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Resumo

Neste trabalho s&o apresentados o0s
principais tépicos de projeto e dimensionamento
geral de sistemas de geracdo fotovoltaico
conectados a rede de energia. E apresentado um
estudo de caso real da instalacdo de um sistema
completo de 3 kWp no Laboratério de Energias
Renovaveis da Unesp llha Solteira. O sistema
encontra-se funcionando a mais de tres meses
ininterruptamente, gerando mais de 1 MWh e tem
servido as atividades de ensino de graduacéo e
extensdo como na Semana de Engenharia Elétrica
e outras atividades de divulgacdo geral do
Universidade.

Introducao

A comunidade mundial e brasileira tem sido
sensibilizada e esclarecida dos beneficios
oferecidos pelas fontes de energias renovaveis em
complementagcdo ou substituicdo das fontes
energéticas fésseis e nucleares. Dentro da visdo de
direcionar esforcos nesta éarea academica e
extensionista, o Centro de Demonstracdo de
Energias Renovaveis “Usina Ecoelétrica” foi criado
em 2006 com recursos do CNPq e consolidado
como um projeto de extensdo financiado pelo
PROEX — UNESP.

Palavras Chave: Redes inteligentes, energia renovavel,
geracao fotovoltaica grid-tie

Abstract:

This paper presents the main topics of design
and general sizing of photovoltaic generation
systems connected to the power grid. A real case
study of installing a complete system of 3 kWp on
Renewable Energy Laboratory of Unesp Illha
Solteira is displayed. The system is in working more
than two months without interruption, generating
more than 1 MWh and has served the
undergraduate teaching and extension as the
electrical engineering week and other general
outreach activities of the University.

Keywords: smart grid, renovable energy, photovoltaic
generation grid-tie

Na atualidade, diante do quadro geral de aumento
de preco da energia elétrica e a necessidade de
utiizacdo de novas fontes de energia, este
laboratério procura apresentar de forma didatica e
extensionista as alternativas atuais, levando a uma
reflex&o sobre o uso racional e a difusdo das novas
tecnologias.

Além do preco da energia elétrica, que tem
sofrido variagBes crescentes, 0s sistemas passam
por algum risco de escassez em funcao do nivel dos
reservatérios de usinas hidroelétricas, fonte esta que
representa cerca 70% da matriz energética brasileira
(EPE, 2014). Exemplo local desta realidade é o lago
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da UHE llha Solteira, que desde junho de 2014 esta
em nivel 0%, gerando energia apenas como usina
fio d’agua apesar de possuir um reservatorio
imenso.

A geracdo de energia elétrica através de
sistemas fotovoltaicos apresenta-se como uma das
mais promissoras fontes energéticas renovaveis.

No pais a energia elétrica gerada a partir da
energia solar ainda ocupa um valor muito pequeno,
abaixo de 0,01%, conforme o quadro apresentado
na Tabela 1.

[ Empreendimentos em Operagé
Ci idad lad: Total
Tipo N.° de % N.° de %
Usinas (kw) Usinas (kw)
Hidro 1.130, 87.393.41063,02 1.130| 87.393.41063,02
- Natural 116/ 12.535.890 9,04
il Processo 41 1.767.423 127 157] 14508311023
. Oleo Diesel 1174 3.578.764 2,58
Petréleo  [&ieo Residual 33 4083613 2,94 1207 | 760371 559
Bagaco de
i 383 9.667.771 697
| Licor Negro 17| 1.785.022| 1,29
Biomassa Madeira 53 437.635| 0,32 484| 11.991.718 8,65
Biogas 22| 64.857| 0,05
Cascade 9 36433 003
Arroz |
Nuclear 2| 1.990.000 144 2| 1.990.000 144
Carvédo Carvao
Mineral | Mineral 13‘ 3.389.465| 2,44 13| 3.389.465 2,44
Edlica 177| 3.751.933 2,71 177 3.751.933 2,71
Fotovoltaica | 164 11287 0O 164 11.287, 0
| " Paraguai 5.650.000| 5,46
| Argentina__ | 2250000 217
Importagao Venezuela 200,000/ 0.19 8.170.000 5,89
Uruguai 70.000| 0,07,
Total 3.336/138.667.853 100 3.336/138.667.853 100

