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Resumo

Ha uma tendéncia mundial hoje em geragao de energia elétrica por meio de
fontes solares fotovoltaicas, aliando o uso de uma fonte renovavel e limpa com
a diminuicdo dos custos de instalacdo. Neste trabalho, foram propostos e
projetados sistemas de energia solar fotovoltaica para provimento de energia
elétrica a Faculdade de Tecnologia da Universidade Federal do Amazonas e
alimentacao das lampadas dos corredores da unidade. Para isso, sdo tomadas
as configuragdes on-grid (sistema conectado a rede elétrica local) e off-grid
(sistema independente da rede elétrica local). Ademais, o sistema apresentado
conta com a utilizagado do software AutoCAD para o design da disposi¢ao dos
painéis solares, empregados em 4 tecnologias e modelos diferentes:
convencional monocristalino (Canadian HiKu6 Mono CS6W-545MS),
convencional policristalino (Canadian HiKu Perc Poly CS3W-440P), half-cell
(BYD MLK-36 Monofacial Perc half-cell 540W) e bifacial (BYD MLTK-36 Bifacial
540W). Além disso, realizou-se o dimensionamento da carga a ser alimentada
pelo sistema off-grid tendo como base a substituicdo das lampadas AC
(alternating current, em portugués corrente alternada) existentes por lampadas
DC (direct current, em portugués corrente continua) de poténcia equivalente do
modelo CP-T812-18W. Com o sistema aqui proposto, é esperada uma reducao
no consumo mensal de energia na unidade de cerca de 37.408 kWh/més e
uma redugdo nas emissdes de gases equivalentes de CO, de 43,28% na
atmosfera; tornando-se ainda laboratério para que discentes possam avaliar e
conhecer as diferentes tecnologias de células solares ou de tipo de ligacao

possiveis.

Palavras-chaves: energia solar, off-grid, on-grid, bifacial, half-cell.



Abstract

There is a worldwide trend today in electricity generation through photovoltaic
solar sources, combining the use of a renewable and clean source with the
reduction of installation costs. In this work, a photovoltaic solar energy system
was proposed and designed to supply electricity to the Faculty of Technology of
the Federal University of Amazonas and supply the lamps in the corridors of the
unit. For this, on-grid (system connected to the local electrical grid) and off-grid
(system independent from the local electrical grid) configurations are taken.
Furthermore, the presented system uses AutoCAD software for the design of
the solar panels arrangement, used in 4 different technologies and models:
conventional monocrystalline (Canadian HiKu6 Mono CS6W-545MS),
conventional polycrystalline (Canadian HiKu Perc Poly CS3W-440P ), half-cell
(BYD MLK-36 Monofacial Perc half-cell 540W) and bifacial (BYD MLTK-36
Bifacial 540W). In addition, the sizing of the load to be fed by the off-grid system
was carried out based on the replacement of existing AC (alternating current, in
Portuguese alternating current) lamps by DC (direct current, in Portuguese
direct current) lamps of equivalent power of the CP-T812-18W model. With the
system proposed here, a reduction in monthly energy consumption in the unit of
about 37,408 kWh/month and a reduction in CO, equivalent gas emissions of
43.28% in the atmosphere is expected; becoming a laboratory so that students
can evaluate and learn about the different technologies of solar cells or the type
of connection possible.

Keywords: solar energy, off-grid, on-grid, bifacial, half-cell.
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1. Introducao

Em meio as mudangas climaticas cada vez mais alarmantes, atividades
associadas as emissbdes de CO, sdo vetores que precisam ser transformados.
Neste contexto, € importante destacar o papel da geracido de energia por
fontes renovaveis, substituindo assim cada vez mais o consumo de
combustiveis fosseis. Assim, pode-se encontrar o investimento nessas
alternativas como uma das metas fundamentais dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel — energia limpa e acessivel — além de estar
presente no Acordo de Paris sobre alteracdes climaticas como necessarias

para redugao dos gases do efeito estufa (European Council, 2014).

Dados da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) confirmam que
a matriz elétrica brasileira €, em seu maior percentual de geragao, por fontes
renovaveis, sendo a geragao por meio de hidroelétricas com maior capacidade
instalada — cerca de 58,34% do total (ANEEL, 2021). Porém, quando se avalia
os dados referentes aos empreendimentos outorgados em implantacao,
pode-se visualizar que a geragdo fotovoltaica segue uma tendéncia de
expansao, compreendendo 52,83% do total de novas constru¢des ainda nao
iniciadas (ANEEL, 2021). Os sistemas solares fotovoltaicos estdo emergindo
como a melhor solugao em termos de custo-beneficio para 75% das conexdes
necessarias no mundo (Hussein e Leal Filho, 2012), por este motivo, a

expanséao deste tipo de geragcédo segue uma tendéncia mundial.

Dessa forma, ao considerar-se o consumo de energia da subestacao
que abastece a Faculdade de Tecnologia da UFAM, avaliou-se o potencial da
criacdo de um projeto de um sistema solar fotovoltaico para diminui¢do do
consumo de energia da concessionaria e consequentemente do valor da fatura
de energia. Ademais, a area central superior e inferior do estacionamento da
FT €& um lugar propicio para a colocagdo de painéis solares para maior
aproveitamento de horas de sol util o que consequentemente geraria areas de

sombreamento para acomodacgao de veiculos.

A falta de laborat6rios com o foco em estudo de geragdo de energia

fotovoltaica na FT acaba sendo um limitante para o desenvolvimento de
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pesquisas na area, por esse motivo, o projeto ira trazer aos docentes e
discentes um ambiente de teste e monitoramento de sistemas distintos

(minigrids) com tecnologias convencionais e emergentes.

1.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é propor um sistema solar fotovoltaico no

estacionamento da Faculdade de Tecnologia da UFAM.

1.2. Objetivos Especificos

e Dimensionar a parte elétrica do sistema solar fotovoltaico on-grid que
vise a diminuicdo do consumo de energia elétrica da unidade.

e Dimensionar, no mesmo ambiente, um sistema fotovoltaico off-grid com
baterias estacionarias e em corrente continua, para energizar o sistema
de iluminagdo dos corredores da unidade, permitindo funcionamento
mesmo em caso de interrupgdes no fornecimento de energia elétrica.

e Utilizar 4 tecnologias de painéis solares para permitir a realizacao de
praticas de laboratérios de alunos dos cursos da unidade: convencional
monocristalino, convencional policristalino, half-cell e bifacial.

e Elaborar um orcamento do sistema proposto.

e Possibilitar o barateamento da fatura de energia da unidade académica
€ para que se possa realizar praticas e testes laboratoriais.

e Propor uma estrutura para suportar os painéis solares que sirva ainda

para que gere sombra para os carros estacionados no local.

1.3. Organizacao da Monografia

Para chegar-se a todos os objetivos descritos, esta monografia foi elaborada

seguindo as seguintes etapas:

Etapa 1: Primeiramente houve uma revisdo da literatura para exposicao
de referéncias relacionadas a importdncia da energia elétrica e
consequentemente a necessidade de mudanga na sua matriz para fontes de

energia renovaveis. Além disso, destacou-se a relevancia da energia solar
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fotovoltaica no dmbito do mercado mundial e sua tendéncia de crescimento.
Ademais sdo mostrados conceitos de sistemas off-grid e on-grid e seus

componentes.

Etapa 2: Obtengcao de dados referentes a painéis solares de 4 tipos de
tecnologia, sendo estas convencionais como células do tipo monocristalina e
policristalina e de tecnologias emergentes como as half-cells e os médulos
bifaciais. Definicdo de quantidade e disposicdo de componentes para 0s

sistemas off-grid e on-grid.

Etapa 3: Realizacédo de projeto, memorial estrutural e estudo de caso da
economia gerada no consumo da Faculdade de Tecnologia, além do orgamento

de projeto.
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2.Revisao da Literatura

2.1. Importancia da Energia Elétrica

A populagdo mundial no ano de 2022 ja chegou a 7,8 bilhdes e de acordo com
dados da ONU a taxa de crescimento populacional anual segue uma taxa de
1,1% com proje¢gdes que indicam uma desaceleragdo, porém, quando
analisa-se a demanda mundial de energia elétrica, pode-se verificar que ela
segue em constante crescimento, sendo previsto um aumento a uma taxa de
1,3% ao ano até o ano de 2040 (IEA, 2019). Apesar do aumento da demanda
de energia elétrica, € importante ressaltar que no ano de 2030, cerca de 670
milhdes de pessoas ainda permanecerdao sem acesso a eletricidade (IEA,
2021), tal fato é ressaltado pela crise do Covid-19 que gerou uma estagnagao
do processo de acesso a energia entre os anos de 2019 e 2021, parametro
este que seguia uma média de 9% de diminuicdo do numero de pessoas sem

acesso a eletricidade ao ano (IEA, 2021).

O acesso universal a energia é previsto no sétimo Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel, entretanto, paises em desenvolvimento ou
subdesenvolvidos ainda sofrem os efeitos da desigualdade social, 0 que os
priva do acesso a servigos basicos como a eletricidade. Nagbes como Nigéria,
Republica Democratica do Congo e Etidpia n&do tiveram aumento no numero de
pessoas com acesso a energia elétrica (ONU, 2021). No Brasil, a situagao
segue este padrao principalmente para a populagédo em regides rurais, onde as
condigbes de vida acabam sendo mais precarias devido a baixa renda. Todos
esses dados apontam para a interligagdo entre o indice de Desenvolvimento
Humano e o acesso a energia, ja que ela é essencial para fomentar as
atividades produtivas ja existentes e da a possibilidade de desenvolvimento de

atividades que dependem da energia (Coelho et al, 2015).

