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RESUMO

NAKAHATA, Bruno Y.; SERRATO, Lucas de G.. Dimensionamento de um Sistema
Fotovoltaico Isolado em uma Unidade do Sistema de Monitoramento Inteligente de Recursos
Hidricos (MIRH) no Estado do Parani. 93 f. Trabalho de Conclusdao de Curso — Curso de
Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

A 4gua € um recurso fundamental para a manutencio da vida no planeta, por isso € essencial a
andlise e controle da sua qualidade. Devido a algumas limita¢gdes na forma em que essa andlise
¢ feita atualmente, a empresa Legado Ambiental desenvolveu um sistema que consegue fazer
essa andlise e coleta de dados de forma autonoma e remota. Como alguns locais de interesse
nao possuem acesso a rede de energia elétrica, faz-se necessaria a utilizacio de alguma forma de
geragdo local de energia. Por se tratar de uma forma limpa e confidvel de geracdo, resolveu-se
adotar o sistema fotovoltaico isolado. Este trabalho estuda a viabilidade técnica da implantacdo
desse sistema de geracdo de energia. Para isso, foi feito o levantamento das cargas da unidade de
andlise, dos locais a serem instalados e seus respectivos dados relativos ao potencial de geracao
fotovoltaica. Com esses dados, foi possivel ser feito o dimensionamento e otimizagdo de um
sistema fotovoltaico isolado que podera suprir totalmente a unidade. Por fim, verificou-se que
o sistema de geracao seria simples, compacto e confidvel, e, por isso, chegou-se a conclusio de
que sua implantagdo € tecnicamente vidvel.

Palavras-chave: Energia Solar. Fotovoltaico. Isolado.



ABSTRACT

NAKAHATA, Bruno Y.; SERRATO, Lucas de G.. Design of an off-grid Photovoltaic System
in an Intelligent Water Resources Monitoring System (MIRH) Unit in the Parana State. 93 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2019.

Water is an essential resource for life on the planet, and as such it is essential the analyze and
control of its quality. Due to some limitations in the way this analyze is currently made, the
company Legado Ambiental developed a system that is capable of autonomously and remotely
make this analyzes and collect data. Since some locations of interest don’t have access to the
energy grid, it’s necessary the use of a local power generation. Due to being a clean and reliable
energy source, it was decided to adopt an off-grid photovoltaic system. This paper study the
technical viability of implanting this system of power generation. For that, the loads of the
analysis unit, the areas to be installed and their respectives data concerning the potential for
photovoltaic generation were surveyed. With those data, it was possible to make the design and
optimization of an off-grid photovoltaic system that can fully supply the unit. Finally, it was
found that the generation system would be simple, compact and reliable and, therefore, it was
concluded that its implementation is technically feasible.

Keywords: Solar Energy. Photovoltaic. Off-grid
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1 INTRODUCAO

A 4gua € essencial para a vida do ser humano, sendo utilizada para diversos fins, como
o proprio consumo, lazer, irrigacdo, entre outros (ANA, 2018). Sendo um recurso essencial,
tanto para o consumo humano quanto para a saide de qualquer ecossistema, € necessario que

haja meios de garantir a sua qualidade.

Atualmente a Companhia de Saneamento do Parand (Sanepar) conta com quatro
grandes laboratorios na regido do Parand, além de 182 laboratdrios descentralizados para a
andlise de dgua (SANEPAR, 2018). Porém, com as novas tecnologias, € possivel fazer a anélise

das amostras diretamente no ponto de coleta de forma automatica e com maior frequéncia.

De acordo com o Eng. Luiz Loureiro, diretor técnico da Legado Ambiental, um
sistema assim foi desenvolvido pela empresa, que € uma start-up criada especificamente
para desenvolver e explorar o sistema de Monitoramento Inteligente de Recursos Hidricos
Superficiais (MIRH), e contard, na primeira fase, com dezenas de pontos localizados no estado

do Parand (informacao verbal)! .

Como muitos desses pontos de coleta localizam-se em regides remotas, onde ndo ha
acesso a rede de distribuicdo elétrica, existe a necessidade da adocdo de formas de geragdo local

de energia.

O método optado pela Legado Ambiental foi a geracdo fotovoltaica, que é uma energia
limpa, renovével, de baixo impacto ao meio ambiente, de longa duracdo e que apresenta baixo

custo e necessidade de manutengdo (CARANNANTE et al., 2009).

O Brasil possui um grande potencial para a geracao de energia solar, o que € possivel
perceber a partir das Figuras 1 e 2, que comparam o potencial fotovoltaico do Parand em relacao
ao da Alemanha, que é uma das principais poténcias na geracdo energia fotovoltaica (IEA,
2018). Nota-se que mesmo na regido de menor potencial do Parand, ele ainda € superior a de

maior potencial da Alemanha.

!Informagio fornecida por Luiz Loureiro durante entrevista em novembro de 2018.
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Figura 1: Mapa de irradiacéo global horizontal do estado do Parana.
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Figura 2: Mapa de irradiacio global horizontal da Alemanha.
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1.1 TEMA DE PESQUISA

O presente trabalho possui como escopo analisar a viabilidade de utilizar um sistema

fotovoltaico isolado, para suprir uma unidade automatizada de andlise de dgua.

1.1.1 Delimita¢do do Tema

Para a realizacdo deste projeto, as informagdes sobre as unidades MIRH e os dados
referentes aos seus equipamentos sao fornecidos pela equipe técnica da empresa, assim como

as suas localiza¢des aproximadas.

A central de andlise serd um conjunto de equipamentos agrupados dentro de um

container, que estara localizado proximo aos pontos de coleta das amostras da dgua.

No ponto de coleta haverd uma bomba de dgua que ird, periodicamente, bombear a
dgua para dentro do container, onde os equipamentos de andlise irdo adquirir os pardmetros de
interesse da amostra, que, entdo, serdo transmitidos, via rede de dados /ink dedicado de ondas de
radio, para uma central. A estacdo também contard com uma equipe para realizar manutengao

periddica e um sistema de monitoramento remoto.

O sistema prima pela qualidade e confiabilidade das informagdes e os custos com a
implementagdo do sistema de geragdo elétrica representam uma parcela muito pequena do total

do investimento.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Devido a sua confiabilidade e sustentabilidade, a Legado Ambiental partiu da premissa
de que o sistema fotovoltaico seria a melhor op¢do para suprir a energia suas unidades de forma

ininterrupta durante o ano inteiro, priorizando a confiabilidade.

O sistema MIRH ird obter uma nova amostra de dgua a cada 30 minutos, de forma

constante, ao longo do dia.

Nao serdo considerados sombreamentos devido a vegetacdo local, visto que os
containers serdo instalados em dreas nas quais a remocao das arvores no entorno resultard em

um menor impacto ambiental possivel.

Deverd ser realizada uma andlise minuciosa sobre a poténcia e o tempo de utilizacdo

dos equipamentos, para que seja adquirida a poténcia instantanea e a poténcia média didria da
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carga. Estas informag¢des ndo sdo de obtencdo trivial, necessitando de um estudo aprofundado

da topologia do sistema.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo € dimensionar um sistema de geracdo fotovoltaico confidvel e capaz de
suprir a unidade de andlise de qualidade da dgua, durante todo o ano de forma ininterrupta,

independentemente de condi¢des climdticas adversas.

1.3.2  Objetivos Especificos

Sao objetivos especificos do trabalho:

e obtencao das especificacdes dos equipamentos e seus periodos de funcionamento;
e dimensionamento da demanda do sistema;

e determinacdo dos niveis de irradiacdo dos locais;

e dimensionamento do sistema fotovoltaico e escolha dos equipamentos e arranjos;
e cstudo da carga direcionado ao estudo do banco de baterias;

e dimensionamento da protec¢do e dos condutores;

e estudo para identificar e solucionar problemas ndo previstos na elaboragdo do projeto da

MIRH.

1.4 JUSTIFICATIVA

Devido ao fato de os pontos de coleta serem localizados em regides remotas, existe
a necessidade de uma fonte de energia que ndo dependa da rede elétrica. “Os sistemas
fotovoltaicos isolados sdo relativamente simples e consistem em um pequeno nimero de partes”
(BELANY etal., 2018, tradugdo nossa). A simplicidade e a confiabilidade desse sistema o torna

uma solugdo ideal para o problema.
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O tema foi escolhido por se tratar de um projeto em andamento, em um estigio
adequado para o presente estudo. Trazendo a possibilidade da obten¢do dos dados reais, além

de ter uma possivel implementacgao efetiva do sistema em um futuro préximo.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Inicialmente, serdo realizadas pesquisas bibliograficas para reconhecer as tecnologias

utilizadas atualmente na drea da energia fotovoltaica e possiveis otimizacdes do sistema.

Para a obtencdo dos dados de incidéncia de irradiagcdo solar, serd utilizado o Atlas
de Energia Solar do Estado do Parand, que, segundo Tiepolo et al. (2017), “[...] tem como
objetivo, disponibilizar uma ferramenta de consulta e andlise do potencial de irradiagcao solar e
da geracdo de energia elétrica fotovoltaica no estado”. Também serdo requisitadas a empresa as

informacdes da carga e funcionamento do sistema MIRH.

A partir dos conhecimentos adquiridos pelas pesquisas e dos dados obtidos, seré feito o
calculo do potencial de geracdo na regido e nas condi¢des de projeto utilizando-se do programa
Radiasol, que se trata de um programa computacional desenvolvido pela Universidade Federal

do Rio Grande do Sul (UFRGS para célculo de intensidade de radiagdo em diversas condicdes.

Com os dados calculados serd feito o dimensionamento dos equipamentos a partir das

normas vigentes e especificacdes técnicas.

Por tdltimo, serd feita uma entrevista com os responsaveis técnicos do MIRH a fim de

alinhar o projeto junto as expectativas da empresa.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO
O presente trabalho serd estruturado da seguinte maneira:
e capitulo 1: introdugdo sobre o objetivo a ser pesquisado, descrevendo problemas,

justificativas e objetivos;

e capitulo 2: referencial Tedrico sobre os temas a serem abordados neste trabalho, como

energia solar, particularidades do sistema isolado e outros fatores;

e capitulo 3: apresentacdo da metodologia utilizada para o dimensionamento do sistema

fotovoltaico



18

e capitulo 4: definicdo dos dados sobre a unidade de andlise e seus equipamentos, bem
como das localizagdes das estacdes, cdlculo das demandas de energia e indices de
irradiacdo solar e a escolha dos equipamentos e arranjos a serem utilizados para o sistema

de geracio;

e capitulo 5: conclusdo, andlise dos resultados obtidos, defini¢do do projeto elétrico do

sistema fotovoltaico e proposta para trabalhos futuros.
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2  REFERENCIAL TEORICO
2.1 ENERGIA SOLAR

“A energia do sol, que aquece e ilumina a terra, é transmitida na forma de ondas de
radiacdo eletromagnética” (VILLALVA; GAZOLI, 2012, p.39). Essa energia € a base de toda
forma de geracdo de energia solar, incluindo a energia fotovoltaica. A Associa¢do Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), na norma NBR 10899 (ABNT, 2013, p.6), define a “taxa na qual a
radiacdo solar incide em uma superficie, por unidade de area desta superficie, normalmente
medida em watts por metro quadrado (W /mz)”, ¢ definida como irradiancia solar (G) e é

dividida nas seguintes componentes:

Irradiancia direta (Gp;r) parcela da irradiancia solar que possui origem diretamente
do sol sobre uma superficie, podendo ser classificada em normal ou horizontal, sendo
que para a horizontal é necessario levar em consideracdo o cosseno do angulo de
incidéncia (ABNT, 2013, p.6);

Irradiancia difusa (Gpjr): parcela da irradidncia solar que ao interagir com a
atmosfera sofre o processo de difusdo e atinge, de forma indistinta, uma superficie
horizontal, em unidade de drea, por multiplas direcdes (ABNT, 2013, p.6);

Albedo (Garp): indice relativo a fracdo da irradidncia solar, devido a reflexdo
da mesma nos arredores do local onde estd instalado o dispositivo, recebida em uma
unidade de drea (ABNT, 2013, p.1).

Além disso é importante salientar mais dois tipos de irradidncia, a irradiancia global
horizontal(Gyog) € a irradiancia total (Gror). Ambas se referem a potencia radiante solar que
¢ recebida em uma unidade de area, porém, Gyog € a soma da irradiancia direta e a irradiancia
difusa no plano horizontal, enquanto que a Gror € a soma das componentes direta, difusa e de

albedo em uma inclinagdo qualquer(ABNT, 2013).

Enquanto a irradiancia representa uma densidade poténcia por unidade de area, ao
integrd-la por um periodo de tempo € obtido a irradiacdo, que representa uma densidade energia

por unidade de drea. A Figura 3 demonstra as componentes citadas:
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Figura 3: Componentes da radiacao solar.
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Fonte: Pinho e Galdino. (2014).

A irradiacdo e a irradiancia que incidem em um mesmo local na superficie do planeta
terra varia de forma sazonal, tanto no periodo de um dia (Figura 4), quando no periodo de um

ano (Figura 5). Isso € de extrema importancia para o dimensionamento do sistema.

Figura 4: Perfil da Irradiicia solar ao longo de um dia.
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Fonte: Villalva e Gazoli (2012).
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Figura 5: Irradiacido média ao longo do ano no estado do Parana.
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Fonte: Tiepolo et al. (2017).

Os dados de irradiacdo deverdo ser obtidos de bancos de dados confidveis pois:

[...] o projeto de um sistema fotovoltaico requer o conhecimento e cuidadosa
utilizacdo de dados de radiacdo para determinado lugar em particular (levantados por
instrumentos de medi¢do, modelos de estimativa por dados terrestres ou por dados de
imagem de satélite, (PINHO; GALDINO, 2014, p.91).

Para isso, serdo utilizados os dados contidos no Atlas de Energia Solar do Estado do

Parana.

2.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO

O sistema fotovoltaico tem como objetivo a conversdo da energia solar em energia
elétrica, a partir da utilizacdo do efeito fotovoltaico, podendo ser dividido em blocos. O primeiro
€ o bloco gerador, que contém os mddulos, o segundo € o bloco de condicionamento, onde
ficam os inversores (se houver cargas em corrente alternada), controladores de carga (se houver
armazenamento), sistemas de outros dispositivos como dispositivos de supervisdo, prote¢ao,
controle, etc. e, por ultimo, caso haja armazenamento, o bloco de armazenamento, que contém

os acumuladores elétricos, ou outras formas de armazenamento (PINHO; GALDINO, 2014).

Ele pode ser dividido em 2 tipos, sistema fotovoltaico conectado a rede de distribui¢ao
de energia elétrica (SFVCR) e o sistema fotovoltaico isolado (SFI) (BOSO; GABRIEL; FILHO,
2015).

O SFVCR funciona conectado a rede de distribui¢do. Neste tipo de sistema nao existe

a necessidade de um sistema de armazenamento de energia pois toda a energia produzida em
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excesso € que nao for consumida € repassada para a rede de distribuicdo (CRESESB, 2006).
Existe um inversor conectado ao arranjo fotovoltaico que condiciona a energia gerada pelos
painéis garante que essa energia satisfaca aos requisitos de qualidade e seguranca, de forma a

ndo afetar a rede de energia negativamente. Um exemplo pode ser observado na Figura 6.
Figura 6: Sistema fotovoltaico conectado a rede.

PAINEL FOTOVOLTAICO

REDE

MEDIDOR
INVERSOR CONSUMO BI-DIRECIONAL

Fonte: Corona Solar (2017).

Em contrapartida, o SFI, como o demonstrado na Figura 7, € um sistema autdbnomo,
normalmente utilizado para fornecer energia a locais em que ndo ha atendimento por uma rede
elétrica, sendo normalmente composta por 4 componentes principais: os painéis solares, 0s

controladores de carga, os inversores e as baterias (VILLALVA; GAZOLI, 2012).
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Figura 7: Sistema fotovoltaico isolado.

CONTROLADOR
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Fonte: adaptado de Corona Solar (2017).

2.3 COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

O sistema a ser utilizado para este projeto serd o sistema fotovoltaico isolado, que sera
constituido, principalmente, por um arranjo de médulos fotovoltaicos, inversor, controlador de

cargas e acumuladores, além do sistema de protecdo elétrico, monitoramento e condutores.

2.3.1 Mobdulo Fotovoltaico

O modulo fotovoltaico € o equipamento responsavel por captar a energia irradiada
pelo sol e transform4-la em energia elétrica. De acordo com Patel (2006), a energia fotovoltaica
usa células semicondutoras que sdo, basicamente, um diodo pn de grande drea com a jungao
posicionada proxima topo e que transforma energia solar em elétrica, na forma de corrente

continua. Um exemplo de uma célula fotovoltaica pode ser observado na Figura 8:
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Figura 8: Corte transversal de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: CRESESB (2006).

Em relacdo as tecnologias de médulos fotovoltaicos,

Moédulos de silicio cristalino possuem uma confiabilidade do mercado mundial,
primeiramente por ser utilizado comercialmente a mais de 65 anos, e por
consequéncia, seu valor de fabricacdo diminui muito com o aumento da producio
dos mesmos (BUHLER; SANTOS; GABE, 2018, p.8).

Essa grande disponibilidade no mercado, como mostrado na Figura 9, faz com que
os modulos monocristalinos e policristalinos sejam escolhas seguras. Quando as cargas do
sistema e as dreas de instalacdo forem definidas, poder4 ser feita uma andlise, a partir de custos

e eficiéncia de cada tecnologia, para definir qual tecnologia serd utilizada no sistema.