Tabela 1 — Matriz de Energia Elétrica do Brasil — Dez /
2014 - EPE 2014

Este quadro se deve por diversas razdes. Uma
das principais € o0 preco desta tecnologia, que
tornam a geracao fotovoltaica ainda
economicamente pouco vantajosa, com tempo de
retorno do investimento ainda muito dilatado. O
investimento total em equipamento para suprir a
demanda de uma unidade residencial tipica, pode
atingir custo total de até R$15.000,00, fora de
viabilidade financeira da grande maioria da
populacao. Com 0 incentivo  estratégico
governamental e economia de escala com a sua
popularizacdo, este quadro tende a mudar
significativamente.

Adicionalmente, a geracdo fotovoltaica aparece
como uma alternativa que simboliza a mudanca de
conceito, onde o consumidor de energia elétrica
residencial pode produzir sua propria energia
localmente de uma fonte perene, o Sol (Almeida,
2012).

A geracdo de energia elétrica local, conhecida
como geracgdo distribuida, chegou a ser regra na
primeira metade do século passado quando a

energia utilizada nas industrias era praticamente
toda gerada localmente. A partir da década de 40,
no entanto, a geragdo em usinas de grande porte
ficou mais atrativa e o0 sistema diminuiu
consideravelmente, restando apenas opc¢bes de
backup para sistemas de seguranca e em locais
onde fosse necessario manter a continuidade de
servigos, como hospitais, grandes areas comerciais,
baseado em sistema gerador a diesel (Di Souza,
2012).

Na atualidade a micro ou minigeracao distribuida
¢é utilizada para designar a geracéo elétrica realizada
junto ou préximo dos consumidores independente
da poténcia, tecnologia ou fonte de energia é e
também o fundamento para o desenvolvimento
deste trabalho. O mercado nacional de mini e
microgeracgéo distribuida de energia elétrica tem sua
regulamentacdo baseada na Resolucdo Normativa
N° 482, de 17 de Abril de 2012. Nela, foi introduzida
o0 Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica,
que permite a geracdo de créditos provindo da
producdo de energia elétrica a partir de uma fonte
de energia renovavel, para posterior abatimento no
consumo de energia utilizado pela edificacdo, seja
ela de cunho comercial, residencial ou industrial,
sendo a rede elétrica de distribuicdo considerada
uma "bateria", que armazena 0 excedente da
geracao nas horas de maior insolacéo.

Uma vez regulamentada, as diversas areas da
engenharia podem explorar este fildo de mercado
potencialmente elevado e, dentro dos objetivos de
ensino e extensdo, a implantacdo, divulgacdo e
desenvolvimento locais de sistemas deste tipo, bem
como a capacitacao de futuros profissionais na area.

Apresentar a tecnologia e metodologia de projeto
de um sistema de geragdo de energia elétrica
fotovoltaico conectado a rede de distribuicdo de
energia, estruturando-o como laboratério didatico e
centro de visitacao extensionista para
desenvolvimento tecnoldgico, educacional e cultural
destas fontes renovaveis de energia elétrica.

Material e Métodos

Sao descritos a seguir os equipamentos que foram
instalados na Usina Ecoelétrica, metodologia de
dimensionamento, construcéo e instalacdo (Santos,
2015). Na Figura 1 a apresentado o esquema geral
dos sistemas de geracgéo distribuida.

8° Congresso de Extensdo Universitaria da UNESP, 2015. Dimensionamento de Sistema de Geragdo Fotovoltaica Grid-Tie e
Instalagdo de Planta de 3 kWp na Usina Ecoelétrica, Carlos A. Alves, Nicolas B. F. Santos, Celso S. Berton, Luiz O. M.

