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RESUMO

A utilizacdo de fontes renovaveis para producdo de energia elétrica esta
associada a procura por diferentes alternativas que supram a demanda interna dos
paises, diminuindo, assim, a dependéncia do mercado de combustiveis fdsseis. A
consolidacdo dos mecanismos para a utilizacdo da energia solar fotovoltaica para
producdo de energia elétrica favorece a elaboracdo de projetos de sistemas
fotovoltaicos. O presente estudo envolve o dimensionamento de um sistema
fotovoltaico de 118,8 kWp conectado a rede elétrica, para o Instituto Politécnico de
Braganca. Para tanto, foram utilizadas ferramentas tedricas e computacionais. O
desempenho do sistema foi avaliado por meio da producdo de energia, da relacdo de
desempenho e da eficiéncia do sistema. A validacdo dos dados por meio da ferramenta
virtual PVsyst e a avaliacdo da eficiéncia energética comprovam a viabilidade deste
trabalho. A producdo anual obtida foi de aproximadamente 194 MWh e relagdo de
desempenho de 86,1%. Por fim, critérios de analise econémica, como o valor atual
liquido de aproximadamente 45.000 €, a taxa interna de rentabilidade de 8,03% que se
apresenta superior a taxa de atualizagdo de 4,03% e o periodo de retorno do
investimento de 14 anos, apontam indicadores financeiros favoraveis a implantagdo do

projeto.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico; Gera¢do Distribuida; Eficiéncia Energética.



ABSTRACT

The use of renewable sources for electric energy production is related to the
search for different energy sources as alternatives to supply the countries internal
demand, decreasing, thus, the dependence on fossil fuels. The consolidation of the
mechanisms for the use of photovoltaic solar energy to produce electricity supports the
development of photovoltaic systems projects. The present study describes analyses
carried out on sizing and simulating of a 118,8 kWp photovoltaic system connected to
the electrical grid located in the Instituto Politécnico de Braganc¢a. Therefore, theoretical
and computational tools were used. The system performance was evaluated through the
total energy generated, performance ratio, and system efficiency. Furthermore, the data
validation made using the virtual tool PVsyst and the evaluation of energy efficiency of
the system prove the viability of this work. The annual production has been found to be
194 MWh and the performance ratio 86,1%. Finally, criteria for economic analysis, as
net present value, internal rate of profitability and payback period has been calculated as
45.000 €, 8,03%, that is higher than the refresh rate of 4,03%, and 14 years,
respectively, show favorable financial indicators for project implementation.

Keywords: Photovoltaic System; Distributed Generation; Energy Efficiency.
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Capitulo 1

Considerac0es Iniciais

1.1. Introducéo

A utilizacdo das fontes de energias renovaveis, como as que provém do sol, dos
ventos, da ondulacdo do mar, dos recursos hidricos, dos fendmenos geotérmicos e de
outros, esta associada a diversificacdo da matriz energética para a geracdo de
eletricidade, ou seja, esta relacionada com a procura por diferentes fontes alternativas de
energia que supram a demanda interna dos paises, diminuindo, assim, a dependéncia do

mercado de combustiveis fosseis.

A procura de solucdes energéticas sustentaveis e mais eficientes envolve o
aspecto ambiental, uma vez que sdo consideradas energias renovaveis aquelas cujas
fontes apresentam ciclo de renovagdo natural. Neste contexto, tém sido desenvolvidas
tecnologias tanto no que se refere a exploragdo e ao fornecimento quanto a utilizagéo

das fontes de energias renovaveis.

O aproveitamento da energia de radiacdo do sol (radiacéo eletromagnética) para
a conversdo em energia elétrica é uma alternativa a utilizacdo excessiva dos recursos
fosseis (petroleo, gas e carvao). Os sistemas de geracdo fotovoltaica podem ser
aplicados para satisfazer uma utilizagdo distribuida em pequena escala ou um modelo de

producéo centralizada.

A geracdo distribuida consiste na producdo descentralizada de energia elétrica,
no préprio local ou proximo ao local de consumo a partir de fontes renovaveis,
configurando uma solugdo energética e economicamente viavel em determinados casos.
A geracdo distribuida, uma vez que se trata de pequenas escalas, reduz os custos de

transmisséo e distribuicéo.



1.2. Objetivos

Neste topico sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos do

presente estudo.

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho é realizar o dimensionamento de um
sistema fotovoltaico conectado a rede de distribuicdo publica de energia elétrica nas

dependéncias do Instituto Politécnico de Braganca.

1.2.2. Objetivos especificos
Os objetivos especificos estdo elencados a seguir:

e Utilizacdo de ferramentas tedricas e matematicas para o dimensionamento do
sistema;

e Validacdo do dimensionamento por meio de ferramenta virtual de suporte;

e Anaélise da viabilidade econdmica do projeto;

e Avaliacdo da eficiéncia energética da instalacéo.

1.3. Motivacao

A relevancia cientifica do tema pode ser evidenciada a partir das publicagdes de
artigos e teses sobre este universo, nos Ultimos anos. Desta forma, a atualidade do
estudo estd associada a utilizacdo de tecnologias alternativas para o desenvolvimento

sustentavel, assim como a perspectiva de investimento em fontes de energia renovaveis.

Deste modo, na qualidade de pesquisadora e profissional em formacéo, saliento

como motivacdo pessoal 0 compromisso ético e social em projetos cientificos, a nivel



nacional e internacional, que agreguem o investimento em tecnologias alternativas,

eficientes e efetivas para o desenvolvimento social e econdmico sustentveis.

1.4. Estrutura do trabalho

O presente estudo esta estruturado em nove capitulos. O primeiro capitulo traz
uma breve introducao sobre a utilizagdo de fontes de energia renovaveis. Neste capitulo
estdo descritos o objetivo geral, os objetivos especificos e a motivacdo cientifica e

pessoal para o desenvolvimento da pesquisa.

No segundo capitulo sdo abordados aspectos relevantes para um melhor
entendimento dos sistemas fotovoltaicos, bem como as normas legais em vigor. Em
seguida, no terceiro capitulo, sdo apresentadas as contribui¢des cientificas de autores
sobre 0 objeto em estudo. A metodologia da pesquisa esta descrita no quarto capitulo e
inclui a caracterizacdo do projeto que envolve as etapas de desenvolvimento e as

ferramentas de suporte utilizadas.

No quinto capitulo sdo apresentados os procedimentos relacionados ao
desenvolvimento do projeto. No capitulo seguinte, é exposta a validacdo do projeto por
meio da ferramenta computacional PVsyst. Ja no sétimo capitulo é apresentado o estudo
econdmico do projeto. O oitavo capitulo aborda a analise da eficiéncia energética do
sistema por meio do software Homer Energy. Por fim, o nono capitulo traz as

consideracdes finais do estudo e as perspectivas de desenvolvimentos futuros.



Capitulo 2

Sistemas fotovoltaicos

Neste capitulo é estabelecida uma construcdo tedrica dos aspectos mais
relevantes para o desenvolvimento do presente trabalho. Desta forma, contetdos
relacionados ao cerne do projeto, sistemas fotovoltaicos, sdo considerados, bem como

normas legais em vigor.

2.1. Aradiagdo solar

No interior do Sol ocorrem reagdes nucleares de fusdo que liberam energia. Esta
energia alcanca a superficie do Sol, denominada fotosfera, e se irradia através de
particulas energéticas chamadas de fotons em todas as direcdes (Souza, 2016). A
energia gerada a cada segundo é de, aproximadamente, 38x10% J, entretanto, apenas
uma pequena fracdo desta energia alcanca a superficie terrestre, podendo ser
aproveitada para geracao de energia elétrica por meio de sistemas fotovoltaicos (Morais,
2009).

Na superficie do Sol, a poténcia da radiacdo solar é de, aproximadamente, 59,6
MW/mz2. Na periferia da atmosfera terrestre, a poténcia da radiacdo solar varia ao longo
do ano, uma vez que a distancia da Terra ao Sol ndo é constante devido ao movimento
eliptico de rotacdo da Terra em torno do Sol (Morais, 2009). O valor médio da poténcia
da radiacdo solar que atinge a atmosfera terrestre € de 1353 W/m?2 (Roriz, Rosendo,
Lourenco, & Calhau, 2010).

A radiacdo que atinge a superficie terrestre pode ser dividida nas componentes
direta, difusa e albedo. A primeira segue a direcdo do sol, a segunda sofre processos de
difusdo e reflexdo durante o seu percurso e a Ultima ocorre se a superficie de incidéncia
estiver inclinada e representa a fracdo do fluxo da radiacdo solar incidente, direta ou

difusa, que é reenviada em todas as direcdes por reflexdo ou difusdo na superficie de



reflexdo. A variacdo da radiacdo incidente na superficie terrestre varia devido a fatores
relacionados a efeitos na atmosfera de absorcdo e reflexdo; variacdo da umidade,

nuvens, poluicéo; latitude do local; estagéo do ano (Morais, 2009).

A radiacdo é um dos fenbmenos de transmissdo de calor que ocorre em um
painel solar. Em relacdo a radiacdo solar que incide em um painel, as componentes
direta, difusa e albedo devem ser consideradas. A fracdo da radiacdo solar que é
absorvida por uma superficie depende da posi¢cdo do Sol em relacdo a ela (Roriz,
Rosendo, Lourenco, & Calhau, 2010).

2.2. Relacgdes geométricas entre as superficies e 0s raios solares

As relagBes geométricas entre as superficies e 0s raios solares sdo importantes na
determinacéo da parcela da radiacdo solar absorvida (Souza, 2016). Para tanto, algumas

definicGes sdo explicitadas.

A latitude (o) de uma localidade e a declinacédo solar (&) determinam a trajetéria
do Sol no céu, em um dia especifico (Souza, 2016). O primeiro termo se refere ao
angulo entre a vertical do local (zénite) e o equador terrestre. Ja o segundo termo esta
relacionado a posicdo angular do Sol, ao meio-dia solar, em relacdo ao plano do

equador. Os limites de variacdo da declinacao solar séo + 23,5°(Morais, 2009).

Posicao

Normal a
Superficie
n

Leste

Norte

Figura 1: Relacbes geométricas Sol-Terra-painel solar (Souza, 2016)



Como ilustrado na Figura 1, o angulo formado entre os raios solares e a normal a
superficie de captacdo € denominado angulo de incidéncia (y) e quanto menor for esse
angulo, maior serd a energia captada pela superficie. A inclinacdo (B) é o angulo entre o

painel solar e o plano horizontal (Souza, 2016).

A trajetoria do Sol ao longo do dia pode ser descrita pelo azimute. Como
mostrado na Figura 1, o azimute de superficie (aw) é aquele formado entre a projecéao da
normal a superficie do painel solar e a direcdo norte-sul. Para o hemisfério norte o
azimute é o sul, portanto, o deslocamento serd considerado partir deste ponto cardeal.
Por convencao, o azimute 0° é o sul. O azimute do Sol (as), por sua vez, é aquele entre a

projecao dos raios solares na superficie horizontal e a direcdo norte-sul (Souza, 2016).

O angulo compreendido entre os raios solares e a projecdo dos mesmos sobre um
plano horizontal é denominado altura solar (a). A altura solar pode ser determinada a

partir dos valores de declinacdo e do angulo de incidéncia (a = ¢ - y) (Morais, 2009).

O inverso da altura solar é o angulo zenital (62), ou seja, é o angulo formado
entre os raios solares e a vertical (zénite). O Sol s6 alcanga o zénite na zona tropical. O
angulo zenital esta relacionado ao angulo que é necessario corrigir no painel solar a fim

de posiciona-lo perpendicularmente em relacdo aos raios solares (Morais, 2009).

O movimento de rotacdo da Terra provoca um deslocamento angular do Sol, no
sentido leste-oeste, a partir do meridiano local que é denominado angulo horario do sol
(w). A Terra da uma volta completa em torno do seu préprio eixo em aproximadamente
um dia (24 horas). Portanto, cada hora do dia corresponde a um deslocamento de 15°
(Souza, 2016).

2.3. Radiacao solar recebida em um painel fotovoltaico

A radiacdo recebida numa superficie depende da radiacdo incidente, da estacdo
do ano, da altura do sol e do angulo de inclinacdo do painel. Para a determinacdo da
radiacdo recebida em um painel fotovoltaico, a radiacdo incidente no instante, a area do
painel e a inclinagdo do mesmo devem ser consideradas (Morais, 2009).



Uma inclinacdo do painel na horizontal assegura um maior angulo de incidéncia
e, consequentemente, sdo obtidos resultados melhores. Uma inclinagcdo do painel na
vertical, por sua vez, reduz o angulo de incidéncia. Entretanto, existe um angulo entre

essas inclinagdes denominado angulo 6timo (Morais, 2009).

Para sistemas fixos, 0 angulo 6timo pode ser definido com base no valor médio
anual. Entretanto, é comum utilizar uma inclinacdo igual a latitude. Para todos os
sistemas, no hemisfério norte os painéis fotovoltaicos devem ser orientados a sul e no

hemisfério sul orientados a norte (Morais, 2009).

2.4. Efeito fotovoltaico

A transformacéo da radiagdo solar em energia elétrica através de células solares
fotovoltaicas é denominada efeito fotovoltaico. As células solares fotovoltaicas séo
constituidas por semicondutores (Souza, 2016). Este efeito consiste no aparecimento de
uma diferengca de potencial nas extremidades de uma estrutura de material
semicondutor, decorrente da absor¢éo de luz. O silicio cristalino é o principal elemento

semicondutor utilizado na confeccao da célula solar(Morais, 2009).

Os materiais semicondutores, como o silicio, apresentam uma banda de valéncia,
preenchida por elétrons, separada da banda de conducdo, desprovida de elétrons, pelo
gap de energia. O 4tomo de silicio apresenta quatro elétrons na camada de valéncia e
pode formar ligacBGes covalentes com atomos vizinhos de silicio, criando uma estrutura
reticulada (Morais, 2009).

A condutividade nos semicondutores pode ser aumentada por meio da
introducdo de elementos na estrutura reticulada. Este processo é denominado dopagem.
Existem dois tipos de dopagem, a dopagem tipo n em que as impurezas dopantes
utilizadas sdo pentavalentes e a dopagem tipo p cujos elementos adicionados sdo

trivalentes (Roriz, Rosendo, Louren¢o, & Calhau, 2010).

Na dopagem tipo n, &omos com cinco elétrons de valéncia sdo inseridos na

estrutura reticulada, compartilhando quatro de seus elétrons com os atomos de silicio.



Os elétrons em excesso viram cargas livres negativas. Na dopagem tipo p, atomos com
trés elétrons de valéncia sdo inseridos na estrutura reticulada, as ligagdes que ficam

faltando formam lacunas (Roriz, Rosendo, Lourenco, & Calhau, 2010).

A juncdo de uma estrutura tipo p com uma estrutura tipo n forma a juncéo p-n. O
tipo p tem falta de elétrons, apresentando atomos aceitadores, com lacunas que podem
ser preenchidas por elétrons. O tipo-n, por sua vez, tem excesso de elétrons, contendo
atomos doadores com um elétron extra (Roriz, Rosendo, Lourengo, & Calhau, 2010).

Se fétons com energia maior que a energia do gap incidirem sobre a juncéo p-n,
haverd geracdo de pares elétrons-lacuna, originando uma corrente elétrica. O campo
elétrico criado na jungdo p-n permite que a corrente flua em um Unico sentido e
constitui a base de funcionamento de uma célula solar (Roriz, Rosendo, Lourengo, &
Calhau, 2010).

2.5. Tipos de sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em isolados (Figura 2),
conectados a rede de distribuicdo (Figura 3) ou ainda podem apresentar uma
configuracdo hibrida com outra fonte de energia, podendo esta ser renovavel ou nao
(Figura 4).

Os sistemas isolados sdo autdonomos em relacdo ao fornecimento de energia,
podendo ser do tipo doméstico ou constituirem uma pequena rede de baixa tensao
autbnoma. As baterias de acumuladores sdo importantes, atuando como reserva
energética do sistema (Morais, 2009). A Figura 2 exemplifica um sistema fotovoltaico
isolado.