Neste contexto, ao considerar por exemplo a China, que é o pais que
mais emite gas de efeito estufa no mundo — cerca de 27% do total mundial de
CO, (Regan e Dotto, 2021) — verifica-se que o pais com maior investimento em

energia renovavel também é a China (UNEP, 2019), sendo a geragédo de
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energia solar fotovoltaica destaque com um campo de futebol de painéis
solares por hora sendo instalados (Gardiner, 2017). A implantagéo de energias
renovaveis vem crescendo em ritmo acelerado nos ultimos anos, porém, entre
todas as tecnologias, a energia solar fotovoltaica tem dominado o crescimento,
chegando a 480 GW de poténcia instalada no final de 2018, representando
uma taxa de crescimento ano a ano de 20% (IRENA, 2019). A literatura mostra
através da andlise REmap (Renewable Energy Roadmaps, programa que
determina o potencial de regides em ampliar a utilizacdo de energias
renovaveis) da IRENA (International Renewable Energy Agency, em portugués
Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis) que as instalagdes de
energia solar fotovoltaica poderiam crescer até quase 18 vezes em 2050
relacdo a 2018 no total de capacidade instalada, chegando a 8519 GW
(IRENA, 2019). Esse crescimento decorre da grande disponibilidade de
recursos, do potencial de mercado e da competitividade de custos na geragao

de energia solar fotovoltaica.

No Brasil, essa tendéncia ndo € diferente. Ao avaliar os dados mais
atuais da ANEEL referentes a capacidade total instalada, verifica-se que o
percentual referente a energia solar fotovoltaica corresponde a cerca de 2,72%
do total, capacidade maior que o ano anterior (1,55%). Ademais, quando se
observa o percentual de usinas fotovoltaicas outorgadas em implantagéo entre
as demais tecnologias, percebe-se a expansdo desse tipo de geragéo,
chegando a 73,37% do total de empreendimentos em constru¢ao nao iniciada,
sendo maior que no ano anterior (44,67%) (ANEEL, 2022). Tais dados podem

ser verificados na Figura 1.
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Figura 1 Expansao da matriz elétrica Brasileira

EXPANSAQ DA MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

A B R I Uz U 2 2 Dados de 02/05/2022

EXPANSAO EM 2022 POR UF DESTAQUES DO MES

EXPANSAO MARCO 2022 LN o O

199,9 MW /' O O
’ ol m 99,00 Mw m 1,28 Mw

E 34,65 MW m 11074 mw

> 75% DO ACRESCIMO DA CAPACIDADE
EXPANSAO TOTAL 2022 A ’ 1000wy [ ssomw @ firye e e R
i (219) E EOLICA (54%).
1.551 MW 3370w [ G050

QUASE 100 MW FORAM LIBERADOS PARA
@ OPERAGCAD EM ABRIL SOMENTE EM USINAS

SOLARES NO ESTADO DE MINAS GERAIS.

CAPACIDADE TOTAL INSTALADA 182.974,2 MW EMPREENDIMENTOS OUTORGADOS EM IMPLANTAGAO (EM MW)

EM OPERACAO CONSTRUCAO NAO INICIADA EM CONSTRUGCAO

€D ANEEL

Fonte: ANEEL,2022

Ao buscar-se a capacidade instalada no estado do Amazonas através
dos dados do Sistema de Informagdes de Geragdo da ANEEL (SIGA)' é
possivel concluir que esse estado ainda possui uma matriz energética em seu
maior percentual ndo renovavel, sendo composto em 88,35% por geracao por

usinas termelétricas como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 Numero de empreendimentos no estado do Amazonas

Numero de Empreendimentos

Fonte Poténcia Poténcia Qtde % (Pot.
Outorgada (kW) Fiscalizada Fiscalizada)
(kW)
UFV 651,48 651,48 93 0,03%
274.710,00 274.710,00 2 11,62%
2.277.312,40 2.088.020,90 247 B88,35%

Fonte: SIGA, 2022

! 0 conjunto de dados extraidos do SIGA (banco de dados do Sistema de Informag&es de Geracdo da
ANEEL) contém as informagdes dos empreendimentos de geragdo de energia elétrica do parque gerador
nacional em diversas fases: desde etapas anteriores a outorgas até a revogagao.
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Apesar de se ter ciéncia que a capital e os municipios da regido
metropolitana de Manaus estéao ligados ao Sistema Interligado Nacional (SIN) —
por esse motivo a composi¢cao da energia consumida por essas regides acaba
nao sendo somente a gerada no estado — é importante fomentar o aumento de
empreendimentos de geragao por fontes renovaveis a fim de seguir a tendéncia
nacional e mundial ja apontada. E importante salientar o potencial de horas de
insolagdo que a regidao do Amazonas tem, sendo inclusive igual ou até maior
que a de paises onde geracado de energia solar fotovoltaica € disseminada,
como a Alemanha, que possui uma capacidade instalada significativa mesmo
tendo uma insolagdo diaria média anual de apenas 3,31 h/dia (Global Solar
Atlas, 2021).

2.2. Energia solar fotovoltaica

Pode-se definir como energia solar fotovoltaica aquela gerada a partir da
conversao da luz solar através da célula fotovoltaica. Tal energia é gerada em
corrente continua podendo ser convertida em corrente alternada através de
conversores. Através do agrupamento de células fotovoltaicas eletricamente
interligadas forma-se o modulo fotovoltaico o qual compde a unidade basica
comercial do gerador de energia fotovoltaico. Dentre as diversas tecnologias
utilizadas na fabricacdo de células fotovoltaicas, Pinho et al descreve as trés

geragoes classificativas.

A primeira geracdo é dividida em duas cadeias produtivas: silicio
monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si), que representam
mais de 85% do mercado, por ser considerada uma tecnologia
consolidada e confiavel, e por possuir a melhor eficiéncia
comercialmente disponivel. A segunda geragdo, comercialmente
denominada de filmes finos, é dividida em trés cadeias produtivas:
silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre e indio (CIS) ou disseleneto
de cobre, indio e galio (CIGS) e telureto de cadmio (CdTe). Esta
geragao apresenta menor eficiéncia do que a primeira [...]. A terceira
geracao, ainda em fase de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D),
testes e produgdo em pequena escala, é dividida em trés cadeias
produtivas: célula fotovoltaica multijuncdo e célula fotovoltaica para
concentragcdo (CPV — Concentrated Photovoltaics), células
sensibilizadas por corante (DSSC — Dye-Sensitized Solar Cell) e
células organicas ou poliméricas (OPV — Organic Photovoltaics).
(PINHO ET AL, 2014, p. 50 e 51).

Através da classificacao apresentada, quando se verifica 0 mercado de

painéis solares é possivel observar que os modulos fotovoltaicos formados por
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células de silicio monocristalino e policristalino s&o as tecnologias mais
convencionais. Atualmente, tecnologias como half-cells e modulos bifaciais
estdo ganhando espago como mecanismos de aumento da eficiéncia na

geracgao de energia.

2.2.1. Célula de Silicio Monocristalino

O principal material da industria fotovoltaica sempre foi a célula de silicio
cristalino, fabricada de um unico cristal ou silicio policristalino fundido que é
fatiado em pedacos de cerca de 10 x 10 cm de area e 350 um de espessura,
conforme mostrado na Figura 2. Estas células apresentam eficiéncias entre 13
e 15% dependendo da qualidade do material e da tecnologia celular especifica.
O cristal unico de silicio é definido como tendo um tamanho de grdo maior que
10 cm. Os modulos feitos desse tipo de célula sdo os de tecnologia mais
madura do mercado. Fabricantes confiaveis deste tipo de mddulo fotovoltaico
oferecem garantias de até 20-25 anos em 80% da classificacdo da placa de
identificacao.

Figura 2 Uma célula de silicio monocristalino

Fonte: Mohanty et al, 2016

2.2.2. Célula de Silicio Policristalino

Essas células sdo compostas de varios cristais de silicio formados a partir de
um lingote. Eles sado também fatiados e depois dopados e gravados. Eles
demonstram eficiéncias de conversdo ligeiramente inferiores aos das células

monocristalinas, geralmente de 13% a 15%. Fabricantes confiaveis
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normalmente garantem modulos fotovoltaicos policristalinos para 20 anos.
Células multicristalinas e policristalinas, respectivamente, tém tamanhos de
grao que sao 1 uym-1 mm e 1 mm-10 cm. As células nanocristalinas tém
tamanho de grao inferior a 100 nm. A Figura 3 mostra um exemplo de célula

policristalina.

Hoje, a grande maioria dos médulos fotovoltaicos (85-90% do mercado
anual global) sdo baseados em silicio cristalino. Espera-se que os médulos
fotovoltaicos de silicio cristalino permanegam uma tecnologia fotovoltaica
dominante até pelo menos 2020, com um mercado previsto a uma quota de
cerca de 50% nessa altura. Isso se deve a sua tecnologia comprovada e
confiavel, longa vida util e recursos primarios abundantes. O principal desafio
para os moddulos de silicio cristalino € melhorar a eficiéncia e a eficacia do
consumo de recursos através da reducdo de materiais, conceitos de célula

melhorados e automagao de fabricacao (IEA, 2013).

Figura 3 Uma célula de silicio policristalino

Fonte: Mohanty et al, 2016

2.2.3. Médulos Bifaciais

A tecnologia de mddulos bifaciais tém sido foco de interesse do mercado.
Embora as células bifaciais tenham sido investigadas desde a década de 1980,
o processo de fabricagdo em massa era muito complexo até entdo. No entanto,
com os recentes avancgos nos processos industriais, foi possivel reduzir o custo
de produgcdo desta tecnologia a ponto de os moddulos bifaciais estarem
disponiveis em quase o0 mesmo pregco por Wp que suas contrapartes

monofaciais. Desta forma, espera-se que esta tecnologia seja responsavel por



22

aproximadamente 70% da participacdo de mercado dos modulos fotovoltaicos
até 2030.

Modulos bifaciais podem oferecer ganhos de geracao de energia de até
25% quando comparados aos modulos convencionais (monofaciais), pois
podem gerar energia de ambos os lados da célula, frontal e traseira, através da
coleta de luz que incide diretamente na face frontal, assim como a luz refletida
pelo solo. Portanto, o desempenho de moddulos bifaciais em um sistema
fotovoltaico depende ndo apenas da incidéncia de irradiagdo na superficie
frontal, mas também na incidéncia de irradidncia na superficie traseira dos
modulos. Este ultimo é fortemente dependente de condigbes especificas do
local, como coeficiente de reflexdo, estruturas de sistemas, altura e angulo de

inclinagdo dos modulos, entre outros.

