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RESUMO

O Brasil apresenta um vasto mercado na produgdo de energia solar fotovoltaica, tendo
que nosso territorio apresenta constante incidéncia solar na maior parte do ano. Na década de
70 sua funcdo era fornecer energia os satélites, mas devido a necessidade de novas fontes de
energias sustentaveis para suprir o crescente aumento de consumo de energia da populagao.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma visdo coerente sobe a geragdo de energia
elétrica através, estabelecendo uma proposta de implantacao de um sistema On Grid em uma
residéncia familiar, englobando a histéria da energia fotovoltaica no Brasil, sua fabricagao,
seu modo de funcionamento, bem como analise da viabilidade econdmica do sistema para o
estudo de caso em questdo, apresentando ainda o procedimento para aprovagao deste tipo de
projeto.

A andlise feita comprova que mesmo com um custo consideravel incialmente ¢
recomendavel e vantajoso se instalar o sistema On Grid, principalmente para familias de baixa
renda sendo que a estimativa aproximada ¢ o valor se pagar em 5 anos, tendo boa
rentabilidade posteriormente a esse periodo.

PALAVRAS-CHAVE: ENERGIA FOTOVOLTAICA, ON GRID, VANTAJOSO.



ABSTRACT

Brazil has a vast market in the production of photovoltaic solar energy, and our territory
has a constant solar incidence for most of the year. In the 1970s, its function was to supply
energy to satellites, but due to the need for new sources of sustainable energy to supply the
increasing increase in energy consumption of the population. The objective of this work is to
present a coherent view on the generation of electric energy through, establishing a proposal
for the implantation of an On Grid system in family residence, encompassing the history of
photovoltaic energy in Brazil, its manufacture, its mode of operation, as well as an analysis of
the case study in question, also presenting the procedure for approval of this type of project.

The analysis shows that even with a considerable cost initially, it is recommended and
advantageous to install the On Grid system, especially for low- income familiars, and the
approximate estimate is the amount to be paid in 5 years, with good profitability after that
period.

KEYWORDS: PHOTOVOLTAIC ENERGY, ON GRID, ADVANTAGEOUS.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O sol desde os tempos passados ¢ considerado uma fonte inesgotavel de energia, sendo
utilizados em diversas culturas com simbolos religioso e expressdes de movimentos ao longo
dos séculos. No século atual ele se apresenta com papel bem mais relevante com suas
pesquisas e formas de utilizagao em transformacao de energia.

Com a crise do petrdleo o mundo comegou a buscar alternativas para a geracdo de
energia de preferéncia inesgotdvel ou renovaveis e houve o crescimento na preocupacgdo da
preservacao do meio ambiente, aumentando a consciéncia da populagdo ao longo dos anos.

Fontes de energias alternativas tém sido estudadas nas ultimas décadas, como solucao
complementar a matriz energética atual, que baseia majoritariamente em hidraulica e
biomassa. A conversdao de energia solar em energia elétrica a partir do principio do elemento
fotovoltaico ¢ uma das formas mais promissoras de energia alternativa, sabe-se que painéis
fotovoltaicos podem ser os grandes responsaveis pelo aumento da producao de energia limpa
em grandes centros, seja pela necessidade em residenciais ou nas empresas, criando mais
mercado ao longo do tempo. Muitos estudiosos acreditam que adotar geragdo prdpria de
energia solar ¢ uma decisdo acertada e que garante eficiéncia a produgdo e reducdo de custos
em médio e longo prazo ¢ também um legado de sustentabilidade e um recado de
amadurecimento e for¢a ao mercado. Sendo promissores pelos seguintes motivos: A
incidéncia solar sobre a Terra e consequentemente no Brasil ¢ mais que suficiente para a
geracdo de energia necessaria; ¢ uma energia silenciosa; ndo gera polui¢ao atmosférica.

Sendo que os desafios enfrentados para a popularizacdo de tecnologias de fontes
renovaveis de energia estdo associados ao desenvolvimento de materiais mais eficazes para a
conversdo de energia solar em elétrica e a disseminacdo de novas tecnologias sobre essas
fontes. Criando obstaculos no custo dos médulos e equipamentos que tem um consideravel
investimento, mesmo sendo bem rentavel pela sua baixa periodicidade manutengao.

1.2 OBJETIVO

1.2.1 Objetivo geral

Apresentar uma visao concisa sobre o sistema de geracao de energia elétrica através de
radiagdo solar, estabelecendo uma proposta de implantagao de um sistema On Grid e Off Grid

em uma residéncia familiar.

1.2.2 Objetivos Especificos

-Apresentar os conceitos relacionados a geracdo de energia elétrica a partir de painéis
fotovoltaicos;
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- Expor as vantagens e desvantagens destes sistemas de energia alternativa
considerando o Brasil como cenario;

- Avaliar a implantagdo de um sistema de energia solar fotovoltaica para uma
residéncia.

- Analisar a viabilidade da implantacao do sistema On Grid e Off Grid para a edificagao
em estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO ON GRID.
2.1.1 Efeito Fotovoltaico.