Figura 9: Participacio no mercado mundial de cada tecnologia fotovoltaica.

= Monocristalino

m Policristalino
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m Galio Arsenio

Fonte: Adaptado de Amalu ef al. (2017).
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O moédulo fotovoltaico, de acordo com a NBR 10899 (ABNT, 2013, p.6), € a
“unidade bdsica formada por um conjunto de células fotovoltaicas, interligadas eletricamente
e encapsuladas, com o objetivo de gerar energia elétrica”, e, a mesma norma, também
define que um arranjo fotovoltaico “é¢ o conjunto de mdédulos fotovoltaicos ou subarranjos
fotovoltaicos mecénica e eletricamente integrados, incluindo a estrutura de suporte”, como

mostra a Figura 10.

Figura 10: Célula, médulo e painel fotovoltaico, respectivamente.

Fonte: URBANETZ (2010).

2.3.1.1 Ponto de maxima poténcia (MPP) e rendimento

Os médulos fotovoltaicos, diferente de fontes elétricas convencionais, ndo possuem
uma tensdo de saida ou corrente constantes, sendo elas dependentes uma da outra (VILLALVA;
GAZOLI, 2012). Essa relacao entre tensao e corrente pode ser observada na curva de corrente

(I) pela tensdo (V) da Figura 11, sendo que todas os médulos possuem caracteristicas similares.



26

Figura 11: Curva caracteristica IxV de um moédulo fotovoltaico.
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Fonte: CRESESB (2006).

A poténcia do médulo (P), que dependente da tensao e corrente, também varia com os

mesmos, como é possivel observar na curva de PxV da Figura 12 a seguir:

Figura 12: Curva tipica de poténcia versus tensao.
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Fonte: CRESESB (2006).

Nesta curva pode-se perceber a existéncia de um ponto onde o médulo fornece a
poténcia méaxima (Pm), que é o chamado ponto de médxima poténcia (MPP), sendo a tensdo
€ a corrente neste ponto, respectivamente, a tensio de poténcia maxima (Vmpp) e a corrente de
poténcia maxima (Impp). Idealmente, se deseja que o mddulo trabalhe neste ponto, pois é onde

ele apresenta a maior produgdo de energia (Figura 13).
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Figura 13: Parametros de poténcia maxima.

Carrente [Amperes) F'ﬂtéﬂﬂiE (Watls)
]| —0.50
FPonto de
100 I Poténcia
1 e e R Maxima - 0-40
Imgp |
0.75— | i
0.50 I
B0 1 -0.20
|
|
0.25} | d0.10
I
l | | | | vmp |

0.10 0.20 0.30 040 0.50 D.80 0.70
Vaoltagem (Volts)

Fonte: CRESESB (2006).

Com a poténcia mdxima também € possivel obter o valor da eficiéncia do médulo (),
que representa a porcentagem de energia solar que o atinge e é transformada em energia elétrica,
ou seja, o quao efetivo € o processo de conversao de energia do médulo (PINHO; GALDINO,
2014). Para isto, € utilizada a Equagdo 1, em que A € a drea do mddulo e G a taxa de irradiincia

solar.

P
n:A—’Z*loo (1)

Os valores nominais contidos nas folhas de dados dos modulos fotovoltaicos sido

calculados a partir das condi¢des padronizadas de teste (STC), em que G = 1000W /m?>.

2.3.1.2 Influéncia da irradiancia solar

Para os moédulos fotovoltaicos, a geragdo de corrente aumenta linearmente com o
aumento da irradiancia solar, e, consequentemente, a poténcia também, como é possivel

perceber nas Figuras 14 e 15:



Figura 14: Efeito causado pela variacio de irradiancia sobre a corrente.
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Figura 15: Simulacio da variacao da poténcia maxima com a irradiancia incidente.
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28

A partir do gréfico pode se analisar que a relacdo entre corrente e irradiancia €

proporcional, assim, € possivel calcular uma nova corrente /1 do médulo, para uma determinada

irradiancia Gq,utilizando os dados da corrente de curto-circuito /,, irradiancia de referéncia G

conforme a Equacio 2.

G
I]ZIO*G—

2)
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2.3.1.3 Influéncia da temperatura

A temperatura sobre a qual o mddulo trabalha possui influéncia na tensao em seus
terminais e, consequentemente, na poténcia fornecida, porém, a corrente fornecida apresenta
apenas uma pequena variagdo (VILLALVA; GAZOLI, 2012), sendo que quanto maior a

temperatura menor a poténcia fornecida e a tensdo em seus terminais, conforme mostram as
Figuras 16 e 17:

Figura 16: Efeito da temperatura na operacio de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: CRESESB (2006).

Figura 17: Simulacao da variacdo da poténcia maxima com a temperatura.
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2.3.1.4 Garantia dos modulos fotovoltaicos

De acordo com Pinho e Galdino (2014), os fabricantes oferecem uma garantia contra
defeitos de fabricagdo por um periodo de tempo. Além disso, oferecem uma garantia de
rendimento por mais um periodo de tempo, que pode ser linear (G1), ou por fases (G2 e G3),

como mostra a Figura 18:

Figura 18: Diferentes formas de garantias aplicadas a médulos fotovoltaicos.
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Fonte: Pinho e Galdino (2014)

2.3.1.5 Conex0es dos modulos fotovoltaicos

Cada moédulo fotovoltaico individual possui uma baixa tensdo e corrente de saida,
portanto, elas sdo agrupadas, em série e/ou paralelo, para formar um arranjo fotovoltaico que

atenda aos requisitos do sistema (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Pode-se conectar as células em série, como na Figura 19a, em que as tensdes dos
modulos se somam, de forma a conseguir a tensdo desejada para o sistema. A corrente neste
caso permanece igual a de uma unica célula. A outra forma de conexdo, vista na Figura 19b,
¢ a conexdo em paralelo, como na Figura 19a, onde a corrente do médulo € igual a soma das

correntes de cada um enquanto que a tensdo permanece igual a de um tnico médulo.
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Figura 19: Conexao de médulos em série e conexio em paralelo.
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Fonte: adaptado de Villalva e Gazoli (2012).

E possivel realizar ambas as conexdes anteriores concomitantemente, em série € em
paralelo, como na Figura 20, com o objetivo de se somar as tensdes de saida e correntes

fornecidas pelo conjunto, para atender aos requisitos do sistema.

Figura 20: Arranjo dos modulos em série e paralelo.
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2.3.1.6 Orientacdo e angulo de inclinacdo do arranjo fotovoltaico

Como, na maioria dos sistemas, a orientacdo e o angulo de inclina¢do do arranjo
fotovoltaico sdo fixos apds sua instalacdo, é extremamente importante definir estas varidveis,
pois existe um valor no qual se tem a maior captagdo de raios solares e, consequentemente,

maior produ¢do de energia elétrica (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

No hemisfério sul do planeta deve-se, sempre que possivel, orientar o médulo com sua
face para o norte geografico, pois € nesta posi¢do em que se possui a maior produ¢do média

didria de energia.

Como o SFI ndo possui conexdes com outras redes externas que possam absorver
seus excedentes, € interessante dimensiond-lo de forma a maximizar a geracdo nas épocas
mais desfavordveis, mesmo reduzindo o potencial de geracdo nas épocas mais favoraveis pois,
assim, necessita-se menor investimento para suprir o sistema nas épocas criticas e reduz-se o
desperdicio de energia nas épocas de abundancia de energia. A Figura 21 mostra trés curvas
tipicas do comportamento da energia solar captada durante o ano no hemisfério sul em trés
diferentes inclinacdes, porém, vale salientar que a diferenga na energia gerada entre cada uma

das inclina¢des pode variar dependendo da latitudade em que o sistema serd localizado.

Figura 21: Energia solar captada ao longo do ano com diferentes inclinacoes.
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Fonte: Villalva e Gazoli (2012).

Para isso, serd utilizado o dimensionamento a partir do método do més critico, que
“consiste na realizacdo do dimensionamento do SFI considerando um balango de energia

durante o periodo do ano no qual ocorrem as condi¢des médias mais desfavordveis para o
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sistema” (PINHO; GALDINO, 2014, p.308). Sera utilizado o Atlas de Energia Solar do Estado
do Parand para verificar qual € o més mais desfavordvel e, junto ao programa Radiasol, verificar
qual a inclinacdo do painel consegue maximizar o aproveitamento da irradiacdo solar durante

esse periodo.

A influéncia da inclinag@o do painel na captagcdo de energia pode ser vista na Figura 22:

Figura 22: Efeito da inclinac¢do do médulo fotovoltaico na captacio de energia.
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Fonte: Villalva e Gazoli (2012).

2.3.1.7 Estrutura de suporte

Os painéis devem ficar posicionados sobre estruturas de suporte, que servem para
garantir suporte mecanico, otimiza¢do no angulamento dos painéis e melhorar a troca de calor
do equipamento. Para isso deve-se prever dilatagdes térmicas dos materiais, rigidez mecénica,
resisténcia a ventos, flexibilidade no posicionamento dos mddulos, entre outros (PINHO;

GALDINO, 2014).

2.3.2 Baterias

As baterias sdo elementos que armazenam energia elétrica nos momentos em que
ocorre uma producdo maior que o consumo, e fornece esta energia quando ocorre o inverso,
como durante a noite, momentos de menor irradiacao ou falhas de geracdo, sendo essencial
para os SFI poderem suprir de forma constante a energia para as cargas do sistema. Ela também
€ responsdvel por compensar a tensao de saida variavel dos mddulos fotovoltaicos e garantir o
fornecimento de tensdo constante para o sistema (VILLALVA; GAZOLI, 2012).
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Para se atingir os niveis de tensdo e corrente desejados da bateria, utiliza-se um
conjunto de baterias conectadas em uma combinac¢do de série e paralelo, chamado banco de
baterias (PATEL, 2006). A conexdo em série aumenta a tensao do banco e a conexao em paralelo

aumenta a sua corrente.

Existem diversos tipos de baterias, sendo as mais empregadas, atualmente, a
tecnologia de chumbo-icido, mais velha e largamente utilizada, e a de litio-ion, mais
recente e compacta. As baterias de litio-ion apresentam melhor eficiéncia e tempo de vida,
porém, apresentam um investimento inicial significativamente maior que as de chumbo-acido
(KESHAN; THORNBURG; USTUN, 2016). Apesar de cada uma possuir suas vantagens e
desvantagens, a bateria de chumbo-acido possui mais estudos na drea da energia fotovoltaica, e

uma maior disponibilidade no mercado brasileiro, tornando-a, assim, uma escolha mais segura.

Existem normas que regulamentam projetos que utilizam baterias, como a NBR
15389 (Bateria de chumbo-acido estaciondria regulada por vélvula — Instalacdo e montagem).
Deverd ser analisada a tecnologia empregada para, assim, determinar a norma que engloba o

equipamento.

2.3.2.1 Capacidade

A capacidade de uma bateria se refere a sua capacidade energética, sendo expressa
normalmente em ampere-hora (Ah). Essa capacidade depende do seu regime de descarga, que
serd abordado no item 2.3.2.3, sendo necessario, na hora da escolha da bateria, analisar em
qual regime foi especificado para determinar sua capacidade. Normalmente as baterias estdao

especificadas em regimes C10 e C20.

A capacidade disponivel da bateria € influenciada pelas condicdes de operacdo da
mesma, como a idade, temperatura, estado inicial, taxa de descarga e tensdo de corte (PINHO;
GALDINO, 2014).

2.3.2.2 Taxa de carga

Representa a taxa em que uma corrente elétrica aplicada a bateria durante o seu
carregamento, sendo essa taxa normalizada em relacdo a capacidade nominal da bateria
(PINHO; GALDINO, 2014).

Esta taxa de carga varia com a capacidade da bateria, sendo que, quanto maior a

capacidade, mais lenta € a taxa de carga, como € possivel ver na Figura 23 a seguir, para uma
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bateria de chumbo-acido.

Figura 23: Capacidade de uma bateria chumbo-acido em funcio da taxa de carga.
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Fonte: CRESESB (2006).

Também € importante levar em consideracdo a tensdo de flutuacdo e tensao de carga
(VILLALVA; GAZOLI, 2012). A tensdo de flutuacdo se refere a faixa de valores para tensao
em que deve ser mantida a bateria, quando ela ndo estd em funcionamento, para aumentar a
durabilidade da mesma. A tensdo de carga, por outro lado, € uma tensdo superior a tensdao de

flutuacdo, que serd aplicada na bateria com o objetivo de carrega-la.

2.3.2.3 Taxa de descarga

E a taxa da corrente fornecida pela bateria durante o seu processo de descarga,
funcionando de forma andloga a taxa de carga, porém para o tempo de descarga da bateria.
Como pode-se observar pela Figura 24, quanto maior o periodo de tempo, ou seja, menor taxa
de descarga, em que a bateria fornece energia, menor € a corrente com que ela pode trabalhar
e vice-versa. E importante ressaltar que essa relagio ndo é linear. Uma bateria que consegue
fornecer uma corrente I em um periodo t de tempo, ndo conseguird suprir 21 em um periodo t/2

de tempo.
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Figura 24: Curva de descarga com corrente constante para a bateria de chumbo-acido DF2500.
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Fonte: Freedom (2008).

2.3.2.4 Eficiéncia

Devido as caracteristicas de uma bateria, é necessaria uma maior quantidade de Ah do
que foi utilizada no processo de descarga para trazer a bateria ao mesmo nivel de carga. Essa
relac@o entre a energia de saida sobre a energia de entrada requerida é chamada de eficiéncia

energética (PATEL, 2006).

2.3.2.5 Vidanutil

Vida util refere-se a expectativa de duracdo da bateria, sendo normalmente expressa
pelo ndmero de ciclos da mesma, ou seja, o nimero de ciclos em uma determinada profundidade
de descarga esperado antes que a bateria apresente falhas para manter suas caracteristicas
técnicas (PINHO; GALDINO, 2014). Este numero € dependente da profundidade de descarga,

corrente de descarga e da temperatura de operacdo da bateria.

Para baterias de chumbo-acido, quando a perda de capacidade, ou seja, a diferenca
entre a capacidade nominal e a atual chega a 20%, considera-se que a bateria chegou ao fim da

sua vida util e é necessario substitui-la (CHAGAS, 2007).



37

2.3.2.6 Estado de carga(SOC)

O estado de carga refere-se a quantidade de energia que ainda existe dentro da bateria
em um determinado momento, sendo medida em Ah ou expressa em porcentagem, em relacao a

carga maxima possivel, como demostra a Equacdo 3 (BERGVELD; KRUIIT; NOTTEN, 2001).

_ capacidade remanescente na bateria(Ah)

SOC(%) 100 3)

capacidade nominal da bateria(Ah)

Os dados fornecidos pelo estado de carga sao utilizados na tomada de decisdes quanto
aos processos de carregamento ou descarregamento da bateria, tendo o objetivo de evitar falhas

como a sobrecarga ou descarga excessiva.

2.3.2.7 Profundidade de descarga(DOD)

Um parametro muito importante e que determina a vida util de uma bateria é a chamada
profundidade de descarga. Na pratica, uma bateria poderia ser descarregada completamente, ou
seja, até que a tensdo entre os seus terminais se torne nula. Porém, o problema destas descargas
“profundas” é que danificam a bateria e reduzem sua vida util, como, por exemplo, as baterias
de chumbo-icido, que sofrem a formacdo de estruturas irreversiveis de cristais de sulfato de
chumbo. Portanto, € estabelecida uma tensao final de descarga com o intuito de que se evite a
retirada completa da carga na bateria e, consequentemente, se prolongue a vida util da mesma
(CHAGAS, 2007).

A profundidade de descarga € o estado de carga minimo em que a bateria ird operar,
por exemplo, considerando uma bateria com capacidade nominal de 100 Ah e descarregando
até uma SOC de 75 Ah, teremos uma DOD de 25%. Pode-se observar na Figura 25 um exemplo

da influéncia do DOD na vida util da bateria.
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Figura 25: Vida util da bateria baseado no DOD.
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Fonte: adaptado de Arcus (2016).

Como € possivel inferir da Figura 25, cada tipo de bateria possui uma curva de nimero
de ciclos em relagdo a DOD tunica, mas, possuindo caracteristicas em comum. Quanto maior a
DOD menor o niimero de ciclos que ela pode suportar e, consequentemente, menor seu tempo

de vida util.

2.3.2.8 Influéncia da temperatura

Com o aumento da temperatura acima de seu valor de referéncia, observa-se que a
capacidade da bateria e sua eficiéncia de carregamento e descarregamento se reduzem e a sua

autodescarga aumenta, e, consequentemente, ha uma reducio em sua vida util (PATEL, 2006).

Quanto a influéncia da temperatura em relacio a vida util, € possivel ver seus efeitos

pelo gréfico da Figura 26:
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Figura 26: Grafico da vida ttil de uma bateria de chumbo acido em funcio da temperatura.
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Fonte: Villalva e Gazoli (2012).

2.3.2.9 Acondicionamento das baterias

O banco de baterias deverd ser instalado em compartimentos, podendo ser caixas de
madeira, metdlicas, telas, etc., de modo a permitir acesso ao pessoal autorizado, e também
proteger, tanto profissionais do contato acidental, quanto proteger o proprio equipamento e

garantir a ventilacdo adequada (PINHO; GALDINO, 2014).