Figura 4 Incidéncia da irradiacédo solar em médulos bifaciais
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Fonte: Solarize, 2021

Kreinin et al realizou medicbes em moddulos bifaciais em Jerusalém e
destacou o aumento da contribuicdo da superficie traseira do moédulo para a
geragao de energia com o aumento da irradiancia difusa. Essa contribuigao foi
de 15% em maio e 7% em fevereiro. Pelaez et al obtiveram resultados
experimentais de um sistema instalado em Oregon, EUA, com ganhos mensais
de irradiancia em as superficies traseiras fotovoltaicas dos modulos variando
entre 10% - 14,9%.
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Yusufoglu et al avaliaram a influéncia de varios fatores relacionados com
a configuragdo do sistema fotovoltaico com mddulos bifaciais na geracao de
energia. Esses fatores foram: altura da mesa, albedo do solo, angulo de
inclinagao, entre outros. Ao otimizar esses fatores, eles mostraram que os
modulos bifaciais poderiam fornecer 25% mais energia em comparagao aos

modulos monofaciais.

Asgharzadeh et al também avaliou a influéncia dos parametros de
instalagdo no ganho bifacial através de simulagbes usando o modelo ray
tracing RADIANCE de Sandia. Eles descobriram que o angulo 6timo de
sistemas com moddulos bifaciais € maior que o angulo 6timo de maddulos
monofaciais e pode ser até aproximadamente 20 vezes superior em
Albuquerque, EUA. Eles também observaram que sistemas fotovoltaicos de
grande escala com modulos bifaciais proporcionam menos ganho do que
sistemas de menor escala devido ao auto-sombreamento, e a diminuicido da
irradiancia refletida pelo solo. Por um albedo de 21%, o modulo central de uma
usina gera até 7% menos energia do que um unico moédulo bifacial isolado.
Como médulos bifaciais comegaram a ganhar espago no mercado fotovoltaico
recentemente, ha uma variedade de problemas a serem investigados, como a
validagao da precisdo nos resultados obtidos pelos modelos de estimativa de
irradiancia na parte traseira do modulo considerando a sazonalidade, néo
homogeneidade da irradiéncia incidente na parte traseira do mddulo, entre

outros.

Modulos bifaciais podem coletar luz solar tanto na parte frontal quanto
na parte traseira, o que € possivel com uma simples mudanca no processo
convencional de fabricagcdo do mdédulo. Ao contrario de células convencionais
monofaciais, as células bifaciais tém a parte traseira apenas parcialmente
coberta por contatos de metal serigrafados, enquanto as células monofaciais
tém sua parte traseira completamente coberta. Além disso, no nivel do mddulo,
os modulos bifaciais apresentam uma tampa traseira transparente que pode
ser uma folha traseira transparente ou vidro na traseira, enquanto os

dispositivos monofaciais normalmente apresentam uma folha traseira opaca.

O uso de mddulos bifaciais de vidro duplo tem algumas vantagens, tais

como reduzir riscos relacionados a permeabilidade do mddulo, como
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degradagdo do encapsulante, delaminagado, corrosdo da linha de grade da
célula e rastros de caracol. Em alguns casos, as camadas de vidro duplo
reduzem riscos de PID (Potential-Induced Degradation), devido a auséncia de
uma armacgao metalica. Por outro lado, médulos bifaciais que usam uma folha
traseira transparente tem algumas vantagens em comparagao com vidro duplo,
como menos peso, menos capacidade de aquecimento e um processo de
fabricacdo semelhante ao dos modulos monofaciais. Na superficie frontal,
esses modulos tém a mesma eficiéncia que os modulos monofaciais, com
ganho de geracdo de energia devido a possibilidade de captacdo de energia
com a superficie traseira. No entanto, este ganho depende de varios fatores,
como albedo do solo, folga de altura, espagamento entre linhas e inclinagao do

modulo.

2.2.4. Tecnologia Half-cell

Os modulos solares convencionais consistem em células solares conectadas
em séries em strings e cada uma delas € protegida por um diodo bypass.
Condigdes de sombreamento parcial limitam a corrente gerada na string
relevante em ponto de poténcia maxima para a corrente da célula solar
sombreada. Em correntes mais altas, a célula sombreada pode se tornar
inversamente polarizada e consumir a energia gerada pelas células nao
sombreadas. Como resultado, a célula sombreada pode formar pontos de calor
resultando em forte aquecimento desta célula. Como as strings sao protegidas
por diodos bypass, um terco da poténcia do mdodulo sera perdida para proteger
0 modulo contra pontos de calor e limitacdo de corrente. Uma das solugdes
para evitar esses problemas e aumentar o rendimento dos modulos sob
condicdo de sombreamento parcial € cortar as células ao meio e alterar as

configuragbes do moédulo.

Enquanto a corrente gerada pelas células solares € proporcional a area
da célula solar, cortar as células pela metade consequentemente corta a
corrente gerada pela metade. Perdas por causa da resisténcia em série dos
conectores de células em um modulo sao relacionadas com o quadrado da
corrente que passa pelos conectores, portanto cortar as correntes pela metade

reduz essas perdas para um quarto.
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As perdas de resisténcia em série sao tipicamente em torno de 8W em
um modulo padrao e ao cortar as células pela metade, essa quantidade pode
ser reduzida para 2W. Desta forma cerca de 6W podem ser obtidos em um
modulo half-cell. Deveria ser considerado que os modulos half-cell tém o dobro
do numero de células e isso exige repensar o layout do modulo solar.
Normalmente, duas substrings sdo conectadas em paralelo a um diodo bypass
e essas substrings paralelas mostram um comportamento de sombreamento

diferente dos mdédulos padréo.

Devido a essas vantagens, modulos half-cell com strings em diferentes
layouts de modulos tornam-se cada vez mais interessantes e algumas
empresas como Bosch Solar, Mitsubishi e REC comegam a produzir esses

modulos.

Figura 5 Projetos de médulos esquematicos de células solares
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Fonte: Hanifi et al, 2015

Comparado ao modulo de referéncia com 72 células completas e 6
strings, o modulo consiste em 144 half-cells e 12 substrings, cada uma com 12
half-cells em série. As substrings séo ligadas duas a duas em paralelo para
obter a mesma corrente nos terminais de saida assim como nos modulos
padrao e a conexao em série das substrings em paralelo forma as strings do
modulo. As strings sao conectadas por conectores de string feitos do mesmo

material que os conectores de célula com secdo transversal de 5x0,38 mm?2.
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Finalmente, cada string € protegida por um diodo bypass. Este layout permite
ter uma caixa de jungado padrdo como os modulos padrado. A Figura 5 mostra a
conexao das células e designs de modulos tanto para os médulos de célula
completa quanto para half-cell: (a) O médulo padrao de 72 células completas
com 6 strings e 3 diodos de desvio. Cada bloco representa uma string com 12
células full-size em série e seus conectores de célula. (b) O mdédulo de meia
célula com 144 células divididas ao meio e 12 substrings. Cada bloco
representa uma substring de 12 metades de células conectadas em série e
seus conectores de célula. Dois substrings em paralelo conectados em série

formam uma string.

Quando compara-se os painéis com tecnologias convencionais de silicio
monocristalino e policristalino com as tecnologia half-cell e modulos bifaciais
pode-se verificar que a eficiéncia do painel fotovoltaico monocristalino pode
chegar em média até 21,6%, valor esse que €& menor em modulos
policristalinos, chegando até 19,9%. Os mddulos bifaciais apresentam um
ganho de cerca de 25% em relagéo a eficiéncia dos médulos convencionais,
complementando a tecnologia half-cell pode-se ter a diminuicdo de perdas em
até 66,6%. Portanto, mddulos convencionais, associados a tecnologia que

promovem o aumento da eficiéncia sdo uma tendéncia de mercado.

2.2.5. Sistema Fotovoltaico On-grid

O sistema fotovoltaico on-grid ou conectado a rede representa o processo de
transformacdo da energia solar em energia elétrica, em conjunto com a
possibilidade de agrega-la a rede elétrica da concessionaria, de forma que as
residéncias dos consumidores sao alimentadas pela rede elétrica e o sistema
fotovoltaico on-grid opera como fonte complementar de energia. Os sistemas
on-grid sao constituidos por dois blocos: mdédulos fotovoltaicos (bloco gerador)
e inversor (bloco de condicionamento de poténcia), de tal maneira que juntos
formam um conjunto de equipamentos que convertem a energia do Sol em
energia elétrica e a disponibiliza para uso instantdneo ou anexacao a rede de

distribuicdo da concessionaria.
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Os modulos fotovoltaicos sdo compostos por associagdes série/paralelo
de células fotovoltaicas, constituindo sua parte elementar, pois € onde ocorre o
efeito fotovoltaico, isto é, a converséao direta da luz do Sol em eletricidade. Os
modulos sdo associados e formam painéis fotovoltaicos para instalagbes em
pequena ou grande escala, visando obter os valores de poténcia necessarios.
Os inversores convertem a energia fotovoltaica gerada de corrente continua
para corrente alternada, com caracteristicas similares as da rede de

distribuicao, tais como frequéncia, tensao, frequéncia, etc.

Em um sistema fotovoltaico on-grid, ndo ha a exigéncia de
acumuladores de energia, pelo fato de as cargas poderem utilizar tanto a
energia fotovoltaica quanto a energia proveniente da rede elétrica local. As
cargas sao regularmente alimentadas e quando ha mais geracéo de energia do
gue consumo, o excedente é inserido na rede, reduzindo portanto a geragao de
energia elétrica pelas fontes convencionais. Em periodos com baixo indice de
irradiancia, ao amanhecer, anoitecer ou dias chuvosos, a rede € capaz de

fornecer a energia elétrica necessaria.

