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RESUMO

Este trabalho de conclusao de curso apresenta um dimensionamento de uma usina fotovoltaica para a
Faculdade de Engenharia — Campus de Sdo Jodo da Boa Vista com o objetivo de mostrar de forma
pratica como chegar na quantidade necessdria de geracdo de potencia, analisar diversos aspectos
que podem ser negativos e impedir um rendimento melhor do sistema e entender como um gerador
fotovoltaico funciona, apresentando seus equipamento ¢ mostrando quais métricas sdo usadas hoje
para escolher equipamentos de qualidade e que entreguem um bom rendimento. Com diversas formas
hoje de dimensionar sistemas, € apresentado o raciocinio 16gico para os cdlculos que muitas vezes
sao apenas feitos por planilhas e software, que também sao indispensaveis, pois tem uma precisao
melhor de perdas e efeitos climéticos. O dimensionamento para a Faculdade de Engenharia — Campus
de Sdo Jodo da Boa Vista necessita de uma usina fotovoltaica com geracdo de 159,72 kWp, sendo
enquadrada em Minigeracdo, mas para um projeto inicial, uma usina menor com geracao de 74,27 kWp
é considerada como Microgeracao e simplifica etapas de instalacdo. Além de um efeito econdmico,
uma usina fotovoltaica se mostra uma grande a¢do positiva para um mundo mais sustentdvel, ja que
€ uma energia 100% limpa e que se mostra promissora no mercado, também resulta com grande

economia nos gastos mensais e retorno do investimento com o tempo.

PALAVRAS-CHAVE: Energia solar; Sistemas de energia fotovoltaica; Geragdo de energia fotovol-

taica; Células solares; Geracao distribuida de energia elétrica.



ABSTRACT

This work presents a design of a photovoltaic plant for the Faculdade de Engenharia — Campus de Sao
Jodo da Boa Vista with the objective of showing in a practical way how to reach the necessary amount
of generation, analyze several aspects that can be negative and prevent a better performance of the
system and learn how a photovoltaic generator works, presenting their equipment and showing which
metrics are used today to choose quality equipment that delivers a good performance. With today’s
different ways of sizing systems, logical reasoning is presented for calculations that are often only done
by spreadsheets and software, which are also indispensable, as they have a better accuracy of losses
and climatic effects. The dimensioning for Faculdade de Engenharia — Campus de Sao Joao da Boa
Vista requires a photovoltaic plant with a generation of 159.72 kWp, being called in Minigeracao, but
for an initial project, a smaller plant with a generation of 74.27 kWp is considered as Microgeneration
and simplifies installation steps. In addition to an economic effect, a photovoltaic plant proves to be
a great positive action for a more sustainable world, since it is a 100% clean energy and that shows

promise in the market, it also results in great savings in monthly expenses and return on investment.

KEYWORDS: Solar energy; Photovoltaic power systems; Photovoltaic power generation; Solar cells;

Distributed generation of electric power.
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1 INTRODUCAO

Energias renovaveis como a energia fotovoltaica vem sendo cada vez mais procuradas, seja pela
escassez hidrica que vem acontecendo ao decorrer dos anos ou pelo fato de que fontes nao renovaveis
estarem se esgotando.

A energia solar esteve presente na vida humana desde o comeco da evolucdo, mas em 1839, pela
pesquisa do fisico franc€s Alexandre Edmond Becquerel, que descobriu o efeito fotovoltaico em um
experimento com cloreto de prata imerso em uma solu¢do dcida que gerava uma corrente quando
iluminada, portanto, tal efeito é a geracdo de uma corrente elétrica em um material semicondutor
exposto a luz.

Em 1883, Charles Fritts, um inventor Nova-iorquino, fez a primeira célula fotovoltaica feita de
selénio revestido de ouro. A célula gerava corrente continua e constante para a conversao elétrica, que
tinha eficiéncia maxima de 1%. [1]

Albert Einstein teve grande contribui¢c@o aos estudos do efeito fotoelétrico, aprimorando e moderni-
zando os conceitos da descoberta de Heinrich Hertz de 1887, que futuramente, em 1922, fez com que
o fisico recebesse o prémio Nobel por seu trabalho sobre tal efeito. [1]

O fisico suico Walter Schottky criou em 1930 a célula fotovoltaica de mono-silicio pritica. Porém
em 1954, na Bell Laboratories nos Estados Unidos, Calvin Fuller elaborou o processo de dopagem
do silicio, e Gerald Pearson estabilizou as placas de silicio a partir de reacdes quimicas produzidas
pelo contato de uma juncdo P-N ou diodos com as placas mergulhadas em litio, podendo observar
um comportamento fotovoltaico nas placas analisadas. E em 1955, Daryl Chapin precisava de uma
fonte de energia diferente para as baterias usadas em redes telefOnicas remotas, que precisavam ser
substituidas sempre que a bateria acabava, usando entdo células de silicio para alimentar uma rede
telefonica na Georgia. [1]