O efeito fotovoltaico ocorre em materiais semicondutores com capacidade de absorver a
energia dos fotons, presentes na radiagdo luminosa. Esta energia ¢ absorvida por estes
materiais que quebram as ligagdes quimicas entre as moléculas, com este efeito as cargas
elétricas sdo liberadas e sdo utilizadas para a realizagdo de trabalho. Os materiais utilizados
sao escolhidos com base na absor¢ao do espectro solar, além dos custos e impactos ambientais
causados na deposicdo do material. Os elementos semicondutores mais utilizados para a
conversdo fotovoltaica sdo: Silicio, Arseneto de Galio, Disseleneto de cobre e indio, entre
outros.

Esta energia elétrica obtida pela radiagdo solar em materiais semicondutores, € possivel
devido as células fotovoltaicas, que sdo dispositivos construidos de forma a aproveitar o efeito
fotovoltaico para produgao de energia elétrica. A maioria das células fotovoltaicas utilizam o
silicio como material de base para sua fabricacdo, pois ha grande abundéncia deste material na
natureza. A Figura 1 demonstra como € uma celular fotovoltaica de silicio.

Figura 1: Célula fotovoltaica de Silicio.

Fonte: (Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica)

2.1.2 Mdédulo Fotovoltaico.

Em aplicacdes praticas as células fotovoltaicas sdo agrupadas em associagdes serie e
paralelo para produzir tensdo e corrente adequadas para aplicagdes elétricas. Este
agrupamento de células fotovoltaicas ¢ encapsulado para construir um modulo fotovoltaico. O
modulo tem fungdo de proteger a célula, isola-las de contatos exteriores e fornece rigidez
mecanica. Além das células o modulo ¢ composto por pequenas tiras metalicas responsaveis
por interligar as células e fornecer contatos para a saida; por um material encapsulam-te
disposto diretamente sobre as células; por um vidro temperado e antirreflexivo para cobertura
frontal; por uma cobertura posterior de polifluoreto de vinila; por uma caixa de conexdes
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localizada na parte posterior do modulo; e uma estrutura metalica que sustenta o equipamento.
A Figura 2 mostra como ¢ formado um moédulo fotovoltaico.

Figura 2: Detalhe de corte transversal e partes constituintes de um modulo fotovoltaico.

Contato Cobertura
metalico transparente
Meldura de | Célula P Cobertura
aluminio R s
g ik frontal
e aterial
T e Encapsulante encapsulante
i I ! élula fotovoltaica
| Conexdo | Protegdo Contatos metélicos
\externa | posterior Cobertura posterior

Estrutura de

- sustentagao
dCaixa de conexdes

Fonte: (Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica)

Y Furo de fixagio

2.1.3 Inversor Solar On Grid.

O inversor pode ser considerado o coragdo do Sistema fotovoltaico, tem por finalidade
efetuar a conversao da poténcia C.C, fornecida pelo gerador fotovoltaico, em poténcia C.A,
que sera injetada na rede elétrica, sincronizando com a tensdo e frequéncia da rede. Além
disso, o inversor tem por fungdo efetuar o seguimento do ponto de maxima poténcia do
gerador, fazendo com que sempre esteja disponivel, na entrada do inversor, a maxima
poténcia que o gerador pode suprir em determinado momento. A Figura 3 demonstra um
inversor On Grid.

Figura 3: Inversor C.C/C.A On Grid.

Fonte: (WEG S.A.)
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2.2 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO ON GRID.

Os sistemas On Grid sdo sistemas interligados a rede elétrica da concessionaria, muito
utilizado por residéncias, industrias e comércios. Um conjunto de modulos fotovoltaicos
captam a radiagdo solar e a transformam em energia elétrica (C.C), para determinar a
quantidade de modulos sera ideal ¢ feito um calculo levando em consideragdo o consumo,
local e caracteristicas da residéncia a ser instalado, como possiveis sombreamentos e
exposicoes do telhado. O local ideal a ser instalado, seria um local alto, sem sombreamentos e
se possivel estar voltado para o Norte (no Brasil).

Depois que ¢ obtido a quantidade de modulos necessaria para atender a residéncia, €
preciso dimensionar o circuito ideal em que os modulos vdo estar ligados no telhado,
seguindo como base as caracteristicas das entradas MPPTs do inversor utilizado, como tensao
de partida, tensdo maxima, corrente de funcionamento. Visando sempre a melhor eficiéncia
do inversor, ¢ utilizado um sobre dimensionamento do inversor, que seria a poténcia dos
modulos podendo chegar em até 130% da poténcia do inversor.

O inversor ira transformar a energia elétrica (C.C) em energia elétrica (C.A), que ¢é
interligada no circuito elétrico do estabelecimento e consequentemente no circuito da
concessionaria de energia. Esta energia gerada pelos mddulos e transformada pelo inversor ira
ser utilizada pelos equipamentos do estabelecimento instantaneamente causando uma grande
diminui¢do no valor da conta de energia, quando a geracdo for maior que o consumo, esta
energia elétrica ¢ levada para a rede da concessionaria onde ¢ transformada em créditos para
serem abatidos nos meses futuros, com validade de 60 meses.

