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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido no contexto da Dissertacdo de Mestrado em Energias
Renovaveis e Eficiéncia Energética nos anos letivos 2018/2019.

O principal objetivo ¢ desenvolver uma metodologia de projeto e dimensionar equipamentos
para implementacdo de um sistema fotovoltaico com enquadramento de autoconsumo aplicado
em um estudo de caso. Esse trabalho tem em vista avaliar cendrios com projetos de sistemas
fotovoltaicos distintos obtendo informagdes como a produgdo energética e a fragdo renovavel
consumida no ponto de consumo atrelado a um estudo de viabilidade econdmica para cada
cenario projetado. Para obter uma escolha entre os cendrios foram realizados trés casos
comparativos com a finalidade de apresentar o melhor perfil de projeto para o estudo de caso.

Foi feito um sucinto estado da arte das tecnologias que compdem um sistema fotovoltaico,
abordando seus principios de operagdao para a producao de energia elétrica. Em seguida, ¢
apresentado uma abordagem do conceito de autoconsumo aplicado a tecnologia fotovoltaica e
os enquadramentos legislativos que permeiam a tecnologia em Portugal.

Por fim, ¢ desenvolvida uma metodologia que aborda os principios de dimensionamento dos
elementos que compdem um sistema fotovoltaico, e a partir dessa metodologia aplicada ao
estudo de caso, sdo propostos cendrios com distintos enquadramentos legislativos e diferentes
disposi¢des de mddulos fotovoltaicos quanto a sua inclinagdo e distribui¢ao no edificio. Desse
modo, ¢ possivel realizar a avaliagdo através de resultados através de indicadores econdmicos
e producao energética utilizando algumas ferramentas de calculo e simulagdo como o simulador
PVGIS, o software MATLAB, a folha de calculo Excel e o programa HOMER Pro.

Palavras-Chave: Sistema fotovoltaico. Autoconsumo. Metodologia de dimensionamento.



ABSTRACT

This work was developed in the context in Master's Thesis in Renewable Energy and Energetic
Efficiency in the academic year of 2018/2019.

The main objective is to develop a design methodology and design equipment for the
implementation of a self-consumption framing photovoltaic system applied in a case study.
This work aims to evaluate scenarios with different photovoltaic systems projects obtaining
information such as energy production and renewable fraction consumed at the point of
consumption linked to an economic feasibility study for each projected scenario. To obtain a
choice between the scenarios, three comparative cases were performed to present the best
project profile for the case study.

A succinct state of the art of the technologies that make up a photovoltaic system was made,
addressing its operating principles for the production of electricity. Next, we present an
approach to the concept of self-consumption applied to photovoltaic technology and the
legislative frameworks that permeate the technology in Portugal.

Finally, a methodology is developed that addresses the principles of sizing of the elements that
make up a photovoltaic system, and from this methodology applied to the case study, scenarios
with different legislative frameworks and different provisions of photovoltaic modules
regarding their inclination and distribution in the building Thus, it is possible to perform the
evaluation through results through economic indicators and energy production using some
calculation and simulation tools such as PVGIS simulator, MATLAB software, Excel
spreadsheet and HOMER Pro program.

Keywords: Photovoltaic system. Self-consumption. Sizing methodology.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo sera apresentado o mérito do estudo de projeto ao implementar um
sistema fotovoltaico com enquadramento de unidade de produgdo para autoconsumo, ¢ a
proposta em avaliar no &mbito técnico-econdmico, cendrios nos quais se conferem diferentes
projetos. Este capitulo tem a inteng¢do de elucidar o motivo pelo desenvolvimento do projeto,
mas também os objetivos almejados que foram postos desde o inicio da elaboragdo. Por fim,

serd explicado a estrutura do trabalho quanto a sua organizagao.

1.1 Motivacao

Pode-se notar que a produg¢do de energia elétrica voltada para um consumo de
eletricidade € uma relagdo indispensavel para as atividades humanas. Diferentes formas de se
produzir energia ao longo da historia entraram e sairam de uso no decorrer dos anos
principalmente pelo fato de ser uma fonte vidvel economicamente em detrimento de novas
tecnologias.

Para muitos lugares do mundo foi preciso criar politicas que diversificassem suas fontes
energéticas garantindo uma independéncia quanto a propria geracao. Com essa finalidade, ¢
preciso colocar a producdo de energia elétrica em locais favoraveis no que se refere aos aspectos
ambientais, economicos e aplicdveis tecnologicamente.

Em pontos de consumo, ¢ atraente a alternativa de utilizar a fonte geradora para produzir
eletricidade para o proprio consumo de tal forma que a energia elétrica atenda o local. Essa
concepg¢do ¢ chamada de autoconsumo havendo uma crescente aplicagdo para a produgdo de
eletricidade, no ramo das tecnologias de energia renovavel. Dentre essas fontes, a tecnologia
solar fotovoltaica se mostrou uma das mais adaptaveis as instalagdes devido a redugao de custos
nos ultimos anos e pelo facil acesso para implementagao.

Com a redug¢do do custo de equipamentos que compde um sistema fotovoltaico e com o

aprimoramento ascendente da eficiéncia dos modulos fotovoltaicos, a tecnologia solar



fotovoltaica tem-se tornado mais relevante no ramo das tecnologias energéticas. Desse modo,
0 autoconsumo torna-se uma interessante alternativa de investimento, pois se trata de um meio
de investimento que traz uma economia financeira ao local, além de aliviar a rede elétrica.

Nos ultimos anos, atualizagdes na legislagdo foram feitas e continuam sendo alteradas
para se adaptar melhor ao mercado local e tornar a aplicacdo da tecnologia mais acessivel e
rentavel para o investidor.

Para isso, € preciso questionar os apontamentos necessarios para a implementacao de
um projeto de sistema fotovoltaico e os critérios que podem ser considerados durante o método
de abordagem. Posto dessa forma, ¢ de vital importancia trabalhar com um estudo de caso e
tramitar as adversidades e limitagdes locais para atingir com uma maior abrangéncia as

avaliagcdes que podem ser criadas diante de um projeto base.

1.2 Justificativa

A razdo para o desenvolvimento de projetos de sistemas fotovoltaicos e avalia-los de
modo técnico e econdmico € satisfatorio como estudo e andlise para onde esta sendo aplicada.
Afinal, ao desenvolver uma metodologia de trabalho e obter projetos que tendem a elucidar o
desenvolvimento de praticas com a tecnologia solar fotovoltaica favorece a analise de
investimento para o estudo de caso.

Desse modo, apresentar diferentes comparagdes entre cenarios que constam projetos de
sistemas fotovoltaicos ¢ um promissor modo para obter uma escolha de projeto para que atenda
melhor o ponto de consumo, atrelado a uma analise de estudo de viabilidade economica.

Paulatinamente, ¢ observada mudangas nas legislagdes quanto a regulacdo de unidades
de producado que afetam na fomentagao do investimento em energias renovaveis. O crescimento
da poténcia instalada em Portugal com a tecnologia solar fotovoltaica e em paises que possuem
uma consideravel disposi¢dao para implementagdao desses sistemas corresponde a importancia
que esta sendo tratada comercialmente a tecnologia.

Ao implementar um sistema fotovoltaico, ¢ esperado poupanca financeira sobre os
gastos economicos através da reducao nas faturas de energia elétrica através da utilizagao da
energia produzida pelo sistema fotovoltaico. Outra contribuicao dessa economia no ponto de
consumo ¢ a possibilidade de utilizar esse capital acumulado para outros investimentos, fazendo

assim uma melhor gestdo financeira.



1.3 Objetivo

Primeiramente, ¢ pretendido desenvolver um projeto base de implementacdo de um
sistema fotovoltaico associado a uma instalacdo elétrica alimentada a Rede Elétrica de Servigo
Publico (RESP), em média tensdo, com o enquadramento de Unidade de Produgdo para
Autoconsumo (UPAC). Sera exercida essa tarefa através do seguimento de uma metodologia

voltada para o estudo de caso, Hotel Sao Lazaro, localizado em Braganga, Portugal.

Em seguida, serdao realizadas trés avaliagdes técnico-econOmicas a partir de cenarios
propostos com outros projetos no mesmo local em que foi realizado o projeto base. Essas
avaliacdes serdo abordadas em trés casos comparativos diferentes. A primeira comparagao sera
retratada a questdo da angulagdo 6tima dos modulos fotovoltaicos, a segunda comparagao, sera
a respeito da utilizagdo de mais de um gerador fotovoltaico integrando a fachada lateral do
edificio, e a terceira comparagdo, sera em relacao a colocar em paralelo os mesmos projetos
anteriores com enquadramentos legislativos distintos, sendo eles a propria UPAC em relagao a

Unidade de Pequena Producao (UPP).

Assim, sera tratado uma analise comparativa dos mecanismos existentes que apoiam o
autoconsumo de eletricidade no que se refere as técnicas e ferramentas aplicadas dentro de um
projeto. Além disso, destacar os desafios e oportunidades associados aos desenvolvimentos do
regime de autoconsumo direcionados para um sistema fotovoltaico no estudo de caso.
Destacando também os impactos do regime de autoconsumo a respeito de um estudo técnico,

como também analises de viabilidade econOmica entre os cendrios propostos.

1.4 Metodologia e trabalho realizado

O trabalho proposto ¢ o desenvolvimento de cendrios, em que estardo inseridos projetos
de implementagdo de sistemas fotovoltaicos em regime de autoconsumo. Essa proposta ¢
atrelada a uma metodologia de seguimento em etapas que comeca desde o levantamento de

dados até o estudo de viabilidade econdmica durante o tempo de vida do projeto.

Por isso, ¢ notavel que para obter analise de viabilidade € preciso utilizar ferramentas
que embasam na obteng¢ao dos resultados almejados. Desse modo, foi escolhido o HOMER Pro

como software que tramita a andlise dos projetos com base no consumo e na producio,



energética com a insercdo do projeto considerando indicadores econdmicos a partir de dados
inseridos como capital de investimento, custo de tarifacdo energética, custo com operagao e

manutengao do projeto, entre outros aspectos contemplados.

Portanto, o trabalho realizado de adequagdo de todos os cendrios aos diferentes inputs
de projeto deve ser desempenhado para cumprir comparagdes fidedignas para escolha de uma

melhor op¢ao de investimento dado a economia financeira conquistada.

1.5 Organizacio da dissertacio

A dissertagcdo ¢ composta por 7 capitulos. No capitulo introdutério sdo apresentadas as
motivagdes que levaram a escolha do campo de trabalho e os objetivos que se pretendem

perseguir para que se tenha um alcance de aplicagao.

No capitulo 2 ¢ apresentado um breve estado da arte com intuito de esclarecer os
conceitos basicos que abordam as fundamentacdes de projeto em um sistema fotovoltaico e
atrelar ao enquadramento de autoconsumo. Nesse capitulo também serd elucidado os
envolvimentos da legislagdo local que possui determinagdes legais quando a unidade de

producdo de energia elétrica.

No capitulo 3 ¢ mostrado o desenvolvimento da metodologia proposta. Logo, nesse
capitulo estara a metodologia abordada para o projeto, o dimensionamento e analises que

compdem a proposta de implementac¢do do estudo de caso.

No capitulo 4 ¢ retratado o desenvolvimento da metodologia para o estudo de caso,
Hotel Sio Lazaro, localizado em Braganca, Portugal. E realizada a analise do levantamento de
dados e a selecdo dos equipamentos do sistema fotovoltaico em paralelo com o

dimensionamento para o projeto base.

No capitulo 5 ¢ apontada a descri¢ao do trabalho realizado no que se refere a simulagdes
e comparagdes entre 0s cenarios propostos para poder posteriormente avaliar os aspectos
técnicos e economicos. Essa descri¢do engloba os dados necessarios que € preciso inserir no

software escolhido para obter resultados com um 6timo grau de confiabilidade.

No capitulo 6 s@o apresentados os resultados obtidos a partir do projeto base realizado

no capitulo 4 em detrimento de outros projetos que serao propostos. Nesse capitulo estarad



também a viabilidade econdmica do projeto de implementacdo do sistema fotovoltaico no

sistema.

No capitulo 7 ¢ cumprida a conclusao referente ao trabalho desenvolvido e os trabalhos
futuros que exemplifica consideracdes e recomendacdes que podem ser feitas a respeito do

projeto realizado.



Capitulo 2

Estado da Arte

Nesse capitulo sera apresentada a contextualizacdo do projeto e embasamento tedrico
para o acompanhamento do desenvolvimento do trabalho. Assim, serd descrito o contexto da
tecnologia solar fotovoltaica que estd implementada no pais onde se encontra o estudo de caso,
Portugal. Em seguida, serdo explicadas e analisandos alguns conceitos basicos para a
implementa¢ao de um projeto de sistema fotovoltaico com enquadramento legal de unidade de

producdo para autoconsumo.

2.1 Energia solar fotovoltaica

A tecnologia solar fotovoltaica ¢ tratada como uma alternativa para o setor energético,
sendo considerada como uma excelente opcao para aplicacdes em utilidades residenciais e
comerciais. Assim, essa tecnologia promove uma descentralizagdo da producao de eletricidade,
uma redu¢do da dependéncia de uso energético por fontes fosseis, sendo gradativamente
competitiva em muitas aplicagdes, e um baixo custo de operagdo e manuten¢ao em relagdo a

outras fontes de energia.

2.1.1 Produgao fotovoltaica em Portugal

Nos ultimos anos, Portugal tem decretado politicas para regulamentacio a produgdo de
energia elétrica para o ponto de consumo, e dessa forma dar suporte aos investidores em
implementar projetos e tirar proveito dos recursos que o ambiente condiciona para producao. A
tecnologia solar fotovoltaica foi a que mais cresceu em um periodo de 10 anos como mostram

as Figuras 1 e 2.



De acordo com a Figura 1, a producdo anual de energia fotovoltaica tem aumentado
significativamente, em 2008 a producao anual era de 36 GWh e 2018 houve um registro anual

de 966 GWh, ou seja, um aumento de 2583,3% em um periodo de 10 anos.
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Figura 1: Grafico de produgdo anual de energia elétrica em Portugal de 2008-mai/2019 [2].

Enquanto a Figura 2, corresponde a poténcia instalada anualmente em Portugal,
podendo ser observado que em 2008 houve uma poténcia instalada de 59 MW, enquanto no ano

de 2018 apresentou-se uma poténcia instalada de 732 MW.
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Figura 2: Grafico de poténcia instalada de energia elétrica em Portugal de 2008-mai/2019 [2].



Este elevado crescimento de poténcia instalada proveniente da tecnologia solar
fotovoltaica veio principalmente do fato da reducao do custo de equipamentos que compdem a

instalagdo de um sistema fotovoltaico [40].

2.2 Células fotovoltaicas

2.2.1 Principio de funcionamento

As células fotovoltaicas sdo unidades fundamentais em uma escala onde ha o fluxo de
corrente elétrica a partir do efeito fotovoltaico. Esse efeito foi primeiramente desenvolvido pelo
fisico francés Alexandre Becquerel em 1839 sendo criada a primeira célula fotovoltaica. O
efeito fotovoltaico pode ser explicado como a criacdo de uma diferenca de potencial nos
extremos de um material semicondutor ocasionada pela presenca da luz, processando assim a

conversao de energia.

As células se constituem na jun¢do de duas camadas semicondutoras que por sua vez
sdo dopadas positivamente, camada tipo p, € outra camada dopada negativamente, camada tipo
n. Com a juncdo dessas duas camadas ¢ criado um campo elétrico, isto ¢, uma diferenca de
potencial entre camadas. Dessa forma, com a excitagdo dos elétrons através dos fotons, €

possivel criar uma energia capaz conduzir os elétrons atravessem a juncdo dessas camadas p-n

13].
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Figura 3: Representagdo de uma célula fotovoltaica em um moédulo fotovoltaico [1].



Na Figura 3 ¢ encontrada uma representacdo de um moddulo fotovoltaico por um

conjunto de células fotovoltaicas.

2.2.2 Curva caracteristica [-V e curva de poténcia P-V

Existem duas curvas que exemplificam as caracteristicas elétricas das células
fotovoltaicas, a curva da corrente elétrica em funcdo da tensdo elétrica, e a curva de poténcia

que corresponde a poténcia do modulo fotovoltaico em fungdo da tensdo elétrica.

A corrente elétrica em uma célula fotovoltaica pode ser considerada como a corrente de
uma jung¢do p-n que ¢ sucedida devido aos fotons absorvidos da radiagdo solar. Na Figura 4
apresenta-se a curva [-V caracteristica de uma célula fotovoltaica de silicio cristalino. Na Figura
4 ¢ possivel observar os cinco principais parametros elétricos em que estdo destacados a
corrente elétrica de curto-circuito Isc, a tensdo de circuito aberto Voc, a poténcia maxima de

pico Pmp e a corrente e tensdo de ponto de poténcia méxima Imp e Vmp, respectivamente.
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Figura 4: Corrente elétrica em fungao da diferenca de potencial aplicada em uma célula fotovoltaica, sob
condi¢des de ensaio de referéncia [4].

As descrigoes técnicas elétricas de um modulo fotovoltaico exige condigdes de ensaio
de referéncia que consiste em uma padronizagdo de condigdes em que uma célula ou modulo
deve estar submetido para obter tais parametros elétricos citados acima, dentre essas condigdes

de ensaio, a irradiancia submetida ¢ de 1000W/m?, massa de ar AM1,5 e temperatura da célula



10

de 25°C. Para isso, ¢ usual utilizar um simulador solar e um sistema de medigao automatizado

para o registro das medigdes [4].

O desempenho de um mddulo fotovoltaico pode ser representado pelas caracteristicas
elétricas da relagdo entre corrente-tensdo e de tensdo-poténcia. A Figura 5 apresenta a curva
que corresponde a relacdo entre corrente e tensdo elétrica de uma célula fotovoltaica de silicio

cristalino, e a curva de poténcia em que € notada a poténcia elétrica em funcao da tensao.
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Figura 5: Poténcia elétrica em fungdo da tensdo elétrica de uma célula fotovoltaica, sob condigdes de ensaio de
referéncia [51].

E sabido que é possivel modular a tensdo CC dos geradores fotovoltaicos utilizando um
seguimento de ponto de poténcia maxima, conhecido como MPPT! (Seguidor de Ponto de
Poténcia Maxima). Com esse mecanismo, ¢ possivel extrair a maior poténcia de saida para as
condi¢des de temperatura e irradiancia sobre os modulos. Isso ¢ encontrado na tensdo maxima
de energia Vmp e corrente Imp. Em contrapartida, na corrente de curto-circuito e na tensao de

circuito aberto a poténcia de saida da célula fotovoltaica ¢ zero.

! Acrénimo em inglés designado como “Maximum Power Point Tracking”, que em portugués refere-se ao termo
“Seguidor de Ponto de Poténcia Maxima”.
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2.2.3 Tipos de células

Existem duas tecnologias basicas de modulos fotovoltaicos comerciais disponiveis no
mercado atualmente, células solares cristalinas e células solares de pelicula fina ou filme-fino.

As suas caracteristicas que afetam serdo brevemente apresentadas aqui.

As células solares cristalinas (c-Si) sdo feitas de silicio cristalino e estdo subdivididas
como monocristalinas e policristalinas. A célula solar monocristalina ¢ criada puxando
lentamente o cristal de silicio monocristalino do silicio derretido de um lingote de silicio.
C¢lulas monocristalinas tém maior eficiéncia devido a sua estrutura, sendo feita a partir de um
grande cristal. Por causa do monocristalino, o silicio monocristalino permite ao elétron maior
liberdade de movimento. Assim, menos energia ¢ perdida, o que resulta em uma maior

eficiéncia. A eficiéncia da maioria das células monocristalinas é de 22% [5].

Os modulos monocristalinos t€ém uma forma de célula mais circular. As células de silicio
policristalino sdo fabricadas com um processo de custo mais baixo em relacdo as células de
silicio monocristalino e sdo fundidas em lingotes em quadrados longos. Apds o fatiamento, as
células policristalinas resultam na forma quadrada desejada. O tamanho das células
policristalinas ¢ semelhante ao das células monocristalinas, mas ¢ um pouco menos eficiente,

em torno de 14 a 18% e de menor custo [5].

As células solares de pelicula fina sdo basicamente camadas finas de materiais
semicondutores aplicados a um material de suporte solido. As peliculas finas reduzem bastante
a quantidade de material semicondutor necessario para cada célula, quando comparados com
células solares cristalinas. De acordo com o tipo de material fotovoltaico utilizado, as células

solares de pelicula fina sdo classificadas em quatro tipos [6]. Sao eles:

e Silicio amorfo (a-Si) e silicio de filme fino (TF-Si);
e Telureto de cadmio (CdTe);
e Cobre-indio-Seleneto (CIS) ou Cobre-indio-Galio —Selénio (CIGS)

e (¢lula solar sensibilizada por corante (DSC) e outras células solares organicas.

Os custos destes modulos solares de pelicula fina sdo muito menores em comparacao
com moddulos de silicio cristalino. Médulo de silicio amorfo tem menor eficiéncia em torno de
4-10%, mas melhor desempenho em temperaturas mais altas quando comparado com os de

mono e policristalino [5].
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Existe uma ampla aplicacdo de células solares de pelicula fina, como por exemplo o uso
da célula fotovoltaica no material de vidro das janelas das edifica¢cdes. A comparagdo de
diferentes tipos de modulos fotovoltaicos com diferentes tecnologias ¢ apresentada na Figura 6

em que corresponde as melhorias progressivas das eficiéncias projetadas até o ano de 2030.
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Figura 6: Projecdo da evolucdo da eficiéncia dos diferentes tipos de células fotovoltaicas [5].

2.3 Equipamentos que compdem um sistema fotovoltaico

Os equipamentos e componentes que compdem um sistema fotovoltaico baseiam-se no
tipo de configuracao que ¢ proposto, sendo para uma configuragdo conectada a Rede Elétrica
ou para um sistema isolado da Rede. Sera citado e decorrido nesta seccdo breves descrigdes

sobre os elementos de um sistema fotovoltaico conectado a Rede Elétrica de Servigo Publico.

2.3.1 Médulos fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos sdo componentes responsaveis pela absor¢cdo da radiacao
solar gerando corrente elétrica continua. Esses moddulos sdo compostos por células
fotovoltaicas, que foram anteriormente descritas. Os moddulos fotovoltaicos sdo usualmente
conectados em série, mas também podem ser conectados em paralelo ou misto, atendendo a

compatibilidade com a corrente e a tensdo maxima de entrada do inversor. Outra caracteristica
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relevante ¢ o tempo de vida 1til, que ¢ estimado em 20 a 25 anos pela garantia de resultados

que a folha de descricao dos modulos fotovoltaicos normalmente apresenta [7].