Os sistemas fotovoltaicos se tornaram populares no Brasil devido as
mudangas na regulagdo, promovidas pela ANEEL em 2012 e atualizadas em
2015, pela Resolugado N° 687, onde foram estabelecidas condi¢cdes gerais para
a mini e microgeracgéao distribuidas. Tais sistemas podem ser construidos como
grandes centrais fotovoltaicas, as quais possuem os mesmos principios das
usinas convencionais, tendo como caracteristica a centralizacdo da geracao e
a necessidade de subestacdo e utilizacdo de linhas de transmissdo. As
desvantagens desses métodos sdo a necessidade de investimentos em linhas
de transmissao (a geracao fica longe do centro de consumo), as respectivas
perdas elétricas e a utilizacdo de grandes areas para a construgédo do

empreendimento.

Outra possibilidade é a instalagdo descentralizada, onde a geragao se
baseia no principio de aproveitamento de areas que nido seriam ocupadas
como telhados, prédios, entre outros; ou até mesmo utilizacdo como material

de revestimento ou cobertura, faciimente ampliaveis caso necessario.



28

Na Figura 6, esta representado um diagrama de blocos do sistema

fotovoltaico on-grid.

Figura 6 Diagrama em blocos de um sistema fotovoltaico on-grid
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Fonte: Tonolo, 2017

2.2.5.1. Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico On-grid

Para o dimensionamento desse tipo de sistema, deve-se levantar o consumo
médio anual da edificagdo (Wh/dia), que pode ser calculado a partir das faturas
de energia elétrica emitidas pela concessionaria. Dessa forma, & possivel
calcular a poténcia de pico demandada, ou seja, a poténcia de pico minima que
o painel solar devera ter a partir da seguinte equacgéao:

E

s (2.1)

P _(Wp) = ——
Em que E é o consumo diario médio anual da edificagdo ou fragcao deste

em Wh/dia, HPSMA € a meédia diaria anual das horas de sol pleno incidente no

plano do painel fotovoltaico e TD é a taxa de desempenho.

Vale ressaltar que normalmente o dimensionamento é condicionado por
outros fatores, como recursos financeiros disponiveis para investimento, area
disponivel para instalagao, entre outros que transcendem questdes técnicas e

de desempenho.

Para dimensionamento do inversor deve-se analisar a tensdao maxima
admitida pela entrada do inversor e a tensdo maxima do modulo fotovoltaico.

Dessa forma, deve-se seguir as seguintes regras:
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N°moddulos série X V < Vi (2.2)

ocTmin max

Em que Vi € a maxima tensdo DC admitida pela entrada do inversor

eV é a tensao de circuito aberto de um maddulo fotovoltaico na menor

ocTmin

temperatura de operacgao prevista.

2.2.6. Sistema Fotovoltaico Off-grid

Nos sistemas fotovoltaicos isolados ou off-grid, o0 usuario ndo possui conexao
com o sistema publico de distribuicdo de energia. Estes sistemas off-grid
podem ter poténcia na ordem de miliwatts a varios quilowatts. Os exemplos vao
desde calculadoras e relégios solares até instalagbes que sdo capazes de
fornecer energia a um edificio em areas remotas. Em sistemas residenciais,
sao dimensionados para aparelhos como l|admpadas, televisdo, radio e
pequenos refrigeradores. Visando garantir o fornecimento do sistema off-grid
com energia elétrica também nos momentos sem irradiagdo solar ou com
radiagcdo muito baixa, este tipo de sistema possui armazenamento integrado,
isto é, baterias, adicionando assim mais um bloco em comparacéo ao sistema
on-grid. Os mesmos moddulos fotovoltaicos podem ser usados tanto em

sistemas off-grid quanto em sistemas on-grid.

O bloco de condicionamento de poténcia é composto pelo controlador de
carga, essencial para a operagao eficiente das baterias, evitando cargas e
descargas excessivas. Apresenta também com um inversor off-grid, para

alimentar as cargas.

O bloco de armazenamento € formado por baterias ou outros
acumuladores de energia, para dissociar as horas de geragao do horario de
consumo, os quais fornecem energia para as cargas quando ndo ha mais
geracao fotovoltaica. Este bloco representa a maior desvantagem dos sistemas
off-grid, devido ao uso de bateria, que reduzem a eficiéncia do sistema,
possuem alto custo de aquisigdo e contribuem com a poluigéo, ja que quando

descartadas podem contaminar o solo devido seus componentes toxicos .
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Porém, as aplicagbes off-grid sdo mais adequadas para comunidades
isoladas da rede elétrica, como em ilhas ou populacéao ribeirinha, alimentacao
de baterias de veiculos elétricos, postes de iluminacdo, bombas d’agua,
dessalinizacdo de agua, sistema de sinalizagdo terrestre ou maritima,
telecomunicacgdes, entre outros. Na Figura 7, esta representado um diagrama

de blocos do sistema fotovoltaico on-grid.

Figura 7 Diagrama em blocos de um sistema fotovoltaico off-grid
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2.2.6.1. Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico Off-grid pelo
método do més critico

O sistema fotovoltaico off-grid deve ser dimensionado considerando o més do
ano em que o valor de irradiac&o solar € menor, garantindo que a demanda de
consumo da carga seja atendida em todos os meses do ano. Para chegar-se
aos dados de radiacéo solar, pode-se obter através de varias bases de dados
que estdo disponiveis de forma gratuita, sendo uma delas a nivel nacional
SunData do Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sergio de S.
Brito — CRESESB.
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Figura 8 Base SunData v 3.0
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Nesta base, para definir a irradiagdo solar no més critico, utiliza-se as
coordenadas geograficas do local e verifica-se o valor de irradiagcéo

correspondente a latitude mais 1.

A estimativa do consumo de energia deve ser feita a partir da soma do
consumo nominal de todos os equipamentos que constituem a carga
multiplicado pelo tempo de utilizagao diario conforme a equacéao a seguir:

L,=PXN, (2.3)

Em que L. € 0 consumo de energia em corrente continua em Wh/dia
por dia, Pe € a poténcia nominal da carga em Watts e Nd € 0 numero de horas
diarias de utilizagao da carga.

Para dimensionamento do banco de baterias, utiliza-se a energia
consumida pela carga para que este possa acumular a energia que sera

utilizada em horas do dia com pouca ou nenhuma insolagcéo, como periodos de
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chuva e pela noite. Através da seguinte equacdo €& possivel calcular a

quantidade de energia que tera de ser armazenada pelo banco de baterias:

L,’de (2.4)

CBI_, (Ah) = 5

sistema

Em que CBIC € a capacidade do banco de baterias em Ah para o

20
regime de descarga em 20 horas, L é a quantidade de energia diaria

consumida, N é o numero de dias de autonomia, Pd € a profundidade de

descarga e V. roma € a tensao no sistema DC.

stem

Em seguida é necessario determinar a quantidade de baterias que
podem ser colocadas em paralelo e série. Essa quantidade é definida a partir
da tensdo nominal do sistema, ou seja, em sistemas em que a tensdo nominal
€ igual a tensdo nominal da bateria, ndo pode-se colocar baterias em série.
Além disso, a quantidade de baterias em paralelo sera definida pela relagcao
entre a capacidade demandada pelo banco de baterias e a capacidade da

bateria em Ah.

Portanto:

Vsistema (2 N 5)

bateria

NBS =

CBI,, (2.6)

CBICZO(bateria)

NBP =

Para a escolha do controlador de carga, em seu dimensionamento
deve-se considerar a configuragao de painéis de acordo com os seus limites de
corrente e tensdao de entrada. Em um sistema DC ndo se faz necessario o
dimensionamento de inversores, ja que a carga a ser alimentada pelo sistema

sera também de corrente continua.
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3. Metodologia

Este capitulo tem como finalidade apresentar os passos tomados para
dimensionamento dos sistemas off-grid e on-grid, bem como a escolha de

painéis para cada sistema.

Nele define-se primeiramente os componentes para o sistema off-grid
que ira alimentar a rede DC composta por luminarias DC em ambientes de
circulagdo na FT. Nesse sistema utilizam-se painéis do tipo de célula
monocristalina, verifica-se a demanda da carga e assim, definem-se

componentes desse sistema: baterias e controladores de carga.

Em seguida, é dimensionado o sistema on-grid ligado a rede da
concessionaria, a fim da diminui¢do do custo da energia elétrica. Normalmente,
o dimensionamento desse tipo de sistema parte do consumo de energia da
unidade, porém, neste trabalho tem-se a area como fator limitante para
instalagdo dos painéis, por esse motivo, primeiramente verificou-se a
quantidade de painéis a partir da area, em seguida calculou-se a energia
gerada pelo sistema e seu percentual sobre o total da energia consumida. Para
esse sistema s&o projetados 3 subsistemas com as tecnologias de painéis de

células policristalinas, half-cell e bifaciais.

Para o desenvolvimento deste capitulo utilizou-se a sequéncia de

passos do fluxograma da Figura 9 e que seréo detalhados nas segdes a seguir.
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Figura 9 Fluxograma da metodologia
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Fonte: Prépria, 2022

3.1. Mddulos fotovoltaicos

Inicialmente, foram estabelecidos os moédulos fotovoltaicos a serem utilizados
no projeto. O método de escolha desses mddulos foi avaliar se a fabricante é
nacional, valorizando o mercado nacional e facilitando a possivel
implementacéo do projeto e que ambos tivessem uma poténcia média proxima
a 500W. Além disso, foram determinados quatro tipos de moédulos com
tecnologias diferentes, a fim de se obter o acesso dos discentes e docentes da
Faculdade de Tecnologia a pesquisa e desenvolvimento. Dessa forma os
painéis escolhidos foram os os modelos descritos a seguir, das marcas
Canadian e BYD.

e Canadian HiKu6 Mono CS6W-545MS

Na Figura 10 tem-se o diagrama com dimensdes em milimetros e
fixagdo inferior da placa solar HiKu6 Mono CS6W-545MS da fabricante

Canadian.
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Figura 10 Desenho técnico do médulo HiKué Mono CS6W

Rear View Frame Cross Section A-A
1 sws i 30
Grounding Hole ..-"rr
| "'I———L"—"
4140 (-
Maounting Hole — Te)
in : o
—
= . g3 \
3 i £ ERER \ 3

8-10x7
Maounting hole -
(tracker)

o &«

0_ NE L

1063
25 1135

14

10

Fonte: Canadian, 2020

De forma geral, as placas solares tém seus parametros elétricos
anunciados no datasheet segundo condi¢gdes STC (Standard Test Conditions,
em portugués condicbes de teste padrdo), com irradiancia de 1000 W/m?,
espectro AM 1,5 e temperatura da célula de 25°C, dados estes que serao
utilizados no dimensionamento. Os dados utilizados serdo os mostrados na

tabela de dados elétricos do datasheet desta placa na Tabela 2.
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Tabela 2 Dados elétricos do moédulo HiKu6é Mono CS6W

ELECTRICAL DATA | STC*

CSeW 525MS 530MS 535MS 540MS 545MS
Nominal Max. Power (Pmax) 525W 530W 535W 540W 545W
Opt. Operating Voltage (vmp) 40.4V 406V 408V 410V 41.2V
Opt. Operating Current (Imp) 13.00 A 13.06 A 13.12A 13.18 A 13.23 A
Open Circuit Voltage (Voc) 48.6V 488V 49.0V 492V 494V
Short Circuit Current (Isc) 13.75A 13.8A 13.85A 13.9A 13.95A

Module Efficiency 20.5% 20.7% 209% 21.1% 21.3%
Operating Temperature -40°C ~ +85°C
Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL)

TYPE 1 (UL61730) or
CLASS C(IEC 61730)

Maodule Fire Performance

Max. Series Fuse Rating 25A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~+10W

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell
temperature of 25°C.

