio. Tais
conhecimentos sdo de grande importancia para se transpor desafios que venham a surgir apds a
conclusdo da graduacgdo.

Constatou-se a importancia do estdgio como primeiro contato com a vida profissional do
futuro engenheiro, onde foi possivel ter contato com profissionais atuando na area e observando de
perto todos os aspectos de sua atuacdo no desempenho de suas atividades.

Conclui-se que as atividades propostas previamente para o estigio foram executadas com
éxito e a contribuicdo obtida a partir do desenvolvimento das atividades sdo varias, que vao desde a
melhoria na identificacdo problemas na rede de distribuicdo da universidade como também, nas
operacdes de modificacdo e manuten¢do da mesma. Além disso, os estudos de viabilidade de
instalacdo de sistemas fotovoltaicos podem ser expandidos para muitos outros blocos da
universidade, pois apresentam 6timas condi¢des para instalacdo de sistemas desse tipo.

Em suma pode-se dizer que o estdgio foi muito proveitoso, tanto para o aluno na questao de
conhecimento técnico e de atuagdo profissional, quanto para a Prefeitura no desenvolvimento de

atividade relevantes para a Universidade Federal de Campina Grande.
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Neosolar Energia Ltda ME
+55.11 4328-5113

R Cel Pauline Carlos, 176

04006-040 - So Paulo/SP
contato@neosolar.com.br

@ neosolareznerqgia

S&o Paulo, 23/maif2016
AJC Sr(a): Snadgyell Dahasley Barros Leal

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Produza sua prépria energia!
Estudo Técnico e Orcamento

VANTAGENS DA ENERGIA SOLAR
4 Use energia de fonte Limpa, Renovavel e Inesgotavel
%+ Reduza o valor de sua Conta de Luz

%% Proteja-se contra os fortes aumentos na conta de energia

43¢ Valorize seu imovel com tecnologia de ponta em sustentabilidade

% Instalagdo é simples, rapida e ndo afeta a rede elétrica ja existente

i Baixissima necessidade de manutencao

#¢ Painéis com garantia de 25 anos e vida util de até 40 anos

5 Monitore diariamente sua producdo de energia via web e celular

NEOSOLAR ENERGIA

A Neosolar Energia é especialista em Energia Solar Fotovoltaica e pioneira no Brasil em projetos e

instalagdo de sistemas conectados a rede, com compensacdo de energia.

Possuimos larga experiéncia e somos referéncia neste mercado, ministrando cursos e treinamentos

praticos para engenheiros, instaladores e projetistas em todo o pais.

Trabalhamos com as principais marcas mundiais, equipamentos de qualidade comprovada, forte

suporte técnico, complementados pela nossa rede de servigos credenciados em todo o pais.

Projetamos seu sistema pensando em desempenho, confiabilidade e durabilidade

23,/05/2016 Neosolar - Orgamento de Venda
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Neosolar Energia Ltda ME
+55114328-5113

R Cel Paulina Carlos, 176

04006-040 - S0 Paulo/SP
contato@neosolar.com.br

ORCAMENTO DE VENDA
SdoPaulo,  23/mai/2016
Nome: Snadgyell Dahasley Barros Leal Empresa: UFCG
Cidade: CAMPINA GRANDE / PB Fone / Cel: (83) 9965-50342
E-mail: snadgyell.leal@gmail. com Enderego:
Obs.:
ITEM DESCRICAO VALOR TOTAL
1 Gerador Fotovoltaico 1224 kivp RS 964.799,52
SUBTOTAL: RS 964.799,52
FRETE: Consultar
TOTAL: RS 964.799,52

'ITENS INCLUSOS NO GERADOR FOTOVOLTAICO:

- Painéis Fotovoltaicos: 480x Painel Solar Fotovoltaico Canadian CSI CS6P-255P (255Wp) - BR

- Inversores: 5x Inversor Fronius Eco 25.0-3-5 (25.000W)

- Suporte para fixagdo dos painéis (Kit THESAN Parafuso estrutural de rosca dupla - telhado inclinado fibrocimento, cerdmica, metalico)

- Protegdes elétricas de corrente continua

- Cabo solar especifico para corrente continua

- Conectores MC4

- Material elétrico e miscelaneas necessarias para instalagdo do sistema

- Servigo de instalag3o do sistema

- Projeto elétrico e regularizagdo do sistema junto a distribuidora de energia
- Sistema de monitoramento dos dados de produgdo de energia

ITENS NAO INCLUSOS:

- Outros itens ndo especificados e frete desde nosso Armazém até o local da instalagiio (a menos que esteja especificado na proposta)

CONDIGOES DE PAGAMENTO

-1/3 de sinal, 1/3 antes do envio dos equipamentos e 1/3 apos a conclusio dos servigos
- Impostos Inclusos. Valores em RS, sujeitos a variagdes do Dolar (confirme os valores antes de fechar o pedido)

PRAZO DE ENTREGA

- Entrega final em até 90 dias apés o aceite da proposta ou conforme cronograma a ser definido entre as partes