Os modulos fotovoltaicos se comportam eletricamente de modo diferente em relagao a

variagoes de radiagdo solar e temperatura.

A Figura 7 a seguir corresponde a influéncia da radiacdo solar sobre a variacdo da
corrente e da tensdo elétrica no modulo fotovoltaico. A corrente de curto circuito € diretamente
proporcional a radia¢do, enquanto a tensao de circuito aberto apresenta uma dependéncia em
escala logaritmica quando a temperatura ¢ mantida constante, decorrendo pouca variagdo da

tensao quando a radiacao ¢ alterada [4].
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Figura 7: Curvas [ x V de células fotovoltaicas para diferentes intensidades de radiagdo [8].

Enquanto a Figura 8 a seguir corresponde ao comportamento elétrico de um modulo
fotovoltaico para diferentes niveis de temperatura, assim, ¢ possivel observar na figura que
quanto maior a temperatura menor ¢ a tensdo elétrica do mddulo fotovoltaico. Em modo
andlogo ao comportamento anterior, a corrente elétrica sofre pouca variagdo quando a

temperatura aumenta ou diminui [7].



14

40

Corrente (mA)

100 200 300 400 500 &00 700
Tensdo (mV])

Figura 8: Influéncias da temperatura na curva I x V de uma célula fotovoltaica [8].

Portanto, pode-se notar que a poténcia méaxima alcangada pelo modulo fotovoltaico
varia constantemente. Essa variabilidade ¢ ocorrida pelas relagdes entre a corrente elétrica e a
radiacdo e entre a tensao elétrica e a temperatura da célula fotovoltaica. Sendo assim, para que
a operacdo do médulo fotovoltaico esteja no ponto de poténcia maxima, € necessario o papel
de um seguidor desse ponto durante o funcionamento do sistema. Esse ajuste ¢ realizado através

de um inversor ou controlador de carga de forma automatizada.

2.3.2 Inversor

O inversor ¢ fundamental para aplicagdes em que cargas elétricas precisam de corrente
alternada para estarem em funcionamento. Afinal, os inversores t€ém o papel de converter a
corrente continua proveniente dos modulos fotovoltaicos em corrente alternada para utilizagao

da carga.

Os inversores podem ser classificados quanto a sua aplicacdo e quanto a sua dimensao
de conexdo. Em relagdo a sua aplicagdo, os inversores estdo subdivididos em trés tipos de
inversores, sdo eles: inversores autonomos ou isolados (off-grid), inversores conectados a rede

elétrica (grid-tie) e inversores hibridos [7].

Os inversores grid-tie sdo voltados para sistemas conectados a rede elétrica, e o seu

funcionamento estd diretamente conectado ao ponto de consumo, que por sua vez, estd
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conectado a rede elétrica. Para isso, os inversores devem possuir uma sincroniza¢do com a rede.
Caso ocorra algum colapso da rede no ponto de consumo, o inversor deve ser desconectado da

rede elétrica, como ¢ seguido pelo cddigo de rede IEEE 1547/ IEC 62116. [7].

Enquanto um inversor hibrido existe um chaveamento interno que permite injetar no
ponto de consumo, e se houver um excedente de energia, pode-se injetar em acumuladores de
energia (baterias) viabilizando o uso da energia armazenada nos acumuladores quando a rede
elétrica por alguma adversidade ndo conseguir fornecer energia ao ponto de consumo. Vale
salientar que existem outros modos de operacdo quanto aos inversores hibridos, mas esse se

trata de um dos principais exemplos de funcionamento.

Além dessa categorizagdo de inversores quanto a aplicacdo do sistema fotovoltaico,
existe a classificagdo de inversores quanto a dimensdo do sistema, sdo eles: inversor central,
normalmente responsaveis pela conversdo de energia de um sistema fotovoltaico na ordem de
poténcia acima de 500 kW, inversor de fileira, que exerce a conversdao de energia para uma
escala de 1,5 kW a 100 kW, e micro inversores que atendem a um inversor para um ou dois

modulos, e por isso, operam em uma dimensao de 200 W a 400 W.

2.3.3 Outros elementos

Para a aplicagdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede ¢ necessario selecionar e
or¢ar elementos como o dimensionamento de cabos que vao fazer a conexao dos modulos
fotovoltaicos ao inversor e do inversor ao quadro de distribuicdo do ponto de consumo, mas
também elementos de protecdo como os interruptores e disjuntores. Outro elemento em
consideragdo na cotagdo sao as estruturas de suporte e fixacdo dos mddulos fotovoltaicos que

deve estar de acordo e adequado com o local onde est4 sendo disposto os moédulos.

E importante realgar também o or¢amento dos valores atrelados ao transporte de todos
os equipamentos e pessoas encarregadas a trabalhar na montagem do projeto e o capital humano
para o trabalho na instalacdo e manuten¢do do sistema fotovoltaico no que se refere ao salario

dos funcionarios.

Em alguns dos casos ¢ necessario considerar elementos extras de protecdo, como
protecdo contra descargas atmosféricas, caso ndo exista no local, e componentes de controle e

monitorizagao do sistema fotovoltaico [7].
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2.4 Sistema fotovoltaico integrado em edificios

Os sistemas fotovoltaicos integrados em edificios € uma implementagao construtiva em
adaptar os modulos fotovoltaicos em edificios. Esses sistemas podem estar comportados em
coberturas de edificios, fachadas laterais, janelas e claraboias. As principais consideracdes para
esse tipo de sistema ¢ uma adequada orientacdo dos modulos fotovoltaicos, analise quanto a
distancia de edificios vizinhos, verificagdo de possiveis sombreamentos durante o dia, e uma

conveniente consideracao quanto a arquitetura do local [5].

Um dos exemplos de aplicagdo ¢ o sistema fotovoltaico de fachada, que ¢ admitido uma
estrutura de suporte, abertura de ar e revestimento na fachada do edificio através dos modulos
fotovoltaicos. No verao, o calor do Sol ¢ dissipado devido a cavidade de ar que € naturalmente
ventilada através das aberturas inferior e superior, consequentemente traz um efeito de
resfriamento para a parede e melhora a eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos. Os mddulos
fotovoltaicos também podem ser integrados como revestimento externo do edificio como um

elemento de revestimento convencional [9].

2.5 Sistemas ligados a rede elétrica

Os sistemas fotovoltaicos integrados em edificios ou usinas fotovoltaicas conectados a
rede estdo voltadas para instalagdes de baixa tensdo ou média tensdo, ndo possuem a
necessidade de uso de baterias, e demandam um menor custo de manuteng¢ao quando comparado

com sistemas fotovoltaicos isolados.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica possuem uma maior confiabilidade
ao sistema, visto que os picos de consumo poderem ser atendidos pela rede elétrica. Pois caso
a producao diaria nao supra o consumo, a rede elétrica fornece a energia necessaria para o ponto

de consumo.

A Figura 9 a seguir representa um diagrama simplificado de um sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica, onde os modulos fotovoltaicos sdo instalados nas areas disponiveis
com a presen¢a da luz solar gerando energia elétrica em corrente continua, que percorre o
inversor para ser convertida em corrente alternada e ser utilizada a energia elétrica no ponto de

consumo. As protecdes CA e CC ndo se encontram representadas na figura.
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Figura 9: Representagao simplificada de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica.
2.6 Enquadramento legislativo

2.6.1 Legislacao Portuguesa

O inicio da regulamentagdo para as primeiras atividades para producao de eletricidade
foi denominado como microprodug¢do e miniproduc¢ao, reguladas pelo Decreto-Lein.° 363/2007
e pelo Decreto-Lei n.° 34/2011, respectivamente. A microproducdo e a miniprodugdo atuavam
em pequenas escalas de producdo com poténcia maxima inferior aos 50% da poténcia
contratada no ponto de consumo, colocando 100% da energia produzida vendida a rede,

direcionado ao Comercializador de Ultimo Recurso (CUR).

Em outubro de 2014, Portugal apresentou um novo enquadramento legislativo voltado
para simplificar o0 modelo de microproducao e miniproducao, dando um panorama para um
novo regime da produ¢do distribuida (PD). Esse novo modelo veio com diversos objetivos

sociais e técnico-econdmicos, dentre eles: evitar sobrecustos para o Sistema Elétrico Nacional
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(SEN); possibilitar a inje¢do de excedentes de energia na Rede Elétrica de Servigo Publico
(RESP) e garantir que as instalagdes sejam projetadas de acordo com o ponto de consumo do

local [10].

Com o Decreto-Lei n.° 153/2014, foi criado um regime de producao distribuida que se
enquadra as Unidades de Produg¢do para Autoconsumo (UPAC) e de Pequena Produgdo (UPP).
A unidade de pequena produgao ¢ aplicada para o caso de produgao de eletricidade de uma sé
tecnologia, com poténcia de inje¢ao na rede igual ou inferior a 250kW, atribuindo a venda de

toda a energia produzida a rede elétrica de servigo publico (RESP).

Enquanto a unidade de produgdo para autoconsumo ¢ baseada na produgdo para o
proprio consumo na instalagdo a respectiva unidade produtora, podendo haver a inje¢ao na rede
com o excedente produzido ou ndo, dependendo do perfil de consumo da instalacdo. Esse
excedente produzido por sua vez apresenta uma tarifa mensal de remuneragdo para o ponto de
consumo. Vale ressaltar que o novo decreto revogou os diplomas da microproducao e

miniprodu¢do para serem enquadrados dentro do regime de pequena producao.

A Tabela 1 a seguir apresenta um breve resumo comparando entre os dos
enquadramentos legislativos, a Unidade de Produg¢do para Autoconsumo e de Pequena
Producao, colocando lado a lado os limites de poténcia da unidade de producao e seus requisitos

de producdo quanto a sua aplicagdo e remuneragdo com tarifas validas para o atual ano de 2019.

Tabela 1: Comparagao entre a Unidade de Produgao de Autoconsumo e a Unidade de Pequena Produgdo [10].

(continua)

Autocosumo (UPAC) Pequena Producgdo (UPP)

Fonte * Renovavel e ndo renovavel. » Apenas renovavel.

A S * Poténcia de ligacdo deve ser menor
* Poténcia de ligagdo deve ser menor

Limite de A que a poténcia contratada no ponto de
A que a poténcia contratada no ponto de i
Poténcia CONSUMo consumo;
' * Poténcia de ligacdo até 250 kW.
- ~ . . . ¢ Producdo anual menor do que duas
Requisitos * Produgdo anual deve ser inferior as ¢ d
~ . vezes o consumo do ponto de
producao necessidades de consumo.

consumao.
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Tabela 1: Comparagao entre a Unidade de Produgao de Autoconsumo e a Unidade de Pequena Produgdo [10].

(conclusio)

Remuneracio

R(UPAC, m) = E(fornecida, m) x
OMIE(m) x 0,9

Sendo:

* R(UPAC, m) - A remuneracdo da
eletricidade fornecida a8 RESP no més
'm', em euro;

* E(fornecida, m) - A energia fornecida
no més 'm', em kWh;

* OMIE(m) - O valor resultante da
média aritmética simples dos pregos de
fecho do Operador do Mercado Ibérico
de Energia (OMIE) para Portugal
(mercado diario), relativos ao més 'm’,
em €/kWh;

*m - O més a que se refere a contagem
da eletricidade fornecida a RESP

[11][12].

» Tarifa atribuida com base num
modelo de licitagdo no qual os
concorrentes oferecem desconto a
tarifa de referéncia, estabelecida
mediante portaria e apurado para cada
uma das seguintes categorias:
Categoria I: Instalacdo de apenas uma
Unidade de Pequena Producgado (UPP).
A tarifa de referéncia é de 0,095
€/kWh.

Categoria II: UPP associada no local
de consumo com tomada para
carregamento de veiculos elétricos, ou
seja, proprietario ou locatirio de
veiculo elétrico. A tarifa de referéncia
¢ de 0,105 €/kWh.

Categoria I1I: UPP associada no local
de consumo com coletor solar térmico
de area minima 1til de 2 m?. A tarifa de
referéncia € de 0,099 €/kWh.

* A tarifa a atribuir correspondente ao
valor mais alto que resulte das maiores
ofertas de desconto a tarifa de
referéncia. A tarifa varia consoante o
tipo de energia primdria utilizada e
vigora por um periodo de 15 anos
desde a data de inicio de fornecimento
de energia elétrica.

Compensacio

* As UPAC com poténcia instalada
superior a 1,5 kW e ligadas a RESP
estdo sujeitas ao pagamento de uma
compensagdo mensal fixa nos
primeiros 10 anos ap6s a obtengdo do
certificado de exploragao.

* A compensa¢do a pagar apenas de
torna efetiva quando a
representatividade das UPAC exceda
1% do total da poténcia instalada no
SEN.

® 1n.a.

Contagem

» Contagem obrigatdria para poténcia
ligadas a RESP superiores a 1,5 kW.

» Obrigatoria para toda escala de
poténcias.

Em janeiro de 2019, a representatividade das UPAC e UPP juntas encontravam-se no

valor de 0,81%. Logo, ainda ndo ha o pagamento de compensagao visto que a representatividade

das UPAC nado excedeu 1% do total da poténcia instalada no Sistema Elétrico Nacional

[13][14].
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2.7 Smart Grid

As smart grids podem ser consideradas como uma infraestrutura moderna de rede de
energia elétrica para uma maior eficiéncia e confiabilidade por meio de controle automatizado,
conversores de alta poténcia, modernos equipamentos de comunicacdes, tecnologias de
sensoriamento e medi¢do, e modernas técnicas de gerenciamento de energia baseadas na
otimiza¢do da demanda, energia e disponibilidade de rede [19]. Portanto, o advento das
tecnologias da smart grid avancou a integragdo das demandas, fornecendo uma infraestrutura

necessaria para a informagao e comunicagao a rede existente [20].

No longo prazo, as smart grids permitirdo, portanto, uma maior interagdo entre as
principais partes interessadas do mercado de eletricidade através de medidores inteligentes, os
consumidores de eletricidade poderdo ajustar sua carga para minimizar os gastos € manejar

melhor o seu consumo.

Além disso, o consumidor podera gerenciar a carga para aumentar 0 maximo possivel o
indice de autoconsumo. Dessa forma, a lucratividade do investimento em um sistema
fotovoltaico para autoconsumo provavelmente aumentard com uma malha mais inteligente.
Além de tudo, com a smart grid, espera-se que o nimero de sistemas fotovoltaicos para

consumo proprio aumente, pois, 0 investimento sera mais atraente para o prosumer [21].

2.8 Autoconsumo

Em termos gerais, a instalacdo de um sistema fotovoltaico em regime de autoconsumo
¢ definido como a producdo fotovoltaica consumida diretamente pelo produtor, que muitas

vezes ¢ o proprietario do sistema fotovoltaico [15].

Os mecanismos que promovem o autoconsumo de eletricidade fotovoltaica baseiam-se
na ideia de que a eletricidade fotovoltaica sera usada primeiro para consumo local e que toda
essa eletricidade ndo deve ser injetada na rede pois hd um sistema de compensagao envolvida
que ndo torna vantajoso para o investidor sobredimensionar o projeto e obter algum lucro com
isso. Dessa maneira, o retorno do investimento ¢ mais rapido quando existe o enquadramento
na relagdo de consumo e producdo otimizado para o endere¢camento da entidade onde se

encontra o sistema fotovoltaico [16].
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O esquema de autoconsumo consiste em primeira instancia de uma anéalise do consumo
de energia em passos curtos de tempo, de 1 a 15 minutos. Enquanto o esquema de net-metering
permite uma analise de tempo maior, at€ um ano ou mais, € permitir a produgdo com base no
fluxo de caixa, dessa forma, net metering se trata de uma politica quando o excedente de energia

elétrica ¢ utilizado para abater o consumo em outro posto tarifario ou na fatura do més seguinte.

2.8.1 O sistema fotovoltaico e o autoconsumo

Em sistemas fotovoltaicos residenciais ou de maior escala, o MPPT ¢ frequentemente
incorporado no inversor, que estd convertendo a saida de energia CC das células solares em
energia CA. O inversor paralelamente modula a tensdo CC no MPPT, resultando na saida de

energia de um sistema fotovoltaico menor ou maior dependendo das condi¢des externas.

Supde-se que em um dia de elevada irradiagdo solar para os mddulos fotovoltaicos e ao
mesmo tempo o consumo de energia € baixo, a energia enviada a rede devera ser elevada. Por
1sso, em Portugal, no regime de autoconsumo ¢ importante definir um limite superior que pode
ser injetado na rede. Pois com a possivel producao excessiva de energia que em algum momento
ndo for ser consumida, o mecanismo de limitar a producdo e reduzir a poténcia de ligagao cria

uma restri¢cao da energia fotovoltaica ndo prejudicando a lucratividade do sistema.

A Figura 10 a seguir corresponde a um esquematico hipotético de um perfil de geragao
de um sistema fotovoltaico e um perfil de consumo ao longo de um periodo de um dia inteiro.
A area A corresponde a quantidade de demanda energética do ponto de consumo enquanto a
area B representa e geragao liquida que a unidade produtora de energia exerce sobre o local que
esta sendo direcionada a energia elétrica. Enquanto a area C representa a utilizacdo direta da

eletricidade produzida provinda do sistema fotovoltaico no ponto de consumo.
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Figura 10: Esquematico da carga liquida diaria (A + C), geragdo liquida (B + C) e autoconsumo absoluto (C)
num edificio com sistema fotovoltaico [15].

Portanto, ¢ preciso adequar a area B de tal modo que o sistema fotovoltaico opere com
um perfil proximo do perfil de consumo, de tal forma que area C aumente de maneira otimizada.
No que se refere a dimensionamento, ¢ fundamental a andlise do perfil de consumo e da area
disponibilizada para disposi¢ao dos equipamentos para que exista um atendimento da poténcia

otima possivel no local [15].

2.8.2 Prosumers

A rede elétrica consiste em trés partes principais, uma rede de transmissao nacional de
alta tensdo, redes de distribuicdo de média voltagem, e por fim, redes locais de distribuicao de
baixa tensdo as quais a maioria dos consumidores estd conectado. Usualmente, as redes de
distribuicao foram construidas e operadas como redes com fluxo de energia unidirecional, isto
¢, de redes de alta a baixa tensao, e finalmente, para os consumidores. Quando os consumidores
se transformam em prosumers, ou seja, os pontos de consumo passam a ser produtores e
consumidores de energia elétrica [17], surgem novos desafios para a rede de distribui¢do em

termos de estabilidade, confiabilidade e monitoramento [18].
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A tendéncia de mudanga do papel do consumidor que passa a ser mais ativo na forma
de usar a energia elétrica, inclusive na condi¢ao de produtor recebe a denominagdo de ser um
prosumer. A palavra ¢ construida com base na associacao de “produtor” e “consumidor” e ¢
amplamente utilizada hoje em dia. Dessa forma, o conceito de “prosumer” ¢ usado
paralelamente com o proprietario do sistema fotovoltaico ou qualquer outro sistema para

qualificar o mesmo.
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Capitulo 3

Metodologia de Projeto

Nas proximas segdes serdo apresentadas o dimensionamento dos diferentes

equipamentos e suas influéncias para a instalagdo no local.

O planejamento de um sistema fotovoltaico deve seguir uma metodologia concisa e
objetiva que parte em obter caracteristicas do local e avaliar se o ponto de consumo estd apto a
receber um sistema fotovoltaico no que tange a critérios econdmicos, legais, estruturais e

geograficos.

Posteriormente, pode ser feito um estudo as especificagdes dos componentes do sistema
fotovoltaico. Esse estudo baseia-se no proprio dimensionamento dos equipamentos

considerando todas as caracteristicas e possiveis adversidades coletadas na primeira etapa.

Por fim, o resultado desse dimensionamento d4 seguimento ao calculo de viabilidade
econdmica, em que deve ser considerado o sistema tarifario no ponto de consumo, o quanto que
o sistema projetado dard economia ao consumo, objetivando como resultado a confiabilidade

técnica e rentabilidade do investimento.

Input
Dados
ambientais
Dados Levantamento | _
estruturais de Dados T
Dados e
elétricos 5

A

¥
Dimensionamento Simulacdo e Estudo de
e Selecao de Analise Técnica Viabilidade
Equipamentos do Sistema Economica

Fim
do Projeto

Figura 11: Fluxograma correspondente a metodologia de projeto.
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A Figura 11 corresponde a um fluxograma da metodologia de projeto que ressalta os

principais pontos para desenvolver um projeto de sistema fotovoltaico.

Para desenvolver os dimensionamentos do projeto de um sistema fotovoltaico em
regime de autoconsumo ¢ preciso primeiramente levantar dados que especificam pelo diagrama
de carga a poténcia que podera ser instalada para o sistema. Desse modo, deve-se ter uma coleta
de dados do local, detalhando os registros da energia consumida via a telecontagem e as
faturagdes mensais de no minimo um ano para estudo do perfil de consumo e viabilidade

econdmica.

Paralelamente a isso, ¢ preciso tomar conhecimento a respeito do local onde sera
instalado o sistema, com a finalidade de definir a area mais adequada para a instalacao do
sistema fotovoltaico. Assim, deve-se registrar algumas especificacdes como a area disponivel,
a orientacdo, a inclinacdo, os possiveis sombreamentos no local e os comprimentos dos cabos.

Em seguida, ¢ possivel fazer uma selecdo dos equipamentos com base no dimensionamento.

Vale ressaltar que essa metodologia que sera apresentada neste capitulo ¢ puramente
técnica, pois diferentes projetos possuem suas limitagdes e sao definidos por questdes externas,

sejam elas referentes a aspectos locais, ambientais, ou por questdes socioecondmicas.

3.1 Analise e levantamento das caracteristicas do local

Num primeiro momento da metodologia de um projeto deve ser feito uma analise de
diferentes aspectos adquirindo um conhecimento do local e o avaliando para extrair o melhor
do sistema fotovoltaico para sua operagao. Por isso a importancia em observar o maior nimero
de aspectos favoraveis, e caso houver condigdes desvantajosas para o projeto, que se proponha

possiveis alternativas que fagam com que exista uma possivel viabilidade [7].
Os fatores que devem-se levar em consideracdo numa avaliagao do local devem ser:

e Obter espaco disponivel em que pode estar inserido os equipamentos dos sistemas,
sejam os modulos fotovoltaicos, inversores, cabos, baterias, num conjunto necessario;

e Observar os possiveis pontos de instalacdo e sombreamento na area disponivel;

e Verificar a orientacdo e inclinacdo dos moddulos fotovoltaicos e sua relagdo com o

possivel tipo de montagem.
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3.2 Selecao e dimensionamento dos modulos fotovoltaicos

Em seguida, apés a analise do espago de projeto, € preciso selecionar os painéis
fotovoltaicos mais adequados para o objetivo do projeto. Essa sele¢do ¢ feita a partir dos tipos

de modulos que existem no mercado e pelas suas caracteristicas.