2.3.3 Controladores De Carga

"O controlador de carga € o dispositivo que faz a correta conexido entre o
painel fotovoltaico e a bateria, evitando que a bateria seja sobrecarregada ou descarregada
excessivamente”, (VILLALVA; GAZOLI, 2012, p.110). O controlador realiza essa fun¢do ao
desconectar o painel fotovoltaico quando se atinge a tensdo de carga da bateria, evitando a
sobrecarga, e desconectando a mesma quando ela atinge um nivel critico de carga, evitando a

descarga excessiva.

Os controladores devem ser projetados especificamente para cada tipo de bateria ou
permitir o ajuste de seus parametros ¢ método de controle, uma vez que, por exemplo, um
controlador projetado para uma bateria de chumbo-adcido pode ndo funcionar adequadamente

para uma bateria de niquel-cadmio (PINHO; GALDINO, 2014).
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2.3.3.1 Tipos de controladores de carga

“Os controladores podem diferir basicamente quanto a grandeza utilizada para o
controle, forma de desconexdao do painel fotovoltaico e estratégia de controle adotada”,

(PINHO; GALDINO, 2014, p.215).

Quanto as formas de controle, ele pode ser convencional, eletronico com modulagao de
largura de pulso (PWM) ou eletronico com PWM e rastreamento do ponto de maxima poténcia
(MPPT) (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Os controladores convencionais, também conhecidos como liga-desliga, sdo os mais
simples. Basicamente, ele possui apenas duas funcdes: desconectar os painéis fotovoltaicos
da bateria quando ela estd completamente carregada e desconectar a carga do sistema para
impedir que a bateria se descarregue de forma excessiva, sem qualquer regulacdo sobre a tensao

e corrente aplicadas a bateria.

Os controladores eletronicos com PWM sdo equipamentos mais sofisticados,
utilizando de transistores, circuitos eletronicos e microprocessadores, que além da fungdo
convencional permitem realizar um controle preciso do carregamento das baterias, realizando

uma carga de trés estagios, e aumentando a vida ttil da bateria.

Ja os controladores eletronicos com PWM e MPPT, os mais modernos e caros
atualmente, além de realizarem todas as funcdes dos controladores anteriores, gracas ao recurso
de MPPT, sdo capazes de controlar os niveis de tensdo e corrente de forma a conseguir fazer

com que os painéis operem no seu ponto de mdxima poténcia.

2.3.4 Inversores

Os inversores sdo 0s equipamentos eletronicos responsaveis por converter a corrente
da forma continua para a forma alternada. Como os mddulos fotovoltaicos geram corrente na
forma continua, os inversores sdo essenciais para que o sistema fotovoltaico possa alimentar
cargas que funcionam com corrente alternada (CA), obedecendo a amplitude, frequéncia e

conteddo harmonico requeridas por elas (PINHO; GALDINO, 2014).

Para o dimensionamento dos inversores do sistema, deve levar-se em conta,
principalmente, a poténcia fornecida em regime normal de operacdo, a poténcia de pico
necessdria para suprir as cargas além da faixa de tensdo CC para alimentacdo do inversor
(IMHOFEF, 2007). Caso a carga ndo tenha equipamentos que utilizem tensdo alternada, nao é

necessdria a utilizacdo de um inversor, sendo necessdrio apenas que o sistema consiga entregar
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a tensdo necessdria para o funcionamento dos equipamentos CC.

2.3.5 Protecao

Dimensionar corretamente a protecdo elétrica do sistema minimiza e até mesmo evita
falhas no sistema. Alguns dispositivos de prote¢do podem estar integrados aos equipamentos,
como inversores e controladores de carga, mas também deve se prever instalacdes de outros
dispositivos como disjuntores, dispositivos protetores de surtos (DPS), aterramento, e sistemas

de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA) (PINHO; GALDINO, 2014).

Para o dimensionamento dos condutores e dispositivos de protecao devem ser tomadas
como referéncias as normas vigentes como a NBR 16990 (Instalagdes elétricas de arranjos
fotovoltaicos - requisitos de projeto), NBR 5410 (Instalagdes elétricas em baixa tensdo) e a
NBR 5419 (Protecdo de estruturas contra descargas atmosféricas) e serdo considerados valores
de tensdo e corrente miximos dos circuitos da bateria, dos painéis, da carga e limites dos

condutores.

2.3.5.1 Monitoramento

Como os SFI geralmente localizam-se em regides remotas, um sistema de
monitoramento remoto dos dados do sistema é de extrema importancia para ajudar a prever
e/ou detectar falhas, melhorando, assim, o tempo de resposta da equipe técnica em caso de
necessidade. “Alguns modelos de controladores de carga e inversores possuem sistemas de
aquisicdo e armazenamento de dados integrados [...]”, (PINHO; GALDINO, 2014, p.249).
Para isso, € necessdrio prever a instalacdo de equipamentos que possuam essas funcdes. Caso

contrario, podem ser utilizados equipamentos dedicados.

Para que os dados possam ser entregues remotamente ao usudrio, € necessario um
sistema de comunica¢do, normalmente, uma rede conectada a internet. Para isso, € importante
verificar as formas de conectar os equipamentos de monitoramento aos equipamentos de

transmissao de dados, além de verificar se os protocolos de comunicacao sdo compativeis.



3 METODOLOGIA

Para o dimensionamento do sistema serdo levados em conta quatro dados principais
definidos pela empresa: as cargas do sistema junto aos seus fatores de servigo, as localiza¢des
geograficas dos pontos de instalacdo dos sistemas, a autonomia dos bancos de baterias e
a temperatura interna dos containers em cada localizacdo.

individuais para as piores e melhores situagdes de irradiacao para poder ser feito o comparativo

Serao feitos dimensionamentos

das opg¢des obtidas. Também vale ressaltar que, como citado anteriormente, para esse sistema,

pode-se assumir que nao haverd sombreamento.

3.1 CALCULO DE DEMANDA

O sistema serd composto por cargas pequenas, mas que funcionardo de forma ciclica,
entrando em funcionamento por um periodo de tempo (7;) e ficando em estado de espera por

outro periodo (7). Somando esses periodos durante o dia, tem-se seu tempo de utilizacao em

horas/dia. Entdo seré feito o quadro de cargas (Quadro 1):

Quadro 1: Exemplo de um quadro de cargas.

Fonte: Autoria propria.

Eauipamento | Ponca | Tensio | Corrente | Tempa | Pyl
(VAh/dia)
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Também serd importante saber qual serd a poténcia maxima instantanea requisitada
pelo sistema para calcular a corrente médxima ser suportada pelos equipamentos do SFI. Para
isso serd feito um estudo das entradas e saidas de carga, calculando a corrente do sistema para

cada momento para descobrir o valor de pico.

3.2 ESTUDO DO POTENCIAL DE GERACAO FOTOVOLTAICA LOCAL

“O clima do Parand apresenta contrastes nos regimes de precipitacdo e temperatura
sendo a maior parte deles resultado do relevo e da localizac@o geografica do estado” (TIEPOLO
etal.,2017, p.19). Por esse motivo, serd necessdria uma andlise para que o sistema fotovoltaico
possa ser dimensionado de forma a conseguir suprir as necessidades do sistema MIRH na pior
localizagdo, durante o periodo que possuir os menores indices de irradiacdo. Os dados de

localizacdo sdo fornecidos pela empresa.

Utilizando as localizagdes fornecidas pela empresa, serd feita uma andlise ponto
a ponto no mapa de irradiacdo do Atlas Solar do Estado do Parana para que seja feita a
maximizacdo da irradiacdo média no plano do médulo no més critico, testando diversas
inclinagdes do médulo no programa Radiasol. Com os dados individuais serd possivel descobrir
quais localidades t&€m o menor e o maior potencial de geracao no més critico, para que, no final
do dimensionamento dos dois SFI, seja possivel fazer o comparativo do investimento necessario

para cada sistema.

Os célculos realizados nas se¢des 3.3 a 3.7 irdo considerar duas situagdes (maior e
menor irradia¢io) e, entdo serdo obtidos os custos de ambos os sistemas. Com isso, serd feita
uma consulta ao responsavel pela empresa para verificar a necessidade do projeto de sistemas
individuais para cada localidade ou se possivel, utilizar um projeto tinico a partir da pior situagao
para todas os pontos. Pode-se, também, chegar a conclusdo de que, em certos pontos, um

sistema puramente fotovoltaico € invidvel.

3.3 DIMENSIONAMENTO DO MODULO

De acordo com os cdlculos apresentados por URBANETZ (2016), € possivel calcular
a poténcia a ser instalada (Pry) a partir da energia didria a ser gerada (E), a irradiancia (G), a
irradiacdo didria (Hror) € o rendimento aproximado previsto do SFI (R). Para G serd adotado o
valor no STC. Também multiplica-se por um fator de carregamento das baterias (FcArreG),

necessario para que o sistema consiga gerar um excedente para, além de suprir o sistema,
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carregar as baterias (Equacao 4).

E.G

Pry = ——— .FCARREG 4)

-

E necessario prever trés fatores que irdo diminuir a eficiéncia dos moddulos.
Primeiramente, temperaturas diferentes do STC alteram as condi¢des de operacdo dos médulos.
Temperaturas baixas podem aumentar as tensdes e correntes do moédulo, podendo, assim,
exceder os limites de outros equipamentos conectados ao arranjo. No Parand, dificilmente
ocorrem temperaturas abaixo de 25°C junto com condi¢des de alta irradidncia, por esse motivo,
baixas temperaturas provavelmente nio causardo problemas. J4 temperaturas altas reduzem a
eficiéncia do médulo, reduzindo o potencial de geracao do sistema. Em SFI, isso pode causar
subdmensionamento do sistema. E preciso prever as temperaturas do local para que possa
ser feita a corre¢do da poténcia utilizando-se dos coeficientes contidos na folha de dados dos

mo&dulos.

O segundo fator € a perda de eficiéncia com o passar dos anos. Os fabricantes
fornecem, para seus equipamentos, uma previsdo de qual serd a perda de eficiéncia com o
tempo. Deve-se dimensionar o sistema com um excedente de poténcia no inicio para que, apos

um tempo estipulado, o sistema continue sendo suficiente para suprir a demanda de energia.

Por ultimo, residuos podem se depositar na superficie do médulo. Este fator, caso haja

boa manutenc¢do e limpeza regular, pode ser praticamente desprezado.

Dividindo a poténcia instalada pela poténcia de cada moédulo (P,,;) tem-se a
quantidade de moédulos (N), assumindo o nimero de mdédulos como o nimero inteiro

imediatamente acima (Equacao 5).

P
N = FV (5)
Pm()d

Com a quantidade de médulos definida, pode-se verificar se a drea a ser ocupada pelos
mobdulos é compativel com a drea disponivel para instalacdo. Caso contrario serd necessario ser

feita a escolha de outro médulo com maior eficiéncia.

Tendo o nimero total de médulos, € possivel definir a configuracio série/paralelo do
arranjo e, com isso, calcular as caracteristicas elétricas do arranjo. Multiplicando as tensoes
dos médulos pelo nimero de médulos ligados em série (Ns), obtem-se a tensdo do arranjo
(Equacdes 6 e 7). Multiplicando a corrente dos médulos pelo nimero de médulos em paralelo

(Np), o resultado € a corrente do arranjo (Equagdo 8). Por dltimo, multiplicando o nimero de
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modulos pela poténcia desses mddulos calcula-se a poténcia total do painel (Equagdo 9).

Viix = Ns-Voc (6)
Vitep = NsViupp (7)
Iyix = NsLe ®)
Py =N.Pyoa )

Sendo:

VMix @ tensdo de circuito aberto do arranjo;

Vupp a tensdo no ponto de maxima poténcia do arranjo;

lyy4x @ corrente de curto-circuito do arranjo;

P, a poténcia total do painel;

V., a tensao de circuito aberto do médulo;

L. a corrente de curto-circuito do modulo.

As configuracdes definidas nesta etapa ndo sdo definitivas, devera ser feita uma anélise
de forma a verificar se os patamares de tensdo e corrente do arranjo de médulos sdo compativeis
com os controladores de carga e inversores disponiveis no mercado e, se necessdrio, alterar as
configuragdes do arranjo. As especificagdes dos mdédulos serdo obtidas dos manuais e catdlogos

dos fabricantes, como no exemplo das Figuras 27 e 28.
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Figura 27: Exemplo de especificacbes de médulos fotovoltaicos.

ESPECIFICACOES ELETRICAS (STC)

TI PO (STC) GCL-Pg/72 GCL-P6/72 GCL-Pg/72 GCL-Pg/72 GCL-P6/72

310 315 320 325 330
Poténcia Maxima
Pmax (W) 310 315 320 325 330
Tensao de Poténcia
Méxima Vm (V) 37 a7.2 37,4 37,6 37.8
Corrente de Poténcia
Méxima Im(A) 8,38 8,47 8,56 8,64 8,73
Tensao de Circuito

45,4 45,6 45,8 46 46,2
Aberto Voc(V)
Corrente de Curto- 8,99 9,08 9,17 9,24 9,33
circuito Isc(A)
Efc'}enc'a ta Msichulo 16,0 16,2 16,5 16,7 17,0

(+]

Tolerancia da Saida de 0~+5
Poténcia Pm(W)

Valores em Condigdes de Teste Normalizadas STC (Massa de Ar AM1,5, Irradiagéo 1000 W/m’, Temperatura da Célula 25°C).

Fonte: GCL (2016).

Figura 28: Exemplo de fatores de correcio de temperatura em médulos fotovoltaicos.

CLASSIFICACOES DE TEMPERATURA

Celula Operacional Nominal o
Temperatura (NOCT) 45£2°C

Coeficiente de Temperatura de P, -0.,41%/°C
Coeciente de Temperaturade V.. -0.32%/°C

Coeficiente de Temperaturade |,  +0,055%/°C

Fonte: GCL (2016).

3.4 DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE BATERIAS

De acordo com URBANETZ (2016), para calcular a capacidade do banco de bateria
a ser instalado, deve-se calcular o consumo didrio em Ah/dia (Cp;4) dividindo-se a energia
do sistema pela tensdo do banco de baterias (Vpanco) (Equagdo 10). A partir desse consumo,
calculam-se duas situagdes de descarga. A capacidade ajustada em funcdo da profundidade de
descarga didria (Cp), que é a descarga maxima que ocorrerd no periodo de um dia, utilizando
a profundidade de descarga rasa (DODg) (Equacdo 11) e a capacidade calculada a partir da

capacidade de descarga maxima (Cys), que ocorrerd no periodo final de autonomia (N4) do
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sistema onde as baterias ndo deverdo ultrapassar a profundidade de descarga profunda (DODp)

(Equacao 12).

E

Cpia = (10)
Veanco
Cpia
Cp= 11
D= DODx (1)
Cpia
Cy= N 12
M= bop, ™A (12)

Por ultimo, para definir a capacidade do banco de baterias (Cpanco), multiplica-se o
maior valor entre Cp e Cy; por um fator de segurancga Fg, como demostrado na Equagdo 13. Vale

lembrar que o fator de rendimento da bateria ja encontra-se englobado no fator R da Equacao 4.

CBANCO = max{CD.CM}.FS (13)

A empresa ird definir qual serd o tempo de vida util desejado das baterias. Com esse
dado, serd possivel escolher uma bateria e, no manual, analisar o grafico da vida util em relacao
ao DOD, e, com isso, definir o DODpg do banco de baterias. Devido a caracteristica do banco
de bateria do SFI de se carregar durante o dia, e descarregar durante a noite, € possivel assumir
que a bateria realiza um ciclo por dia. J4 o DODp serd definido a partir da folha de dados
do equipamento, de forma a garantir que a descarga profunda nao cause danos irreversiveis a

bateria.

Entdo, a partir da capacidade da bateria (Cp), define-se a quantidade de baterias (Np)
pela Equacao 14.

C
Ny = ZBANCO (14)
Cs
E importante lembrar que a capacidade varia dependendo do seu regime de descarga.
Entdo, para definir a capacidade de bateria € necessdrio verificar a corrente do sistema para, a

partir da curva de descarga contida no manual, definir sua capacidade.

Poderdo haver corre¢des na capacidade e vida util do banco de acordo com as
informacdes de regime de carga e temperatura a partir das informagdes contidas no manual

do fabricante (Figuras 29 e 30):
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Figura 29: Exemplo de especificacoes capacidade em relacio ao regime de descarga.

Capacidade em ampére-hora (Ah) a 25°C em diferentes regimes de descarga (tensao
final 10,5V)

Modelo ' HORAS . MINUTOS

Bateria | 100hs | 20hs | 10hs | Shs | 8hs | 7hs | 6hs | 5hs | 45hs| 4hs |35hs| 3hs | 25hs | 2hs | 1,5hs | 1h 45 | 30" | 1%

DF300 | 30,0 | 260 | 240 | 238 | 235 | 231 | 228 | 220 | 219 | 216 | 210 | 21,0 | 205 | 200 | 192 | 180 | 158 | 125 10,0
DF500 | 40,0 | 36,0 | 300 | 299 | 298 | 29,7 | 294 | 288 | 27.7 | 270 | 266 | 258 | 248 | 240 | 225 | 20,0 | 19,0 | 16,5 13,0

DF700 | 50,0 | 450 | 410 | 405 | 40,0 | 395 | 392 | 375 | 37,1 | 368 | 350 | 345 | 340 | 325 | 315 | 27,0 | 240 21,5:_16,3I
DF1000| 70,0 | 60,0 | 540 | 51,8 | 51,6 | 51,1 | 492 | 490 | 473 | 46,0 | 43,8 | 435 | 425 | 380 | 378 | 350 | 319 2?,5%2!,0

DF2000 | 115,0 | 1050 | 940 | 820 | 918 | 910 | 870 | 850 | 828 | 812 | 791 | 750 | 738 | 69,0 | 66,0 | 60,0 | 563 | 48,0 | 375

DF2500 | 165,0 | 150,0 | 130,0 | 129.8 129,65_126,0 120,0 | 1150 | 1125 | 112,0 | 108,5 | 102,0 | 1000 | 94,0 | 87,0 | 810 | 743 ES,U.ESU,U

DF3000 | 185,0 | 170,0 | 156,0 | 153,0 | 152,0 | 150,0 | 148,2 | 140,0 | 135,0 | 132,0 [ 126,0 | 123,0 | 120,0 | 114,0 | 108,0 | 95,0 | 84,0 | 76,0 | 57.8

.|DF400| 240,0 | 220,0 | 200,0 | 193,5 | 192,0 | 1855 | 180,0 | 175,0 | 171,0 | 166,0 | 161,0 | 156,0 | 150,0 | 144,0 | 1350 | 120,0 | 1088 | 955 | 72,0

Fonte: Freedom (2008).