- Painel fotovoltaico

- Controlador de carga
- Banco de baterias

- Inversor auténomo

- Cargas CC ou CA
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Figura 2: Sistema fotovoltaico isolado (Souza, 2016)

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede, também denominados on-grid, ndo
utilizam necessariamente dispositivos de armazenamento de energia, injetando a energia
produzida excedente na rede de distribuicdo (Souza, 2016). Um sistema de ligacdo a
rede permite a integracdo com as companhias distribuidoras de energia (Pereira &
Oliveira, 2015).

Os equipamentos que constituem um sistema de venda a rede de uma instalacdo
solar sdo modulos fotovoltaicos, inversor, contador bidirecional responsavel pela
contagem elétrica durante o periodo de funcionamento do sistema, portinhola que
permite a interligacdo dos cabos do consumidor e do produtor e que contém as
respectivas protecOes e elementos que protegem o sistema em caso de curto-circuito,
descargas atmosféricas e sobrecargas (Pereira & Oliveira, 2015). A Figura 3 mostra um

sistema fotovoltaico conectado a rede de distribuic&o.

- Moédulos Fotovoltaicos
- Inversor grid-rie

- Interruptor de seguranca 2

- Quadro de luz 3 5 4 6
- Cabeamento

- Medidor

LT RN

Figura 3: Sistema fotovoltaico conectado a rede de distribuicao (Souza, 2016)
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Um sistema hibrido consiste na associacdo de um sistema fotovoltaico com outro
sistema de geracgdo de eletricidade. Este sistema pode utilizar fontes renovaveis, como
um sistema edlico, ou pode ser um sistema convencional, como um gerador a diesel.
Um sistema fotovoltaico hibrido pode apresentar ou ndo sistema de armazenamento de
energia (Souza, 2016). A Figura 4 mostra um esquema de um sistema fotovoltaico
hibrido.

]

(6] 1 - Bateria
— ® 2 - Madulo(s) solar(es)
| 3 - Regulador solar
4 - Aerogerador
5 - Regulador para aerogerador

==
u S

Figura 4: Sistema fotovoltaico hibrido 12 V CC (Pereira & Oliveira, 2015)

2.6. Componentes de um sistema fotovoltaico

Os componentes instalados em sistemas fotovoltaicos variam de acordo com a
aplicacdo considerada, ou seja, se o sistema for isolado ou conectado a rede com ou sem
necessidade de acumulac¢do. Os principais componentes incluem as células solares
fotovoltaicas, os mddulos fotovoltaicos, as baterias, os reguladores de carga e 0s

inversores (Roriz, Rosendo, Lourengo, & Calhau, 2010).

2.6.1. Células solares fotovoltaicas

A unidade bésica de um sistema fotovoltaico é a celular solar fotovoltaica. As
células fotovoltaicas sdo responsaveis pela conversao da radiacdo solar em eletricidade
(Souza, 2016). A célula solar é constituida de um semicondutor, que absorve a radiagdo

e converte em portadores de carga, da juncdo que separa estes portadores de carga e dos
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contatos frontal e posterior que permite a condugédo da corrente elétrica para o circuito

associado (Roriz, Rosendo, Lourengo, & Calhau, 2010).

O ssilicio é o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre (Morais, 2009)
e o principal material semicondutor utilizado na fabricacdo das células solares
fotovoltaicas (Roriz, Rosendo, Lourenco, & Calhau, 2010). As tecnologias de silicio
cristalino representam 97% da producdo mundial de células (International Energy
Agency, 2018).

O principio de funcionamento da célula solar fotovoltaica é similar ao
funcionamento classico de um diodo com uma juncdo p-n. Quando a juncdo absorve a
luz solar, a energia captada dos fotons é transferida para o sistema elétron-préton do
material, criando transportadores de carga, ou seja, pares elétron-buraco que estdo

separados na juncdo, em um material semicondutor sélido (Patel, 2006).

Os transportadores de carga na regido da juncdo formam uma barreira de
potencial, sdo acelerados por acdo do campo elétrico e circulam como uma corrente
através de um circuito externo. O quadrado da corrente multiplicado pela resisténcia do
circuito é a energia convertida em eletricidade. A energia do féton remanescente eleva a

temperatura da célula e o calor é dissipado no meio (Patel, 2006).

O circuito equivalente de uma célula fotovoltaica pode ser representado
conforme esquema mostrado na Figura 5. A corrente nos terminais de saida (I) é igual a
corrente gerada pela incidéncia da luz solar (I.) menos a corrente do diodo (Ip) € a
corrente em paralelo desviada (Isy). A resisténcia em série (Rs) representa a resisténcia
interna ao fluxo de corrente e depende da dimensédo da juncdo p-n, das impurezas e da
resisténcia dos contatos metalicos. A resisténcia em paralelo (Rsy) € inversamente

proporcional a corrente de fuga para terra (Patel, 2006).
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Figura 5: Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica (Patel, 2006)

2.6.1.1. Tipos de células solares fotovoltaicas

O silicio monocristalino apresenta uma estrutura molecular ordenada, ou seja,
cada atomo ocupa uma posicao definida e equilibrada, formando uma estrutura
cristalina com um comportamento uniforme (Roriz, Rosendo, Lourenco, & Calhau,
2010). Na Figura 6 sdo mostradas células de silicio monocristalino. Estas células

apresentam eficiéncia comercial entre 16 e 25% (International Energy Agency, 2018).

Figura 6: Células de silicio monocristalino (Souza, 2016)

O silicio policristalino (Figura 7) apresenta descontinuidades na sua estrutura
molecular, uma vez que é constituido por varios pequenos cristais (Roriz, Rosendo,
Lourenco, & Calhau, 2010). Desta forma, as células fotovoltaicas que utilizam o silicio
policristalino apresentam custos de fabricacao inferiores e sua eficiéncia comercial varia

entre 14 e 18% (International Energy Agency, 2018).
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Figura 7: Células de silicio policristalino (Souza, 2016)

As células solares de filme fino sdo formadas pela deposicdo de uma fina
camada homogénea de atomos de silicio e atomos dopantes num substrato. Os
semicondutores mais utilizados sdo o silicio amorfo, o disseleneto de cobre e indio

(galio) e o telureto de cadmio (Souza, 2016).

Na Figura 8 esta ilustrado um mdédulo de silicio amorfo. O silicio amorfo
apresenta uma estrutura irregular, sendo sua fabricacdo mais barata do que a de silicio
policristalino (Roriz, Rosendo, Lourenco, & Calhau, 2010). A eficiéncia das células de
silicio amorfo diminui nos primeiros 6 a 12 meses de funcionamento devido a

degradacéo provocada pela luz (Souza, 2016).

Figura 8: Mddulo de silicio amorfo (Souza, 2016)

2.6.1.2. Parametros elétricos das células solares fotovoltaicas

A tensédo de circuito aberto (Voc) e a corrente de curto-circuito (Isc) séo dois
parametros utilizados para descrever o desempenho elétrico das células solares expostas

a radiacdo solar. A lsc é medida quando os terminais de saida da célula sdo curto-
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circuitados, sendo equivalente a I.. A maxima tensdo fotovoltaica € medida em

condigdes de circuito aberto (Patel, 2006).

A caracteristica elétrica genérica de uma célula solar fotovoltaica é expressa por
meio da curva da corrente versus a tensdo. A curva é tracada sob duas condi¢des:
exposicdo a luz solar e auséncia de luz. O ponto onde a tenséo € igual a zero expressa a
Isc. O ponto onde a corrente é zero expressa a Voc (Patel, 2006). A Figura 6 mostra

uma curva de corrente versus tensdo de um maédulo fotovoltaico.

B e e
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Figura 9: Curva da corrente versus a tensdo de um mddulo fotovoltaico exposto a luz solar e na auséncia
de luz solar (Patel, 2006)

2.6.2. Modulos fotovoltaicos

Os mddulos fotovoltaicos apresentam uma estrutura que engloba um ndcleo
fotovoltaico, constituido pelas células solares conectadas entre si, geralmente em série;
uma cobertura transparente de vidro para assegurar a protecdo fisica das células e a
passagem de radiacdo solar; uma camada fina de revestimento de plastico anti-refletor e
uma estrutura de suporte para fixacdo e encapsulamento (Roriz, Rosendo, Lourenco, &
Calhau, 2010), como exemplificado na Figura 10. Normalmente, sdo comercializados

com poténcias que variam entre 50 e 400 W (International Energy Agency, 2018).



15

Moldura de Aluminio

Vidro Especial

Pelicula Encapsulante - EVA

Células Fotovoltaicas

Backsheet (fundo protetor)

(\j
= \ . 5
P Caixade Jun¢ao

Figura 10: Constitui¢do de um mddulo fotovoltaico (Fontes, 2018)

Um conjunto de modulos fotovoltaicos agrupados e eletricamente interligados
entre si, em série ou paralelo, para fornecer uma voltagem especifica e produzir corrente
elétrica continua ¢ denominado gerador fotovoltaico (Roriz, Rosendo, Lourenco, &
Calhau, 2010).

2.6.2.1. Associagdo de modulos fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos podem ser associados em série (Figura 11-a), paralelo
(Figura 11-b) ou por meio de uma associagdo mista (Figura 11-c). A primeira permite a
obtengdo de maiores tensGes, a segunda a obtengdo de maiores correntes e a terceira
permite a aquisicao das caracteristicas das associacdes em série e em paralelo (Morais,
2009).
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Figura 11: Comportamento de uma associa¢do de médulos a) em série, b) em paralelo e c) mista (Souza,
2016)

Na associacdo em série, as tensfes de cada modulo sdo somadas e a tensdo do
gerador fotovoltaico serd o somatdrio das tensdes individuais. Por sua vez, a corrente
serd a média das correntes de cada mddulo. Na associacdo em paralelo, as correntes de
cada modulo sdo somadas. Ja o valor da tensdo sera a média das tensBes geradas.
Quando se objetiva alcangar a tensdo nominal do sistema e a poténcia de pico do
processo, € possivel recorrer a associa¢do mista (Souza, 2016).

2.6.2.2. Efeitos do clima sobre o projeto elétrico de um gerador

fotovoltaico

Os efeitos sobre o projeto elétrico de um gerador fotovoltaico envolve a
intensidade do sol, o &ngulo do sol e a temperatura de operacdo que constituem o0s
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principais fatores que influenciam no desenvolvimento do projeto elétrico de um

gerador fotovoltaico (Patel, 2006).

A magnitude da corrente fotovoltaica é méxima em condic¢Ges de pleno sol. Em
um dia parcialmente ensolarado, a diminui¢do da corrente fotovoltaica é diretamente
proporcional a intensidade do sol. Em um dia nublado, a curva da corrente versus a
tensdo alcanca niveis inferiores e a lsc, por sua vez, decresce. A reducdo da Voc €
pequena (Patel, 2006).

A eficiéncia da conversdo fotovoltaica da célula solar € a mesma em um dia
ensolarado e em um dia nublado. A obtencdo de poténcias de saida menores em um dia
nublado esta exclusivamente associada a menor quantidade de energia solar que incide
sobre a celula (Patel, 2006).

A corrente de saida de uma célula fotovoltaica ¢ dada por uma relacdo
cossenoidal (I = Iy x cosB) que associa a corrente com um sol de referéncia ao angulo da
linha do sol medido a partir da normal. Esta lei cossenoidal abrange angulos entre 0° e
500, a partir do qual a saida elétrica desvia significativamente da relagdo. A célula deixa

de produzir para angulos superiores a 85° (Patel, 2006).

A variacdo da temperatura também afeta o funcionamento das células solares
fotovoltaicas. O aumento da temperatura faz com que haja um aumento da lsc, ao passo

que a elevacdo da temperatura faz com que a Voc decresca (Patel, 2006).

2.6.2.3. Efeitos do sombreamento nos médulos fotovoltaicos

O sombreamento nos modulos fotovoltaicos pode comprometer tanto a
eficiéncia quanto a seguranca dos mesmos (Morais, 2009). No caso de sombreamento
de uma célula, esta podera converter eletricidade em calor, agindo como uma resisténcia
atravessada pela corrente produzida pelos outros modulos e sujeita a uma tensao
elevada. Se a corrente que atravessa a célula sombreada for suficientemente alta, podera
surgir o ponto quente (hot-spot), podendo danifica-la (Souza, 2016).
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O papel dos diodos de desvio (bypass), nestes casos, envolve a alteragdo do
trajeto das correntes, impedindo que passem pelo médulo sombreado em sentido
inverso, mantendo a producdo, embora diminuida, e evitando a formacdo dos pontos
quentes (Morais, 2009). Na Figura 12-a esté ilustrada a situacdo de sombreamento com
consequente conversédo da eletricidade em calor e na Figura 12-b a situacdo de desvio da

corrente reversa pelos diodos de bypass.

Figura 12: a) Célula sombreada convertendo eletricidade em calor e b) Acdo dos diodos de bypass

desviando a corrente reversa (Souza, 2016)
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2.6.3. Baterias

As baterias sdo dispositivos utilizados para armazenar energia elétrica na forma
de corrente continua (CC), existindo a possibilidade de acumular e disponibilizar
energia em periodos de pouca exposi¢do a luz solar, em periodos noturnos, durante
paragem do gerador fotovoltaico ou para arranque de motores (Roriz, Rosendo,
Lourenco, & Calhau, 2010).

As baterias de acumuladores sdo constituidas externamente por um vaso e
internamente por dois eletrodos interligados por um eletrélito, constituindo um circuito
interno. As mais utilizadas sdo as baterias de acido-chumbo cujo eletrélito € um acido,

normalmente &cido sulfdrico, e os eletrodos sdo de chumbo (Morais, 2009).

Alguns parametros das baterias de acumuladores que devem ser considerados
sdo a capacidade (expressa em Ah), ou seja, 0 valor da corrente que uma bateria seria
capaz de fornecer durante uma hora; o tempo de descarga que esta associado ao tempo
convencional que a bateria deve descarregar; a auto-descarga que indica a percentagem
de descarga da bateria mesmo quando néo utilizada e a profundidade de descarga que

representa o valor méximo para descarga da bateria (Morais, 2009).

A eficiéncia de uma bateria € o produto entre a eficiéncia de carga e a eficiéncia
de poténcia. A primeira se relaciona com a fracdo de carga acumulada no carregamento
que ¢ utilizada durante a descarga e a segunda é o quociente entre a tensdo de descarga e
a tensdo de carga. As baterias de acido-chumbo apresentam uma eficiéncia global de
72% (Roriz, Rosendo, Lourengo, & Calhau, 2010).

2.6.4. Reguladores de carga

O regulador de carga é um dispositivo que controla o fluxo de energia entre o
gerador e a carga. Este equipamento € responsavel por proteger as baterias contra
sobrecargas e descargas profundas, além de permitir a monitoracdo e seguranca da

instalagdo (Roriz, Rosendo, Lourengo, & Calhau, 2010).
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Os reguladores de carga sao classificados em regulador série que apresentam um
interruptor entre o gerador e a bateria para interromper o fornecimento de energia
quando a tensdo atinge um valor especifico, regulador paralelo que curto-circuita o
gerador fotovoltaico quando a bateria esta completamente descarregada (Roriz,
Rosendo, Lourenco, & Calhau, 2010) e regulador MPP que situa o funcionamento do
sistema no ponto de maxima poténcia (MPP) mantendo a tensdo em um nivel superior

ao da bateria para que a mesma carregue (Morais, 2009).

2.6.5. Inversores

O inversor é um dispositivo essencial para suprimento de energia elétrica a
equipamentos que sé funcionem a corrente alternada (CA), sendo capaz de produzir
uma tensdo com CA para as cargas (conversor CC/CA), bem como fornecer a carga
uma tensdo diferente da tensdo gerada pelos painéis (conversor CC/CC) (Roriz,
Rosendo, Lourenco, & Calhau, 2010). De acordo com o tipo de sistema fotovoltaico,
sdo utilizados inversores autbnomos ou grid-tie (Souza, 2016). A Figura 13 mostra

exemplos de inversores grid-tie.

Figura 13: Inversores grid-tie (Souza, 2016)

2.6.5.1. Inversores para sistemas fotovoltaicos isolados

Em sistemas fotovoltaicos isolados com acumuladores, o armazenamento da
energia nas baterias e o fornecimento de energia para o consumo sdo feitos em CC.

Entretanto, no caso de haver cargas CA a alimentar, ou seja, aparelhos eletronicos
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convencionais que requeiram alimentacdo em CA, o inversor tem a funcao de converter
a tensdo continua em tensdo alternada, com a frequéncia e a amplitude da rede
(Carneiro, 2009). A Figura 14 mostra um sistema fotovoltaico isolado com cargas em
CCeCA.