Fonte: Canadian, 2020

Sao estes:

e Poténcia maxima (P,.,)(STC): 545 W
e Tensdo de maxima poténcia (V,,,)(STC): 41,2V
e Corrente de maxima poténcia (l,,,)(STC): 13,23 A

Como descrito também em datasheet, esse painel é formado por células
do tipo Monocristalina, com dimensdes de 2254 x 1135 x 35 em milimetros e

massa de 29 kg.
e Canadian HiKu PERC POLY CS3W-440P

Neste caso, foi utilizado um painel de 440W, pois o fator de fabricagao
nacional foi priorizado, ja que entre as fabricantes nacionais o painel escolhido
foi o que ofereceu maior poténcia. A seguir tem-se o diagrama com dimensdes
em milimetros e fixagéo inferior da placa solar HiKu PERC POLY CS3W-440P

da fabricante Canadian na Figura 11.
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Figura 11 Desenho técnico do médulo HiKu PERC POLY CS3W
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Os dados utilizados serao os mostrados na tabela de dados elétricos do

datasheet desta placa na Tabela 3.
Tabela 3 Dados elétricos do médulo HiKu PERC POLY CS3W

DADOS ELETRICOS | STC*

CS3W 425p 430P 435P 440P
Max. Poténcia Nominal (Pmax) 425 W 430 W 435 W 440 W
Opt. Tensdo de Operagdo (Vmp) 39,7V 399V 40,1V 40,3V
Opt. Corrente de Operacao (Imp) 10,71 A 10,78A 10,85A 10,92A
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 48,2V 48,4V 48,6 V 48,7V
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 11,2A 11,32A 11,35A 11,4A

Eficiéncia de Modulo 19,2% 19,5% 19,7% 19,9%
Temperatura de Operacdo -40°C ~ +85°C

Max. Tensdo de Sistema 1500V (IEC/UL) ou 1000V (IEC/UL)
Desempenho antichamas do TIPO 1 (UL 1703) ou

modulo CLASSE C (IEC 61730)

Max. valor nominal do fusivel de

série 204

Classe da aplicacdo Classe A

Tolerancia de poténcia 0~+10W

* Sob condicdes de teste padrao (STC) de irradiancia de 1000 W/m?, espectro AM 1.5
e temperatura de célula de 25°C.

Fonte: Canadian, 2020
S3o0 estes:

e Poténcia maxima (P.,)(STC): 440 W



e Tensdo de maxima poténcia (V,,,)(STC): 40,3 V
e Corrente de maxima poténcia (l,,,)(STC): 10,92 A

Como descrito também em datasheet, esse painel é formado por células

do tipo Policristalina, com dimensdes de 2108 x 1048 x 40 em milimetros e

massa de 24,9 kg.

e BYD MLTK-36 BIFACIAL 540W

A seguir tem-se o diagrama com dimensdes em milimetros e fixagao
inferior da placa solar MLTK-36 BIFACIAL de 540W da fabricante BYD na

Figura 12.

Figura 12 Desenho técnico do médulo MLTK-36 BIFACIAL
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Tabela 4 Dados elétricos do médulo MLTK-36 BIFACIAL

DADOS ELETRICOS (STC*) CondicBes de teste padréo (STC): irradiéncia de 1000 W/m?, espectro AM 1,5 e temperatura da célula de 25°C

Tipo do Médulo 520 MLK-36 525 MLK-36 530 MLK-36 535 MLK-36 540 MLK-36
Taxa de Méx. Poténcia (Pmax) [W] 520Wp 525Wp 530Wp 535Wp 540Wp
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) [V]  48.52V 48.82V 49.12V 49.42V 49.72V
Corrente de Curto Circuito (Isc) [A] 13.37A 13.41A 13.45A 13.49A 13.53A
Tensdo de Max. Poténcia (Vmp) [V]  41.17V 41.39V 41.61V 41.83V 42.05V
Corrente de Max. Poténcia (Imp) [A] 12.64A 12.69A 12.74A 12.79A 12.84A
Eficiéncia do Mddulo [%] 20.32% 20.51% 20.71% 20.90% 21.10%

Fonte: BYD, 2017

Sao estes:

e Poténcia maxima (P.,,)(STC): 540 W
e Tensdo de maxima poténcia (V,,,)(STC): 49,72 V
e Corrente de maxima poténcia (l,,,)(STC): 13,53 A

Como descrito também em datasheet, esse painel € formado por células
do tipo Monocristalina, produzido com tecnologia bifacial e micro-gaps entre as
células, com dimensdes de 2256 x 1133 x 35 em milimetros e massa de 29 kg

podendo variar 5% para mais ou para menos.
e BYD MLK-36 MONOFACIAL PERC half-cell 540W

A seguir tem-se o diagrama com dimensdes em milimetros e fixagdo
inferior da placa solar MLK-36 MONOFACIAL PERC half-cell de 540W da
fabricante BYD na Figura 13.



Figura 13 Desenho técnico do mdédulo MLK-36 MONOFACIAL PERC half-cell
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Os dados utilizados serdao os mostrados na tabela de dados elétricos do

datasheet desta placa na Tabela 5.

Tabela 5 Dados elétricos do médulo MLK-36 MONOFACIAL PERC half-cell

DADOS ELETRICOS (STC*)

Tipo do Médulo

Taxa de Max. Poténcia (Pmax) [W]
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) [V]
Corrente de Curto Circuito {Isc) [A]
Tensdo de Max. Poténcia (Vmp) [V]
Corrente de Mdx. Poténcia (Imp) [A]

Eficiéncia do Modulo [%]

Sao0 estes:

520 MLK-36 525 MLK-36 530 MLK-36 535 MLK-36 540 MLK-36
520Wp 525Wp 530Wp 535Wp 540Wp
4852V 18.82V 49.12V 49.42V 49.72V
13.37A 13.41A 13.45A 13.49A 13.53A
4117V 41.39v 41.61V 41.83V 42.05V
12.64A 12.69A 12.74A 12.79A 12.84A
20.32% 20.51% 20.71% 20.90% 21.10%

Fonte: BYD, 2017

e Poténcia maxima (P.,)(STC): 540 W
e Tensdo de maxima poténcia (V,,,)(STC): 49,72 V
e Corrente de maxima poténcia (l,,,)(STC): 13,53 A
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Como descrito também em datasheet, esse painel € formado por células
do tipo Monocristalina half-cell, com dimensdes de 2256 x 1133 x 35 em

milimetros e massa de 29 kg podendo variar 5% para mais ou para menos.

3.2. Dimensionamento do Sistema Solar Fotovoltaico Off-grid

O sistema solar fotovoltaico off-grid sera dimensionado para gerar energia em
corrente continua para alimentar as lampadas das areas de circulagao da FT.
Esse sistema é formado por painéis solares, controladores de carga, baterias e
cargas elétricas, neste caso as lampadas. Nas secbes seguintes serao
dimensionados cada um dos elementos desse sistema. O painel solar
escolhido para esse sistema foi o Canadian HiKu6é Mono CS6W-545MS.

3.2.1. Insolagao Diaria

Ao buscar-se as coordenadas correspondentes a localizagcdo do
estacionamento da FT no Google Maps encontram-se os seguintes dados

mostrados na Figura 14.

Sendo estas suas coordenadas: -3.087489° S, -59.963629° W (Google
Maps, 2022).

Figura 14 Coordenadas do Estacionamento da Faculdade de Tecnologia
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Utilizando a base SunData’ busca-se através das coordenadas os dados
referentes a irradiagdo solar diaria de todos os meses do ano, tendo a

vantagem da analise desses dados a partir do angulo do plano inclinado.

Tabela 6 Irradiagao solar média

Estagéo: Manaus

Municipio: Manaus , AM - BRASIL

Latitude: 3,101° S

Longitude: 59,949° O

Distancia do ponto de ref. ( 3,0875° 5; 59,963639° 0) :2,2 km

* Anguto Inclinacdo Wﬁfsgm mel::ial L qu:/mlllsia] [Ago Set out Nov  |Dez  |Média Delta

Plano Horizontal 0° N 3,87 4.1 4,13 3,94 3.96| 448 449 5,03 5,06 489 471 423 4,42 1,12]
[Angulo igual a latitude 3° N 391 407 4,13 397 402 459 4,58 5,09 507 4,85 464 4,15 4,42 1,19]
Maior média anual 4° N 3,89 408 4,13 398 404 482 4861 511 508 484 461 412 4,42 1,23
IMaior minimo mensal 1°N 3,95 410 4,13] 3985 3,98 452 452 5,05 5,08 488 469 4,20 4,42 1,12

Fonte: SunData, 2022

Com ele pode-se estabelecer a insolagao diaria utilizando o método do
més critico, ou seja, més em que a irradiagao solar diaria € menor. Os painéis
solares devem estar voltados para o norte geografico com uma inclinagéo de
no minimo a latitude, porém, intempérie, chuva, sujeira deslocada pelo vento,
etc, podem deixar residuos em placas com uma inclinagdo muito pequena,
dessa forma, utilizam-se na Tabela 6 os dados referentes a inclinagado de 4°N
que é maior dentre as inclinacdes oferecidas e identifica-se 0 més critico sendo

este janeiro, com irradiagdo solar diaria de 3,89 kWh/m?.dia.