Este sistema necessita de homologagdo junto a concessionaria de energia, devido a
ligagdo com a rede. Necessita também de uma troca do medidor de energia, um medidor
bidirecional ¢ instalado no local.

A manutengdo periddica apds a instalacio do sistema ¢ feita a cada 1 ano, nesta
manuten¢ao ¢ feita a limpeza dos modulos, verificagdo dos quadros de distribuicdo, estruturas
de fixagdo, cabeamento e andlises termograficas para identificar possiveis falhas no sistema,
assim como medigdes dos parametros elétricos garantindo o bom funcionamento, a seguranga
e o retorno do investimento. A Figura 4 demonstra o modelo do sistema fotovoltaico On grid.

Figura 4: Modelo de instalacdes de sistemas fotovoltaicos interligados a rede.

paineL €9 REDE i~
FOTOVOLTAICO FRREA

RELOGIO
BIDIRECIONAL

AN ’ INVERSOR
APARELHOS GRIDTIE @

ELETRICOS [AC)

Fonte: (NeoSolar)
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2.3 COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO OFF GRID.

2.3.1 Controlador de Carga.

As tensdes dos moddulos fotovoltaicos variam ao longo do dia, devido a este fator, é
utilizado o controlador de carga que tem como func¢do entregar uma tensdo estavel para o
banco de baterias. Podem utilizar a tecnologia PWM ou MPPT.

Além da estabilizacdo da tensdo o controlador de carga ¢ responsavel pelo
monitoramento de descarga de baterias, evitando baterias totalmente descarregada,
otimizando a utilizagdo e aumentando a vida 1til das baterias. A Figura 5 mostra um modelo
de controlador de carga MPPT.

Figura 5: Controlador de Carga.

MPPT

FOLAR CHARDE CONTROLLER

Fonte: (Epever)

2.3.2 Banco de baterias.

O banco de baterias da autonomia ao sistema, ele ira determinar a quantidade de energia
que pode ser armazenada no sistema. Sdo utilizadas baterias estacionarias, uma de suas
caracteristicas € que nao devem ser descarregadas por completo.

As baterias podem ser interligadas em serie, paralelo ou ligagdes mistas de forma a
obter a tensdo compativel com o controlador de carga e inversor. A Figura 6 demonstra uma
bateria estacionaria.
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Figura 6: Bateria Estacionaria.

Fonte: (Moura)

2.3.3 Inversor solar Off Grid.

O inversor converte energia de C.C transmitidas pelas baterias (geralmente entre 12V,
24 e 48V) para C.A (110V, 220V) , nos sistemas Off Grid o inversor deve ser considerado
como unica fonte de energia, ele deve ser capaz de fornecer poténcia para alimentar todos os
equipamentos interligados ao sistema. Pois se forem conectados equipamentos com uma
poténcia maior do que ele possa fornecer ele ndo conseguira suprir a demanda e ird desarmar.
A Figura 7 demonstra um inversor Off grid.

Figura 7: Inversor C.C/C.A Off Grid

Fonte: (Growatt)
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2.4 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO OFF GRID.

Sistemas fotovoltaicos Off Grid sdo sistemas totalmente independentes da rede elétrica
da concessionaria, assim como os sistemas On Grid, a fonte de energia sao os mddulos
fotovoltaicos, que convertem radiacdo solar em energia elétrica. Esta energia elétrica em C.C
¢ transportada para controladores de carga onde as tensdes sdo reguladas de acordo com a
tensdo das baterias, apds ser efetuada esta regulagdo, esta energia ¢ armazenada em um banco
de baterias estacionarias.

Este banco de baterias ¢ conectado a um inversor, onde ¢ feita a conversdo de energia
C.C para energia C.A, que ¢ utilizada por equipamentos.

Como os sistemas Off Grid n3o possuem nenhum auxilio da rede elétrica da
concessionaria, os sistemas sao dimensionados para ter dois dias de autonomia, caso nao
tenha radiacdo solar suficiente para geracdo de energia. Estes sistemas sdo frequentemente
utilizados em locais onde ndao a disponibilidade de energia elétrica da concessionaria. A
Figura 8 demonstra o modelo do sistema fotovoltaico Off Grid.

Figura 8: Modelo de instalagdes de sistemas fotovoltaicos Off Grid.

CONTROLADOR : PAINEL o

- DE CARGA FOTOVOLTAICO

INVERSOR

oc/ac @)

APARELHOS

ELETRICOS (AC)
BATERIASE)

Fonte: (NeoSolar)
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3 PROBLEMA

Na montagem do sistema fotovoltaico com a popularidade e aumento do consumo os
equipamentos se tornaram mais acessiveis com um melhor rendimento. Uma das principais
dificuldades ¢ posicionar a placa e seu manuseio para colocar em uma angulagdo que torne o
melhor rendimento possivel, que contornasse subindo no devido lugar com equipamentos
imprescindiveis e EPI’s corretos devido a altura com o talabarte, escada e capacetes
devidamente ajustados se resolve o problema de posicionamento da placa e da seguranca.