Jo Fotovoltaic
“édu sereid Regulador de Carga

o~ Inversor
" 12V_ 1230V,

Carga de C.C.

Bateria (12 ou 24V)

Figura 14: Sistema fotovoltaico isolado com cargas CC e CA (Carneiro, 2009)

2.6.5.2. Inversores para sistemas fotovoltaicos conectados a rede

Nos sistemas conectados a rede, a energia elétrica gerada € entregue a rede de
distribuicdo. Os dispositivos responsaveis pelo fornecimento de energia a rede séo 0s
inversores grid-tie que possuem controle sobre a tensdo, fase e frequéncia. Estes
inversores podem ser ligados atraves de um ponto de conexdo da instalacdo com a
concessionaria e o excedente produzido ndo utilizado pela edificacédo € injetado na rede

ou inversores diretamente conectados a rede (Souza, 2016).

As funcdes desses inversores incluem a conversdo da corrente CC produzida
pelo gerador fotovoltaico em CA, ajuste do MPP do inversor para maximizar o
rendimento, registro dos dados de operacdo, além da existéncia de dispositivos de
protecdo em CC e CA (Souza, 2016).

O inversor grid-tie deve operar no MPP do gerador fotovoltaico com o intuito de
fornecer o0 méximo de energia a rede. Portanto, uma vez que o0 MPP muda de acordo
com as condic¢des climatoldgicas, o inversor deve possuir um sistema de seguimento de

MPP para ajuste automatico da tensdo de entrada do inversor, de acordo com a tensdo
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MPP a cada instante (Souza, 2016). Em sistemas com poténcia de pico inferior a 5
KWp, os inversores grid-tie normalmente sdo monofésicos. Em sistemas com poténcias

superiores, estes inversores geralmente sdo trifasicos (Souza, 2016).

Os inversores para sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem ser
classificados em inversor central quando a conversdo CC/CA do sistema é assegurada
por um unico inversor; inversor de fileira no caso em que é utilizado um inversor por
fileira para realizar a conversdo CC/CA,; inversor de varias fileiras quando a conversao
CC/CA de uma ou varias fileiras é efetuada por um inversor e inversor com modulo
integrado no caso em que existe um inversor associado a cada modulo(Abella &
Chenlo, 2004).

Os inversores centrais sdo normalmente utilizados em sistemas com poténcias
instaladas que variam entre 20 e 400 kW, onde o gerador fotovoltaico esta conectado
em strings (fileiras) em paralelo e a conversdo CC/CA esta centralizada em um inversor
comum (Abella & Chenlo, 2004).

O inversor de fileira se baseia no conceito modular em que cada fileira de
modulos esta conectada geralmente a um inversor com poténcia entre 1 e 3 kW para
injetar energia na rede CA (Abella & Chenlo, 2004). Esta configuracdo que consiste em
modulos conectados sujeitos a orientacdo e sombreamento semelhantes permite uma
melhor adaptacdo da poténcia as condicdes de irradiacdo (Roriz, Rosendo, Lourengo, &
Calhau, 2010).

O inversor de vérias fileiras contétm, em uma unidade, Varios conversores
CC/CC e rastreadores de MPP independentes que injetam a energia em um inversor
CCICA comum. Fileiras com caracteristicas nominais, tamanhos ou tecnologias
diferentes, e strings com orientacdes, inclinagdo ou sombreamento distintos podem ser
conectadas a um inversor comum, enquanto cada fileira trabalha no seu respectivo MPP
(Abella & Chenlo, 2004).

Um inversor com moédulo integrado ou médulo CA é uma combinagdo de um
Unico modulo fotovoltaico e um inversor (Abella & Chenlo, 2004). A Figura 15 ilustra
0s quatro tipos de inversores supracitados.
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Figura 15: Tipos de inversores para sistemas conectados a rede (Abella & Chenlo, 2004)

2.7. Contexto legislativo

O Decreto Lei n.° 153/2014 de 20 de outubro estabelece o enguadramento
legislativo aplicavel & producdo descentralizada de energia elétrica em unidades de
producdo (UP), em Portugal. A atividade de producdo de eletricidade em UP pode ser
dividida em Unidades de Pequena Producdo (UPP) e Unidades de Producédo para
Autoconsumo (UPAC). O 06rgdo responsavel pela decisdo, coordenacdo e
acompanhamento da atividade de producdo local € a Direcdo Geral de Energia e
Geologia (DGEG).

A producdo distribuida por meio de UPAC se baseia na utilizacdo de fontes
renovaveis ou ndao, com ou sem ligacdo a rede elétrica publica para a geracdo de
eletricidade. A produgdo em UPP, por sua vez, envolve a utilizagdo exclusiva de fontes
renovaveis com ligacdo a rede (Ministério do Ambiente, Ordenamento do Territdrio e
Energia, 2014).

No regime de autoconsumo, a energia produzida anualmente ndo deve exceder
as necessidades de consumo, sendo injetada preferencialmente na instalacdo de

consumo e eventuais excedentes podem ser injetados na rede elétrica de servigo publico
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(RESP). A poténcia de ligacéo, ou seja, a poténcia nominal do inversor em uma UPAC
ndo deve ser superior a poténcia contratada. J& em uma UPP a energia produzida é
totalmente injetada na RESP. A poténcia de ligacdo nestes casos ndo deve ser superior a
poténcia contratada e inferior a 250 kW (Ministério do Ambiente, Ordenamento do

Territorio e Energia, 2014).

Para o autoconsumo, unidades com poténcia instalada superior a 1 MW
necessitam de licenca de producédo e certificado de exploracdo; quando a poténcia
instalada for superior a 200 W e inferior a 1,5 kW ou cuja instalacdo ndo esteja ligada a
RESP é necessario apenas uma comunicagdo prévia; unidades com poténcias instaladas
inferiores a 200 W ndo necessitam de controle prévio (Ministério do Ambiente,
Ordenamento do Territério e Energia, 2014). A Figura 16 mostra o modelo de

funcionamento de uma UPAC.
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Figura 16: Modelo de funcionamento de uma UPAC (Poténcia > 1,5 kW) (Ministério do Ambiente,

Ordenamento do Territorio e Energia, 2014)

A producdo de eletricidade em UPP, regime utilizado no desenvolvimento do
presente estudo, se baseia na geracdo a partir de uma Unica tecnologia cuja poténcia de
ligacdo a rede ndo deve ser superior a poténcia contradada na instalagdo de consumo e

inferior a 250 kW. A produgéo anual deve ser menor do que duas vezes o0 consumo da
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instalacdo, bem como a totalidade da energia ser vendida (Ministério do Ambiente,

Ordenamento do Territorio e Energia, 2014).

No regime supracitado, a tarifa é atribuida por meio de um modelo de licitagdo
para a totalidade da producdo. A contagem é obrigatoria para todas as poténcias para a
faturacdo. O processo de licenciamento é gerido via plataforma eletrénica, sendo
necessarios o registro e o certificado de exploracdo, obtidos apds inspecGes obrigatorias
(Ministério do Ambiente, Ordenamento do Territério e Energia, 2014). A Figura 17

mostra o0 modelo de funcionamento de uma UPP.

1 - Eq. contagem
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Figura 17: Modelo de funcionamento de uma UPP (Ministério do Ambiente, Ordenamento do Territdrio
e Energia, 2014)

O regime de pequena producdo pode ser dividido em trés categorias para
atribuicdo de poténcia. A categoria | € aquela em que o produtor pretende proceder
apenas a instalacdo de uma UPP; a categoria Il envolve a instalacdo de uma tomada
elétrica para o carregamento de veiculos elétricos, além da UPP; a categoria 1l associa
a instalacdo de uma UPP a instalagdo de coletores solares térmicos com um minimo de
2 m2 de &rea Util ou de caldeira de biomassa (Ministério do Ambiente, Ordenamento do
Territorio e Energia, 2014).



26

A remuneracdo da energia elétrica ativa produzida na instalacdo e entregue a
RESP ¢ atribuida de acordo com a tarifa obtida com base em um modelo de licitacdo.
Os concorrentes oferecem descontos a tarifa de referéncia. A tarifa atribuida em leildo
vigora por um periodo de 15 anos. Entretanto, a energia injetada na rede fora dos limites
estabelecidos ndo é remunerada. (Ministério do Ambiente, Ordenamento do Territorio e

Energia, 2014).
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Capitulo 3

Estado da Arte

Neste capitulo sdo apresentadas pesquisas associadas ao tema do presente
trabalho. O levantamento das publicacBes na &rea possibilita a compreensdo da evolucao
do conhecimento sobre o tema proposto. Para tanto, sdo apontados dados relevantes de
trabalhos cujo enfoque inclui aspectos associados a implantacdo, a avaliacdo do

desempenho e a viabilidade de sistemas fotovoltaicos.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency,
2018), a capacidade total instalada mundial, no final de 2017, totalizou 402,5 GW.
Deste montante, a China contribuiu com 131 GW da capacidade total instalada, os

Estados Unidos da Ameérica com 54 GW, seguidos do Japdo com 49 GW.

Com relagéo as células fotovoltaicas, estas estdo disponiveis, normalmente, em
unidades de 12,5 cm e 15 cm. As células cristalinas a base de Iaminas de silicio
respondem por mais de 97% da producdo global; as de silicio monocristalino e
policristalino apresentam eficiéncia comercial entre 16% e 25% e 14% e 18%,
respectivamente. Ja para as celulas de filme fino e para as células organicas de pelicula
fina foi verificada eficiéncia em laboratério de 21% e 27,3%, respectivamente
(International Energy Agency, 2017).

Os mddulos fotovoltaicos sdo tipicamente classificados entre 50 W e 400 W. Os
paineis a base de silicio cristalino apresentam eficiéncia comercial entre 17 e 22,7%. Os
modulos a base de filme fino, por sua vez, apresentam eficiéncia entre 7% e 16%
(International Energy Agency, 2017).

Um estudo foi realizado na Faculdade de Ciéncias e Tecnologias Mohammedia,
em Marrocos, com o intuito de analisar o desempenho e avaliar os indicadores

econdmicos de dois sistemas fotovoltaicos de 4,08 kWp conectados a rede. A planta era
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composta de dois tipos de tecnologia de silicio, a saber, monocristalino e policristalino
(Elamim, Hartiti, Haibaoui, Lfakir, & Thevenin, 2019).

A energia total gerada, o rendimento final e de referéncia, a relacdo de
desempenho, a eficiéncia do sistema e o fator de capacidade foram os parametros
utilizados para avaliacdo da performance dos sistemas. Para avaliacdo econémica, foram
considerados o valor atual liquido (VAL), periodo de retorno do investimento e o custo
nivelado da energia (Elamim, Hartiti, Haibaoui, Lfakir, & Thevenin, 2019).

Os resultados obtidos apontaram que o sistema desenvolvido com a tecnologia
de silicio policristalino apresentou um desempenho um pouco mais elevado quando
comparado com aquele de silicio monocristalino, evidenciado pela relacdo de
desempenho de 82%, pelo fator de capacidade de 21,93%, bem como pelo payback de
12 anos (Elamim, Hartiti, Haibaoui, Lfakir, & Thevenin, 2019).

Junior et al. (2018) realizaram um estudo na Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana, Campus Curitiba, onde avaliaram dois sistemas fotovoltaicos conectados a
rede, um de 2,1 kWp e outro de 10,2 kWp que estavam em operagdo desde dezembro de
2011 a setembro de 2017. O primeiro estava instalado segundo a orientagdo do telhado,
ndo favorecendo o seu maximo desempenho. O segundo se encontrava orientado em
condigdes oOtimas. O estudo realizou 0 monitoramento da energia gerada pelos sistemas
e considerou indicadores de produtividade, taxa de performance e fator de capacidade

(Junior, Tonin, Mariano, & Tiepolo, 2018).

O monitoramento de ambos os sistemas confirmaram a aplicabilidade urbana da
geracdo distribuida de energia. Os sistemas operaram de maneira silenciosa, limpa e
sem requerer uma area adicional para a instalacdo, uma vez que os painéis foram
instalados nas coberturas dos prédios. A confiabilidade dos sistemas pode ser notada
pela operacdo ininterrupta e pela auséncia da necessidade de substituicdo de
equipamentos. A limpeza dos mddulos foi a Unica intervencdo necessaria (Junior,
Tonin, Mariano, & Tiepolo, 2018).

Um estudo foi realizado com o objetivo de avaliar a viabilidade da implantagéo
de um sistema fotovoltaico com poténcia de pico de 110 kW conectado a rede, na
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cobertura em um prédio residencial, na india. A simulagdo foi realizada com o auxilio
do software Solagis PV Planner para anélise do desempenho do sistema e comparagdo
com diferentes tecnologias, baseados na energia produzida e na taxa de performance
(Shukla, Sudhakar, & Baredar, 2016).

As quatro tecnologias analisadas incluem células de silicio cristalino, silicio
amorfo, telureto de cadmio e diselenieto de cobre e indio. Estas duas dltimas
tecnologias apresentaram relagéo de desempenho superior a 75%. As quatro tecnologias
apresentaram producao de energia elétrica satisfatoria em climas tropicais, com valores
superiores a 1513 kWh/kWp. Além disso, a eletricidade gerada pelo sistema pode ser
empregada para alimentar a bomba de &gua, assim como para iluminacdo e outras

aplicacOes elétricas do prédio (Shukla, Sudhakar, & Baredar, 2016).

Charfi et al. desenvolveram um estudo experimental de um painel fotovoltaico
especifico, auto-resfriado por ventilacdo natural, com o objetivo de melhorar seu
desempenho e evitar o acumulo de poeira. O sistema foi testado para duas naturezas de
solo, branco e cinza, e para dois angulos de inclinagdo, 0° e 30° (Charfi, Chaabane,
Mhiri, & Bournot, 2018).

Os resultados observados mostraram que o painel fotovoltaico apresentou
melhor desempenho quando inclinado, sendo possivel maior captacdo da radiacéo solar
e consequentemente uma producdo de energia elétrica mais elevada. Em relacdo a
natureza do solo em que o painel é alocado, a coloracdo branca favorece a maior
producdo elétrica, uma vez que permite a operagcdo com parte adicional da radiacdo

solar que ¢ aquela refletida pelo solo (Charfi, Chaabane, Mhiri, & Bournot, 2018).

Um modelo computacional de fluido dindmico 3D foi desenvolvido para avaliar
0 desempenho do sistema e foi comparado com um modelo plano. Os resultados da
simulagdo mostraram conformidade com os dados experimentais, ou seja, mostraram 0
efeito da ventilacdo e das temperaturas mais baixas na melhora do desempenho do
sistema (Charfi, Chaabane, Mhiri, & Bournot, 2018).

O estudo de Rajput et al. (2018) avaliou o ciclo de vida de um sistema de 3,2 kW
de telureto de cadmio utilizando dados do clima composto da india. O sistema
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fotovoltaico foi analisado sob condi¢des semelhantes de radiacdo solar, temperatura
ambiente e velocidade do vento. O tempo de retorno do investimento de 3,60 anos, 0
fator de producédo de energia de 0,27 e a eficiéncia de conversdo do ciclo de vida de
0,0018 foram alguns parametros analisados, sendo obtidos resultados satisfatérios para
um periodo de vida util de 30 anos do sistema (Rajput, Singh, Tiwari, Sastry, Dubey, &
Pandey, 2018).

Um trabalho realizado em Bucaramanga, na Coldmbia, descreveu o
dimensionamento e simulacdo de um sistema fotovoltaico de 1 kWp conectado a rede,
utilizando a ferramenta virtual PVsyst. A simulacdo evitou o sobredimensionamento ou
subdimensionamento, favorecendo a aproximacao as condicdes reais. Além disso, foram
realizados célculos teéricos para comparagdo com os resultados simulados. A diferenca
de 5,6% entre os métodos ndo foi significante, apontando a confiabilidade do software
(Mofioz, Vargas, Pinilla, & Vasquez, 2016).