Machado e Jean M. S. Ribeiro — ISSN 2176-9761



8° Congresso de extensao
universitaria da UNESP

"Dialogos da Extensio:
do saber académico a pritica social"

Gerador
Fotovoltaico

Rede

Residencia Elétrica

Inversor
Grid-Tie

Figura 1 - Sistema de geracdo fotovoltaica
distribuida conectada na rede

Nesta figura destaca-se a presenca de um sistema
de painéis fotovoltaicos, responsaveis pela
conversdo de energia solar em tensdo continua. A
energia gerada dependera da radiac@o global local,
insolacdo diaria local, eficiéncia dos painéis
fotovoltaicos, posicdo em relagéo ao sol (angulagéo
em relagdo ao solo e ao norte geogréfico), etc.

O outro equipamento essencial para o0
funcionamento do sistema é o inversor, responsavel
por conectar e injetar a energia gerada na rede de
energia  elétrica. Este dispositivo faz o
condicionamento de poténcia e converte a corrente
continua, gerada pelo arranjo fotovoltaico, em
corrente alternada; realiza o registro operacional,
guardando e transmitindo dados de seu
funcionamento através de displays, cartbes de
memoria ou transmissdo direta a computador;
dispbe de dispositivos de protecdo em CC e CA,
como protecdo contra curtos-circuitos, inversdo de
polaridade, sobretensdes / subtensdes,
sobrefrequéncias / subfrequéncias. Os inversores
conectados a rede tem um elevado grau de
sofisticacdo e permitem a injecdo de quase toda a
poténcia produzida nos painéis fotovoltaicos na
rede, acima de algumas dezenas de Watts.

Posicionamento do Gerador Fotovoltaico

A orientacdo geografica e a inclinacdo dos painéis
fotovoltaicos sdo parametros importantes a serem
considerados quando ndo ha mecanismo de
rastreamento solar, pois os moédulos sao fixados
diretamente a estrutura localizada na superficie do
terreno ou no telhado da edificagéo.

Em geral, para ndo apresentar perdas
relativamente altas devido a orientagdo, os modulos
devem estar orientados em diregdo a linha do
equador. Assim, no hemisfério Sul, a face dos
modulos fotovoltaicos deve estar orientada em
direcdo ao Norte Verdadeiro. O angulo de inclinacéo
deve ser igual a latitude do local onde o sistema
serd instalado para obter o maximo de energia ao
longo do ano. Entretanto, variacdes desta inclinacéo

por volta de 10° garantem perdas pequenas, que
ndo influenciardo no total de energia gerada ao
longo do ano.

Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico

Para realizar o dimensionamento do sistema
fotovoltaico € necessario conhecer a caracteristica
de carga da edificacdo, levando em consideragéo o
consumo de energia ou, se a edificagdo ndo estiver
concluida, a estimativa do consumo médio mensal
como base para os célculos (Carneiro, 2009).

As unidades consumidoras conectadas em baixa
tenséo (grupo A e B) devem pagar o chamado custo
de disponibilidade, independente da sua efetiva
utilizacdo. O consumo minimo depende de cada tipo
de ligagdo (monofésica, bifasica ou trifasica), sendo,
respectivamente, 30 kWh, 50 kWh ou 100 kWh.

Outro detalhe é que a potencia do sistema de
geracdo deve ser limitado & poténcia instalada da
edificag@o pela concessionaria de energia, pois as
caracteristicas técnicas do padrdo de entrada da
mesma ndo serem adequadas para receber um
sistema com uma poténcia maior. Logo, a
metodologia visa satisfazer tanto o caréater técnico
como financeiro, sendo o sistema dimensionado
para o consumo médio mensal menos o custo de
disponibilidade, calculado por (Macedo,2006):

Ec=Cmm —Cq 1)

onde E¢ é a energia mensal do sistema fotovoltaico,
Cmm € 0 consumo médio mensal e C4 € 0 consumo
minimo de disponibilidade.

Os bancos de dados solarimétricos utilizam
valores de radiacdo solar média diaria. Portanto,
calcula-se o valor Ecp = Ec/30, onde E¢p € a energia
de compensacdo didria. A poténcia na saida do
inversor tera que prover para compensar 0 Consumo
diario da edificacdo é dada por:

PAC = ECD /HSP (2)

onde HSP sdo as horas de sol pico por dia e seu
valor é obtido em um mapa solarimétrico
considerando as informag6es do local da instalac&o.