A energia fotovoltaica teve sua primeira grande aplicacdo em 1958, na drea aeroespacial, sendo a
Vangard 1 a primeira nave langada com essa tecnologia. Seu lancamento aconteceu na Florida no dia
17 de margo de 1958, na Estacdo da Forca Aérea de Cabo Canaveral. Com capacidade instalada de
aproximadamente 1 W, era composto por seis células solares de silicio. A energia gerada pelas células
solares alimentava transmissores de radio, um deles com frequéncia de 108 MHz e outro com 108,3
MHz, transmitindo sinal por mais de 6 anos. A apresenta o satélite Vangard I que ainda esta
em Orbita, mas ndo em operagdo. [1, 2, 3]

A primeira instalacdo comercial terrestre de energia fotovoltaica, aconteceu em 1963 no farol da
ilha Ogami, Japao com 242 W de poténcia. E em 1982 foi construida a primeira usina solar fotovoltaica,
localizada na Califérnia — EUA, com poténcia de 1 MW.

A partir de entdo, as pesquisas nas areas continuaram crescendo e usinas foram instaladas em
todo o mundo, em residéncias, comercio, industria e até em meio de transportes, deixando a energia
solar cada vez mais conhecida e procurada. A eficiéncia dos médulos foram aumentando, e o preco

comercial caindo. A [Figura 2| mostra o preco de kits ao decorrer dos anos e a|Figura 3| mostra o
crescimento de instalagdes. [6]
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Figura 1 — Vangard 1

fonte: NASA, 2015.

Figura 2 — Pregos do Sistema fotovoltaico no mercado brasileiro.

10

R$/Wp

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

—0—14 kWp 50 kWp 1 MWp

fonte: Adaptado de Geener, 2022, .

Grandes marcos foram acontecendo com o tempo e em 1999 o mundo inteiro atingiu a capacidade
instalado total de 1 GW. Nos anos 90, os primeiros sistemas fotovoltaicos conectados a rede foram
instalados na Alemanha, e vendo o sucesso dessa modalidade, nos anos 2000 outros paises mais desen-
volvidos fizeram o mesmo, elevando a producio anual mundial para 4,2 GWp de células fotovoltaicas.
[4, 5]

No Brasil a energia solar chegou no ano de 2011, com sua primeira usina solar instalado no
municipio de Taud, no Ceard. Em 2012, com a criacdo da Resolucdo 482 da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (Aneel), estipulou-se regras no segmento dos sistemas de Geragdo Distribuida,
fazendo com que qualquer pessoa fisica ou juridica pudesse instalar micro ou mini gerador préprio
para producao de energia. [1, 4, 5]

A matriz elétrica Brasileira hoje tem maior porcentagem hidrica como vemos na [Figura 4/ e o
solar fotovoltaica com apenas 2,4% mas isso muda mensalmente e mais expressivamente anualmente,
fazendo com que a necessidade de fontes ndo renovaveis caia. Isso ocorre por grande parte das usinas

fotovoltaicas ainda serem residenciais. [7]



Figura 3 — Numero de instalacdo fotovoltaica conectadas a rede.
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Figura 4 — Matriz elétrica Brasileira.
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2 CONCEITOS PRELIMINARES

2.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Os sistemas fotovoltaicos sdo compostos por diversos componentes que instalados justos captam,
transformam e transmitem a energia que vem do sol até os equipamentos eletronicos das casas e redes

de transmissao das distribuidoras. Existem trés tipos de sistemas fotovoltaicos.

2.1.1 Sistemas on-grid ou grid-tie

Estes sistemas fotovoltaicos sdo conectados a rede elétrica, produzindo energia elétrica em parale-

lismo com a rede elétrica. Sdo usados em locais atendidos pela rede de distribui¢do de energia elétrica.