Figura 30: Exemplo de especificacoes de ciclo de vida em relaciao ao DOD.

Ciclo de Vida
2500
2000
1500
w
o
z
(¥
1000 N
<00 \---'--._‘_
o
i} 10 20 30 40 50 80 70 80

Profundidade de descarga

Fonte: Freedom (2008).

Exemplo de Equacgdo para célculo de corre¢ao de capacidade contido no manual da
bateria Tudor (2017) (Equagdo 15):

oy _ C(1°)
C25%) = 1+0,006.(T' —25) (15
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Onde:

e C(25°) ¢é a capacidade a uma temperatura de 25;
e C(T°) é a capacidade a uma temperatura T;

e C(TP) é a capacidade a uma temperatura T;

3.5 DIMENSIONAMENTO DO CONTROLADOR DE CARGA

No momento de se especificar um controlador de carga, primeiro € importante saber
o tipo de bateria a ser utilizada e o regime de operacdo do sistema. A seguir, determina-
se a tensdo e a corrente de operacdo. Para valores elevados de corrente de operagdo, o
custo do controlador aumenta significativamente e a sua disponibilidade no mercado reduz-
se. E importante selecionar um controlador com as minimas caracteristicas necessarias.
Caracteristicas desnecessdrias adicionam complexidade ao sistema, aumentado o custo e
diminuem a confiabilidade (PINHO; GALDINO, 2014).

Por se tratar de um sistema que prima pela eficiéncia € interessante escolher um
controlador de carga que tenha a fungdo de MPPT. Também € de interesse a escolha de um
controlador que tenha a func@o de monitoramento remoto como o equipamento da Figura 31, e
que tenha interfaces e protocolos que consigam se comunicar com o sistema de transmissao de

dados do sistema MIRH.

Figura 31: Exemplo de especificacoes da interface de comunicacio de um controlador de carga.

ETHERNET
INTERFACE 10Mbps Based-t RI45 |IEEEB02.3™
AUTO MDI/MDI-X N3o Suportado
MAC Sim
PROTOCOLOS SUPORTADOS ARP - TCP - UDP - DNS - IP- ICMP - NTP - SNMP
NETWORK DISCOVERY QOver UDP
REDES ROTEADAS Depende da configuracdo Gateway e DNS Server (Solicitacdo ARP)

Fonte: Volt (2019).

Os patamares de corrente e tensdo de entrada do controlador de carga devem estar
dentro dos fornecidos no manual do equipamento (Figura 32) e sdo definidos a partir da tensao
VMax € corrente Iy, 4y do painel fotovoltaico, adotando um fator de seguranga para garantir
a operacio dentro dos limites caso o painel receba uma irradiancia superior aos 1000W/m?

referidos ao STC. Também € necessario verificar se a Vypp do arranjo fotovoltaico estd dentro
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dos limites inferiores e superiores do controlador, para que este consiga operar dentro das

condig¢des ideais.

Para os limites de tensdo e corrente da saida das baterias, deve-se observar a tensao de

carga das baterias e a corrente de pico de descarga do banco de baterias.

Para a saida das cargas, o controlador devera suportar a corrente maxima e tensao do

sistema.
Figura 32: Exemplo de especificacoes de um controlador de carga.
CONTROLADOR SOLAR MPPT EVOLUTION
. . Até 21Vdc (banco de baterias de 12Vdc) |
Entrada Painel Solar em circuito aberto 3
Até 42Vdc (banco de baterias de 24Vdc)
Tensdo 12 | 24Vdc (Mesma tensdo da Bateria)
Saida Corrente maxima suportada'® 20A
Conexdo Conectores borne
Tensao 12vdc | 24Vdc
Tens3o de flutuacio 13,8~14,2Vdc | 27,6~28,4Vdc
Bateria Tensdo de religamento 12,6Vdc | 25,2Vdc
Tens3o de corte 10,5Vdc | 21,0vdc
Corrente de carga maxima* 20A
Dimensdes AxLxP: 71x212x87 mm
Tempo de comutacdo Oms
Outros Peso 800g
Temperatura de operacio 0a40°C
Ventilacao Natural

Fonte: Volt (2019).

Ap0s feita a instalacdo do controlador de carga, deverdo ser definidas, na interface do
controlador, algumas informagdes como: tensao de carga, tensdao de flutuacdo, DOD maxima,

etc., que podem ser obtidas no manual da bateria (Figura 33).
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Figura 33: Exemplo de especificacoes de uma bateria estacionaria.
Tensao de circuito aberto @ 25°C: 12,50V a 12,90V

Tensao de flutuagao @ 25°C: 13,40V a 13,80V
Tenséo de carga @ 25°C: 14,40V a 1480V
Tenséo de equalizacdo @ 25°C: 15,20V a 15,80V
Tensao critica @ 25°C: >16 'V
Temperatura de operag¢éo recomendada: 25°C +3°C
- 0,03 V para cada 1°C acima de 25°C
+0,03 V para cada 1°C abaixo de 25°C

Compensacéao da temperatura:

Fonte: TUDOR (2017).

3.6 DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR

De acordo com Pinho e Galdino (2014, p232), alguns dos parimetros a serem
especificados sdo: “tensdo de entrada CC, a tensdo de saida CA, faixa de variagdo de tensao

aceitdvel, poténcia nominal, poténcia de surto, frequéncia, forma de onda (...)”.

Alguns pontos a serem considerados:

e tensdo de entrada CC: serd definida pela tensdo do banco de baterias, normalmente 12V,
24V ou 48V;

e tensdo de saida CA: serd definida pela empresa a partir da tensdo das cargas do sistema,

normalmente 127V ou 220V, podendo ter uma, duas ou trés fases;

e faixa de variacdo de tensdo aceitdvel: dependera de qudo sensivel as cargas serdo em

relacdo a variagdes de tensdo;

e poténcia nominal: serd feito um estudo da carga para verificar quais equipamentos irao
operar a0 mesmo tempo e verificar qual serd a poténcia instantdnea maxima nominal

exigida do sistema;

e poténcia de Surto: algumas cargas do sistema podem exigir altas correntes por um
pequeno periodo de tempo, como no caso da corrente de partida de motores. E necessario

verificar se o inversor consegue suportar esses surtos de corrente;

e frequéncia: serd definida a partir das cargas do sistema. No brasil, majoritariamente,

utiliza-se 60 Hz;
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e forma de Onda: devido a presenca de um motor, o ideal serd que o inversor forneca uma

tensdo com forma de onda senoidal pura;

e ponto de Maxima Poténcia: € importante verificar se 0 MPP do controlador coincide
com a faixa de operagdo em maxima poténcia dos inversores, caso contrario podera ser

utilizado outro inversor ou outro mddulo.

Por se tratar de um sistema isolado, ndo se faz necessdria a presenca de sistemas
anti ilhamento. Uma caracteristica de interesse do inversor é que possua capacidade de

monitoramento remoto.

3.7 DIMENSIONAMENTO DO CONDUTORES E PROTECAO

O sistema estard disposto como na Figura 34:

Figura 34: Diagrama do SFI.

CONTROLADOR
DE CARGA

PAINEL FOTOVOLTAICO

4 EQUIPAMENTOS
DE CORRENTE
ALTERNADA

BATERIA INVERSOR

Fonte: adaptado de Corona Solar (2017).

3.7.1 Condutores

Primeiramente, serdo dimensionados os condutores. De acordo com a NBR 5410
(ABNT, 2004), os condutores deverdo sofrer no maximo 4% de queda de tensdo em cada
trecho, ndo ultrapassando 5% no conjunto total, mas, se possivel, tentard se utilizar valores
ainda menores para otimizar a eficiéncia elétrica do sistema. Também deverao estar certificados
de acordo com a norma ABNT NBR 16612:2017, que regulamenta os condutores para sistemas
fotovoltaicos. E importante observar se a tensio do sistema ndo ultrapassa a tensio de

isolamento dos condutores.
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Os trechos calculados serdo os trechos 1, 2, 3 e 4 (Figura 34). Pode-se calcular a bitola

do condutor através da Equacgdo 16 (PINHO; GALDINO, 2014).

p.d.Ic

S =
AV

(16)

Onde:

S = drea da seccdo transversal (mm?);

e p = resistividade do material (Q.mm?/m);

d = comprimento do condutor (m);

Ic = corrente no condutor (A);

AV = queda de tensdo toleravel (V).

Para p pode se admitir o valor da resistividade do cobre 0,01724 Q.mm?*/m (PINHO;
GALDINO, 2014).

Outro modo € fazer a escolha dos condutores a partir dos valores de capacidade de
conducdo de corrente disponivel na folha de dados dos condutores e também da sua resistividade

por metro para fazer o calculo da queda de tensdo a partir da Lei de Ohm, pela Equacdo 17.

AV = p.d.Ic (I7)

No trecho 1, serd utilizada a corrente médxima do arranjo de médulos, no trecho 2, a
corrente admitida pelo terminal do controlador de cargas relacionado as baterias no trecho 3,
menor capacidade de corrente entre a saida do controlador de carga e a entrada CC do inversor,
e, por ultimo, no trecho 4, a corrente maxima da carga, considerando todos os equipamentos em

poténcia maxima concomitantemente.

3.7.2 Seccionadores e Prote¢do contra Sobrecorrente

De acordo com a NBR 5410 (ABNT, 2004), os componentes do sistema deverao conter
dispositivos que possam seccionar o sistema, de forma a isold-lo, para fins de manobra e
manutencdo. Para isso, podem ser utilizados seccionadores, disjuntores, termofusiveis, entre

outros.
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No trecho 1 da Figura 34, deve-se prever, pelo menos, uma chave seccionadora para
a interrup¢do do circuito em caso de manobra. De acordo com a NBR 16990 (2019), sendo
Ns o nimero de strings, caso a somatdria de correntes fornecidas por Ng - 1 strings seja
superior a corrente suportada pelos modulos, se faz necessaria a utilizacdo de uma protecao
contra sobrecorrente. Isto ocorre por que, caso haja uma falta em dos médulos, as outras strings
podem fornecer, para esse mdédulo, uma corrente superior a suportada. O dimensionamento
dessa protecao serd feito a partir dos patamares de tensdo de circuito aberto e corrente de curto-

circuito do arranjo.

De acordo com Pinho e Galdino (2014), é costume adotar um fator de seguranca em
relacdo a corrente méxima em condicdo de maior irradiacido. Caso seja feito o uso de mais de

uma string de médulos, serd adicionada, também, um dispositivo de protecdo para cada string.

No trecho 2, a protecdo deverd ser dimensionada de forma a atuar em um patamar de
corrente acima da corrente maxima de operacao da bateria acrescido o fator de seguranca, para
garantir a operagcao continua do sistema, porém inferior a corrente maxima aceita nos terminais
do regulador de carga para que seja feita a prote¢do dos condutores e do regulador. Para isso,

serdo utilizados uma chave seccionadora CC e um dispositivo de prote¢do contra sobrecorrente.

No trecho 3, devera ser previsto uma seccionadora e um dispositivo de sobrecorrente
que atendam as caracteristicas de corrente e tensdo, tanto da saida CC do controlador de carga,

quanto da entrada CC do inversor.

No trecho 4 serd previsto um disjuntor CA para a protecio dos condutores e
equipamentos caso haja curto-circuito ou sobrecarga, além de servir como dispositivo de
manobra. O disjuntor selecionado deverd operar dentro dos limites de tensdo e corrente de
carga, sendo que a corrente de atuacao devera ser superior a corrente maxima da carga, e inferior

a corrente maxima dos condutores e da saida do inversor.

3.7.3 SPDA

O dimensionamento do sistema SPDA ficard a cargo da empresa, €, neste projeto, serd
apenas dimensionado um DPS para protecao dos médulos. De acordo com o guia de aplicagc@o
para protecao de sistemas fotovoltaicos (CLAMPER, 2015), o dispositivo para prote¢do dos

modulos € o DPS de classe II para corrente continua, e serd instalado no ponto 1 da Figura 34.
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3.8 CONSIDERACOES PARA O PROJETO

O estudo necessdrio para a implementagao SFI precisa ser minucioso, para que se possa
dimensionar um sistema que, a0 mesmo tempo em que seja confidvel em relacao a sua operacao
e seguro para seus operadores e equipamentos, também consiga minimizar o investimento
necessario. Em caso de superdimensionamento do sistema, haverd gastos desnecessdrios na sua
implementagdo; em caso de subdimensionamento, o sistema ndo conseguird suprir sua carga
continuamente, o que poderd acarretar em perda de confiabilidade das informacdes obtidas e

multas contratuais.

Em entrevista com o Eng. Luiz (2019), foi levantada a possibilidade do SFI ndo ser
vidvel como unica fonte geradora, e sua resposta foi de que ainda assim haverd interesse da
utilizacdo da fonte fotovoltaica em conjunto com outra fonte de geragdo, devido a confiabilidade
e cardter sustentdvel da energia solar. Inclusive, salientou-se, também, que a empresa
pretende disponibilizar alguns de seus pontos para projetos de pesquisa e desenvolvimento de

universidades, em relagio a fontes renovéveis de energia (informacdo verbal)? .

Também € interessante comentar que, mesmo que o sistema fotovoltaico ndo consiga
suprir totalmente a carga do sistema, ele ainda tem o potencial de fornecer alguma carga ao
banco de baterias. Assim, caso haja falha do outro sistema de geracdo, o sistema fotovoltaico
conseguird aumentar significativamente a autonomia do sistema, melhorando a confiabilidade

e, também, fornecendo mais tempo para que haja resposta pela equipe de manutencao.

Com essas informacdes, pode-se assumir como vidvel a implantacdo do sistema
fotovoltaico mesmo para cargas maiores. Poderd ser feito um estudo do potencial maximo
que o SFI podera gerar, em cada localidade, em relacdo a drea disponivel e/ou investimento
necessdrio para implantagdo. Assim, os pontos que ultrapassarem o limite calculado poderdao

ter sua geracdo complementada a partir de outras tecnologias.

Informagio fornecida por Luiz Loureiro durante entrevista em junho de 2019.
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4 DADOS E DIMENSIONAMENTO

4.1 DEMANDA DE ENERGIA

O sistema com o qual serd trabalhado é composto por 3 analisadores diferentes, um
sistema de transmissao de dados, equipamentos de seguranga, um exaustor de ar e uma bomba
de 4gua, com informagdes de suas poténcias, tensdes, correntes, tempo de operacao e demanda

didria disponiveis na Tabela 1.

Tabela 1: Quadro de cargas

. Tensao | Corrente Demanda
. Poténcia . . Tempo s
Equipamento (VA) Nominal | Nominal (h/dia) Diaria
(VA) (A) (VAh/dia)
Analisador I 70 220 0,32 1,6 112
(Servico)
Analisador 1 2 220 0,01 22.4 44.8
(Espera)
Analisador 2 70 220 0,32 1,6 112
(Servigo)
Analisador 2 2 220 0,01 224 44,8
(Espera)
Analisador 3 70 220 0,32 1,6 112
(Servico)
Analisador 3 ’ 220 0,01 22.4 44.8
(Espera)
Transmissao de
Dados e 60 220 0,27 24 1440
Equipamentos
de Seguranca
Exaustor de Ar 30 220 0,14 9,6 288
Bomba de Agua | ¢ o 220 1,21 1,6 426,67
(Plena Carga)
Bomba de Agua
(15% de Carga) 53,33 220 0,24 224 1194,67
Total Diario
(VAh/dia) 3819,73

Fonte: Autoria prépria

Os equipamentos funcionardo da seguinte forma:

e nos primeiros 2 minutos, a bomba entrard em poténcia maxima e bombeard dgua para o

reservatorio. Durante este periodo, os analisadores ficardo em estado de espera;
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e nos proximos 2 minutos, a bomba de dgua ficard em 15% de carga ou menos para manter
agua circulando nas tubulagdes. Os analisadores passardo a fazer a andlise. Esse processo

dura cerca de dois minutos;

e entdo, durante os proximos 26 minutos, a bomba de dgua continuard a 15% de carga e os

analisadores voltardo para o estado de espera. Apds isso, o ciclo se reinicia.

Os equipamentos de transmissdo de dados e seguranca ficam ligados 24h/dia, e os
exaustores entrardo em operacdo automaticamente quando a temperatura dentro do container

exceder um limite estipulado. A cronologia das cargas no sistema pode ser visto na Figura 35:

Figura 35: A cronologia das cargas no sistema.