Para o gerador fotovoltaico ser capaz de fornecer
a quantidade de energia elétrica calculada
anteriormente, ele necessitara desenvolver uma
poténcia maior, pois existem perdas inerentes a
qualquer tipo de sistema fotovoltaico. O parametro
para quantificar as perdas é a Performance Ratio
(PR) do sistema, que considera diversos tipos de
perdas e que pode variar de acordo com as
condicdes de projeto e instalacdo do sistema. O
valor esta entre 0,65 e 0,85, sendo que a inclinagcéo

8° Congresso de Extensdo Universitaria da UNESP, 2015. Dimensionamento de Sistema de Geragdo Fotovoltaica Grid-Tie e
Instalagdo de Planta de 3 kWp na Usina Ecoelétrica, Carlos A. Alves, Nicolas B. F. Santos, Celso S. Berton, Luiz O. M.

Machado e Jean M. S. Ribeiro — ISSN 2176-9761



8° Congresso de extensao
universitaria da UNESP

"Dialogos da Extensio:
do saber académico a pritica social"

e orientagdo do gerador fotovoltaico sédo de crucial
importancia para este parametro.

A poténcia de pico do gerador fotovoltaico é
determinada a partir da poténcia na saida do
inversor, dado por:

va = PAC / PR (3)

Com o valor Ppy, pode-se calcular a poténcia dos
inversores. A raz&o entre o gerador fotovoltaico e o
inversor comumente é de 1:1, em qualquer eventual
desvio pode-se considerar o intervalo de poténcia
dado por:

0,7"Ppy <Py < 1,2*Ppy 4)

onde P\ € a potencia méxima cc do inversor.

O numero de mbdulos fotovoltaicos (Ny) que
compbem o sistema € calculado baseado na
poténcia de pico do gerador fotovoltaico e a poténcia
nominal do médulo escolhido pelo projetista para o
sistema e é dado por:

Num = Ppyv / Pumop 5)

A poténcia nhominal Pmod é encontrada na folha
de especificacBes ou datasheet.

O valor da tensdo de trabalho do inversor é
resultante do somatério das tensées individuais dos
modulos que estdo ligados em série em uma fileira.
O valor de tensdo méxima da entrada do inversor
nao devera ser ultrapassado, mesmo com gerador
fotovoltaico operando em condi¢cBes extremas, pois
em baixas temperaturas a tensdo do arranjo
fotovoltaico tende a subir. No Brasil é considerada
0°C como temperatura minima, e que corresponde a
uma temperatura de operacdo do mdédulo de 25°C.
Utiliza-se a tensdo em circuito aberto do mddulo
Vea, que também consta no datasheet. Desta forma
0 nimero maximo de mddulos por string é dado por:

Nsmax < Vmax/Vca (7)

onde Vuax € a tensdo DC maxima de entrada do
inversor.

A temperatura de operacdo mais elevada causa
uma diminuicdo consideravel na tensdo gerada. O
numero minimo de maddulos por fileira e calculado
por:

Nsmin > Vin / Vvaxzo 8)

onde Vyn € a tensdo minima aceitavel na entrada
do inversor para ele funcione adequadamente e
Vuax7o € a tensdo maxima gerada pelo modulo em
temperatura de 70° C. Nas folhas de especificacbes
técnicas de um moddulo fotovoltaico sao fornecidos
os coeficientes de temperatura que podem ser

utilizados para calcular as caracteristicas elétricas
do modulo em qualquer situagdo, expressos em
%/°C. Com o uso desses coeficientes junto a
temperatura do ambiente média, calcula-se Vyaxo,
melhorando o dimensionamento do sistema.