As conexdes devem ser devidamente respeitadas na ligacdo do inversor e quadro
elétrico, sendo que cada local ¢ diferente podendo ter dificuldade na passagem dos fios.
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4 DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Primeiramente devemos levar em consideragao as caracteristicas do local a ser instalado
o sistema, deve-se levar em consideragdo a estrutura do telhado, area do telhado, obstaculos
que podem causar sombreamentos nos médulos, instalagdo elétrica, equipamentos que vao ser
abastecidos pelo sistema e o consumo a ser abatido pelo sistema.

4.1 TELHADO
4.1.1 Estrutura do telhado

O telhado da residéncia em que vamos fazer o estudo, possui uma estrutura para telhas
ceramicas, que no Brasil, ¢ a telha mais utilizada nas construgdes residenciais. Onde na
estrutura possui uma distancia de 30cm até 35cm entre as ripas. A Figura 9 demonstra um

exemplo de telhado ceramico.

Figura 9: Ilustracdo da estrutura do telhado ceramico.

‘\§5cm

Fonte: (Casa da Construgao)
4.1.2 Area do telhado

Neste caso, a residéncia possui uma area de telhado de 10m x 4,2m com uma area util
de 42m?, voltada para o norte com inclinacdo de 21° (condi¢des ideais). A Figura 10

demonstra as dimensoes do telhado a ser instalado o sistema.

Figura 10: Dimensdes do telhado.

x l

42m

10m

Fonte: (Autoria propria)
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4.2 INSTALACAO ELETRICA

A residéncia possui uma instalagdo elétrica bifasica, com a tensdo de atendimento de
220V. O padrdo de entrada ¢ 32A, com isso a carga instalada da residéncia ¢ de 7,04kW.
Possuindo um eletroduto do telhado até o quadro de disjuntores.

4.3 CONSUMO DA RESIDENCIA

O consumo da residéncia serda o ponto de partida para que possamos dimensionar o
tamanho do sistema ideal. Conforme a Tabela 1 foi declarado os equipamentos abastecidos
pelo sistema, suas devidas potencias e o tempo de uso.

Tabela 1: Tabela de consumo On Grid.

Tabela de consumo

Equipamento Quant. de equip.  Poténcia Horas/Dias
™ 3 200 5 30 90000
Notebook 2 100 ] 30 36000
Chuveiro 1 LS00 0,5 30 82500
Video game 1 20 5 25 2500
Maquina de Lavar 1 1000 1 ] 3000
Geladeira 1 250 12 30 90000
Lampadas 9 7 6 30 11340
Demais aparelhos 1 100 1 30 3000

Total (kwh/més) 323,34

Fonte: (Autoria propria)
4.4 DIMENSIONAMENTO SISTEMA FOTOVOLTAICO ON-GRID
4.4.1 Dimensionando a poténcia de mddulos
O consumo mensal da residéncia é 323,34kWh, como a instala¢do elétrica é bifasica

temos que subtrair S0kWh deste consumo, pois este ¢ o valor minimo cobrado pela
concessionaria devido ao uso da instalagao.

Consumo abatido = 323,34kWh - 50kWh = 273,34kWh/més

No dimensionamento da poténcia de modulos necessaria para atender o consumo da
residéncia temos a Equagdo 1 que nos auxiliara no dimensionamento.

Poténcia dos Médulos = Consumo da residéncia

Tempo de exposicdo x Rendimento

(1)

Nesta formula utilizamos o consumo diario da residéncia, com iSso, 0 consumo sera
igual a 9,111kWh/dia, o tempo de exposi¢do utilizaremos o termo HSP, que ¢ o tempo onde o
sol atinge 1000W/m? como mostra a Figura 11. Em Taubat¢ o HSP fornecido pela
CRESESB ¢ 4,8kWh/m?.dia.
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Figura 11: Gréfico HSP.
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Fonte: (Autoria propria)

O rendimento ¢ obtido por diversos fatores que podem ocasionar perdas de energia pelo
sistema, tais como perdas por temperatura, incompatibilidade elétrica, acimulo de sujeira,
perdas por cabeamento C.C e C.A e perdas associadas ao inversor. Na Tabela 2
demonstramos as perdas no sistema.

Tabela 2: Tabela de perdas do sistema.

Perdas por Temperatura 11,5%
Icompatibilidade Elétrica 1,5%
Acumulo de Sujeira 2%
Cabeamento C.C 1%
Cabeamento C.A 1%
Inversor 3%
Total 20%

Fonte: (Autoria propria)

Portanto sera utilizado um rendimento de 80% devido as perdas obtidas pelo sistema.
Com o valor do rendimento temos todos os valores da férmula para descobrir a poténcia de
modulos necessaria para atender o consumo da residéncia.