Analisador 1 (Servico)

Analisador 1 (Espera)

Analisador 2 (Servico)

Analisador 2 (Espera)

Analisador 3 (Servico)

Analisador 3 (Espera)

Dados e Seguranca

Exaustor

Bomba 100%

Bomba 20%

Minutos 0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Fonte: Autoria prépria.

Dessa forma, as demandas do sistema em cada intervalo de tempo serdo conforme a
Tabela 2, onde também foi considerada a entrada de todas as cargas concomitantemente no

sistema para prever uma possibilidade de uma poténcia superior a esperada.

Tabela 2: Cargas do sistema em cada intervalo de tempo

0-2min 2-4min 4-30min 0405 0
Equipamentos
Poténcia (VA) 432,33 366,67 165,67 633,33
Corrente a 220V (A) 1,97 1,67 0,75 2,88
Corrente a 48V (A) 9,01 7,64 3,45 13,19

Fonte: Autoria proépria
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42 POTENCIAL DE GERACAO FOTOVOLTAICA

Para a realizac@o deste trabalho serdo analisados 11 pontos diferentes ao longo de
varios municipios do Parand, todos distantes da rede elétrica, porém, a pedido da empresa
Legado Ambiental, os nomes dos locais utilizados para a pesquisa e suas respectivas latitudes
e longitudes ndo serdo especificados no trabalho, apenas suas localizacOes aproximadas,
demonstrados na Figura 36. Na Tabela 3 sdo mostrados, para todos os pontos, os seus valores de
irradiacdo global horizontal, em kWh/m?.dia, para cada més, especificando o més com menor

irradiacdo, o pior caso, em negrito.

Figura 36: Localizacao aproximada dos pontos do sistema MIRH.

e

Parana

5

Santa Catarina

Fonte: Autoria propria.

Tabela 3: Valores de irradiacio global horizontal (kWh/m?.dia)

Ponto Ang jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez (l;::(;
1 0° 483 476 4,16 350 292 254 253 330 3,13 3,57 448 496 2,53
2 0° 557 532 473 406 322 285 305 409 4,19 478 565 583 285
3 0° 554 5,18 466 3,66 291 246 2,68 3,75 388 455 559 580 246
4 0° 585 536 493 399 3,08 265 290 394 4,12 492 590 6,06 2,65
5 0° 6,13 559 520 424 329 285 3,01 410 427 519 6,09 635 285
6 0° 6,05 567 521 427 327 287 3,08 407 424 518 6,09 6,28 2,87
7 0° 647 593 535 422 327 276 3,03 396 425 528 6,15 6,61 276
8 0° 574 557 5,11 441 345 3,01 331 433 448 504 588 6,12 3,01
9 0° 592 575 526 4,65 3,69 336 358 455 470 529 597 633 336
10 0° 596 595 548 474 379 347 3,67 456 4,78 550 6,09 643 347
11 0° 599 593 540 4,62 3,68 332 352 445 472 545 6,18 641 3,32

Fonte: Autoria propria

Em seguida, foram realizados estudos para determinar o dngulo no qual se otimiza a
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quantidade de irradi¢do global em cada ponto para o seu respectivo mé€s com a pior indice de
irradiacdo. Para realizar este estudo, foi testado, no programa Radiasol, cada angulo a procura
deste angulo ideal, tendo um exemplo realizado para o ponto 1 demonstrado na Tabela 4. Pode-
se notar que a irradiagdo no pior caso continua a aumentar até a inclina¢ao chegar a um angulo
de 36°, mantendo-se igual em 37°, e comecando a reduzir em 38°. Dessa forma, pode-se adotar

um angulo ideal de 36° ou 37°.

Tabela 4: Irradiacio global do ponto 1 com diferentes inclinacées (kWh/m?.dia)

Pior
Caso
0° 483 476 4,16 3,50 292 254 253 330 3,13 357 448 496 2,53
10° 485 482 427 365 3,10 2,73 2,69 347 321 3,63 451 498 2,69
20° 480 4,80 431 3,775 323 286 280 3060 325 3,63 447 490 280
30° 4,65 4,69 428 3,78 331 295 286 3,66 323 358 436 474 286
35 456 461 423 376 332 297 287 3,66 321 3,53 428 4,64 287
36° 453 459 422 376 332 297 288 3,66 320 3,53 426 4,62 288
37° 451 457 421 3776 332 298 288 3,66 3,19 352 424 459 288
380 449 455 420 3,775 332 298 287 3,66 3,19 350 422 457 287

Ang jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Fonte: Autoria prépria

Na Tabela 5 s@o disponibilizados os angulos 6timos determinados para cada um dos
pontos, obtidos a partir do processo explicado anteriormente. Desta tabela, € possivel observar
que o ponto que possui 0 més com menor valor de irradiagio é o ponto 1, com 2,88 kWh/m? dia,
e serd o ponto utilizado para os célculos do projeto 1, que terd potencial de suprir qualquer um
dos pontos. Para o projeto 2 foi utlizado o ponto que, levando em consideragdo apenas os meses
com o pior caso, possui a maior irradiacao entre todos os pontos, que € o ponto 10, com o valor
de 4,42 kWh/m?.
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Tabela 5: Valores de irradiacio global otimizados para o pior caso (kWh/m?.dia)

Ponto Ang jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez (I;::(;
1 37° 451 457 421 3,76 3,32 298 2,88 3,66 3,19 3,52 424 459 288
2 45° 483 486 4,68 443 377 3,50 372 481 429 452 494 495 3,50
3 40° 5,00 490 472 397 335 289 315 436 4,03 443 510 515 2,89
4 43° 512 497 496 439 3,60 320 351 4,64 427 471 522 520 3,20
5 47° 513 503 514 499 392 355 3,69 486 438 485 518 5,18 3,55
6 44° 520 5,19 523 476 389 3,57 381 482 439 492 530 528 3,57
7 43° 551 544 540 4,69 389 337 372 4,64 441 504 539 552 337
8 43° 499 5,10 5,09 489 4,09 3,72 4,11 5,14 4,64 479 515 517 372
9 46° 495 5,11 5,14 5,13 441 428 451 543 481 490 505 5,11 428
10 46° 495 524 533 521 452 442 461 538 487 506 510 513 442
11 45° 5,02 528 530 5,09 438 4,18 438 525 484 506 522 519 4,18

Fonte: Autoria prépria

4.3 DIMENSIONAMENTO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Na Tabela 6 sdo disponibilizados os dados utilizados para a realizagdo dos célculos dos

projetos 1 e 2.

Tabela 6: Dados utilizados para cada projeto
Projeto 1  Projeto 2

E (W/h) 3819,73 3819,73
G (W/h) 1000 1000
Htot (Wh/m?) 2880 4420
R 0,75 0,75
Fcarreg 1,1 1,1

Fonte: Autoria préopria

Com estes dados e utilizando a Equacdo 4 se obtem qual a poténcia necessaria a ser

instalada, em Wp, como realizado a seguir para os projetos 1 e 2, respectivamente.

~3819,73.1000.1,1

_ = 1945,23W
v 2880.0,75 945,23Wp
3819,73.1000.1, 1
= ’ ’ = 12 4
v 4420.0,75 67,48Wp

Para a realizacdo deste projeto, foi selecionado o médulo fotovoltaico BYD, modelo

335P6K-36 (Anexo A), com suas expecificacdes disponiveis na Figura 37.
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Figura 37: Especificacoes do médulo fotovoltaico BYD 335P6K-36.
ESPECIFICACOES ELETRICAS - BYD P6K-36-SERIE-5BB

Tipo de modulo 335P6K-36
Tensao de circuito aberto (Voc) 47,28V
Tensao maxima de funcionamento (Vmp) 37,35V
Corrente de curto-circuito (Isc) 9,39A
Corrente de poténcia de pico (Imp) 8,97A
Poténcia maxima em STC (Pmax) 335Wp
Eficiéncia do médulo 17.2%
Temperatura de operagao -40°C ~ 857C
Valor nominal da corrente maxima do fusivel 15A
Tensao maxima do sistema 1500 VCC
Tolerancia de saida de poténcia 0~5W
Classe de aplicacao Classe A

Fonte: Adaptado de BID (2018).

A temperatura e degradacdo dos médulos reduzirdo a poténcia gerada pelo sistema.
A Legado Ambiental, durante um estudo para prever a temperatura no interior dos containers,
verificou que a temperatura na superficie externa do container ndo excederia 60°C no inverno e
70°C no verdo. Como a reducdo na poténcia dos mddulos relacionada 4 temperatura € menos
significante que o aumento de geracdo que ocorre no verdao, pode-se desconsiderar o cdlculo
neste periodo, sendo que o pior caso ocorrera no inverno, que é 35°C acima da temperatura STC.
Se esse dado for considerado como a temperatura maxima que o modulo ird operar, pode ser
feita a correcdo da poténcia de pico do médulo a partir do coeficiente fornecido pelo fabricante
de -0,39%/°C:

Eemperatura =1- (070039 * 35) = 86,35%

A vida 1til esperada do empreendimento € de 20 anos. Desta forma, é necessério que
seja possivel gerar a energia esperada até o fim deste periodo. A garantia do fabricante € que o
modulo utilizado neste projeto apresente uma efici€ncia de, pelo menos, 85% ao passar de 20

anos (Anexo A).

Multiplicando a eficiéncia do médulo no final do periodo pelo fator de temperatura



62

fornecido pelo fabricante (Anexo A), chega-se a um fator de correcao (Feorrecao) de 73%.

Desta forma, para garantir que sistema continue confidvel durante o tempo esperado,

admite-se que os médulos terdo potencial de geracdo de:

Peorrigido = 335%0,73 =245,88Wp

Para fins de cdlculo de potencial a ser instalado, pelo motivo citado anteriormente,
utiliza-se esse valor, porém, para o calculo das faixas de operacdo dos outros equipamentos,
como inversores, protecio e outros, tendo em vista que o sistema podera gerar a energia total
no comego de seu periodo de operagdo, deverd ser utilizada sua potencia nominal, multiplicado
por um fator de seguranca de 1,1, como caso extremo, para garatir a operagdao em periodos com

irradiacdo superior a do STC.

Com a potécia corrigida, € possivel realizar o calculo do nimero de moddulos
necessdrios para cada projeto, utilizando a poténcia necessdria a ser instalada utilizando a

Equacao 5.

1945,23
Nprojetol = m

1267,48
NprojetaZ = m =5,15

=791

Para o célculo da poténcia instalada, admite-se a poténcia nominal do mdédulo de
335Wp, com isto, € obtido que serdo necessdrios arranjos de 8 moddulos (2680 Wp) e 6
mobdulos (2010 Wp), respectivamente, para cada um dos projetos. Pode-se garantir um potencial
instalado de médulos no final da vida do empreendimento, ou seja, multiplicando esses valores

pelo fator de corre¢io Feorrecao, de 1956,40Wp e 1467,30Wp respectivamente.

Em conversa com os responsdveis da empresa, chegou-se a conclusio que, para
motivos de padronizacao, poderiam ser feitos todos os projetos utilizando apenas a configuragao
de 8 mddulos. Essa decisdo também € conveniente visto que, os locais com maior potencial
de geracao normalmente também possuem temperaturas ambiente mais altas, o que reduz a
eficiéncia dos modulos, baterias e outros equipamentos, além da necessidade de manter o
exaustor ligado por um periodo maior de tempo. Dessa forma, tendo a mesma configuracdo em
todos os locais, a perda de eficiéncia e aumento de consumo, em locais com alta temperatura,
podem ser compensados pela maior geragdo do sistema. Além disso, nos pontos de maior
irradiacdo, as baterias poderdo operar com profundidades de descarga menores, aumentando a

vida util da bateria.
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4.4 DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE BATERIAS

A Legado Ambiental decidiu que seria de interesse que a vida util das baterias fosse
de divisores inteiros de 20 anos. Assim, optou-se por uma vida ttil de 5 anos, que equivalem
a 1800 ciclos. A bateria escolhida foi a Moura da linha 12MC220 (Anexo B) que, com uma
profundidade de descarga de 20% consegue oferecer uma possibilidade de 2000 ciclos. Também
foi decidido que seria necessdria uma autonomia de 2 dias. Para as descargas profundas serd
adotado uma DOD de 50%.

Para o célculo da capacidade do banco levando em conta a profundidade de carga didria
da bateria, pode-se levar em conta as caracteristicas da bateria em um regime de descarga de
20h, visto que por parte do dia a carga estard sendo suprida diretamente pela energia gerada

pelos modulos.

Para o calculo da profundidade em descarga profunda, imaginando falha total da
geracdo de energia por parte do painel, seria o equivalente a um regime de descarga de 48 horas,
porém este dado ndo € disponibilizado no manual da bateria, entdo, ao utilizar as caracteristicas
em um regime de 20h, € possivel ter uma aproximagao extremamente conservadora em relagcao
as caracteristicas da bateria, visto que, comparando a capacidade da bateria fornecer a mesma
quantidade de energia em um periodo de 48 horas, e de 20 horas, o regime de 20 horas acaba

sendo muito mais agressivo que o de 48 horas.

Como os dados a serem utilizados serdo os do regime de 20 horas, os dados utilizados
serdo os nominais. A tensdo estabelecida serd de 48V devido a alta poténcia do arranjo
fotovoltaico. Com a poténcia de pico de 2680Wp, seria necessdria uma corrente superior a
100A para carregar o banco de baterias operando a 24V. Outra op¢ao seria a utilizacdo de dois
controladores de carga, mas, para manter a simplicidade do sistema, optou-se pela primeira

opc¢ao.

Utilizando a Equacao 10, calcula-se o consumo em Ah/dia:

3819,73

78 79,58Ah/dia

Cpia =

Com a Equacdo 11 calcula-se a capacidade corrigida em relacdo a profundidade de

descarga didria:

79,58
Cp=—— =397,89Ah
D 0,2 )
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A partir da Equacdo 12 calcula-se e capacidade do banco necessdria para suprir uma

autonomia de 2 dias com 50% de profundidade de descarga

79,58%2

C
M 0,5

=318,31Ah

O pior caso ocorreu para a descarga didria, entdo, adota-se esse valor, multiplicado por

um fator de seguranca de 1,1 como na Equagdo 13.

Coanco = 397,89.1,1 = 437,68Ah

Assim, o banco de baterias deverd ter capacidade superior a 437,68Ah em 48V. Para
isso serdo utilizadas 8 baterias 12MC220, cada uma com capacidade de 220 Ah e tensdo de 12
V, com dois conjuntos de 4 baterias em série cada, e os 2 conjuntos em paralelo, totalizando um

banco de baterias com 440Ah a 48V.

Outro dado fornecido pela empresa foi que a temperatura no interior do container nao
serd superior, em nenhuma ocasido, a 50°C. Caso essa temperatura seja atingida, o sistema saira
de operacgdo e a equipe de manuten¢do serd acionada, pois as amostras estardo comprometidas.
Dessa forma, pode-se assegurar que as baterias irdo operar a temperaturas inferiores a 50°C.
Assumindo um caso extremo em que as baterias operassem a 50°C, de acordo com o manual,
sua vida util ainda assim seria maior que 90%, o que significa que continuara tendo uma vida

util superior a 1800 ciclos.

4.5 DIMENSIONAMENTO DO CONTROLADOR DE CARGA E INVERSOR

Apesar da poténcia instantanea da carga ser pequena (inferior a 500VA), ndo foram
encontrados no mercado inversores de baixa poténcia que pudessem operar com tensdo de
entrada de 48V e, durante a pesquisa, verificou-se que havia equipamentos que faziam a fun¢do
de inversor e controlador de carga ao mesmo tempo e que o custo deste equipamento era inferior
ao custo de adquirir o controlador de carga e o inversor. Juntando isso ao fato de que a utilizag@o
de apenas um equipamento simplifica o sistema, optou-se pela utilizacdo do inversor hibrido,
ou inversor carregador. O modelo escolhido foi o Kstar Spirit 3k Plus-48 VM (Anexo C), com
tensao CA de 220V e frequéncia de 60Hz.

O dimensionamento deste equipamento ocorre da mesma forma que o

dimensionamento de cada equipamento individualmente (inversor e controlador de carga).
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Primeiramente, para o dimensionamento da entrada de energia CC, € necessdria a
escolha de uma configuracdo de arranjo fotovoltaico. A configuracdo de escolhida foi a de
4 subarranjos de dois modulos em série, sendo dois conectados em paralelo a primeira entrada
MPPT do inversor controlador e dois conectados da mesma forma a segunda entrada MPPT,

com suas caracteristicas disponiveis na Tabela 7.

Tabela 7: Caracteristicas do arranjo e da entrada CC

Arranjo | Entrada CC
Voc (V) 94,56 150
Isc (A) 37,56 60
Vmpp (V) | 74,7 60-115
P (W) 2680 3000

Fonte: Autoria prépria

E importante verificar que, em caso de temperaturas abaixo do STC, as tensdes de
circuito aberto do médulo podem ser maiores do que as tensdes STC, porém, existe uma boa
diferenca entre a tensdo de entrada do equipamento, suportando uma tensao superior a 50% da

tensdao Voc do arranjo.

Para dimensionamento no lado do barramento das baterias, verifica-se a tensdo do
banco de baterias e a corrente. Este equipamento € projetado para bancos de bateria de 48V, e
suporta correntes de até 75A. Com uma poténcia de pico de 2680W do arranjo, multiplicado
por um fator de seguranca de 10%, tem-se 2948W que, em uma tensdo de 48V e desprezando
perdas elétricas, forneceria uma corrente de 61,42A para as baterias. Com isso, a saida de carga

do equipamento suporta a carga das baterias.