A eficiéncia de um modulo fotovoltaico ¢ um fator importante porque a sua eficiéncia
corresponde o valor percentual de energia do sol na superficie do médulo que € convertida em
energia elétrica para o consumo da instalacdo. Atualmente, a eficiéncia dos painéis disponiveis
no mercado estdo em torno dos 15% a 22%. Contudo, moédulos com alta eficiéncia tendem a ter
um custo mais elevado, por isso € essencial adequar um investimento inicial para ter uma

vantajosa produg¢do de eletricidade.

Outro critério relevante ¢ escolher um modulo fotovoltaico com uma favoravel
densidade de poténcia, ou seja, uma relagao de poténcia pela area. Esse fator ¢ muito favoravel
quando a area ¢ um fator limitante e deseja-se gerar mais energia. Esse fator também favorece
uma otimizacao em relagdo ao nimero de modulos fotovoltaicos, porque escolher um médulo
com uma poténcia elevada e dimensdes relativamente menores favorece um menor afastamento

entre modulos por consideragdes ao afastamento, garantindo assim uma maior geragao por area.

Além disso, ¢ importante utilizar como critério a relagdo entre custo sobre poténcia
(€/Wp) para obter uma melhor relagao de custo beneficio. Em casos em que se trabalha com
um numero elevado de modulos fotovoltaicos, esse critério se torna ainda mais relevante na

decisdo de escolha.

3.2.1 Distancia entre fileiras de modulos fotovoltaicos

Os sombreamentos sdo uma das grandes causas de queda de rendimento quando os
modulos fotovoltaicos estdo operando, por isso ¢ essencial calcular o alcance do sombreamento
de uma fileira para estabelecer a distancia entre as fileiras dos moddulos, e assim, evitar
sombreamento nas fileiras adjacentes. Desse modo, deve-se levar em consideragao o angulo 3
que esta relacionada com a altura minima do Sol ocorrida no dia 22 de dezembro que ¢ a data

em que o Sol estd mais baixo em relagdo ao solo.
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Vale ressaltar que ndo ¢ necessario optar pela distdncia maxima para obter um melhor
rendimento, muitas das vezes ¢ preciso ter conformidade com o periodo do ano em que se deseja
obter uma maior eficiéncia do sistema, visto que no inverno o alcance do sombreamento ¢
maior. A equagdo 1 mostra a equagao necessaria para o calculo da distancia entre modulos

fotovoltaicos.

A Figura 12 a seguir apresenta a visualizacao das grandezas para o célculo da distancia

de seguranca entre fileiras.

b r
FAEA T EALLTH T TS E T ATk Tdd o

d2

Figura 12: Representagdo da distancia entre fileiras

Como,
di=d—d,

Sabendo que,

_ sen(180°—a — )

dl—[ x( sen(B) )]—bxeos(a)
_ sen(180°—a — B)

d; =bx ( sen(d) - cos(oc)) (1)

Sendo,

d, = Distancia entre os modulos fotovoltaicos;

b = Altura do modulo fotovoltaico;
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a = Angulo de inclinagdo do painel fotovoltaico;

B = Angulo da altura minima do Sol.

Se o solo tiver algum desnivel de inclinagdo vy, teremos a seguinte equagao:

sen(180° — a —
dlsz( ( )

sen(f +v) — cos(a— y)) 2)

3.3 Dimensionamento do inversor

A selecdo dos inversores deve estar correspondente a configuracido do sistema, no que
se refere a ligacdo entre os inversores € os modulos fotovoltaicos. A configuragdo escolhida
deve estar de acordo com os atendimentos da poténcia e da faixa de tensao de operagao. Com
1sso, para decorrer com o dimensionamento da unidade de um ou mais inversores ¢ ter em vista
a poténcia e o nivel de tensdo de cada conversor. Todos os inversores do mercado possuem
especificagdes que auxiliam para um melhor dimensionamento e consequentemente

funcionamento, com o numero de entradas MPPT [7].

3.3.1 Determinacdo da poténcia

Os inversores sdo feitos para diferentes classes de poténcia, sendo que a poténcia total
do sistema fotovoltaico ¢ estabelecida pela area util dos moddulos fotovoltaicos que ¢

relacionada com a poténcia do gerador fotovoltaico.

E promissora a selegdo de um inversor com uma poténcia inferior a poténcia do gerador
fotovoltaico, visto que os modulos fotovoltaicos operam numa poténcia abaixo da poténcia
nominal, por motivos de temperatura, intensidade de radiagdo, e inclinagao do modulo. Com o
objetivo de otimizar a eficiéncia do inversor, e garantir um melhor funcionamento do sistema,
¢ valido subdimensionar o inversor de modo a fixar uma gama de poténcia mais proxima de
operagdo. Isso pode ser visto na Figura 13 a seguir, em que ¢ apresentado uma comparacgao
entre duas curvas de poténcia de geradores fotovoltaicos em relagdo com a poténcia de saida

do inversor.



29

Na Figura 13, a curva amarela corresponde a poténcia do gerador fotovoltaico sendo
20% maior que a poténcia do inversor em que ¢ denotado que a poténcia dos modulos
fotovoltaicos esta proximo da poténcia méaxima do inversor, se o subdimensionamento do
inversor for ainda maior, como representado na curva verde da Figura 13, temos um corte de
entrega de energia elétrica a rede, visto que a poténcia na saida do inversor limita a poténcia do
gerador fotovoltaico, em contrapartida, pode-se observar que ha um aproveitamento de energia

nas extremidades da curva verde em relagdo a curva amarela [22].

i . Limitagdo
e de poténcia s Fazio de 1.5 ds
E].-dlds amaves 02 sobredimenzionamenta
himitagéo de poténcia - .
FazZcdell ds
sobredimenzionamento

————— ———— —— ———— —— —

Area da energia
sanhada straves do

sohredimensionamsanta

Saida AC do Inversor

L

Horas do dia

Figura 13: Perfil de produgao diario [22].

Portanto, na pratica ¢ preciso encontrar uma relacao de poténcia 6tima através dos dados
de radiacdo para que se tenha um melhor aproveitamento da energia gerada. Outra vantagem ¢
em relacdo ao orgcamento, em que na pratica pode selecionar um inversor com poténcia de 20%

a 50% inferior em relacdo a poténcia total do gerador fotovoltaico.

3.4 Dimensionamento das fileiras

A tensdo de uma fileira ¢ a soma das tensdes correspondente ao numero de unidades dos

modulos que estdo ligados em série, e sabendo que a amplitude da tensdo modifica-se



30

sensivelmente por conta da temperatura € preciso calcular situagdes hipotéticas de temperatura
minima e maxima do ambiente para que se tenha o conhecimento dos alcances de tensdo do
modulo selecionado. Isso deve ser feito enquanto o sistema ¢ dimensionado, porque as
caracteristicas técnicas do inversor t€ém de estar compativeis a esse possivel ajuste de tensao
que ¢ intrinseco do mddulo fotovoltaico. Desse modo, € preciso entdo observar os limites de
tensdo minima de ponto de poténcia maxima e tensdo maxima de entrada do inversor e

relaciona-los com limites de tensdes operacionais do modulo fotovoltaico.

Essa relagdo indicard o nimero méaximo e minimo de médulos fotovoltaicos por fileira
que serd conectado ao inversor. Para isso, sera apresentado inicialmente o calculo da variacao

das tensoes de acordo com a mudanga da temperatura.

Para mudanca de temperatura, ¢ usual utilizar temperaturas que os modulos instalados
podem estar sujeitos. Por isso, ¢ importante além de ter o conhecimento de temperatura recorde
daquele local, utilizar o bom senso de onde que estd sendo instalado os moddulos, pois
suponhamos que os modulos fiquem expostos ao Sol no telhado, com isso, a temperatura pode
chegar numa ordem de 70°C. Muitas das vezes essa temperatura ¢ utilizada como base para
determinar o nimero minimo de médulos de uma fileira. De modo analogo, conhecendo a
temperatura minima recorde podemos ter uma no¢do de que temperatura pode chegar para

estabelecer o nimero maximo de modulos por fileira.

3.4.1 Nimero minimo de modulos por fileira

Na ficha de especificacdo técnica do modulo fotovoltaico ndo ¢ usual termos uma taxa
de variacdo para tensdao no ponto de poténcia méximo. Com isso, € preciso utilizar a taxa de
variacdo de poténcia maxima que esta diretamente relacionada a variagdao da tensdo de ponto
de poténcia maximo com a temperatura [4]. Através da demonstracdo dos equacionamentos
apresentados no Anexo A ¢ possivel utilizar o célculo da tensdo operacional para o niamero

minimo por fileira.

A Equacdo (3) a seguir corresponde a corre¢do tensdo a partir da temperatura maxima

do ambiente.

100 + TKPmax (Tonax — TSTC)) (3)

V. T, « =V X
mpp (Tmax) MPP STC < 100 + TK, (Trmax — Tsrc)
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Onde,

Vipp (Tmax) = Tensdo de ponto de poténcia maximo do mddulo fotovoltaico em fungdo da
temperatura maxima no local, em volts;

Vupp stc = Tensao de ponto de poténcia maximo nas condi¢des de ensaio de referéncia (STC),
em volts;

Thax = Temperatura maxima que os modulos estdo expostos, em graus Celsius;

Tsrc = Temperatura em condi¢des de ensaio de referéncia (STC), adotado 25 °C;

TKp, . = Taxa de varia¢do da tensdo da poténcia maxima por graus Celsius, em %/°C;

TK;,, = Taxa de variagdo da tensdo da poténcia méaxima por graus Celsius, em %/°C.

Determinando a corre¢do da tensdo operacional do modulo fotovoltaico para
temperatura maxima do local, pode-se obter um niimero minimo de modulos a partir do valor

da tensao minima MPPT de entrada do inversor.

A Equacdo (4) a seguir apresenta a razdo para obter o nimero minimo de moddulos

fotovoltaicos em uma string’.

VMPP min inv
Ne . —— 4
i VMPP (Tmaix) ( )

Onde,

N°,5, = Nimero minimo de modulos fotovoltaicos por fileira;
Vrvipp min iny = Tensdo minima MPPT de entrada do inversor;
Vupr Max = Tensdo operacional do médulo fotovoltaico para temperatura minima no local, em

volts.

3.4.2 Nimero méaximo de modulos por fileira

Para obtencdo do nimero méximo de modulos fotovoltaicos ¢ preciso da tensdo de

circuito aberto em condi¢des de temperatura minima e da méxima tensao de entrada do inversor.

2 Termo em inglés designado para um conjunto de modulos fotovoltaicos em série.
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O célculo da tensdo operacional para o nimero maximo de modulos por fileira pode ser

dado pela Equacao (5) a seguir:

(Trmin — Tsrc) X TKVOC> )

Voc(Tmin) = Voc stc X <1 + 100

Sendo,

Voc(Timin) = Tensao de circuito aberto do médulo fotovoltaico em fungdo da temperatura
minima no local, em volts;

Voc stc = Tensao de circuito aberto nas condi¢des de referéncia (STC), em volts;

Tin = Temperatura minima que os modulos estdo expostos, em graus Celsius;

Tsrc = Temperatura em condig¢des de referéncia (STC), adotado 25 °C;

TKy,, = Taxa de variagdo da tensdo de circuito aberto por graus Celsius, em %/°C.

E possivel encontrar na folha de especificagdes do modulo fotovoltaico a TKy,,
fornecido em mV/ °C em alguns modelos, dessa forma, para obter corre¢ao da tensao de circuito
aberto, basta multiplicar a tensdo de circuito aberto nas condigdes STC pela diferenca de
temperatura minima que os modulos podem estar expostos e a temperatura em condi¢des STC,

25°C.

Determinando a tensdo de circuito aberto do modulo fotovoltaico para temperatura
minima do local, pode-se obter o nimero maximo de médulos fotovoltaicos a partir do valor

de tensdao maximo da entrada do inversor.

A Equacdo (6) a seguir apresenta a razao para obter o numero maximo de modulos

fotovoltaicos em uma string.

Vmax inv
— __maxiny 6
VOC(Tmin) ( )

N 0mé\x
Onde,
N° 3, = Nimero méximo de modulos por fileira;
Vinax inv = Tensdo méaxima continua admissivel do inversor;
Voc(Tmin) = Tensdo de circuito aberto do mddulo fotovoltaico em fungdo da temperatura

minima no local, em volts.
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3.4.3 Determina¢ao do niimero de fileiras

Convém utilizar o numero de entradas MPPT com o mesmo niimero maximo de fileiras,
para facilitagdes na instalacdo. Entretanto, para fins de ratificacdo, a corrente maxima
admissivel pelo inversor nao deve ser superior em nenhum momento, caso contrario, podera
comprometer o funcionamento do inversor. A corrente maxima dada nas especificagdes do

inversor limita o numero de fileiras que podem ser ligadas em uma entrada MPPT [7].

Desse modo, o nimero de fileiras por entrada deve ser menor que a razdo entre o valor

maximo da corrente e a corrente da fileira de modulos, como mostrada na Equagao (7) a seguir:

° Imaix inv
N max fileira S— (7)

In fileira

Onde,

N°nax fiteira = NUmero maximo de fileiras;
Lnax iny = Corrente continua maxima admissivel por entrada do inversor;

I, fiteirq = Corrente nominal de cada fileira.

3.5 Dimensionamento do interruptor principal CC

Com o objetivo de isolar, e assim, proteger um conjunto de modulos fotovoltaicos ¢
exigido pela Norma Europeia EIC 60364-7-712 que a instalagcao possua um interruptor principal
CC, que fard justamente o corte geral entre o conjunto de moédulos fotovoltaicos e o inversor.
O dimensionamento deste inversor demandara dois critérios para sua especificacdo.
Primeiramente, o interruptor principal CC deve ser parametrizado para a tensdo maxima de
circuito aberto a uma temperatura minima que ¢ previamente calculada na sec¢do 3.4.1, mas
também o interruptor devera fazer um corte geral quando a corrente do gerador fotovoltaico

chegar a 125% da corrente de curto-circuito [7].

A Equagao (8) a seguir apresenta a obtencao da corrente para que o interruptor efetue o

corte geral do gerador fotovoltaico.
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IC'C - 1,25 X ISC' (8)

Onde,

I-c = Corrente CC que o interruptor devera fazer o corte;

I5c = Corrente de curto-circuito do médulo fotovoltaico.

3.6 Dimensionamento dos cabos

Os cabos devem ser dimensionados para suportar as condi¢des elétricas, térmicas e

mecanicas que estarao sujeitos durante o funcionamento do sistema [7].
Em um sistema fotovoltaico podem ser considerados trés tipos de cabos, sdo eles:

e Cabos de fileira, que serdo os cabos de ligacdo entre os mddulos fotovoltaicos até a
caixa de juncao;

e Cabo principal CC, que fara a ligagdo do gerador fotovoltaico aos inversores; e

e Cabo CA, que sera a ligacao do inversor ao quadro de distribui¢ao do local de instalacdo,
que por sua vez estd conectado ao posto de transformagao da Rede Elétrica de Servigo

Publico.

A necessidade de um cabo principal CC ocorre da possibilidade de existir mais de uma
caixa de juncdo que conecte mais de uma string em uma entrada MPPT. Ou seja, quando ¢
disposto uma string por entrada MPPT do inversor ndo ha necessidade em dimensionar um
cabo principal CC, visto que podera ser uma conexao direta entre o conjunto de mdodulos em
série e o inversor. Dessa forma, serd preciso dimensionar apenas dois tipos de cabos, além do

cabo de protecao que sera inserida em uma outra secgao.

3.6.1 Dimensionamento dos cabos do lado CC

O cabo de fileira ¢ o responsavel por ser a ligagdo entre os modulos fotovoltaicos e a

caixa de jun¢ao. Enquanto o cabo principal CC estabelece ligagdo entre a caixa de juncao e o
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inversor. Tanto o cabo de fileira, como o cabo principal CC devem atender a Norma Europeia
IEC 60364-7-712 em que consiste na condi¢ao que o cabo deve suportar uma corrente superior

a 25% da corrente de curto circuito do gerador sob as condi¢des de ensaio de referéncia [7].

A Equagdo (9) a seguir corresponde ao calculo objetivando a corrente do cabo

admissivel durante a operac@o do sistema fotovoltaico.

Icapo = 1,25 X Ig¢ )

Onde,

Icapo = Corrente do cabo admissivel em funcionamento;

I = Corrente de curto-circuito do modulo fotovoltaico.

Em seguida, com as correntes especificadas, deve ser escolhido um cabo que possa ter
uma corrente maior que a corrente capaz de ser transportada. Ou seja, a corrente maxima do

cabo escolhido deve ser maior ou igual a corrente maxima calculada na equacao acima.

Para o cabo de fileira ¢ preciso determinar a sec¢do do cabo e as perdas que os cabos

acarretam durante seu funcionamento. Sendo definidas a queda de tensdo na linha até 1% [7].

A Equacao (10) a seguir corresponde ao céalculo objetivando a sec¢do do cabo minima.
Portanto, o resultado efetuado pela equacdo objetiva uma sec¢do do cabo que estd dentro dos
padroes de mercado. Em seguida ¢ preciso verificar se a sec¢do determinada atende a queda de

tensdo de até 1%.

2 X Legapo X I
0,01 X VMPP X K

(10)

Scapo =

Onde,

Lcapo = Comprimento do cabo, em metros;
Iz; = Corrente nominal da fileira, em ampere;
Vupp = Tensdo da fileira, em volts;

k = Condutividade elétrica (cobre Ky = 56; aluminio x4, = 34), em m/Q X mm?.
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O resultado obtido através das expressdes indicadas acima, deve ser aproximado para

as secc¢oes dos cabos normalizados (2,5 mm?; 4 mm?; 10 mm?).

A Equagao (11) ¢ utilizada para calcular as perdas nos cabos, como mostra a seguir:

ZXnXLCAB()X[Fl‘Z
PM=

(1)

Scapo X K

Onde,

Py, = Perdas na linha em condi¢des de ensaio de referéncia, em watts;
n = Numero de fileiras do gerador;

Lcapo = Comprimento do cabo, em metros;

Iz; = Corrente nominal da fileira, em ampere;

k = Condutividade elétrica (cobre ky = 56; aluminio k,;, = 34), em m/Q X mm?.

No que se refere ao cabo principal CC, também ¢ preciso calcular a sec¢do do cabo e as
suas respectivas perdas a partir da determinacdo da sec¢@o do cabo. O valor da sec¢do deve ser
ajustado através das secgdes normalizadas a partir do calculo da Equagao (12) como mostra a

seguir:

S _ 2XLeapo X I?
CABOcc ™ (FP X Ppy — Py) X K

(12)

Onde,

Scapocc = Secgdo do cabo principal CC, em mm?,

Lcago = Comprimento do cabo, em metros;

I, = Corrente nominal do gerador fotovoltaico, em ampere;

FP = Fator de perdas, com o fator de perdas FP =1 % ou FP = 2 % para tensoes reduzidas;
Pry = Poténcia nominal do gerador fotovoltaico, em watts;

Py, = Perdas na linha em condi¢des de ensaio de referéncia, em watts;

k = Condutividade elétrica (cobre ky = 56; aluminio k,;, = 34), em m/Q X mm?.
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A Equacido (13) que se segue corresponde as perdas totais do cabo principal CC que

devem ser calculadas através da sec¢ao do cabo escolhido.

2 X Leago X I,2
cc =

(13)

ScaBoce X K

Onde,

P = Perdas na linha do cabo principal CC, em watts;
Lcapo = Comprimento do cabo, em metros;
I, = Corrente nominal do gerador fotovoltaico, em ampere;

ScaBog = Secgdo do cabo principal CC, em mm?,

k = Condutividade elétrica (cobre ky = 56; aluminio k,;, = 34), em m/Q X mm?.

3.6.2 Dimensionamento dos cabos do lado CA

O cabo de alimentacdo CA faz a ligacdo entre o inversor e a rede elétrica. Para o
dimensionamento da sec¢do do cabo, ¢ admitido uma queda de tensdo méaxima de 3% em

relacdo a tensdo da rede [7].

As equacdes (14) e (15) a seguir sdo para o calculo da se¢do do cabo para ligagdo
monofasica e ligacdo trifasica, respectivamente, dependendo assim, do tipo de inversor

escolhido, se ¢ um inversor monofasico ou trifasico [7].

2X Lepgon, X Iy, X cose
S — CA CA 14
CABOca 0,03 X V, X K (14)
g _ﬁxLCABOCAxInCAXCosgo (15)
€ABOca 0,03 XV, X k

Onde,

Scapoc, = Secegdo transversal do cabo do ramal CA;

Lcapo., = Comprimento do cabo do ramal CA;
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I

neq = Corrente nominal CA do inversor;

cos@ = Fator de poténcia;
V,, = Tensdao nominal da rede (monofésica: 230 V, trifasica 400 V);

k = Condutividade elétrica (cobre Ky = 56; aluminio x4, = 34), em m/Q X mm?.

E apresentado a seguir as Equagdes (16) e (17) que correspondem ao célculo de perdas

no cabo CA para ligacdes monofésicas e trifasicas, respectivamente [7].

p _ 2X Lcapog, X Ing,” X cosg (16)
ca ScaBocy X K
V3 X Leapogy X Ing,” X cos@
CA = (17)
ScaBocy X K

Onde,

P4 = Perdas na linha do ramal CA;
Lcapo., = Comprimento do cabo do ramal CA;

I

neq = Corrente nominal CA do inversor;
cos = Fator de poténcia;
Scapoc, = Secegdo transversal do cabo do ramal CA;

k = Condutividade elétrica (cobre Ky = 56; aluminio k4, = 34), em m/Q X mm?.

3.7 Protecao contra descargas atmosféricas, sobretensoes e ligacio a terra

As protecdes ao longo do sistema fotovoltaico garantem uma confiabilidade no que se
refere a possibilidade de uma adversidade ao sistema e que possa ser isolado nao havendo

nenhum comprometimento para o funcionamento.

O sistema fotovoltaico quando instalado em edificio ¢ instalado usualmente na sua
cobertura, cobertura essa que usualmente possui um sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas. Por isso, ¢ recomendavel que o sistema fotovoltaico seja ligado a prote¢ao contra

descargas atmosféricas do edificio. Caso contrario, se o sistema fotovoltaico estd situado em
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um local exposto sem tal prote¢ao, € sabido que deverdo possuir um sistema proprio de protecao

contra descargas atmosféricas.