(8]

Figura 5 — Sistema fotovoltaico on-gird
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A mostra que o painel converte a energia recebida pela radiacdo solar e direcionada, por
cabos, para o inversor que € responsavel em transformar essa energia de corrente continua para corrente
alternada, que é como chega da rede até as casas. Essa energia € ligada ao quadro elétrico que distribui
para casa alimentando os eletrodomésticos conforme necessidade. A energia excedente vai para o
medidor bidirecional colocado pela concessionaria de energia da sua regido, esse medidor contabiliza
o que estd sendo injetada na rede e isso se torna créditos para voc€ usar no periodo sem sol, onde a

energia que serd consumida pela sua casa, serd a proveniente da rede.
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2.1.2 Sistemas off-grid ou autdbnomos

Estes sistemas t€m baterias, assim trabalhando desconectados da rede elétrica de distribuicdo. A
bateria € essencial neste sistema para poder disponibilizar energia em horérios de baixa geragdo solar e
periodo noturno. Eles sdo compostos pelos mesmos itens do on-grid mais o banco de baterias como

expresso anteriormente e controlador de carga. [8]

2.1.3 Sistemas hibridos

Sao sistemas que trabalham tanto conectados a rede elétrica como desconectado também, sendo
alimentados pelos painéis solares e fazendo o armazenamento no banco de baterias e fornecendo
também quando € necessario, evitando o uso da concessionaria em horarios de maior tarifa. Este
sistema funciona com uma chave que liga e desliga o sistema onde ele estiver sendo usado, pois no

Brasil ainda ndo existe legislacdo para o paralelismo da concessiondria e banco de baterias. [8]

2.2 COMPONENTES

O kit fotovoltaico é composto por diversos itens que trabalhando juntos, geram e direcionam a
energia convertida para sua casa, sao eles: médulos fotovoltaicos, inversores CC-CA, String-box,

cabos (normalmente pretos e vermelhos), conectores MC4 e estruturas de fixacao. [8]

2.2.1 Moddulo ou painel fotovoltaico

O médulo ou painel fotovoltaico é onde vai ser captado a luz do sol e as células fotovoltaicas vao
absorver parte da radiagdo solar, convertendo-as eletricidade. A radiacdo solar € radiacdo eletromagné-
tica emitida pelo sol, parte dessa radiacdo € a luz visivel, e outra parte € a infravermelha € usada para
produzir calor nos sistemas térmicos. Entdo a radiacdo solar visivel e parte da radiacao infravermelha
sdo usadas pelas células fotovoltaicas para produzir eletricidade, porem grande parte da radia¢do solar
ndo € absorvida. A eficiéncia do mddulo estd ligada com a absor¢do apenas uma parte radiagdo é
expressa em tono de 20% dependendo do médulo.[8]

Os moédulos sdo compostos por uma moldura de aluminio, vidro temperado frontal, encapsulante
(EVA) envolvendo as células fotovoltaicas conectadas em série, folha traseira (7edlar) e caixa de
juncdo elétrica. [8]

Existem varios tipos de médulos, os mais comuns sao o standard (padrdo) que é o mais encontrado
no mercado, ele recebe luz apenas na parte frontal. Temos também o médulo double-glass (vidro
duplo) contendo duas laminas de vidro, na frente e atrds, sendo mais resistente e durdvel. O médulos
bifacial também possui vidro duplo sendo ele é capaz de receber luz no dois lados, gerando mais
energia. O médulo half-cell é chamado assim pois é como se as células fotovoltaicas fossem cortadas
ao meio, tendo assim 144 células menores em vez de 72 como alguns médulos, a principal vantagem
nesse modulo € ter uma eficiéncia maior pois possui menos resisténcias 6hmicas e ao ocorrer algum
sombreamento sobre algumas células, afeta menos a geracao do painel ao todo. [8]

No mercado hd diversas outras tecnologias em mdédulos mas os mais usados sdo esses e combinacdes

dele que faz com que tenham uma eficiéncia cada vez melhor.
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Figura 6 — Componentes do médulos fotovoltaico
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fonte: Canal Solar, 2021

2.2.2 Inversor Solar

O inversor € responsdvel por receber a energia gerada pelos painéis solares em corrente continua e
converter para corrente alternada para que atenda os equipamentos da casa e vdo para concessiondria
sem causar problemas de casamento na rede. Eles também podem realizar algumas func¢des de operacao

e controle do sistema e em alguns casos ja possuem até protecao interna. [8]

2.2.3  Quadros de protecao

A String-box é um quadro de protecdo CC que conecta os mddulos fotovoltaico ao inversor, fazendo
a protecao e controle desse sistema. Eles sdo opcionais em casos que o inversor ja vem com protecao
mas existem pessoas que mesmo assim optam em usa-lo a fim de aumentar a seguranca do sistema
como um todo.

Além da String-box, existe os quadros de protecdo CA que também sdo colocados apés a corrente
ser transformada em corrente alternada pelo inversor e se torna mais uma etapa de seguranca do

sistema.

