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RESUMO

ZANGIROLAMI, Murilo de S. ANALISE DOS IMPACTOS DOS SISTEMAS DE
GERAGAO FOTOVOLTAICA INSTALADOS NA UTFPR CAMPUS TOLEDO. 2021.
Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagao) — Engenharia Eletrdnica. Universidade

Tecnoldgica Federal do Parana. Toledo, 2021.

A busca por energias provenientes de fontes renovaveis sdo cada vez mais
requisitadas nos dias de hoje, e isso se deve ao fato de que os recursos nao
renovaveis possam vir a se esgotar devido a alta demanda de energia. Com isso,
fontes de energia limpa sdo apresentadas como uma possivel solugdo para este
problema, e para a obtencdo de energia elétrica, usinas fotovoltaicas vém sendo
instaladas no mundo todo. No Brasil, isso teve impulso com uma série de agdes entre
elas destaca-se a resolugdo normativa criada pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) que tem o objetivo de incentivar o uso cada vez maior de energia
limpa. Neste cenario, a Universidade Tecnoldgica Federal do Parana campus Toledo,
foi contemplada pelo Programa de Eficiéncia Energética (PEE) provindo da
Companhia Paranaense de Energia Elétrica (COPEL) com recursos financeiros para
a construcado de uma miniusina fotovoltaica com capacidade de geragao de 90,5 kWp,
que sera adicionada a capacidade de geragado da miniusina de 37,2 kWp ja instalada
neste mesmo campus universitario. Este trabalho tem por finalidade a analise dos
impactos da geracgao fotovoltaica instaladas no campus Toledo da UTFPR, além da
documentacgéao detalhada da instalagao e o levantamento do impacto financeiro destas
fontes incentivadas. Sera também avaliado a necessidade da instalacdo de uma
terceira miniusina solar para geragao complementar, caso a demanda total do campus

seja maior que a capacidade gerada pelas usinas existentes.

Palavras-chave: UTFPR; Programa de Eficiéncia Energética; energia fotovoltaica;

Companhia Paranaense de Energia Elétrica; fontes incentivadas.



ABSTRACT

ZANGIROLAMI, Murilo de S. Title of the working: ANALYSIS OF IMPACTS OF
PHOTOVOLTAIC GENERATION SYSTEMS INSTALLED AT UTFPR CAMPUS
TOLEDO. 2021. Course Completion Paper (Graduation) — Eletronic Engineering.

Federal Technological University of Parana. Toledo, 2021.

The search for energy from renewable sources is increasingly in demand these days,
and this is due to the fact that non-renewable resources may run out due to the high
demand for energy. Thus, clean energy sources are presented as a possible solution
to this problem, and to obtain electricity, photovoltaic plants have been installed all over
the world. In Brazil, this was boosted by a series of actions, including the normative
resolution created by the National Electric Energy Agency (ANEEL), which aims to
encourage the increasing use of clean energy. In this scenario, the Federal
Technological University of Parana campus Toledo was awarded the Energy Efficiency
Program (PEE) from the Companhia Paranaense de Energia Elétrica (COPEL) with
financial resources for the construction of a mini photovoltaic plant with a generation
capacity of 90,5 kWp, which will be added to the generation capacity of the 37,2 kWp
mini-plant already installed on the same university campus. The purpose of this work
is to analyze the impacts of photovoltaic generation installed on UTFPR's Toledo
campus, in addition to detailed installation documentation and a survey of the financial
impact of these encouraged sources. The need to install a third solar mini-plant for
complementary generation will also be evaluated, if the total demand on the campus

is greater than the capacity generated by the existing plants.

Keywords: UTFPR; Energy Efficiency Program; photovoltaics; Parana Electric Power

Company; sources encouraged.
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1 INTRODUGAO

A modernizagdo das sociedades contemporaneas, aliado ao processo de
desenvolvimento tecnologico e ao estilo de consumo da sociedade capitalista, vem
acarretando a necessidade constante de aumento da produgao energia elétrica. O
atendimento dessa demanda crescente por energia tem preocupado: governos,
ambientalistas e agentes do setor de energia no mundo todo. As mudangas na matriz
energética de paises desenvolvidos e grandes emissores de gases causadores do
efeito estufa, vem sendo discutida ha bastante tempo. As maiores autoridades no
assunto sdo unanimes quando o assunto é a utilizacao e investimento massivo nas
fontes de geracao de energia nao poluentes e com menores impactos ambientais e
sociais (COP26, 2021).

Neste contexto, as fontes de energia podem ser classificadas em dois tipos:
renovaveis e nao renovaveis. As fontes de energia renovaveis sao aquelas que
provém de fontes capazes de se regenerar por meios naturais, como por exemplo: a
energia hidrelétrica, edlica e solar. Essas séo conhecidas como energias limpas, por
gerarem baixos tipos de poluentes significativos durante o processo de produgao da
energia (OLIVEIRA, 2011). Ja as fontes de energia n&o renovaveis, derivadas de
combustiveis fésseis, sao caracterizadas por recursos naturais que quando utilizados
nao podem mais ser repostos em prazo razoavel pela acdo humana ou pela natureza,
como, por exemplo: petroleo, gas natural e carvao mineral. Sendo assim, devido a
rapida deplecdo dos recursos naturais, e levando em consideragao os efeitos
ambientais negativos da geragao de energia, a busca por fontes de energia renovaveis,
alternativa e nao poluente, acaba se tornando primordial no cenario atual.

Uma matriz elétrica é formada pelo conjunto de fontes disponiveis para
geragao de energia elétrica, e no caso do Brasil, essa matriz € na maior parte
constituida por fontes de energia renovavel, isso porque grande parte da energia

elétrica gerada em nosso pais vem de pequenas, meédias e grandes usinas
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hidrelétricas. Esse predominio da geragdo de energia através dos recursos hidricos

pode ser visualizado na Figura 1 (BEN, 2021).

Figura 1 — Matriz elétrica no Brasil em 2019.
Derivadosde  Nuclear ;2,5%
petrdleo; '
2,0%

Carvdo e derivados;
3,3%

Gas Natural ;
9,3%

Solar; 1,0%

Eodlica; 8,6%
Hidraulica;
64,9%

Biomassa;
8,4%

Fonte: Balango Energético Nacional Interativo, 2020.

Segundo o Balango Energético Nacional (BEN, 2021, pg. 38), a matriz elétrica
brasileira em 2020 foi equivalente a do ano de 2019, com um pequeno aumento em

praticamente todas as fontes, exceto as nucleares, como apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Matriz elétrica brasileira em 2020 comparado a 2019.

® 2019 64.9%65.2% A energia Nuelear sofreu 2020 (TWh)
Q 2020 redugdo em 2020 em Oferta Total*: 6459
f aod d: T
manutaneao programadas. Oferta hidraulica® 421,0
reduzindo assim a oferta de
eletricidade pela fonte 2019 (TWh) "
Oferta Total* 651,3
Oferta hidraulica® 422,8
8,4% 91% 8,6% 88% 9.3% 8,3%
3,3% 2,7% -:l -:l 1,0% 1.7% 2,0% 21% 2,5%
f——— —_— _— & @ Reducgéo de 8,3%
= {:;"} %{8) - ﬁ{“ o ® A % da Oferta Total
B
eV 1= % &) Reducdo de 4,2%
Carvdoe Hidraulica' Biomassa® Edlica Solar Gés natural  Derivados Nuclear da Oferta hidraulica
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Fonte: Balanco Energético Nacional Interativo (2021).

Outro balango feito pelo BEN (2021, pg. 46), demonstra que a Microgeragéo
e Minigeracgéo Distribuidas (MMGD) em 2020, apresentaram um aumento de 137%
em relagdo ao ano anterior, tendo como principal componente para esse aumento a
energia solar fotovoltaica, representando cerca de 90,4% desse aumento como

evidenciado na Figura 3.

Figura 3 — Aumento da microgeragao e minigeracgao distribuidas.
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Fonte: Balango Energético Nacional Interativo (2021).

Sabendo que a maior fonte de produgdo de energia elétrica no Brasil é
proveniente das usinas hidrelétricas, que apesar de ser uma fonte de energia
renovavel, a constru¢gdo de uma usina hidrelétrica acarreta varios impactos ambientais
como o alagamento das areas para a construgdo dos reservatérios de agua,

prejudicando a diversidade biolégica do local podendo até extinguir certas espécies
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da fauna e flora. Além disso, existe também os impactos sociais devido a remoc¢ao de
populagdes ribeirinhas, pagamento de indenizagdes que podem levar a disputas
judiciais que se arrastam por anos.

Tendo em vista que ha cada vez mais demanda de energia elétrica e os
impactos ambientais causados na constru¢cdo de usinas hidrelétricas, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), através da resolugdo normativa n° 482 de 17
de abril de 2012, regulou a Microgeragao e Minigeracéao distribuidas (MMGD), ou seja,
definiu um conjunto de normas para producédo de energia elétrica a partir de micro
geradores ou minigeradores a fim de possibilitar o sistema de compensacgédo de
energia elétrica. O intuito dessa normativa, € incentivar a geragao prépria de energia
elétrica, beneficiando ndo somente o consumidor, com a reducao da tarifa de energia
elétrica, como também a diminuicdo da demanda proveniente das outras fontes,
visando diminuir os impactos ambientais causados pelas energias ndo renovaveis e
renovaveis e a emissdo de gases causadores do efeito estufa como o CO2 na
atmosfera.

Dentro deste contexto, e tendo em vista a regularizacdo da microgeragao e
minigeragao distribuidas no pais, o presente trabalho analisara a utilizagdo de fontes
incentivadas no ambito da UTFPR campus Toledo. E importante salientar que a
UTFPR campus Toledo foi contemplada com recursos financeiros através da
participacdo no Edital PEE-COPEL-2019. Tais recursos devem ser aplicados
exclusivamente na construcdo de uma miniusina fotovoltaica para atender a demanda
deste campus. Desta forma, sera licitada e instalada, uma miniusina fotovoltaica com
poténcia de 90,5 kWp, que tera sua poténcia somada a miniusina de 37,2 kWp ja
existente e operando no mesmo campus universitario. Além disso, sera realizado um
detalhamento documental, e também sera analisado o impacto financeiro de tais
fontes incentivadas instaladas no campus Toledo.

Por fim, também sera analisado qual o consumo médio de energia elétrica do
campus Toledo, com a finalidade de verificar se as duas miniusinas instaladas neste

campus serao suficientes para atender a demanda interna ou se sera necessario a
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instalagao de uma terceira miniusina fotovoltaica a fim complementar a demanda total

da UTFPR campus Toledo ao longo do ano.

1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo o estudo e analise da miniusina fotovoltaica
de geracao correspondente a 90,5 kWp que sera instalada na UTFPR campus Toledo
oriunda do Edital PEE — COPEL — 2019. A miniusina sera instalada em nivel de solo
e interligada ao quadro geral de forca (QGF), no térreo do Bloco E. Esta nova
minigeracao sera integrada a miniusina de 37,2 kWp ja existente no telhado do mesmo
bloco, permitindo assim o detalhamento documental das duas miniusinas e
possibilitara também a analise do impacto financeiro dessas fontes incentivadas
instaladas no campus Toledo. Além disso, sera analisada a necessidade de projetar
uma terceira miniusina de geracao fotovoltaica para complementagdo de demanda

caso o resultado da analise demostre a necessidade.

1.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos deste trabalho de conclusdo de curso pode-se
destacar:

(1) Detalhamento documental das miniusinas solares instaladas na UTFPR
campus Toledo;

(2) Acompanhamento da obra de instalagdo da miniusina fotovoltaica de
89kWp no campus Toledo oriunda dos recursos do Edital PEE — COPEL - 2019;

(3) Analise do impacto financeiro das fontes incentivadas instaladas na
UTFPR campus Toledo;

(4) Avaliacao e projeto de uma terceira miniusina fotovoltaica complementar,
a fim de suprir o atendimento total das necessidades de consumo de energia elétrica

do campus Toledo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Desenvolvimento histérico da Energia solar fotovoltaica

A utilizagao da energia solar para geracao de energia elétrica vem sendo tema
de estudo e pesquisas a bastante tempo. Em 1839, o fisico francés Alexandre Edmond
Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico. Nesse mesmo ano, Charles Fritts, originou
a primeira célula fotovoltaica produzida por selénio revestido de ouro, que permitiu
gerar uma corrente continua e constante para a conversao elétrica maxima de 1%.
Em 1905, Albert Einstein modernizou e aprimorou os conceitos do efeito fotoelétrico,
uma vez que seus experimentos apontaram a emissao de elétrons de uma superficie
em interagdo com uma onda eletromagnética, recebendo assim o prémio Nobel pelo
seu trabalho. Além disso, em 1954, Russel Shoemaker Ohl foi quem inventou e
patenteou a primeira placa de silicio e isso so foi possivel gragas aos cientistas Calvin
Fuller, Gerald Pearson e Daryl Chapin do laboratério Bell Labs (VALLERA, BRITO,
2006).

Para analisar o comportamento fotovoltaico nas placas, o quimico Fuller
desenvolveu o processo de dopagem do silicio, e entdo Pearson estabilizou as placas
através de reacdes quimicas produzidas pelo contato de uma jungao P-N. Chapin
procurava uma fonte de energia alternativa para as baterias utilizadas em redes
telefébnicas remotas, e no ano de 1955, as células de silicio foram utilizadas como
fonte de alimentagao nos Estados Unidos, mais precisamente em Americus no estado
de Geodrgia (VALLERA, BRITO, 2006).

Em 1958, um painel de 1 Watt (W) de poténcia foi anexado ao satélite
Vanguard |, que foi enviado ao espacgo, para alimentar seu radio na viagem, dando
inicio a utilizagdo dos painéis solares. No ano de 1999, a capacidade fotovoltaica
instalado no mundo atinge os 1000 megawatts. Ja em 2000, com a finalidade de suprir
energia a rede elétrica convencional, foram construidos sistemas fotovoltaicos

conectados a rede (on-grid) na maioria dos paises de primeiro mundo. Com o aumento
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e desenvolvimento dessa tecnologia, em 2011 as fabricas solares na China se
expandiram rapidamente, tornando os custos de fabricagdo mais acessiveis, fazendo
com que as instalagbes de painéis fotovoltaicos aumentassem no mundo todo
(VALLERA, BRITO, 2006).

2.2 Atual cenario da energia fotovoltaica no Brasil

Com o crescimento da demanda por instalagcbes de geracao distribuida
utilizando sistemas fotovoltaicos, em 2012 a ANEEL instituiu, a Resolucdo Normativa
N°482. Esta resolugado estabelece condigbes gerais para acesso de microgeragao e
minigeragao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica permitindo
que qualquer consumidor gere sua propria energia renovavel conectada a rede de
distribuicdo (ANEEL, 2012).