Por dltimo, verifica-se as caracteristicas da saida CA do inversor, que possui

capacidade para 3000VA, que € suficiente para suprir a carga de 566,67VA a 220V e 60Hz.

A comuinicag¢do entre os equipamentos do sistema serd feita por um microcontrolador
que possuira capacidade de instalacdo de médulos de comunica¢do como bluetooth, ethernet e
wifi. O inversor escolhido possui capacidade de comunicagdo ethernet € wifi, sendo assim, €

possivel o monitoramento remoto.

4.6 DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES

Para o dimensionamento dos condutores que ligam os mddulos ao inversor controlador

foi utilizado um fator de 1,1 para prever casos em que a irradiancia instantinea nos modulos
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ultrapasse o valor de 1000W/m? e nos condutores que ligam o inversor controlado ao banco de

baterias e as cargas foi utilizada a corrente maxima suportada pelo inversor controlador.

A Tabela 8 contém os resultados dos calculos das secOes dos condutores através do
critério da capacidade de corrente, do critério da queda de tensdo, e entdo o valor minimo
indicado na norma ABNT 5410 (2004).

Tabela 8: Dimensionamento dos Condutores
Inversor Carregador - Inversor Carregador -

Strings

Bateria Carga
Tensdo (V) 94,56 48,00 220,00
Corrente (A) 18,78 75,00 13,64
Comprimento (m) 10,00 2,00 4,00
Corrente
Corrigida (A) 20,66 75,00 13,64
Critério de Capacidade
de Corrente (mm?) 1,50 16,00 1,50
Critério de Queda
de Tensdo (mm?) 1,26 1,80 0,14
Norma (mm?) 2,50 16,00 2,50
Corrente Suportdvel 24.00 76.00 24.00

(A)

Fonte: Autoria préopria

Isolando o AV na Equacdo 16 e dividindo pela tensdo, tem-se que a queda da tensdo
nos trechos das strings, inversor carregador - bateria, inversor carregador - carga sao de 1,51%,
0,34% e 0,17%, respectivamente e, somados, chegam a 2,01%. Este valor € inferior a 4%,

portanto, dentro da norma.

E extremamente importante que os condutores utilizados para o painel sejam do tipo
solar ou com protecdo para suportar as condicdes do ambiente, como os condutores Afumex
Solar (Anexo D). Os outros condutores estardo protegidos dentro do container, desta forma,

podem ser condutores convencionais, como os condutores Afumex Green (Anexo D).

4.7 DIMENSIONAMENTO DA PROTECAO ELETRICA

De acordo com a normal ABNT 16690 (2019), as strings dos subarranjos deste projeto
nao necessitam de protecdo individual, pois, como temos apenas 2 strings por subarranjo, caso
haja uma falta em um dos mddulos, os outros médulos da mesma string nao terdo capacidade

de fornecer corrente superior a suportada pelos médulos.
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Para os subarranjos, foi definida uma seccionadora CC (Anexo E) para fins de manobra
e manuten¢do, e um fusivel fotovoltdico para protecdo de sobrecorrente. Além disso, cada
subarranjo estard protegido por um DPS (Anexo F), que estara ligado nos condutores positivo e

negativo dos subarranjos, além de estar conectado ao barramento de equipotencializagdo.

Apesar da saida do controlador de carga suportar até 75A, as baterias, durante um
periodo com irradiancia superior a 1000W/m?, também adotando o fator de 1,1, ndo precisarao
suportar condi¢Oes superiores a 63A. Dessa forma, foram projetados fusiveis para protecao de

sobercorrentes de 63A, além de uma seccionadora CC (Anexo E) para fins de manobra.

Por dltimo, para protecdo dos condutores conectados a carga, foi escolhido um

disjuntor monopolar de 220V/20A CA (Anexo E).

Algumas protecdes foram definidas com valores levemente inferiores as correntes
corrigidas dos seus respectivos trechos, porém, essa corrente corrigida € para casos extremos e
raros. Como a diferenca era pequena, foram escolhidos esses valores para evitar a utilizacdo de

equipamentos com valores muito superiores.

E bom salientar que a escolha de fusiveis direcionados para fins fotovoltaicos nos
trechos dos médulos € importante, pois, como j4 citado anteriormente, mddulos fotovoltaicos
possuem correntes de curto circuito muito baixas, dessa forma, estes fusiveis foram projetados

para atuar com curvas diferentes dos fusiveis de corrente continua comuns.

Os equipamentos selecionados e suas caracteristicas podem ser observados no Quadro

2 a seguir.
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Quadro 2: Quadro de dimensionamento da protecio

Corrente Tenséo
Trecho Tipo Corrigida Equipamento | Especificacoes
V)
(A)
, Fusivel
Moédulos - Sobrecorrente 20,66 94.56 | FV 20A 20A
Inversor Seccionadoras
Controlador ) ; 32A
Seccionamento Schneider 200V
C60NA-DC c¢
Fusivel
Inversor Sobrecorrente 63 48 CC 63A 63A
Controlador - _
) Seccionadoras
Bateria ) ; 63A
Seccionamento Schneider 500Vee
AI9N61539
Inversor Sobrecorrente 13.64 220 Dis;j untgres 20A
Controlador - Seoci : Scheneider 200Vac
Carga cccionamento A9F74120

Fonte: Autoria prépria

4.8 DIAGRAMAS

A partir dos equipamentos definidos no dimensionamento foi feito um diagrama
elétrico do sistema (Apéndice A) que pode ser usado para ter uma visualizacdo melhor do
sistema e verificar como devera ser feita a instalacdo dos equipamentos, condutores, protecdes,

etc.

No Apéndice B pode-se verificar o posicionamento do painel em relacdo ao container.
Foram utilizadas as dimensdes disponiveis no datasheet dos médulos, com um espagamento de
10mm entre cada mddulo para evitar problemas com dilata¢des térmicas. Primeiramente foram
comparadas as dimensdes do painel em relacdo ao tamanho do container. Entdo, foi feita a vista
superior dos containers considerando a menor inclinag¢do prevista, de 37°, e, por dltimo, a vista

superior considerando a maior inclinacio prevista, de 47°.

Em todos os casos verifica-se que a drea ocupada pelos médulos cobre todo o container,
mas nao ultrapassa significativamente. A instalacdo dos mddulos podera ser feita sobre uma
estrutura metdlica que ultrapassa os limites laterais do container. E interessante notar que, como
os mddulos ocupardo uma drea maior que a do container, eles servirdo, também, para sombrear

a unidade, reduzindo assim a temperatura interna.
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5 CONCLUSAO

A necessidade de uma forma geracdo de energia limpa e confidvel tornou o sistema de
geracdo de energia fotovoltaica uma das dnicas opgdes para suprimento elétrico das unidades

do sistema MIRH, localizadas em regides sem acesso a rede elétrica.

No decorrer do processo, foram encontradas algumas dificuldades, como a obten¢ao
de alguns dados de equipamentos que nao estavam presentes nas folhas de dados, como,
por exemplo, a poténcia dos analisadores em estado de espera, sendo necessdria consulta
diretamente com o fabricante do equipamento. Outro problema encontrado foi a baixa

disponibilidade de diferentes equipamentos no mercado brasileiro.

A exigéncia de se ter um sistema extremamente confidvel, juntamente com o alto valor
dos dados e equipamentos envolvidos no projeto, fez com que fosse necessdria uma andlise
minuciosa, adotando-se vérios fatores de corre¢do que ajudaram a transformar este SFI em um
sistema ainda mais confidvel, tanto na estabilidade da energia entregue, quanto na protecao dos

equipamentos.

Em alguns pontos do projeto, foram tomadas decisOes bastante conservadoras, que
podem levar ao aumento do custo do sistema, porém, este € um preco baixo a se pagar, levando-
se em conta a pequena parcela de participagdo financeira que o SFI terd dentro do investimento

total a ser feito pela empresa e os beneficios de se ter um sistema confidvel.

Ao longo do projeto, as decisdes foram, sempre, discutidas com os responsadveis
técnicos e financeiros, para que fosse feita a adequacgao do projeto as expectativas e necessidades
da empresa. E interessante notar que, tanto em conversa com economistas e gestores, quanto
em conversas com engenheiros, as decisdoes tomadas foram, na grande maioria das vezes, pelas

opcdes mais seguras.

A partir dos dados das cargas fornecidos pela empresa, calculou-se uma demanda
didria de 3819,73VA/h. Apds isso, utilizando as localizacdes fornecidas, foi possivel otimizar
inclinacao do painel. Buscou-se obter os valores minimo e médximo de irradiacdo para o més de
pior caso, para verificar quais seriam as diferengas entre os sitemas dimensionados para ambos
os casos. Obteve-se uma irradicio global no plano inclinado de 2,88kWh/m? no ponto 1 e

4,42kWh/m? no ponto 10 como demonstraos na Tabela 5 e na Figura 36.

Com os valores de irradiacdo otimizados e a demanda do sistema, calculou-se o
potencial fotovoltaico necessdrio para cada ponto. Além disso, foi escolhido o médulo BYD

335P6K-36 e foram feitos os calculos para a corre¢cdo da poténcia dos mdédulos devido a
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temperatura e i degradacdo. A partir desses valores, chegou-se a dois sistemas: o pior caso,
necessitando de 8 moddulos; o melhor caso, necessitando de 6 médulos. Os dados foram
apresentados aos responsdveis da empresa, que optaram por um projeto Unico, utilizando 8

modulos.

Também foi calculada a capacidade necessdria do banco de baterias, chegando-se
a um valor de 437,68 Ah, com uma tensao de 48V. Com isso, foi escolhido um banco de
baterias composto por 8 baterias de 220Ah/12V (Moura 12MC220), utilizando dois conjuntos

em paralelo, compostos por 4 baterias em série, com uma capacidade de 440Ah/48V.

Devido a custos semelhantes, porém com uma maior simplicidade do sistema, optou-
se por um inversor/controlador de carga Kstar Spirit 3k Plus-48 VM, de poténcia de 3000W,
suficiente para receber a energia gerada pelo painel nas condi¢des mais extremas. A partir
dos dados da entrada CC do controlador, foi definido um arranjo dos médulos compostos por
4 subarrajos formados, cada um, por dois médulos em série. Metade dos subarranjos foram
conectados a entrada MPPT 1 do contrador, enquanto a outra metade, conectada a entrada
MPPT 2.

Por dltimo, foram dimensionados os devidos condutores e protecdes do sistema.

Tendo em vista que o sistema dimensionado resultou em um sistema compacto, simples
e com poucos componentes, além de utilizar apenas equipamentos disponiveis no mercado
brasileiro, pode-se constatar que a utilizacao de um sistema puramente fotovoltaico € totalmente

viavel tecnicamente no estado do Parana.

Um "efeito colateral”, resultante do SFI na unidade MIRH, foi o sombreamento
causado no container por parte do painel, que ajudard a reduzir a temperatura interna do

container.

Pode-se até expandir um pouco os horizontes e pensar-se em um possivel futuro da
aplicacdo deste sistema em outros estados do pafs. Levando-se em conta as caracteristicas do
potencial solar do Brasil, existe uma grande possibilidade de que o SFI seja vidvel para suprir

unidades parecidas em todo o territério nacional.

O futuro da energia solar € cada vez mais promissor. A criagdo de novas tecnologias
mais eficientes e novas solugdes vem tornando o sistema cada vez mais compacto, barato,
confidvel e flexivel. Esta inovagdo constante impacta na viabilidade técnica e econdmica de
novos projetos, fazendo com que, cada vez mais, projetos de sistemas fotovoltaicos tornem-se
vidveis.

Para trabalhos futuros, propde-se: anélise dos valores de geracdo obtidos pelos SFI,
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instalados nas tnidades MIRH, apds a efetivacdo dos projetos, com fim de verificar a eficiéncia
do SFI e comprar os resultados previstos com os obtidos; projetos de eficiéncia energética
visando a reducdo da poténcia a ser instalada para o SFI, reduzindo, assim, o nimero de
modulos, baterias, e poténcia do inversor e controlador de carga do sistema; estudos de
campo relacionados a eficiéncia de diferentes equipamentos e tecnologias envolvendo sistemas

fotovoltdicos, instalando os equipamentos nos locais e analisando os resultados.

A Legado Ambiental informou que, apds a implantagdo do sistema, estard aberta
para novos projetos de pesquisa, relacionados tanto ao escopo deste trabalho, quanto a
diferentes dreas como, energia hidroelétrica, edlica e outras formas de energia renovaveis, dreas

relacionadas ao meio ambiente e qualidade de dgua, dentre outros.
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APENDICE A - DIAGRAMA ELETRICO

étrico

PRODUZIDO POR UMA VERSAO DO AUTODESK PARA ESTUDANTES
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Figura 38

PRODUZIDO POR UMA VERSAO DO AUTODESK PARA ESTUDANTES
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APENDICE B - POSICIONAMENTO DOS MODULOS SOBRE O CONTAINER

Figura 39: Relacdo de tamanho entre os médulos e o container
PRODUZIDO POR UMA VERSAO DO AUTODESK PARA ESTUDANTES
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ANEXO A - DATASHEET DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Figura 40: Datasheet do Médulo Fotovoltaico

P6K-36-SERIE-5BB

156.75P

Eficiéncia celular média de até 19,2%
Excelente desempenho dptico

Tolerancia positiva de 0 ~ 5W
Confiabilidade do desempenho de saida

10 anos de garantia para o produto
25 anos de garantia de desempenho linear

Sistemas residenciais para telhados

Sistemas comerciais on-grid (ligados a rede) e
off-grid (fora de rede)

&7  Redes de servicos on-grid (ligadas a rede) e
off-grid (fora de rede)

> ® ©0 6

1SO 9001:2015; 1SO 14001:2015

4
E
g
¥

100%
97,5%

90%

80%

Poténcia assegurada

Médulo PV (fotovoltaico) BYD - 25 anos de garantia de desempenho linear

.

M Garantia de B Garantia
desempenho
linear

Sobre a BYD

Gigante global especializada em energia limpa, a BYD foi fundada em 1995 e rapidamente se tornou a maior
fabricante mundial de baterias recarregéveis, sistemas de armazenamento de energia, dnibus e caminhées 100%
elétricos. Desde 2015, a BYD também vem surpreendendo o mundo como a maior fabricante de automéveis elétricos
e hibridos plug-in do mundo (2015, 2016 e 2017). Presente em cinco continentes, mais de 50 paises e em cerca de 200
cidades, tém entre seus sécios o americano Warren Buffet. No Brasil, a BYD abriu sua primeira fabrica em 2015 para
producao de 6nibus elétricos e comercializagéo de veiculos e empilhadeiras em Campinas, interior de Sao Paulo. Em
abril de 2017, neste mesmo local, inaugurou sua planta de produgéo de médulos fotovoltaicos.
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P6K-36-SERIE-5BB

310 - 340W

Qg oo P 156.75P
{8-@ox14 H Célula Policristalinas 156,75 x 156,75 mm (6,17 polegadas)
i) g Namero de células 72 (6 12) unidades
I Dimenséo do médulo 1960 x 990 x 35 mm (77,24 x 39,0 x 1,38 polegadas)
s Peso 22,1 kg (48,62 Lb)
- N Vidro frontal Vidro temperado de 3,2 mm com revestimento de AR
| [T orteoce I Estrutura Liga de aluminio anodizado
steramento g Caixa de juncao P67
WA 047 0 Conector IP67
= Diodos bypass 3 unidades
= - Tipo de conector Compativel com MC4
l \l\ i Area de secio do cabo 4 mm? (0,0062 Sq in)
_L I Comprimento do cabo 21200 mm (2 x 47,2 polegadas)
990 Segao (A-A)
COEFICIENTES DE TEMPERATURA
:: 1000W/m*a 25°C Condigées nominais de temperatura de funcionamento da célula (NOCT)  45°C+2°C
800W/m? a 25°C Coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito 0,07%/°C
= Coeficiente de temperatura da tenséo de circuito aberto -0,31%/°C
% 600W/m’a25°C Coeficiente de temperatura de poténcia de pico -0,39%/°C
g“-‘ 400W/m a 25°C INFORMACOES SOBRE A EMBALAGEM

Embalagem 40'HC
21 200W/m’ a25°C Unidades / palete 26
Tensio (V) Palete / contéiner 22
10 20 30 40 Unidades / contéiner 660
ESPECIFICAGOES ELETRICAS - BYD P6K-36-SERIE-5BB
Tipo de médulo 310P6K-36 315P6K-36 320P6K-36 325P6K-36 330P6K-36 335P6K-36 340P6K-36
Tenséo de circuito aberto (Voc) 45,79V 46,09V 46,39V 46,69V 46,98V 47,28V 47,58V
Tensao méxima de funcionamento (Vmp) 36,38V 36,58V 36,78V 36,98V 37,16V 37,35V 37,53V
Corrente de curto-circuito (Isc) 8,99A 9,07A 9.15A 9,23A 931A 9,39A 9,47A
Corrente de poténcia de pico (Imp) 852A 8,61A 8,70A 8,79A 8,88A 897A 9,06A
Poténcia maxima em STC (Pmax) 310Wp 315Wp 320Wp 325Wp 330Wp 335Wp 340Wp
Eficiéncia do modulo 15,9% 16,2% 16,4% 16,7% 17,0% 17.2% 17,5%
Temperatura de operacao -40°C ~ 85°C
Valor nominal da corrente maxima do fusivel 15A
Tensao méxima do sistema 1500 VCC
Tolerancia de saida de poténcia 0~5W
Classe de aplicagao Classe A
Valores em condices de teste normalizadas STC: IRRADIANCIA de 1000W/m’, bdulo de 25°C, AM ) = 1,5. Redugdio média de eficiéncia de 4,5% a 200 W/m".