2.2.4 Cabos e conectores

Os cabos seguem especifica¢des do setor solar, sendo normalmente de 4 ou 6 mm conforme projeto
e corrente nominal do sistema, transmitindo corrente continua e contendo prote¢des para ambientes
externos e trazendo segurancga no projeto. Os conectores sao os MC4 especialmente desenvolvidos
para sistemas fotovoltaicos, € a versdo mais usada mundialmente e facilita a conexdo entre painéis e

com O Inversor.

2.2.5 Estruturas de fixa¢ao

Usadas para fixar os médulos fotovoltaicos ao telhado ou solo, existe um tipo de fixa¢ao para cada

tipo de telhado ou superficie, podendo ser telha ceramica, fixacdo em fibro-madeira ou fibro-metal,
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Mini Trilho, laje, tela ondulada, kalhetdo, shingle ou solo fixa ou com Tracker, ou até Carport usado
para fazer garagens.

2.2.6 Banco de baterias e controlador de carga

Usados em sistemas off-grid, o banco de baterias armazena energia para ser usada em horarios de
pouca geracao solar ou periodo noturno. Ja o controlador de carga conecta os mddulos fotovoltaicos
ao banco de baterias, realizando o controle das cargas das baterias, evitando sobrecarga ou descarga
excessiva. [8]
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3 COLETA DE DADOS

Neste capitulo serd abordado dados coletados para o dimensionamento do sistema, mostrando a
conta de energia usada e os principais itens dela.

Com as contas disponibilizadas pela UNESP, foi consultado todos os dados nela contidos pois
muito do que se precisa para o dimensionamento se encontra na mesma. Na vemos que a
concessiondria que serve o municipio de Sdo Jodo da Boa Vista € a Elektro, sendo importante saber
qual € a concessiondria principalmente na hora de homologar a usina, pois cada uma tem requisitos
diferentes, mesmo todas seguindo o orientado pela ANEEL.

A localizagdo da instalacdo também € muito importante, pois € com ela que vamos encontrar as
coordenadas usadas tanto nos softwares como em dimensionamentos a mao usando sites com graficos
solarimétricos, onde encontramos dados como horas de sol pleno e quantidade de radiacdo que incide
naquele local durante um dia ou até um ano.

Cada usudrio faz parte de um grupo e um sub-grupo, sendo identificado pela tensao contratada, que
segundo o site da ANEEL, usuérios com tensdo contratada de 13,8 kV pertence ao Grupo de A4 de
Alta tensdo, pois estdo dentro do intervalo de 2,3 a 25 kV. [9, 10]

No campo de classificagdo encontramos o enquadramento tarifario, que neste caso € a tarifa
horosazonal Verde, que a rede € trifdsica e que pertence ao poder publico, o que diferencia na parte
de impostos. Temos a demanda contratada de 150 kW, que significa que a rede deve disponibilizar
para UNESP tal poténcia caso precise usar toda essa quantidade. E um valor fixo que néo é abatido na
conta de energia e nem é recomendado diminui-lo apds a instalagdo de uma usina fotovoltaica, pois em
hordrios sem sol, caso precise usar essa quantidade ela estard disponivel. Esse valor foi contratado
quando o campus foi dimensionado pensando na quantidade méxima de equipamentos ligado a rede ao
mesmo tempo. E na descricdo dos gastos encontramos os impostos cobrados e a quantidade de energia

registrada naquele més. [9, 10, 11]
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ENERGIA REAT EXC P kWh K] 3 0072 0,00 0.00 0,00 0.00% 0,00 0,00
ENERGIA REAT EXC FP kWh 2 2 7,200 0,00 0.00 0,00 0.00% 0,00 0,00
DEMANDA REAT EXED. kW 24038 24764 0,072 5227 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00
DEMANDA REAT EXED_ kKW 35104 36171 0,072 76,82 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00
0699 13.283,97 372% 494 52
0699 13.293,97 0.80% 106,36
Total 1269312 0,00 13.294,00
“GOI - Godigo de Classificagas do lem

fonte: Elektro, 2019.
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4 DIMENSIONAMENTO

Neste capitulo serd abordado como seria os primeiros passos com cdlculos usando os dados

apresentados e os equipamentos usados na usina fotovoltaica.

4.1 CALCULOS

Foi verificado o consumo de energia no ano de 2019, ano escolhido pois tinha atividade dentro do
campus, tanto com alunos quando com funcionarios. A seguir é apresentado a tabela[I|com o més de

referéncia, a quantidade registrada de kWh em horario de ponta e fora de ponta.

Tabela 1 — Gastos da UNESP no ano de 2019.