Kumar et al. (2017) avaliaram a performance de um sistema fotovoltaico de 100
KWop conectado a rede, utilizando como ferramenta de simulacdo o software PVsyst. O
arranjo era composto de 323 mddulos de silicio policristalino. Os resultados mostraram
a producdo anual de energia (165,8 MWh/ano), bem como a energia injetada na rede
(161,6 MWh/ano). Além disso, a relacdo de desempenho obtida foi de 80%. A
ferramenta utilizada possibilitou a obtencdo de resultados que apontam beneficios

operacionais desta instalacdo (Kumar, Kumar, Rejoice, & Mathew, 2017).

Um novo método seguidor de ponto de maxima poténcia (MPPT) foi proposto
por Hafsa et al. (2017), para sistemas fotovoltaicos sob condi¢Ges dinamicas de
irradiacdo solar, com o objetivo de melhorar o resultado da resposta dindmica frente as
oscilacBes. A técnica é a combinagdo de um algoritmo que gera um valor inicial de ciclo
de trabalho que corresponde ao MPPT para qualquer nivel de irradiacdo e outro método
existente que computa o tamanho do passo e calcula o ciclo de trabalho (Abouadane,
Fakkar, Elkouari, & Ouoba, 2017).

Os resultados obtidos mostraram que este novo metodo é mais efetivo em
condi¢cBes de variacdo rapida da radiacdo solar quando comparado a métodos

tradicionais. Além disso, a técnica favorece o rastreamento mais preciso, convergéncia
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rapida e as oscilagGes em torno do MPP s&o insignificantes. O método proposto mostrou
que a eficiéncia foi aperfeicoada em até 99% (Abouadane, Fakkar, Elkouari, & Ouoba,
2017).

Uma pesquisa foi realizada por Gu et al. com o intuito de detectar falhas em
sistemas fotovoltaicos no seguimento série CC. Para tanto, um algoritmo foi proposto
para deteccdo de falhas de arco (AFD) baseado em um processador de sinal de baixo
custo. A comparagdo do AFD apresentado com dois AFDs comerciais apontou uma
efetividade maior de detec¢do do método proposto pelo estudo (Gu, Lai, Wang, Huang,
& Yang, 2019).

Karakaya & Sriwannawit (2015) realizaram uma revisao sistematica da literatura
e os resultados mostraram que, apesar do rapido desenvolvimento e maturidade das
tecnologias aplicadas nos ultimos anos, a implantacdo de sistemas fotovoltaicos em
substituicdo a sistemas convencionais de geracdo de energia elétrica, em areas urbanas e

rurais, ainda enfrenta diversas barreiras (Karakaya & Sriwannawit, 2015).

As barreiras estdo associadas as areas: econdmica, socio-técnica, politica e de
gestdo. Do ponto de vista econdémico, o custo dos sistemas ainda é considerado elevado.
Em relacdo a esfera socio-técnica, diversos estudos apontaram que a complexidade da
interacdo entre as pessoas e 0s sistemas fotovoltaicos dificulta a adogdo destes. Alem
disso, medidas politicas ineficientes e gestdo inadequada podem dificultar o processo de

difusdo em diversos contextos (Karakaya & Sriwannawit, 2015).
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Capitulo 4

Metodologia

4.1. Caracterizacdo do projeto

A fase de descricdo do processo de pesquisa envolve a definicdo de quais
procedimentos sdo utilizados para a coleta, andlise dos dados levantados e
desenvolvimento do projeto do sistema fotovoltaico, cerne do presente estudo. Desta

forma, o trabalho é realizado em etapas com o auxilio de ferramentas de suporte.

4.1.1. Etapas do projeto

O delineamento do projeto esta estabelecido em cinco etapas (Figura 16). A
primeira etapa envolve a analise dos aspectos fisicos e climatoldgicos do local. Com
base na localizacdo geografica do local de instalacdo do presente trabalho, sdo avaliados
aspectos que influenciam no processo de aproveitamento da radiacao solar e producéo

de energia elétrica.

A segunda etapa inclui caracteristicas concernentes aos componentes do sistema
e instalacdo dos mesmos, em que € realizado o dimensionamento do sistema
fotovoltaico conectado a rede de distribuicdo. Sendo assim, aspectos tedricos e
ferramentas matematicas sao associados para definir os componentes, equipamentos,
cabeamento e protecdo, considerando particularidades relacionadas a montagem e

instalacdo do sistema.

A terceira etapa estabelece a validacdo do projeto por meio de ferramenta

computacional que possibilita a realizacdo de simulacdes e o estabelecimento de
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modelos, permitindo, desta forma, a analise do desempenho do sistema e a identificacdo

de possiveis problemas.

A quarta etapa considera o regime remuneratério aplicavel para a avaliagdo da
viabilidade econémica do projeto por meio de indicadores como o VAL, a Taxa Interna
de Rentabilidade (TIR) e o Payback Period. A quinta etapa, por sua vez, esta associada

a analise da eficiéncia energética do sistema.

—— ETAPA| |
\ )

eAvaliacdo dos aspectos fisicos e climatoldgicos

ETAPA Il J

eDimensionamento do sistema fotovoltaico conectado a rede de distribuigdo

ETAPA Il |
| )

eUtilizagdo de ferramenta para simulagdo do projeto

ETAPA IV |

eAvaliacdo da viabilidade econdmica do projeto

ETAPAV J

eAnalise da eficiéncia energética do sistema

Figura 18: Etapas do projeto

4.1.2. Ferramentas de suporte

A aplicacdo online Photovoltaic Geographical Information System, PVgis, (Joint
Research Center, 2017), é a ferramenta utilizada, no presente estudo, para estimar a
radiacdo solar no local de instalacdo do sistema solar fotovoltaico. Esta ferramenta
permite a determinagdo da producdo média anual provavel de energia de um sistema
fotovoltaico ligado a rede elétrica de distribuicdo, além da obtencdo de dados como a

inclinacdo e a orientacdo ideais para a maximizacdo da producédo anual de energia.
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O Solarius PV (ACCA Software, 2019) é um software capaz de auxiliar na
elaboracdo do projeto de um sistema fotovoltaico tanto no aspecto técnico quanto no
aspecto econdmico. Com relagdo aos dados climatolégicos, o programa possibilita a

obtenc¢do do diagrama solar do local, como realizado neste trabalho.

A ferramenta de suporte computacional para adequacdo pratica e analise do
projeto € o software PVsyst (PVsyst SA, 2019) que possibilita a realizacdo de
simulac@es preliminares do projeto do sistema solar fotovoltaico. Portanto, é utilizado
em complementaridade as etapas tedricas para estabelecimento da configuracdo do

sistema conectado a rede em questao.

O software Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources (Homer Energy,
2019) também é utilizado para realizacdo de simulacBes de forma a analisar a
viabilidade do sistema para diversas combinacdes de equipamentos estabelecidas, além
de identificar opcdes mais econémicas. A ferramenta possibilita a realizacdo de analises
do impacto de varidveis que podem ser controladas ao avaliar a sensibilidade do sistema

a estas variagoes.
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Capitulo 5

O Projeto

Nesta secdo, o desenho do projeto é estabelecido e, para tanto, sdo consideradas
as caracteristicas das dependéncias do Instituto Politécnico de Braganga nas
proximidades da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo. Na Figura 19, esta destacado
o local definido para o projeto. Os dados geograficos obtidos por meio da aplicagcdo
online PVgis (Joint Research Center, 2017) em coordenadas decimais sdo latitude de
41,795565 e longitude de -6,768148. Os valores da latitude e da longitude em graus,

minutos e segundos sdo 41° 47° 44,034”° Norte e latitude de 6° 46° 5,333 Oeste,
respectivamente.
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Figura 19: Vista superior do local do projeto - Imagem de satélite - Google Earth
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5.1. Awvaliacdo do espaco fisico da instalacéo

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico considera as condicGes
topogréficas do local, uma vez que superficies planas sdo mais favoraveis a instalacdo
do gerador fotovoltaico com a inclinagdo planejada, sem a necessidade de estruturas de

suporte mais complexas.

Com base na avaliacdo da planta do local de instalacdo do projeto, existe a
disponibilidade de &rea de aproximadamente de 2760 m2. A area definida inclui a
existéncia de trés corredores, sendo um central e dois laterais para manutencdo e
circulagdo. Entretanto, ndo se trata de uma area plana, sendo necessaria a utilizagdo de
técnicas de terraplanagem ou estruturas de fixacdo adequadas. A Figura 20 mostra a
area disponivel para instalacdo dos painéis fotovoltaicos.

Figura 20: Area disponivel para instalacio do sistema fotovoltaico
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5.2. Avaliacdo do potencial energético solar

O conhecimento da disponibilidade solar € importante em projetos de geracédo de
energia elétrica a partir de sistemas fotovoltaicos. Portanto, no presente estudo, foi
analisado o potencial energético solar do local de instalacio do projeto de
dimensionamento do sistema fotovoltaico, ou seja, as dependéncias do Instituto
Politécnico de Braganca, com o intuito de avaliar a quantidade de irradiacdo global
incidente sobre os modulos para a estimativa da energia gerada.

Para a maximizacdo da produgdo anual de energia, € necessario obter a
inclinacdo e a orientacdo ideais dos painéis fotovoltaicos. Estes valores estdo
intimamente relacionados com a latitude do local de instalacdo e variam de acordo com
a estacdo do ano. O célculo para a obtencdo de um valor 6timo de inclinagdo dos painéis
pode ser feito a partir do valor da latitude subtraida de 15° somada de 15° ou subtraida

de 5°, no verdo, no inverno ou para o ano inteiro, respectivamente (Freitas, 2008).

No presente trabalho, com o auxilio da ferramenta online PVgis (Joint Research
Center, 2017), foi possivel estimar a producdo média anual de energia de um sistema
fotovoltaico ligado a rede elétrica, sem armazenamento. O célculo leva em consideragdo
a radiacdo solar, a temperatura, a velocidade do vento e o tipo de mddulo fotovoltaico.
Além disso, € possivel obter a inclinacdo e a orientacdo ideais para a maximizacdo da

producéo anual de energia.

Para a simulagdo, foram introduzidos os dados de localizacdo (latitude e
longitude), de poténcia de pico e as perdas do sistema (14%), este ultimo valor
previamente configurado pela aplicacdo. A poténcia de pico de 118 kWp foi definida
tendo em consideracdo a area disponivel e as dimensdes do modulo selecionado. Os
resultados obtidos estdo mostrados na Tabela 1. Portanto, com o intuito de otimizar a
producgdo energética, os valores de inclinagdo dos modulos fotovoltaicos e do azimute

foram de 34° e -4°, respectivamente, como ilustrado na Figura 21.

Para painéis fotovoltaicos sem rastreamento, a melhor orientacdo, no hemisfério

Norte, € o Sul geogréfico. Portanto, em Braganga, a orientacdo 6tima é a diregdo Sul. O
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azimute, por sua vez, € medido em relacéo a orientacdo Sul. Neste estudo, o angulo de

desvio azimutal em relacdo ao Sul considerado é de -4°.

Tilt 34° Azimuth 4°

e

South

Figura 21: Angulos 6timos de inclinagio dos painéis e desvio azimutal (PVsyst SA, 2019)

Uma forma de expressar o nimero de horas por dia em que a radiacdo solar
supostamente permanece igual a 1 kW/mz2, perfazendo a energia acumulada ao longo do
dia, é por meio do valor de horas de pico solar (HPSg). Este valor é calculado efetuando
a divisdo do valor da radiacédo solar (Gg) pelo valor da poténcia da radiacédo solar
incidente (lg), onde o subescrito § indica a angulacdo em questdo (Pereira & Oliveira,
2015). A Equacdo 5.1 mostra esta relacao.

Gg
HPSg = T (5.1)

A irradiacdo média anual em Braganca é de 1646 kWh/m2 (Instituto Portugués
de Energia Solar, 2016), perfazendo 4,51 kwWh/m?/dia. Sendo assim, o valor de HPSg
obtido foi de 4,51 horas/dia. Entretanto, o valor encontrado néo leva em consideracéo a

angulacdo do painel fotovoltaico.

O calculo do valor de HPSg, considerando o angulo de inclinag&o dos painéis, foi
efetuado por meio do programa PVgis. Neste caso, para um angulo de inclinagdo de 34°
e um angulo azimutal de -4°, o valor obtido de irradiagdo média por ano foi de 1950

kWh/mz2, sendo o valor de horas por dia igual a 5,34.

A energia produzida durante um ano, por sua vez, pode ser estimada por meio da
multiplicacéo do valor de HPSg pelo nimero de dias do ano e pela poténcia de pico do

gerador fotovoltaico, para as CondigcOes de Teste Padrdo (Standard Test Conditions —
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STC). Portanto, os valores encontrados para HPSg iguais a 4,51 e 5,34 horas indicam
uma producdo de, aproximadamente 195,6 MWh e 231,5 MWh, respectivamente.

A Figura 22 mostra a energia elétrica mensal produzida em funcdo da radiacéo
mensal em um sistema fotovoltaico fixo com poténcia de 118,8 kWp, no local deste
projeto obtida a partir do aplicacdo online PVgis (Joint Research Center, 2017). O valor

anual total encontrado é de 183 MWh, em que as perdas do sistema foram consideradas
perfazendo 21%.

Monthly energy output from fix-angle PV system
(C) PVGIS, 2017
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Figura 22: Energia elétrica mensal em funcédo da radiacdo mensal (Joint Research Center, 2017)

5.3. Analise de sombreamentos

Os diferentes tipos de sombreamento que possam existir sobre o gerador
fotovoltaico afetam diretamente a produtividade do sistema e devem ser avaliados no
local de instalagcdo. Portanto, o depdsito de neve, folhas, dejetos de passaro, sujidades

oriundas de pé ou fuligem sobre o gerador fotovoltaico podem provocar sombreamentos
temporarios.
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No caso de sombreamento temporario, a auto-limpeza dos painéis fotovoltaicos
pela 4gua da chuva pode ser assegurada por uma inclinacdo superior a 12° (Roriz,
Rosendo, Lourenco, & Calhau, 2010). No presente trabalho, a inclinagdo de 34° pode
minimizar esse tipo de sombreamento ao aumentar a velocidade de escorrimento da
agua da chuva. Por ser uma éarea livre, sem edificios adjacentes, sombreamentos

decorrentes de edificios vizinhos ou de arvores sdo desconsiderados.

A inclinacdo do gerador fotovoltaico a um valor 6timo para uma maior producao
de energia pode provocar sombreamento mutuo entre os painéis fotovoltaicos
inclinados. Este tipo de sombreamento pode ocasionar perdas, contudo, um método
empirico para reduzi-las pode ser aplicado. Este método calcula a distancia entre as
fileiras, considerando a altura dos painéis, bem como uma utilizacdo 6tima da area
(Pereira & Oliveira, 2015).

O método supracitado calcula o valor da distancia entre as fileiras dos modulos
fotovoltaicos (d) por meio do produto do comprimento do médulo (b) pelo cosseno do
angulo que corresponde a altura minima do sol a 21 de Dezembro ao meio dia ()
somado ao quociente do seno da inclinacdo dos modulos (o) pela tangente do angulo j,

como mostrado na Equacéo 5.2.

sen (o)

d =bx*cos (B) + 2 (B)

(5.2)

O valor de b foi obtido a partir da folha de dados do modulo selecionado (Anexo
A), o angulo B cujo valor é 25° foi definido a partir do diagrama solar da Figura 23
extraido do software Solarius PV (ACCA Software, 2019) e o angulo o de 34° foi
obtido por meio da aplicacdo PVgis (Joint Research Center, 2017). Estas condi¢cfes
foram reunidas para a determinacdo do afastamento entre as fileiras de maodulos
fotovoltaicos, como mostrado na Tabela 1. A Figura 24 mostra a configuracdo dos

painéis fotovoltaicos, considerando o valor de 1,96 m, obtido a partir dos calculos.
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Figura 23: Diagrama solar do local do projeto(ACCA Software, 2019)

Tabela 1: Calculo do distancia entre as filerias dos médulos fotovoltaicos

Equacao Resultado

1,96 m

sina
d=b*(cosﬁ+ )

tan

Vista Lateral:

|
o ////’/l’//’ /}I"'/x"///’/ e
| 1
1

e 136 =

Figura 24: Vista lateral da configuracdo dos painéis do projeto
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5.4. Perfil de consumo

A energia fornecida é em média tenséo e 240 kVA de poténcia contratada, com
ciclo de contagem tetra-horéria. A Tabela 2 mostra os periodos horérios de entrega de
energia aos clientes finais, de acordo com o Regulamento Tarifario em vigor (ERSE,
2018). No ciclo semanal, os periodos tarifarios diferem entre os dias uteis e fim de

Semana.