Essa resolugédo normativa foi aprimorada em 2015 pela ANEEL dando origem
a resolucao normativa 687/2015 determinando que geradores com poténcia de até 75
kW seriam considerados como microgeracdao de energia fotovoltaica, enquanto
geradores acima de 75 kW e menor ou igual a 5 MW seriam considerados como
minigeracdo. (ANEEL,2015).

Apesar de o Brasil ser um dos poucos paises no mundo que recebe uma
insolagao (numero de horas de brilho do Sol) superior a 3000 horas por ano, de acordo
com ANEEL (2020), o pais conta com apenas cerca de 6,67 GW de poténcia
centralizada instalada de geragao fotovoltaica, numero esse que corresponde a 0,1%
da poténcia total de todas as matrizes elétricas do pais. A maior fonte produtora de
energia elétrica brasileira, com 68% da geragao da energia no pais, s&o as usinas
hidrelétricas. Devido a decorrentes mudancas climaticas nos ultimos anos, acabou por
provocar diversas dificuldades no setor elétrico do Brasil e por ser um pais
extremamente dependente do potencial hidrelétrico, pode néo ser capaz de atender a
demanda de energia futuramente, podendo ocasionar uma crise energética, com o

aumento de tarifas, escassez e apagoes. (DANTAS, 2020).
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Tendo em vista o enorme potencial de geragao fotovoltaica no Brasil, e levando em
consideragao os problemas que podem vir a ocorrer com a dependéncia das
hidrelétricas, a energia fotovoltaica acaba sendo uma grande alternativa para o pais,
visto que além de uma energia renovavel, € uma energia que nao agride
significativamente o meio ambiente.

De acordo com Rosa e Gasparini (2016) o baixo numero de poténcia
proveniente da geragao fotovoltaica do Brasil, se deve ao alto custo para a instalagao
de um micro ou minigeracao devido as elevadas cargas tributarias federais aos
principais componentes e equipamentos de um sistema solar fotovoltaico, visto que
os materiais necessarios para a instalagao tém de ser importados, por ndo haver
industrias desse segmento no Brasil. Essa baixa geragao de poténcia proveniente da
energia fotovoltaica ocorre mesmo levando em conta os incentivos da ANEEL e de
outros programas que visam conscientizar da importancia do uso de energia de fontes

renovaveis e limpas, visando diminuir os impactos ao meio ambiente.

2.3 Programa de eficiéncia energética da COPEL distribuicao S.A.

O Programa de Eficiéncia Energética (PEE) € um programa aplicado pela
COPEL, em atendimento da lei n°9.991, de 24 de junho de 2000, Lei n°13.203, de 08
de dezembro de 2015 e Lei n°13.280 de 04 de maio de 2016, onde tem por finalidade
a implementacgao de a¢des de eficiéncia energética em usos finais de energia elétrica,
tendo como objetivos promover a disseminagdo dos conceitos e procedimentos
referentes a conservacgao de energia, eficiéncia energética e otimizacao energética de
equipamentos.

Este programa, tem como principal finalidade a redugdo dos custos com
energia elétrica para o consumidor. Para a COPEL DIS, a finalidade do programa € a
busca permanente da conscientizagdo dos consumidores quanto ao uso racional da
energia elétrica. E para a sociedade o beneficio da realizacdo de novos investimentos

para a expansao do sistema elétrico, visto que havera reducdo no desperdicio de
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energia elétrica, sendo assim responsavel por uma economia aplicavel em novos
investimentos.

O campus da UTFPR Toledo inicialmente submeteu um projeto para o edital
da Copel no ano de 2019, e no ano de 2020 foi contemplada dentro do programa PEE,
onde foi firmado um termo de cooperacéo entre a UTFPR e a COPEL, gratificando
assim a UTFPR com uma miniusina de geracéao fotovoltaica, que sera conectada a

rede a fim de suprir a demanda do campus.

2.4 Sistemas fotovoltaicos

Um sistema fotovoltaico, € basicamente constituido de painéis fotovoltaicos
que captam os fotons, mas também por instrumentos que fazem a captagédo da
energia gerada e a transforma em energia utilizavel. Um desses equipamentos é o
inversor, que € responsavel por converter a corrente continua (CC) gerada pelos
painéis fotovoltaicos em corrente alternada (CA) em uma frequéncia de 60 Hz que é
a frequéncia utilizada na rede elétrica no Brasil. (Bortoloto et al., 2017)

Os sistemas fotovoltaicos podem ser de 3 tipos:

e Sistema fotovoltaico isolado (Off-Grid);
e Sistema fotovoltaico conectado a rede (On-Grid);

e Sistema Hibrido.

2.4.1 Sistema fotovoltaico isolado (Off-Grid)

Segundo Bortoloto et al., (2017), o sistema off-grid, demonstrado pela Figura
4, é um sistema de geragado de energia isolado e autbnomo que armazena energia
com o0 uso de baterias, ou seja, € um sistema composto por médulos solares, cabos,
inversores e controladores de carga e baterias. Nesse sistema, o controlador de carga
evita 0 excesso de carga energética nas baterias, o banco de baterias armazena a

energia excedente e o inversor converte a corrente continua (CC) em corrente
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alternada (CA). Esse sistema tem como principal caracteristica ndo ser conectado
com a rede concessionaria ou cooperativas energéticas, e em caso de falta de energia
elétrica os dispositivos responsaveis pelo armazenamento da energia entram em vigor,

suprindo assim a escassez.

Figura 4 — Funcionamento de um sistema Off-Grid.
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Fonte: Solar EnergyTEC (2016).

2.4.2 Sistema fotovoltaico conectado a rede (On-Grid)

O sistema On-Grid, ilustrado na Figura 5, € um sistema que é conectado a
rede elétrica, € composto por placas solares, relégio bidirecional e inversores. O
inversor solar, além de converter a corrente continua (CC) em corrente alternada (CA)
também é responsavel por sincronizar o sistema com a rede publica, ou seja, sempre
que houver excedente de energia produzida pelo sistema sera enviado a rede de
distribuicdo, dessa forma o reldégio medidor gira no sentido contrario, transformando

em crédito para o consumidor o excedido (Bortoloto et al., 2017).
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Figura 5 — Funcionamento de um sistema On-Grid.
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2.4.3 Sistema fotovoltaico hibrido

O sistema fotovoltaico hibrido nada mais é do que a junc¢do do sistema Off-
Grid com o sistema On-Grid, ou seja, além de possuir baterias para armazenamento
de energia, o excedente acaba sendo transformado em crédito para o consumidor.
Porém, por ser um sistema de custo mais elevado, acaba ndo sendo muito utilizado
(Bortoloto et al., 2017).

2.5 Células fotovoltaicas

De acordo com NASCIMENTO (2004, pg.12), as células fotovoltaicas sao
fabricadas a partir de material semicondutor, ou seja, um material que tem como
caracteristicas intermédias entre um condutor e um isolante. O processo de geracao
da energia solar tem inicio nas células de silicio, onde o cristal de silicio puro € dopado
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com fosforo para se obter um material com portadores de carga negativa (silicio tipo
N) ou dopado com Boro, para se obter um material com portadores de carga positiva
(silicio tipo P). Ao unir os materiais de carga positiva e negativa (P-N), € criado um
campo elétrico devido aos elétrons livres do silicio tipo N que ocupam os vazios da
estrutura do silicio tipo P, e ao incidir radiacdo sobre essa célula fotovoltaica, os fotons
(particulas elementares que compde a luz) se chocam com outros elétrons da
estrutura do silicio fornecendo energia. Por meio de um condutor externo, ligando a
camada negativa a positiva, gera-se uma corrente elétrica que variara na mesma

proporcado conforme a intensidade incidente da luz.

Figura 6 — Funcionamento de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de Alternative Energies Photovoltaic "Solar Cell for Photovoltaic Solar
Panels.pdf".

De acordo com o Instituto de Pesquisas Hospitalares arquiteto Jarbas Karman
IPH (2018), a Alemanha é responsavel pela maior produgdo de energia fotovoltaica
do mundo, porém o melhor nivel de insolagao aleméo € correspondente a dois tergos

do pior nivel de insolagdo do Brasil, e por esse motivo, o solo brasileiro acaba se
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tornando um grande potencial para a energia fotovoltaica. Como pode ser visto na

Figura 7, o Brasil possui uma boa média anual de irradiagao direta normal.

Figura 7 — Média anual do total diario de irradiagédo direta normal.
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" Fonte: Atlas brasileiro de energia solar (2014).

De acordo com Castro (2002), existem varios tipos de painéis solares no
mercado, cada uma produzida a partir de um material e com um nivel de eficiéncia
variado a partir de sua composicdo. Atualmente mais de 80% desses painéis séo
variados de silicio e podem ser painéis policristalinos e painéis monocristalinos, como
apresentado na Figura 8.

Os painéis policristalinos, além de terem um menor custo, possuem uma boa
vida util podendo ultrapassar os 30 anos. A eficiéncia desses painéis varia de 12% a
18%, devido a menor pureza do poli silicio.

Ja os painéis monocristalinos possuem uma boa vida util também e se

destacam por serem mais eficientes por serem fabricados com um cristal de silicio
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ultrapuro e por isso resultando em um custo mais elevado. A eficiéncia desses painéis
varia de 15% a 22%. Além de ocuparem menos espacgo que 0s painéis policristalinos
0s monocristalinos tendem a funcionar melhor em condigdes de pouca luminosidade.
Conforme Figura 9, um painel fotovoltaico é composto por varios modulos

fotovoltaicos e um médulo fotovoltaico e composto de varias células fotovoltaicas.

Figura 8 — Painel monocristalino e painel policristalino.
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Fonte: Onda Solar (2019).

Figura 9 — Constru¢ao de uma placa fotovoltaica.
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2.6 Circuito equivalente

Para facilitar o entendimento de uma célula fotovoltaica, é usual criar um
modelo elétrico equivalente, que pode ser visto na Figura 10, que nada mais é do que
uma fonte de corrente em paralelo com um diodo além de resisténcias série e
paralelas responsaveis por modelar os efeitos parasiticos, onde a resisténcia Rs se
origina no proprio material semicondutor e nos contatos metalicos de captacao, e a
resisténcia Rp € originada a existéncia de impurezas e defeitos no material
semicondutor (CASARO, MARTINS, 2008).

Figura 10 — Circuito equivalente de uma célula solar.
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Fonte: CASARO, MARTINS (2008, pg.2).

Analisando o circuito da Figura (10), chegou-se na equagéo (1):

L qeV+1sRs V+1IxRs
I =Inh—1 L/ A ] e —
p "*[e ] Rp (1)

Onde:

V, | — Tensao e corrente nos terminais de saida de uma célula solar.
Iph — Fotocorrente.

Ir — Corrente de saturagao reversa da célula.

Rs, Rp — Resisténcias série e paralela da célula.

q — Carga de elétron, 1,6x10%° C

n — Fator de qualidade da jungao p-n.

k — Constante de Boltzmann, 1,38x1023 J/K
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T — Temperatura ambiente, K.

Resolvendo a equacgao (1), obtém-se a caracteristica 1-V de uma célula
fotovoltaica.

Os valores de Iph e Ir sdo calculados de acordo com as equagdes (2) e (3):
[Isc+ax(T—-Tr)]*G

Iph = 1000 @)

3 *
=t (L) - 5 )
Tr

Onde:

Isc — Corrente de curto-circuito por célula (valor maximo de corrente que a
célula consegue produzir quando curto-circuitada).

a — Coeficiente de temperatura de Isc.

Tr — Temperatura de referéncia, 298 K.

G - Intensidade de radiacao solar, W/m?2.

Irr — Corrente de saturacao reversa de referéncia.

Eg — Energia de banda proibida, 1,1 eV.

A unica incognita que ainda precisa ser calculada é Irr, pois as demais sao
estimadas ou obtidas diretamente de catalogo. Sabe-se que a tensédo de circuito
aberto por célula é | = 0, V = Voc. Adotando este ponto da curva caracteristica |-V e
fazendo T=Tr, obtém-se a equacgao (4):

Voc
Isc — ﬁ

Irr = qxVoc (4)
enxkxTr — 1
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Onde:

Voc — Tensdo de circuito aberto (valor maximo de tensdo que a célula
consegue produzir sem ser conectada a nenhuma carga).

Assim é possivel determinar | através do Método de Newton. A variavel |,
iniciando com um valor 0, é utilizada em um processo iterativo que aproxima a

equacao inicial de sua raiz.

Outros parametros importantes que devem ser analisados, sao:

Vmp — Tensdo em que o mdédulo apresente nos seus terminais quando opera
no seu ponto de maxima poténcia.

Imp — Corrente que o médulo fornece quando opera no seu ponto maximo de
poténcia.

Pmp — Poténcia maxima que a célula produz, resultado do produto entre a

Vmp e a Imp.

2.6.1 Caracteristica |-V

Os parametros de um painel fotovoltaico podem ser realizados através do
Standard Test Conditions (STC), que consiste em medi¢gdes baseadas em um conjunto
de referéncias padronizadas:

A primeira referéncia é a densidade de poténcia padrdo da radiagdo solar. E
observada em dia de equindcio, no més de margo ou setembro, ao meio dia de céu
claro sob a linha do equador, G = 1000 W/m?2.

A segunda referéncia representa a quantidade de atmosfera atravessada pela
. , . 1 N
luz do sol. Seu valor aproximado é obtido calculando-se — onde B corresponde a

inclinagao do sol, conforme Figura 11. Este parametro define a composi¢cao espectral
da luz do sol. Esta referéncia € nomeada de radiacdo de massa de ar para AM 1,5.

E a terceira e ultima referéncia é a temperatura de célula de 25 C.
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Figura 11 — Inclinagao do sol.

Fonte: Adaptado de Cesaro, Martins. (2008, pg.2)

Com esses parametros pré definidos, pode ser tragcada a curva |-V,
demonstrado pela Figura 12, de um médulo fotovoltaico, que nada mais € do que um
grafico que relaciona as grandezas elétricas de corrente e tensdo da célula a fim de
avaliar o alcance de poténcia que a célula entregara a carga. A corrente elétrica em
uma célula fotovoltaica pode ser considerada como a soma da corrente gerada pelos
fétons absorvidos na radiagdo solar acrescida da corrente de uma jungdo p-n no
escuro (diodo semicondutor) (PINHO, GALDINO, 2014).
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Figura 12 — Curva caracteristica I-V e curva de poténcia P-V para um médulo com poténcia
nominal de 100 Wp.
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Fonte: PINHO, GALDINHO (2014).