Meés Horario Fora Ponta (kWh) Horario Ponta (kWh)

Janeiro 15.577 1.474
Fevereiro 18.258 1.675
Marco 18.379 1.906
Abril 19.763 2.218
Maio 19.502 2.104
Junho 15.465 2.030
Julho 14.345 1.758
Agosto 14.618 1.940
Setembro 18.237 2.332
Outubro 22.249 2.597
Novembro 21.620 2.442
Dezembro 18.533 2.155
Anual 216.546 24.630
Média 18.046 2.053

fonte: Adaptado Elektro, 2019.

Com o uso de uma planilha de calculos automaéticos, foi adicionado dados da tabela E], como
também dados de localizac¢do, dados adicionais da conta de energia como concessiondria, grupo e
subgrupo tarifario, modalidade, demanda contratada, tarifas e impostos e depois dos célculos feitos,
chegou-se a conclusdo que é necessario a geragao de 159,72 kWp para atender 100% do que foi
consumido no ano de 2019. Isso enquadra numa modalidade de Minigeragdo, ou seja, uma usina
fotovoltaica com poténcia maior que 75 kWp, que para sua instalacdo existem varias etapas exigidas
pela ANEEL, num processo muito complexo.

Para se enquadrar na outra modalidade de Microgeracdo, € necessdrio diminuir a geracdo de energia
para 46,5%, nao excedendo a poténcia maxima instalada de 75 kW, assim, chegando em uma geragao
de 74,27 kWp.

Os cdlculos da planilha utilizam os dados encontrados na tabela|[I] e buscam em seu banco de dados
informacgdes que complementam os cdlculos. Para verificar os cédlculos foi realizado manualmente o

mesmo processo.
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Primeiro, € feito a média do consumo anual, Fora Ponta e Ponta, tais valores se encontram na
tabela[I] apds isso € preciso achar o fator de ajuste FC, que nada mais é que o valor que precisamos
multiplicar a média de Ponta para que ela seja compensada de maneira integral quando a usina nao
estiver gerando e formos usar os créditos da concessiondria. A constante € calculada pela férmula:

PO — TEPonta 41
- TEForaPonta “.D

Portanto, a Geragao Necessaria por més na usina € calculada como:

GN = MediaForaPonta + (FC.MediaPonta) (4.2)

Com o endereco do local onde serd instalada a usina usamos no site do Google Maps e pegamos
as coordenadas em latitude e longitude como mostrado na [Figura 8] e com esses dados num mapa
solarimétrico encontramos a irradiag¢do solar naquele local durante o dia, ou seja, a quantidade de
energia (Wh) recebida do sol por cada metro quadrado durante o periodo de um dia. Usamos o Global
Solar Atlas e colocamos as coordenadas da e encontramos o valor de 5.516 kWh/m2. Ao
dividir esse valor por mil, teremos a quantidade de horas de sol pleno no local de instalacdo, com esse

resultado usaremos a formula a seguir para saber a poténcia da usina: [13]

Figura 8 — Coordenadas da instalacdo

Rotas a partir daqui
Rotas até aqui

0 que ha aqui?
Pesquisar nas proximidades
Imprimir

Adicionar um lugar que esta falta...

s N*

fonte: Google Maps, 2022.

GN.1000
PU = HSP.30dias.F P “.3)

Onde HSP € a hora de sol pleno, 1000 € a constante de irradiacdo solar e FP € o fator de performance

do sistema considerando as perdas que acontecem.
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Com o resultado de 159,72 kWp, é considerado uma usina com 46,5% dessa potencia para se

enquadrar na microgeragdo, tendo assim a geracdo de energia de 74,27 kWp.

4.2 COMPOSICAO DO GERADOR

Com a usina dimensionada, precisamos escolher os produtos que vao compor essa usina. Ana-
lisando o mercado atual, encontramos duas métricas para verificar a qualidade dos materiais. Uma
delas € saber se o painel é Tier I e a segunda € saber como a empresa estd classificada nos estudos da
Greener que € uma Otima referéncia para o mercado fotovoltaico.

A classificacao Tier I foi criada pela BNEF (bloombergNEF, que é uma provedora de pesquisa
estratégica que cobre os mercados globais de matérias-prima e as tecnologias disruptivas que impulsio-
nam a transi¢do para uma economia de baixo carbono. E analisa os fabricantes, neste caso de mddulos
fotovoltaicos, que cumpram uma série de requisitos para provar qualidade no seus produtos. Esse
requisitos sdo: Fabricar totalmente seus proprios médulos; Ter seus médulos usados em 6 ou mais
projetos acima de 1,5 MW, que tenham sido financiado nos tltimos 2 anos por bancos que ndo sejam
de desenvolvimento; Nao ter pedido faléncia ou nao estar em insolvéncia. [14].