Quanto a sobretensoes, ¢ visto os descarregadores de sobretensao como componentes
que possuem a funcdo da prote¢do do sistema fotovoltaico contra ocorréncia de sobretensdes

aos equipamentos.

Com a ligacdo de partes metalicas ao condutor de ligacdo a terra, o sistema isolara de
possiveis partes vivas do sistema. A sec¢ao do cabo de ligacdo a terra deve ser a mesma do cabo

principal CC, ou 4mm?, de acordo com a maior sec¢ao [7].

3.8 Consideracoes finais ao dimensionamento e a outros componentes

Para a ligacdo de um sistema fotovoltaico e a rede elétrica ¢ fundamental avaliar a
compatibilidade no que se refere a poténcia de instalacdo, capacidade da linha e da impedancia

do ponto de ligacao.

Outra observacdo a ser comentada ¢ a obrigatoriedade de um contador que fard a
medicao da eletricidade produzida que ¢ entregue a rede. A instalaga@o e o custo do contador sdo
de responsabilidade do técnico responsavel e a propriedade, enquanto a selagem do contador ¢

da responsabilidade do operador de rede [12].
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Capitulo 4

Projeto do Estudo de Caso: Hotel Sao Lazaro

Nesse capitulo sera apresentado um novo dimensionamento de um sistema fotovoltaico
para o Hotel Sdo Lazaro em regime de uma Unidade de Producao para Autoconsumo (UPAC).
A partir desse projeto serd realizado com os mesmos equipamentos trés casos comparativos que

serdo descritos no Capitulo 5.

O dimensionamento do projeto base percorrera nesse capitulo, seguindo uma analise
prévia do local, uma selecao dos equipamentos com critérios e especificacdes, configuracao do
sistema e dimensionamento de cabos e protecdes. Ao reunir as defini¢gdes do dimensionamento
e obter o orgamento total sera feito uma andlise de viabilidade econdomica que compararé os

enquadramentos e cenarios citados.

Os demais dimensionamentos dos cendrios que serdo descritos estdo apontados no
Anexo C onde estdo discretizados as especificagdes e or¢camentos dos equipamentos

selecionados para adequagdo do sistema fotovoltaico.

4.1 Levantamento de dados do local

O Hotel Sao Lazaro, local escolhido para ser projetada a implementagdo de um sistema
fotovoltaico, ¢ situada na cidade de Braganca. O Hotel Sdo Lazaro possui uma cobertura plana
com cerca de 490 m? de érea, sendo 232 m? disponiveis para a acomodacdo dos modulos

fotovoltaicos € sem sombreamento de edificios vizinhos.

A Figura 14 a seguir elucida a area que serd o projeto base do sistema fotovoltaico
identificando apenas uma parcela da drea da cobertura, pois a outra parcela se encontra um

sistema solar térmico para aquecimento de dgua do edificio.
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Figura 14: Local da instalag@o.

Sera também proposto em um dos cenarios nos casos comparativos um conjunto de
modulos fotovoltaicos na fachada lateral do edificio, onde estd proximamente orientado para o

Sul. A lateral do edificio possui uma area disponivel de 180 m? (25,7m x 7m).

4.1.1 Dados climaticos do local

Serd abordado nessa secc¢ao caracteristicas quanto a irradiancia e temperatura do local.
Um dos meios para obtencao dos dados da radiag@o no local ¢ a utilizacdo da ferramenta online
PVGIS. Enquanto a temperatura pode-se ser utilizado os dados climatoldgicos fornecidos pelo

Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA).

Com a finalidade de analisar o favorecimento ao instalar a tecnologia solar fotovoltaica
no local, a Figura 15 a seguir corresponde o potencial energético fotovoltaico anual dos paises
europeus. Pode-se notar que a Peninsula Ibérica possui um melhor recurso para a tecnologia

solar fotovoltaica em relagdo a maioria das outras regides da Europa.

Para fins de analise, ¢ mostrado na Figura 15 que a cidade de Braganga possui um

potencial energético fotovoltaico anual de 1532 kWh/kWp [23].



42

Meédia anual do potencial energético fotovoltaico, pericdo 1994-2016 bt S0 ke
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Figura 15: Mapa referente ao potencial energético fotovoltaico na Europa [24].

A Figura 16 abaixo corresponde a um grafico em que se encontra a radiagdo diaria

mensal durante o ano, onde pode ser visto os valores de radiagdo.
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RADIACAO SOLAR
o o o o

Figura 16: Radiagdo diaria mensal em mddulos fotovoltaicos integrados em um edificio
com angulagdo de 15° [25].
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Observando esse proveito energético, uma das principais qualificacdes para isso € a
radiagdo solar no local, que possui uma maior radiagdo durante os meses de Verdo, com o més
de julho o més de maior radiagdo correspondendo a 335 W/m?/dia, e em correspondéncia ao

meses de menor radiacao, no Inverno, o més de dezembro com 93 W/m?/dia.

O segundo parametro importante a ser analisado entre as caracteristicas locais ¢ o de
temperatura. Na Tabela 2 abaixo ¢ apresentado dois periodos de 30 anos em que ¢ apresentado

as temperaturas maximas e minimas necessarias para o dimensionamento de um sistema

fotovoltaico.

Tabela 2: Dados climatologicos para cidade de Braganca entre 1971-2000 e 1981-2010 [26].

Dados climatoldégicos para Braganca (1971-2000)
Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Temperatura maxima

recorde (°C) 174 204 257 281 31

294 224 18,8

Temperatura maxima o5 11\ 143 y56 191 243 285 285 248 181 128 94
média (°C)

Temperatura minima 78 114 14 137 11,5 7,5 36 17
média (°C)

03 13 29 47
Temperatura minima
recorde (C) -. Y v -

Dados climatologicos para Braganca (1981-2010)

Temperatura maxima

recorde (°C) 204 20,4 [ESSEEEE 30,6 224 18,8
Temperaturamaxima ¢ o1y 4 151 163 20 255 292 291 251 184 128 95
meédia (°C)

Temperatura minima 142 14 116 79 37 13
média (OC) > > b b b

02 09 32 5.1 8 12
Temperatura minima
recorde (C) -. _ Bl !

4.1.2 Andlise do consumo energético do local

Ainda cumprindo a primeira etapa de andlise do local, ¢ essencial em um primeiro

momento de planejamento, o conhecimento das condi¢des de abastecimento de eletricidade e a
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coleta de dados do consumo. No que se refere a coleta das faturas de eletricidade do ponto de
consumo, ¢ de relevante importancia para fins de estudo de viabilidade economica os resultados

como a poupanga econdmica e retorno do investimento, entre outros indicadores econdmicos.

O local do estudo de caso ¢ alimentado em média tensdo com poténcia contratada de
292,95 kW e possui quatro periodos hordarios, super vazio, vazio normal, cheia e ponta, que
variam dependendo da estagdo do ano e do dia da semana. Esses horarios sdo determinantes em
questao a tarifa a ser contabilizada por kWh. Vale relembrar que pelo enquadramento de UPAC
o limite de poténcia de ligagdo do sistema fotovoltaico deve ser inferior ou igual a poténcia
contratada do ponto de consumo, logo, a poténcia do sistema fotovoltaico ndo pode ultrapassar

dos 282,95 kW.

Na Tabela 3 a seguir ¢ apresentado o ciclo semanal para MT escolhido pelo Hotel Sao

Lazaro.

Tabela 3: Ciclo semanal opcional para Média Tensdo em Portugal Continental [27].

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: 17h00 - 22h00  Ponta: 14h00 - 17h00
00h00 - 00h30 00h0O0 - 00h30
Cheias: 07h30 - 17h00  Cheias: 07h30 - 14h00

22h00 - 24h00

17h00 - 24h00

Vazio normal:

00h30 - 02h00

06h00 - 07h30

Vazio normal:

00h30 - 02h00

06h00 - 07h30

Super vazio:

02h00 - 06h00

Super vazio:

02h00 - 06h00

Sabado

Sabado

Cheias:

10h30 - 12h30

17h30 - 22h30

Cheias:

10h00 - 13h30

19h30 - 23h00

Vazio normal:

00h0O0 - 03h00

07h00 - 10h30

12h30 - 17h30

22h30 - 24h00

Vazio normal:

00h00 - 03h30

07h30 - 10h00

13h30 - 19h30

23h00 - 24h00

Super vazio:

03h00 - 07h00

Super vazio:

03h30 - 07h30

Domingo

Domingo

Vazio normal:

00h0O0 - 04h00

08h00 - 24h00

Vazio normal:

00h00 - 04h00

08h00 - 24h00

Super vazio:

04h00 - 08h00

Super vazio:

04h00 - 08h00
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4.1.3 Diagramas de carga

Um dos principais dados para o comeg¢o de dimensionamento de um sistema
fotovoltaico ¢ o conhecimento do perfil de consumo do ponto de instalagdo. Através da
telecontagem do edificio, € possivel ser feita o tratamento dos dados de consumo de energia em

passos de 15 minutos e extrair dados como o perfil de consumo diario, semanal, mensal e anual.

E apresentado na Figura 17 abaixo o diagrama de carga do Hotel Sio Lazaro expondo
as poténcias médias de cada dia de 2018. Pode-se observar no grafico que a maior poténcia
média atingida ¢ de 136,79 kW e o periodo de maior consumo ¢ feito nos meses de novembro

e dezembro.

KW 160
140

120
100
80
60
40

20

RO e T < B~ B VIS IR I S AN S R B~ I O VI SRS B IA S AN\ B S I g VI @)
VAFFERVIIFIILSETRIFTTSFSSTF 88
Dias do Ano

Figura 17: Diagrama de cargas referente ao ano de 2018

Na Figura 18 a seguir ¢ apresentado um grafico em que sdo comparados os diagramas
de cargas do dia de maior e menor pico de poténcia diaria. Com isso, pode-se observar que a
maior poténcia de pico atingida em uma hora do Hotel Sdo Lézaro foi de 170,25 kW as 11 horas

no dia 18 de dezembro de 2018 e que ndao h4d um padrao de perfil de carga diario.
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H 14 de Junho de 2018 18 de Dezembro de 2018

kW 180
160
140
120
100
80
60
40
20
0
§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§
Horas do Dia

Figura 18: Comparativo entre dois diagramas de cargas diarios

4.1.4 Tarifa de remuneragdo para UPAC

O valor de remuneracao da energia elétrica fornecida a RESP pelo produtor ¢ calculado

conforme com a seguinte expressao [12]:

R,, = E,, X OMIE,, X 0,9 (18)

Onde,

R,, = A remunerag¢do da eletricidade fornecida & RESP no més 'm', em euro;

E,, = A energia fornecida no més 'm', em kWh;

OMIE,, = O valor resultante da média aritmética simples dos precos de fecho do Operador do
Mercado Ibérico de Energia (OMIE) para Portugal (mercado diario), relativos ao més 'm', em
€/kWh;

Com a finalidade de estimar o valor de energia elétrica injetada a rede, no ultimo ano, o
preco médio do mercado diério estabelecido pelo OMIE foi de 57,45 €/ MWh, de acordo com o
relatorio dos principais resultados do mercado elétrico de 2018. Sabendo que o valor de
remuneracdo do excedente injetado na rede elétrica ¢ calculado a partir da energia fornecida

mensalmente e a 90% da média do preco médio do mercado didrio estabelecido pela OMIE,
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temos um fator de 51,71 € MWh [11]. Essa tarifa estimada foi considerada como um dos

parametros nas simulac¢des apresentadas no Capitulo 5.

4.2 Selecao e especificacoes dos equipamentos

4.2.1 Selecao do modulo fotovoltaico

Ap0s a coleta de dados do local e a avaliagao de consumo do local, é necessaria projecao
de critérios que sdo importantes para um melhor investimento. O principal objetivo para o
enquadramento de autoconsumo ¢ a poupanga econdmica das faturas de energia elétrica. Desse
modo, a escolha de um moédulo fotovoltaico para o Hotel Sdo Léazaro, local em que se mostrou
ter um elevado consumo para pouca area disponibilizada para os modulos fotovoltaicos ¢
necessaria a escolha de modulos fotovoltaicos com uma elevada eficiéncia e poténcia, uma
melhor densidade de poténcia e uma boa relagdo de custo/poténcia.

Estabelecidos os critérios, foi feita a sele¢do no mercado local onde estejam disponiveis
modulos com elevada eficiéncia, ou seja, 18,5% - 21%. Os modulos fotovoltaicos escolhidos

com disponibilidade no mercado sdo apresentados na Tabela 4 abaixo.

Tabela 4: Comparagédo entre modulos fotovoltaicos

Marca Modelo escolhido Eficiéncia Poténcia Wp/m> €/Wp Ref.
LG LG NeON R: LG365Q1C-AS 21,1% 365 211,32 €0,81 [28]
SunPower X series: SPR-X21-335-BLK 21,0% 335 205,56 €1,85 [29]
Solaria Solaria Power XT-360R-PD 19,9% 360 199,00 €1,04 [30]
Panasonic HIT N330: VBHN330SJ53 19,7% 330 207,68 €0,70 [31]
LG NeON2 LG335N1C-AS5 19,6% 335 195,57 €0,67 [32]
REC Solar REC 330 N-Peak 19,2% 320 191,62 €0,70 [33]
Trina Solar TallMax M Plus+ 360 18,5% 360 185,15 €0,68 [34]
JinkoSolar JKM355M-72-V 18,3% 355 182,96 €0,78 [35]

Fazendo entdo uma comparagao dentre os modelos acima, o modulo fotovoltaico da LG

NeON R se mostrou com a melhor densidade de poténcia, a maior eficiéncia e uma boa relacao
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entre custo e poténcia. Dentre as demais caracteristicas, 0 modulo fotovoltaico € tipo standard

e de tecnologia silicio monocristalino.

Os custos dos modulos escolhidos foram obtidos a partir do mercado de alguns
fornecedores. Vale destacar que muitos desses precos ja foram reajustados com a compra de
um numero maior de modulos previamente sabendo que existe uma redugdo de preco quando

se compra em uma maior escala.

Portanto, para elucidar sobre as informacgdes elétricas e mecanicas do modulo, ¢
apresentado na Tabela 5 abaixo as especificagdes necessarias para o prosseguimento do
dimensionamento. Vale ressaltar que estas especificagdes sdo obtidas nas condi¢des de ensaio
de referéncia, ou seja, um ensaio ao modulo a uma temperatura de 25°C, irradidncia média de

1000 W/m? e massa de ar igual a 1,5.

Tabela 5: Especificagdes do modulo fotovoltaico escolhido para o projeto

LG NeON R: LG365Q1C-AS

Poténcia maxima 365 Wp
Tensdo de circuito aberto — Voc 42,8V
Corrente de curto-circuito — Isc 10,8 A
Tensdo de ponto de poténcia maximo — Vmpp 36,7V
Corrente de ponto de poténcia maximo — Impp 9,95 A
Taxa de variagdo da poténcia MPP com a temperatura -0,3%/°C

Taxa de variagdo da tensdo de circuito aberto com a temperatura  -0,24%/°C

Taxa de variacdo da corrente de curto-circuito com a temperatura  0,04%/°C

Dimensoes fisicas (m X m) 1,7 x 1,016

4.2.2 Selecao do inversor

Quanto ao inversor, foi escolhido o da HUAWEI SUN2000-12KTL por critérios de
custo e compatibilidade com os mddulos fotovoltaicos no que se refere ao dimensionamento
que sera decorrido a seguir. As informacodes técnicas dos inversores utilizados neste projeto

encontram-se no Anexo B, contudo, a Tabela 6 a seguir corresponde algumas especificacdes
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que serdo de relevancia para o dimensionamento da relacdo entre modulos fotovoltaicos e

inversor, € demais equipamentos como os cabos e equipamentos de protecao.

Tabela 6: Especifica¢des do inversor escolhido para o projeto

HUAWEI: SUN2000-12KTL

Poténcia maxima CC 12240 W
Poténcia nominal 12000 W
Tensdo maxima CC 1000 V
Tensdo minima de ponto de poténcia maximo 380V
Corrente maxima CC 25 A
Corrente maxima de saida 19,1 A
Numero de entradas MPPT 2

4.2 .3 Distancia entre fileiras de mdodulos fotovoltaicos

Nessa secc¢do ¢ calculada a distancia entre fileiras para obter a dimensao do espagamento

€ a sua respectiva sombra para ndo interferir na fileira adjacente.

Para uma melhor disposicao dos modulos fotovoltaicos € considerado o médulo na
horizontal, ou seja, a altura do mddulo para o calculo do espacamento entre fileira serd de 1,016
metros. Utilizando o sistema de calculo do site 'SunCalc', foi visto que em 22 de dezembro a
angulagio minima do Sol em relagdo ao horizonte de Braganca é de 24,79°. E também
estabelecido uma angulagdo dos moddulos de 15° para maior disposi¢do de moddulos

fotovoltaicos.

Com o uso da Equacao (1) e com os dados coletados, temos o seguinte resultado para o

espagamento.

sen(180° — 24,79° — 15°
d = (1,016) x ( ( )>

sen(24,79°)
~d=155m
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Com essa informacao, e sabendo que a cobertura possui um comprimento de 32 metros
¢ possivel organizar 20 fileiras de mddulos fotovoltaicos apenas dividindo 32 metros pela
distancia de 1,55 metros, contudo, na visita a cobertura do local foi observado algum blocos de
concreto e para obter um numero total de médulos na area disponibilizada ¢ feito algumas

coordenacdes a disposi¢do para que resulte em um nimero total de modulos fotovoltaicos.

Portanto, a partir da area disponivel, ¢ possivel alocar 84 modulos fotovoltaicos com

inclinagdo e 15° na cobertura do edificio do Hotel Sao Lazaro.

4.2.4 Determina¢ao do nimero de médulos por fileira

Sabendo que o projeto contara com um total de 84 modulos fotovoltaicos na cobertura,
¢ preciso estabelecer uma formatacdo de ligacao entre eles € com o nimero de inversores. Com

isso, a poténcia pico dos 84 mddulos de 365 Wp resulta em uma poténcia total de 30,66 kWp.

Como o inversor possui uma poténcia maxima de 12240 W sera possivel incluir dois
inversores com duas entradas MPPT cada. Assim, € preciso verificar se ¢ possivel a instalacao
de uma fileira de 21 mddulos fotovoltaicos por entrada, posto que sdo duas entradas MPPT por

inversor.

Primeiro passo serd a obtencdo da tensdo de ponto de poténcia méximo, com a
temperatura maxima, para o calculo do nimero minimo de modulos fotovoltaicos, e a tensdo
de circuito aberto, com a temperatura minima, para o calculo do nimero méaximo de mddulos
fotovoltaicos. Para cobertura de edificio a temperatura na vizinhanga do sistema fotovoltaico
pode chegar a 70°C. Para o célculo do nimero maximo de modulos fotovoltaicos sera
estabelecida -10°C como temperatura minima que ¢ uma temperatura proxima da recorde

atingida em Braganca.

Utilizou-se a Equagdo (3) para obter a tensdo de poténcia maximo com a temperatura

maxima, como se mostra a seguir:

100 + (—0,3)(70 — 25)
100 + (0,04)(70 — 25)

VMPP(7OOC) == (36,7) X ( ) o VMPP(7OOC) == 31,18 |74
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Logo, sabendo que a tensdo minima de operacdo do inversor ¢ 380 V, pode-se calcular

o nimero minimo de mddulos fotovoltaicos, como mostra a segui:

N°._ . =VMPPmininv= 380V
™ Yypp(70°C) 31,18V

=12,18 ~ N°,;;, = 13 médulos

Utilizou-se a Equacdo (5) para obter a corre¢do de tensdo de circuito aberto com a

temperatura maxima, como ¢ mostrado a seguir:

, (£10-25) x (=0,24)
100

Voc(—10°C) = (42,8) x <1 ) o Voe(—10°C) = 46,39V

Logo, sabendo que a tensdo maxima admissivel no inversor ¢ de 1000 V, pode-se

calcular o nimero méaximo de modulos fotovoltaicos, temos entdo a seguinte efetuacao:

_ Viaxiw _ 1000V
" Voc(Tin) 46,39V

[e]
N max

= 21,55 ~ N°,4, = 21 mbdulos

Portanto, o nimero de mddulos por fileira podem estar entre 13 € 21 modulos. Uma das
possibilidades sdao dois inversores com 21 modulos em cada entrada do inversor, com isso, cada
inversor estaria encarregado de 42 modulos fotovoltaicos visto que cada inversor possui duas

entradas MPPT.

Nessa relacdo entre moddulos fotovoltaicos e inversores ¢ evidenciado que a area
disponibilizada ¢ o fator primordial para a organizagdo dos 84 modulos, que por sua vez ¢
possivel arranja-los igualmente entre dois inversores de poténcia maxima de 12240 W com 21
modulos em cada fileira. Portanto, a seguir encontra-se o céalculo da razao de poténcia entre a

poténcia dos modulos fotovoltaicos e dos inversores.



52

Ppy 30660 W

Razdo de Poténcia = 5= <2

1,23

Logo, se obteve uma razdo de poténcia de 1,23, relacio que permite um bom

desempenho pelas condi¢des admitidas.

4.2.5 Instalacao do inversor

E importante que o inversor esteja em um local protegido as condi¢des adversas do
ambiente, como chuva e altas temperaturas. Para isso, ¢ interessante que o inversor esteja
instalado em um local abrigado dentro do edificio. Vale salientar que ¢ favoravel, se for

possivel, a instalagcdo proxima do contador havendo assim uma reducao do cabo CA [7].

No estudo de caso, existe uma facilidade quanto a localizacao de instalacao do inversor,
pois proximo do local, onde estardo posicionados os moddulos fotovoltaicos, existe uma
antessala proximo a casa de maquinas do edificio, com isso, ¢ promissor como local para a
instalacdao do inversor. Nao € possivel instalar o inversor proximo do contator que se encontra

perto da entrada do edificio visto que teria uma perda muita elevada de cabos CC.

4.2.6 Dimensionamento dos cabos

Nessa sec¢do sera realizado o dimensionamento de cabos que ¢ de grande importancia
para ter em atengao a queda de tensdo de cada trecho do sistema fotovoltaico. Desse modo, a
queda de tensdo no circuito CC nao deve ultrapassar 1%, e o circuito CA ndo deve exceder 3%.

O material escolhido para os cabos foi o cobre.