VISITA TECNICA

- Apos.o aceite dessa proposta, sera realizada uma visita técnica para detalhamento do projeto-e confirmagdo do orgamento

SUPORTE PARA FIXACAO DOS PAINEIS

- Foiconsiderado nesta proposta 2 utilizagdo de perfis em aluminio reforcado (estrutura sem inclinagdo, para telhados ja inclinados)

MATERIAL ELETRICO DE INSTALACAO

- Foi considerado nesta proposta o material tipico utilizado em instalagdes de sistemas de energia solar
- Cahos e eletrodutos CC para distancias de até 15 metros entre os painéis e inversor e entre inversor e ponto de conexdo
- DPS, Disjuntores CA e CC, Chave Seccionadora CC, conectores, parafusos e misceldneas de instalagdo

- Apos visita técnica serd confirmado o material necessario para a instalacio

SERVICO DE INSTALACAO
- Incluso na proposta

- Passando de 100km de distancia, serdo cobrados os custos de desclocamento e estadia caso necesséario

PROJETO E REGULARIZACAO JUNTO A DISTRIBUIDORA
- Incluso na proposta

‘GENERALIDADES
- Este orgamento tem validade de 10 dias

Neasolar - Grgamenta de Venda
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ﬂ Neosolar Energia Ltda ME
@ nzosolnrenzrgq +55114338:5113
R Cel Paulina Carlos, 176

04006-040 - 530 Paulo/SP

contato@neosolar.com.br

EST-L-114675-01

Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos Integrados a Rede Elétrica (Grid-Tie)

|DADOS DO CLIENTE:

Nome: sinadgyen Dahasley Barros Leal Empresa: UFCG

Cidade: CAMPINA GRANDE / PB Fone / Cel: (83) 9965-50342
E-mail: snadgyell.leal@gmail.com Enderego:

Obs.:

DADOS DA INSTALACAD

CIDADE: CAMPINA GRANDE / PB DISTRIBUIDORA: EBO (Energisa Barborema ? Distribuidora de Energ
LOCALIZAGAO: Lat / Long /Alt TARIFA MEDIA: RS 0,43 /Kwh
14.004 Kwh/més TIPO LOCAL: Centro de distribuicio
NS MEDIO:
CONSUMO o 168.048 Kwh/ano REDE:

CONFIGURAGAQ DO SISTEMA

POTENCIA INSTALADA: 122,40 Kwp INCLINACAD: 10°

PAINEIS: 480x Painel Solar Fotovoltaico Canadian CSI CS6P-255P (255Wp] - BR AZIMUTE: 1807 (N)

INVERSORES: 5x Inversor Fronjus Eco 25.0-3-5 (25.000W) EFICIENCIA ESTIMADA: 74,8%

PRODUC‘O MEDIA: 14.501 Kwh/més COBERTURA SOLAR: 103,5%
174.007 Kwh/ana

Estimativa de evolugdo do Sistema Fotovoltaico

14,591 v 5
15.000,0 14,64 VADEE g G5E

BE

10.000,0

kWh/més

5,000,0

Dados de Irradiacdo: IMPE {Institute Macional de Pesquisa Espacial) e LABSOLAR (Laboratério de Energia Solar/UFSC) - Brasil

| OBSERVACOES

A Neosolar utiliza dados de irradiagdo do INPE (Instituto Nacional de Pesquisa Espacial) e NREL (U.S. National Renewable Energy Laboratory}
Usamos os dados mais proximos disponiveis para a localidade onde sera feita a instalagio do sistema de energia solar

0O dimensionamento é feito conforme consumo de energia informado pelo solicitante. A conferéncia dos dados € de responsabilidade do cliente
Este estudo é simplificado e aproximado. A produgio real de energia depende de indmeros fatores locais ndo foram considerados o estudo

A garantia dos equipamentos é fornecida pelos fabricantes. Sempre consulte os termos de garantia de cada equipamento
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Para atender a sua demanda de eletricidade, o seu sistema KWp. (ou poténcia instalada)
gerador de energia solar fotovoltaica precisa ter uma poténcia de: 121,15
O prego médio de um gerador foiovoltaico deste tamanho varia no R$ 700.080.00 | RS 969.200.00
. até ;
ke __R$ 700.080,0 | R$ 969.200,00 |
Quantidade de placas fotovoltaicas: 485 de 260 Waits
Producéo anual de energia 186720 kWh/ano aproximadamente
Area minima ocupada pelo sistema: 969,24 metros quadrados aprox.
Pesa médio por metro quadrado: 15 kilograma / metro quadrado
Geragao mensal de energ_'ia: 15560 kWh/mes aproximadamente
Geragao mensal de energia
2,000

5.000

2.000

5.000

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ourt NOW DEZ

ATENCAO: os valores aqui citados vao variar, para mais ou menos, de acordo com a complexidade da sua instalagéo. (por exemplo:
altura do telhado, distancia, rede local, etc). O célculo de producio de energia baseia-se na radiagéo solar da regido selecionada.
Diversos fatores como inclinagdo dos painéis fotovoltaicos, sombras ou outro tipa de interferéncia podem influenciar na produgéao de

energia do seu sistema.
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