NUmero de Fileiras em Paralelo

Para obter uma maior poténcia de um sistema
fotovoltaico sem ter um valor de tensdo muito
elevado, ligam-se fileiras (strings) em paralelo,
fazendo com que haja um aumento da corrente
elétrica produzida pelo gerador. Deve-se determinar
0 numero de strings em paralelo para que o valor
méaximo da corrente de entrada do inversor ndo seja

ultrapassado. A quantidade de fileiras é calculada
por:

Np= lmax/ Isc 9

onde Iyax € a corrente de entrada do inversor e Isc
€ a corrente de curto-circuito do médulo. Desta
forma, o sistema sera constituido de Ns mddulos
ligados em série e por Np fileiras ligadas em
paralelo. A quantidade total de moédulos serd dada
por Np*Ns.

As caracteristicas elétricas dos equipamentos sdo
cruciais para o dimensionamento de um sistema
fotovoltaico conectado a rede. O dimensionamento
do cabeamento e da protecdo em geral segue o0s
critérios das normas técnicas vigentes, NBR-5410 e
NBR-5419, para sistemas elétricos em baixa tenséo
e prote¢do contra descargas atmosféricas.

O Laboratério de Energias Renovaveis Usina
Ecoelétrica do DEE — FE foi selecionado para
instalacdo do sistema fotovoltdico adquirido pelo
CCGEE em funcgéo de possuir local para exposicéo
e abrigo dos equipamentos, além de area aberta no
nivel do solo que facilitam a implantacéo dos painéis
e os inversores. O laboratério, mostrado na Figura 2,
esta localizado ao lado do prédio administrativo do
DEE e, desde 2010, abriga um projeto de extenséo
universitaria. A sua criacao foi possivel devido a um
projeto financiado pelo CNPg, em 2006. Dentre os
equipamentos que possui, pode-se destacar um
gerador fotovoltaico isolado de 750 Wp, com
controlador de carga, inversores e banco de
baterias, responsavel pela geracdo da energia
consumida nele. Até a instalacdo do sistema aqui
descrito, este laboratorio estava totalmente
desconectado da rede elétrica.
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Figura 2 — Local do Laboratério de Energias Renovaveis

O equipamento de geracgédo fotovoltaica adquirido
foi instalado conectado a rede elétrica e neste
capitulo serd descrito as etapas realizadas, desde a
confeccdo das estruturas fixas utlizadas até a
conexao a rede elétrica de distribuicao.

A configuracdo realizada para este projeto
consiste em dois sistemas, cada um com 6 modulos
fotovoltaicos em série formando duas fileiras de 3
modulos por estrutura (total de 12 mdédulos) e
conectados, cada um, ao seu respectivo inversor.

Apés o condicionamento de poténcia (localizado
dentro do Laboratério) foi realizada a juncdo dos
dois sistemas que juntos somam 3 kWp de poténcia
e conectados a um dos quadros de distribuicdo do
Departamento de Engenharia Elétrica. As Tabelas
(2), (3) e (4) apresentam as caracteristicas elétricas
dos mdédulos e dos inversores.

Tabela 2 — Equipamentos do sistema Conectado

Potencia Maxima (pico) 250 W
Tensao de Potencia Maxima 304V
Corrente em Potencia Maxima 8,24 A
Tensdo em Circuito Aberto 384V
Corrente de Curto-Circuito 8,79 A
Temperatura Nominal de Func. 46°C
Coeficiente de temperatura de Poténcia -0,45 %/ °C
Coeficiente de temperatura de Tensao -0,45 %/ °C
Coeficiente de temperatura de Corrente 0,06 %/ °C

Tabela 3 — Caracteristicas elétricas dos painéis
fotovoltaicos

Caracteristicas de Entrada CC

Potencia Nominal de Entrada 1300 W
Potencia Maxima de Entrada 1400 W
Maxima tensado de entrada 600 V
Corrente Maxima de Entrada 12 A
Faixa de Tensédo 115V a 480V
Caracteristicas de Saida CA
Potencia Maxima de Saida 1300 VA
Tensédo de Funcionamento da Rede 180V a 260 V
Tensdo Nominal de saida 220V
Corrente Maxima de Saida 72 A
Rendimento 94,3 %