BYD ENERGY DO BRASIL

Versdo 1.0.2018

Fonte: BYD (2018)
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ANEXO B - DATASHEET DAS BATERIAS

Figura 41: Datasheet da Bateria MOURA 12MC220

SEGURANCA E CONFIABILIDADE

PARA O SEU SISTEMA

MODELOS DE BATERIAS

Modelo
Tensao Nominal (V) 12 12 12 12 12 | 12
10 h-
e % 4 50 57 72 %0 9 | 135 | 15 | 195
Capacidade 20 h=
Spmis Rl 45 o 8 | 100 | w5 | 150 | s | 220
To0h-
asien| 40 50 60 | 6 g | 1o | s | e | e | 2w
o2 | 22 | a4z | o | a0 | 397 | a0 | sz | s7 | sw7
M= |t | s [ s | s | s | e Jws | e | an [ e |
mwra | 175 | ors | s | s | s | oo | s | 238 | 26 | 246
Peso (ko) 105 | 115 | 135 | 164 | 220 | 300 | 255 | 40 | s10 | s62
Tipo dos Terminais ,;:145 5'
Padisos ¢
Acessérios Parafusas, arruelas e porcas sextavadas em ago inox ameis | Parafusos, arruelas @ porcas saxtavadas em aga inox|
oo
Tensao de Fiutuagao (V) 220223 lemento s 25°%C
Tensia de Eqlalizagao (V) 2,35 - 2.40 plelemento a 25°C
Tensao Unica de Flutuagao (V) 2,26 - 230 p/elemento a 25°C
a0 de - 0,33V para cada 10'C acima de 25°C
okl + 0,33V para cada 10'C abaixo de 25°C

DETALHES CONSTRUTIVOS

Fteagem das gutuies &cidas.
Grades: U 410} dcomusaoe o das Emperatras
Placas
Waterial Atvo: De ata densidade & resisténcia aatas temperatras
Separadres 90 Micropor0s0 O alla reSISUENCia mecAnca
Caixa D de alarsisincl,
¢ Tampa impossiltanda vazamentos.
Vorte: Bateria com carga.
Indicador Pt Bateria descarregada
de Carga
Clars: Substituir bateria.
ifi 150 9001
de Qualidade 25 9000

COMPARATIVO DE EMISSAO
DE GASES, CORRENTE 1A INFLUENCIA DA TEMPERATURA
NA VIDA UTIL DA BATERIA

120
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< 100
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L =
3 80
8 ]
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[} a%
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% 20
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> o

25°C 35°C 45°C 55°C

WURLA M CLEAN

TIPO DE BATERIA




DESEMPENHO E QUALIDADE

EM APLICACOES ESTACIONARIAS
| [T I ]] [ 1]

Capacidade nominal (Ah) a 25°C em diferentes regimes

Horas

7
We® T T To Ts T 6 T 5 Tus [ e Tos [ 9 [2s ]2 [is i Tum[us [ox)
AZMESS 136,1]32,2|31,8]31,1[30,4]29.6[28 6| 28,027 3|26 6 [25,8|24. 8|23 62,0 19.8|18.2|16.0 12,2

Tomse | 45| a1 [ 40| 39| 38| a7 {36 |35 (34|33 |32 |51 |20|28|25| 28|20 ]15
T2MPSS | 55 [ 50 | 49| 47|46 |45 |44 |43 [ 42|41 |39 [ 38|36 (3430|2824 18
ooy | 63( 57| 56| 54|53 [ 52|50 40|48 |47 |45]43] a1 {2035 |32]28 |2t
o0l o 72| 71 [ 6967 | 66| 63| 62 [60[ 50 |57 | 55|52 49| aa 4035 |27
12mr100(100| 90 | 88 | 86 |84 | 82|79 | 77 [ 76| 74 [ 71 |68 |65 |61 [ 55|50 |44 |33
12MF1051 105] 94 | 93| 91| 89 | 86 |83 | 82 |80 [ 78 | 75 | 72 | 69 |64 [ 58 |53 |47 |36
o oo 1151] 135] 132] 130] 127 [ 123| 119{ 116 | 13| 110 | 107 | 03] 97 [ o1 [ &1 | 75 | 65 | 49
m};g 174[ 156|154 150|146 | 142 (137|134 |131(128 [ 124 119(113[105]| 95 | 87 | 76 | 58
oiaen| 218 195| 193] 188|183 [178(172 169 | 165[ 160 | 155 | 149 | 141 132 118| 109| 85 | 72

Watts a 25°C em diferentes regimes
Model® 10T [ o [ 8 [ 7 [ 6 [ 5 [ 45] 4 [ a5 3 [25] 2 [15] 1 L] 05 oz

12MF36
oo | 21|39 |42 | 46 |52 |59 |68 | 74 82 |91 |102 (118|143 [179 [242 [294|389 | 588

12MF45
12mcas | 27 |48 93 | 58 |65 |74 |85 | 93 |102|114 [128 |148 (177 [222 [300 |366 (482 | 730

LSS |33 |59 | 64 | 71 |79 | 90 104|113 124|139 |156 180 |216 [270 |364 |445 [586 | 887
Tomeas | 37 |68 [ 74 |81 |91 [103 119130 143 [159 179 |207 |247 [308 |416 |500 [669 [1013
J2MES | 48 [ 86 | 94 [103 [115 [131 151 165 [181 [202 |227 [262 313 [390 (526 |644 |845 [1281
12MF100{ 60 (107 [ 117 129 [144 |163 [189 (206 [226 [252 (284|326 390 |486 |655 (803 10531597
1201051 63 |113 [123(135 [151 [171 (199 |216 [257 [264 [298 |344 |409 [510 |687 843 1105[1678
2 Cion| 90 [161 (175194 |216 [245 (284 |309 339 [377 [426 |492 |83 [726 |978 12001571 2383

205|226 (252 |285 (331 {360 (396 440 (497 |574 (679 (846 [1139]1399]1831 2779

12MF175
12me175| 109|167
o eaan| 132|236 [257 | 264 [316 {358 |416 |453 497 |553 [625 [ 721 |853 f1062[143011757 p297 (3489

—




CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO

Grafico de selecao de capacidade (a 25°C)
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Tensao final de descarga (10,5 volts). Corrente de Descarga (A)

Capacidade da bateria (Ah) =Corente de descarga (A) x Tempo de descarga (h)

Da egquacao acima o tempo de duracdo da descarga e capacidade da bateria variam de acordo com a corrente de descarga.

Como identificar a sua bateria

1) Selecione a intensidade de corrente em Ampere (A) desejada (elxo “corrente de descarga”).

2) Selecione por quanto tempo vocé precisa desta corrente (retas vermelhas).

3) Escolha a bateria representada pela reta que cruza o ponto selecionado ou a que passa imediatamente acima (linhas cinza).
4) Consulte o grdfico de ciclos (abaixo) para determinar a expectativa de vida da bateria em funcdo da profundidade de descarga.

Possibilidade de ciclos em funcao da profundidade de descarga
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===== GARANTIA MOURA COM A MAIS ALTA

SEeE
SREEE TECNOLOGIA E SEGURANGA RS
EEEm

Curvas caracteristicas de descarga a 25°C

2,081 \ 208
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——

n
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s \ s \
o o
L 1 I3
5 19 ‘B 191
5 5
= =
18s) 083c| o60C 0,23C i 0,16C 0,09C 0,05
1,78 T T T T T T T r | 1,75 T
20 40 & 80 100 120 40 180 180 200 0 10 15 0
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Corrente de descarga: “C” representa a capacidade de descarga da bateria no regime de 20 horas.
Tensdo final de descarga: 1,75 volts por elementa.

Curvas caracteristicas de recarga a 25°C

020G 2,40

0,20/ 0,15C - 0,10C.

015€C

oioc

Corrente de recarga
Volts por Elemento

»
=

0psC

(1

10 12 14 [ 2

4 & & 8 10 15 25
Tempo (h) Tempo (h)

Corrente de recarga: “C" representa a capacidade de descarga da bateria no regime de 20 horas.

DETALHAMENTO DA BATERIA MOURA CLEAN

1- Terminal tipo “L’
2 . Valvulas SPV
3 - Caixa
4 - Elemento completo
5 - Placa positiva
6 - Placa negativa
7 - Material ativo de alta densidade
8 - Grade fundida
9 - Separador microporoso

10 - Conector

11 - Poste

INSTALAQ&ES PROFISSIONAIS
Terminais e acessorios adequados

Os terminais da linha MOURA CLEAN foram especialmente projetados para
proporcionar uma conexao perfeita, agregando facilidade e agilidade na instalagao da
bateria em equipamentos eletrénicos, garantindo acabamento profissional.

Fonte: MOURA (2019)
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ANEXO C - DATASHEET DO INVERSOR CONTROLADOR DE CARGA

Figura 42: Datasheet do Conversor Inversor Kstar Spirit 3k Plus - 48 VM.

Powering the world future
- www.kstar.com

Spirit (Plus) Inverter Specifications

INPUT
2K Plus-48 VM
HV MODEL | K12vP/ | 1/23K24VM | 15/3K-48VM | 15KPlus- | 15/3KPlus- | ZROWEERID | 3KPlus |
1K-24 VP 12VP 24VM VM Duo/Tri 48VM
LV MODEL | 1K12/110VVP | TK-24/110VVP | 1/1.5/2K-24/ | 1.5/2/3K-24/ | 1.5K-48/110V | 2K-48/110V VM | 3K-48/110V VM|
110V VM 110VVMDuo VM Duo
Voltage 200VAC/208VAC/220VAC/230VAC for HV Model, 100VAC/105VAC/110VAC/120VAC for LV Model

Selectable Voltage Range 170-280Vac(For Personal tters) /90-280Vac(For H ppliance) for HV Model, 80-150Vac for LV Model
Frequency Range 50Hz / 60Hz (Auto sensing)
OUTPUT
2K Plus-48 VM
HV MODEL | WKI2VPL [ 1/23K24VM | 1.5/3K48VM | 15KPlus- | 153KPlus | pRORR Y| 3KPlus |
1K-24 VP 12vp 24VM VM Duo/Tri 48VM
LV MODEL | 1K12/110VVP | TK24/110VVP | 1/1.5/2K24/ | 1.5/2/3K-24/ | 1.5K-48/110V | 2K-48/110VVM | 3K-48/110V VM|

110VVM 110V VM Duo
AAC Voltage Regulation(Batt. Mode)
Efficiency (Line Mode)
Efficiency (Battery Mode, Peak)

Power Consumption
(Battery Mode, No Load)

93%

Transfer Time

VM Duo

200VAC/208VAC/220VAC/230VAC for HV Model, 100VAC/105VAC/110VAC/120VAC for LV Model
>95% (Rated R load, battery full charged )

for 0.8PF model < 25W,, for 1.0PF Model <35W

10ms (For Personal Computers); 20ms (For Home Appliance)

Waveform Pure sine wave
BATTERY
HV MODEL | K215k | 1K24VP | 15Plus24 | 3KPlus-24VM | 1.5K-48VM | 2KPlus48VMDuo| 3K-48/3K |
Plus-12 VP 1/2/3K-24 VM Duo /Tri Plus-48 VM
LV MODEL | K12110vVP | 1K-24/110VVP | 1/1.5/2K-24/ | 1.5/2/3K-24/ | 1.5K-48/110V | 2K-48/110VVM | 3K-48/110V VM|
110V VM 110VVMDuo VM Duo
Battery Voltage 12VDC 24VDC 48VDC
Floating Charge Voltage 13.7vDC 27.4VDC 54.8VDC
Overcharge Protection 15.5VDC 31.0vDC 62.0VDC
SOLAR CHARGER & AC CHARGER
HV MODEL | 1K1215K | 1K24VP | 15Plus24 | 3KPlus24VM | 1.5K-48VM | 2KPlus48VMDuo| 3K-48/3K |
Plus-12 VP /1/2/3K-24VM  Duo /Tri Plus-48 VM

" TKW for 0.8PF,

Maximum PV Array Power 600W 1200W 1000W ;mz:?: % 1000w 2000W 3KW for 1.0PF
i PWMtype, PWM type,
MPPTRange @ Operating Voktage  Fi/IC e il 30.66VDC 60-115VDC
Maximum PV Array Open 50VDC 60VDC 75VDC 145VDC
Circuit Voltage
80A for Duo, 20A for 0.8PF,

Maximum Solar Charge Current 50A 507 408 120ATor i 208 408 i
Maximum AC Charge Current 258 5 .

i 105A for Duo, 35Afor 0.8PF,
Maximum Charge Current 75A 75 65A e 35A 55A 75A for 1.0PF

Specifications subject to change without prior notice.

17
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ANEXO D - DATASHEET DOS CONDUTORES

Figura 43: Datasheet do Cabo Afumex Green 450/750V

Afumex:
N
Afumex® Green 450/750V
Part Segé;: nominal [u;min_al nominal n:ri?zal :zs;ggﬂn‘: (ZRD‘:"':C) (;(;“at) Q:::saé:e 5:5:;21&%%
number (mm?) condutor isolagdo externo (kg/km) (kg/km) (ohm/Km)  (ohm/Km) (fp.=0.92) de corrente

(mm) (mm) (mm) U] [21 (V/Akm)[3]  (A) [4]
23920VXX 10 13 06 25 13,5 8,5 19,5 233 16,95 14
23921YXX 15 15 07 29 183 ne6 13,30 15,91 1017 175
23922YXX 2,5 19 08 35 28,8 19,4 7,98 9,54 6,31 24
23923YXX 4,0 2,4 08 4,0 42,5 3,3 4,95 592 4,21 32
23924YXX 6,0 30 08 4,6 60,0 46,9 3,30 3,95 2,43 4
23925YXX 10,0 39 10 59 101,7 80,7 191 2,28 1,54 57
23926YXX 16,0 55 10 75 156,1 1277 121 1,45 0,99 76
23927YXX 25,0 6,2 12 8,6 26,4 202,7 0,780 0,934 07 101
23928YXX 35,0 8,2 12 10,6 3317 282,4 0,554 0,664 0,49 125
23929YXX 50,0 9,2 1,4 12,0 488,8 4074 0,386 0,463 0,35 151
23930YXX 70,0 10,9 1,4 13,7 6677 572,6 0,272 0,328 0,27 192
23931YXX 95,0 12,6 16 15,8 875,8 756,9 0,206 0,250 0,21 232
23932YXX 120,0 141 16 173 1102,2 969,5 0,161 0,197 017 269
23933YXX 150,0 16,0 18 19,6 1.380,2 1.216,9 0,129 0,159 014 309
23934YXX 185,0 175 20 25 1.663,4 1.467,7 0,106 0133 on 353
23935YXX 240,0 200 22 24,4 2189,1 1.946,0 0,0801 01037 0,09 415

[1] Resisténcia 6Ghmica em corrente continua a temperatura ambiente de 20°C;

[2] Resisténcia 6hmica em corrente alternada a temperatura de operagdo a70°C;
[3]Calculo da queda de tenséo considerando o fator de poténcia de 0,92 e disposicao dos cabos em trifélio;
[4]Valores extraidos da norma NBR 5410 - método de instalacao niimero 7, referéncia B1: condutores isolados ou cabos

unipolares em eletroduto de secdo circular embutido em alvenaria, para 2 condutores carregados.

Acondicionamento

0s cabos Afumex® Green 750V possuem acondicionamento em: Caixa, Carretel, Rolo e Bobina, de acordo com
atabela a seguir. Outras embalagens disponiveis sob consulta.

n:;rl:er (Sneﬁf) Rolo Carretel  Bobina Caixa mrna':;:ter (sn:cnfg) Rolo Carretel  Bobina Caixa
23920YXX 1 v v 23928YXX 35 v
23921YXX 15 v v 23929YXX 50 v
23922YXX 2,5 v v 23930YXX 70 v
23923YXX 4 v v 23931YXX 95 v
23924YXX 6 v v 23932YXX 120 v
23925YXX 10 v v 23933YXX 150 v
23926YXX 16 v v 23934YXX 185 v
23927YXX 25 v 23935YXX 240 v
4

Fonte: AFUMEX (2019a)
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Figura 44: Datasheet do Cabo Afumex Solar

Afumse °
solar

olar

Temperaturas de operagdo

120°Cem operacdo (até 20.000 horas);
90°C em servigo continuo;

250°C em curto-circuito.

Nota: 0 cabo pode operar por um periodo mdximo de 20.000 horas a uma
temperatura de120°C no condutor e com temperatura ambiente maxima de 90°C.

Caracteristicas

- Operacao em temperaturas ambientes de -15°Ca 90°C;

« Suporta até 20.000 horas de operagdo com temperatura
no condutora120°C;

« Expectativa de vida Util de 25 anos;

- Protecdes contra agdes do ambiente
(raios U.V., calor imido e ozdnio);

« Resistente as solugdes acidas e alcalinas;

Construcdo
1. CONDUTOR « Propriedade retardante a chama;
Fios de cobre estanhado, « Livre de halogénio e baixa emissdo de fumaca.
témperamole; Acondicionamento
Encordoamento: « Bobinas para todas as secdes.
Classe 5 - extra flexivel. « Outros acondicionamentos sob consulta.
2. IS0LACAO

Identificagdo
« Cobertura nas cores: preta, vermelha ou azul.
« Qutras cores sob consulta.