Tabela 2: Ciclo semanal para os consumidores em média tensdo em Portugal Continental

Ciclo semanal opcional para MAT, AT e MT em Portugal Continental
Periodo de hora legal de Inverno  |Periodo de hora legal de Verao
De segunda-feira a sexta-feira De segunda-feira a sexta-feira
Ponta 17.00/22.00 h | Ponta 14.00/17.00 h
Cheias 00.00/00.30 h | Cheias 00.00/00.30 h
07.30/17.00 h 07.30/114.00 h
22.00/24.00 h 17.00/24.00 h
Vazio normal 00.30/02.00 h | Vazio normal 00.30/02.00 h
06.00/07.30 h 06.00/07.30 h
Super vazio 02.00/06.00 h | Super vazio 02.00/06.00 h
Sabado Sabado
Cheias 10.30/1230 h | Cheias 10.00/13.30 h
17.30/22.30 h 19.30/23.00 h
Vazio normal 00.00/03.00 h | Vazio normal 00.00/03.30 h
07.00/10.30 h 07.30/10.00 h
12.30/17.30 h 13.30/19.30 h
22.30/24.00 h 23.00/24.00 h
Super vazio 03.00/07.00 h | Super vazio 03.30/07.30 h
Domingo Domingo
Vazio normal 00.00/04.00 h | Vazio normal 00.00/04.00 h
08.00/24.00 h 08.00/24.00 h
Super vazio 04.00/08.00 h | Super vazio 04.00/08.00 h

Na Figura 25 sdo representados 0s consumos mensais acumulados de energia
entre janeiro e dezembro de 2018, obtidos a partir dos dados da faturacdo fornecidos
pela GALP, comercializador atual de fornecimento de energia a Escola Superior de

Tecnologia e Gestéo.
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Figura 25: Energia consumida por ciclo de contagem pela Escola Superior de Tecnologia e Gestdo em
2018

A partir do grafico da Figura 26 é possivel inferir que a maioria do consumo esté
concentrada nas horas de cheia (48%), as horas de normal correspondem a 23%,
seguido das horas de ponta (16%), restando, assim, 13% para as horas de super vazio.

Este perfil de consumo esta associado ao periodo de maior atividade na instituicéo.

B Normal MPonta ®Cheia M Super Vazio

Figura 26: Percentual de energia consumida por horario
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5.5. Componentes utilizados no projeto

Os componentes definidos neste topico estdo associados as unidades funcionais
principais do sistema fotovoltaico deste projeto, a saber, os mddulos fotovoltaicos e o0s
inversores utilizados. Estes dispositivos sdo fundamentais para a determinacdo dos

demais componentes do projeto.

5.5.1. Maddulo fotovoltaico

O modulo fotovoltaico previsto para ser utilizado no presente trabalho é um
modelo ja adquirido anteriormente pela Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do
Instituto Politécnico de Braganca, uma vez que a producdo do modelo utilizado no
sistema fotovoltaico da instituicdo foi descontinuada. Sendo assim, o modelo
selecionado cuja folha de dados se encontra no Anexo A é o REC 275PE da empresa
REC e suas especificacOes elétricas em STC (massa de ar de 1,5, radiacdo solar de 1000

W/mz, temperatura de 25°C) sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas técnicas do médulo fotovoltaico

Caracteristicas Dados
Modelo REC 275PE

Tipo Poly-Si

Poténcia maxima (Pmax) 2715 W

Eficiéncia (1) 16,7%

Tensdo de maxima poténcia (Vwupp) 315V

Corrente de maxima poténcia (Iyep) | 8,74 A

Tenséo de circuito aberto (Voc) 38,7V
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Caracteristicas Dados
Corrente de curto circuito (Isc) 9,25 A
Comprimento 1,665 m
Largura 0,991 m
Area do modulo 1,65 m2
Peso 18 kg
Namero de células 60
Numero de células/string (padrao) 20

5.5.2. Inversor

O modelo de inversor previsto para ser utilizado neste projeto cuja folha de
dados se encontra no Anexo B é o Huawei SUN2000-36KTL e suas especificagdes

elétricas estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas técnicas dos inversores

Inversor Fotovoltaico Dados
Modelo SUN2000-36KTL
Poténcia méaxima de saida do gerador 40800 W

fotovoltaico (Ppc max)

Nivel de tensdo MPP (Vep) 200 — 1000 V

Tensdo maxima de entrada/MPPT
1100V

(Vbc MAx)
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Inversor Fotovoltaico Dados
Corrente maxima de entrada/MPPT
22 A
(Ioc mAX)
Corrente maxima de curto circuito/ MPPT
30A
(Isc MAX)

Numero de entradas CC 8
Numero de seguidores de MPP 4
Poténcia nominal de saida (Pac) 36 kW

Eficiéncia (1) 98,6%

5.6. Dimensionamento do sistema fotovoltaico

Neste topico sdo abordados aspectos relacionados ao dimensionamento dos

principais constituintes do sistema fotovoltaico a ser implantado.

5.6.1. Gerador fotovoltaico

Inicialmente, foi avaliada a necessidade de area em fungdo do tipo painel, ou
seja, do material da célula fotovoltaica, neste caso, silicio policristalino. O cenério mais
pessimista mostra a necessidade de 11 m? de area ocupada para producdo de 1 kWp
(Roriz, Rosendo, Lourenco, & Calhau, 2010). A planta do local foi utilizada para a

disposicao dos paineis na area disponivel.

O célculo do numero méximo de modulos ligados em série resulta do quociente
entre a tensdo CC maxima admissivel do inversor e a Voc do mddulo a temperatura de
-10°C. Este valor esta relacionado a temperatura minima que mdédulos instalados em

Portugal podem atingir, no inverno. Nesta condicdo, a tensdo de funcionamento do



47

modulo pode atingir o valor maximo da Voc. Portanto, uma baixa temperatura esta
associada a um aumento da tensdo e o inversor, por sua vez, para garantia da sua
integridade, deve suportar uma tensdo CC maxima superior a Voc do médulo a -10°C
(Roriz, Rosendo, Lourenco, & Calhau, 2010).

O célculo do nimero minimo de modulos ligados em série resulta do quociente
entre a o nivel de tensdo MPP (Vype) minimo de entrada do inversor e a Vypp do
modulo a 70°. Este valor esta relacionado a temperatura maxima que maédulos instalados
em Portugal podem atingir, no verdo. Nesta condicdo, a tensdo de funcionamento do
modulo pode atingir valores inferiores aqueles das condicGes de teste. Portanto, uma
elevada temperatura estd associada a uma reducdo da tensdo. A tensdo operacional do
gerador, por sua vez, deve ser superior a Vypp minima do inversor (Roriz, Rosendo,
Lourengo, & Calhau, 2010).

A determinacdo dos valores extremos das tensdes dos modulos, ou seja, 0
calculo dos valores da Voc a -10 °C e da Vuee a 70 °C que nem sempre Sao
especificados nas fichas técnicas e, portanto, devem ser calculados, é apresentada na
Tabela 5. O valor da variagdo da tensdo (AV - %) pode ser obtida da folha de dados do
modulo em questdo (Anexo A). A Tabela 6 mostra 0s nimeros minimo e maximo de
modulos que podem ser ligados em série, bem como o nimero maximo de fileiras em

paralelo que resulta do quociente entre a Ipc max € a corrente por fileira de médulos

(Impp).
Tabela 5: Calculos dos valores extremos das tensdes dos modulos
Equacao Mdédulo RECPE275
35 [2C] * AV [%]
Voc (médutoa -100¢c) = |1 — 100 *Voc (sto) 42,36 V
45 [°C] * AV [%]
Vmpp (médutoa7oecy = |1+ 100 * Vmpp (sTc) 27,67V
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Tabela 6: Calculos dos nimeros minimo e maximo de modulos por fileira e nimero maximo de fileiras

em paralelo

Equacéo Huawei SUN2000-36 KTL

Vméx (inversor)
Nipsx = % 26
0C (médulo a—10°C)

Vmin (inversor)

Nipin = % 9
MPP (médulo a 70°C)

MPP; 2
I MPP, 2

max (inversor)

Nfileiras = I—
MPP (médulo) MPP3 2
MPP, 2

5.6.2. Inversor fotovoltaico

O dimensionamento do inversor para sistemas conectados a rede deve considerar
a poténcia nominal do gerador fotovoltaico. No presente trabalho, a configuracdo
apresentada consiste na utilizacdo de trés inversores, localizados axialmente ao arranjo,

conectados a um numero especifico de fileiras.

As principais vantagens da utilizacdo de um inversor de varias fileiras que
podem ser elencadas incluem a possibilita de que o MPP da fileira ou conjunto de
fileiras seja seguido de forma individual, aumentando a eficiéncia do sistema. Além
disso, o efeito de ligacGes defeituosas € reduzido, assim como em caso de avaria de uma

fileira, as demais continuam entregando a energia produzida a rede.

No presente estudo, os mddulos apresentam caracteristicas elétricas iguais,
viabilizando a operacdo do inversor no MPP do sistema fotovoltaico, além de estarem

submetidos a condigfes semelhantes de sombreamento. Somado a estes aspectos, a
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possibilidade de resolucdo de avarias com custo mais reduzido, bem como um aumento
da eficiéncia energética e da fiabilidade da instalagdo favorecem o uso de inversores de

varias fileiras.

A poténcia nominal do gerador fotovoltaico, neste trabalho, é de 118,8 kWp. O
inversor selecionado, Huawei SUN2000-36KTL, permite ligacdo com um subsistema
fotovoltaico, ou seja, um conjunto inversor-fileiras, nos quatro seguidores MPP.
Portanto, considerando esta poténcia, 0 modelo selecionado possibilita a ligacdo com

um nmero maximo de oito fileiras.

Com o intuito de estabelecer uma relacdo unitaria entre a poténcia de cada
subsistema fotovoltaico e a poténcia do inversor, foi analisado o intervalo de poténcia.
Segundo (Roriz, Rosendo, Lourenco, & Calhau, 2010), a poténcia CC do inversor deve
estar entre 70% e 120% da poténcia do gerador fotovoltaico, neste caso, do subsistema
fotovoltaico. O intervalo encontrado variou de 27,72 kWp a 47,52 kWp, portanto, o
inversor selecionado apresenta um valor de poténcia em conformidade com o

recomendado, sendo a razdo de 1,1.

Outro aspecto considerado para selegédo do inversor foi o fato de a tensdo de
entrada do inversor cujo valor é 1100 V ser superior a Voc do subsistema fotovoltaico
que € de 696,6 V, bem como o valor da corrente maxima suportada por cada MPP de 30
A ser superior & lypp das fileiras de mddulos em paralelo que é de 17,48 A. A
temperatura de operagdo também foi analisada estando na faixa de -25 °C a 60 °C, além

de possuir seguidor de MPP com tens&o de operagédo no intervalo de 200 V a 1000 V.

O inversor sincroniza o sistema fotovoltaico com a rede, bem como faz o
monitoramento da tensdo e frequéncia da rede. Além disso, apresenta protecdo anti-
ilhamento, ou seja, quando na deteccdo de uma auséncia da tensdo da rede, ocorre
abertura automaética de um dispositivo de interligacdo, que bloqueia a ligacdo entre a

instalacdo de geracdo e a rede.

O inversor selecionado apresenta mecanismos de protecdo que incluem protecéo

contra corrente reversa e existéncia de seccionador CC capaz de interromper o circuito
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CC. O dispositivo apresenta protecdo contra sobrecorrente alternada. Além disso,

apresenta mecanismo de monitoramento de faltas nas fileiras dos subsistemas.

O inversor conta com dispositivos de protecdo elétrica no caso de haver uma
sobrecarga transitoria nos circuitos CC ou CA, por eventos internos ou externos. Além
disso, apresenta mecanismo de deteccao de resisténcia de isolamento CC e unidade de

monitoramento de corrente residual.

5.6.3. Sistema fotovoltaico

A Figura 27 mostra o sistema fotovoltaico projetado com base nas analises de
viabilidade técnica. A figura ilustra a configuracdo do gerador fotovoltaico que contém
432 painéis fotovoltaicos, alocados em dois blocos interligados por meio das unidades
funcionais do sistema. O sistema esta orientado de acordo com o angulo de inclinacéo e

azimute 6timos cujos valores sdo 34° e - 4°, respectivamente.

Figura 27: Sistema fotovoltaico projetado

A fim de adequar a tensdo e a corrente do gerador fotovoltaico com as
especificagBes do inversor de fileiras escolhido, os painéis fotovoltaicos foram dispostos
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conforme ilustra a Figura 28. A figura mostra o gerador fotovoltaico composto por 432
modulos, dispostos em 36 fileiras com 12 painéis cada, arranjados em dois blocos de 18
fileiras, separadas por um corredor central de 2 metros de largura e corredores laterais

para fins de manutencdo e circulacéo.

Na presente configuracdo, cada entrada MPP do inversor esta eletricamente
conectada a duas fileiras de 18 mddulos, com o objetivo de garantir a melhor utilizacéo
dos quatro seguidores, segundo suas faixas de operacdo. Sendo assim, cada inversor
apresenta duas fileiras conectadas em paralelo por MPP. A conexdo em série conta com

18 painéis, totalizando 4 pares de fileiras ligadas nas 8 entradas CC do inversor.

A partir desta configuracdo, o valor da tensdo Voc de cada fileira do subsistema
fotovoltaico é de 696,6 V (38,7 * 18) e a tensdo de operacdo no ponto de maxima
poténcia, nas condicdes STC é 567 V (31,5 * 18). A Isc € 9,25 A em cada fileira e a
corrente de operagdo no MPP (lypp) é 8,74 V. Os terminais positivo e negativo do
painel utilizado medem 900 mm e 1200 mm de comprimento, respectivamente,

contribuindo, desta forma, para a conexao adequada entre os painéis.

Na Figura 28-c esta ilustrado o sistema fotovoltaico projetado. Ja na Figura 29 é
possivel ver o diagrama unifilar do sistema fotovoltaico projetado. No esquema elétrico
estdo representados os trés subsistemas, entretanto, as ligacbes dos painéis aos
inversores foram simplificadas, ndo estando apresentadas as oito entradas CC dos 4
MPPTSs.
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c)

Figura 28: a) Sistema fotovoltaico no local de instalagio, b) Area ocupada: 65,72 m x 25,78 m e c)

Sistema fotovoltaico projetado
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5.6.4. Cablagem do sistema fotovoltaico

A cablagem do sistema fotovoltaico pode ser dividido em cabos CC e CA. O
primeiro se refere aos cabos de ligagdo das fileiras dos modulos fotovoltaicos, bem
como a conexdo entre os modulos e o inversor. O cabeamento CA, por sua vez, esta
associado ao cabo que liga o inversor ao barramento CA, no quadro de distribuicdo, e

deste a rede receptora.

5.6.4.1. Cablagemem CC

O dimensionamento dos cabos em CC deve levar em consideracdo critérios
associados ao cumprimento dos limites fixados pela tensdo nominal e pela intensidade
de corrente méxima admissivel do cabo e @ minimizagdo das perdas na linha. Os cabos
devem ser resistentes a esfor¢cos mecanicos, alteracdes climatoldgicas e protecdo contra

contatos diretos e indiretos (Pereira & Oliveira, 2015).

No presente estudo, o cabeamento CC ¢ utilizado na ligagdo dos modulos das
fileiras e do cabo principal, ou seja, dos mddulos ao inversor. Por melhor que seja a
condutividade elétrica do material, podem ocorrer perdas que estdo relacionadas a
quedas de tensdo nos cabos que geram calor nos mesmos. Para sistemas conectados a
rede, quedas de tensdo entre o gerador fotovoltaico e o inversor podem ser de 1 a 3% e

as perdas no cabo principal na ordem de 1 a 2% (Pereira & Oliveira, 2015).

As secOes transversais dos cabos das fileiras e do cabo principal devem ser
dimensionadas em fun¢do da corrente maxima de servico que os atravessa. A norma
europeia IEC 60364-7-712 estabelece que os cabos CC devem ser capazes de
transportar 1,25 vezes a corrente de curto-circuito do gerador fotovoltaico e estarem
protegidos contra falhas de terra e curto-circuito. No presente estudo, o cabeamento CC

deve suportar, no minimo, um valor de corrente de 11,56 A (9,25*1,25).