Para transformar irradiagao solar diaria para insolacéo diaria utiliza-se a

seguinte relagao:

kWh
m’xdia _ h (3 . 1 )
1000~ dia

Portanto a insolacao diaria obtida sera de 3,89 h/dia.

3.2.2. Curva de Carga

Para realizar o dimensionamento da carga a ser alimentada pelo sistema solar
fotovoltaico off-grid, primeiramente escolheram-se lampadas tubulares de LED

DC de 48V para substituicdo das lampadas das areas de circulacédo da FT.

2 0 programa SunData destina-se ao célculo da irradiagdo solar didria média mensal em qualquer ponto
do territério nacional. E disponibilizado pelo Centro de Referéncia para Energia Solar e Eélica Sérgio Brito
(CRESESB). O programa é baseado nos valores médios de irradia¢cdo horizontal solar sobre o solo do
Centro de Estudos de la Energia Solar (CENSOLAR), contendo valores de irradiagdo solar didria média
mensal no plano horizontal para cerca de 350 pontos no Brasil e em paises limitrofes.
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Essa substituicdo é proposta devido ao sistema off-grid que alimentara uma

rede DC, consequentemente ndo necessitando-se de inversores no sistema.

Dessa forma, foi encontrado o modelo CP-T812-18W mostrado na
Figura 15 vendido pela CNPRO.

Figura 15 Ldmpada CP-T812-18W

Fonte: ALIBABA, 2022

A seguir, na Tabela 7, pode-se verificar os dados elétricos da lampada,
com a observagdao de seu comprimento ser o mesmo das lampadas que
atualmente s&o utilizadas nos corredores da FT, podendo assim serem
aproveitadas suas luminarias, gerando menor custo na implementagdo. Mas
com a observagao de que sera necessaria a retirada do reator e a passagem
de um novo cabeamento, exclusivo para a rede DC exclusiva das lampadas.
Lembrando que as lampadas atuais da unidade sdao da rede AC da

concessionaria e nao funcionam na nova rede DC proposta.

Tabela 7 Dados elétricos lampada CP-T812-18W

Numero do modelo CP-T812-18W
Comprimento 1200 mm(4ft)
Watts 18w
LED chip Epistar SMD2835*96pcs
CRI > 80
Eficié ncia em Lumens 110lm /w
Tensi o de entrada 12 V24 V36 V48 V100 — 240 V50Hz/60Hz

Fonte: ALIBABA, 2022
Considerando que o estacionamento da FT também €& uma area de
circulagado de pessoas, foi escolhido um modelo de lampada para substituicao

de trés das luminarias indicadas na Figura 16.
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Figura 16 Area de circulagéo do estacionamento da Faculdade de Tecnologia

Fonte: Google Maps, 2022
Dessa forma, foram escolhidas luminarias de LED para iluminacédo de
ruas de 48V DC modelo PRDSSL vendidas pela Pride LED. Este modelo
possui lampada e Iluminaria conjugados em uma unica pega, e de

funcionamento em tensdo DC apenas.

Figura 17 Luminaria PRDSSL

Fonte: INDIAMART, 2022

A seguir tem-se a tabela de especificagdes do produto representada na
Tabela 8. Nela pode-se identificar sua poténcia maxima, que é de 200W, sendo

€sse seu consumo.



Tabela 8 Dados elétricos luminaria PRDSSL

Tipo de Luz

LED

Grau [P

IP66

Fonte de energia

Solar, Fonte DC

Temperatura de cores

3000 K — 6500 K

Cor da iluminac i o Branca
Tensi o DC

Poté ncia 9—-200W
Eficié ncia 90%
Quantidade mi nima do pedido 10

45

Fonte: INDIAMART, 2022

Assim, foi contabilizada a quantidade de lampadas utilizadas em todas
as areas de circulagdo da FT, seguindo a planta baixa da Figura 18, onde é

delimitada a area correspondente a FT.

Figura 18 Area da Faculdade de Tecnologia
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Fonte: UFAM, 2022

Utilizando o Excel, foi montada a Tabela 9 com a quantidade de
ldmpadas em cada bloco da FT, considerando também os corredores que
interigam os blocos e as 3 Ilumindrias que serdo substituidas no

estacionamento.
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Tabela 9 Quantidade de lampadas por bloco da FT

Pontos de Qnt. De Poténcia por
Bloco Iluminacgdo Lampadas bloco (Wh/dia)
FT - Pés-graduacgao 24 48 7200
FT - Administracdo 35 70 15264
FT - Geotecnia 12 24 3456
FT - Laboratério de Materiais de
Construgao 11 22 4752
CETELI 2 21 42 5040
FT - Laboratério de Transportes 8 16 3456
CETELI 29 58 10152
FT - Laboratério de Hidraulica e
Saneamento 11 22 4752
FT - Salas de Desenho 10 20 4320
FT - Laboratério de Eletricidade 12 24 5184
FT - Laboratérios 10 20 4320
FT - Laboratério de Eletrénica | 17 34 7344
Hall - Restaurante 58 116 25056
Laboratério de Automacdo 3 6 1296
FT - Salas de Aula 1 10 20 4320
FT - Design 16 32 6912
FT - Reprografia/Administracdo
/Biblioteca 15 30 5904
FT - Hall 20 40 8640
FT - Salas de Aula 2 37 74 9072
Corredores 43 86 18576
Estacionamento 3 3 7200
Total 405 807 162216

Fonte: Prépria, 2022

Considerando a poténcia das lampadas e fazendo uma estimativa de
uso desta carga ao longo de 24 horas, plotou-se em um grafico a curva de

carga que é representada na Figura 19.

Assim, calculou-se a energia diaria demandada pela iluminagcdo das
areas de circulagao através da soma acumulada da poténcia demandada em
cada hora de um dia, sendo esta de 162,216 kWh/dia. Pode-se considerar esse

valor como sendo a poténcia maxima que pode ser demandada pelo sistema.



47

Figura 19 Curva de cargada FT
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Fonte: Prépria, 2022

3.2.3. Bateria

Algumas caracteristicas devem ser consideradas ao se escolher uma bateria
para determinado sistema, uma delas esta associada ao conceito de DOD
(Depth of Discharge em portugués profundidade de descarga) e SOC (State of

charge em portugués estado de carga).

Para um sistema de geracao solar fotovoltaico deve-se utilizar baterias
estacionarias. No mercado brasileiro, baterias de chumbo-acido acabam sendo
as mais comuns, por terem um valor relativamente baixo se for comparado aos
valores de outros tipos de baterias, porém, considerando a vida util, que gira
em torno de 4 anos, e que a DOD maxima desse tipo de bateria gira em torno
de 20%, pode-se considerar que baterias de chumbo-acido ndo seriam o ideal
para o presente sistema. Dessa forma, foram escolhidas baterias de ions de
litio, do tipo estacionarias, produzidas pela Unipower, uma marca do grupo
Unicoba, que possui fabricagdo nacional. Seu modelo é o UPLFP48-100-3U e

esta representado na Figura 20.
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Figura 20 Bateria UPLFP48-100-3U

Fonte: UNIPOWER, 2022

A seguir, na Tabela 10 sdo representadas as tabelas de especificagbes e
condi¢bes operacionais que se encontram em seu datasheet. E importante
destacar que a tensao nominal das baterias deve ser correspondente a tensao
das lampadas, dessa forma, ambas possuem a tensao de 48V.

Tabela 10 Especificagdes e Condi¢cdes Operacionais bateria UPLFP48-100-3U

Especificactes Specifications
Tensao Nominal

Nominal Voltage a8V
Capacidade Nominal (Cb)
Nominal Capacity (C5) 100 An
Dimensdes (Cx L x A) mm 442 x 480 x 140
Dimensions (L x W x H) mm
Peso aproximado
Weight approx. *4% 44 Ke
erminel DSTB22-2-2-M6
Terminal
Tens&o de operacao 42V - 54V
Operation voltage
Tensao de carga ~
Charge voltage 535V-~54.0V
Corrente maxima ée recarga 100 A
Max.Continue charge current
Corrente maxima de descarga - continua 100 A
Ivax. Continue discharge current
Corrente maxima de curto circuito 200 A
s_l_hort (:irm:jit current
ensao de corte
Cut-0ff voitage 42v

Condictes Operacionais Operating conditions

Vida il ciclica 80% DOD({0.2C, 25°C)

6000 ciclos
Cycle life at 80% DOD (0.2C, 25°C)
Eficiéncia de recarga (%) 98%
Round trip efficiency (%)

Temperatura de operagao

Operating temperature
Temperatura de armazenamento

Descarga: -20°C ~ 55°C
Recarga: 0°C ~ 55°C

-20°C~55°C
Storage temperature
Tempo de armazemmento 12 meses a 20°C
Storage duration
Padréo de seguranca

UL1642 nivel célula
Safety standard
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Fonte: UNIPOWER, 2022

3.2.3. Controlador de Carga

O controlador de carga precisa ser escolhido seguindo as limitagbes de
corrente e tensdo de sua entrada e as caracteristicas de saida desejadas
conforme a tensédo no barramento DC, neste caso 48V e a configuragcdo das

baterias que sera definida posteriormente.

O modelo escolhido foi o MPPT 100 600 da Schneider Electric, o qual é

mostrado na Figura 21.

Figura 21 Controlador de Carga MPPT 100 600

Fonte: Schneider Electric, 2022

Na Tabela 11 é apresentada a tabela de especificagdes técnicas que se

encontra em seu datasheet.