Composto termofixo livre
de halogénio.

3+ COBERTURA
Composto termofixo livre de Normas e Certificacdes
halogénio, resistentea U.V. « EN 50618 - Certificado TUV 17.1565.
Afumex® Solar
Part Secdo Didmetro Espessura  Espessura Didmetro Peso do Rcca Queda
Number ~ nominal nominaldo nominalde nominalde nominal cabo 90°C™ de tensdo
(mm?) condutor isolacdo cobertura externo do completo (Q/km) a90°CcH
(mm) (mm) (mm) cabo completo (kg/km) (V/A.km)
(mm)
2640000X 2,5 1,9 0,7 0,8 51 46,1 10,53 211
2640001X 4 2,5 0,7 0,8 57 58,9 6,53 131
2640002X 6 30 0,7 0,8 6,2 78,7 4,35 8,69
2640003X 10 3,9 0,7 0,8 72 122,9 2,50 5,00
2640004X 16 5,5 0,7 0,9 9,0 180, 1,59 318
2640005X 25 6,9 0,9 1,0 11 271,8 1,019 2,04
2640006X 35 8,3 0,9 11 12,7 373,3 0,724 1,45
2640007X 50 9,9 1,0 1,2 14,8 521,8 0,504 1,01
2640008X 70 1,8 11 1,2 16,9 717,9 0,355 0,71
2640009X 95 13,4 11 13 18,8 917,9 0,269 0,54
2640010X 120 15,4 1.2 1.3 21,0 1148,2 0,210 0,42
26400MX 150 17,2 1,4 1,4 23,5 1.443,0 0,169 0,34
2640012X 185 18,9 1,6 1,6 26,1 1.760,7 0,138 0,28
2640013X 240 21,9 1,7 1,8 29,8 2.271,9 0,1047 0,21
www.prysmiangroup.com.br | S0_001_01_PT_Afumex_Solar 3

Fonte: AFUMEX (2019b)



ANEXO E - DATASHEET DOS DISJUNTORES

Figura 45: Datasheet do Disjuntor C60H-DC 2P CURVA C 63A 500VDC

Folha de dados do produto A9N61539

Caracteristicas DISJUNTOR C60H-DC 2P CURVA C 63A
500VDC

Green |
remiul

ada para determinar a adequagao ou confiabilidade desses produtos para aplicagdes especificas

Principal
Gama Acti 9
Nome do produto Acti 9 C60H-DC
Tipo de produto ou componente Disjuntor modular
Nome abreviado do dispositivo C60H-DC
Aplicativo do dispositivo Distribuigao
Descrigao de polos 2P
Numero de polos protegidos 2
[In] corrente nominal 63Aa25°C
Tipo de rede cc
Tecnologia da unidade de disparo Termomagnético 8
©
Coédigo da curva [¢] 2
Capacidade de corte 10 kA Icu a 440 V CC para EN 60947-2 g
10 kA lcu a 440 V CC para [EC 60947-2 <
6 kA Icu a 500 V CC para EN 60947-2
6 kA lcu a 500 V CC para IEC 60947-2
20 kA lcu a 220 V CC para GB 14048,2
20 kA Icu a 220 V CC para IEC 60947-2
20 kA Icu a 250 V CC para GB 14048,2
20 kA Icu a 250 V CC para IEC 60947-2
Categoria de uso Categoria A para EN 60947-2 E.
Categoria A para IEC 60947-2 8
Adequagao para isolamento Sim para IEC 60947-2 k

Sim para EN 60947-2

Complementar .%
Frequéncia da rede 50/60 Hz
[Ue] tens@o de operagao nominal 500 V CC
[Ics] capacidade de corte nominal em 15 kA 75 % para EN 60947-2 - 220 V CC
servico 15 kA 75 % para IEC 60947-2 - 220 V CC H
15 kA 75 % para EN 60947-2 - 250 V CC T
15 kA 75 % para IEC 60947-2 - 250 V CC g
H

0371172019 -
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4,5kA 75 % para EN 60947-2 - 500 V CC
4,5kA 75 % para IEC 60947-2 - 500 V CC
7,5 kA 75 % para EN 60947-2 - 440 V CC
7,5 kA 75 % para |[EC 60947-2 - 440 V CC

[Ui] tens&o de isolamento nominal

500 V CC para IEC 60947-2
500 V CC para EN 60947-2

[Uimp] tens&o suportavel de impulso
nominal

Indicagao de posigdo do contato

Tipo de controle

6 kV para EN 60947-2
6 kV para |IEC 60947-2

Sim

Alavanca articulada

Sinalizagao local

Indicagéo ligado/desligado

Modo de montagem

Fixo

Suporte de montagem

Compatibilidade do bloco de

Calha DIN simétrica de 35 mm

Superior ou inferior: padrédo

distribuicdo do barramento combinado

Desvios de 9 mm 4
Peso do produto 0,256 kg
Cor Branco
Durabilidade mecanica 20000 ciclos
Durabilidade elétrica 3000 ciclos 500 V CC
6000 ciclos 500 V CC
Provis&o para bloqueio por cadeado Bloqueio por cadeado
Descri¢do das opgdes de bloqueio Na posigao O
Torque de aperto Circuito de poténcia: 2,5 N.m superior ou inferior
Protecdo de fuga a terra Sem

Meio ambiente

Padroes EN 60947-2
IEC 60947-2
Graus de poluigao 3 para EN 60947-2
3 para |EC 60947-2
Categoria de sobretenséo \%
Tropicalizagdo 2 para |[EC 60068-2
Altitude de funcionamento 2000 m
Temperatura ambiente do ar para -25...70 °C
funcionamento
Temperatura ambiente do ar para -40...85°C
armazenamento

Oferta sustentavel

Situagao da oferta sustentavel Produto Green Premium
Regulamento REACh

REACh sem SVHC Sim

Diretiva RoHS da UE Conforme

Sem mercurio Sim

Informagdes das isen¢des RoHS

Regulamento RoHS China
Produto fora do ambito da RoHS China. Declaragéo de substancias para sua informagéo.

Divulgacdo Ambiental

Perfil de Circularidade N&o sdo necessarias operagdes de reciclagem especificas

WEEE No mercado da Unido Europeia, o produto tem de ser eliminado de acordo com um sistema de
recolha de residuos especifico e nunca terminar num contentor de lixo.

Garantia contratual
Garantia 18 meses

2 ! 1| Schpeider

Fonte: SCHNEIDER (2019a)



Figura 46: Datasheet do Disjuntor ACTI9 IC60N 1P CURVA C 20A 230V.

Folha de dados do produto  A9F74120

Caracteristicas

DISJUNTOR ACTI9 IC60N 1P CURVA C 20A

230V

Principal

Aplicativo do dispositivo Distribuicao
Gama Acti 9
Nome do produto Acti 9iC60

Tipo de produto ou componente

Disjuntor modular

Nome abreviado do dispositivo IC60N
Descrigao de polos 1P
Numero de polos protegidos 1
[In] corrente nominal 20A
Tipo de rede CA
cc
Tecnologia da unidade de disparo Termomagnético
Cadigo da curva C

Capacidade de corte

6000 A Icn a 230 V CA 50/60 Hz para NBR IEC NM 60898-1
10 kA lcu a 60...72 V CC para EN/IEC 60947-2

15 kA Icu a 12...60 V CC para EN/IEC 60947-2

10 KA Icu a 220...240 V CA 50/60 Hz para EN/IEC 60947-2
36 kA Icu a 12...60 V CA 50/60 Hz para EN/IEC 60947-2

20 kA Icu a 100...133 V CA 50/60 Hz para EN/IEC 60947-2

Categoria de uso

Adequacéo para isolamento

Categoria A para EN 60947-2
Categoria A para |IEC 60947-2

Sim para EN 60898-1

Sim para EN 60947-2
Sim para IEC 60898-1
Sim para |[EC 60947-2

n&o tem como objetivo substituir nem devera ser utilizada para determinar a adequagéo ou confiabilidade desses produtos para aplicagoes especificas

Padroes EN 60898-1 <
EN 60947-2 i
IEC 60898-1
IEC 60947-2

Complementar

Frequéncia da rede 50/60 Hz

03/11/2019

| Sepsieer

Isengao de respc
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Limite de disparo magnético

[Ics] capacidade de corte nominal em
servico

90

8xIn+/-20 %

27 kA 75 % para EN 60947-2 - 12...60 V CA 50/60 Hz
7,5 kA 75 % para EN 60947-2 - 220...240 V CA 50/60 Hz
27 kA 75 % para IEC 60947-2 - 12...60 V CA 50/60 Hz
7,5 kA 75 % para IEC 60947-2 - 220...240 V CA 50/60 Hz
15 kA 75 % para IEC 60947-2 - 100...133 V CA 50/60 Hz
15 kA 75 % para EN 60947-2 - 100...133 V CA 50/60 Hz
6000 A 100 % para EN 60898-1 - 230 V CA 50/60 Hz
6000 A 100 % para IEC 60898-1 - 230 V CA 50/60 Hz
10 kA 100 % para EN 60947-2 - 72V CC

10 kA 100 % para IEC 60947-2 - 72V CC

15 kA 100 % para EN 60947-2 - 12...60 V CC

15 kA 100 % para IEC 60947-2 - 12...60 V CC

Classe de limitagdo

[Ui] tensdo de isolamento nominal

3 para EN 60898-1
3 para IEC 60898-1

500 V CA 50/60 Hz para EN 60947-2
500 V CA 50/60 Hz para IEC 60947-2

[Uimp] tens&o suportavel de impulso
nominal

Indicagao de posigao do contato

6 kV para EN 60947-2
6 kV para |IEC 60947-2

Sim

Tipo de controle

Alavanca articulada

Sinalizago local

Indicador de disparo

Modo de montagem
Suporte de montagem

Compatibilidade do bloco de
distribuicdo do barramento combinado

Fixo
Calha DIN

Superior ou inferior: sim

Desvios de 9 mm 2

Altura 85 mm
Largura 18 mm
Profundidade 78,5 mm
Peso do produto 0,215 kg
Cor Branco
Durabilidade mecanica 20000 ciclos
Durabilidade elétrica 10000 ciclos

Conexdes - terminais

Terminal simples (superior ou inferior1...25 mm? rigido
Terminal simples (superior ou inferior1...16 mm? flexivel

Comprimento da decapagem do fio

14 mm of superior ou inferior conexao

Torque de aperto

2 N.m superior ou inferior

Protecdo de fuga a terra

Meio ambiente

Sem

Grau de protegao IP

P20 para IEC 60529
IP20 para EN 60529

Graus de poluigao

Categoria de sobretensédo

Tropicalizagdo

3 para EN 60947-2
3 para IEC 60947-2

1\
2 para |[EC 60068-1

Umidade relativa

95 % a55°C

Altitude de funcionamento 0...2000 m
Temperatura ambiente do ar para -35...70 °C
funcionamento

Temperatura ambiente do ar para -40...85°C

armazenamento

Oferta sustentavel

Situagdo da oferta sustentavel
Regulamento REACh

Produto Green Premium

REACh sem SVHC

Sim

HelsOn | Schneider

Fonte: SCHNEIDER (2019b)
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Figura 47: Datasheet do Interruptor-Seccionador C60NA-DC 2P 25A 800VCC Aplicacao
Fotovoltaica.

Folha de dados do produto A9N61690

Caracteristicas INTERRUPTOR-SECCIONADOR C60NA-DC 2P
25A 800VCC APLICACAO FOTOVOLTAICA

¥

Green |
Premium

Principal

Aplicagéo de interruptor

Médulos fotovoltaicos
Protegao de inversor fotovoltaico

Gama Acti 9

Linha de produto C60

Tipo de produto ou componente Interruptor-seccionador
Nome do produto C60

Nome abreviado do dispositivo C60NA-DC

Descrigdo de polos 2P

Categoria de uso CC-21B

Adequacéo para isolamento

Complementar
[le] corrente nominal de operagéo

Voltage Drop

[Ui] tens@o de isolamento nominal

Sim para EN/IEC 60947-3

20 ACC-21B 1.000 V CC
32 ACC-21B 800V CC
50 ACC-21B 700V CC

100 MV 5,02 MOhm 2 W 20 A

151 MV 5,02 MOhm 4,53 W 30 A
201 MV 5,02 MOhm 8,04 W 40 A
251 MV 5,02 MOhm 12,55 W 60 A

1000V CC

[Uimp] tens&o suportavel de impulso
nominal

Tipo de controle

6 kV

Alavanca articulada

Sinalizagdo local

Indicagéo ligado/desligado

30 nao tem como objetivo substituir nem devera ser utilizada para determinar a adequagao ou confiabilidade desses produtos para aplicagoes especificas

Esta

Modo de montagem De encaixe

Suporte de montagem Calha DIN

Desvios de 9 mm 8

Altura 132,7 mm e

Largura 72 mm °
H

0371172019 -
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Profundidade 77,4 mm
Peso do produto 0,545 kg
Cor Branco
Durabilidade mecéanica 20000 ciclos
Durabilidade elétrica 300 ciclos

Conexdes - terminais

Terminal tunel (superior1...35 mm? rigido
Terminal tinel (superior1...25 mm? flexivel
Cabo de pre-ligagéo (parte de baixo

Comprimento da decapagem do fio 14 mm
Torque de aperto 3,5 N.m
Compatibilidade de gama C60NA-DC

Meio ambiente

Padrées EN/IEC 60947-3
Graus de poluigao 2

Temperatura ambiente do ar para -25...70 °C
funcionamento

Temperatura ambiente do ar para -40...85 °C

armazenamento

Oferta sustentavel
Situagdo da oferta sustentavel
Regulamento REACh

Produto Green Premium

REACh sem SVHC Sim
Diretiva RoHS da UE Conforme
Sem mercurio Sim

Informacgdes das isengdes RoHS

Regulamento RoHS China

92

Produto fora do ambito da RoHS China. Declaragéo de substancias para sua informagéo.

Divulgagdo Ambiental

Perfil de Circularidade N&o sdo necessarias operacdes de reciclagem especificas

WEEE No mercado da Unido Europeia, o produto tem de ser eliminado de acordo com um sistema de
recolha de residuos especifico e nunca terminar num contentor de lixo.

Garantia contratual
Garantia 18 meses

2 ! 1| Schpeider

Fonte: SCHNEIDER (2019¢)



ANEXO F - DATASHEET DOS DPS

Figura 48: Datasheet do DPS CLAMPER Solar.

<

CLAMPER’

Especialista na protegdo contra raios e surtos elétricos

Caracterfsticas técnicas

Modelos
Codigo CLAMPER
Normas aplicaveis
Classe de protecdo
Tecnologia de protegao
Modos de protegao
Protecao térmica dos varistores
Nivel de protecao - U,(L+/1-)
Nivel de protecdo - U,(L+:PE); (L-/PE)
Tempo de resposta tipico
Tensdo méxima de operacao continua - Uy,
Corrente de descarga nominal @ 8:20us - |,
Corrente de descarga méxima @ 8/20us - |..,
Corrente de descarga total @ 8:20us - 1.,
Segao dos condutores de conexdo elétrica

Torque de aperto (conexao elétrica)
Sinalizacdo de status
Parametros elétricos dos contatos de sinalizacao remota
Segdo transversal do cabo dos contatos de sinalizagao remota
Temperatura de operagao
Invlucro
Grau de protecao
Peso aproximado
Dimensdes

CLAMPER Solar

Descricao
Dispositivo de Protegao contra Surtos (DPS), Classe Il (EN 50539-11), com
tecnologia de Varistor de Oxido Metalico (MOV) para protecdo de sistemas
fotovoltaicos.

Caracteristicas

«Permite a substituicdo dos plugues com o sistema energizado;

« Sinalizagdo local do status de operagéo;

«Sinalizagdo remota (opcional);

«Possui desligador interno que desconecta o DPS ao final da vida dtil;
«Fixagdo emtrilho DIN 35.

Aplicagao
Protecdo de instalagdes fotovoltdicas contra sobretensdes provenientes de
descargas atmosféricas, manobras de cargas instalados na rede e outros.

MPER Solar
150V 40KA 300V 40KA 600V 40KA 1040V 40KA
015298 | 015299 | 014468 | 015304 | 014470 | 014471 | 014472 | 014473

EN 50539-11
[
Varistor de Oxido Metalico (MOV)
L+ / PE, L - / PE (modo comum), L+/ L - (modo diferencial)

Sim
=08 =16 =24 =50
<10 ‘ <20 ‘ <27 ‘ <50
<2
150 | 300 | 600 | 1040
10
2
)
4a25
local  |localeRemota|  Local |localeRemoia| Local |LocaleRemaia| Locel |LocaleRemoia
120V /1 A | 24V,0/1A
NA | 05a15 | N | 05a15 | WA | 05a15 | NA | 05a15
40..4+70
Material com de ndo 40 e auto-extingdo do fogo
1P20*
28 a0 | 22 | a8 | 27 | w3 | o |

94,6 x 74x53 (CxLxA)/99x74x53 (CxLxA)**

NOTAS:

* Para garantir o grau de protegdo indicado, ¢ necessdria a utilizagao de terminal isolado compativel com as dimensdes do cabo de ligagao

** Dimensdes do produto com sinalizagao remota.

Clamper Indstria e Comércio S.A.

www.clamper.com.br

+55 31 3689 9500 Revisao 00 28183120 Pagina 1 de 2

Fonte: CLAMPER (2019)