Como o numero total de cabos das fileiras ¢ o mesmo nimero de cabos a serem
conectados aos inversores, ndo havera necessidade em executar o dimensionamento do cabo
principal CC. Sendo assim, o dimensionamento dos cabos CC sera feito considerando o

comprimento do modulo mais afastado até o inversor.
De forma a determinar a sec¢ao do cabo, aplicou-se a Equagao (10):

2X Leapo X Ipi 2 X (45) x (9,95)

S = = =207 - S = 2,5 mm?*
CABO =001 x Vypp X & 0,01 X (21 X 36,7) X (56) CABO mm
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De modo a verificar a queda de tensdo para uma sec¢dao de 2,5 mm? para o cabo de

fileira, temos:

2X Leapo X Ipy 2 X (45) x (9,95)
Scapo X Vypp Xk 2,5% (21 % 36,7) X (56)

AV (%) = = AV(%) = 0,83%

Logo, atendeu o requisito da queda de tensdo ser menor que 1%.

A perda de um cabo CC sera dada pela Equagdo (11), como mostra a seguinte célculo:

_ 2XLgap XI% 2% (45) % (9,95)
“7 Scapope X K (2,5) % (56)

- PCC = 63,64W

Assim, cada cabo CC que liga uma fileira de mddulos fotovoltaicos até o inversor resulta
em uma perda de 63,64 W. Serdo ao todo oito cabos CC, quatro deles de polo positivo e quatro
de polo negativo. Feito o dimensionamento do lado CC, pode-se ser realizado o

dimensionamento dos cabos CA.

Para o conjunto de cabos CA ¢ levado em consideragdo um trajeto que vai desde o

inversor trifasico até o quadro principal, com um comprimento de 55 metros.

De forma a determinar a sec¢ao do cabo, aplicou-se a equagao (15):

V3 XL X I, Xcos V3 x (55) x (19,1) x (1
Spny = Y32 Leaoey X lngy X C05p_BXH)XAIDXW) _ 0 o
€A 0,03 %V, Xk 0,03 x (400) x (56) ca

De modo a verificar a queda de tensao para uma sec¢cdo de 4 mm? para o cabo CA,

temos:

V3 x Leapogy X Ing, X cOSQ V3 x (55) x (19,1) x (1)
Scaog, X Vo X K 4 x(400) x (56)

AV(%) = = AV(%) = 2,03%

Logo, atendeu o requisito da queda de tensdo ser menor que 3%.
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A perda de um cabo CA ¢ dada pelo calculo da Equacdo (17), como ¢ apresentado a

seguir:

_ V3 x Leapog, X In

. sl X oS _ V3 x (55) x (19,1)% x (1)

ScaBocy X K (4) x (56)

= PCA = 155,14 W

Assim cada cabo CA que liga os inversores trifasicos ao quadro principal resulta em
uma perda de 115,14 W. Serdo ao todo oito cabos CA, um conjunto de trés cabos para as fases

e um cabo de neutro para cada inversor.

Convém o condutor de protecdo estar associada as partes metélicas para que o sistema
esteja protegido contra risco de tensdo por inducgdo indevidas e por descargas. A sec¢do deve
possuir a mesma do cabo CC, contudo, o cabo de protecdo devera ter uma sec¢ao minima de 4

mm?, como ¢ 0 caso.

4.2.7 Dimensionamento para prote¢ao do sistema

Para o sistema de um gerador fotovoltaico em média tensdo, ¢ importante a instalacado
de dispositivos que ficardo responsaveis pela prote¢ao do sistema, tanto no lado CC como no
lado CA. No lado CC ¢ preciso dimensionar um interruptor CC principal de sobrecorrente de
25% da corrente de curto-circuito, que resulta em um valor de corrente de corte de 13,5 A. Pela
padronizagdo dos equipamentos, serdo necessarios quatro interruptores principais de 2 polos,

1000 V e 16 A para atender cada fileira CC presente no sistema.

Para o lado CA foi observada as especifica¢des de saida do inversor para dimensionar
os dispositivos de prote¢do. Com isso, ¢ preciso de um disjuntor magnetotérmico de 4 polos de
20 A curva C, posteriormente um interruptor diferencial de 25 A com corte de 300 mA para

protecao contra contatos diretos e indiretos.

4.3 Conclusao do projeto base

Durante esse capitulo, a segunda etapa da metodologia de dimensionamento do projeto
base servirad de comparagao para outros projetos de sistema fotovoltaico em quesitos energéticos

€ econ0micos.
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O projeto base abordou uma dimensdo de 84 modulos fotovoltaicos de 365 Wp na
cobertura do edificio do Hotel Sdo Lazaro com inclinagdo de 15° conectado diretamente a um
conjunto de dois inversores de 12 kW. E registrado que a razdo de poténcia entre esses dois

equipamentos ¢ de 1,23.

A seguir serd apresentado as fundamentagdes de cada proposta dos outros cendrios
voltados para avaliagdo comparativa com o projeto base. Sera posteriormente apresentado os
resultados quanto a producdo de energia elétrica, e quanto que ¢ rentavel para o local de

consumo, além da analise de outros indicadores econdmicos.

O dimensionamento e cotacdo dos equipamentos dos outros cendrios podem ser

encontrados no Anexo C.
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Capitulo 5

Simulacao e Comparacoes entre Projetos

Nesse capitulo sera apresentado as descricdes e as propostas dos casos comparativos
entre projetos no mesmo local de estudo de caso, Hotel Sdo Lazaro. Foram realizados trés casos

comparativos todos eles objetivando a melhor rentabilidade para o investidor.

No primeiro caso, serd feita uma comparagdo a respeito das inclinagdes dos modulos
fotovoltaicos. Em um primeiro cenario estara o projeto base dimensionado no capitulo anterior,
em que estdo presentes 84 painéis fotovoltaicos com inclinagdo de 15° na cobertura, em
comparac¢ao com um segundo cendario, no qual foi possivel organizar 66 modulos fotovoltaicos
com inclinag¢do de 35°. Essa comparagdo terd como objetivo a avaliagdo da questdo do uso da
inclinagdo 6tima, dada em 35° pelo PVGIS, em contrapartida, a instalacdo possui uma menor

poténcia devido a maior distancia no espacamento entre modulos fotovoltaicos.

No segundo caso, serd realizada uma comparagao entre o melhor cendrio do primeiro
caso e um projeto de instalagdo com mddulos fotovoltaicos na cobertura e na fachada lateral
sul do edificio, totalizando um total de 184 modulos fotovoltaicos. Todos esses dois
dimensionamentos, tanto com o de inclinagdo de 35° quanto com um gerador fotovoltaico na

fachada lateral do edificio, estdo descritos no Anexo C.

No terceiro caso sera observado uma comparagao entre enquadramentos legislativos da
UPP e UPAC, em que contard com a mesma poténcia de projeto de maior rentabilidade

realizado no cenario anterior.

Todas essas comparagdes serdo colocadas em pratica via o software HOMER Pro que

apresentara analise de producao elétrica e econdmica.

5.1 HOMER Pro

O software Homer Pro ¢ um software feito pelo National Renewable Energy Laboratory

(NREL) que opera com um modelo de otimizacao hibrida para energias renovaveis elétricas,
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ou seja, ¢ um modelo de otimizagdo de projeto que determina a estratégia de configuracao,
despacho e gerenciamento de carga que minimiza os custos do ciclo de vida da tecnologia a

serem projetadas.

O Homer Pro ¢ uma ferramenta que apresenta avaliagdes de projetos energéticos, tanto
para sistema conectados a rede como para sistemas isolados ou autdnomos. Essas avaliagdes
sdo feitas a partir de analises de sensibilidade norteando aspectos econdmicos e técnicos, com

uma diversidade de opgdes para implementar mais de uma tecnologia em um sistema.

Para a simulagdo dos cenarios propostos no software foi preciso estabelecer alguns
inputs antes de inserir os dados dos projetos. Informagdes quanto ao consumo durante todo o
ano e da tarifa de energia elétrica que € contabilizada no local sdo essenciais para se obter uma

estimativa da economia que cada cendrio apresenta.

5.1.1 Carga

Em um primeiro momento, o fornecimento da telecontagem de energia elétrica
consumida em um passo de 15 minutos ¢ de suma importancia para o conhecimento do perfil
de consumo diario e valor médio anual da energia consumida. Com a amostra de dados ¢
possivel importar para o software em que se pode extrair um conjunto de dados importantes

para a avaliacao dos cenarios

Com isso, € possivel obter os diagramas de carga que ja tinham sido previamente feitos,
se tornando uma ratificagao do tratamento dos dados realizados anteriormente no Excel. Um
dos registros que sera levado em considerado nas avaliagdes € o consumo energético anual no

ano de 2018, que se enquadra no patamar anual de 505443,75 kWh.

Na Figura 19 a seguir, apresenta o perfil de carga diario, em que ¢ fornecida a poténcia

média mensal com a interface do software HOMER Pro.
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Figura 19: Perfil de consumo didrio (média mensal) dado pelo HOMER Pro.

5.1.2 Rede elétrica

O Hotel Sao Lazaro estd na categoria de média tensao e para estabelecer especificagdes
arespeito da rede elétrica no software ¢ preciso ter informagdes de como funciona o faturamento
da energia elétrica no que tange a relacdo entre tarifas e periodos horérios em que a energia ¢
consumida. As tarifas cobradas no faturamento que sdo levadas em consideracdo ¢ a tarifa de
medi¢do e a tarifa de acesso, e para ser realizada a importagdo dos dados para o software ¢

preciso ser feito uma soma entre essas duas tarifas.

No HOMER Pro pode-se adicionar o componente da rede elétrica como qualquer outro
componente. Sendo tratado como um bloco em que sera ligado ao sistema. Se fosse trabalhado

um sistema fotovoltaico isolado, o bloco da Rede Elétrica (Grid) ndo precisaria ser adicionado.

Esse componente permite que seja especificado de varias maneiras diferentes como o
modo mais simples, que concorda em especificar um prego constante de energia elétrica, até o
modo mais detalhado com taxas programadas que permitem tarifas diferentes a cada hora do
dia e més do ano. Para o estudo de caso, o modelo utilizado para representar a rede elétrica foi

o de "taxas em tempo real", pois nele é possivel definir os pregos por hora, importando um



59

arquivo de texto formatando corretamente os dados em séries temporais a partir dos periodos

horarios estabelecidos na Tabela 3 e das faturas de energia obtidas.

O HOMER Pro também permite especificar as interrupgdes da rede. As interrupgdes
sdo modeladas como uma ou mais intervalos de tempo em que nenhuma eletricidade pode ser
comprada ou vendida a rede. Nao foi feita nenhuma analise de confiabilidade no HOMER Pro

devido a baixa incidéncia de eventos dessas interrupgoes.

Na Figura 20 abaixo ¢ encontrada representagdes graficas das tarifas de compra e venda
a rede elétrica ao longo de um ano. E possivel notar que na primeira representagio as faixas de
cores estdo correspondentes ao periodos horarios em que ¢ tarifada a energia elétrica no ponto
de consumo, enquanto que na segunda representacdo estd apenas uma tonalidade de cor,
significando que foi utilizado apenas unica tarifa de venda a rede, estimada na sec¢do 4.1.4, no

valor de 51,71 € MWh.
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Figura 20: Representagdes graficas das tarifas de compra e venda a rede elétrica ao longo de ano em relagdo a
hora do dia, respectivamente.

5.1.3 Guia de recursos e de projeto

No HOMER Pro, um "recurso" ¢ qualquer aspecto vindo de fora do sistema. Para isso,

o software possui diferentes recursos climatoldgicos e essenciais para o tipo de tecnologia que
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se estd analisando. Assim, os recursos de radiag@o solar e o de temperatura utilizados para os
casos comparativos do projeto devido a importancia desses parametros durante a operagao do

sistema fotovoltaico, sao providos pela “NASA Surface Meteorology and Solar Energy” [36].

Ha também no Homer outras op¢des que podem ser aplicadas no modelo do projeto por
inteiro, por meio de configuracdes economicas, restrigdes energéticas, penalidades para
emissao de gases, e opgoes que trardo a modificacdo de todas as variaveis de sensibilidade do
modelo. Com isso, para os cendrios propostos, a configuracdo que ressalta para aplicagdes
foram fatores econdmicos nos quais podem ser inseridos dados como taxa de juros, tempo de

vida do projeto e custo fixo de operacdo e manutencao do sistema.

A taxa de juros necessaria para a determinagao do tempo de retorno de investimento ¢
calculada através da taxa de juros nominal e expectativa de inflagdo. Os dados inseridos como
'taxa de juros nominal' e 'expectativa de inflacdo' foram dados iguais a 0,5%, visto que a taxa
de juros em Portugal se encontra estabilizado em 0%. A taxa de juros nominal inserida ¢ uma
média anual a partir de dados mensais, enquanto a taxa de juros € uma informagao fornecida

diariamente que se encontra estavel em 0% desde meados de marco de 2016 [37][38].

Outro parametro inserido diferentemente em cada cenario € o de operagdo e manutencao
do sistema fotovoltaico, a tecnologia solar fotovoltaica ndo demanda um alto custo com
operagdo ¢ manutencdo, para instalacdes de 10kWp a 100kWp e para aplicagdo comercial o
custo de operacdo e manutencao ¢ estimado em 16,2 euros por kWp instalado [39][40], esse

valor foi obtido através de uma conversao de taxa de cambio de 90% do doélar para euro [41].

Na Figura 21 a seguir ¢ apresentado esses parametros utilizados na propria interface do
HOMER Pro. E possivel notar a taxa de juros nominal igual a expectativa de inflagio para
resultar na taxa de juros de 0%. Nota-se também que a vida util em analise dos cenarios foi de
25 anos. E verificado que o valor de 496,96 € para a O&M ¢ relacionado ao produto 16,2 €/
kWp com a poténcia de pico de 30,67 kWp. Observa-se pela Figura 21 que ndo foi posto
nenhum custo fixo para o sistema ou custo para possiveis penalidades por serem parametros de

desnecessarios para as avaliagdes tomadas.
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ECONOMICS @ ©)

-

Mominal discount rate (%) 0.50 @
Expected inflation rate (%): 0.50 @ Real discount rate (%): 0.00
Project lifetime (years): 25.00 @
System fixed capital cost (€): 0.00 @
System fixed O8M cost (Efyr) 496,69 @
Capacity shortage penalty (€/kWh): | 0.00 @

Currency: | Euro (§)

Figura 21: Configuragdes dos recursos economicos do HOMER Pro

5.2 Componentes do sistema fotovoltaico no HOMER Pro

O HOMER Pro ¢ um software composto por varios componentes que sdo incluidos a
partir da tecnologia que se estd projetando. Para a andlise dos cendrios em regime de
autoconsumo bastou o uso de dois blocos no diagrama do sistema no HOMER Pro, o bloco de
modulos fotovoltaicos e o de conversdao de energia, inversor. Entretanto, para a avaliacdo de
cada cenario, os inputs colocados foram além desses dois componentes. Assim, ¢ agregado ao
valor de custo no bloco de moédulos fotovoltaicos o custo de fixacao/suporte dos painéis, cabos
que estao durante todo o sistema, equipamentos de proteg¢ao e custo estimado de instalagao de

todo o sistema.

Essa agregacdo de valores para cada componente apenas foi possivel porque os custos

dos componentes foram inseridos por kWp para cada cendrio distinto.

O custo de instalagao foi estimado em 380,26 €/kWp instalado, dado que se encontra
estavel nos dois ultimos anos [40][42]. Essa estimacdo foi possivel devido o fator da taxa de

cambio de 0,9, visto que as referéncias tratam de estudos baseados no dolar [41].

5.3 Casos comparativos

5.3.1 Caso 1: Médulos fotovoltaicos com inclinagdes diferentes

O primeiro caso comparativo visa obter uma analise da escolha de ndo ser admitido

como projeto base a inclinagdo dos modulos em sua inclinagao 6tima, inclinagao de 35°, visto



62

que caberiam menos moddulos fotovoltaicos na cobertura em relagdo ao cendrio com a
inclinagdo dos mddulos de 15°. O projeto base detalhado no capitulo anterior buscou uma
otimizagdo para que estivesse apresentado uma maior producdo pelo gerador fotovoltaico na

cobertura.

O diagrama do sistema do HOMER Pro corresponde os principais elementos em um
sistema fotovoltaico em regime de autoconsumo conectado a Rede Elétrica de Servigo Publico.
Pode ser visto na Figura 22 a seguir o diagrama aparente da interface do HOMER Pro para o

primeiro caso que sdo iguais para os dois cenarios.

AC DC
Grid Electric Load #1 | PV Cobertura

L
O 0 -l—-
o - s

1384.78 kWh/d
17025 kW peak

Converter

Z
"

Figura 22: Esquematico dos sistemas fotovoltaicos do caso 1

Por se tratar de dimensionamentos diferentes com especificacdes distintas, a cotagao de
cada cendrio foi dada em valores distintos, posto que cada cendrio possui numeros diferentes
de moddulos devido sua disposi¢do na cobertura. Vale ressaltar que o projeto com inclinagao de
15° decorreu-se no capitulo anterior. Enquanto os outros cenarios, que serdo descritos, estarao

detalhados no Anexo C.

O primeiro cendrio se trata de um sistema fotovoltaico com 84 mddulos fotovoltaicos
instalados na cobertura do edificio com inclinacao de 15° e com dois inversores de 12 kW
capazes de fazer a conversdo de energia do gerador fotovoltaico de 30,66 kWp. A Tabela 7 a
seguir refere-se ao or¢amento de cada componente € o custo de instalagdo para o nivel de

poténcia proposto.
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Tabela 7: Cotagdo do cenario 1.1

Descricao: Sistema fotovoltaico com 84 moédulos fotovoltaicos com

Cendrio 1.1 inclinacio de 15° e com dois inversores de 12 kW.
Poténcia do gerador fotovoltaico: 30,66 KWp.

Equipamento Modelo Custo (€) Ref.

Moddulo Fotovoltaico LG NeON R: LG365Q1C-A5 € 24.780,00 [28]

Inversor SUN2000-12KTL € 3.470,00 [43]

Fixacao Ago inoxidavel/ Viga de Betdo € 4.956,50 [44]

Cabos 2,5 mm? 4 mm? € 539,45 [45]
Protecao Interruptores/ Disjuntores € 755,76 [46][47][48]

Instalacgao € 11.658,77 [40]

Total: € 46.160,48

O segundo cenario se trata de um sistema fotovoltaico com 66 mddulos fotovoltaicos
instalados na cobertura do edificio com inclinag¢do de 35° e com trés inversores de 8 kW capazes
de fazer a conversdo de energia do gerador fotovoltaico de 24,09 kWp. A Tabela 8 a seguir

refere-se ao or¢gamento de cada componente e o custo de instalagdo para o nivel de poténcia

proposto.
Tabela 8: Cotagdo do cenario 1.2
Descricio: Sistema fotovoltaico com 66 médulos fotovoltaicos com
Cendario 1.2 inclinaciio de 35° e com trés inversores de 8 kW.
Poténcia do gerador fotovoltaico: 24,09 kWp.
Equipamento Modelo Custo (€) Ref.
Moédulo Fotovoltaico LG NeON R: LG365Q1C-AS5 19.470,00 [28]

Inversor SUN2000-8KTL 4.764,00 [43]
3.912,50 [44]

€
€
€
Cabos 2,5 mm?/ 4 mm? € 539,45 [45]
€
€
€

Fixacéo Aco inoxidavel/ Viga de Betdo

Protecao Interruptores/ Disjuntores 1.133,52  [46][47][48]
9.160,46 [40]

38.979,93

Instalacao

Total:




64

As Tabelas 9 e 10 a seguir contemplam os dados que foram inseridos nos blocos de
modulos fotovoltaicos e inversor que foram mostrados na Figura 22. O capital de investimento
posto no bloco “PV Cobertura” considera o custo dos mddulos fotovoltaicos, estrutura de
fixacdo e suporte, cabos que permeiam todo o sistema, componentes de protecao e custo de

instalagdo para esse cenario. Vale destacar que os dados estdo referenciados por kWp.

Tabela 9: Dados inseridos por kWp no HOMER Pro para o cenario 1.1

Cenario 1.1

PV Cobertura (15°)

Capacidade Capital (€) Reposicao (€) O&M (€/ano) Poténcia (kW)
1 kWp 1392,38 808,21 16,2 30,660
Inversor
Capacidade Capital (€) Reposigao (€) O&M (€/ano) Poténcia (kW)
1 kWp 144,58 144,58 16,2 24,000

Tabela 10: Dados inseridos por kWp no HOMER Pro para o cenario 1.2

Cenario 1.2

PV Cobertura (35°)
Capacidade Capital (€) Reposicao (€) O&M (€/ano) Poténcia (kW)
1 kWp 1420,33 808,21 16,2 24,090
Inversor
Capacidade Capital (€) Reposicao (€) O&M (€/ano) Poténcia (kW)
1 kWp 198,5 198,5 16,2 24,000

5.3.2 Caso 2: Sistema fotovoltaico complementar na fachada do edificio

O segundo caso comparativo visa uma analise em incorporar o projeto base com uma
maior poténcia complementando o projeto do sistema fotovoltaico com mddulos fotovoltaicos
na fachada lateral Sul do edificio, dado que ndao ha nenhum edificio vizinho que sombreie a
lateral. Outra motivacdo dessa escolha ¢ ser uma lateral promissora para a instalacdo de
moddulos visto que alguns meses do ano o Sol estd mais inclinado para essa orientacdo,

favorecendo assim a produ¢ao de energia.
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Desse modo, sera uma comparacdo econdmica entre o projeto base detalhado no
capitulo anterior e a integralizacdo desse projeto com moddulos na fachada lateral Sul do

edificio.

Pode ser visto na Figura 23 a seguir o diagrama esquematico da interface do HOMER
Pro para o segundo cenério em que estd contemplado dois conjuntos de médulos fotovoltaicos
por possuirem inclinagdes diferentes. Mas também ¢€ preciso colocar os dois grupos
separadamente porque cada grupo possui sua propria estrutura de fixagcdo e suporte, seus

respectivos conjuntos de cabos e equipamentos de protecao.

AC DC
Grid Electric Load #1 | PV Cobertura

b dfgesd

13B4.78 kWh/d
17025 kW peak

Converter PV Fachada

HZHHQ

Figura 23: Esquematico do sistema fotovoltaico do cenario 2

O cenario explicitado na Tabela 11 a seguir corresponde um sistema fotovoltaico com
184 modulos fotovoltaicos, sendo 84 deles na cobertura do edificio com inclinagao de 15°, ¢
100 modulos na fachada lateral Sul do edificio com inclinagdo de 90°. Todos as fileiras dos
modulos fotovoltaicos estdo conectados a dois inversores de 30 kW capazes de fazer a

conversao de energia do gerador fotovoltaico de 67,16 kWp.