Quanto melhor a qualidade das células no mddulo, mais proximo de um
retdngulo sera a curva I-V, e essa grandeza, denominada de fator de forma (FF), pode

ser calculada pela equagéo (5):
_ Vmp xImp
~ Voc *Isc (5)

Outro valor que pode ser calculado, através da relacéo entre poténcia elétrica

maxima gerada e a irradiancia solar, € a eficiéncia dos médulos (n). Pela equacgao (6):
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Pmp
nN=——-—x 100[%]

2.7 Fatores que afetam as caracteristicas elétricas dos médulos

Em semelhanga com o que ocorre com as células fotovoltaicas, que sao

influenciadas pela irradiancia solar e pela temperatura das células, o mesmo ocorre

com os modulos fotovoltaicos.

2.7.1 Efeito da irradiancia solar

Como demonstrado pela Figura 13, conforme a irradidncia aumenta, a

corrente elétrica gerada pelo modulo também sofre esse aumento.

Figura 13 — Efeito causado pela alteracao da irradiancia solar sobre a curva caracteristica I-V.

Corrente (A)

, G = 400 W/m?

T G =200 W/m?

G = 1.000 W/m?

G = 800 W/m?

G = 600 W/m?

! | ! | ! | ! | ! |

1] 5 10 15 20 25
Tensao (V)

Fonte: PINHO, GALDINO (2014).
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2.7.2 Efeito da temperatura

A variagao da temperatura ambiente e a incidéncia de radiagao solar implicam
em uma variagao de temperatura nas células de um maodulo fotovoltaico. A Figura 14
mostra as curvas |-V para algumas temperaturas de célula, demonstrando que com o

aumento de temperatura da célula, ha queda de tensado (PINHO, GALDINO, 2014).

Figura 14 — Efeito causado pela variagdo de temperatura das células de um médulo
fotovoltaico sobre a curva caracteristica I-V.

25°C
< .
o 35°C
=
2 45°C
=
O

Tensao (V)
Fonte: PINHO, GALDINO (2014).

E definido na sequéncia os coeficientes de temperatura que representam os

efeitos da temperatura nas caracteristicas dos modulos.
O calculo do Voc em certa temperatura, € representado pela equagao (7):

Voc(T) = Vocg * (1 + p * (T — 25)) (7)
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O coeficiente de temperatura para tensdo (p) pode ser obtido através da
equacao (8):
AVoc
p =

Onde,

AVoc — Variagao de tensio do circuito aberto.

AT — Variagéo de temperatura de célula.

Além do coeficiente de temperatura para tenséo, pode vir a conter na etiqueta
de um modulo fotovoltaico, o coeficiente de variagdo da corrente de curto-circuito com
a temperatura (a) e o coeficiente de variagao da poténcia maxima do moédulo com a

temperatura (Y'). Definidos por (9) e (10):

Alsc

a=—
AT (9)

_ APmp
V="ar (10)

Onde,

Alsc — Variagao da corrente de curto-circuito.

APmp — Variacédo da poténcia maxima de pico do mdédulo para uma variagao
de temperatura de célula.

AT — Variagao de temperatura de célula.

A definicdo de ponto maximo de poténcia (Pmp) permite escrever a equagao
(11), visando obter sua variagdo com a temperatura, levando em consideragédo as
variacdes de Imp e Vmp. Isso tudo considerando que o coeficiente de temperatura a
seja idéntico para Isc e Imp e também considerando que o coeficiente de temperatura

da Vmp € py,,,,. Os coeficientes devem estar expressos em porcentagem.
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Pmp(T) = Vmp(T) * Imp(T)
Pmp(T) = Vimpge * (1 + Pvmp * AT) * Impgre * (1 4+ a x AT) (11)

Ao desenvolver a equacédo (11) e desprezando o termo de segunda ordem,
obtém-se (12):
Pmp(T) = Vmpg * Impgc * (1 + (“ + mep) * AT) (12)

Uma outra equacao (13) € usada para relacionar de forma aproximada os
coeficientes de temperatura de uma célula fotovoltaica a fim de obter o coeficiente

Pvpm @ partir dos coeficientes ae Y.

Y =a+ pymp (13)

Para um calculo simplificado, em determinadas condicbes ambientais, da
temperatura de um mddulo fotovoltaico, tém-se:
Tmod = Tamb + Kt x G (14)

Onde,

Tmod — Temperatura do médulo, em C.

Tamb — Temperatura ambiente.

G - Irradiancia incidente sobre o médulo, em W/mZ.

Kt — Coeficiente térmico para o modulo (podendo ser adotado o valor padrao

de 0,03 se desconhecido), em C/W.m>2.
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2.7.3 Temperatura nominal de operagao

No intuito de obter condigdes operacionais mais reais, as normas definem uma
temperatura nominal para operagdao das células nos moédulos. Esta temperatura
também é encontrada muitas vezes em folhas de dados técnicos dos mddulos,
geralmente definida por NOCT (Nominal Operating Cell Temperature). A partir da
NOCT informada pelo fabricante, é possivel realizar o céalculo do coeficiente térmico

do modulo (Kt), através da equagéo (15):

.y NoCT — 20
800 (15)

Onde:

NOCT — Temperatura nominal para operagao do modulo.

20 — Temperatura ambiente definida para medida da NOCT, em C.
800 — Irradiancia definida para a medida da NOCT, em W/m=.

2.8 Associagao de moédulos fotovoltaicos

De acordo com Carneiro (2010), a fim de aumentar a poténcia maxima de um
painel fotovoltaico, os modulos devem ser interligados em trés possibilidades: a
interigacdo de modulos em série, a interligagdo de modulos em paralelo ou a

interligagdo de moédulos mista.

2.8.1 Interligagdo de modulos em série

Os modulos fotovoltaicos ligados em série (Figura 15) sao ligados em
sequéncia, ou seja, possuem apenas um ponto comum entre eles. Para minimizar

perdas de poténcia no sistema, é aconselhado usar médulos de mesmo tipo.
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Figura 15 — Representagao esquematica da associagdao em série de n médulos fotovoltaicos.

vtulal

Vv, Vv,

Fonte: CARNEIRO (2010, pg.09).

A associagdo em série permite obter tensées mais elevadas, mantendo a
corrente estipulada pelo moédulo.
Vtotal =V1+V2+--+Vn=nxV

2.8.2 Interligacdo dos modulos em paralelo

Os moédulos fotovoltaicos ligados em paralelos (Figura 16) possuem dois
pontos comuns entre eles e € utilizada quando se pretende obter correntes mais

elevadas e manter o nivel de tensdo do médulo.

Figura 16 — Representagcao esquematica da associagdao em paralelo de n médulos
fotovoltaicos.
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Fonte: CARNEIRO (2010, pqg.11)
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Itotal =11+ 12+ -+ n=x*1I

Vtotal =V1=V2=--=Vn (17)

2.8.3 Interligacao dos modulos mista

A interligacdo dos modulos mista (Figura 17) € muito comum em sistemas
fotovoltaicos com ligagéo a rede, obtendo-se assim as caracteristicas da interligagéo
série e da interligacao paralela, conseguindo valores mais elevados de corrente e de

tensao.

Figura 17 — Representagcao esquematica da associa¢dao mista de n médulos fotovoltaicos.
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Fonte: CARNEIRO (2010, pg.12).

Pressupondo que o sistema é constituido por n fileiras de mdédulos em paralelo
e m representando o numero de modulos associados em série e levando em
consideragao que o sistema é constituido por modulos do mesmo tipo, obtemos a
relagao:

Para corrente, equagdes (18), (19) e (20):
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I=N=R=-=In (18)
I=11+12+-+In (19)
Itotal =n=*1 (20)

Para tenséo equacgbes (21), (22) e (23):

V=V1=V2=-=Vm (21)

V=V1+V2+-+Vm

Vtotal =m =V

2.9 Inclinagao e orientagao dos médulos

Para a orientacéo e inclinagao correta dos médulos fotovoltaicos, € necessario
compreender alguns aspectos que afetam de alguma maneira na instalagdo dos

modulos.

2.9.1 Angulo Azimutal

O azimutal é o angulo de orientagédo dos raios solares com relagéo ao norte
geografico, que é descrito por diferentes angulos azimutais ao longo do dia, desde a
nascente até o pér do sol. A instalagédo correta de um médulo fotovoltaico deve levar
em consideragao o movimento diario do Sol, e por isso, a melhor maneira de se
instalar um maodulo solar fotovoltaico € com sua face voltada para o norte geografico
para cidades localizadas abaixo da linha do equador, pois além dessa orientagao ter
melhor aproveitamento da luz solar ao longo do dia, 0 mddulo tera sempre raios
solares incidindo sobre sua superficie registrando ao meio-dia solar o pico de

incidéncia, ou seja, com um angulo azimutal zero (VILLALVA, 2015).
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Figura 18 — O azimutal é o dngulo de incidéncia dos raios solares em relagdo ao norte
geografico.

Trajeto dos
raios solares
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Fonte: Villalva (2015).

Poente

Figura 19 — Orientagao azimutal correta do modulo solar, com sua face voltada para o norte
geografico.

Meio-dia

Tarde Manh

Fonte: Villalva (2015).
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2.9.2 Movimentos da Terra

De acordo com Villalva (2015) o planeta Terra descreve uma trajetoria eliptica
em seu movimento de translagao em torno do Sol, e ao mesmo tempo em que orbita
0 Sol, nosso planeta gira em torno de seu proprio eixo, no movimento denominado de
rotacao. O eixo de rotagao da Terra, que € o eixo dos polos norte e sul geograficos, é
inclinado levemente a um angulo de aproximadamente 23,5 graus em relagao ao eixo
da érbita de translagao. Os principais fatores que afetam a quantidade de energia solar
recebida em cada regido do planeta é a duragdo dos dias e as diferentes massas de
ar percorridas pelos raios solares, que dependem da localizacdo geografica.
Naturalmente a quantidade de energia recebida pelo Sol € maior no verao € menor no

inverno.

2.9.3 Declinagao solar

A declinagdo solar € o angulo dos raios solares com relagdo ao plano do
equador, e é consequéncia da inclinagao do eixo de rotacédo da Terra e varia ao longo
do ano de acordo com a posi¢cdo do Sol. Esse angulo de declinacédo (d) se torna

maximo nos solsticios e se torna zero nos equindécios (VILLALVA, 2015).
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Figura 20 — O adngulo de declinagao solar varia ao longo do ano de acordo com a posicado da
Terra em sua 6rbita em torno do Sol.
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Fonte: Villalva (2015).

2.9.4 Altura solar

Devido a existéncia do angulo de declinagdo solar, como demonstrado na
Figura 21, o Sol nasce e se pde em diferentes posi¢cées do céu e descreve trajetorias

diferentes em cada dia do ano.

Figura 21 — A trajetéria do movimento aparente do Sol ao longo do ano.

Verao

3 Primavera
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Linha do
horizonte
Inverno

Fonte: Villalva (2015).
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O angulo de inclinagdo da trajetoria do Sol com o plano horizontal recebe o
nome de angulo da altura solar (Ys) e depende da localizagdo geografica do

observador e do angulo de declinagao solar. (Villalva, 2015).

Figura 22 — Posigao do sol definidas pelos dngulos azimutal, zenital e da altura solar.

Linha do zénite

. , srpendicular ao solo
9. Angulo azimutal perp

9, Angulo zenital Y
Y, Angulo da altura solar

S

Fonte: Villalva (2015).
2.9.5 Angulo de incidéncia dos raios solares

Como visto anteriormente, 0 modo como os raios solares incidem sobre a
superficie terrestre varia ao longo do dia e do ano, e pode ser determinado pelos
angulos azimutal e zenital e pela altura solar. Os raios de luz solar incidem sobre a
area do médulo com angulo de inclinagao 3, definido em relagao a reta perpendicular
a superficie do moédulo. Quando o angulo de inclinagéo é zero, obtemos o melhor
aproveitamento da energia solar, ou seja, idealmente para a maxima captacéo de
energia solar, a inclinagdo do modulo deve ser ajustava todos os dias, para se adequar
a altura solar (Villalva, 2015).
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Figura 23 — Angulo de inclinagdo do médulo e de incidéncia dos raios solares.
a Angulu de inclinagdo do painel
B Angulo de incidéncia do raio solar
Y, Angulo da altura solar
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Fonte: Villalva (2015).

2.9.6 Escolha do angulo de inclinagao

Para a escolha correta da instalagdo dos mddulos fotovoltaicos, com base nos
itens vistos anteriormente, é viavel sempre que possivel orientar o médulo com sua
face voltada para o norte geografico, a fim de maximizar a produgdo média diaria de
energia. Além disso, é importante ajustar o angulo de inclinagdo do modulo em relagéo
ao solo de acordo com a latitude geografica da localidade onde o sistema sera

instalado, como definido pela Tabela 1. (Villalva, 2015).

Tabela 1 — Inclinagao recomendada para instalagao dos médulos fotovoltaicos.

Latitude geogrifica do local | Angulo de inclinacio recomendado ()
0%a 10° v = 10
11°a 20° o = latitude
21°a 30° o = latitude + 5
31°a 40° a = latitude + 10
41° ou mais a = latitude + 15

Fonte: VILLALVA (2015).

Depois de determinada a inclinagdo dos médulos, é necessario calcular a
altura da haste de fixagao (z), que pode ser observada na Figura 24, de acordo com
a equacgao (24):

z =L xsen(a) (24)
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Também pode-se calcular a disténcia x, pela equagao (25):
x = L *cos (a) (25)

Onde:

L € o comprimento do mddulo solar, ou a distadncia entre sua borda apoiada
no chao e o ponto de fixagao.

X € a distancia na superficie entre a borda de apoio do modulo e a extremidade
da haste.

z € a altura da haste.

Figura 24 — Determinar a altura da haste de fixagao.

Fonte: Villalva (2015).

2.10 Efeitos de sombreamento

Para células fotovoltaicas associadas em série, quando uma ou mais destas
células acabam por algum motivo recebendo menos radiagéo solar do que outras da
mesma associacao, a corrente dessa célula vai ser responsavel por limitar a corrente
de todo o conjunto de células. Isso pode vir a ocorrer devido a um sombreamento
parcial do médulo, depdsito de sujeira sobre o vidro ou algo que tenha caido sobre o

modulo. Além da perda de poténcia, causado pela reducao de corrente em uma célula
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que afeta posteriormente todas as outras, pode ocorrer o fenbmeno conhecido como
ponto quente, que uma vez que a poténcia elétrica gerada nao esta sendo entregue
ao consumo é dissipada no médulo afetado podendo causar ruptura do vidro e fusao
de polimeros e metais (PINHO, GALDINO, 2014). Deve-se ressaltar que os modulos
compostos por filmes finos tendem a ter melhor desempenho na presenca de
sombreamento, sofrendo menores impactos em seu rendimento.