Tabela 11 Especificagdes elétricas controlador de carga MPPT 100 600

MPPT 20600

MPPT 100600

Especificagtes Eléiricas

Tensdo méxima de circuiio aberto fotovoltaico por array

600V

GO0V

Intervalo de Tensdo MPPT

195 a 510 VDC

195a 510 VDC

Tensdo de operagio fotovoltaica por array 1952550V 195a 550V
Corrente meixinea de curto circuito fotovoltaico por array em STC 28 A 35 A
Corrente de entrada em operagio mdxima 23 A 204
Mixima potdncia de saida 4800 W G000 W
Tenso nominal da bateria 24 e 48 VDC 2dedd VDO

Iniervalo de tensio de operagio da bateria

16 e 6T VDC

16 e 67 VDC

Mixima corrente de carga de saids

80 A

Método de regulacdo do carregador

Tris estigios (volume, absorcio, Alutuacio) mais equalizago manual

Dois estigios (volume, absorgio) mais equalizacso manual

Tipos de bateria suportados

Inundado, GEL, AGM, fon de Litio, Personalizado

Inundado, GEL., AGM, lon de Litio, Personalizado

Eficidneia

95% (nominal 48 V). 92% (nominal 24 V)

95% (nominal 48 V), 92% (nominal 24 V)




50
Fonte: Schneider Electric, 2022
3.2.4. Energia corrigida

Para dimensionamento do sistema, primeiramente deve-se corrigir a energia
consumida para compensar a eficiéncia dos equipamentos — baterias e
controladores de carga — dessa forma, utilizaram-se os valores de eficiéncia de
cada um dos equipamentos encontrados em seus datasheets apresentados na

Tabelas 10 e 11 respectivamente.

= 0,98 (3.2)

nbateria

0 = 0,95 (3.3)

controlador

Para calcular-se a energia corrigida, utiliza-se a poténcia levantada na
Secao 3.2.2.

E. oo = 162,216 kWh/dia (3.4)

Dessa forma calcula-se a energia corrigida a partir da seguinte relagéo:

E _ ECONSUMIDA (35)
CORRIGIDA B nbateriaX ncnntrolador
Portanto:
Epericion ~ 174 2384 kWh/dia (3.6)

3.2.5. Poténcia demandada

Para estimar a poténcia total demandada dos painéis solares para atender a
demanda, deve-se considerar as perdas dos painéis, incluindo perdas por
efeito Joule que é determinado pela literatura em 20%, independente do tipo de
modulo fotovoltaico e sua tecnologia. Assim, pode-se determinar o fator de
perda:

20% = =7 = 1,25 (3.7)
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Com esse valor pode-se determinar a poténcia minima demandada
pelos painéis utilizando a insolagao diaria obtida na Secgédo 3.2.1, a energia
corrigida obtida na Seg¢dao 3.24 e o fator de perda do painel obtido

anteriormente, através da seguinte relagao:

_ 125X ECORRIGIDA (38)
min, painéis - Insolacao diaria

Portanto, a poténcia minima dos painéis solares sera:

= 55989, 2030W (3.9)

min, painéis

3.2.6. Quantidade de Painéis Solares, Controladores de Carga e

Baterias

Para definir a quantidade de painéis minima para a demanda de poténcia

calculada anteriormente utilizou-se a seguinte relagdo:

— Pmin, painéis (3_1 O)
Painéis P .
Em que:
P = 545W (3.11)

Como visto na Tabela 2 referente ao datasheet do modelo de painel

escolhido.

Dessa forma, a quantidade minima de painéis sera de:

Q = 102,7324 = 103 painéis (3.12)

Painéis

Para definirr-se a quantidade final de painéis ideal para esse projeto
deve-se considerar a configuragao dos painéis de acordo com o controlador de
carga escolhido. Para isso, primeiramente, deve-se verificar a tensdo de
maxima poténcia (V,,)(STC) e a corrente de maxima poténcia (l,,,)(STC) do
modelo de painel escolhido, que sao respectivamente 41,2 V e 13,23 A. Visto

isso, agora é possivel identificar no datasheet do controlador de carga
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escolhido (Tabela 11) seus valores de tensdo maxima e corrente maxima,

sendo estes respectivamente 600 V e 35 A.

Para definir-se a quantidade de painéis que podem estar em série
seguindo as especificagdes do controlador de carga, dividiu-se o valor da
tensdo maxima do controlador de carga pela tensdo de maxima poténcia do

painel:

NPS = %zm, 5631 = 14 painéis em série (3.13)

Para definir-se a quantidade de painéis que podem estar em paralelo,
dividiu-se o valor da corrente maxima do controlador de carga pela corrente de
maxima poténcia do painel:

35

NPP =73

~ 2,6455 = 2 painéis em paralelo (3.14)

Dessa forma, utilizando a configuracdo de painéis solares em 14S-2P,
para chegar a quantidade minima de painéis definida — 103 painéis —
precisa-se de 4 controladores de carga.

controlador — 4 controladores de carga (3.15)

Assim, pode-se chegar ao valor final da quantidade de painéis do
modelo Canadian HiKu6 Mono CS6W-545MS:

= 112 painéis (3.16)

paineis mono

Para se chegar a quantidade de baterias necessarias nesse sistema
primeiramente deve-se utilizar a férmula da capacidade de armazenagem das

baterias:

Autonomia minima (dias) X ECORRIG[DA (31 7)

DOD . Xn

max bateria

Capacidade de Armazenagem =

A autonomia minima do sistema é de 2 dias, de acordo com a
Resolucdo Normativa 493, de 5 de junho de 2012 (ANEEL, 2012) e a DODyyxx

da bateria escolhida € de 80% para garantir uma vida util de 6000 ciclos,
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conforme a Tabela 10. Dessa forma, como se tém a energia corrigida e a

eficiéncia da bateria pode-se encontrar a capacidade de armazenagem:

Capacidade de Armazenagem = 444,4857 kWh (3.18)

Em seguida, calcula-se a capacidade do banco de baterias a partir da

formula a seguir:

Capacidade do Banco de Baterias = --acidadede Armazenagem  (3.19)

sistema

Como definido anteriormente, a tensao no sistema sera de 48V, portanto
ndo se coloca mais de uma bateria em série (NBS = 1). Calculando a

capacidade do banco de bateria, tem-se:

Capacidade do Banco de Baterias = 9260,1190 Ah (3.20)

Ainda de acordo com a Tabela 10 pode-se verificar que a capacidade
nominal da bateria escolhida € de 100 Ah, portanto se pode chegar no numero
de baterias em paralelo (NBP) dividindo a capacidade do banco de baterias

pela capacidade nominal da bateria:

NBP = Capacidade do Banco de Baterias ~92,6012 = 92 baterias (321)

Capacidade Nominal da Bateria

Como sao 4 controladores de carga, utiliza-se cada um desses
controladores como um circuito independente, dessa forma, arredonda-se o
numero de bateria para menos, sendo entdo 92 baterias. Isto é feito devido a
corrente de todas as 92 baterias em paralelo ser muito alta e perigosa,

dificultando a escolha de disjuntores DC adequados para esta corrente.

Portanto, tem-se 4 controladores de carga, os quais serao ligados cada
um a 23 baterias em paralelo e cada saida de controlador de carga é um

circuito elétrico diferente, saindo um par de cabos para luminarias especificas.

3.3. Dimensionamento do Sistema Solar Fotovoltaico On-grid

O sistema solar fotovoltaico on-grid sera dimensionado para gerar energia a fim

de atender parte da demanda do consumo de energia da FT, diminuindo assim
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o valor da fatura de energia. Esse sistema é formado por painéis solares e
inversores. Nas sec¢des seguintes serdo dimensionados cada um dos
elementos desse sistema. Os painéis solares que serdo utilizados nesse
sistema serdo os modelos Canadian HiKu PERC POLY CS3W-440P, BYD
MLTK-36 BIFACIAL 540W e BYD MLK-36 MONOFACIAL PERC half-cell 540W.

3.3.1. Insola¢ao Diaria Média Anual

Utilizando os dados utilizados como referéncia para se obter a insolacao diaria

na secao 3.2.1, pode-se obter a média anual da insolacao diaria:

Insolacao diaria média = 4,42 h/dia (3.22)

3.3.2. Consumo Médio

Para estudo do consumo médio da unidade da FT é necessario que se haja
dados referentes a medigao feita pela concessionaria de energia, dados estes
que sao conseguidos normalmente na conta de energia elétrica. Porém, no
caso da FT, ndo ha um medidor que delimite o consumo apenas dessa

unidade.

Portanto, recorreu-se a dados referentes a uma medigao realizada nos
bornes do secundario do transformador da subestacdo da FT em 2017. A
subestagao da FT é composta por 2 transformadores, cujas poténcias sdo de
225kVA com um volume de 250 L de 6leo e 500 kVA com um volume de 438L
de Oleo, respectivamente, conforme as Figuras 22 e 23. A referéncia de
medigao feita foi no transformador de 500 kVA, portanto, considerando que 2/3
da energia consumida pela unidade provavelmente deve ser deste trafo, o
projeto visa diminuir em %: a conta mensal da unidade de energia elétrica e, por
conseguinte, 66,6% a menos de emissao de CO, equivalente na atmosfera, ja

que a solucao é 100% de energia limpa e de fonte renovavel.
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Figura 22 Transformador 225kVA

Utilizando dados referentes a medicao realizada em 2017, pode-se obter

o valor da poténcia ativa média, como € visto na Tabela 12.

Tabela 12 Medig¢ao de poténcia do transformador da subestagdo da FT

Poténcia Ativa Total Poténcia Reativa Total | Poténcia Aparente Total
[kW] [KVAr] [KVA]
Minimo 16,78 Minimo 1,43 Minimo 17,07
Médio 90,43 Médio 34,74 Médio 101,25
Maximo 233,49 Maximo 267,78 Maximo 283,35

Fonte: Oliveira, 2017

Dessa forma, através da poténcia ativa média (90,43 kW) (Oliveira,
2017), pode-se chegar ao valor de aproximadamente % do consumo mensal.