Os moédulos fotovoltaicos na fachada do edificio possuem as mesmas especificagdes dos
modulos fotovoltaicos na cobertura. Outra consideracdo esta sobre a estrutura de fixagdo e
suporte para os modulos fotovoltaicos na fachada lateral do edificio, contudo ndo foi feito
nenhum estudo em relagdo a eficiéncia térmica, visto que essas estruturas podem conter
aberturas de ar € no verao, o calor do Sol ¢ dissipado devido a cavidade de ar que ¢ naturalmente
ventilada através das aberturas inferior e superior, o que causa um efeito de resfriamento para

a parede e melhora a eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos.
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Tabela 11: Cotagdo do cenario 2.

Descricao: Sistema fotovoltaico com 184 modulos fotovoltaicos, sendo 84

moédulos na cobertura com inclinacao de 15° ¢ 100 médulos da fachada
Cendrio 2 lateral Sul do edificio com inclina¢ao de 90°. Os médulos fotovoltaicos

sao conectados a dois inversores de 30 kW.

Poténcia do gerador fotovoltaico: 67,16 KWp.

Equipamento Modelo Custo (€) Ref.

Moédulo Fotovoltaico LG NeON R: LG365Q1C-AS5 € 54.280,00 [28]

Inversor SUN2000-33KTL-A € 3.879,68 [49]

Fixacao Aco inoxidavel/ Viga de Betdo € 21.613,64 [9][44]

Cabos 2,5 mm?% 4 mm? 10mm? € 1.142,82 [45]
Protecao Interruptores/ Disjuntores € 924,48 [46][47][48]

Instalacao € 25.538,26 [40]

Total: € 107.378,88

A Tabela 12 a seguir contempla os dados que foram inseridos nos blocos de mddulos
fotovoltaicos e inversor que foram mostrados na Figura 23. O capital de investimento colocado
nos blocos "PV Cobertura" e "PV Fachada", considera o custo dos moédulos fotovoltaicos,
estrutura de fixagao, cabos que permeiam todo o sistema, componentes de protecdo e custo de

instalacdo respectivo para cada um dos blocos.

Tabela 12: Dados inseridos por kWp no HOMER Pro para o cenario 2.

Cenario 2
PV Cobertura (15°)

Capacidade Capital (€) Reposigao (€) O&M (€/ano) Poténcia (kW)

1 kWp 1378,5 808,22 16,2 30,660
PV Fachada (90°)

Capacidade Capital (€) Reposicao (€) O&M (€/ano) Poténcia (kW)

1 kWp 1677,65 808,22 16.2 36,500
Inversor
Capacidade Capital (€) Reposigao (€) O&M (€/ano) Poténcia (kW)

1 kWp 64,66 64,66 16,2 60,000
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5.3.3 Caso 3: Entre enquadramentos legislativos UPP e UPAC

O terceiro caso comparativo objetiva uma analise meramente econdmica entre as duas
opc¢des do enquadramento legislativo, Unidade de Pequena Producdo (UPP) e Unidade de
Producdo para Autoconsumo (UPAC). Ou seja, ¢ admitido a comparagdo entre o cenario
anterior mais rentavel para o investidor em regime de autoconsumo € o mesmo projeto com

enquadramento de Unidade de Pequena Producdo aplicando a venda total da energia produzida.

A Figura 24 a seguir corresponde a um diagrama realizado no HOMER Pro com a
finalidade de representar a relagao entre o sistema fotovoltaico e a rede elétrica voltado para o

ponto de consumo.

AC DC
Grid Converter | PV Cobertura

| L

Figura 24: Esquematico da representagdo para o cenario de Unidade de Pequena Produgao.

Sabe-se que o regime de pequena produgdo funciona com um termo legal de 15 anos, e
apos esse periodo o ponto produtor entra em regime geral de producao em regime especial em
que ¢ considerado o preco de remuneracdo de autoconsumo com valor de venda por kWh. Na
seccao 4.1.4 esta apresentado o valor estimado para remunera¢do do enquadramento da UPP

apo6s o periodo de 15 anos.

Em regime de unidade de pequena producdo a remuneracdo ¢ dada pela totalidade da
energia produzida. Para isso, o Hotel Sdo Lazaro com regime de unidade de pequena produgao
se enquadrara na categoria 3 por possuir coletores solar térmico colocando a tarifa de referéncia

no valor de 0,099 €/kWh.

Logo, como os cenarios em regime de autoconsumo foram configurados para analise de
um periodo de 25 anos, o estudo de viabilidade econdmica sera dado para unidade de pequena
producdo de 15 anos com tarifa de remuneragao de 0,099 €/kWh e os 10 anos restantes como

uma tarifa em regime especial de 0,05171 €/kWh.
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No proximo capitulo estardo os resultados das simulagdes e seus respectivos estudos de

viabilidade econdmica.
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Capitulo 6

Resultados com Estudo de Viabilidade Economica

Ap0s ter feito o levantamento de dados do local de instalagdo, realizado a escolha dos
equipamentos e dimensionado os equipamentos avaliando as especificagcdes dos componentes,
pode-se dispor os casos comparativos elencados no capitulo anterior para simular e obter
resultados no HOMER Pro. E de grande importancia apos a elaboragio de qualquer projeto de
sistema fotovoltaico um estudo de viabilidade econdmica com a motivacao de constatar uma
rentabilidade. Afinal, convém associar a implementagdo desse projeto como um investimento

para o ponto de consumo.

A viabilidade econdmica est4 associada ao capital inicial de investimento e a tarifa de
compra da energia da rede. O capital inicial de investimento dos cendrios pode ser visto nas
Tabelas 7, 8 e 11 no capitulo anterior. Além disso, as tarifas de compra da energia da rede foram
analisadas pela importagao desses dados no HOMER Pro que varia com os periodos horarios

do consumo.

Através dos dados das faturas de energia ¢ também possivel ser feito o calculo do custo
médio do kWh no local. Com isso, € visto que o Hotel Sao Lazaro paga 0,11 €/kWh. Esse valor
serd importante para determinar o quanto que estd sendo poupado economicamente com a

utiliza¢do da energia produzida pelo sistema fotovoltaico.

Na analise do modulo fotovoltaico ¢ estimada uma reducao de energia produzida anual
de 0,464%, dado pela folha de especificagdes do modulo escolhido, pois isso varia dependendo
do modelo e fabricante. Esse “fator de degrada¢do”, como ¢ citado no HOMER Pro, deve ser

levado em consideracao nas simulagdes do software.

Foi utilizado a folha de calculo Excel para efetuar as demais andlises da producdo
energética nesse capitulo, sempre utilizando resultados do HOMER Pro como base dessas

analises.
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6.1 Conceitos basicos para estudo de viabilidade economica

No estudo de viabilidade econdmica dos casos comparativos os projetos sdo avaliados
por quatro indicadores econdmicos necessarios para auxiliar na escolha final. Sera descrito

nessa sec¢do o conceito desses parametros para elucidagdo da resolucao dos resultados.

O valor atual liquido (VAL) tem como proposito analisar o projeto do ponto de vista da
viabilidade de investimento através do calculo com fluxos de caixa de todos os anos ao longo
do tempo de vida do projeto. Caso o VAL se apresente como um valor positivo, significa que

0 projeto possui uma rentabilidade positiva.

O custo nivelado de energia (COE) € um parametro que corresponde ao custo do kWh
produzido para o ponto de geracao de energia elétrica. Ou seja, quanto menor o custo nivelado

de energia, melhor ¢ o indicador do projeto.

A taxa interna de retorno (TIR) ¢ uma taxa que € aplicada ao fluxo de caixa e coloca os
valores que foram investidos e os retornos de investimento no mesmo ponto temporal. Ou seja,
¢ a taxa que faz com que o valor do investimento aplicado seja o retorno financeiro futuro.
Logo, quanto maior for a TIR, melhor ¢ o investimento projetado, pois ¢ a taxa maxima que o

investidor pode remunerar pelo capital investido.

O tempo de retorno de investimento ¢ o tempo em que o lucro liquido acumulado se
torna igual ao valor do investimento inicial. Com outras palavras, ¢ o tempo do retorno do

investimento realizado [50].

6.2 Resultados

No capitulo anterior foram feitas as principais consideracdes aos casos comparativos
que por sua vez terdo os resultados nesta sec¢do apresentados e avaliados. No Anexo D ¢

apresentado dados extras através dos relatdrios das simulagdes realizadas pelo HOMER Pro.
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6.2.1 Resultados do caso 1

O investimento projetado no cendrio 1.1 ¢ de 46.160,48 €, sendo 1.536,97 €/kWp dado
que a poténcia do sistema ¢ de 30,66 kWp. Enquanto para o cendrio 1.2 o investimento custou

38.979,93 €, sendo 1.618,84 €/kWp, posto que o sistema possui uma poténcia de 24,09 kWp.

Na Tabela 13 a seguir € possivel comparar, com os indicadores econdmicos, os dois
cenarios que possuem modulos fotovoltaicos com inclinacdo diferentes. Nota-se que no
primeiro cenario o VAL € menor em relagdo ao segundo cendrio, isso pdde ser esperado pois
ha um capital inicial investido maior, o que influencia diretamente ao fluxo de caixa liquido.
Apesar o VAL ser menor, o cenario 1.1 apresentou um menor custo de produgdo de energia
elétrica, uma maior taxa interna de retorno e um menor tempo de retorno de investimento por

uma diferenca de 4 meses aproximadamente.

Tabela 13: Comparagdo com os indicadores econdmicos dos sistemas fotovoltaicos do caso 1.

Gerador Inversor Tempo de retorno de
VAL COE TIR
Fotovoltaico Poténcia investimento
A (€) © (%)
Poténcia Total Total (anos)
30,66 kWp
24kW € 1.129.097,00 € 0,0893 8,1 10,35
(15° de inclinagao)
24,09 kWp
24kW € 1.140.818,00 € 0,0903 7,5 10,74

(35° de inclinagao)

Continuando com outras avaliagdes, A Tabela 14 a seguir corresponde os pardmetros
energéticos essenciais para avaliar o desempenho da producdo. A energia elétrica total
produzida pelo sistema fotovoltaico no projeto base de 30,66 kWp ronda aos 46,2 GWh/ano,
enquanto a produgdo com os modulos com inclinagdo de 35 graus mostrou-se com uma

produgdo de 37487 GWh/ano, uma diferenca de 18,7%.
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Pela producao do cenario 1.1 ser maior, o atendimento ao consumo anual é maior, visto

que quase 9% da utilizacdo da energia elétrica produzida pelo sistema fotovoltaico ¢ utilizada

no local.
Tabela 14: Comparacido entre os fluxos de energia no ponto de consumo do caso 1.
Energia
Gerador Inversor Producio de Energia Energia Utilizada
Utilizada da
Fotovoltaico Poténcia energia Comprada pela producio
producio
Poténcia Total Total (kWh/ano) (kWh) (kWh) %)
(\}
30,66 kWp
24 kW 46155 460374 45069,75 8,92%
(15° de inclinagdo)
24,09 kWp
24 kW 37487 468539 36904,75 7,30%
(35° de inclinagéo)

Nota-se um melhor aproveitamento energético no cendrio 1.1. Na Tabela 15 a seguir ¢
expresso as estimativas de faturas através do consumo do ano de 2018. Com uma economia de
quase 9% das faturas anuais, o resultado ao fim dos 25 anos do tempo de vida da tecnologia
corresponde a uma economia acumulada de 22% maior com um sistema fotovoltaico que

apresenta os modulos fotovoltaicos com inclinagdo de 15° em relagdo ao cendrio 1.2.

Tabela 15: Comparagao estimada da perspectiva financeira para o local no caso 1.

Gerador Inversor Valor pago nas Valor Valor poupado em 25
Fotovoltaico Poténcia faturas poupado anos
Poténcia Total Total € €) ©)
30,66 kWp
24 kW € 51.101,51 € 5.002,74 € 125.068,56
(15° de inclinacao)
24,09 kWp

24 kW € 52.007,83 € 4.096,43 € 102.410,68

(35° de inclinacao)
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6.2.2 Resultados do caso 2

No segundo caso, se trata de uma comparagao entre o projeto base com modulos
fotovoltaicos com inclinagao de 15°, e um sistema fotovoltaico com mddulos fotovoltaicos na

cobertura e na fachada lateral Sul do edificio.

Desse modo, € o cenario 1.1 com investimento de 46.160,48 €, sendo 1.536,97 €/kWp
dado que a poténcia do sistema ¢ de 30,66 kWp, comparado com o cenario 2 que possui um
capital inicial de investimento de 107.378,88 €, equivalendo a 1.863,42 €/ kWp que refere-se a

um sistema com poténcia total igual a 67,16 kWp.

Na Tabela 16 a seguir corresponde a uma comparagao com os indicadores econdomicos
entre os dois cendrios mostrando algumas vantagens e desvantagens presente em cada um dos
cenarios. O primeiro cenario apresenta um VAL e TIR maior em relacao ao segundo cenario, €
um tempo de retorno de investimento menor. No entanto, isso ainda ndo indica que ¢ a opgao
mais rentavel pois houve uma diferenca elevada de custo de capital inicial e mesmo assim, os
dois investimentos tiveram resultados promissores por todos indicadores econdmicos

apresentados.

Tabela 16: Comparagao com os indicadores econdmicos dos sistemas fotovoltaicos do caso 2.

Gerador Inversor Tempo de retorno de
VAL COE TIR
Fotovoltaico Poténcia investimento
A © (€) (%)
Poténcia Total Total (anos)
30,66 kWp 24kW € 1.129.097,00 € 0,0893 8,1 10,35
67,16 kWp 60kW € 1.109.611,00 € 0,0874 5,7 12,95

Em seguida, a Tabela 17 a seguir corresponde alguns parametros que indicam o fluxo
de energia no ponto de consumo. Nesta Tabela 17 elucida uma expressiva evolugao do
abatimento de energia, pois no segundo cendrio ¢ utilizado 16,44% da energia produzida pelo
sistema fotovoltaico. E ha uma diferencga anual de producao de 40,66 GWh/ano entre os dois

cenarios.
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Tabela 17: Comparacido entre os fluxos de energia no ponto de consumo do caso 2.

Gerador Energia Energia Energia Energia
Inversor Producao de
Fotovoltaico injetada da Vendida ao Utilizada pela  Utilizada pela
Poténcia energia
Poténcia Rede CUR producio producio
Total (kWh/ano)
Total (kWh) (kWh) (kWh) (%)
30,66 kWp  24kW 46155 460374 69,1 45069,75 8,92%
67,16 kWp 60 kW 86820 422350 2511 83093,75 16,44%

Na Tabela 18 a seguir temos uma resolu¢do indicando que o segundo cenério possui
uma maior rentabilidade em rela¢do ao primeiro cendrio visto que ha uma redugdo nas faturas
e hd uma economia financeira acumulada durante o tempo de vida da tecnologia de 105.516,60

euros maior em comparagao primeiro cendrio durante os 25 anos de vida da instalagao.

Tabela 18: Comparacdo estimada da perspectiva financeira para o local no caso 2.

Gerador Inversor Valor pago nas Valor Valor Valor poupado em
Fotovoltaico Poténcia faturas poupado remunerado 25 anos
Poténcia Total Total ©) ©) © ©

30,66 kWp  24kW € 51.101,51 € 5.002,74 € 3,57 € 125.068,56
67,16kWp 60kW € 46.880,85 € 922341 € 12984 € 230.585,16

6.2.3 Resultados do caso 3

No terceiro caso ¢ realizada uma comparacao com as mesmas especificagdes de projeto,

mas com diferentes enquadramentos legais visto que as condi¢des legislativas sdo atendidas

para esses cenarios.

Pode-se notar na Tabela 19 a seguir que alguns indicadores econdmicos nos cenarios de
pequena produgado correspondem de uma forma diferente pelo fato de nao terem uma interacao

com o consumo da carga e toda energia estar sendo injetada na rede. Esse foi um meio para
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representar no HOMER Pro a unidade de pequena produgao visto que se vende a totalidade de

energia produzida pelo sistema fotovoltaico.

Nos cenarios com enquadramento legislativo de Unidade de Pequena Producao (UPP),
o VAL se mostrou como negativo, ndo evidenciando como um promissor investimento, porém
os resultados do HOMER Pro indicam que esses cendrios possuem um tempo de retorno
proximo do projeto com regime de produgdo para autoconsumo. Por isso, ¢ preciso ponderar

sobre os resultados obtidos com outras avaliagoes.

Tabela 19: Comparagdo com os indicadores econdmicos dos sistemas fotovoltaicos do caso 3.

Gerador Tempo de
Inversor
Enquadramento Fotovoltaico VAL COE TIR retorno de
Poténcia
Legislativo Poténcia © © (%) investimento
Total
Total (anos)
UPAC 67,16 kWp 60kW €1.109.611,00 € 0,0874 5,7 12,95
UPP 67,16 kWp 60kW -€ 76.629,42 -€ 0,0358 6,1 12,56
UPP 30,7kWp 24kW -€ 519.577,43 -€ 0,0460 8,3 10,23

A Tabela 20 a seguir corresponde uma comparacao entre os fluxos de energia que
ocorrem devido a producdo de energia elétrica pelo sistema fotovoltaico. Vale ressaltar que a
energia elétrica produzida pelo sistema fotovoltaico em regime de pequena produ¢do ndo ¢
utilizada no ponto de consumo, pois ¢ realizada uma venda total da energia e esse capital

arrecado ¢ utilizado para amortizar o valor das faturas de energia.

A diferenga entre o primeiro ¢ o segundo cendrio da “energia utilizada pela producao”
de 0,48% ¢ dada pelo fato de que na UPAC ha uma componente de venda a rede elétrica que
ndo estd contabilizada nessa diferenca. Entdo, se somar a componente de venda ao CUR com a
energia utilizada pela produgdo fotovoltaica terd o resultado de 85,52 MWh/ano presente no

cenario da UPP com modulos fotovoltaicos na fachada lateral do edificio.
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Energia Energia
Gerador Energia Energia
Inversor utilizada utilizada
Enquadramento  Fotovoltaico injetada da vendida
Poténcia pela pela
Legislativo Poténcia Rede ao CUR
Total producio producio
Total (kWh) (kWh)
(kWh) (%)
UPAC 67,16 kWp 60 kW 422350 2511 83093,75 16,44%
UPP 67,16 kWp 60 kW  505443,75 85518 85518 16,92%
UPP 30,66 kWp 24kW 50544375 45139 45139 8,93%

E composta na Tabela 21 a seguir os valores pagos nas faturas anualmente e a economia
financeira estimada diante um ano e a estimativa ao longo da vida util da tecnologia de 25 anos.
Para obter os valores pagos anualmente nas faturas de energia € preciso recorrer ao valor médio

de 0,11 €/kWh multiplicado pela energia ¢ que injetada da rede elétrica ao ponto de consumo.

Para comparac¢ao do valor economico poupado ¢ fundamental o uso de modos diferentes
para equacionar e comparar entre os enquadramentos legislativos, UPAC e UPP. Para o
enquadramento da UPAC, o valor poupado ¢ apenas o fator multiplicativo 0,11 €/kWh posto
que ¢ uma amortizacao direta do consumo. Enquanto na UPP foi utilizado a tarifa de venda da
categoria 3 de remuneracao, 0,099 €/kWh em um periodo de 15 anos, e os 10 anos restantes ¢
utilizado a tarifa de venta em regime especial que ¢ de 0,05171 €/kWh estimada na secc¢ao 4.1.4.

Colocando assim, todos os cenarios o patamar de um periodo de 25 anos.

E possivel observar na Tabela 21 a seguir que ha uma significativa economia anual
principalmente por parte do enquadramento da UPAC sobre a UPP, pois hd uma amortizacao
econdmica de 9.223,41 € pela unidade de producao para autoconsumo, sendo 34,6% a mais que

a maior economia provinda da unidade de pequena produgao.
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Tabela 21: Comparagao estimada da perspectiva financeira para o local no caso 3.

Gerador

Inversor Valor pago Valor Valor poupado em
Enquadramento  Fotovoltaico
Poténcia anualmente poupado 25 anos
Legislativo Poténcia
Total € © O]
Total

UPAC 67,16 kWp o60kW € 46.880,85 € 9.22341 € 230.585,16
UPP 67,16 kWp 60kW € 56.104,26 € 6.848,62 € 171.215,59
UPP 30,66 kWp 24kW € 56.104,26 € 3.61491 € 90.372,79

E visto entdo uma vantagem investidora por parte do enquadramento da UPAC, com um

sistema fotovoltaico integrado ao edificio com mddulos fotovoltaico na fachada lateral Sul do

local.
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Capitulo 7

Conclusao

No decorrer de um projeto de sistema fotovoltaico pode haver algumas situagdes que €
preciso comparar para que exista um projeto que traga ao investidor uma maior rentabilidade
dentro de aspectos técnicos e dos enquadramentos legislativos existentes. Por isso, a proposta
de criar casos comparativos entre cenarios que indiquem um projeto ¢ tao fundamental para
avaliacdo e determinacao de sua escolha.

Desse modo, no segundo caso comparativo, apesar de apresentar uma ligeira diferenga
com os indicadores econdmicos com o cendrio base que ¢ advindo do fato de que houve um
maior investimento inicial e custo durante a operagao em relagao ao cendrio base, o cenario
com maior poténcia, no qual apresenta mddulos fotovoltaicos na cobertura do edificio e na
fachada lateral Sul integrada ao edificio possui uma maior economia nas faturas de energia,
sendo assim, um projeto mais promissor para o ponto de consumo.

Para a elaboracdo de um projeto de implementacdo de um sistema fotovoltaico em
regime de autoconsumo ¢ tratado os apontamentos necessarios quanto a caracteristicas e a
operacao dos equipamentos que contribuem para funcionamento do sistema. Logo, ¢ preciso
decorrer as especificagdes necessarias para o desenvolvimento técnico.

Por tras de um desenvolvimento de projeto hd uma metodologia a ser seguida com o
objetivo de orientar os desdobramentos de um projeto. Em fung¢do disso, primeiramente ha um
estudo capaz de levantar dados do local criteriosamente a disposicdo dos equipamentos
necessarios para um pleno desenvolvimento de operacdo do sistema fotovoltaico, em seguida,
a selecdo e dimensionamento de cada equipamento atendendo a compatibilidade entre os
equipamentos € a cotagdo para a representatividade na analise de viabilidade economica. Por
fim, obter o estudo econdmico e técnico que sera exercido durante o tempo de operagdo do
sistema fotovoltaico.