Uma maneira de se evitar a ocorréncia do fenbmeno denominado de ponto

quente, é utilizado o Diodo de desvio (by-pass).

2.10.1 Diodo de desvio (by-pass)

A presenca do diodo de desvio nos mddulos, é responsavel por criar um
caminho alternativo para a corrente, limitando assim a dissipacdo de poténcia no
conjunto de células sombreadas. Os diodos sao ligados em paralelo com cada médulo
que integra uma determinada fileira, assim se por ventura algum modulo apresentar
defeito ou efeito de sombreamento, a corrente fluira pelo diodo, deixando inativo
apenas o médulo defeituoso. Como demonstrado na Figura 25, com um médulo de 72
células com 3 diodos de desvio, sendo 3 blocos em paralelo com cada bloco contendo
24 células em série, onde ha a presenga de sombreamento em 3 células do ultimo
bloco, sendo ativado assim o diodo by-pass (PINHO, GALDINO, 2014).
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Figura 25 — Corrente fluindo por um médulo com um diodo de by-pass acionado.
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Fonte: Canal Solar (2020).

2.10.2 Diodo de bloqueio

Outro dispositivo usado para protecdo dos modulos fotovoltaicos, sdo os
diodos de bloqueio ou também conhecidos como diodos de fileira. Eles sé&o
responsaveis por impedir o fluxo de corrente de um conjunto série com uma tensao
maior para um com uma tensdo menor. Em sistemas Off-grid, o diodo de bloqueio
acaba sendo utilizado para impedir descargas noturnas das baterias, pois quando n&o
ha a presenga de luminosidade nos modulos, eles podem conduzir uma corrente
reversa, que apesar de pequena acabam contribuindo para a descarga das baterias.
Avesso ao diodo de desvio, o diodo de bloqueio é inserido em série com as células
como ilustra a Figura 26 (PINHO, GALDINO, 2014).
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Figura 26 — Representacdo esquematica de uma associagdao mista com diodos de by-pass e
diodos de fileira.
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Fonte: Carneiro (2010).
2.10.3 Fusiveis de protecao

Uma alternativa a substituir os diodos de fileiras, sao os fusiveis de protecéo,
que possuem a funcdo de proteger células ligadas em série do fluxo de corrente
reversa. Esses fusiveis devem ser dimensionados para correntes menores que a
corrente reversa suportada pelo médulo e devem ser inseridos nos polos positivos e
negativos na saida de cada série, conforme Figura 27. Ao longo dos anos, vem se
observando que os diodos de bloqueio apresentam altos indices de falhas e de quebra

acarretando prejuizos no desemprenho do sistema (PINHO, GALDINO, 2014).
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Figura 27 — Diagrama de um arranjo com 4 séries fotovoltaicas conectadas em paralelo com a
adicao dos fusiveis de protecgao.
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Fonte: Catalogo da Cooper-BussMann: Photovoltaic System Protection Application Guide.

2.11 Inversores

Um inversor € um dispositivo eletrénico que fornece energia elétrica em
corrente alternada a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente continua
através do chaveamento realizados por dispositivos eletronicos. O trabalho do
inversor € conectar o sistema dos modulos fotovoltaicos com a rede do jeito mais
eficiente possivel, tentando minimizar a discrepancia de amplitude e frequéncia entre
eles. A maioria dos inversores on-grid € composta por um algoritmo que forga o
sistema a trabalhar em MPPT (Maximum power point tracking). O MPPT varia a tenséo
de operacao do inversor a fim de extrair a maxima poténcia dos modulos fotovoltaicos.
Em sistemas fotovoltaicos, os inversores conectados a rede podem ser divididos em
trés categorias: Inversores Centrais, Inversores de String e micro inversores (PINHO,
GALDINO, 2014).
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2.11.1 Inversores centrais

S&o os inversores normalmente utilizados em Usinas Fotovoltaicas, por serem
considerados inversores trifasicos de grande porte, com poténcia numa faixa de

centenas de kWp até MWp. Sua topologia pode ser vista na Figura 28.

Figura 28 — Topologia inversor central.

Fonte: Rampinelli, Krenzinger, Romero (2013).
2.11.2 Inversores string

E o tipo de inversor mais comum no mercado de energia solar. Utilizado em
sistema de micro e minigeracdo, sao inversores monofasicos adequados para
sistemas cujo a poténcia seja de até 10 kWp e possuem multiplas entradas MPPT,
aumentando assim a confiabilidade e eficiéncia do sistema. Sua topologia pode ser

vista na Figura 29.
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Figura 29 — Topologia inversor String.

Fonte: Rampinelli, Krenzinger, Romero (2013).

Rede

2.11.3 Micro inversores

Sao inversores voltados para pequenas poténcias, de ho maximo 1000 W,
podendo receber na maioria dos casos, 2 ou 4 painéis solares em casa. No sistema
com micro inversores, cada médulo produz energia de forma independente. Por ser
uma tecnologia de custo elevado, os micro inversores acabam sendo pouco

empregados. Sua topologia pode ser vista na Figura 30.

Figura 30 — Topologia micro inversores.

Microinversores
Fonte: VINHAL (2019).
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2.11.4 Critérios de qualidade de um inversor

Um inversor voltado para sistemas fotovoltaicos deve possuir as seguintes
caracteristicas: Alta eficiéncia de conversao, tanto na carga nominal quanto em cargas
parciais; Alta confiabilidade e baixa manutencéo; Operagcdo em uma faixa ampla de
tensdo de entrada; Boa regulagdo na tensao de saida; Forma de onda senoidal com
baixo conteudo harmoénico; Baixa emissao de ruido audivel, Baixa emisséo de
interferéncia eletromagnética; Seguranca tanto para as pessoas quanto para a
instalagao; entre outros (VINHAL, 2019).

2.12 Geragao distribuida

O conceito geragéao distribuida de acordo com o PRODIST (Procedimentos de
Distribuicdo) é definido como qualquer geracdo de energia elétrica, de qualquer
poténcia, conectada diretamente no sistema elétrico de distribuicado (ANEEL, 2005).

Apods entrar em vigor, em 17 de abril de 201, a Resolugdo Normativa ANEEL
n°482/2012 definiu que o consumidor brasileiro pode gerar sua prépria energia elétrica,
sendo ela de fontes renovaveis ou cogeragao qualificada e inclusive fornecer o
excedente para a rede de distribuigao responsavel na sua localidade (ANEEL, 2018).
No intuito de aumentar o publico alvo e melhorar as informagdes na fatura, a ANEEL
publicou uma nova normativa n°687/2015, que entrou em vigor em 1° de margo de
2016.

Segundo as novas diretrizes, a geracao distribuida pode ser classificada em
trés categorias: a microgeragdo com poténcia inferior a 75 kW, a minigeragcdo com
poténcia entre 75 kW e 5 MW e Usina de eletricidade com poténcia superior a 5 MW.

Além disso, a REN687/2015 que revisou a REN482/2012 definiu outros
parametros para a geracao de créditos:

“Geragao compartilhada: caracterizada pela reuniao de consumidores,
dentro da mesma area de concessao ou permissao, por meio de consorcio
ou cooperativa, composta por pessoa fisica ou juridica, que possua unidade
consumidora com microgeragdo ou minigeragao distribuida em local diferente
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das unidades consumidoras nas quais a energia excedente sera
compensada.” (ANEEL, 2012, pg.3).

“Autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de
titularidade de uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou
Pessoa Fisica que possua unidade consumidora com microgeragédo ou
minigeracao distribuida em local diferente das unidades consumidoras,
dentro da mesma area de concessao ou permissdo, nas quais a energia

excedente sera compensada.” (ANEEL, 2012, pg.3).

“Empreendimento com multiplas unidades consumidoras: caracterizado
pela utilizagdo da energia elétrica de forma independente, no qual cada fragéo
com uso individualizado constitua uma unidade consumidora e as instalagdes
para atendimento das areas de uso comum constituam uma unidade
consumidora distinta, de responsabilidade do condominio, da administragéao
ou do proprietario do empreendimento, com microgeragdo ou minigeragao
distribuida, e desde que as unidades consumidoras estejam localizadas em
uma mesma propriedade ou em propriedades contiguas, sendo vedada a
utilizacdo de vias publicas, de passagem aérea ou subterranea e de

propriedades de terceiros n&o integrantes do empreendimento.” (ANEEL,
2012, pg.2).

Apesar de cada vez mais ocorrer o incentivo para a micro e minigeragao de
energia elétrica, alguns fatores podem colaborar também para o desestimulo pela
busca de geracdo de energia elétrica proveniente de energias limpas, como por
exemplo o projeto de lei 5829/19 aprovado pela camara no qual estabelece uma
transicdo para encargos e tarifas de uso dos sistemas de distribuicdo e segundo o
texto, até o ano de 2045 os micro e minigeradores ja existentes terdo que pagar os
componentes da tarifa somente sobre a diferenga, se positiva, entre o consumido e o
gerado e injetado na rede de distribuicdo. Esses pagamentos sado relativos a
remuneracgao dos ativos do servico de distribuicdo, da depreciagao dos equipamentos
da rede e do custo de operagao e manutencao do servigo (Camara dos deputados,
2020). Mas vale ressaltar que o projeto de lei ainda sera analisado em carater
conclusivo pelas comissées de Minas e Energia, de Finangas e Tributacéo; e de

Constituicao e Justica e de Cidadania.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a metodologia adotada durante pesquisa,
procedimentos adotados para a analise de dados, resultados obtidos e propostas
futuras no ambito da geragao de energia elétrica através de fontes incentivadas para

o suprimento da demanda do campus Toledo da UTFPR.

3.1 Anadlise do consumo e demanda do Campus Toledo

Inicialmente foi feito uma média das faturas de conta de energia (Tabela 2)
referente ao més de margco de 2018 até marco de 2020 (meses antecedentes a
pandemia do SARS-CoV-2), isso porque devido ao isolamento social e as aulas
estarem sendo ministradas pelo método de ensino a distancia, varios setores da
universidade ficaram desativados ou sem uso durante todo esse tempo de pandemia,
que se iniciou em maio de 2020 e permanece até o dia de apresentacdo desse
trabalho. E por esse motivo o consumo de energia elétrica acaba sendo menor, o que
influenciaria diretamente no calculo da demanda do campus e posteriormente no
dimensionamento da terceira usina fotovoltaica, que € uma das propostas desse

trabalho de conclusao de curso.

Tabela 2 — Média das faturas de energia elétrica no campus UTFPR Toledo de margo de 2018
até margo de 2020.

(continua)
[ Més-Ano [ Consumo PTA e FPTA (kh) |
margo-18 38580
abril-18 58930
maio-18 55029
junho-18 44596
julho-18 47113
agosto-18 37749
setembro-18 47989
outubro-18 50479
novembro-18 50353
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Tabela 2 — Média das faturas de energia elétrica no campus UTFPR Toledo de margo de 2018
até margo de 2020.

(conclusao)

dezembro-18 51642
janeiro-19 37014
fevereiro-19 37988
marg¢o-19 34006
abril-19 55638
maio-19 52073
junho-19 45645
julho-19 46533
agosto-19 34809
setembro-19 48709
outubro-19 52577
novembro-19 57645
dezembro-19 57060
janeiro-20 34746
fevereiro-20 40906
margo-20 47673
Média 46619,28

Fonte: Autoria prépria (2021).

De acordo com a Tabela 2, a média relativa ao periodo analisado foi de

aproximadamente 46.620 kWh/més.

3.2 Dimensionamento da terceira minigeragao por fonte incentivada

Depois de obter a média de consumo nos dois ultimos anos antecedentes a
pandemia e subtrair dos valores de geracao ja existentes no campus que resultam em
124,2 kWp, foi feito o calculo de poténcia diaria que o sistema fotovoltaico deve gerar
pra suprir esse valor de acordo com a equacgao (26), e depois determinar o numero de
moddulos através da equagao (27): (Detalhes dos calculos podem ser encontrados no

Apéndice A (Memorial de calculo).
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po_ EC (26)
ns.30. HSP
P
L (27)
Pmodulo

Onde:

P — Poténcia diaria;

Ec — Demanda Mensal;

HSP — Horas de sol pleno;

ns — Eficiéncia do sistema;
Pooduio — POténcia do médulo;

n — Quantidade de maédulos.

3.3 Simulagao da terceira miniusina fotovoltaica

Para a simulagdo da usina fotovoltaica complementar, sera utilizado o
software PVSyst. O PVSyst € um programa desenvolvido na sui¢a para auxiliar no
dimensionamento e desenvolvimento de projetos de geracédo fotovoltaica, sendo
possivel realizar por ele a analise de dados meteoroldgicos a viabilidade econdmica
do projeto (PVSYST, 2021).

3.4 Determinacao da latitude, longitude e angulo azimutal

Para a simulacdo da terceira usina no software PVSyst, foi necessario o
auxilio do software Google Earth para obter as coordenadas do local onde sera feita
a instalagdo dos modulos fotovoltaicos e também obter o angulo azimutal a fim de

preencher os requisitos solicitados pelo software para um melhor resultado na
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simulagdo. Detalhes das simulacbes podem ser encontrados no Apéndice B
(Simulagao do PVSyst).

3.5 Escolha dos transformadores, disjuntores e cabeamentos

Para escolha dos transformadores, foi analisado a poténcia do inversor e
escolhido um valor nominal acima dessa poténcia, considerando as perdas causadas
pelo transformador. Ja para a escolha dos disjuntores, foi proposto um disjuntor para
cada modelo de inversor, responsavel pela protecao do inversor. Para a proposta do
disjuntor responsavel pela protegcado do inversor, foi calculado conforme apéndice A
igualando a poténcia de entrada com a poténcia de saida e substituindo a poténcia
por corrente vezes tensao, assim encontrando o valor do disjuntor.

E por fim, para a proposta do cabeamento, primeiro foi analisado onde seria
mais adequado a instalagcado dos inversores e levando em consideracio o pre¢o dos
cabos, entao foi proposto que os inversores sejam instalados no térreo do bloco E,
isso porque o valor do cabo CC responsavel por levar a energia dos modulos
fotovoltaicos até o inversor acaba sendo de menor valor do que os cabos CA e devido
a distancia de onde a usina serd instalada até o bloco E, poderia ocorrer um gasto
excessivo com o cabeamento CA. Com isso, conforme apéndice A, foi realizado o

calculo do cabeamento CA e a proposta do cabeamento CC.