9,111kWh/dia
4,8kWh/m* dia x 80%

Poténcia dos Modulos

Poténcia dos Médulos = 2,373kWp

Para o consumo da residéncia estudada, precisamos de uma poténcia de mddulos de
2,373kWp. Vamos utilizar modulos de 410Wp da TrinaSolar no projeto, pois possui uma
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garantida de performance de 80% apds 25 anos. As dimensdes e os dados elétricos serdo
informados na Figura 12.

Figura 12: Datasheet do Mdédulo TSM DE15M(1I).

ELECTRICAL DATA (5TC)

Peak Power Watts-Pus (Wp)* 390 395 404 405 410 415

Poweer Output Tolerance-Puss (W) 0=+5

Maximum Power Voltage-Vwes (V) 40.0 40.1 40.3 40.5 40.7 40.9
Maximum Power Current -lkee (A) .75 9.86 992 1000 10,07 1015
Open Circuit Voltage-Yoo (V) 48.5 4B8.7 49.0 49.2 49.4 495

Shart Circuit Current-kx () 10.30 10.37 10.45 1052 10.59 10.66
Module Efficiency nm (%) 19.4 19.7 199 20.2 20.4 20.7

STC imadiance LOOTW'm, Cell Temperature 25°C, Ar Hass AMLS
"Measwring tolarance: £3%

MECHANICALDATA

Solar Cells Monocrystalline

Cell Drientation 144 cells (6 = 24)

Module Dimensions 2015 = 996 = 35mm (79.33=39.21=1.38 inches)
Wweight 22.0kg { 48.5 1)

Fonte: (TrinaSolar)

Portanto para obter o nimero de mddulos, basta fazer a divisdo da poténcia de modulos
obtida pela Equacado 1 pela poténcia de pico de cada modulo, como demonstra a Equagao 2.

Numero de Médulos =2373kWp = 5,788 médulos
410Wp
(2)

Como precisamos de um numero inteiro para obtermos a quantidade de mddulos,
colocaremos 6 modulos de 410Wp, com isso nossa poténcia total de modulos ficara 2,46kWp.

4.4.2 Dimensionamento do inversor

O inversor solar deve ser dimensionado com uma faixa de operacao de 80%-130% de
sua poténcia nominal buscando sua maxima eficiéncia, assim como a poténcia de mddulos
informada anteriormente ¢ 2,46kWp, podemos utilizar um inversor de 2kW, assim o inversor
estara dimensionado a 123%.

Apos a verificagdo da poténcia, devemos verificar as tensoes e correntes de trabalho do
inversor, para a distribui¢do ideal dos modulos em serie e paralelo. A Figura 13 demonstra os
parametros de operag¢do do inversor.



Figura 13: Datasheet inversor SIW300H-MO020.

Especificagias técnicas SIW300H - MO20
Eficiéncia méxima 88.4%
Eficiéncia awropeia 07.0%
Tansio da entrada maxima 500
Faima de tensén de operagan’ 40V - 60OV
Tensdo de partida 13V
Faixa da tensan MPFT em méxima poténca 120V - 480V
Tansao da entrada nominal 30V
Cosrenta de entrada maxima por MPFT A
Correnta de curtn-circuto maxima 154
Mimero de MPPTs 2
Mimero miximo de entradas por MPFT 1
Conaxio & rade Monofdsica
Poténcia nominal de saida 2000W
FPoténcia aparants médma 2200 Vi
Tans3o da saida nominal 230V 230V F 240V
Frequéncia de reda CA nominal 50Hz /60 He

Corranta de saida maxima

10A

Fator de poténcia ajustival

0,8 adiantada . 0,8 atrasado

DistongSo harminica total méxama

=%

Proegin anti-dhameanta

Protagio contra polaridade CC imvartida

Monitoramento da isalagSo

Protecio condra rains CC

Probegao contra reios CA

Monitoramenio de cormentes residuais

Protecan contra schrecormamta CA

Prodecan contra curin-carcuito CA

Protegan conbra sobratensdo CA

Protecéo contra sobretemperatura

Fonte: (WEG S.A))
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Escolhemos este inversor pois possui as protecdes necessarias na entrada C.C., com isto,

ndo necessitaremos de uma String Box.

Observando na Figura 13, a faixa de tensdo em maxima poténcia ¢ 120-480V, e a
corrente maxima por MPPT ¢ 11 A. Com estes parametros conseguiremos distribuir os
modulos de tal forma que os atendam. Conforme j& observado na Figura 12, os parametros de
tensdo e corrente do modulo vamos colocar os 6 modulos em série, todos em uma entrada do
inversor. Porem como a tensdo do modulo varia conforme a temperatura, iremos calcular os
valores de tensao maxima e tensao minima dos mddulos de acordo com a temperatura, para
isso vamos utilizar a Figura 14 que mostra as avaliacdes dos pardmetros dos modulos de

acordo com a temperatura.