A Greener é uma empresa de consultoria e pesquisa especializada no setor fotovoltaico, que visa
contribuir com o mercado de energia solar, acelerando o processo de desenvolvimento de empresas e
empreendimentos, contribuindo a percepcao e avanco do setor com eficiéncia e sustentabilidade. [6]

Estabelecidas as métricas, a empresa ZNSHINE enquadra-se nesse perfil, pois além de ter seus
painéis classificados como Tier 1, estd no top 10 em volume de mddulos fotovoltaicos importados
como mostrado na . Escolhendo o médulo com poténcia de 530 W e eficiéncia de 20,74%,
esse painel € monocristalino PERC, HALF-CELL, com prote¢do de vidro duplo e possui tecnologia
bifacial, que principalmente em usinas solo, geram até 25% a mais pela sua parte traseira. Com 12
anos de garantia do produto e 30 anos de garantia de produc¢do linear, o médulo promete geral 80% da

sua poténcia inicial até 30 anos.
Figura 9 — Top 10 Médulos Fotovoltaicos
Volumes importados [MWp] - 2021

Trina 1.490
Canadian 1.277
LONGI 1.196
Risen 1.024
Jinko 865

DAH Solar 362

svo [ 3+
JA Solar _286
Intelbras [ 130
znshine [Jj131

fonte: Greener, 2022.
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Foi escolhido para compro o gerador o inversor a marca Growatt, também presente no top 10
dos estudos Greener como mostra a[Figura 10} estd como quarto maior volume de importacdo para
poténcia acima de 50 kW, mas para potencias menores, ele lidera o ranking. Escolhemos o modelo
MACG60KTL3-LV que suporta a geragcdo esperada, tendo um overload de 50%, podendo suportar uma
expansdo da usina, 3 MPPT e saida 380V. Sendo também um inversor com protegdes internas, dispensa

o uso de string-box, barateando o custo da usina.

Figura 10 — Top 10 Inversores Fotovoltaicos

Acima de 50 kW - 2021 (MW)

Sungrow 1.576
Huawei 1.203
WEG 511
Growatt 214
Sofar 137
Solis 124

Renovigi . 70
Canadian . 65

Goodwe . 64
fonte: Greener, 2022.
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5 SIMULACAO EM SOFTWARE

Neste capitulo serd abordado a simulag@o da usina usando um software que faz uma analise mais
minuciosa e cdlculos mais complexos apresentando o resultado mais perto do real para poder fazer
uma usina fotovoltaica.

Foi feita a simulag@o no PVsyst, um software de projetos fotovoltaicos que € um dos mais completos
da atualidade, onde foi verificado se o dimensionamento foi feito correto, apurando assim as perdas do
sistema com mais detalhes.

Com o mesmo processo abordado antes, colocamos a localiza¢do de onde a usina serd instalada,
sendo a Latitude -21.97 °S, a longitude -46.80 °W, e uma altitude de 765 m, usamos 141 moddulos
ZNSHINE de 530 W, a usina tem Potencia Nominal de 74,7 kWp. Em um inversor de 60 kW da
Growatt, o software divide os médulos nas 3 entradas de MPPT, formando assim 3 arranjos podendo

ter eles 4 strings por MPPT. Os mddulos serdo instalados com 21 ° de inclinagdo do solo e 0 ° de

azimute.
Figura 11 — Sumario da simula¢do do PVsyst
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Sdo0 Jodo da Boa Vista Latitude -2187 °5 Albedo 0.20
Brazil Longitude -45.80 "W

Altitude 766 m

Time zone uTc-3
Meteo data

Sao Jodo da Boa Vista
Meteonarm 7.3, Sat=100% - Synthetic

System summary

Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane Mo Shadings Unlimited load (grid)
TiltfAzimuth Fa i I

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 141 units Nb. of units 1 Unit

Prom total T4.7 KWp Prom total 60.0 kWac
Prom ratio 1.246

Results summary
Produced Energy 106.7 MWh/year Specific production 1427 kWhi/kWplyear Perf. Ratio PR T6.83 %

fonte: Préprio autor.