3.6 Divisao de string por inversor

Para o calculo de divisdo de string por inversor, primeiramente foi feito a
corregao de temperatura da tensdo maxima de entrada, e de acordo com a formula
(28), pode-se encontrar a quantidade de painéis por MPPT e strings (conforme calculo

inserido no apéndice A).
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Vocmaximodoinversor

tde.depainéis = — - —
¢ P Vocmaximodomédulocomcorregaodetemperatura (28)

3.7 Diagrama das usinas existentes e futuras

Para a construgao do diagrama das usinas foi utilizado o software AutoCAD,
que é um software utilizado para criar desenhos 2D e 3D altamente precisos e utilizado

por arquitetos, engenheiros e profissionais de construgdo (AUTOCAD, 2021).
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A UTFPR possui hoje uma usina com geragao de 37,2 kWp de placas, sendo
ela composta por 93 painéis fotovoltaicos da marca Amerisolar de modelo AS-6M-
HCB-400W de 400 W de poténcia, um inversor de 30 kW da marca GoodWe modelo
GW30K-MT e um transformador de 35 kVA rebaixando de 380 V para 220 V da marca
Polienge Transformadores e com um disjuntor para protecédo do transformador de 63
A e um disjuntor localizado no quadro de geragéo distribuidora de 125 A para a
protecao do inversor, todos eles localizados no quarto andar do bloco E, conforme
figura 31.

Figura 31 — Inversor (1), transformador (2), quadro de geragao distribuida (3) e disjuntor de 63
A (4 Iocalizado no quarto andar do bloco E.

e
g

Fonte: Autoria propria (2021).
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Essa usina € localizada no telhado do bloco E, e € dividida em cinco strings,
sendo quatro strings com dezoito modulos fotovoltaicos e uma string com vinte e um
modulos fotovoltaicos, totalizando assim os 93 médulos (conforme figura 32). Essas
placas sao ligadas no inversor e passam depois pelo transformador para rebaixar a
tensdo conforme a tensé&o utilizada no campus e posteriormente s&o ligadas no
quadro de geragao distribuida, utilizando o cabeamento do tipo EPR flexivel de 35
mm e 0,6/1kVA. O quadro de geracgéao distribuida é interligado com o quadro de
distribuicdo do bloco E localizado no térreo, com cabeamento de bitola de 95mm

para fase, neutro e terra.

bloco E_.

Figura 32 — Médulos primeira usina instalados no telhado do
Y : . 3 8 % Tl

N R

Fonte: Autoria prépria (2021).

Com o projeto ja aprovado, sera construida uma segunda usina localizada
conforme figura 33 com geragao de 90,5 kWp de placa, sendo composta por 166
painéis fotovoltaicos da marca QSOLAR e trés inversores de 25kW da marca

SofarSolar, juntamente com um transformador a seco de 85 kVA que seria responsavel
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por rebaixar a tensao de 380 V para 220 V da marca Minuzzi Solar TTS. Essa segunda
usina também sera interligada ao quadro geral de distribuicdo do Bloco E, localizado
no térreo e o cabeamento e disjuntores que serao utilizados nao foram informados no

projeto da empresa llumisol.

Figura 33 - Local da instalacao da segunda usina.

Fonte: Adaptado de llumisol (2021).

E foi projetado com o intuito de suprir a demanda total do campus, uma
terceira usina fotovoltaica (calculos no apéndice A) com geragéo de placas de 264,753
kKWp. Inicialmente a ideia era utilizar a mesma marca de inversores utilizado na
segunda usina, porém de acordo com a NTC-905200 se for ultrapassado 300 kW de
inversores de micro geracdo distribuida, seria necessaria a instalacdo de uma
subestacdo apenas para os inversores, 0 que poderia inviabilizar o projeto. Como
alternativa para esse problema, foram utilizados inversores da marca GoodWe com
um overload de 50% com o intuito de nao ultrapassar os 300 kW, entao foi escolhido
para o projeto um inversor de 100 kW de modelo GW100K-HT, um inversor de 20 kW
de modelo GW20KT-DT e um inversor de 75 kW de modelo GW75K-HT. Com isso, se

cada inversor possui um overload de 50%, cada um deles tera sua poténcia maxima



64

de entrada acrescida em 50% do seu valor nominal, resultando assim em uma
quantidade somada das trés usinas de 300 kW de inversores dentro do campus
UTFPR Toledo. Apdés a escolha do inversor e sabendo a geragao necessaria, foi
determinado o numero de modulos responsaveis pela geragao faltante considerando
a perda de 5% do overload, e conforme apéndice A, seriam necessarios 512 painéis
fotovoltaicos da marca DahSolar de modelo DHT-M72X10/BF de 545 W de poténcia.

Para o inversor de 100 kW, foi proposto um transformador de 112,5 kVA e um
disjuntor de 350 A para a protecao do inversor. Para o inversor de 20 kW, foi proposto
um transformador de 25 kVA com um disjuntor de 70 A para a protecao do inversor. E
por fim, para o inversor de 75 kW foi proposto um transformador de 80 kVA e um
disjuntor de 225 A para a protec¢ao do inversor.

A proposta da terceira usina € que ela seja instalada ao lado da segunda
usina, conforme figura 34, e o cabeamento CC seria passado pelo subterraneo por
eletroduto com distancia de mais ou menos 100 metros de comprimento e de acordo
com a NBR-5010, e de acordo com os calculos de cabeamento apresentados no
apéndice A, para a parte CC que vai dos painéis solares até o inversor foi proposto
um cabeamento de cobre estanhado de bitola de 6mm?, com isolacdo HEPR e
cobertura em PVC para tensdes de até 1k. Ja para a parte CA, o cabo utilizado sera
de bitola de 70 mm? antes do transformador e de bitola de 150 mm? depois do
transformador para o inversor de 100 kW, ja para o inversor de 20 kW serao utilizados
cabos de bitola 10 mm? antes do transformador e de bitola de 16 mm? depois do
autotransformador e por ultimo, para o inversor de 75 kW sera utilizado cabos de bitola
de 50 mm? antes do transformador e de bitola de 95 mm? para depois do transformador.
Para o terra, sera utilizado uma bitola de 6 mm? para os trés inversores e todos os
cabos serao do tipo EPR de cobre e como a distancia dos inversores para o quadro
de distribuicdo sera de mais ou menos 2 metros, o efeito de temperatura pode ser

desconsiderado.
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Figura 34 — Local da usina existente (1), usina licitada (2) e usina proposta (3).

: ' — — _—
G 5 _ ' : -

Fonte: Adaptado de llumisol (2021).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Levando em conta os valores simulados da primeira usina, o valor de geragéo
de injecao na rede no projeto da llumisol da segunda usina e a simulagéo da terceira
usina (relatério final no anexo D), de 497,5 kWp/més, de 10596,9 kWp/més e 34950
kWp/més, respectivamente, ira ser obtido uma geracgao total de 46044,4 kWh/més de
meédia, sendo esse valor bem proximo a média de margo de 2019 até margo de 2020
(conforme tabela 2). Lembrando que todos esses valores foram simulados com o
auxilio do software PVSyst, isso devido a ndo possuir um histérico de geracéo da
usina 1 e por néao ter sido instalada a usina 2, por esse motivo, na pratica pode haver
pequenas alteragdes desse valor.

Como pode-se observar no relatorio final gerado pelo software PVSyst, na
pagina 6 tem-se os balangos e resultados principais, onde pode-se observar valores
como irradiagao global horizontal de 1748,5 kWh/m?, temperatura ambiente de média
de 21,90 °C e energia injetada na rede de 419,46 MWh/ano e na pagina 7 do relatério
o diagrama de perdas, onde pode-se observar as perdas de temperatura de 9,66%,
conforme calculadas no apéndice A, como também as perdas no inversor de 1,45%,
também calculadas no apéndice A.

Conforme apéndice C, é possivel observar o diagrama unifilar das trés usinas,
sendo a primeira representada no diagrama pela cor preta, a segunda apresentada
no diagrama com a cor azul e a terceira apresentada no diagrama com a cor vermelha.

Pode-se entao concluir que, o sistema proposto é uma alternativa para suprir
quase toda a demanda necessaria para o campus UTFPR Toledo, que além de uma
economia financeira em relagdo as faturas de energia elétrica, o sistema sera de
grande impacto para a transigdo da matriz elétrica mundial, colaborando assim para a
preservagao do meio ambiente gerando energia através de uma fonte de energia
limpa e renovavel.

Como extensao desse trabalho, recomenda-se a formulagdo de uma proposta

técnica para participacdo de um novo edital PEE da COPEL pleiteando a construgao
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(materiais e mao de obra) dessa terceira usina solar no campus. Outro ponto
importante, seria também averiguar a ligagdo dessa terceira usina com o
transformador no quadro geral localizado no térreo do bloco E, ou se seria necessario

a derivagéo dessa geragao da usina para os demais blocos.
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A.1 DIMENSIONAMENTO DA TERCEIRA USINA FOTOVOLTAICA

O primeiro passo para o calculo da terceira miniusina fotovoltaica, que seria
instalada ao lado da usina ja existente localizada na lateral do térreo do bloco E, foi a
escolha do modulo fotovoltaico. O modulo fotovoltaico escolhido foi o DHT-72X10/BF
da marca DAH Solar, silicio policristalino, que produzem 545 W (com o datasheet do
componente no anexo A). O médulo escolhido foi um maodulo bifacial, utilizado para
instalagao no solo, e quando instalado de forma adequada (cerca de 2 metros de altura
e com o solo pintado de branco) pode resultar numa geragéo 30% maior.

Foi necessario inicialmente encontrar o rendimento do sistema e para isso foi
usado o projeto feito pela empresa llumisol correspondente ao anexo E, por ser uma
empresa forte no ramo de projetos fotovoltaicos. Inicialmente, foi obtido o indice de
radiagdo solar no plano inclinado no site do Centro de Referéncia para as energias
solar e edlica Sérgio de S. Brito (CRESESB) na cidade de Francisco Beltrdao (local
correspondente aos dados climaticos do projeto da llumisol), como mostrado na figura
35.



Figura 35 — indice de irradiagio na cidade de Francisco Beltrio.

Cdlculo no Plano Inclinado

Estacéo: Francisco Beltrao

Municipio: Francisco Beltrao , PR - BRASIL

Latitude: 26,101° S
Longitude: 53,049° O

Distancia do ponto de ref. (26,076127° §; 53,056988° 0) :2,9 km
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& Anaulo Indli Irradiagdo solar diaria média mensal [kWh/m?.dia

9 Dan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set lout Nov Dez Média Delta
()] Plano Horizontal 0° N 6,21 5,68 518 4,20 3,27 2,81 3N 4,07| 4,28 521 6,09 6,37 4,70 3,55
0O Angulo igual a lafitude 26° N 556 5,40 541 4,89 4,18 3.77 4N 4,98| 4.80] 5,10 554 5,60 4,93 1,82
IMaior média anual 21°N 574 5,51 543 4,81 4,05 3,83 3,98 4,86| 4,59 5,18 570 5,80 4,94 2,17
0O Maior minimo mensal 46° N 4,58 4,69 5,03 491 4,44 41 4,44 5,16 4,40] 4,54 463 4,65 4,62 1,04

Irradiagao (kWh/m2.dia)

Jan

Abr

26,1017 5; 53,049° 0

Mai

Maior média anual: 21° N

Jun

Fonte: CRESESB (2021).

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Francisco Beltrao-Francisco Beltrao, PR-BRASIL

Nov

Ap0ds a obtencio desse indice, foi calculado a produg¢do de um médulo de 545

W por més, conforme equacéao 29, resultando em uma producao de 80,769 kWh/més

sem perdas.

_ 545%4,94 30

1000

= 80.769 kWh/més

(29)

Em seguida, foi pego no projeto da llumisol, a energia do gerador fotovoltaico

por ano, e dividido pela quantidade de meses, resultando assim em uma geracao de
10596,92 kWh/més. Dividindo o valor da poténcia do gerador fotovoltaico de 90,5 kWp

pela poténcia de cada mddulo, obtém-se o numero de placas que serdo necessarias

para a miniusina fotovoltaica, ou seja, o sistema necessitaria de 166 placas

fotovoltaicas. Dividindo a geragao por més de 10596,92 kWh pelo numero de placas,

€ obtido o valor de 63,8368 kWh/més que é o valor que o moédulo ira gerar

considerando as perdas do sistema. Fazendo uma regra de trés, obtém-se a eficiéncia
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do sistema no valor de 79,036, ou seja, o sistema vai ter uma perde de
aproximadamente 21%.

Apos ser encontrado o valor da perda do sistema, pode-se finalmente calcular
a poténcia necessaria para demanda exigida pelo campus, de acordo com a formula
26, levando em conta a média da fatura de energia elétrica dos dois ultimos anos da
UTFPR Campus Toledo, e também o indice de irradiagao solar no plano inclinado no
site da CRESESB na cidade de Toledo, como mostrado pela figura 36.

Figura 36 — indice de irradiagdo na cidade de Toledo - PR.
Caélculo no Plano Inclinado

Estacéo: Toledo

Municipio: Toledo , PR - BRASIL

Latitude: 24 701° S

Longitude: 53,749° O

Distancia do ponto de ref. ( 24,733802° 5; 53,763902° 0) :3.9 km

# Anaulo Incli . Irradiacdo solar diaria média mensal [kwhlmz.dia]
9 Jan Fev Mar  |Abr Mai Jun Jul AgO Set out Nov Dez Média Delta
O Plano Horizontal 0°N 6,29| 563 5,21 433 3,38 3,01 3,20 421 444 5,25 6,11 6,52 4,80 3,51
O Angu\o igual a latitude 25° N 5,62 537 5,40 498 428 3,97 414 5,08 477 5,13] 5,55) 5,72 5,00 1,75
Maior média anual 20° N 581 548] 542) a491] 413 as2{ 400 498] 478 521 572 504 5,01 211
[ |Maior minimo mensal 45° N 463 466] 502 5000 452 433 446] 525 456 456 483 463 4,89 91
Irradiacao Solar no Plano Inclinado -Toledo-Toledo, PR-BRASIL
24,701°5; 53,749°0

=

s

o

E

2

é

£ 4

3
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set out Nov
Maior média anual: 20° N
Fonte: CRESESB (2021).
Apos a obtencao de todos os parametros necessarios, obtém-se a equagao

46620

P =079036 30501

= 392,453kWp (30)
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A poténcia necessaria de geragao total do campus seria de 392,453 kWp.
Subtrai-se esse valor, das duas usinas ja existentes com geragao das placas de 90,5
kWp e outra de 37,2 kWp encontrando o valor de 264,753 kWp que seria o valor
necessario de producao da terceira usina. Sabendo agora o valor que sera necessario
gerar, pode-se calcular a quantidade de modulos necessarios de acordo com a

equacao 31.