Potencia Pico do Sistema 3 kWp
Fabricante e Modelo dos | Yingli YL250P 29 b
madulos
Tipo de Paineis Silicio Policristalino
Quantidade de Paineis 12
Numero Total de fileiras 2
Fabricante dos Inversores SMA
Modelo dos Inversores Sunny Boy SB
1300TL-10
Potencia Nominal 1,3 kW
Quantidade Total de Inversores 2

Tabela 4 — Caracteristicas elétricas dos inversores

As estruturas de suporte dos painéis foram
montadas sobre toras de madeira e estrutura de
cantoneira refor¢ada, cada uma servindo de suporte
para 3 painéis. Com isso, seu peso individual é
aproximadamente 160 kg. A inclinacédo referente a
latitude da localizagéo é de aproximadamente (20°).
Este tipo de montagem nao é feita na pratica nos
sistemas comercias, que, normalmente, séao
colocados em posi¢cBes fixas sobre o telhado das
residéncias e tem o0 custo de montagem
consideravelmente mais baixo por ja utilizar uma
superficie que suporta o peso do sistema. Com esta
configuracdo montada, cada par de estruturas foram
ligadas em série e, por ndo estar fixado rigidamente
no solo, pode ser ajustadas manualmente para
diferentes inclinagcfes e orientacdo. Na forma atual,
as estruturas foram posicionadas para o norte
geogréfico, formando assim um arranjo fotovoltaico
do sistema de 3 kWp, mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Arranjo fotovoltaico montado: quatro conjuntos
de 750Wp cada

Para a instalacao elétrica do sistema conectado a
rede foi necesséario levar a rede elétrica até a
edificagdo do Laboratorio, realizada através de um
circuito trifasico a quatro fios, composto por trés
fases e um neutro, com cabos de secéo de 16 mm?2
e embutidos no chdo em eletroduto.

Os condutores elétricos utilizados na instalacéo
do sistema fotovoltaico possuem sec¢do de 4 mm?,
conforme o critério de capacidade de corrente e
queda de tensdo. De acordo com a secdo dos
condutores e corrente de projeto, foi dimensionada a
protecdo CC disjuntores unipolares de 10 A; a
protecdo CA disjuntores bipolares de 10 A. A
protecdo geral foi feita por disjuntor bipolar de 20 A,
respeitando a seletividade. Os dispositivos de
protecdo contra surtos utilizados no lado CC para
cada polo dos circuitos foram especificados em
Classe 2, Un =275V, Imax = 45 kA e In = 20 KA.

A montagem completa do sistema foi realizada
pelos graduandos do projeto e apoio dos técnicos,
utilizando a infraestrutura das oficinas do DEE e do
laboratério, observando-se as normas vigentes para
instalacOes elétricas em baixa tensdo (NBR-5410,
2004) e protecdo de estruturas contra descargas
atmosféricas (NBR-5419, 2001). A instalacéo fisica
e elétrica dos inversores é mostrada na Figura 4.
Foram observadas as informacdes contidas nas
folhas de dados dos inversores; as conexdes
elétricas dos mddulos fotovoltaicos aos inversores
utilizaram conectores MC4; a fixagdo do quadro de
protecdo com disjuntores termomagnéticos e
dispositivos de protecdo contra surtos; e o0s
medidores analdgicos residenciais. Estes medidores
foram instalados com o objetivo basico de mostrar
visualmente a inje¢do de energia do sistema na rede
elétrica do Departamento, girando em sentido

contrario que o usual. Os medidores analdgicos
residenciais foram fornecidos pela Faculdade,
porém os mesmos sdo especificados para uma
tensdo de 127 V (monoféasico), e como o sistema de
geracdo € conectado em 220 V (bifasico), foi
necessaria a colocacdo de um medidor em cada
fase, completando o circuito com o neutro. Uma
visdo geral dos equipamentos € apresentada na
Figura 4.

Figura 4 — Visdo geral dos sistemas instalados:
inversores (a direita), quadro de energia (centro) e
medidores analdgicos (esquerda).