O calculo da secdo transversal do cabo das fileiras (Ssieira) pode ser feita pelo
método da queda de tensdo que resulta do quociente entre a multiplicacdo do

comprimento do cabo da fileira (Lsieira), €M metros, pela corrente nominal proveniente
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da fileira (lsieira), €m ampeére, pelo fator dois (por ser um condutor de ida e volta) e a
condutividade do condutor de cobre (o = 56 m/QQ mm?) multiplicada por 2% do valor
Vwvep da fileira (Tabela 7). As perdas totais nos cabos das fileiras podem ser calculadas

como mostrado na Tabela 7, onde N representa o nimero de fileiras do gerador.

Uma vez que os mddulos vém equipados com cabos de secdo transversal de 4
mm?2, o objetivo é calcular o comprimento méximo do cabo para que a queda de tensdo
ndo seja superior a 2% da tensdo nominal da fileira. Esta, por sua vez, contém 18
modulos, em que a tensdo nominal € 567 V e a corrente maxima é 11,56 A. O calculo

do Lyiieira € apresentado na Tabela 7.

O cabo principal em CC é responsavel pela conexdo das fileiras de cada
subsistema, ao inversor. O célculo da secéo transversal do cabo principal (Spc) pode ser
feita pelo quociente entre a multiplicagcdo do comprimento do cabo principal (Lpc), em
metros, pelo quadrado da corrente nominal admissivel no cabo principal (I1.2), em
ampere, pelo fator dois (por ser um condutor de ida e volta) e a condutividade do
condutor de cobre (o = 56 m/QQ mm?) multiplicada pelo resultado da multiplicacdo do
fator de perdas na linha (FP) pelo valor da poténcia do gerador (Pgerador) MeN0S as

perdas no cabo principal (Py).

Uma vez que, neste projeto, as conexdes das fileiras serdo feitas nas multiplas
entradas de cada inversor, localizado axialmente ao sistema, o cabo principal representa
o prolongamento dos cabos das fileiras, considerando os valores de comprimento
méaximo dos condutores maximo. Sendo assim, para a distancia de 66 m do arranjo, o
valor da sessdo é de 4 mmz2. O modelo selecionado foi 0 HIKRA Prolx4 mm?2 de fio de
cobre estanhado com duplo isolamento. A Figura 29 mostra o diagrama do cabeamento

do sistema.

Tabela 7: Céalculos para o dimensionamento dos cabos CC do sistema fotovoltaico

Equacao Resultado

2 * Lejjeira * Iriteira

4 mm?
2% Vypp x 0

Secdo transversal dos cabos das fileiras | Sgjjeirq =
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Equacao Resultado
Lfileira
Comprimento dos cabos das fileiras _ Stiteira * 2% * Vupp * 0 110 m
2 % Iriteira

2x N * Lejjoira * Iritei
Perdas nos cabos das fileiras Py = flletra _ Jileira

272 W
Sfileira *0

5.6.4.2. Cablagem em CA

O dimensionamento do cabo de ligacdo em CA que conecta o inversor a rede
receptora deve considerar uma queda de tensdo maxima na linha de 3% (Pereira &
Oliveira, 2015). O calculo da secdo transversal do cabo de ligagdo em CA (Sac) pode
ser feita pelo quociente entre a multiplicacdo do comprimento do cabo do ramal (Lac),
em metros, pela corrente nominal CA do inversor (l,ac), em ampére, pelo fator v/3 (por
ser uma instalacao trifasica) pelo fator de poténcia (cos ¢ = 0,96) e a multiplicacdo de
3% pelo valor da tensédo nominal da rede (Uy), em volts, pela condutividade do material
(o =56 m/Q mm?).

Na presente configuracdo, os cabos de ligagdo em CA sdo conectados
primeiramente ao barramento CA, no quadro de distribuicdo, e a partir deste ponto a
rede receptora. Para o condutor que conecta a saida do inversor ao barramento CA cuja
distancia (Laci1) é de 2 metros, o valor obtido por meio dos calculos esta subestimado
devido ao pequeno comprimento necessario. Sendo assim, o valor da secédo transversal
(Saci1) dos condutores utilizados é aquele recomendado no manual do inversor de 25

mm?2. O condutor escolhido foi o Cabo Unipolar RV-K de 25 mmz2,

A partir do barramento CA, é realizada a conexdo as fases no posto de
transformacédo da unidade que dista (Lacz) 157 metros do quadro geral de baixa tenséo
da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo. Desta forma, de acordo com os calculos

efetuados, os cabos de conexdo a rede receptora devem ter uma secao (Sacz) de 70 mmz,
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O condutor adequado é o Cabo Unipolar RV-K de 70 mm2. A Tabela 8 mostra os
resultados dos calculos para o dimensionamento dos cabos de ligagdo em CA e as
respectivas perdas totais nestes cabos. A Figura 30 mostra o diagrama do cabeamento

CA e CC. Os condutores especificados sdo apropriados para instalacGes fotovoltaicas.

Tabela 8: Calculo para o dimensionamento dos cabos CA do sistema fotovoltaico

Equacéo Resultado
Secdo transversal do cabo o V3 % Lacy * Iyacy * COSQ 0.3 mm?
de ligagdo em CA act 3% * Uy * 0
Secdo transversal do cabo o V3 % Lycy * Inacy * COSQ 61 2
de ligacdo em CA Acz 3%+ Uy * 0
Perdasyc,
Perdas no cabo CA _ VBAN Ly * Inac1’ * cose 15035 W
Sac1 ¥ 0
Perdas,c»
Perdas no cabo CA _ V3 N % Lycy * Inacy” * cOS@ 5670 W
Sac2 ¥ O
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Figura 30: Diagrama do cabeamento do sistema fotovoltaico

5.6.5. Conduites

Os conduites que sdo responsaveis pela protecdo dos condutores elétricos contra
fatores externos devem apresentar um didmetro que possibilite a instalacdo e retirada
dos condutores neles inseridos. Estes ndo devem ocupar mais do que 40% da éarea (til
do conduite. Para o adequado dimensionamento dos conduites do sistema, foi utilizada a
tabela do Anexo C que, a partir do nimero de condutores internos e da se¢do do maior

condutor de cada trecho, fornece o tamanho nominal do conduite (Watanabe, 2012).

De acordo com a segédo transversal da cablagem principal CC e pelo fato de
haver oito condutores internos de 4 mm?2 em trés conduites distintos para cada
subsistema, 0s cabos devem estar contidos em conduites de 25 mm de didmetro. O
modelo escolhido foi o Tubo Flexivel de 25 mm da Duolec. A cablagem CA que vai do
inversor ao barramento CA néo estara contido em conduites. Para a cablagem CA que
vai do barramento CA para a conexdao a rede e contém trés cabos internos, foi
selecionado o conduite de 40 mm de diametro, em conformidade com o preconizado. O
modelo mais adequado encontrado no mercado foi 0 Tubo de PVC semi-rigido de 50

mm da marca Gre.
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5.6.6. Diodos de bloqueio

Na associacdo de varias fileiras em paralelo, os diodos de bloqueio evitam a
passagem de corrente em sentido contrario (Pereira & Oliveira, 2015). Portanto, esses
dispositivos, em caso de curto circuito ou sombreamento de uma fileira, promovem o

desacoplamento entre as fileiras, sem comprometer o funcionamento das demais.

Os diodos de bloqueio presentes em cada fileira devem possuir tensdo igual ao
dobro da Voc da fileira fotovoltaica, em condi¢des de STC. No presente projeto, o valor
da Voc de cada fileira é de 696,6 V e, portanto, os diodos de blogueio devem possuir
uma tenséo de 1393,2 V.

Com base nos critérios supracitados, os diodos selecionados foram os do modelo
40EPS16PBF High Voltage Series da empresa Vishay, embalagem TO2-247AC. A
Figura 31 ilustra 0 modelo previsto para o projeto. O modelo selecionado suporta uma
tensdo reversa de até 1600 V e 40 A de conducdo de corrente. A temperatura de

operacdo do dispositivo varia de -40° até 150°C.

Figura 31: Diodo 40EPS16/TO-247AC/Vishay

5.6.7. Dissipador de calor

O dissipador de calor tem a funcdo de diminuir a temperatura do diodo de
bloqueio para que este nao seja danificado. Os diodos do tipo 40EPS16 Safe IR Series
apresentam um valor de impedéancia térmica de 40 °C/W. O diodo selecionado apresenta
uma queda de tensdo nominal (Vg) de 1 V. Sendo assim, em caso de passagem da lIsc

pelo dispositivo cujo valor é 9,25 A, o valor a poténcia dissipada sera 9,25 W. Portanto,
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a temperatura alcancaria um valor de 370 °C, ultrapassando o valor maximo de

temperatura de operagéo do diodo de 150 °C.

O dimensionamento do dissipador de calor visa garantir que a temperatura da
juncdo semicondutora do diodo ndo ultrapasse um dado valor maximo. Em dispositivos
semicondutores de poténcia, o calor decorrente do efeito Joule flui para a capsula do
semicondutor e o ambiente. Uma analogia € feita com um circuito elétrico, como
apresentado na Figura 32, onde a fonte de corrente indica a poténcia (Py); a temperatura
ambiente (T,), a da capsula (T¢) e a da jungéo (T;) representam as tensdes nos nos e as

resisténcias téermicas apontam as resisténcias do modelo (Pomilio, 2014).

JUNCAD CAPSULA DISSIPADOR AMBIENTE
—— 3o oo
RERIC RECS RthSA +
Pd Ti T3
——

Figura 32: Equivalente elétrico para o circuito térmico (Adaptado — Pomilio, 2014)

O dissipador selecionado para cada fileira foi o ventilador 40 mm da empresa
EAN (Figura 33) cuja capacidade de dissipacdo é de 7,5 °C/W, ou seja, a resisténcia
térmica entre o dissipador e o ambiente (Risa). Outro aspecto que deve ser considerado
é a resisténcia térmica entre a juncéo e a capsula do diodo (R = 0,6 °C/W), bem como
a resisténcia térmica entre o diodo e o dissipador (Rics = 0,2 °C/W). Desta forma, a
temperatura de elevacdo no diodo pode chegar a 76,78 °C, acima da temperatura
ambiente, como mostra a Tabela 9, ndo ultrapassando o valor maximo preconizado de
150 °C.

Figura 33: Dissipador de calor Ventilador 40 mm/EAN



Tabela 9: Calculo da temperatura de elevacdo no diodo
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Equagéo

Resultado

Temperatura de

elevacgéo no diodo

TDIODO = 9,25 * Rth]C + 9,25 * RthCS + 9,25 * RthSA 76,78 °C

5.6.8. Fusiveis

Os fusiveis de fileira permitem o isolamento elétrico das fileiras e caso haja

defeito em alguma delas, esta podera ser desacoplada do circuito. A corrente méaxima

permitida no cabo deve ser superior a corrente nominal do fusivel e inferior a corrente

limite de ndo fusdo que deve ser igual ou inferior a 1,45 vezes a corrente maxima

permitida pelo cabo utilizado na ligagdo do gerador fotovoltaico.

A tensdo de trabalho do fusivel é obtida pela multiplicacdo do ndmero de

modulos em série em cada fileira (M) pela Voc pelo fator 1,15 (Tabela 10). O indice de

corrente (ly) do fusivel deve ser igual ou superior a Isc multiplicada pelo fator 1,15

vezes 0 numero de fileiras (N Leiras), €ste valor, no presente estudo, € unitario (Tabela

10).

Tabela 10: Célculos para o dimensionamento dos fusiveis

Formula Resultado
Tensdo de trabalho dos fusiveis de fileira| Vy = M * 1,15 x V¢ 801,0V
indice de corrente do fusivel de fileria | Iy = 1,5 * Isc * Nejigiras| 13,87 A

A partir dos valores calculados de tensdo e corrente mostrados na Tabela 10,

segundo os critérios do manual do inversor, 0 modelo de fusivel selecionado foi o
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fusivel fotovoltaico LF320PV da empresa Hager, como exemplificado na Figura 34 que

atua para uma corrente de 20 A, uma tensdo minima de 1000 Vpc e tamanho 10x38 mm.

-
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Figura 34: Fusivel fotovoltaico LF320PV/Hager

O porta-fusivel, por sua vez, deve ser especificado para o fusivel selecionado
para o projeto. Neste caso, 0 modelo de porta-fusivel escolhido foi 0 modelo L501PV
1000 Vpc da Hager (Figura 35). Este dispositivo é compativel com fusiveis de até 32 A

gue sejam do tamanho 10,3x38 mm.
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Figura 35: Porta-fusivel L501PV 10,3x38 mm 1000 Vpc/Hager

5.6.9. Disjuntores

Este topico aborda o dimensionamento do disjuntor do lado CA, uma vez que a
utilizacdo do disjuntor principal CC foi dispensada devido a presenca dos fusiveis de

fileira.
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5.6.9.1. Disjuntor do lado CA

A corrente trifasica maxima de saida do lado CA do inversor é 52,2 A. Sendo
assim, para cada inversor, um disjuntor tetrapolar sera responsavel por assegurar o
isolamento do circuito. Neste caso, o disjuntor selecionado para interrupgdo do circuito
CA, considerando a corrente do subsistema, foi o disjuntor diferencial tetrapolar
DRAG63-403 da Metaltex (Figura 36) que suporta até 63 A.

C Y
s O P

Figura 36: Disjuntor diferencial tetrapolar DRA63-403/Metaltex

5.6.10. Protecao
5.6.10.1. Ligacdo a terra e equipotencializacdo

Uma ligacdo equipotencial consiste na conexdo de todos os elementos
condutores da construgdo ao condutor de protecdo que, por sua vez, deve seguir o
caminho mais curto para o eletrodo de aterramento e, se possivel, em linha reta e
vertical. O eletrodo de terra deve estar separado dos demais cabos elétricos, pois existe
risco de descargas de inducdo ou laterais. A secdo transversal deste cabo deve ser igual

a do cabo principal CC, sendo, no minimo, 4 mm? (Pereira & Oliveira, 2015).
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5.6.10.2. Protecdo contra descargas atmosféricas

A estrutura metélica dos médulos fotovoltaicos torna necessério o aterramento
destes pela possibilidade de captacdo de descargas atmosféricas. O sistema de protecao
envolve um condutor de cobre de se¢do transversal minima de 16 mm?2 para escoar a
descarga e um sistema para efetuar a ligacdo da estrutura a terra (Pereira & Oliveira,
2015). A ligagéo equipotencial dos elementos condutores contribui para protegdo dos
sistemas contra descargas atmosféricas, segundo a norma IEC 364-5-54.

Os descarregadores de sobretensdo sdo responsaveis pela protecdo do sistema
contra fendmenos de sobretensdo transitorias causadas por descargas atmosféricas ou
induzidas e transmitidas pela rede elétrica. Existem trés classes, a saber, o tipo | que
envolve dispositivos com capacidade de corrente suficiente para drenar correntes
parciais de um raio; o tipo Il que inclui dispositivos capazes de drenar correntes
induzidas que penetram nas edificacdes e o tipo Il que € destino a protecdo fina de

equipamentos.

Nos quadros gerais ou quadros de entrada dos edificios que apresentem para-
raios devem conter descarregadores de protecdo grossa (DST tipo | e Il); em quadros
parciais devem estar presentes descarregadores de protecdo média (DST I1) e proximo a

cargas mais sensiveis e criticas descarregadores de protecdo fina (DST III).

Para protecdo contra descargas atmosféricas diretas do lado CC da instalagéo,
um dispositivo limitador de sobretensdo SPV325 tipo Il da empresa Hager estara
contido no quadro de distribuicdo para cada subsistema. Para prote¢do do lado CA da
instalacdo, trés limitadores de sobretensdo SPBT12-280/1 tipo | + Il da empresa Eaton
Electric serdo utilizados, por subsistema. A Figura 37-a e 37-b ilustra os modelos

selecionados.
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Figura 37: a) Limitador de sobretensdo SPV325 tipo I1/Hager e b) Limitador de sobretensdo SPBT12-
280/1/Eaton Electric

5.6.11. Sistema de monitoracao

O sistema de monitoracdo sera composto por um data logger, inversores e um
contador de energia. Nesta secdo, os dispositivos sdo apresentados e suas principais

fungdes detalhadas.