No primeiro arranjo colocamos 51 mddulos distribuidos em 3 strings com 17 médulos em série
cada. Esse arranjo nos da uma poténcia de 24,68 kWp, com tensdo de 633 V e corrente 39 A. No
segundo arranjo colocamos 48 mdédulos distribuidos em 3 strings de 16 médulos em série cada. Esse
arranjo nos da uma poténcia de 23,23 kWp, com tensdo de 595 V e corrente 39 A. No terceiro arranjo
colocou-se 42 moédulos distribuidos em 2 strings com 22 mdédulos em série cada. Esse arranjo nos
da uma poténcia de 20,33 kWp, com tensdao de 781 V e corrente 26 A. As perdas no arranjo podem
acontecer, desde, sujeira nos moédulos, perda térmica, entre outras. Esses valores estdo todos dentro do

esperado para o bom funcionamento do inversor segundo datasheet, pois o software contém todos os
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dados tanto do inversor, quanto do painel, dados as vezes, mais exatos que o datasheet pois € enviado
direto pelo fabricante depois dos ensaios feitos.

O PVsyst também nos apresenta todas as perdas que ocorrem no sistema, que fazem com que a
energia produzida ndo seja entregue totalmente a rede elétrica, que pode ocorrer por varios fatores
como a localidade, condi¢des meteoroldgicas, os equipamentos usados na instalacao, podendo esses
impactos ser reduzidos no projeto. Na[Figura 12|podemos verificar a produgéo normalizada e as perdas
que ocorrem no decorrer de um ano no projeto da usina de geragdo fotovoltaica para a faculdade de

engenharia - campus de Sao Jodo da Boa Vista.

Figura 12 — Producdo normalizada por kWp instalado

U | T | | T T | T T | |

Lc: Collection Loss (PV-array losses) 1.09 kKWh/k\Wp/day

6 Ls: System Loss (inverter, ...) 0.09 KWh/kWp/day

i ¥f: Produced useful energy (inverter o oA hkWR T

Mormalized Energy [KWhik \.J'-"p.-"duy|

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec

fonte: Préprio autor.

Existem varios tipos de perdas que podem acontecer no arranjo.

Uma das perdas mais comum e significativa, principalmente em uma usina solo € a de sujidade,
temos diversas particulas na atmosfera e muitas delas vao se depositando nas superficies dos painéis
com o tempo, sejam elas poeira, poluicdo materiais organicos, fezes de passaros, entre outros. Essa
sujeira se acumula, sombreando os semicondutores € diminuindo a absor¢do de irradiancia solar. As
caracteristicas da sujeira afeta no quanto de perda vai acontecer no sistema, e essas caracteristicas
podem ser distribuicao, densidade, composi¢ao e quantidade. As condi¢des climdticas podem amenizar
ou potencializar tal efeito, pois dreas com muito vendo ou com muita precipitacao de chuva, podem
ajudar na limpeza dos médulos. [15]

Nesse projeto, levou-se em conta o painel estar mais proximo do chao e haver muita poeira no lugar,
pois existe uma estrada de terra proxima e muitas queimadas no periodo de seca. Assim consideramos
uma perda de 10% da geracdo, que pode ser diminuida com uma limpeza constante, mas trabalhosa,
pois se trata de 141 painéis em uma area de aproximadamente 360 m2. Os periodos chuvosos sao
benéficos ajudando na limpeza, mas as sujeiras mais pesadas podem nao sair com a chuva, tais sujeiras
sdo os excrementos de passaros, eles sdo contabilizados nessa perda e afetam poucas células, mas

bloqueiam mais a luz e como as células sdo conectadas em série, acaba prejudicando toda uma cadeia
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ou até o médulo. No nosso caso, os painéis sao munidos do Diodo de ByPass que diminui tal efeito,
mas ainda assim afeta a geracao, sendo necessario uma limpeza mais minuciosa. [16]

A segunda perda a ser considerada € a de temperatura, a condi¢c@o ideal do médulo trabalhar é com
grande incidéncia de radiacdo e baixa temperatura, mas isso ndo ocorre em Sao Jodo da Boa Vista, no
datasheet do produto, temos valores de perdas de poténcia mdxima e tensdo em circuito aberto, e um
pequeno ganho na corrente de curto-circuito, sao valores que variam com cada mudanca em grau, da
temperatura de testes do médulo, que € de 25 °C. [18]

Outra perda € a de diodos em série. Todo painel € equipado com diodos de ByPass, esses diodos
tém uma queda de 0,7 V, considerando vérios painéis em série em cada string, essa voltagem aumenta
e acaba sendo uma perda a ser considera, mesmo que pequena, sendo de 0,1 nas condi¢des de STC.