Figura 14: Avaliagdes de temperatura.
TEMPERATURE RATINGS

NMU'I:N'.IIIII-HM.NLIHIﬂI'I]TH'!l.H'dIJI-: 41c [iEI . |

Temperature Coefficient of Puax -0.36% C
Temperature Coefficient of Voo -026%C
Temperature Coefficient of Is o049

Fonte: (TrinaSolar)

O calculo da tensao maxima do modulo ¢ obtida pela Equacao 3.
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Tensdo de circuito aberto

Temperatura minima
Voc_max = Vocx (1 - ( BPvoc x (25 - Tmin )))

Tensdo maxima Coeficiente de temperatura
da tenséo de circuito aberto

3)

Portanto:

Voc_max = 49,4V x (1-((-0,26)x(25-(0)))) = 52,61V
100

A tensdao maxima de cada moddulos sera 52,61V, como temos 6 mdodulos em série, temos
que multiplicar esta tensdo por 6 para encontrarmos a tesao do circuito C.C..

Tensdo maxima do circuito C.C. =52,61V x 6 = 315,7V

Esta tensao se encontra dentro dos parametros do inversor.

Agora iremos calculara tensdo minima dos modulos, obtida pela Equagdo 4:

Tensdo de maxima poténcia

Temperatura Maxima
Vmp_min = Vmp x (1 - (Bvmp x ( 25 - Tmax )))

Tensdo minima Coeficiente de temperatura da
tensdo de maxima poténcia

4)

Portanto:

Vmp_min = 40,7Vx (1- ((-0,36)x(25-(60)))) = 35,57V
100

A tensdo minima de cada modulo sera 35,57V, também teremos que multiplicar por 6
para encontrarmos a tensao minima do circuito C.C..

Tensdo minima do circuito = 35,57V x 6 = 213,43V

A tens3o minima assim como a tensdo maxima se encontra dentro dos parametros do
inversor, nos permitindo utilizar a configuragdo estipulada anteriormente. Como todos os
mobdulos estdo em série, a corrente dos mdodulos acaba sendo 10,15A, também dentro dos
parametros do inversor.
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4.4.3 Geracao do Sistema.

O sistema dimensionado de 2,46kWp, ird gerar 283,4kWh/més, atendendo a
necessidade da residéncia, ja que terd um valor minimo de S0kWh pois a instalagdo elétrica ¢
bifasica, como demonstra a Equacao 5.

Geracao - (Poténcia dos Médulos x HSP x Perdas ) x 30 Dias 5)
Geracdo = (2,46kWpx4,8x0,8)x30 = 283,4kWh/més

4.4.4 Estudo de viabilidade econdmica do sistema On grid

O consumo da residéncia é 323,34kWh, utilizando a tarifa de R$0,73 por kWh,
fornecida pela EDP para consumidores residenciais na regido do Vale do Paraiba. A
residéncia tem um gasto mensal de R$236,00 sem o sistema fotovoltaico.

Com a instalacdo do sistema fotovoltaico o consumo da residéncia sera de S0kWh,
sendo o valor minimo de uso da instalacio da concessionaria. Sendo assim, o gasto da
residéncia com a conta de energia apds a instalacdo do sistema fotovoltaico sera de
aproximadamente R$37,00. Uma economia de 84,5% do valor de sua conta de energia
anteriormente.

Fizemos uma pesquisa de mercado com empresas que trabalham com sistemas
fotovoltaicos na regido do Vale do Paraiba SP, encontramos que o valor médio ¢ de
R$14.500,00 para um sistema fotovoltaico poténcia de 2,46kWp e um inversor de 2kW, este
valor inclui o equipamento, projeto, homologacao e instalacdo, o sistema estara funcionando.
Além do valor da aquisi¢do inicial do sistema, temos um valor de R$300,00 por ano, para que
sejam feitas as manutengdes anuais no sistema. Visando que o sistema possui uma garantia de
producao de 80% apds os 25 anos de instalacao.

Para a analise do retorno financeiro da residéncia ndo vamos utilizar a inflacdo sobre a
tarifa de energia, pois varia conforme o ano. Conforme a Tabela 3 demonstramos o tempo de
retorno do investimento.

Tabela 3: Retorno financeiro.

RS 12.412,00
RS 10.324,00
RS 8.236,00
RS 6.148,00
RS 4.060,00
RS 1.972,00

Fonte: (Autoria propria)
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4.5 DIMENSIONAMENTO SISTEMA FOTOVOLTAICO OFF GRID

Para o dimensionamento do sistema Off Grid ndo utilizaremos chuveiro elétrico, pois
como ele exige uma poténcia muito alta o sistema acabara aumentando de tamanho
consideravelmente.

Portando o consumo da residéncia para dimensionarmos o sistema Off Grid seguira a
Tabela 4.

Tabela 4: Consumo Off Grid.

Tabela de consumo

Equipamento Quant. de equip.  Poténcia Horas/Dias Consumo Didrio
™ 3 200 5 3000
Notebook 2 100 b 1200
Video game 1 20 5 100
Magquina de Lavar 1 1000 1 1000
Geladeira 1 250 12 3000
Lampadas 9 7 6 378
Demais aparelhos 1 100 1 100
2233 8778

Fonte: (Autoria propria).
4.5.1 Inversor Off Grid

Para sistemas Off Grid, para se encontrar o inversor, devemos utilizar a somatéria das
potencias instantaneas dos equipamentos, como demonstra a Tabela 4, a somatoria ¢ 2233W.