A partir de estimativas a longo prazo foi possivel obter resultados claros de producao
em valores médios anuais, indicadores economicos que ¢ um critério importante para tomada
de decisdo foram avaliados, e por fim, estimativas financeiras adequadas tornaram a

visualizacdo propicia a rentabilidade dos projetos do sistema fotovoltaico.
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O sistema que se mostrou com uma maior rentabilidade é composto por 84 mddulos
fotovoltaicos na cobertura com uma area utilizada de 221,84 m?, e 100 mdodulos fotovoltaicos
disposto na fachada lateral Sul do edificio ocupando uma area de 172,72 m?, sendo no total uma
poténcia nominal de 67,16 kWp. Esse gerador fotovoltaico projetado deve estar conectado a
dois inversores de 30 kW cada. A produ¢dao em médias anuais ¢ de 86,82 MWh com uma
amortiza¢do anual da energia utilizada de 16,44%.

Com o estudo de viabilidade econdmica ¢ com a determinagdo do valor de economia
exercida através do sistema fotovoltaico pode-se concluir através de indicadores econdmicos
como o valor atual liquido, custo nivelado de energia, taxa interna de rentabilidade e tempo de
retorno de investimento a prosperidade do investimento.

A analise foi proposta para o tempo de vida util de um sistema fotovoltaico de 25 anos,
em que ¢ possivel estabelecer no enquadramento legislativo de autoconsumo durante todo esse
periodo. Diferentemente da Unidade de Pequena Producao em que apds o regime bonificado de
15 anos ha ainda um periodo de 10 anos em que € contabilizada pela tarifa de regime especial.
Vale salientar que esse estudo comparativo ¢ tratada com tarifas atuais, ou seja, muito
provavelmente o custo da eletricidade serd diferente durante o tempo de vida da tecnologia.

Portanto, dos cendrios propostos conclui-se que os investimentos pelo enquadramento
de autoconsumo se mostraram mais atraentes, pois estabelece um tempo de retorno de
investimento menor que o periodo de explora¢do, um valor atual liquido positivo e uma taxa
interna de retorno consideravel. Desse modo, foram atingidos os objetivos colocados

inicialmente decorrente por todas etapas da metodologia.

7.1 Trabalhos futuros

Nesse trabalho presente, o estudo se debrugou no dimensionamento de uma unidade de
producdo para autoconsumo ligada a Rede Elétrica de Servico Publico e com andlises de
viabilidade econdmica em casos comparativos de diferentes cendrios para decisdo de escolha

de um projeto.

E recomendavel também a consideragdo dos modulos fotovoltaicos integrados na
fachada de edificio para controle de temperatura do local como mecanismos realizados pelo

suporte de fixacdo dos modulos.
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ANEXOS

ANEXO A: Demonstraciao de equacoes

1. Equacio da variacido da tensao de circuito aberto com a temperatura minima

Voc(T) = Vocste + AT X Coef .y, (1)

TKVoc
Voc(Tmin) = Voc stc + (Tinin — Tsrc) X ( 100 X Voc)

(Trmin — Tsrc) X TKVOC>

Voc(Tmin) = Voc src X <1 + 100

2)

Onde,

Voc(Tmin) = Tensdo de circuito aberto do mddulo fotovoltaico em fungdo da temperatura
minima no local, em volts;

Voc stc = Tensdo de circuito aberto nas condic¢des de referéncia (STC), em volts;

Tnin = Temperatura minima que os modulos estdo expostos, em graus Celsius;

Tsrc = Temperatura em condi¢des de referéncia (STC), adotado 25 °C;

TKy,, = Taxa de variagdo da tensdo de circuito aberto por graus Celsius, em %/°C.

2. Equacio da variacio da tensdo de ponto de poténcia maximo a temperatura maxima

(Tmax — Tsre) X TKp,,,,
Pypp(Trmax) = Vupp stc Impp stc X (1 + e 100 3)
Pypp (Tméx) = Vupp (Tméx) Iypp (Tméx) 4)

Como a variagdo da corrente com a temperatura ¢ pequena podemos assumir que a taxa de

variacdo da corrente de curto-circuito com a temperatura a mesma que a taxa de variagao da
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corrente MPP com a temperatura, logo, de modo analogo realizado na equacao (1), temos a

seguinte equacgao:

)

(Trmax — Tsre) X TK;,
100

Iupp (Tmax) = Iupp sTc X (1 +

Igualando as equacdes (3) e (4) e fazendo a substitui¢do da equagdo (4) pela equagdo (5), temos

a seguinte equagao:

(Trmax — Tsre) X TK,, (e — Tsre) X TKp
Virpp (Tmax) [IMPP stc X (1 4+ 100 = Vypp stc Iuppstc X | 1+ max 100

(Tméx - TSTC) X TKISC v %1+ (Tméx - TSTC) X TKPméx
100 — VYMPP STC 100

Vupp (Timax) <1 +

Com algumas manipulagdes algébricas temos a seguinte equagao final:

100+ TKp,,, (Trmax — TSTC)) ©6)

V T . = V X
mpp (Timax) MPP STC ( 100 + TK]SC(Tméx — Tsrc)

Onde,

Vipp (Tmax) = Tensdo de ponto de poténcia maximo do médulo fotovoltaico em fungdo da
temperatura maxima no local, em volts;

Vupp stc = Tensdo de ponto de poténcia maximo nas condi¢des de ensaio de referéncia (STC),
em volts;

Thax = Temperatura maxima que os modulos estdo expostos, em graus Celsius;

Tsrc = Temperatura em condi¢des de ensaio de referéncia (STC), adotado 25 °C;

TKp, ,, = Taxa de variagdo da tensdo da poténcia maxima por graus Celsius, em %/°C.

TK; = Taxa de variagdo da tensdo da poténcia maxima por graus Celsius, em %/°C.



ANEXO B: Datasheet dos Equipamentos do Sistema Fotovoltaico

B.1 Datasheet do Méodulo Fotovoltaico

Datasheet do mddulo fotovoltaico LG365Q1C-AS

LG NeON°R

LG350Q1C-AS | LG355Q1C-AS | LG360Q1C-AS | LG365Q1C-AS
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Mechanical Properties Electrical Properties (STC*)
Cells 6x10 Module 350 355 360 365
Cell Vendor LG Maximum Power (Pmax) 350 355 360 365
CellType Monocrystalline / N-type MPP Voltage (Vmpp) 361 363 365 367
Cell Dimensions 161.7 x 161.7 mm/ 6 inches MPP Current (Impp) 970 9.79 9.87 995
Dimensions (L x Wx H) 1700x1016x 40 mm Open Circuit Voitage (Voc) 427 427 427 428
66.93x400x 1.57 inch Short Circuit Current (isc) 1077 1078 1079 108
Front Load 6,000Pa /125 psf Module Efficiency 203 206 208 211
Rear Load 5,400Pa/ 113 psf Op g Temp -40-+90
Weight 185kg /4079 b System Voltage 1000
Connector Type MC4 Seties Fusa Rating 20
Junction Box 1P68 with 3 Bypass Diodes Power Tolerance (%) 0-+3
Length of Cables 1000mmx2 ¢a * 5TC (Standard Test Condition): Irradiance 1,000 W/m?, Ambient Temperature 25 °C, AM 1.5
Glass Te(npqrﬁdGla;switﬂARCoaﬁrg * The nameplate power output is d and di d by LG El ics at its sole and absolute discretion.
P— Aodzed AT *The typical change in module efficiency at 200 W/m? in relation to 1000 W/m? is -2.0%.
Certifications and Warranty Electrical Properties (NOCT*)
IEC 61215, IEC 61730-1/-2 Module 350 355 360 365
UL1703 Maximum Power (Pmax) 263 267 2n 275
Certifications IEC 61701 (Satt mist corrosion t est) MPP Voltage (Vmpp) 360 362 364 366
IEC 62716 (Ammonia corrosion test) MPP Current (Impp) 7.32 7.39 7.45 751
150 9001 Open Circuit Voltage (Voc) 401 402 402 402
Module Fire Performance (USA) Type 1 Short Circuit Current (Isc) 867 868 869 870
Fire Reckstanc Clase (CANADA) Qs C(LLC/ORD C1705) * NOCT (Nominal Operating Cell Temperature): Irradiance 800 W/m2, ambient temperature 20 °C, wind
Product Warranty 25 years speed 1 m/s
Output Warranty of Pmax Linear warranty** Dimensions (mm / inch)

** 1) First 5 years: 95%, 2) After Sth year: 0.4% annual degradation, 3) 25 years 88.4%

Temperature Characteristics

NOCT 44 £ 3°C
Pmpp -0.30%/C
Voc -0.24%/C
Isc 0.04%/°C
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* The distance between the center of the mounting/grounding hdles.

© 2019 LG Electronics. All rights reserved.




B.2 Datasheets dos Inversores Utilizados

Datasheet dos inversores SUN2000-8KTL e SUN2000-12KTL

String Inverter (SUN2000-8/12KTL)

88

Vi

HUAWEI

Technical Specifications SUN2000-8KTL | SUN2000-12KTL
Efficiency
Max. Efficiency 98.5% 98.5%
European Efficiency 98.0% 98.0%
Input
Max. DC Usable Power 8,160 W 12,240 W
Max. Input Voltage 1,000 V 1,000 V
Max. Current per MPPT 18A 18A
Max. Short Circuit Current per MPPT 25A 25A
Min. Operating Voltage / Start Input Voltage 200V /250 V 200V/250 V|
Full Power MPPT Voltage Range 320V~ 800V 380V ~800V
MPPT Operating Voltage Range 200V~ 950 V 200V ~950 V
Rated Input Voltage 620V 620V
Max. Number of Inputs 4 4
Number of MPP Trackers 2 2
Output
Rated AC Active Power 8,000 W 12,000 W
Max. AC Apparent Power 8,800 VA 13,200 VA
Max. AC Active Power (cos¢=1) 8,000 W 12,000 W
Rated Output Voltage 220V / 380V, 230V / 400V, 3W+N+PE 220V / 380V, 230V / 400V, 3W+N+PE
Rated AC Grid Frequency 50 Hz / 60 Hz 50 Hz/ 60 Hz
Max. Output Current 127A 19.1A
Adjustable Power Factor 081lG..08LD 08LG..081LD
Max. Total Harmonic Distortion <3% <3%
Protection
Input-side Disconnection Device Yes Yes
Anti-Islanding Protection Yes Yes
AC Overcurrent Protection Yes Yes
DC Overcurrent Protection Fuseless Fuseless
DC Reverse-Polarity Protection Yes Yes
PV-array String Fault Monitoring Yes Yes
DC Surge Arrester Type il Type li
AC Surge Arrester Type ll Type Il
Insulation Monitoring Yes Yes
Residual Current Detection Yes Yes
Communication
Display Graphic LCD Graphic LCD
RS485 Yes Yes
uss Yes Yes .
General 3
Dimensions ( WxHxD ) 520 x 610 x 255 mm (20.5 x 24.0 x 10.0 inch) 520 x 610 x 255 mm (20.5 x 24.0 x 10.0 inch
Weight 40 kg (88 Ib) 40 kg (88 Ib) :
Operation Temperature Range -25 °C ~ 60 °C (-13°F ~ 140°F) -25 °C ~ 60 °C (-13°F ~ 140°F) -
Cooling Natural Convection Natural Convection
Operating Altitude 3,000 m (9,842 ft) 3,000 m (9,842 ft)
Relative Humidity 0~100% 0~100%
DC Connector Amphenol H4 Amphenol H4
AC Connector Amphenol C16/3 Amphenol C16/3
Protection Rating P65 P65
Internal Consumption at Night <1W <1W
Topology Transformerless Transformerless
Noise Emission (Typical) <29.dB <29.d8
Standards Compliance [
Safety/EMC EN 61000-3, EN 61000-6, EN/IEC 62109-1, EN/IEC 62109-2, EC 60529
Grid Code IEC61727, IEC62116, IEC 61683, IEC 60068-2, EN50438, CGC/GF 035-2013, GB/T 19964-2012, NB/T 3:

VDEQ0126-1-1, BDEW 2008, G83/2, G59/3, AS4777, UTE C 15-712-1, C10/11, RD1669, PEA 2013, ResoﬁmonNo 07, N
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Datasheet dos inversores SUN2000-33KTL-A

)

Smart String Inverter (SUN2000-33KTL-A) = =~

HUAWEI

Technical Specifications

SUN2000-33KTL-A

Efficiency
Max. Efficiency 98.6%
European Efficiency 98.4%
Input
Max. DC Usable Power 30,600W
Max. Input Voltage 1100V
Max. Current per MPPT 22A
Max. Short Circuit Current per MPPT 30A
Min. Operating Voltage / Start Input Voltage 200V/250V
Full Power MPPT Voltage Range 480V ~ 800V
MPPT Operating Voltage Range 200V ~ 1000V
Rated Input Voltage 620V
Max. Number of Inputs 8
Number of MPP Trackers 4
Output
Rated AC Active Power 30,000W
Max. AC Apparent Power 33,000VA
Max. AC Active Power (cos¢=1) 30,000W
Rated Output Voltage 230V / 400V, default 3WN+PE;
Rated AC Grid Frequency 50 Hz/ 60 Hz
Max. Output Current (@400V) 48A
Adjustable Power Factor 081G ...08LD
Max. Total Harmonic Distortion <3%
Protection
Input-side Disconnection Device Yes
Anti-islanding Protection Yes
DC Reverse-Polarity Protection Yes
PV-array String Fault Monitoring Yes
DC Surge Arrester Typell
AC Surge Arrester Typell
Insulation Detection Yes
Residual Current Monitoring Unit Yes
Communication
Display LED Indicators
USB / Bluetooth +APP Yes
RS485 Yes
PLC Yes
General h
Dimensions ( WXHxD, with mounting plate ) 930 X 550 X 283 mm (36.6x 21.7 x 11.1 inches) '}é
Weight 60kg (1323 1b), without mounting plate 1
62 kg (136.7 Ib.), with gp
Operation Temperature Range -25 °C ~ 60 °C (-13°F ~ 140°F)
Cooling Natural Convection
Max. Operating Altitude 4,000m (13,123 ft)
Relative Humidity 0~ 100%
DC Connector Amphenol Helios H4
AC Connector Waterproof PG Terminal + OT Connector
Protection Rating P65
Topology Transformerless
Standards Compliance
Safety EN/IEC 62109-1, EN/IEC 62109-2
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ANEXO C: Dimensionamento dos Sistemas Fotovoltaicos apresentados

COmo cenarios

Nesse anexo esta presente a segunda etapa da metodologia do desenvolvimento dos
projetos de sistema fotovoltaico que entraram como comparagdo com o projeto base (cenario

1.1) realizado no Capitulo 4.

Sera posto entdo um breve dimensionamento do cenario 1.2, que ¢ composto por 66
modulos fotovoltaico com 35° de inclinag¢ao na cobertura do edificio do Hotel Sao Lazaro. Em
seguida, haverd a descricdo do dimensionamento do cenério 2, que ¢ composto por 184 modulos
fotovoltaicos, 84 deles na cobertura do edificio com inclinagdo de 15° ¢ 100 mddulos na fachada

lateral Sul para o aproveitamento das condi¢gdes do local do edificio.

C.1 Selecao e Especificacoes dos Equipamentos para o Projeto do Cenario 1.2

C.1.1 Sele¢do do moédulo fotovoltaico

A selecdo de mddulos fotovoltaicos se permaneceu com a mesma escolha realizada no
Capitulo 4. Os critérios continua sendo a escolha de modulos fotovoltaicos com uma elevada

eficiéncia e poténcia, uma melhor densidade de poténcia e uma boa relagdo de custo/poténcia.

Estabelecidos os critérios, foi feita a selecdo no mercado local onde estejam disponiveis
modulos com elevada eficiéncia, ou seja, 18,5% - 21%. Os modulos fotovoltaicos escolhidos

com disponibilidade no mercado sdo apresentados na Tabela C1 abaixo.

Tabela C1: Comparagédo entre modulos fotovoltaicos

Marca Modelo escolhido Eficiéncia Poténcia Wp/m> €/Wp Ref.
LG LG NeON R: LG365Q1C-A5 21,1% 365 211,32 €0,81 [28]
SunPower X series: SPR-X21-335-BLK 21,0% 335 205,56 €185 [29]
Solaria Solaria Power XT-360R-PD 19,9% 360 199,00 €1,04 [30]
Panasonic HIT N330: VBHN330SJ53 19,7% 330 207,68 €0,70 [31]
LG NeON2 LG335N1C-AS5 19,6% 335 195,57 €0,67 [32]
REC Solar REC 330 N-Peak 19,2% 320 191,62 €0,70 [33]
Trina Solar TallMax M Plus+ 360 18,5% 360 185,15 €0,68 [34]

JinkoSolar JKM355M-72-V 18,3% 355 182,96 €0,78 [35]
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Fazendo entdo uma comparagao dentre os modelos acima, o modulo fotovoltaico da LG
NeON R se mostrou com a melhor densidade de poténcia, a maior eficiéncia e uma boa relagao
entre custo e poténcia. Dentre as demais caracteristicas, o modulo fotovoltaico € tipo standard

e de tecnologia silicio monocristalino.

Os custos dos modulos escolhidos foram obtidos a partir do mercado de alguns
fornecedores. Vale destacar que muitos desses precos ja foram reajustados com a compra de
um namero maior de modulos previamente sabendo que existe uma redugdo de preco quando

S€ compra €m uma maior escala.

Portanto, para elucidar sobre as informacgdes elétricas e mecanicas do modulo, €
apresentado na Tabela C2 abaixo as especificacdes necessarias para o prosseguimento do

dimensionamento.

Tabela C2: Especificagdes do modulo fotovoltaico escolhido para o projeto

LG NeON R: LG365Q1C-AS

Poténcia maxima 365 Wp
Tensdo de circuito aberto — Voc 428V
Corrente de curto-circuito — Isc 10,8 A
Tensdo de ponto de poténcia maximo — Vmpp 36,7V
Corrente de ponto de poténcia maximo — Impp 9,95 A
Taxa de variagdo da poténcia MPP com a temperatura -0,3%/°C

Taxa de variacdo da tensdo de circuito aberto com a temperatura  -0,24%/°C

Taxa de variacdo da corrente de curto-circuito com a temperatura  0,04%/°C

Dimensoes fisicas (m X m) 1,7 x 1,016

C.1.2 Selegao do inversor

Quanto ao inversor, foi escolhido o da HUAWEI SUN2000-8KTL por critérios de custo
e compatibilidade com os mddulos fotovoltaicos no que se refere ao dimensionamento que sera

decorrido a seguir. As informagdes técnicas dos inversores utilizados neste projeto encontram-
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se em anexo, contudo, a tabela a seguir corresponde algumas especificagdes que serdo de
relevancia para o dimensionamento da relagdo entre modulos fotovoltaicos e inversor, e demais

equipamentos como os cabos e equipamentos de protecao.

Tabela C3: Especificagdes do inversor escolhido para o projeto.

HUAWEI: SUN2000-8KTL

Poténcia maxima CC 8160 W
Poténcia nominal 8000 W
Tensdo maxima CC 1000 V
Tensdo minima de ponto de poté€ncia méximo 320V
Corrente maxima CC 25 A
Corrente maxima de saida 12,7 A
Numero de entradas MPPT 2

C.1.3 Distancia entre fileiras de modulos fotovoltaicos

Nessa secc¢do € calculada a distancia entre fileiras para obter a dimensao do espagamento

€ a sua respectiva sombra para ndo interferir na fileira adjacente.

Para uma melhor disposicao dos modulos fotovoltaicos € considerado o médulo na
horizontal, ou seja, a altura do mddulo para o calculo do espagamento entre fileira serd de 1,016
metros. Utilizando o sistema de calculo do site 'SunCalc', foi visto que em 22 de dezembro a
altura minima do Sol em relagio ao horizonte de Braganca é de 24.79°. E também estabelecido
uma angula¢do dos médulos de 35°, que ¢ a angulagao 6tima dos modulos fotovoltaicos dada

as coordenadas, pelo programa PVGIS.

Com o uso da Equagao (1) e com os dados coletados, temos o seguinte resultado para o

espagamento.
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sen(180° — 24,79° — 35°)
d = (1,016) x

sen(24,79°)
~d=2094m=21m

Com essa informacao, e sabendo que a cobertura possui um comprimento de 32 metros
¢ possivel organizar 15 fileiras de médulos fotovoltaicos apenas dividindo 32 metros pela
distancia de 2,1 metros, contudo, na visita a cobertura do local foi observado algum blocos de
concreto e para obter um numero total de médulos na area disponibilizada ¢ feito algumas

coordenacdes a disposi¢do para que resulte em um nimero total de modulos fotovoltaicos.

Portanto, a partir da area disponivel, ¢ possivel alocar 66 modulos fotovoltaicos com

inclinagao e 35° na cobertura do edificio do Hotel Sao Lazaro.
C.1.4 Determinag@o do numero de modulos por fileira

Sabendo que o projeto contard com um total de 66 mddulos fotovoltaicos na cobertura,
¢ preciso estabelecer uma formatagdo de ligagdo entre eles e com o numero de inversores.

Portanto, a poténcia pico dos 66 modulos de 365 Wp resulta em uma poténcia total 24,09 Wp.

Como o inversor possui uma poténcia maxima de 8160 W sera possivel incluir trés
inversores com duas entradas MPPT cada. Com isso, € preciso verificar se ¢ possivel a
instalacdao de uma fileira de 11 modulos fotovoltaicos por entrada, posto que sdo duas entradas

MPPT por inversor.

Primeiro passo serda a obtencdo da tensdo de ponto de poténcia maximo, com a
temperatura maxima, para o calculo do nimero minimo de mddulos fotovoltaicos, e a tensao
de circuito aberto, com a temperatura minima, para o célculo do nimero maximo de modulos
fotovoltaicos. Para cobertura de edificio a temperatura na vizinhanca do sistema fotovoltaico
pode chegar a 70°C. Para o célculo do nimero méximo de moédulos fotovoltaicos sera
estabelecida -10°C como temperatura minima que ¢ uma temperatura proxima da recorde

atingida em Braganga.