P 264,753kWp

N = =
Pmédulo 545W

A quantidade de painéis necessarias seriam de 486 painéis. E em seguida, foi
feito a escolha dos inversores. Serdo utilizados 3 inversores da marca GoodWe com
overload de 50%, sendo um deles de 100 kW modelo GW100K-HT (datasheet no
anexo B), outro de 20 kW modelo GW20KT-DT (datasheet no anexo B) e o ultimo de
75 kW modelo GW75T-HT (datasheet no anexo B), responsaveis por uma poténcia
maxima de entrada CC de 150 kWp, 30 kWp e 112,5 kWp respectivamente, resultando
assim em uma poténcia de inversores de 292,5 kWp. A geragcao necessaria para o
sistema é de 31,024 kWh/més, que nada mais € do que a geragao de cada placa
considerando a perda do sistema vezes a quantidade de placas necessarias. Como
os inversores escolhidos foram inversores com um overload de 50%, o sistema passa
a ter uma perda de 5% a mais, entdo corrigindo o sistema por conta dessa perda ira
ser obtido o numero de placas correspondentes a 512 placas de 545 W cada,
resultando assim em uma geracdo mensal de 32,684 kWh, ou seja, aumenta-se o
numero de placas considerando a perda de 5% devido ao alto overload para assim

gerar os mesmos 31,024 kWh/més necessarios para o sistema.
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A.2 DISTRIBUIGAO DOS MODULOS PARA CADA INVERSOR

Inicialmente foi feito a distribuicdo das placas de acordo com os inversores,
considerando a corregcao por temperatura. Foi analisado a menor temperatura
histérica da cidade de Toledo, que de acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) entre os anos de 1961 e 1990, a maior temperatura registrada no municipio
foi de 38 °C em novembro de 1985 enquanto que a menor atingiu -2,7 °C em agosto
de 1978. Com isso, foi obtido o valor de tensdo maxima de entrada (Voc) do datasheet

dos inversores conforme tabela 3.

Tabela 3 — Tensao maxima de entrada para cada inversor proposto para a usina trés.

Inversores Tensdo maxima de
entrada (Voc)
100 k 1100 V
20 k 1100 V
75k 1100 V

Fonte: Autoria préopria (2021).

Além do Voc dos inversores, também foi obtido o Voc do mddulo escolhido
através do datasheet, tendo uma tensdo maxima de entrada de 74,5 V. Esse valor de
Voc do datasheet € em relagao ao NOCT, com uma temperatura padréao de 25 °C. De
acordo também com o datasheet do médulo escolhido, sabe-se que a temperatura
sofre uma queda de -0,31% a cada grau Celsius de decaimento, entdo como a menor
temperatura registrada foi de -3 °C a queda de temperatura total vai ser de 28 °C.

Multiplicando o valor de -0,31%/°C pela temperatura obtida de 28 °C, obtém-
se o valor de 8,68%. Com o Voc da placa sendo de 74,5 V numa temperatura de 25 °C,
realizando uma regra de 3 onde 74,5 corresponde a 100%, encontra-se a variavel x
correspondente a 108,68%, que nos resulta em uma corregcao de temperatura de
80,97 V de Voc. Sabendo disso, pode-se encontrar a quantidade de painéis que esse
inversor pode suportar, ou seja, divide-se o0 Voc maximo do inversor de 100 kW pelo

Voc do mdédulo com a corregao de temperatura, conforme a equagéao 32.
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Quantidadedepainéis = Vocmaximodoinversor
antiadedepamets = Vocdomédulocomacorregcaodetemperatuda
tidadedepainéis = 0—135852
Quantidadedepainéis = 8097 ~ 1% (32)

Entdo o inversor de 100 kW suportara 13 modulos fotovoltaicos por MPPT. Se
multiplica-se o numero de painéis pela quantidade de MPPT e pela quantidade de
strings do inversor, obtém-se o valor de 260 painéis, ou seja, o inversor de 100 kW
sera composto por 260 painéis, que multiplicados pela poténcia do painel de 545 W,
resulta em uma geracédo de 141,70 kWp n&o ultrapassando assim o limite de 150 kWp
do inversor (100 kW de poténcia nominal + 50% de overload).

Feito o mesmo calculo para os 3 inversores, foi obtida a tabela 4.

Tabela 4 — Quantidade calculada de placas por inversores.

Inversores Quantidade de placas
100 k 260
20 k 52
75 k 200

Fonte: Autoria prépria (2021).
A.3 ESCOLHA DOS DISJUNTORES E TRANSFORMADORES

Como os trés disjuntores escolhidos para o projeto operam numa faixa de 220
V/ 380 V, para cada um dos inversores sera necessario um transformador para
rebaixar a tensao de 380 V para 220 V da rede elétrica, e para cada transformador
sera necessario um disjuntor localizado depois do transformador responsavel pela
protecao do inversor.

Para o dimensionamento do disjuntor apds o transformador a poténcia de
entrada tem que ser igual a poténcia de saida, e substituindo as poténcias por tenséo

vezes corrente, conforme equagao 33, obtém-se:
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Pentrada = Psaida

Ventrada * Ientrada saida * 1saida

380 * 167 = 220 * Lyiaq (33)
Lsgiaa = 288,454

Realizando o mesmo calculo para os demais inversores, e feito a escolha dos

transformadores, obtém-se a tabela 5.

Tabela 5 — Transformador e disjuntores propostos para cada inversor da usina trés.

Inversores Transformador Disjuntor depois
do transformador
(220 V)
100 kWp 112,5 kVA 350 A
20 kWp 25 kVA 70 A
75 kKWp 80 kVA 225 A

Fonte: Autoria propria (2021).

A.4 PROPOSTA DO CABEAMENTO

Para a proposta do cabeamento, foram utilizadas duas normas, a NBR 5410
e a IEC 60364-7-7712. Primeiramente foi analisado onde seriam alocados os
inversores e transformadores e devido ao custo, foi proposto a instalagido dos
inversores no térreo do bloco E, justamente por conta do cabeamento utilizado para
CC ser de valor menor na comercializacido além de também possuir uma perda quase
nula. Definido isso, foi analisado no datasheet o valor de corrente maxima de saida
de cada inversor e de acordo com a tabela de capacidades de conducgéo de corrente,
em amperes, para os métodos de referéncia A1, A2, B1, B2, C e D com isolagdo EPR
da NBR5410 foi escolhido a bitola adequada para cada inversor de acordo com a
tabela 6.
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Tabela 6 — Escolha das bitolas dos fios de acordo com a NBR5410 antes do transformador.

Corrente maxima de saida de cada

Bitola proposta de acordo com a

inversor NBR5410
Inversor 100 kW - 167 A 70 mm?
Inversor 20 kW — 31,9 A 10 mm?
Inversor 75 kW — 125,3 A 50 mm?2

Fonte: Autoria prépria (2021).

E depois do transformador, foi analisado a corrente de cada disjuntor,

resultando na tabela 7.

Tabela 7 — Escolha das bitolas dos fios de acordo com a NBR5410 depois do transformador.

Corrente do disjuntor

Bitola proposta de acordo com a

NBR5410

Disjuntor do inversor de 100 kW - 350 A 150 mm?
Disjuntor do inversor de 20 kW - 70 A 16 mm?
Disjuntor do inversor de 75 kW - 150 A 95 mm?

Fonte: Autoria propria (2021).

Para a parte CC, utiliza-se um cabo padrao de cobre estanhado de bitola de

6mm, com isolagao HEPR e cobertura em PVC para tensées de até 1k.
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Neste paragrafo sera apresentada a simulagéo da terceira usina pelo software
PVSyst (tela inicial do software conforme figura 37) e como software de apoio sera

utilizado o Google Earth Pro.

Figura 37 — Tela inicial do software PVSyst.

® Pysyst 7.1 - LICENCA

Ficheiro Pré-dimensionamento Project Definicdes Lingua/language Licenca Ajuda

=:3 Bem-vindo ao PVsyst 7.1

Concegdo de projeto e simulagdo

# - T

Acoplado a rede Isolado com baterias Bombagem
Utilitarios
S % P
Bases de dados Ferramentas Dados medidos
@ Projetos recentes 0 Documentagdo
f UTFPR Toledo
# DEMO tracking project at Sevilla 0
Abra a Ajuda do PVsyst (F1)
QF.A.Q. ||

The contextual Help is available within the whole software
by typing [F1].

There are also many questionmark buttons for more
spedific information,

Py Area de trabalho PVsyst do utilizador

% Gerir | 11 Mudar |

C:\Users'\muril\PVsyst7.0_Data

e |

Fonte: PVSyst (2021).

Inicialmente, é selecionada a opgao “acoplado a rede”, ou seja, nosso sistema
sera um sistema On-Grid, com o medidor bidirecional e conectado na rede da

companhia de energia elétrica. Na segunda tela do PVSyst, primeiramente, define-se
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um nome para o projeto e a localizagao onde serdo instaladas as placas fotovoltaicas

clicando na base de dados (representado pelo numero 1 na figura 38).

Figura 38 — Tela inicial para desenvolvimento da simulagdao do software PVSyst.
® projeto: New.PRJ - [m] X

Projeto Localizagdo Variante

Project +) how Carregar Gua 0 Parémetros projeto g & Clent o
Nome do projeto Novo Projeto Client name N&o definido

Ficheiro locakzacio +

Ficheiro meteorologico a @1 d

Variante : t eorde 7 )

Resultados principais
N° de Variante
Tipo de sistema Sem desenho 3D de
sombras, sem sombras

Pardmetros prindpais- Opcional Simulacao Producio do sistema 0.00 MWh/ano
@ =nta or . Produgdo espedfica 0.00 kwh/kWp/ano
- Executar simulacio Indice de performance 0.00
@ sistema @ as précama Produg3o nomalizada
Perdas do grupo
'é cdas ceta das "\i,' a0 Aulos 3C30 avangcada Perdas do sistema
@ stora @ Avaliagio e
Q Resumeo do sistema ::I Sair ‘

Fonte: PVSyst (2021).

Ao inserir os dados de latitude e longitude, localizados no mapa no local onde
sera instalado a terceira miniusina com o auxilio do software Google Earth Pro, o
programa nos fornece alguns dados como irradiagédo, velocidade média do vento,
umidade relativa e temperatura conforme figura 39. O programa também fornece um
grafico contendo a trajetdria do sol sem sombreamento que pode ser visto na figura
40.
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Figura 39 — Dados de irradiagao, velocidade média do vento, umidade relativa e temperatura
fornecidos pelo software do PVSyst.

Localizacdo Toledo (Brazil)

Fonte dos dados |Meteonorm 7.3, Sat=100%

Irradiacdo Temperatura Velocidade do Linke turbidity Relative
vento

global difusa humidity

horizontal horizontal

kWh/m?/més kWh/m?fmés =C m/s [ %
Janeiro |188.2 | |sos | 261 | |2 | 3199 | [72.9 |
rewwa  [sis | [me_ ] B | o] [pm_] (7]
o @i ps ] R s ] pos ] e
Moo s ] [Bs ] [ ] ko] B s
v = e B B e
wo [ | [ma_| [ | pm] pw ] (s
Agosto 02 | [sa | [8e | [298 | [peor | [e93 |
Setembro |136.1 | 675 | |6 | ]33 | |s.066 | |59.? .
oo [0 | 5] ] pw__| pw ] [pr__]
Novenbro  [64 ] [2s ] P ] ] pw ] [ma )
Dezembro 88 | [m1 | [s7 | [2e0 | [32 70.6 '
a0 ) 1748.4 764.3 219 27 3.399 734

Colar Colar Colar Colar

Irradiacdo global horizontal variacdo de um ano para o outro 5%

Fonte: PVSyst (2021).
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Figura 40 — Trajetéria do sol na cidade de Toledo fornecido pelo soffware do PVSyst.
Trajetoria do sol a Toledo, (Lat. -24.7337° S, long. -53.7643° W, alt. 566 m) - Tempo legal

90

ast

Alhun do sol [7)

30

0
120 -120

Azimute [7]

Fonte: PVSyst (2021).

Apos a insergcao da localizacdo de onde serdo instaladas as placas
fotovoltaicas, o préximo passo é definir a orientagcdo dos médulos, a quantidade de
poténcia que o sistema ira gerar, além do tipo de painel e inversores que serdao usados.
Para a definicao dos painéis e inversores, foi solicitado o arquivo com a extenséo .PAN
no site do fabricante do mddulo e o arquivo .OND no site do fabricante dos inversores
e importado o modelo para o software PVSyst.

Depois de obtido os parametros, conforme a figura 41 o projeto foi dividido em
trés inversores, que podem ser visualizados no canto superior direito (representado
pelo numero 1 da figura 41), e dentro de cada diviséo foi feito a escolha do moédulo
(representado pelo numero 2 da figura 41) e do inversor (representado pelo numero 3
da figura 41) correspondente , assim como a quantidade de médulos em série e a
quantidade de strings (representado pelo numero 4 da figura 41) obtendo o resumo
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global do sistema localizado no canto inferior direito (representado pelo nimero 5 da

figura 41).