A degradacdo induzida pela luz — LID, consiste em uma perda de 2% no arranjo e acontece devido
a criagdo de complexos de boro-oxigé€nio nas primeiras horas do dia, essas combina¢des geram niveis
de energia que diminui a eficiéncia da célula por capturar elétrons e lacunas que fariam parte do efeito
fotovoltaico. [19, 20]

A perda de qualidade do médulo acontece devido aos efeitos que ocorrem com o tempo de uso do
produto, sendo uma perda de 1,1%, pode ocorrer por diversos motivos que vao degradando-o durante
seu uso. Umidade, temperatura e intensidade UV sdo alguns desses fatores. A umidade pode entrar
no moédulo através das bordas e causar corrosdo nas conexodes metdlicas, gerando corrente de fuga e
causando perda de desempenho, a temperatura pode fazer com que microfissuras aumentem e diminua
a eficiéncia. [21]

Outras duas perdas consideradas sdo o descasamento de mddulos e descasamento de strings, sendo
a perda delas de 2% por MPPT e 0,1% por string. Elas acontecem pelo processo de fabricacao dos
modulos ndo ser perfeito e isso faz com que haja inconsisténcias na poténcia de saida de cada médulo.
Isso pode ocorrer também por diferencas pequenas em angulos de inclinagdo e ndo-uniformidade de
iluminacgdo das células. [19]

O efeito de incidéncia (IAM — Incidence Angle Modifier) esta relacionado com a diminui¢ao da
irradiancia que realmente atinge as células fotovoltaicas. Como a incidéncia normal que seria ideal,
ndo ocorre durante todo dia, conforme esse angulo muda, a reflexao e refracao do ar em cada interface
muda. [19]

Saindo do arranjo, temos as perdas na fiacdo elétrica, seja do lado CC ou CA. O software usa a
resisténcia global do fio de 10 m ohm e a perda causada de 1,5%. [18] No projeto, especificamos
a quantidade de fios usada para ligacdo da usina até o inversor, estipulamos a localizacdo perto do
transformador dos laboratérios, enquanto o cdlculo de fiacdo das strings € feito automaticamente. Os
cabos CC serdo de 6 mm, o recomendado para usinas fotovoltaicas maiores que 8 kWp. E o cabo CA
na saida do inversor terd 35 mm.

A mostra o diagrama de perdas e como elas diminuem a gera¢do com as perdas
acumuladas, no comeco pela irradiacdo global horizontal temos um leve ganho de 7,1% mas logo
depois ja vemos a perda de IAM e sujidade sendo maior que o ganho e diminuindo a quantidade de
geracdo por metro quadrado no painel. Ainda na podemos ver o diagrama mostrando as

perdas no arranjo, no inversor e nos cabos até ser injetada na rede. Isso mostra que a geragdo cai de
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Figura 13 — Diagrama de perdas.

+7.1%
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-10.00%

efficiency at STC = 20.76%
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1074 MWh
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-4.77%
-1.10%
-2.00%

-2.10%
-0.97%

-1.42%
N -0.33%
N 0.00%
N 0.00%
N -0.01%
N 0.00%

3 -0.73%

106.7 MWh

—

123,1 MWh para 106,7 MWh

fonte: Préprio autor.
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6 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi apresentado um dimensionamento de uma usina que atendesse a demanda de
energia consumida pela Faculdade de Engenharia - Campus de Sao Jodo da Boa Vista de forma parcial,
mostrando dados reais de consumo da unidade e verificando o dimensionamento por cdlculos manuais,
em tabelas e software, comprovamos que o dimensionamento foi elaborado corretamente, e analisamos
todas as perdas que podem ocorrer no sistema. As perdas podem ser diminuidas e para isso, novas
analises de viabilidade devem ser feitas, como local de instalacdo do inversor mais proximo dos painéis,
uma agenda de manuten¢do e limpeza nos médulos para diminuir a sujidade, entre outras.

A implementa¢do de uma usina fotovoltaica pode um dia fazer com que a UNESP economize
cerca de 7 mil reais por més, podendo direcionar esse recurso para pontos mais importantes como
infraestrutura, livros, entre outros recursos que sempre sao necessarios na universidade.

O investimento de tal projeto ndo é barato e nesse caso, sairia em torno de R$ 280.000,00 conside-
rando o material e instalagdo. Levando em consideracdo também que o local onde se planeja ter uma
usina ainda ndo tem terraplanagem, levaria um tempo para a preparagado e depois de instalado, tem o
processo burocratico de homologacao com a concessiondria.

Porém o projeto € considerado vidvel, ja que a economia gerada paga o valor investido em menos
de 4 anos e isso vai muito além de apenas economizar, pois gerando energia limpa, contribuimos para

um futuro préspero.
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