Os inversores de corrente possuem sua maxima eficiéncia entre 50% e 70%, sendo
assim devemos prever uma folga ao dimensionar o inversor, desta maneira:

2233W = 3190W
0,7

2233W = 4466W
0,5

Podemos escolher um inversor que se encontra dentro desta faixa de poténcia com saida
de 220V para alimentar os equipamentos.

O inversor para esta conversdo, foi o0 4000W-220V KP-528A. A Figura 15 mostra os
parametros do inversor:
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Figura 15: Informacdes técnicas do inversor
» Forma de onda: Onda senoidal Modificada

» Tensao de entrada: 24v DC
» Tensao de saida: 220v AC
» Poténcia de saida: 4000w
* Frequéencia: 50Hz/60Hz [ + ou - 4Hz
» Protecao de baixa tensao: <9,6V Protecao de alta tensao: >14V
= Corrente sem carga: 0,4A
» Protecao contra sobre carga: 4000w
» Protecao contra super aquecimento: 70°C
» Fusivel: 40°
» Protecao contra curto circuito
* Protecao de polaridade positiva e negativa reversa
» Cooler Termostatico: 43°C
» Tomada universal
» Botao Liga/Desliga
» Led indicador de Liga/Desliga
» Cooler de ventilacéo (silencioso)
Fonte: (NovaKnup)

Este inversor possui uma eficiéncia de 90%, sendo assim devemos considerar um novo
valor para a energia elétrica a ser gerada, como demonstra a Equagdo 6:

ED =_8778 = 9753Wh/dia
0,9

(6)
4.5.2 Banco de bateria

Devido as perdas dos sistemas fotovoltaicos Off Grid, devemos considerar uma poténcia
maior do considerado anteriormente, onde o valor médio do rendimento global do sistema
seja 89%.

R =089

A tensdo de trabalho do sistema do lado C.C. sera de 24V, pois as bitolas dos cabos
podem ser menores sem que hajam perdas de poténcia elétrica.

A autonomia do sistema varia de acordo com o local de instalagao, nivel de seguranca.
Neste estudo vamos utilizar uma autonomia de 2 dias para o sistema pois em Taubaté temos
uma boa exposi¢ao solar.

Utilizaremos baterias Moura 12MF220, pois possui uma capacidade maior, de 220Ah, e
uma tensao nominal de 12V. Utilizaremos uma profundidade de descarga da bateria de no
maximo 40% no final da autonomia, portando terd uma profundidade de descarga de 20% a
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cada dia (ciclo) que nos dard uma capacidade de aproximadamente cinco anos € meio de vida
util da bateria (1800 ciclos), como mostra a Figura 16.

Figura 16: Profundidade de descarga

Possibilidade de ciclos em fungéo da profundidade de descarga

N

3 e
_‘H‘H—‘\______

R 0% e 1% & 0% 6% L 0%

Mimiero de Ciclos

Profundidade de descarga (%lax)

Fonte: (Moura)

Com a determinagdo dos parametros da bateria, e perdas do sistema fotovoltaico Off
Grid, vamos calcular a ER pela Equagao 7:

ER =_ED = 9753 = 10960Wh/dia
R 089
(7)

Sabendo a energia real, podemos calcular a capacidade util do banco de baterias para 2
dias de autonomia, utilizando a Equacao 8:

CU=ERxN = 10960x2 = 913,3Ah
Vee 24

®)

Como mencionado anteriormente, vamos utilizar uma profundidade de descarga da
bateria de 40%, sendo assim vamos encontrar a capacidade real do banco de baterias com a
Equacao 9:

CR =_CUJ =9133 = 2283Ah
Pd U.z 9)

Portando a o banco de baterias devera ter a capacidade real de 2283 Ah para prover a
poténcia de 10960Wh/dia por 2 dias. Verificaremos agora como serdo distribuidas as baterias
para o sistema, em paralelo e em serie utilizando as Equagdes 10 e 11.

BP = CR = 2283 = 10,3 Baterias em paralelo

cC 220
(10)

BS = Vcc = 24 = 2 Baterias em série

Vb 1
(11)
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De acordo com estes calculos vamos utilizar em nosso sistema 20 baterias de 220Ah,
distribuidas conforme a Figura 17.

Figura 17: Layout do banco de baterias

Fonte: (Autoria propria)

4.5.3 Modulo Fotovoltaico

4.5.3.1 Geragao do modulo fotovoltaico

Para dimensionarmos quanto um modulo fotovoltaico ird gerar no sistema Off Grid,
utilizamos o pior caso de radiagdo solar, como mostra a Figura 18.

Figura 18: Radia¢ao solar.