Figura 41 — Tela de configuragao do sistema do software do PVSyst.

ema em rede, Variante VC1: "N riante da simul

Sub-grupo e List of subarrays 0
—MNome e do do sub-grupo- Ajuda para o di D & (5 "E v A i
Nome Ordem 1 O Sem pré dim. Introduza Prom desejado @ |2 Kk
Indinagdo  25° y o . #Méd #Strin
Oriente.  Plano inclinado fixo Py + Resize | ou superficie disponivel(médulos) O m: Nome el me
e | \h::s:rgrmm 0f6F 3 20
- 1 1
Di i Tod Sdulos F - Médulo bifacial ifaci H
| isponiveis | Filter | ‘odos os madulos ‘ ul ial © ss’m bifacial Goodwe - GW100K-HT 1 1
DAHSOLAR ~| | 545 Wp 53v Si-mono DHT-M72X10/BF Desde 2020 Typical . ‘ Q Abrir - Inversor de 25k
) I+~ DAHSOLAR - DHT-M72X10/8F 13 4
(0 Use optimizer - Goodwe - GW20K-DT 1 1
Dimens. das tenses : Vmpp (55°C) 53.7V Inversor de 75k
Veo (-3°C) 761V 2 -~ DAHSOLAR - DHT-M72X 10/8F 10 20
- Goodive - GW7SKHT 1 1
s0doi
Selecafl inversor =
Output voltage 400 V Tri 50Hz &0 Hz
Goodwe | [100kw 180-1000V TL  SO/60Hz GWI00KHT )| aber
N.° de inversores EI a Tens3o de funcionamento: 180-1000 V  Poténcia global inv. 100.0 kwac
[ utilize multi-MPPT Tens3o maxima entrada: 1100V  inversor com 10 MPPT 1
Dimensionamento do grupo .
NG 6 e strings Condigges de funcionamento Resumo do sistema global
9 4 Vmpp (55°C) 639 V Némero de modulos 512 5
A Vmpp (25°C 800 V <, 5
Mod. em série Oentre 4et 14 Veo (,gpc) ) 989 v Superfide midulos 1320 m?
N.® de inversores 3
Nr. strings @ > Oentre 14et22 Irradian. no plano 1000 W/m? O Max. dados @sc Poténdia FV nominal 279 kWp
0.9 % - Impp (STC) 1794 Poténc. Max. em funcionamento 135 kw Poténcia maxima FV 292 kWDC
142 |___ [ Ver dmension. 9| neo 185 A (em 1000 W/m? e 40°C) Poténda AC nominal 195 KWAC
Rédo Pnom 1.431
Nr. médulos 260 Superficie 670 m? Isc (emSTC) 185A Poténcia nom. grupo (STC) 142 kwp
densisnma [rﬁEsmeﬂasnpiﬁamH K Anvdar ” o

Fonte: PVSyst (2021).

Apos os dados inseridos, foi feito a simulagdo da disposicao dos maodulos,

conforme a figura 42.
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Figura 42 — Simulacao da disposi¢cdo dos médulos da proposta da terceira usina fotovoltaica
fornecido pelo software PVSyst.

Zénite

”Es\t\e

Morte T Deste

Fonte: PVSyst (2021).

E por ultimo foi feita a distribuicdo dos mddulos de acordo com cada entrada

MPPT de cada inversor, conforme figura 43.



ura 43 — Disposi

© Definico da disp

de médulos nas superf

ao de modulos por inversores config

D

uradas no software PVSyst.
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Escolha da fiada (superficies sub-campos 3D)

ampo em sheds, sheds1l |

Mecdnico Elétrico  Sombras 3D

Cada médulo do sistema inteiro deve ser atribuido a um
string, definido em “Sistema”

sdulo

Sistema FV global
Médulo FV Sistema Nr. de mddulos em série
DHT-M72X10/BF Nimero total de strings

LxH 1.134x2.274m? Nimero total de médulos

10, 10 Superficie total 1320.3 m?
44 Poténdia total 279.0 kwp
512 Todos os médulos posicionados.

3 sub-medules (i.e. functional by pass diodes)
Arrangement  Submodules in length

Atribuicdo das strings
Mostrar os nr. das A automitica
o o s | ©

Escolha um string e, em seguida, dique no mddulo respetivo

Inversor #1

Inversor de 100 k
EEEEEE

s2 @l 0
53 0000000000000
0000000000000
s5 0000000000000
55 DNNDNENEEEEEE
57 O0O0DDO0DOO0O0OO0
s8 0000000000000
ss O0O0DOO0D0O0O00O0
)

0oooooEooonoon
0000000000000
O0000000000do
0000000000000
ODEDEEDEEEEED
o o o o o o o
o o o o o o
(=[] [ [ o] [ )

Mddulos atribuidos a strings 512 Todos os médulos atribuidos.
Disposicao de médulos pronta para o calculo das sombras elétricas.
You can analyze the electrical iour in ™ bras 3D", and use it in
the simulation!
L L L L L . L
" Q
40 =
e\
' 1o
‘Campo em sheds, shed#4 DRs
0 L [E
‘Campo em sheds, shed#3 ]

20 4

(Campo em sheds, shed#2

Fonte: PVSyst (2021).

Apods todo esse procedimento, foi gerado o relatério final apresentado no

anexo D.
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ANEXO A - Datasheet médulo DAHsolar DHT-M72X10/BF 545 W

91



DN\ solar

DHT-M72X10/BF

525~550

1/3 cut High Efficiency PV Module

0~+5W

Quality Guarantee

12-Year material & technology warranty
30-Year linear power output warranty

98%

84.95%

1 10 15 20 25 30 year
= DAH solar linear power output guarantee
w Standard linear power output guarantee

Technology & Process Upgrade
Three piece design, less occlusion effect, higher power

N

Super Performance & Stable Returns
Low hot spot & anti-PID, Ensure continuous, stable and efficient power generation

(o
Q

Various Application Scenarios
Strong weather resistance, easy installation in deserts, coastal areas,
mountains and various roofs

~

I

Better Compatibility
Well compatibility in system, Lower LCOE

&2

Comprehensive
Products and System Certificates

PN

@ (B0

IEC 61215 / IEC 61730 / CE / INMETRO

OHSAS 18001-

2007/International standards for occupational health & safety
IS0 14001-

2015/Standards for environmental management system

150 9001-

2015/Quality management system
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DHT-M72X10/BF 525~550W

Design v Mechanical Specification v
Cells Type Dimension (LxWxT)
Mono 182x60.7mm 2274x1134x35mm
Weight Packing
28.9kg 31pcs/pallet, 620pcs/40HQ
Output Cable 4.0mm?, 300/400mm in length,
(Including connector) length can be customized
T No.of Cells 216 (6%36)
Glass 3.2mm High Transmission, Antireflection Coating
Junction box IP68, 3 Bypass Diodes
§§ = o Connector MC4 Compatible
x Operating Parameters v
35
Maximum system voltage 1000v/1500V DC
Operating Temperature -40 ~ +85°C
38 35 Maximum series fuse rating 25A
Snow load, frontside 5400Pa
| Wind load, backside 2400Pa
Nominal operating cell temperature 45°C+2°C
1134 Application level Class A
STC-Electrical Characteristics
Module Type DHT-M72X10/BF v
Maximum Power (Pmax) 525W 530W 535W 540W 545W 550W
Open-circuit Voltage (Voc) 739V 73.9V 741V 74.3V 74.5V 747V
Maximum Power Voltage (Vmp) 62.0V 62.2V 62.4V 62.6V 62.8V 63.0V
Short-circuit Current (isc) 9.01A 9.07A 9.13A 9.19A 9.25A 9.31A
Maximurm Power Current (Imp) B.47A B.52A 8.57A 8.63A 8.68A 8.73A
Module Efficiency (%) 20.36% 20.55% 20.75% 20.94% 21.13% 21.33%
Temperature Coefficient of Isc 0.05%/°C
Temperature Coefficient of Voc -0.31%/°C
Temperature Coefficient of Pmax -0.35%/°C
Standard Test Environment : Irradiance 1000W/m?, Cell temperature 25°C, Spectrum AM1.5
NOCT-Electrical Characteristics
Maximum Power (Pmax) 391W 394w 398wW 402w 405W 409W
Open-circuit Voltage (Voc) 69.1V 69.3V 69.5V 69.7V 69.9V 701V
Maximum Power Voltage (Vmp) 58.2V 58.3V 58.5V 58.7V 58.9V 59.1V
Short-circuit Current (Isc) 7.28A 7.33A 7.37A 7.42A TATA 7.52A
Maximum Power Current (Imp) 6.72A 6.76A 6.80A 6.84A 6.88A 6.92A
Standard Test Environment : Irradiance 800W/m?, Ambient temperature 20°C, Spectrum AML.5, Wind speed Im/s
1-V Curve (DHM-72X10/BF-530W) e

Current-Voltage Curve

Insient irrad =1000vm¢

Current{A]

Power[W]

Voltage[V]

600

— 1000w/

~ B00W/M?
— Goowmé
—— 400w
— 200wim?

500

00

300

200

100

Cells temp=25°C

Power-Voltage Curve

s300W

Current-Voltage Curve

120 Cells temp.=25°C

Incident Irrad.=1 000W/m?

sanam
Incident lrrad =B00W/T

Incident Irrad.=600W/TE

Current[A]

Incident Irrad =400Wim:

Incident Irrad,=200Wim

D\ \solar

] £ o CEEEEEE ®
Voltage[V] Voltage[V]

Add: No.1 Yaoyuan Road, Luyang District, Hefei City, Anhui, China

E-mail: sales@dh-solar.cn Facebook: www.facebook.com/DAHSolar C www.dahsolarpv.com @




ANEXO B - Datasheet Inversor GOODWE 75 kW e 100 kW
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GoodWe-Single page-20210726-PT-V1.0. Information may be subject to change without notice during product improving.

Datasheet Linha HT

Dados Técnicos GW73KLV-HT GW75K-HT GWSO0K-HT GW100K-HT GW110K-HT GW120K-HT GW136K-HTH

Dados de Entrada CC

Méx. Poténcia de entrada DC (kW) REE T is0
Tensao Méxima de Entrada (v) S0 100
Faixa de Operacao MPPT (V) “Mgo-1000iBo-1000 501
Faixa MPPT para Carga Total _.500~-850 500850
Tensao Nominal de Entrada (V) 600 600
M éackleéd Current ba}a'o Arré{; A) 0 o 0 o 0
Corrente Méxima de Entrada (A) I
C 45
o

73@220V;
69@208V; 75 88 110 121 132 150
75@230V

Tensao Nominal de Saida (V)
Fre uéncia No.:r_mina'\ derséi‘r:ja'
LoremeMaradesaaaly)

de falha de saida

LA LT N
364@bus 364@5us

LBO% W%
98.3% 98.3%

'In:gegrad'o '
Integ
Integrado

_Integrado____Integrado
Integrado __ Integradc
Integrado Integrado

Integrado_
Integrado
Integrado

..Integrado__
Inte

_@eﬁeégée dg_Reéisién
& imento de Corrente Residual
Protegao Anti-ilhamento

Inie'gr'édo'

_Tipol (Tipo [ opcional)

: Integrado Integrado Iniegrado integradc Integrado_ Int )

de Saida CA ' \ht'eg'rado' - Integrédo' - 'Int'e'grrad'o' 'irhe'gr'ado' - '\rﬁe'gr'ado - 'Iritegrado o Ihtegrado -

Prolegio de Sobrelensdo de Saida CA ~ Integrado Integrado_ Intsgrado_Integrado._ Integrado_ Iniegrado_ Integrado
Interruptor de Falha de Arco Elétrico (s FCI) Opcional ~~ Opcional ~ Opcional ~~~ Opcional ~ Opcional ~ Opcional ~ Opcional

Recuperagao PID i i ... .. Opgional ~ Opcional Opcional  Opgional ) 'Opcpna\

Opcional

umidaq_e_ﬂelatlye_l R

: I - 0-100%
Altitude de Operagac (m)

~4000 deraling)

Restriamento ... \Veinha
LED, LCD
Interface do Usudrio (opcional), LED (padréao), LCD (opcional), Bluetooth+APP
Bluetooth+APP

Qorm!.lmcacéor .
Peso (ka)

Dimensoes (C x A x P)(mm)

quurdelproiegalo
Gen
Categoria de sobretensao
Classeprotetora
Emisséo de ruido (d
Topologia

shro/Notune Pririo (W),

*: Por favor, consulte o site da GoodWe para verificar os certificados atualizados.
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ANEXO C - Datasheet inversor GOODWE 20 kW
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Datasheet Linha SDT G2

Dados Técnicos GW17KT-DT GW20KT-DT GW25KT-DT

Dados de Entrada CC
Potemcna Max\ma de Enlrada {Wp) 25500

Fa\xa de Operacao MPPT M 200-950
Tensao de Famda ( ] 180 180 180

Temsao Nomma\ de Emrada (V]

Correme Maxwma de Emrada [A)
Correme M ma de Curw (A)

46.8/31.2

Numem de MPF‘Ts 2

Numero de Strmgs por MF'PT 7777777 612

Dad 5 de smda cA ...................................................................................................
Poténcia Nornlna\ de Sa\da (Wir - o 17000 o o 20006 S ) 25000

PUtenmaM' Apareme de Salda (\/A) 7 o }gb[so;' 777777777777 220070’;' 7777777777 7 7277500*

Tensaa Nomma\ de Sa\da(\l) l B o 280, B‘L,’N:PE R .
Frequéncia Nominal de Saica (Hz) O sw0 sop0 50760
ConenteMéxmaceSsda®y o é{'g' T

Faror de F'Dtemcxa de Sa\da
THD\ Nomma\ de Salda

Integrado Integrado Integrado

Prolegao c}e Po\amdade Reversa Integrado Integrado lnlegrac.o

etecgao de Resnsrenma de \solamemto Integrado Integrado Inregrado

CC (DPS;

Prolegao Comra Surlos CA (DPS) ) Tipo lll
Momtoramcmo chorrcntc Ftcswdual T Imcgrado Coom -Inrcgrado o Intcgrado o
777777 ) o I—n—le—é;a—dc—‘ T Vlmegrracrior o o Vlntergrado o
) Inif;g;aar; 77777777777 Vlntegrrafrm 77777777777 Vlmégrado 7
77777 Inriergrrardur - Vlntegradror N - Vlntergrado 7

Tcmpcralura dc Opcragao (“C) -30--60

0-100%

Umldade Relatlva

Amtude de Operd@ 0 (m) =4000
Resfr\aﬁeﬁ!& 777777777777777777 Venlomha . VVQnrlomha o
ImeHaCEdOUSUEHD ST o . LCD&LED TR T NI e A e D
Cumumragao o e WlF—'\ au LAN ou RS485(Opmnna\)

Peso (kg) B SRR [RTTSI 25 [T 25 RSP 2:’ [T
meensoes (C‘A”P)(r‘ﬂm) S o 415*511'175 T 415"511"175 S .41:1'51‘\ 1?5 o
Grau dc F'romgae S o \P65 S B |F6’57 S \PES o

Comsumo Nolumo Propr\o (W)

Sem Transformador

*'; Para a Bélgica, Poténcia Max. Aparente de Saida (VA): GW17KT-DT & 17000, GW20KT-DT é 20000; GW25KT-DT & 25000,
*: Por faveor, consulte o site da GoodWe para verificar os certificades atualizados.