O aterramento ja instalado junto a edificacdo foi
utilizado como referéncia e protecdo ao sistema
fotovoltaico conectado a rede. Superficies de
contato dos inversores, mddulos fotovoltaicos e

estruturas foram aterradas, conforme norma técnica

(NBR-5410).
As placas de rede do fabricante dos inversores
SMA  foram conectadas dentro deles e

posteriormente conectadas via cabos de rede UTP a
um roteador com conexdo a internet. Com este
recurso foi possivel realizar as leituras dentro da
intranet departamental, acessivel a todos os
usuarios cadastrados.

Resultados e Discussao

Apébs o sistema ter sido totalmente interligado
entre os seus componentes foram realizadas
inspecdes, conforme norma técnica NBR-16274
(NBR-16274, 2014), antes da primeira energizacéo.

Acionando os disjuntores na rede alternada, os
inversores automaticamente analisaram a rede e
entraram em modo de espera, aguardando a
conexao do conjunto do gerador fotovoltaico. Com o
acionamento dos disjuntores em CC, o inversor
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entra em modo de MPPT e comeca lentamente a
injetar energia no quadro de distribuicdo do
Departamento de Energia Elétrica.

Realizado o cadastro no portal digital da SMA, a
fabricante dos inversores, e com o software Sunny
Explorer instalado em um computador foi possivel
visualizar dados referentes a geragédo do sistema
fotovoltaico, como rendimento diario, poténcia
instantanea, rendimento total e curvas de geracéo
diarias, ilustrado nas Figura 5 e Figura 6. Este
programa acrescenta recursos importantes e vao
permitir realizar compara¢cdes em estudos mais
aprofundados relativos ao sistema de geragdo
fotovoltaica como a influencia real em diferentes
posicionamentos de azimute e elevacdo, acdo de
poeira, temperatura, etc.

£ O me sistema fotovolaico 2 - Sunny Explorer
Ficheiro Opqdes Bxtras  Ajuda

SUNNY EXPLORER

Utiizador| % 151537

Figura 5 - Interface do programa Sunny Explorer —
Geragdo Diaria de Energia. Fonte: Software Sunny
Explorer

Dia Més Ano Total

Rendimento

300 kwih

200 kwih

100 kwh

okwh

Figura 6: Geracdo Mensal de Energia Elétrica (kwh), até
dia 15/08/2015. Fonte: Software Sunny Explorer

Avaliando a figura anterior, obteve-se, a geracao
de energia de aproximadamente 345 kWh por més,
nos meses de junho e julho.

No display de cada um dos inversores € possivel
realizar leituras dos valores de geracéo e tempo de
ligacéo, que sdo apresentados na Tabela 5.

Tempo Total Energia Total
(horas) (kwWh)
Inversor 1 837 5145
Inversor 2 849 519,5
Total 1686 1033,5

Tabela 5: Leitura dos dados dos Inversores

O sistema foi conectado na rede no dia
23/05/2015, portanto, ha 79 dias e gerando 1.033,5
MWh.

O sistema fotovoltaico estd em operagédo desde
22 de maio de 2015 e tem expectativa de geracao
mensalmente média de 450 kWh, em condi¢bes de
méaxima poténcia. Comparado ao valor de energia
consumida pela unidade, em média de 35.000 kWh
por més, ndo ultrapassara o consumo de energia do
Departamento de Engenharia Elétrica, ndo havendo
necessidade de medi¢éo direta ou indireta por parte
da concessionaria de energia.

Conclusoes

O sistema de geracgdo fotovoltaico com conexdo a
rede de energia elétrica instalado no Laboratério de
Energias Renovaveis Usina Ecoelétrica tem se
apresentado como uma excelente fonte de
investimento dos recursos advindo dos PMEG-
Unesp.

O software de monitoramento do sistema permite
acesso remoto via intranet, ampliando
consideravelmente o seu uso académico e permite
ampliar o espectro de avaliagdo de desempenho
dos painéis sob as mais diversas condi¢cdes
topolégicas e meteoroldgicas.

As atividades de ensino de graduacdo, extenséo
universitaria e orientacées académicas e cientificas
dispdem de um laboratério moderno e que trata de
tépicos tecnoldgicos, social e ambiental relevantes,
além da economia efetiva de recursos de custeio
com o0 menor consumo tarifado de energia elétrica.
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