5.6.11.1. Data Logger

O sistema de monitoracdo previsto para ser implantado neste projeto inclui a
existéncia de um data logger que é um dispositivo eletrdnico capaz de receber dados de
outros equipamentos, efetuar o processamento desses dados e armazena-los em formato
digital. O data logger previsto para ser utilizado é o Smart Logger 1000 da empresa

Huawei (Figura 38).
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Figura 38: Smart Logger 1000/Huawei

O Smart Logger 1000 é capaz de monitorar centralmente até 80 aparelhos.
Portanto, o data logger recebe as informacGes recolhidas dos aparelhos a ele conectados
para tratamento delas pelo utilizador. Desta forma, é possivel a analise e o

gerenciamento remoto da instalacdo, em tempo real.

A Figura 39 mostra a conexdo de rede do Smart Logger. O dispositivo
possibilita o monitoramento de inversores e permite sincronizagdo com outros
inversores, além de PIDs e outros dispositivos. Também existe a possibilidade de
comunicacdo com o contador de energia, instrumentos de monitoramento ambiental,
transformadores e medidores, possibilitando uma avaliacdo detalhada do desempenho

da instalacédo fotovoltaica.

O data logger permite a visualizacdo de informagdes sobre o funcionamento e
rendimento energético da central fotovoltaica, de dados sobre o desempenho, além da
possibilidade de monitoramento dos dispositivos. Somado a estes aspectos, € possivel
definir parametros de execucéo e telecontrole, como aqueles relacionados aos modulos e

inversores, a rede elétrica, bem como aos mecanismos de protecao.
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Figura 39: Conexao de rede do Smart Logger 1000

5.6.11.2. Contador de energia

Os contadores de energia sdo dispositivos responsaveis pela contagem tanto da
energia produzida por um sistema fotovoltaico como da energia consumida. A contagem
da energia em ambas as direcGes é viabilizada pela utilizacdo do medidor bidirecional.
Neste projeto, o analisador de energia previsto de ser utilizado € o modelo UMG 604E
da marca Janitza (Figura 40) para contabilizacdo da energia injetada na rede pelo

sistema, bem como da energia consumida da concessionaria.

O analisador selecionado permite medicéo das tensdes entre as fases, intensidade
por fase, monitoramento continuo da corrente residual, possibilitando a deteccdo de
correntes de fuga em estagios iniciais, bem como medicao das poténcias ativa, reativa e
aparente; fator de poténcia por fase e do sistema. O dispositivo atua como analisador da
qualidade da energia pela deteccdo de harmonicos.
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Figura 40: UMG 604E/Janitza

5.6.12. Quadros de distribuicdo

O presente projeto contara com um quadro de distribui¢do onde estardo contidos
o diodo de fileira, o dissipador de calor, o porta-fusivel e o respectivo fusivel associado,
o0 descarregador de sobretensdao CC e o barramento CA. O quadro, localizado na regido
axial do sistema, por sua vez, deve apresentar protecdo contra entrada de po, residuos e
agua. O quadro geral contera o disjuntor trifasico CA, o dispositivo de protecdo contra

surtos para o lado CA e os dispositivos de monitoragéo.

Com relacéo ao grau de protecao contra objetos sélidos e contra agua, este deve
ser no minimo IP66, ou seja, 0 quadro de distribuicdo estar protegido contra poeira e
jatos potentes de agua. No que se refere ao indice de protecdo contra impactos
mecanicos, o quadro deve apresentar classificacdo IKQ9, resistente a um impacto de até
10 Joules.
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5.6.13. Estrutura de fixacdo dos médulos fotovoltaicos

Para a fixacdo dos modulos fotovoltaicos ao solo, uma opc¢do de suporte em
cobertura plana sdo as estruturas com tridngulos 6 para seis painéis do fabricante CCBS
Energia. Portanto, serdo necessarios 72 conjuntos. Os suportes estdo desenhados para
uma inclinacdo fixa de até 35° consoante a angulacdo dos mddulos prevista no presente

projeto. A Figura 41 ilustra o padréo dos suportes do modelo supracitado.

Figura 41: Estrutura de fixagdo dos painéis fotovoltaicos/CCBS Energia
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Capitulo 6

Utilizac&o de Ferramenta Computacional de Simulacéo

Este capitulo trata da validagdo do projeto por meio da ferramenta
computacional PVsyst (PVsyst SA, 2019). A simulacdo é feita levando em
consideracado os trés subsistemas definidos no projeto, sendo cada subsistema composto
por um inversor e oitos fileiras conectadas nos quatro MPPTs. Sendo assim, os dados
obtidos a partir do programa simulam a energia produzida pelo sistema fotovoltaico

projetado.

6.1. Software PVsyst

O software PVsyst (PVsyst SA, 2019) foi utilizado para obtencdo de uma
simulacdo detalhada do sistema. Esta ferramenta permite, a partir das coordenadas
geograficas, que dados do programa Meteonorm 7.2 sejam importados, facilitando a

comparacgao dos valores simulados com os valores medidos.

Para a simulacgdo, inicialmente, os dados do local de instalacdo do sistema
fotovoltaico foram inseridos. Entdo, os parametros meteoroldgicos foram carregados. A
orientacdo azimutal e o angulo de inclinacdo dos painéis do sistema foram informados.
O sistema foi configurado com os modelos de painéis e inversores similares aos
definidos no Capitulo 6, a saber, o0 modulo REC 275TP2 e SUN2000-36KTL da

Huawei, respectivamente.

Com base nas configuragdes estabelecidas, o software simula o comportamento
dos modulos fotovoltaicos, de acordo com os diferentes indices de irradiancia durante o
ano. A Figura 42 mostra a configuracdo do sistema. O programa, entdo, disponibiliza
graficos que retratam o desempenho do sistema fotovoltaico definido, bem como o

diagrama de perdas que é Util para 0 mapeamento dos fluxos de energia.
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Global System configuration Global system summary
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Sub-array name and Orientation Presizing Help
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Available Now v | Output voltage 400 V Tri 50Hz v 60 Hz
[Huawei Technologies _v_J |36 kw 200 - 1000V TL 50/60Hz SUN2000 36KTL 400Vac Since 2016 ;] Open
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- Vmpp (20°C) 568 V
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8
Nore strings jF | Plane irradiance 1000 W/m2 {" Max. in data {v sTC
Dveroadloss 0.1 % . 2 = = Impp (STC) 718 A Max. operating power 36.2 kW
S o HE showsizing | 2 Isc (STC)  76.2A at 1000 W/m? and 50°C)
Nb. modules 144 Area 240 m? Isc (@atSTC) 76.2A Array nom. Power (STC) 39.6 kWp

Figura 42: Simulacéo do sistema no software PVsyst (PVsyst SA, 2019)

A Figura 43 mostra a producdo normalizada da energia por més em que é
possivel identificar: as perdas na captacdo solar, na cor roxa; as perdas no sistema
instalado, na cor verde e a energia Util fornecida efetivamente, na cor bordd. O valor
médio computado de energia diaria produzida, por subsistema, € de 1631 kwWh/kWp/dia
e a estimativa anual é de 193,7 MWh/ano. A rela¢do de desempenho é de 86,1%.

A Tabela 11 mostra um resumo dos resultados principais obtidos, onde GlobHor
representa a irradiacdo solar diaria média anual; DiffHor € a irradiacdo horizontal
difusa; T_Amb é a temperatura ambiente média mensal; GlobInc estd associada a
incidéncia global da captacdo plana da irradiacdo solar; GlobEff € o valor efetivo global
corrigido da irradiagdo; EArray se refere a energia produzida efetivamente pelo sistema;

E Grid € a energia solar injetada na rede e PR ¢ a relacdo de desempenho.
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Figura 43: Producdo normalizada de energia do sistema (PVsyst SA, 2019)
Tabela 11: Principais resultados anuais do sistema (PVsyst SA, 2019)
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? © kWh/m? kWh/m? MWh MWh
January 54.4 26.21 4.50 91.9 90.7 10.25 10.07 0.922
February 81.4 30.76 6.07 123.7 122.2 13.57 13.33 0.907
March 121.8 48.63 9.04 151.9 149.4 16.18 15.88 0.880
April 163.5 61.29 10.61 181.2 177.8 19.13 18.77 0.872
May 201.7 71.86 14.88 197.9 193.6 20.52 20.12 0.856
June 223.6 65.08 19.75 208.7 204.2 21.15 20.72 0.836
July 237.8 58.09 2117 2279 223.0 22.74 2227 0.823
August 208.6 53.61 21.36 219.6 215.4 22.03 21.58 0.827
September 156.5 43.39 17.81 193.4 190.2 19.73 19.35 0.842
October 92.0 43.30 12.98 126.5 124.6 13.45 13.20 0.878
November 50.7 25.87 7.55 97.3 96.0 10.65 10.46 0.905
December 422 20.74 4.78 73.1 72.3 8.11 7.96 0.916
Year 1643.3 548.84 12.58 1892.8 1859.4 197.51 193.71 0.861

A Figura 44 mostra o grafico da energia mensal gerada pelo sistema

fotovoltaico. A Figura 45, por sua vez, mostra o diagrama de perdas do projeto em que

as perdas por diversos fatores sdo estratificadas e a energia nominal, a energia

disponivel na saida do inversor e a energia injetada na rede.




75

25

20

[EEN
w

[ER
o

Energia (MWh)

Figura 44: Energia produzida pelo gerador fotovoltaico
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221.8 MWh

187.5 MWh

1893.7 MWh
193.7 MWh

Horizontal global irradiation

+15.2% Global incident in coll. plane

-1.76% IAM factor on global

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Medule guality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption
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Figura 45: Diagrama de perdas anuais do sistema (PVsyst SA, 2019)
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O gréafico da Figura 46 aponta quanto do consumo da Escola Superior de
Tecnologia e Gestdo pode ser suprido pela producdo da instalagdo fotovoltaico
projetada. A quantidade de energia consumida é aquela mostrada no grafico da Figura
25 e o0s dados da energia gerada pelo sistema foram obtidos pela simulacdo e

apresentados no grafico da Figura 44.

Energia (MWh)

M Energia Consumida M Energia Produzida

Figura 46: Energia produzida pela instalagdo e energia consumida em 2018
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Capitulo 7

Estudo Econémico do Projeto

Os principais critérios utilizados para a avaliacdo da viabilidade econémica do
projeto foram o VAL, a TIR e o Payback Period. O VAL consiste na avaliacdo da
performance financeira do investimento por meio do céalculo das entregas e
recebimentos em dinheiro, ou seja, cash-flows. Portanto, esse indicador estd associado

ao valor atual do investimento a obter no futuro (Barros, 1999).

A TIR consiste na rentabilidade gerada pelo investimento, ou seja, representa
um tributo que, se utilizado como taxa de desconto, anula o VAL. O Payback Period ou
periodo de recuperacao do investimento (PRI) é o tempo decorrido entre o investimento
em capital fixo e 0 momento no qual o lucro liquido acumulado se iguala a este valor.
Dito de outra forma, o PRI é o tempo necessario para as receitas recuperarem o capital
investido (Barros, 1999).

7.1. O capital investido

Os dados dos custos envolvidos para a instalacdo e operacdo do sistema
fotovoltaico projetado, utilizados no presente trabalho, foram obtidos das empresas
fornecedoras dos equipamentos e servi¢os. Para o levantamento do custo total do
investimento associado a implantacdo do sistema, o investimento em capital fixo foi
estimado, incluindo os custos dos painéis fotovoltaicos, inversores, cabeamento e
demais componentes, como apresentado na Tabela 12, ndo sendo computados 0s custos

com a mao de obra. A taxa de amortizacdo do investimento considerada foi de 4%.



Tabela 12: Mapa de medicBes do sistema fotovoltaico
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_ _ Preco/
Equipamento Modelo Quantidade ) Preco total
unidade
400x134 €
+
Rec Peak
Madulo fotovoltaico 432 30x142€ 58.178,00 €
RE275PE
+
2x144 €
) Huawei SUN2000
Inversor fotovoltaico 3 3.249,00 €| 9.747,00 €
—36KTL
o HIKRA Pro 281 €/
Cabo principal CC 3168 m 1.780,42 €
1x4 mm? 500m
Cabo Unipolar
Cabo CAl 16 m 3,74 € 67,32 €
RV-K 1x25 mm?
Cabo Unipolar
Cabo CA2 471 m 9,01 €| 4.243,71€
RV-K 1x70 mm?
Tubo corrugado
o 4,83 €/
Eletroduto/ Cabo Principal | Flexivel 25 mm/ 396 m 10 191,27 €
m
Duolec
Tubo de PVC
o 6,28 €/
Eletroduto/ Cabo AC2 semi-rigido 40557 157 - 607,21 €
m
50 mm/ Gre
_ _ 40EPS16PBF HV
Diodo de blogueio 24 2,76 € 66,24 €

Series/ Vishay
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) ) Preco/
Equipamento Modelo Quantidade _ Preco total
unidade
o Ventilado 40 mm/
Dissipador de calor 24 4,38 € 105,12 €
EAN
Fusivel
fotovoltaico
Fusiveis de fileira LF320PV 10x38 24 5,87 € 140,88 €
1000V CC 20 A/
Hager
i 10x38 1000 Vpc
Porta-fusivel o 24 4,71 € 113,04 €
Prismica
Disjuntor
o diferencial 4P — 63
Disjuntor CA 3 161,49 € 484,47€
A —100 mA CA/
Metaltex
Limitador de sobretenséo SPV235 tipo 11
3 179,69 € 539,07 €
CcC Hager
Limitador de sobretensdo SPBT12-280/1
) 9 66,51 € 598,59 €
CA Eaton Electric
Huawei Smart
Data Logger 1 344,00 € 344,00 €
Logger 1000
Contador Janitza 1 1.105,98 €| 1.105,98 €
) Estrutura com
Estrutura de fixacédo _ 72 254,45 €| 18.320,40 €
triangulos 6/CCBS
TOTAL 96.632,72 €
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7.2. Tarifarios de distribuicéo

O valor da tarifa de remuneracdo utilizada foi baseado no valor obtido do
operador do mercado elétrico. A OMI-Polo Espafiol S.A.(OMIE) é responsavel pelo
gerenciamento do mercado elétrico na Peninsula Ibérica. Sendo assim, o valor fornecido
pelo operador foi de 0,05707 €/kWh.

7.3. Indicadores da atividade

Segundo o (Instituto Nacional de Estatisticas, 2007), as atividades designadas de
producéo de eletricidade eolica, geotérmica e solar cujo setor da atividade econémica é
35113 apresentam um conjunto de informacdo estatistica associado a indicadores
financeiros e econdémicos no relatério Quadros do Setor (Banco de Portugal, 2017). A
partir deste relatério, é possivel inferir alguns dados para a avaliacdo econémica. De
acordo com o documento, o prazo médio de recebimentos é de 20 dias e o prazo médio

de pagamentos 51 dias.

7.4. Taxas e tributos

De acordo com (Megre, 2013), a rendibilidade a exigir denominada taxa de
atualizacdo esta associada a capacidade criacdo de valor do projeto. Para tanto, sdo
consideradas a taxa de remuneragao sem risco, como as obrigagdes do tesouro; o prémio
anual de risco obtido pela diferenca entre o rendimento de um investimento arriscado e
aquele de um investimento sem risco e a taxa anual de inflagdo que existe para manter o

poder de compra do investidor no final do investimento.

Com relacdo aos encargos aplicados ao investimento, a taxa de juro relativa aos
Bilhetes do Tesouro (BT’s) para o prazo de um ano foi de 1%, O prémio de risco, ou
seja, o0 rendimento suplementar que se pretende obter para compensar o risco acrescido
frente a obrigacdes do Estado considerado neste caso € de 3%. A taxa nominal do

Imposto Sobre o Rendimento das Pessoas Coletivas (IRC) paga pelas empresas que nao
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exercem a titulo principal atividades de natureza comercial, industrial ou agricola, em
Portugal, e utilizada no presente estudo € de 21%. Por fim, a taxa de inflacdo

considerada foi de 2%.

7.5. Custos fixos e variaveis

Os percentuais de manutencdo e outros custos variaveis foram determinados
tendo como parametro o tempo de vida util de 25 anos de um painel fotovoltaico. Sendo
assim, foram considerados custos com manutencdo e operacdo (5%) e custos diversos
(5%) do valor obtido com a venda do servigo. Entretanto, ndo foram considerados 0s

encargos com a méo de obra. Os custos fixos foram considerados inexistentes.