ANEXO D - Relatério final PVSYST da simulagao da terceira usina
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Verséao 7.1.1

@PVsyst

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report

Sistema acoplado a rede

Projeto: UTFPR Toledo

Variante: Nova variante da simulacao
Sistema de sheds, fileira Gnica
System power: 279 kWp
- India

Autor-a
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PVsyst V7.1.1

Data da simulagao: 23/11/21 23:22
com v7.1.1

Projeto: UTFPR Toledo

Variante: Nova variante da simulacao

Localizacdo geografica
India

Dados meteorolégicos

Resumo do projeto

Localizacao Parametros projeto

Latitude °S Albedo 0.20
Longitude W

Altitude m

Fuso horario uTc

Sistema acoplado a rede

Orientagao do plano dos médulos
Plano fixo

Tilt/Azimuth 25/0°

Informacgéo do sistema

Resumo do sistema
Sistema de sheds, fileira unica

Sombras proximas
Sombras lineares

Exigéncias do consumidor
Carga ilimitada (rede)

Grupo FV Inversores
Numero de moédulos 512 unidades Numero de unidades 3 unidades
Pnom total 279 kWp Pnom total 195 kWac
Récio Pnom 1.431
Resumo dos resultados
Energia produzida 419.5 MWh/ano Produgao especifica 1503 kWh/kWp/ano indice de perf. PR 80.63 %

indice

Resumo do projeto e dos resultados

Parametros gerais, Caracteristicas do grupo FV, Perdas do sistema
Definigao das sombras proximas - Diagrama das iso-sombras

Resultados principais

Diagrama de perdas

Graficos especiais

Balango de emissées CO=

W N, W N

24/11/21

PVsyst Licensed to

Pagina 2/9
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PVsyst V7.1.1

Data da simulagao: 23/11/21 23:22
com v7.1.1

Projeto: UTFPR Toledo

Variante: Nova variante da simulacao

Localizacdo geografica
India

Dados meteorolégicos

Resumo do projeto

Localizacao Parametros projeto

Latitude °S Albedo 0.20
Longitude W

Altitude m

Fuso horario uTc

Sistema acoplado a rede

Orientagao do plano dos médulos
Plano fixo

Tilt/Azimuth 25/0°

Informacgéo do sistema

Resumo do sistema
Sistema de sheds, fileira unica

Sombras proximas
Sombras lineares

Exigéncias do consumidor
Carga ilimitada (rede)

Grupo FV Inversores
Numero de moédulos 512 unidades Numero de unidades 3 unidades
Pnom total 279 kWp Pnom total 195 kWac
Récio Pnom 1.431
Resumo dos resultados
Energia produzida 419.5 MWh/ano Produgao especifica 1503 kWh/kWp/ano indice de perf. PR 80.63 %

indice

Resumo do projeto e dos resultados

Parametros gerais, Caracteristicas do grupo FV, Perdas do sistema
Definigao das sombras proximas - Diagrama das iso-sombras

Resultados principais

Diagrama de perdas

Graficos especiais

Balango de emissées CO=

W N, W N

24/11/21

PVsyst Licensed to

Pagina 2/9
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PVsyst V7.1.1

Data da simulagao: 23/11/21 23:22
com v7.1.1

Projeto: UTFPR Toledo

Variante: Nova variante da simulacao

Localizacdo geografica
India

Dados meteorolégicos

Resumo do projeto

Localizacao Parametros projeto

Latitude °S Albedo 0.20
Longitude W

Altitude m

Fuso horario uTc

Sistema acoplado a rede

Orientagao do plano dos médulos
Plano fixo

Tilt/Azimuth 25/0°

Informacgéo do sistema

Resumo do sistema
Sistema de sheds, fileira unica

Sombras proximas
Sombras lineares

Exigéncias do consumidor
Carga ilimitada (rede)

Grupo FV Inversores
Numero de moédulos 512 unidades Numero de unidades 3 unidades
Pnom total 279 kWp Pnom total 195 kWac
Récio Pnom 1.431
Resumo dos resultados
Energia produzida 419.5 MWh/ano Produgao especifica 1503 kWh/kWp/ano indice de perf. PR 80.63 %

indice

Resumo do projeto e dos resultados

Parametros gerais, Caracteristicas do grupo FV, Perdas do sistema
Definigao das sombras proximas - Diagrama das iso-sombras

Resultados principais

Diagrama de perdas

Graficos especiais

Balango de emissées CO=

W N, W N

24/11/21

PVsyst Licensed to

Pagina 2/9
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Projeto: UTFPR Toledo

Variante: Nova variante da simulacao

(]
iy
PVsyst V7.1.1

Data da simulagao: 23/11/21 23:22

com v7.1.1
Parametros para sombras préximas
Perspetiva do desenho de sombras préximas
Sul
Oeste
Norte
Diagrama das iso-sombras
UTFPR Toledo
5 Fator de sombra para o direto (calculo linear) : Curvas das iso-sombras
—
ICl e
60
s 45
E
30
15 N OIN S RS T memem e m——,
o] o]
0 ! | ! v
120 90 60 30 Azimgte [°] -30 -60 -90 -120
24/11/21 PVsyst Licensed to Pagina 5/9
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Projeto: UTFPR Toledo

PVsyst V7.1.1

Data da simulagao: 23/11/21 23:22
com v7.1.1

Resultados principais

Producéo do sistema

Energia produzida 419.5 MWh/ano

Produgdes normalizadas (por kWp instalado)

Produgao especifica
indice de performance (PR)

Variante: Nova variante da simulacao

1503 kWh/kWp/ano
80.63 %

indice de performance (PR)

¥ T T T T T T T T T T T t2 T T
Le: Perda de absorgo (grupo FV) 0.92 KWhikWp/dia ] 11E I =
6 Ls: Perdas do sistema (inversor, ...) 0.07 KWh/kWp/dia 10

b ia util produzida (saida inversor) 4.12 kWh/|

o

©

g
<

N

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]
&

o

Jan Fev Mar Abr Mai RP 1930 Ago Set Out Nov Dez Jan Fev

Balangos e resultados principais

Mar

T T T T T T T T T
indice de performance (Y#/Yr) : 0.806

Abr  Mai RGP 19301 Ago Set

QOut

Nov  Dez

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? € kWh/m? kWh/m? Mwh MWwWh racio
Jan. 90 188.2 80.86 26.10 171.4 164.4 38.09 37.46 0.783
Fev. 90 151.9 78.84 25.71 147.5 141.3 3317 32.63 0.793
Mar. 90 156.3 71.18 25.72 165.9 160.0 37.12 36.51 0.789
Abr. 90 127.2 54.91 22.69 148.3 143.3 33.40 32.86 0.794
Mai. 90 113.8 49.54 18.00 144.4 1404 34.13 33.57 0.833
Jun. 90 95.8 38.31 17.27 128.1 124.8 30.74 30.24 0.846
Jul. 90 105.6 37.36 16.03 140.1 136.4 33.38 32.83 0.840
Ago. 90 130.2 50.41 18.85 159.6 155.1 37.39 36.78 0.826
Set. 90 136.1 67.54 19.60 148.5 143.3 34.38 33.83 0.816
Out. 90 168.0 77.88 23.29 169.4 163.1 38.36 37.73 0.798
Nov. 90 186.4 8243 24.03 172.9 165.9 38.85 38.21 0.792
Dez. 90 188.9 75.06 25.689 168.1 161.3 37.45 36.82 0.785
Ano 1748.5 764.31 21.90 1864.4 1799.3 426.46 419.46 0.806
Legendas
GlobHor  Irradiagéo global horizontal EArray Energia efetiva a saida do grupo
DiffHor Irradiagéo difusa horizontal E_Grid Energia injetada na rede
T_Amb Temperatura ambiente PR indice de performance
Globlnc Incidéncia global no plano dos sensores
GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras

24/11/21 PVsyst Licensed to Pagina 6/9
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PVsyst V7.1.1

Projeto: UTFPR Toledo

Variante: Nova variante da simulacao

Data da simulagao: 23/11/21 23:22

com v7.1.1

1748 kWh/m?

+6.6%

-1.41%
-2.12%

1799 kWh/m? * 1320 m? méd.

eficiéncia em STC = 21.24%

504.7 MWh
-2.34%

-9.66%

+0.37%

-2.10%

-1.12%

432.6 MWh
-1.61%

-1.45%
™ 0.00%
™ 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
419.5 MWh

419.5 MWh

e

Diagrama de perdas

Irradiagao global horizontal

Incidéncia global no planc dos sensores
Sombras proximas: perda de irradiancia
Fator de IAM no global

Irradiancia efetiva nos sensores

Conversao FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

Perdas devido ao nivel de irradiéncia

Perdas devido a temperatura do grupo
Perdas de qualidade dos médulos

Perdas devidas a disparidades, modulos e fiadas

Perdas 6hmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
Inverter Loss due to max. input current
Perdas inversor, acima tensao nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tensao
Consumo noturno

Energia disponivel a saida do inversor

Energia injetada na rede

24/11/21

PVsyst Licensed to

Pagina 7/9
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Projeto: UTFPR Toledo

Variante: Nova variante da simulacao

PVsyst V7.1.1

Data da simulagao: 23/11/21 23:22
com v7.1.1

Graficos especiais

Diagrama de entrada / saida diario

1800 T T T T T T T
o Valor de 01/01 para 31/12
1600 |-
1400 |-
1200 |
1000 |~

800 |-

600 |-

Energia injetada na rede [kWh/dia]

400 |-

200

0 L | L | L | L

0 2 4 6
Incidéncia global no plano dos sensores [kWh/m?/dia]

Distribuicdo da poténcia a saida do sistema

Valor de 01/01 para 31/12

14000 |-

12000 |-

Classe]

10000 |-

8000 -

6000 -

Energia injetada na rede [kWh
T

4000 |-

2000 -

0 L L L L | L L L L L L L L | L

0 50 100 150
Energia injetada na rede [kW]

200

24/11/21 PVsyst Licensed to

Pagina 8/9
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¥ ..

W
PVsyst V7.1.1

Data da simulagao: 23/11/21 23:22

Projeto: UTFPR Toledo

Variante: Nova variante da simulacéo

com v7.1.1
Total: 795.9 tCO2
Generated emissions
Total: 88.49 tCO2
Origem: Detailed calculation from table below:
Replaced Emissions
Total: 1019.3 tCO=
System production: 419.46 MWh/ano
Grid Lifecycle Emissions: 81 gCO2/kWh
Origem: Lista TEA
Pars: Brazil
Tempo de vida: 30 anos
Annual degradation: 1.0 %

Balango : [tCO:]

Balango de emissdes CO:

Saved CO: Emission vs. Time

800 T

400 |-

200 |-

] AP PR B

0 5 10 15 20 25 30
Ano
System Lifecycle Emissions Details
Item LCE [ Quantidade Subtotal
[kgCO;]
Médulos 1257 kgCO2/kWp 69.8 kWp 87691
Supports 0.54 kgCO2/kg 1280 kg 692
Inversores 53.5 kgCO2/ 2.00 107
24/11/21 PVsyst Licensed to Pagina 9/9
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ANEXO E - Proposta ILUMISOL da segunda usina
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N2 ®

ILUMISSEL

ENERGIA SOLAR

ILUMISOL

Contato:
GABRIEL BROERING NESI
E-mail: gabriel.ilumisolfb@gmail.com

TOLEDO-PR

N.2 cliente: 01

Nome do projeto: UTFPR - UNIVERSIDADE TECNOLOGICA
FEDERAL DO PARANA

No. da proposta: 01

14/10/2021

Seu sistema fotovoltaico de ILUMISOL

Enderego da instalagdo
TOLEDO-PR

Criado com PV*SOL premium 2019 (R8)

Valentin Software GmbH
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UTFPR - UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA i

ILUMISSEEL
ILUMISOL 1Y
Numero da proposta: 01 ENERGIA SOLAR

Vista geral do projeto

Figura: Imagem panordmica, Modelagem 3D

Sistema fotovoltaico

3D, Sistema fv conectado a rede

Dados climaticos Francisco Beltrdo, BRA (1991 - 2010)
Poténcia do gerador fotovoltaico 90,47 kWp
Area do gerador fotovoltaico 424,3 m?
Quantidade de médulos 166
Quantidade de inversores 3
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s

ENERGIA SOLAR

Configuracdo do sistema

Vista geral

Dados do sistema

Tipo de sistema
Inicio da operagao

Dados climaticos

3D, Sistema fv conectado a rede
14/10/2021

Local

Resolucdo dos dados

Modelos de simulagdo utilizados:
- Irradiagdo difusa no plano horizontal
- Irradiagdo sobre o plano inclinada

Areas do mddulo

1. Area do médulo - Sem nome 01-Area Sul

Gerador fotovoltaico, 1. Area do médulo - Sem nome 01-Area Sul

Francisco Beltrdo, BRA (1991 - 2010)
1h

Hofmann
Hay & Davies

Nome

Mddulos fotovoltaicos
Fabricante

Inclinagdo

Orientacao

Situagdo de montagem

Area do gerador fotovoltaico

Sem nome 01-Area Sul
166 x 545

QSOLAR
23
Norte 0 °
Montagem elevada - telhado
424,3 m?

Figura: 1. Area do médulo - Sem nome 01-Area Sul
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Linha do horizonte, Modelagem 3D

Angulo de elevagéo
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Figura: Horizonte (Modelagem 3D)

Configuracdo do inversor

Configuragdo 1

Area do médulo Sem nome 01-Area Sul

Inversor 1
Fabricante Shenzhen SOFARSOLAR Co., Ltd.
Modelo SOFAR 25KW
Quantidade 2
Fator dimensionamento 119,9 %
Configuragdo PMP 1:2x 18

PMP2:1x19

Inversor 2
Fabricante Shenzhen SOFARSOLAR Co., Ltd.
Modelo SOFAR 25KW
Quantidade 1
Fator dimensionamento 122,1%
Configuracdo PMP 1:2x 18

PMP 2: 1x 20

Rede c.a.

Rede c.a.

Quantidade de fases 3

Tensdo da rede (monofasica) 230 V

Fator de poténcia (cos phi) +-1
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Planos

Diagrama do circuito
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Figura: Diagrama do circuito
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Planta das dimensdes

o
=1
2
]

265,740 m

187,808 m

207,010 m

Figura: Sem nome 01-Area Sul
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Capturas da tela, Modelagem 3D

Ambiente

|
N .
Figura: Captura da tela01

Figura: Captura da tela02
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Figura: Captura da tela03

Figura: Captura da tela04
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Figura: Captura da tela05

Figura: Captura da tela06
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Figura: Captura da tela05

Figura: Captura da tela06
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Figura: Captura da tela05

Figura: Captura da tela06
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