Utilizou-se a Equacao (3) para obter a tensdo de poténcia maximo com a temperatura

maxima, como se mostra a seguir:
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100 + (—0,3)(70 — 25)
100 + (0,04)(70 — 25)

Vipp(70°C) = (36,7) X ( ) o Vypp(70°C) = 31,18V

Logo, sabendo que a tensao minima de operacao do inversor ¢ 320 V, pode-se calcular

o nimero minimo de mddulos fotovoltaicos, como mostra a segui:

N°._ . =VMPPmininv= 320V
min = yep(70°C) T 31,18V

= 10,26 -~ N°,; = 11 médulos

Utilizou-se a Equacdo (5) para obter a corre¢do de tensdo de circuito aberto com a

temperatura maxima, como ¢ mostrado a seguir:

, (£10-25) x (-0.24)
100

Voe(—10°C) = (42,8) X (1 ) o Voe(—=10°C) = 46,39V

Logo, sabendo que a tensdo maxima admissivel no inversor ¢ de 1000 V, pode-se

calcular o nimero méaximo de modulos fotovoltaicos, temos entdo a seguinte efetuacao:

_ Viaximp _ 1000V
" Voo(Tin) 46,39V

o
N max

21,55 ~ N°,4, = 21 modulos

Portanto, o nimero de mddulos por fileira podem estar entre 11 e 21 modulos. Uma das
possibilidades sdo trés inversores com 11 méddulos em cada entrada do inversor, com isso, cada

inversor estaria encarregado de 22 modulos fotovoltaicos visto que cada inversor possui 2
entradas MPPT.

Nessa relacdo entre moddulos fotovoltaicos e inversores ¢ evidenciado que a area

disponibilizada foi o fator primordial para a organiza¢dao de 66 médulos fotovoltaicos, que por
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sua vez foi possivel arranja-los igualmente entre trés inversores de poténcia maxima de 8160W
com 11 modulos em cada fileira. Portanto, a seguir encontra-se o calculo da razao de poténcia

entre a poténcia dos modulos fotovoltaicos e dos inversores.

Poy _ 24090 W
P,, 8160 x3

Razao de Poténcia = = 0,98

Logo, se obteve uma razdo de poténcia de 0,98, relacio que permite um bom

desempenho pelas condi¢des admitidas.

C.1.5 Dimensionamento dos cabos

Nessa sec¢do sera realizado o dimensionamento de cabos que ¢ de grande importancia
para ter em atengao a queda de tensdo de cada trecho do sistema fotovoltaico. Desse modo, a
queda de tensdo no circuito CC nao deve ultrapassar 1%, e o circuito CA ndo deve exceder 3%.

O material escolhido para os cabos foi o cobre.

Como o numero total de cabos das fileiras ¢ o mesmo nimero de cabos a serem
conectados aos inversores, ndo havera necessidade em executar o dimensionamento do cabo
principal CC. Sendo assim, o dimensionamento dos cabos CC sera feito considerando o

comprimento do modulo mais afastado até o inversor.

De forma a determinar a sec¢do do cabo, aplicou-se a Equagao (10):

g _ 2XLcapo X 1Ipp 2 X (45) x (9,95)
CABO ™ 0,01 x Vypp X k0,01 X (11 % 36,7) X (56)

= 3,96 o SCABO = 4mm2

De modo a verificar a queda de tensdo para uma sec¢do de 4 mm? para o cabo de fileira,

temos:
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2XLeapo X Ipp 2% (45) X (9,95)

B = AV (%) = 0,999
Scapo X Vupp Xk 4 X (11 X 36,7) X (56) (%) %)

AV (%) =

Logo, atendeu o requisito da queda de tensdo ser menor que 1%.

A perda de um cabo CC serd dada pela Equagao (11), como mostra a seguinte céalculo:

_ 2X Leago X I,® 2 X (45) % (9,95)*
¢ ScaBope X K (4) x (56)

= PCC = 39,77W

Assim, cada cabo CC que liga uma fileira de modulos fotovoltaicos até o inversor resulta
em uma perda de 63,64 W. Serdo ao todo oito cabos CC, quatro deles de polo positivo e quatro
de polo negativo. Feito o dimensionamento do lado CC, pode-se ser feito o dimensionamento

dos cabos CA.

Para o conjunto de cabos CA ¢ levado em consideragdo um trajeto que vai desde o

inversor trifasico até o quadro principal, com um comprimento de 55 metros.

De forma a determinar a sec¢do do cabo, aplicou-se a equagao (15):

¢ _\/§><LCABOCAxInCAXCoscp_\/§><(55)x(12,7)x(l)_18 - 5 2
CABOca = 0,03 X V, X K T 70,03 x (400) x (56) 0 T DCABOc, T 4T

De modo a verificar a queda de tens@o para uma secc¢do de 2,5 mm? para o cabo CA,

temos:

V3 X Leagog, X Ing, X €OSQ _ V3 x(55) x (12,7) x (1)
Scapog, X Vu X K 12,7 x (400) x (56)

AV (%) = = AV (%) = 2,16%

Logo, atendeu o requisito da queda de tensdo ser menor que 3%.
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A perda de um cabo CA ¢ dada pelo calculo da Equacdo (17), como ¢ apresentado a

seguir:

V3 x Leapogy, X In
Pcp =

sl X COSQP _ V3 x (55) X (12,7)% x (1)
ScaBocy X K (2,5) X (56)

= P, = 109,75 W

Assim cada cabo CA que liga os inversores trifasicos ao quadro principal resulta em
uma perda de 109,75 W. Serdo ao todo doze cabos CA, um conjunto de trés cabos para as fases

e um cabo de neutro para cada inversor.

Convém o condutor de protecao estar associada as partes metalicas para que o sistema
esteja protegido contra risco de tensdo por inducdo indevidas e por descargas. A sec¢do deve
possuir a mesma do cabo CC, contudo, o cabo de protecdo devera ter uma sec¢do minima de 4

mm?, como ¢ 0 caso.

C.1.6 Dimensionamento para protecao do sistema

Para o sistema de um gerador fotovoltaico em média tensao, ¢ importante a instalagao
de dispositivos que ficardo responsaveis pela prote¢ao do sistema, tanto no lado CC como no
lado CA. No lado CC ¢ preciso dimensionar um interruptor CC principal de sobrecorrente de
25% da corrente de curto-circuito, que resulta em um valor de corrente de corte de 13,5 A. Pela
padronizagdo dos equipamentos, serdo necessarios seis interruptores principais de 2 polos, 1000

V e 16 A para atender cada fileira CC presente no sistema.

Para o lado CA foi observada as especificagdes de saida do inversor para dimensionar
os dispositivos de prote¢ao. Com isso, € preciso de um disjuntor magnetotérmico de 4 polos de
16 A curva C, posteriormente um interruptor diferencial de 25 A com corte de 300 mA para

protecdo contra contatos diretos e indiretos.
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C.2 Selecao e Especificacoes dos Equipamentos para o Projeto do Cenario 2

C.2.1 Selecao do modulo fotovoltaico

A selecdo de mddulos fotovoltaicos se permaneceu com a mesma escolha realizada no
Capitulo 4. Os critérios continua sendo a escolha de modulos fotovoltaicos com uma elevada

eficiéncia e poténcia, uma melhor densidade de poténcia e uma boa relagdo de custo/poténcia.

Estabelecidos os critérios, foi feita a selecdo no mercado local onde estejam disponiveis
modulos com elevada eficiéncia, ou seja, 18,5% - 21%. Os modulos fotovoltaicos escolhidos

com disponibilidade no mercado sdo apresentados na Tabela C4 abaixo.

Tabela C4: Comparagao entre médulos fotovoltaicos

Marca Modelo escolhido Eficiéncia Poténcia Wp/m> €/Wp Ref.
LG LG NeON R: LG365Q1C-A5 21,1% 365 211,32 €0,81 [28]
SunPower X series: SPR-X21-335-BLK 21,0% 335 205,56 €185 [29]
Solaria Solaria Power XT-360R-PD 19,9% 360 199,00 €1,04 [30]
Panasonic HIT N330: VBHN330SJ53 19,7% 330 207,68 €0,70 [31]
LG NeON2 LG335N1C-AS5 19,6% 335 195,57 €0,67 [32]
REC Solar REC 330 N-Peak 19,2% 320 191,62 €0,70 [33]
Trina Solar TallMax M Plus+ 360 18,5% 360 185,15 €0,68 [34]
JinkoSolar JKM355M-72-V 18,3% 355 182,96 €0,78 [35]

Fazendo entao uma comparacao dentre os modelos acima, o médulo fotovoltaico da LG
NeON R se mostrou com a melhor densidade de poténcia, a maior eficiéncia e uma boa relagao
entre custo e poténcia. Dentre as demais caracteristicas, 0 modulo fotovoltaico € tipo standard

e de tecnologia silicio monocristalino.

Os custos dos modulos escolhidos foram obtidos a partir do mercado de alguns

fornecedores. Vale destacar que muitos desses precos ja foram reajustados com a compra de
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um numero maior de modulos previamente sabendo que existe uma redugdo de preco quando

S€ compra €m uma maior escala.

Portanto, para elucidar sobre as informacgdes elétricas e mecanicas do modulo, ¢
apresentado na Tabela 5 abaixo as especificagdes necessarias para o prosseguimento do
dimensionamento. Vale ressaltar que estas especificagdes sdo obtidas nas condi¢des de ensaio
de referéncia, ou seja, um ensaio ao modulo a uma temperatura de 25°C, irradidncia média de

1000 W/m? e massa de ar igual a 1,5.

Tabela C5: Especifica¢cdes do modulo fotovoltaico escolhido para o projeto

LG NeON R: LG365Q1C-AS5

Poténcia maxima 365 Wp
Tensdo de circuito aberto — Voc 428V
Corrente de curto-circuito — Isc 10,8 A
Tensdo de ponto de poténcia maximo — Vmpp 36,7V
Corrente de ponto de poténcia maximo — Impp 9,95 A
Taxa de variagdo da poténcia MPP com a temperatura -0,3%/°C

Taxa de variagdo da tensdo de circuito aberto com a temperatura  -0,24%/°C

Taxa de variagdo da corrente de curto-circuito com a temperatura  0,04%/°C

Dimensdes fisicas (m X m) 1,7 x 1,016

C.2.2 Selegao do inversor

Quanto ao inversor, foi escolhido o da HUAWEI SUN2000-33KTL-A por critérios de
custo e compatibilidade com os moédulos fotovoltaicos no que se refere ao dimensionamento
que serd decorrido a seguir. As informagdes técnicas dos inversores utilizados neste projeto
encontram-se em anexo, contudo, a Tabela C6 a seguir corresponde algumas especificagdes que
serdo de relevancia para o dimensionamento da relagdo entre modulos fotovoltaicos e inversor,

e demais equipamentos como os cabos e equipamentos de protecao.



Tabela C6: Especificagdes do inversor escolhido para o projeto

HUAWEI: SUN2000-33KTL-A

Poténcia maxima CC 30660 W
Poténcia nominal 30000 W
Tensdao méaxima CC 1100 V
Tensdo minima de ponto de poténcia maximo 480 V
Corrente maxima CC 30A
Corrente maxima de saida 48 A
Numero de entradas MPPT 4

C.2.3 Distancia entre fileiras de modulos fotovoltaicos

100

Nessa sec¢do € calculada a distancia entre fileiras para obter a dimensao do espacamento

€ a sua respectiva sombra para ndo interferir na fileira adjacente.

Para uma melhor disposicao dos modulos fotovoltaicos € considerado o médulo na

horizontal, ou seja, a altura do modulo para o calculo do espagamento entre fileira serd de 1,016

metros. Utilizando o sistema de calculo do site 'SunCalc', foi visto que em 22 de dezembro a

altura minima do Sol em relagio ao horizonte de Braganga ¢ de 24.79°. E também estabelecido

uma angula¢do dos modulos de 15° para maior disposi¢ao de moddulos fotovoltaicos na

cobertura.

Com o uso da Equagao (1) e com os dados coletados, temos o seguinte resultado para o

espagamento.

i (L016) sen(180° — 24,79° — 15°)
= X
’ sen(24,79°)

~d=155m

Com essa informacao, e sabendo que a cobertura possui um comprimento de 32 metros

¢ possivel organizar 20 fileiras de mddulos fotovoltaicos apenas dividindo 32 metros pela
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distancia de 1,55 metros, contudo, na visita a cobertura do local foi observado algum blocos de
concreto e para obter um nimero total de modulos na area disponibilizada ¢ feito algumas

coordenagdes a disposi¢ao para que resulte em um nimero total de modulos fotovoltaicos.

Portanto, a partir da area disponivel, ¢ possivel alocar 84 modulos fotovoltaicos com

inclinagdo e 15° na cobertura do edificio do Hotel Sao Lazaro.

Enquanto para os mddulos fotovoltaicos na fachada lateral do edificio ndo sera preciso
efetuar o célculo para espagamento entre eles, visto que os modulos estardo 90° em relagdo ao

solo.

C.2.4 Determina¢do do namero de médulos por fileira

Sabendo que o projeto contara com um total de 184 modulos fotovoltaicos, sendo 84
modulos na cobertura, e 100 modulos na fachada lateral do edificio, € preciso estabelecer uma
formatagao de ligagdo entre eles e com o nimero de inversores. Portanto, a poténcia pico dos

184 moddulos de 365 Wp resulta em uma poténcia total 67,16 Wp.

Como o inversor possui uma poténcia maxima de 30660 W sera possivel incluir dois
inversores com quatro entradas MPPT cada. Com isso, € preciso verificar se ¢ possivel a
instalacdao de uma fileira de 23 modulos fotovoltaicos por entrada, posto que sao quatro entradas

MPPT por inversor.

Primeiro passo serd a obtencdo da tensdo de ponto de poténcia méximo, com a
temperatura maxima, para o calculo do nimero minimo de mddulos fotovoltaicos, e a tensao
de circuito aberto, com a temperatura minima, para o calculo do nimero méaximo de médulos
fotovoltaicos. Para cobertura de edificio a temperatura na vizinhanca do sistema fotovoltaico
pode chegar a 70°C. Para o célculo do nimero maximo de modulos fotovoltaicos sera
estabelecida -10°C como temperatura minima que ¢ uma temperatura proxima da recorde

atingida em Braganca.

Utilizou-se a Equagdo (3) para obter a tensdo de poténcia maximo com a temperatura

maxima, como se mostra a seguir:
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100 + (—0,3)(70 — 25)
100 + (0,04)(70 — 25)

Vupp(70°C) = (36,7) X ( ) o Vypp(70°C) = 31,18V

Logo, sabendo que a tensdo minima de operacdo do inversor ¢ 480 V, pode-se calcular

o numero minimo de modulos fotovoltaicos, como mostra a segui:

N°. . :VMPPmininv: 480V
min T yLep(70°0) T 31,18V

= 15,39 .. N°,; = 16 mddulos

Utilizou-se a Equagdo (5) para obter a corre¢do de tensdo de circuito aberto com a

temperatura maxima, como ¢ mostrado a seguir:

4 (=10 —25) x (—-0,24)
100

Voe(—10°C) = (42,8) X (1 > o Vpe(—10°C) = 46,39V

Logo, sabendo que a tensdo maxima admissivel no inversor ¢ de 1100 V, pode-se

calcular o nimero maximo de modulos fotovoltaicos, temos entdo a seguinte efetuacio:

_ Viaxiw 1100V
~ Voc(Tmin) 46,39V

(o]
N max

= 23,71 = N°,s, = 23 mddulos

Portanto, o nimero de mddulos por fileira podem estar entre 16 € 23 modulos. Uma das
possibilidades sdo dois inversores com 23 modulos em cada entrada do inversor, com isso, cada

inversor estaria encarregado de 46 modulos fotovoltaicos visto que cada inversor possui quatro

entradas MPPT.

Nessa relagdo entre mddulos fotovoltaicos e inversores ¢ evidenciado que a area
disponibilizada foi o fator primordial para a organizacao de 184 modulos fotovoltaicos, que por

sua vez foi possivel arranja-los igualmente entre dois inversores de poténcia maxima de
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30660W com 23 mddulos em cada fileira. Portanto, a seguir encontra-se o calculo da razao de

poténcia entre a poténcia dos modulos fotovoltaicos e dos inversores.

Poy _ 67160 W
P, 30660 x 2

Razdo de Poténcia = = 1,09

Logo, se obteve uma razdo de poténcia de 1,09, relacio que permite um bom

desempenho pelas condi¢des admitidas.

C.2.5 Dimensionamento dos cabos

Nessa sec¢do sera realizado o dimensionamento de cabos que ¢ de grande importancia
para ter em atencdo a queda de tensdo de cada trecho do sistema fotovoltaico. Desse modo, a
queda de tensdo no circuito CC nao deve ultrapassar 1%, e o circuito CA nao deve exceder 3%.

O material escolhido para os cabos foi o cobre.

Como o numero total de cabos das fileiras ¢ o mesmo nimero de cabos a serem
conectados aos inversores, ndo havera necessidade em executar o dimensionamento do cabo
principal CC. Sendo assim, o dimensionamento dos cabos CC sera feito considerando o

comprimento do modulo mais afastado até o inversor.

De forma a determinar a sec¢ao do cabo, aplicou-se a Equagao (10):

S _ 2XLeppo X Ipp 2 X (45) x (9,95)
CABO ™ 0,01 x Vypp X & 0,01 X (23 % 36,7) X (56)

= 1,89 o SCABO = 2,5 mm2

De modo a verificar a queda de tensdo para uma sec¢do de 2,5 mm? para o cabo de

fileira, temos:
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2 X Leapo X I 2 X (45) x (9,95)

- = AV(%) = 0,779
Scago X Vupp Xk 2,5 X (23 X 36,7) X (56) (%) %

AV (%) =

Logo, atendeu o requisito da queda de tensdo ser menor que 1%.

A perda de um cabo CC serd dada pela Equagao (11), como mostra a seguinte céalculo:

_ 2X Leago X I,® 2 X (45) % (9,95)*
o Scapope X K (25 %x(56)

ﬁPCC = 63,64’W

Assim, cada cabo CC que liga uma fileira de modulos fotovoltaicos até o inversor resulta
em uma perda de 63,64 W. Serdo ao todo oito cabos CC, quatro deles de polo positivo e quatro
de polo negativo. Feito o dimensionamento do lado CC, pode-se ser feito o dimensionamento

dos cabos CA.

Para o conjunto de cabos CA ¢ levado em consideragdo um trajeto que vai desde o

inversor trifasico até o quadro principal, com um comprimento de 55 metros.

De forma a determinar a sec¢do do cabo, aplicou-se a equagao (15):

¢ V3 X Leapog, X Ing, X €059 V3 x (55) X (48) x (1) 68 o s P
— = =6, = mm
CABOca 0,03 X V, X k 0,03 x (400) x (56) CABOca

De modo a verificar a queda de tensdo para uma sec¢do de 10 mm? para o cabo CA,

temos:

V3 X Leapog, X Ing, X €0s@ V3 X (55) X (48) x (1)
Scapog, X Vu X K ~ 10 x (400) x (56)

AV (%) = = AV (%) = 2,04%

Logo, atendeu o requisito da queda de tensdo ser menor que 3%.
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A perda de um cabo CA ¢ dada pelo calculo da Equacdo (17), como ¢ apresentado a

seguir:

P V3 X Leagoye X Inye” X €OSQ _ V3 x(55) x (48)* x (1)
ca— ScaBo e X K B (10) x (56)

= P, = 391,93 W

Assim cada cabo CA que liga os inversores trifasicos ao quadro principal resulta em
uma perda de 391,93 W. Serao ao todo oito cabos CA, um conjunto de trés cabos para as fases

e um cabo de neutro para cada inversor.

Convém o condutor de protecao estar associada as partes metalicas para que o sistema
esteja protegido contra risco de tensdo por inducdo indevidas e por descargas. A sec¢do deve
possuir a mesma do cabo CC, contudo, o cabo de protecdo devera ter uma sec¢do minima de 4

mm?, como ¢ 0 caso.

C.2.6 Dimensionamento para protecao do sistema

Para o sistema de um gerador fotovoltaico em média tensao, ¢ importante a instalagao
de dispositivos que ficardo responsaveis pela prote¢ao do sistema, tanto no lado CC como no
lado CA. No lado CC ¢ preciso dimensionar um interruptor CC principal de sobrecorrente de
25% da corrente de curto-circuito, que resulta em um valor de corrente de corte de 37,5 A. Pela
padronizagdo dos equipamentos, serdo necessarios oito interruptores principais de 2 polos, 1000

V e 50 A para atender cada fileira CC presente no sistema.

Para o lado CA foi observada as especificagdes de saida do inversor para dimensionar
os dispositivos de prote¢ao. Com isso, € preciso de um disjuntor magnetotérmico de 4 polos de
50 A curva C, posteriormente um interruptor diferencial de 63 A com corte de 300 mA para

protecdo contra contatos diretos e indiretos.
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ANEXO D: Relatorios das Simulacoes do HOMER Pro para todos os

cenarios

D.1 Caso comparativo 1

D.1.1 Cenario 1.1
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D.1.2 Cenario 1.2
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D.2 Caso comparativo 2
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D.3 Caso comparativo 3

D.3.1 O cenario 1.1 com enquadramento de UPP

5? OMER

Page 3 o 15 Sysbarm Sunuiatin Repoet vt S5 2050 418801 P



%
&

Cost S

OMER
o

122

F =

SO0
| Werid
COithat
o | WPy Cobemuna
-SO000 -
| System Canvartar

AN =

TEDDO0

Capital Dperatng

Lalvage Rescaorre

€£496.69 i E496.69
: | €1, 708 €0.00 €000 €1,708
System
Conwarter £138.80 £0.00 E138.80 E231.33
| System E£1,846 —£4,017 £138.80° €2, 078

Page 4 of 15

Sysbam Swnubatien Report

Coarvarirtad S/80 2050 :55:01 M



123

%{:’{ HOMER

Elenm;@marv
Excess at
I ﬁuﬁgmml’ 329 %

Unmet Electric Load r 0 KWy yr
2 0 KWy yT

Page & of 15 Spibirn Sinuditkin Beport Savrntad S0 2000 £:98:01 B



124

P o o | o ] o o o | o o B ] e | i

I3 | || S | |6 S || S S

0 £205.46

February 0 £260.17
March 0 -£390.41 €0.00
April 0 —€4200.95 £0.00
Hay il 454,71 €000
June 0 -£548.94 £0.00
| July ] -£585.11 £0.00
| August 0 £533.75 £0.00
i] -EA18.69 £0.00
October 0 -£281.82 £0.00
0 ~E200.6 £0.00
December 0 £173.08 £0.00
Annuai ] -4, 514 0,00

Grid rate: All

oo jo|lop o oloajo oo o

L Rl ol o] fo e Y [ R o o] (o o e

Pega 5 of 15

Systam Senulaten Baport

Cararated 57572059 4:55:01



125

I Tonal Eloctvical Load Saned
1B Gricl Pairchicsess
B P Cobetuin Permad Qutpil

Page 150 15 Sysiam Sinulation Repoct Cafwaribad SMEI2050 45807 P



126

D.3.2 O cenario 2 com enquadramento de UPP
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