7.6. Avaliacdo do VAL, da TIR e do Payback Period

O resultado obtido para o VAL de 44.947,75 € aponta o valor financeiro que o
projeto gera. A TIR de 8,03% revela a rendibilidade do investimento. O valor da TIR
superior ao custo de oportunidade do capital, ou seja, maior do que a taxa de atualizacédo
de 4,03% mostra que o projeto é criador de riquezas em termos percentuais para 0s

investidores. O VAL positivo indica o valor monetario criado.

Os dados mostram que depois de remunerar todos 0s capitais proprios e alheios a
uma taxa de 4,03% tem um excedente atualizado ao momento zero de 44.974,75 €, ou
seja, 0 investimento produziu uma TIR de 8,03%. Por sua vez, o PRI é de 14 anos, 1
més e 6 dias. Os resultados financeiros atestam a viabilidade econdmica do projeto para

0 sistema fotovoltaico de 118,8 kWp e estdo explicitados na Tabela 13.
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Tabela 13: Resultados financeiros

Poténcia de Pico 118,8 kWp

Energia Produzida 193,7 MWh

Custo do sistema 96.632,2 €

Custo/Poténcia instalada| 1,23 €/Wp

Taxa de atualizacdo 4,03%

indices Financeiros

VAL 4494775 €
TIR 8,03%
Payback Period 14 anos e 1 més

A Figura 47 mostra o periodo de retorno do investimento, ou seja, 0 payback
period que é de, aproximadamente 14 anos. Além disso, sdo apresentados os valores do
cash-flow anual atualizado e do cash-flow acumulado da atividade financeira durante os

25 anos de vida til do sistema projetado.
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Figura 47: Payback Period e cash-flows

7.7. Analise de sensibilidade

A anélise de sensibilidade € um modelo de simulacdo que permite avaliar o
efeito que a variagdo de determinada entrada pode ocasionar nos resultados. Portanto, é
uma forma de avaliar possiveis efeitos frente a diferentes situacdes de investimento,
producdo, dentre outras variaveis, mantendo constantes os demais valores inicialmente

estimados.

Nas Figuras 48 e 49 sdo apresentados os graficos com as analises de
sensibilidade do presente trabalho. A primeira mostra a variagdo do VAL em detrimento
da variacdo do custo do investimento. Como ilustrado na Figura 47, se o investimento
for 20% maior do que o previsto, 0 VAL serd 57% do valor estimado pelos célculos.
Em contrapartida, se o valor investido for 20% inferior ao estabelecido, o VAL sera
43% superior ao estimado.
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Figura 48: Andlise de sensibilidade do custo do investimento

Uma anélise semelhante pode ser feita com os dados da geracdo anual. A partir
do grafico da Figura 49, é possivel inferir que um aumento de 20% na energia anual
produzida acarreta um aumento de 57% no VAL. Por outro lado uma reducdo de 20%

na energia gerada leva a um valor de VAL correspondente a 43% do estimado.
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Figura 49: Analise de sensibilidade da geracédo anual
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A Tabela 14 explicita os valores obtidos mostrados nos graficos para os diversos

cenarios de variacdo do investimento e da geragdo de energia fotovoltaica anual.

Tabela 14: Resultados da analise de sensibilidade

Investimento Geracao
Variacao
VAL Investimento VAL Geracao Anual

-40% | 83.554,82 €| 57.910,00 € |-6.588,21 €| 271,18 MWh
-30% | 73.903,05 €| 67.562,37 € | 6.295,78 € | 251,81 MWh
-20% | 64.251,28€ | 77.214,14€ |19.179,77 €| 232,44 MWh
-10% | 54.599,52 € | 86.865,90 € |32.063,76 €| 213,07 MWh

0% 44.947,75€ | 96.517,67 € |44.947,75€| 193,70 MWh
10% 35.295,98 € | 10.6169,44 € | 57.831,74 €| 174,33 MWh
20% 25.644,22 € | 11.5821,20 € | 70.715,73 €| 154,96 MWh
30% 15.992,45 € | 12.5471,97 € | 83.599,72 € | 135,59 MWh
40% 6.324,68 € | 13.5124,74 € | 96.483,71 €| 116,22 MWh




86

Capitulo 8

Analise da Eficiéncia Energética do Sistema

O software Homer Pro (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources),
desenvolvido pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL) é uma ferramenta
que possibilita a avaliacdo de projetos energeéticos. Para tanto, sdo utilizados diversos

modelos energéticos para sistemas conectados a rede, bem como para sistemas isolados.

O programa viabiliza a andlise de aspectos econdmicos e técnicos em diferentes
opcOes tecnoldgicas, prevendo os custos para cada tecnologia, a disponibilidade dos
recursos energéticos, entre outros aspectos. O espectro dos sistemas de energia

suportados incluem diversas fontes de geracéo.

8.1. Analise dos resultados obtidos no software Homer Energy

Inicialmente, devido a auséncia de dados para o estabelecimento do diagrama de
cargas da instituicdo, o perfil de comunidade foi selecionado e os dados de consumo
médios obtidos a partir das informacdes da faturacdo foram inseridos para definicdo do
perfil de carga e o tarifario atribuido de acordo com o apresentado no Capitulo 8. Os
componentes do sistema adicionados foram os modelos mais semelhantes ao previsto no

projeto, como ilustrado na representacao esquematica da Figura 50.

AC DC S,
Grid | Electric Load #1| REC275.%

-

P

I"' —— 0 «t—-.
| - =

165.44 kWh/d
20,46 kW peak

Hua30

z
|
.

Figura 50: Representacdo esquematica da simulacdo realizada
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As taxas e encargos, o ciclo de vida, os custos fixos e variaveis foram ajustados
para a realidade do projeto. A informag&o sobre a disponibilidade do recurso energético
do local, neste caso, a irradiacdo solar foi acrescentada de acordo com os dados do

Instituto Portugués de Energia Solar (Instituto Portugués de Energia Solar, 2016).

O campo de anélise se concentrou na poténcia projetada. A solugdo apresentada
pelo software para a otimizacdo energética e econbmica do sistema em relacdo a
demanda elétrica do local foi a instalacdo de uma poténcia de pico de 109 kWp e um
inversor de 57 KW perfazendo um custo de investimento de 58.492,45 €. Entretanto, os
custos com os demais componentes foram inseridos em complementaridade, totalizando
87.085,12 €. A producéo anual de energia seria 166,46 kwh.

De acordo com os resultados, o excedente atualizado ao momento zero é de
61.522,00 € e o valor da TIR produzida pelo investimento é de 15,4 %. O retorno do
investimento, por sua vez, tem um periodo de 8,16 anos. Os resultados financeiros para

0 sistema fotovoltaico de 109 kWp estdo explicitados na Tabela 15.

Tabela 15: Resultados financeiros do software Homer Energy

Poténcia de Pico 109 KWp

Energia Produzida 166,46 MWh

Custo do sistema 87.085,12 €

Custo/Poténcia instalada| 1,25 €/Wp

indices Financeiros

VAL 61.522,00 €
TIR 15,4 %
Payback Period 8,16 anos

A poténcia configurada pelo programa difere 8,25% da projetada no presente

trabalho. O VAL positivo indica que o projeto gera um excedente financeiro, sendo
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viavel do ponto de vista econdbmico. Os resultados do PRI e do cash-flow anual
atualizado apresentam diferencas significativas com os resultados obtidos no Capitulo 8.
Estes indicadores estdo fortemente relacionados e apontam diferencas na contabilizagdo
da captacdo e aplicacédo entre os metodos.
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Capitulo 9

Conclusao

O escopo deste estudo foi o dimensionamento de um sistema fotovoltaico
conectado a rede, bem como a estimativa da producdo e desempenho da instalacao.
Com os resultados obtidos, foi possivel atestar a viabilidade do ponto de vista técnico e
econdmico da instalacdo de um sistema conectado a rede de baixa tensdo na Escola
Superior de Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico de Braganca.

A juncdo de andlises tedricas e computacionais contribuiu para a consolidacao
do trabalho. No estudo foram considerados critérios para a otimizacéo da producéo para
o dimensionamento dos principais equipamentos e a realizacdo do esquema elétrico da
instalacao.

Na éarea disponivel, o projeto de instalacdo de uma poténcia de pico de 118,8
KWp possibilita a geracdo de 193,7 MWh de energia por ano que podem representar
uma economia anual, de acordo com as tarifas contratadas com a concessionaria local
para fornecimento de energia.

O trabalho mostrou que a poténcia instalada exibe uma taxa de rentabilidade de
8,03%, 0 que garante um lucro correspondente a 46,6% do capital investido no final dos
25 anos. O PRI, por sua vez, é de, aproximadamente, 14 anos. Os dados ndo foram
discrepantes do simulado no software Homer Energy, atestando tanto a otimizagéo
energética quanto a viabilidade econdmica do projeto. Entretanto, o programa
apresentou um PRI de 8,16 anos, evidenciando a atratividade do projeto em termos
econdmicos.

Este projeto pode ser aliado a futuros trabalhos, como o estudo da possibilidade
desse sistema fazer parte de uma microrrede de geracao distribuida da instituicao, além

do estudo da influéncia dessa unidade na rede de distribuicao de energia elétrica.
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ANEXOS

ANEXO A: Folha de Dados do Modulo REC275PE
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SOLAR PANELS

REC PEAK
ENERGY
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REC Peak Energy Series panels are the
perfect choice for building solar systems
that combine long lasting product quality
with reliable power output.

REC combines leading standards of design
and manufacturing to produce high-
performance solar panels with
uncompromising quality.
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RELC PEAK ENERGY SERIES

6555201

11 3543 1506
P A - > -

3902:01
374

gg
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+008 | | ©°
Y . iy
t
le
= a
.
All measurements in inches
Product Code": RECxxxPE
Nominal Power-P, ..(Wp) 250 255 260 265 270 275
Watt Class Sorting-(W) 0/+5 0/+5 0/+5 0/+5 0/+5 0/+5
Nominal Power Voltage-V,., (V) 30.2 305 307 309 31.2 315
Nominal Power Current-|, ... (A) 830 842 8.50 8.58 866 874
Open Circuit Voltage-V,. (V) 374 376 378 381 384 387
Short Circuit Current-1,. (A) 886 8.95 9.01 9.08 918 9.25
Panel Efficiency (%) 15.2 155 158 16.1 164 167

Values at standard test conditions STC (airmass AM 15, irradiance 1000 W/m?, cell temperature 25°C).
At low irradiance of 200 W/m? (AM 1.5 and cell temperature 25°C) at least 95.5% of the STC panel efficiency will be achieved.
“Where xxx indi i class (P,gc) 2t STC indi b d BLK for black

; Product Code": RECxxxPE

Nominal Power-P, ... (Wp) 183 187 190 193 196 202
Nominal Power Voltage-V, .. (V) 278 280 282 284 286 288
Nominal Power Current-1,,.., (A) 6.58 6.68 6.74 6.80 6.86 7.02
Open Circuit Voltage -V, (V) 347 348 350 353 357 36.0
Short Circuit Current-1. (A) 71 7.8 7.23 7.29 7.35 7.40
Nominal operating cell temperature NOCT (800 W/m2, AM 1.5, windspeed | m/s, ambient temperature 20°C).

*Where xxx indicates the nominal pawer class (P, ) at STC indicated above, and BLK

10 year product warranty.
c@us & 25 year linear power output warranty
LISTED — (max.degression inperformance of 0.7%p.a.).

UL 1703 Fire dlassification Type 2, IEC61215, IEC 61730 IEC 62804 (PID),
IEC 62716 (Ammonia Resistance), IEC 61701 (Salt Mist level 6),

IEC 60068-2-68 (Blowing Sand), UNI 8457/9174 (class A),
1S011925-2 class E),ISO 9001: 2015, 1S014001: 2004, OHSAS 18001: 2007

@ REC

www.recgroup.com
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ANEXO B: Folha de Dados do Inversor Fronius Symo 7.0-3-M

SUN2000-36KTL

Smart String Inverter S@

HUAWEI
— - = LyLyIyr) 1 e
w v
\
Smart Efficient Safe Reliable
8 strings intelligent monitoring Max. efficiency 98.6% Fuse free design Type Il surge arresters for DC & AC
Efficiency Curve Circuit Diagram
Efficiency (%]

10,

Load [%] SUN2000-36KTL

SOLAR.HUAWEIL.COM/EU/



Technical Specification

Max. Efficiency
European Efficiency

Max. Input Voltage

Max. Current per MPPT

Max. Short Circuit Current per MPPT
Start Voltage

MPPT Operating Voltage Range
Rated Input Voltage

Number of Inputs

Number of MPP Trackers

Rated AC Active Power
Max. AC Apparent Power
Max. AC Active Power (cosp=1)

Rated Output Voltage

Rated AC Grid Frequency

Rated Output Current

Max. Output Current
Adjustable Power Factor Range
Max. Total Harmonic Distortion

Input-side Disconnection Device
Anti-islanding Protection

AC Overcurrent Protection

DC Reverse-polarity Protection
PV-array String Fault Monitoring
DC Surge Arrester

AC Surge Arrester

DC Insulation Resistance Detection
Residual Current Monitoring Unit

Display

RS485

use

Monitoring BUS (MBUS)

Dimensions (W x H x D)
Weight (with mounting plate)
Operating Temperature Range
Cooling Method

Max. Operating Altitude
Relative Humidity

DC Connector

AC Connector

Protection Degree

Topology

Certificate
Grid Code

Version No.:02-(20190512)

SUN2000-36KTL
Technical Specification

SUN2000-36KTL

Efficiency
98.8% @480 V; 98.6% @380 V /400 V
98.6% @480 V; 98.4% @380 V / 400 V

Input
1,100 v
22A
30A
250V
200V ~ 1,000 V
620 V @380 Vac / 400 Vac; 720 V @480 Vac
8
4

Output
36,000 W
40,000 VA
Default 40,000 W; 36,000 W optional in settings
220V / 380V, 230 V /400 V, default 3W + N + PE; 3W + PE optional in settings
277V [ 480V, 3W + PE
50 Hz / 60 Hz
54.6 A @380 V, 52.2 A @400 V, 43.4 A @480 V
60.8 A @380 V, 57.8 A @400 V, 48.2 A @480 V
0.8 leading... 0.8 lagging
<3%

Protection
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Type Il
Type Il
Yes
Yes

Communication
LED Indicators, Bluetooth + APP
Yes
Yes
Yes

General Data
930 x 550 x 283 mm (36.6 x 21.7 x 11.1 inch)
62 kg (136.7 Ib.)
-25°C ~ 60°C (-13°F ~ 140°F)
Natural Convection
4,000 m (13,123 ft.)
0 ~ 100%

Amphenol Helios H4
Waterproof PG Terminal + OT Connector
P65
Transformerless

Standard Compliance (more available upon request)
EN 62109-1/-2, IEC 62109-1/-2, EN 50530, IEC 62116, IEC 60068, IEC 61683
IEC 61727, VDE-AR-N4105, VDE 0126-1-1, BDEW, G59/3, UTE C 15-712-1, CEl 0-16, CEl 0-21, RD 661, RD 1699,
P.O. 12.3,RD 413, EN-50438-Turkey, EN-50438-Ireland, C10/11, MEA, Resolution No.7, NRS 097-2-1, AS/NZS 4777.2

SOLAR.HUAWEI.COM/EU/
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ANEXO C: Diametro do Eletroduto pelo Nimero de Condutores

Internos
Numero de Condutores no Eletroduto
Secéo
Nominal 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(mm?)
Tamanho Nominal do Eletroduto (mm)

L5 16 16 16 16 16 16 20 20 20
2,5 16 16 16 20 20 20 20 25 25
4 16 16 20 20 20 25 25 25 25

6 16 20 20 25 25 25 25 32 32

10 20 20 25 25 32 32 32 40 40
16 20 25 25 32 32 40 40 40 40
25 25 32 32 40 40 40 50 50 50
35 25 32 40 40 50 50 50 50 60
50 32 40 40 50 50 60 60 60 75
70 40 40 50 60 60 60 75 75 75
95 40 50 60 75 75 75 75 85 85
120 50 50 60 75 75 85 85 85
150 50 60 75 85 85 85
185 50 75 75 85 85
240 60 75 85