Indlinacio Irradiacdo solar diaria média mensal [kwh,'ml.dia]
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nowv Dez Média
21° N 482 5,38 4.91 485 434 4,25 431 5,200 477 488 475 5.14] 4,80

Fonte: (Cresesb)

Verificamos que no caso de Taubaté, o pior més de radiagdao ¢ o més de junho. Também
devemos levar em consideracdo as sujeiras nos modulos, que podem causar em média 2% de
perda na produgao dos modulos, sendo assim, a correcao do potencial energético sera:

4,25 x 0,98 = 4,165kWh/m°.dia

4.5.3.2 Numero de modulos
Como obtivemos a radiacdo do local onde vamos instalar o sistema, basta dividir a
energia real a ser fornecida pela radiagdao, como mostra a Equacao 12:

Poténcia do Sistema = 10960 = 2632Wp

4,165 (12)

Iremos utilizar o modulo de 410Wp cuja tensao em Voc ¢ 49,4V e a Isc ¢ 10,59 A. Com
estes dados conseguimos obter o nimero de modulos, desta forma:

Niumero de Médulos = 2632 = 6,42 Modulos

410 (13)
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A quantidade de mddulos exigida pelo consumo seria 7 modulos de 410Wp, porem
vamos utilizar 8 modulos pois precisamos de numeros pares para ligagdes em paralelo.

Poténcia do Sistema = 8x 410 = 3,28kWp

4.5.3.3 Distribui¢ao dos mddulos

A distribuicdo dos modulos em serie e paralelo no sistema ficard desta forma desta
forma como mostra a Figura 19:

Ms = 2
Mp= 4

Figura 19: Layout dos modulos

Fonte: (Autoria propria)

Calculando o a tensdo e corrente para a ligagdo com o controlador de carga:

Voc do Circuito = 49,4 x 2 = 98,8V

Isc do circuito = 10,59 x4 = 42,36A

4.5.4 Controlador de carga

Para o controlador de carga vamos utilizar equipamentos com MPPT, buscando uma
melhor eficiéncia da geracao de modulos. Isto nos permite adotar que a energia que o modulo
ird gerar serd a mesma que a energia real. Caso contrario, se o controlador utilizasse PWM,
teriamos que adotar uma eficiéncia de 90%.
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Devemos dimensionar o controlador de carga com um fator de seguranga de 25% da
corrente de curto-circuito do modulo, que neste caso ¢ 10,59A, conforme a Equagao 14:

le = 42,36x 1,25 = 52,95A (14)

Vamos utilizar um controlador de carga de 100A modelo TRACER 10415AN, pois ele

possui um aproveitamento melhor da geracdo do sistema fotovoltaico, tendo desempenho
melhor do que os controladores de 60A e 80A, como mostra a Figura 20.

Figura 20: Parametros do Controlador de Carga
Model Tracer10415AN

Mominal System Voltage 12/24/36/48VDC or Auto
Battery Input Voltage Range BV~ 68V
Battery Type Sealed(Default)/Gel/Flooded/U:
Rated charge current 100A

1250W/12v

2500W/24V
Rated charge Power 3750W/36V

5000w/48v
Max. PV open circuit voltage 15[]“::!::

138V(2)

Fonte: (Epver)

4.5.5 Estudo de viabilidade econdmica do sistema Off Grid

O consumo da residéncia é 263,34kWh/més, utilizando a tarifa de R$0,73 por kWh,
fornecida pela EDP para consumidores residenciais na regido do Vale do Paraiba. A
residéncia tem um gasto mensal de R$§192,00 sem o sistema fotovoltaico.

Fizemos uma pesquisa de mercado com empresas que trabalham com sistemas
fotovoltaicos na regido do Vale do Paraiba SP, encontramos que o valor médio ¢ de
R$49.600,00 para um sistema fotovoltaico Off Grid com os mesmos equipamentos
informados no estudo, este valor inclui o equipamento e instalacdo. Além do valor da
aquisicdo inicial do sistema, temos um valor de R$300,00 por ano, para que sejam feitas as
manutengdes anuais no sistema. Possui também uma troca de baterias a cada cinco anos e
meio.

Para a analise do retorno financeiro da residéncia ndo vamos utilizar a inflagao sobre a
tarifa de energia, pois varia conforme o ano. Conforme a Tabela 5 demonstramos o tempo de
retorno do investimento.



Tabela 5: Retorno financeiro do sistema Off Grid

Valor Unitario (Bateria)

RS$45.592,00

RS 41.584,00

RS 67.580,00

Bateria

Fonte: (Autoria propria)

RS 65.576,00
RS 63.572,00
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5 CONCLUSAO

Apds ser feitos os calculos dos dois sistemas, tanto tecnicamente quanto
financeiramente, verificamos que o sistema On Grid ¢ mais vantajoso que o sistema Off Grid,
pois utiliza menor quantidade de equipamentos, pois tem o auxilio da rede da concessionaria
de energia para o abastecimento da energia gerada, e os equipamentos possuem uma vida util
maior ndo necessitando de trocas em curtos periodos.

Portanto o sistema On Grid é considerado um investimento financeiro, ja o Off Grid ¢

indicado somente para locais onde ndo possui energia disponibilizada pela concessionaria.
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