Para converter poténcia em energia aplicou-se a Equacgao 3.23.
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Energia mensal = p X 24 X 30 = 65.109,6 kWh/més (3.23)

Utilizando o valor da média anual de insolag&o diaria, pode-se chegar ao
nuamero de placas solares necessarias para gerar poténcia a fim de atender o
consumo da FT em um dia, por esse motivo, se faz necessaria a conversao da
energia mensal para energia diaria, conforme Equacéao 3.24.

Energia didria = 2SI — 5 170,32 kWh/dia (3.24)

Vale ressaltar que neste projeto ha o fator limitante de area, ou seja, nao
se tera area suficiente para implantacdo da quantidade de painéis necessaria
para atender a demanda de consumo da FT. Portanto, o célculo da energia
mensal consumida pela unidade sera utilizado como referéncia para verificagao
da economia de energia gerada pelo sistema de geracdo solar fotovoltaico

dimensionado neste capitulo.

3.3.3. Poténcia Diaria Demandada

Para calcular-se a poténcia diaria demandada divide-se a energia diaria pelo

valor médio anual da insolagao diaria, utilizou-se a equacao 3.25.

Poténcia diaria demandada = Energia didria = 491,0226 kW (3.25)

Insolagao diaria média

Assim como no sistema off-grid, deve-se corrigir a demanda de poténcia
para compensar as perdas no sistema. A literatura indica que as perdas do
sistema, incluindo as perdas por efeito Joule devem ser consideradas em 20%.

Portanto, para calcular a poténcia demandada corrigida aplicou-se a Eq. 3.26.

Poténcia demandada corrigida = Poténcia diaria demandada X 1_10 > (3.26)

Assim, tem-se que %5 da poténcia demandada corrigida sera:

Poténcia demandada corrigida = 613,7782 kW (3.27)
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3.3.4. Quantidade de Painéis Solares

Para definir o numero de painéis solares de cada modelo utiliza-se a planta
com curvas de nivel do setor norte da UFAM disponibilizada pela direcdo da FT
em arquivo executavel em software AutoCAD, onde constam todos os

pavilhdes da FT e seu estacionamento com suas respectivas cotas.

Utilizando o software AutoCAD mediu-se o comprimento correspondente
as vagas de estacionamento para verificar-se a area util para construgdo de
estruturas de sombreamento para vagas e assim se calcular a quantidade de
painéis solares que a area comporta. Essa medi¢cdo foi feita na area de
estacionamento superior e inferior, como mostrado na Figura 24. Chegou-se
entdo ao valor de 225 metros de comprimento na area superior e 225 metros

de comprimento na area inferior.

Figura 24 Planta baixa da FT
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Para verificar a quantidade de painéis que poderiam ser colocados no
espacgo do estacionamento, considera-se a largura de cada modelo de painel

solar. Os painéis ficardo posicionados em 2 de forma latitudinal considerando
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que seu comprimento meédio é de 2 metros, com algumas variagdes para mais
ou para menos e considerando que a estrutura para sombreamento das vagas

de estacionamento precisa ter no minimo 4 metros de comprimento.

Considerando que parte dessa area sera ocupada pelos painéis solares
do sistema solar fotovoltaico off-grid ja dimensionado, recorre-se as dimensdes
do modelo Canadian HiKu6 Mono CS6W-545MS citadas na Seg¢ao 3.1, em que
tem-se sua largura no valor de 1135 milimetros (em metros 1,135). Portanto, o
comprimento ocupado por esses painéis sera dado pela Equagao 3.28.

= 1,135X112 = 127,12 metros (3.28)

painéis mono

O comprimento que restara para os demais modelos de painéis que
fardo parte do sistema solar fotovoltaico on-grid sera 322,88 metros. Levando
em conta as dimensées dos modelos Canadian HiKu PERC POLY
CS3W-440P, BYD MLTK-36 BIFACIAL 540W e BYD MLK-36 MONOFACIAL
PERC half-cell 540W citadas na Secao 3.1, chega-se a quantidade de cada

modelo de painel de acordo com o comprimento util restante (Eq. 3.29 a 3.31).

Qpaineis poli = 232 painéis (329)
Qpaineis bifacial = 232 painéis (330)
= 232 painéis (3.31)

paineis half—cell

Utilizando os valores de poténcia dos painéis citados na Secao 3.1,
pode-se chegar a demanda de poténcia total dos sistemas (mini-grids)

formados pelos painéis de cada modelo, utilizando-se as Eq. 3.32 a 3.34.

. .=232X440 = 102.080W (3.32)
paineis poli
- =232X540 = 125.280W (3.33)
paineis bifacial
= 232 X540 = 125.280W (3.34)

paineis half—cell -
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3.3.5 Inversor

O inversor escolhido deve atender a demanda de poténcia dos painéis de
acordo com sua configuragao, além disso, como esse inversor sera ligado ao
sistema on-grid, ou seja, sera ligado a rede AC da concessionaria, ele precisa
ser do tipo grid-tie. Foi escolhido o modelo MAC 36KTL3-XL da fabricante

Growatt mostrado na Figura 25.

Figura 25 Inversor MAC 36KTL3-XL

Fonte: Growatt, 2020

A seguir, na Tabela 13 é apresentada a tabela de especificagoes

técnicas que se encontra em seu datasheet.

Para definir-se a quantidade de inversores para o minigrid composto
pelos painéis do modelo Canadian HiKu PERC POLY CS3W-440P volta-se aos

valores de poténcia, tensao e corrente citados na sec¢ao 3.1, sao estes:

e Poténcia maxima (P,.,)(STC): 440 W
e Tensdo de maxima poténcia (V,,,)(STC): 40,3 V
e Corrente de maxima poténcia (l,,)(STC): 10,92 A
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Tabela 13 Ficha de dados inversor MAC 36KTL3-XL

Ficha de dados | Mac 15kTLs-xL MAC 25KTL3-XL

Dados de enfrada

mwm' 19500W 26000W 28600W 32500W 39000W 46800W
Mdndma tensto CC 1100V

Tensao de parfida 250V

Tensdo nominal 360V

Faba de tensoo MPP 200v-1 000V

Nimero de rastreador MPP 3

a0 o SNgS. P 44l

S ET T DCTL SR BET 520/52A/52A

e 564/554/554

Poténcia nomindl de saida 150000 20000W 22000W 250000 30000W 36000W
e ST O ] 16500VARZIVAC  2200VAG22OVAC  24400VA@2ZVAC  27800VA@22NAC  J3NOA@ZOVAC SheDovAGRIOVAS
Tersao nominal de saido(Faba) 127/220M101.6-136. 7v)

Frequéncia de rede CA(Faixa) S0/A0 Hz[db—54/56—64Hz)

Corente nominal de saida CA 39.4A 52.54 57.7A 85.68 78.8A 4.5
Méx Correrte de soida 4360 58.30 4,00 73.04 87.48 94.5
Fatfor de poténdia =099

Fator alustével de poténdia 0.8:08c

THDI <3%

Tipo de conexda CA IW+N+PE

Max Eficiéncia 98.8%

Ewo-eta 98.2%

Fonte: Growatt, 2020

Em seguida, identificam-se a poténcia de saida do inversor, a tensao
maxima de entrada e a corrente maxima por MPPT (Maximum Power Point
Tracking em portugués rastreamento do ponto de maxima poténcia) através
dos dados da tabela encontrada em seu datasheet (Tabela 13). Este inversor
possui 3 MPPT.

e Poténcia nominal de saida (P,yy): 36000 W
e Tensao maxima de entrada (V,y): 1100 V

e Corrente maxima de entrada por MPPT (I,\): 52 A

Dividindo o valor da poténcia demandada no sistema formado pelos
painéis de modelo Canadian HiKu PERC POLY CS3W-440P, chega-se a

quantidade de inversores para esse sistema, conforme Eq. 3.35.

P
Q = —panebpll ~ 2,8355 = 3 inversores (3.35)

invpoli P
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Pode-se calcular a quantidade maxima de painéis por inversor através
da razédo da poténcia nominal do inversor pela poténcia maxima do painel,
conforme Eq. 3.36.

P
= —— = 81,8181 = 81 painéis (3.36)

painéis poli por inversor P

poli

Para definir-se a configuracdo dos painéis verifica-se a quantidade de
painéis que podem ficar em série dividindo o valor da tensdao maxima de

entrada do inversor pela tensdo de maxima poténcia do painel (Eq. 3.37).

(3.37)

v,
NPS = ——— = 27 painéis em série
poli

Como o inversor possui 3 MPPTs, pode-se definir uma configuragéo de
27 painéis em série em cada MPPT, totalizando assim, painéis em dois dos
inversores utilizados. O terceiro inversor desse sistema recebera uma
configuracdo de painéis de 23 em série em 2 MPPTs e 24 em série no MPPT

restante.

Para definir-se a quantidade de inversores para os minigrids compostos
pelos painéis dos modelos BYD MLTK-36 BIFACIAL 540W e BYD MLK-36
MONOFACIAL PERC half-cell 540W volta-se aos valores de poténcia, tensao e

corrente citados na Sec¢ao 3.1, sdo estes:

e Poténcia maxima (P,.)(STC): 540 W
e Tensdo de maxima poténcia (V,,,)(STC): 49,72 V
e Corrente de maxima poténcia (l,,,)(STC): 13,53 A

Dividindo o valor da poténcia demandada no sistema formado pelos
painéis dos modelos BYD MLTK-36 BIFACIAL 540W e BYD MLK-36
MONOFACIAL PERC half-cell 540W, chega-se a quantidade de inversores

para esses sistemas, conforme Equacdes 3.38 e 3.39.

(3.38)

_ paineis bifacial

inv bifacial L.

= 3,48 = 4 inversores
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Q = Lpatnets haig—cen. = 3,48 = 4 inversores
inv half—cell P ’

inv

(3.39)

Pode-se calcular a quantidade maxima de painéis por inversor através
da raz&o da poténcia nominal do inversor pela poténcia maxima dos painéis,
conforme demonstrado nas Equacgdes 3.40 e 3.41.

inv

o _ ~ 66,6666 = 66 painéis (3.40)
painéis bifacial por inversor Pbl.faa.al

inv

~66,6666 = 66 painéis (3.41)

painéis half—cell por inversor Phalffce”

Para definir-se a configuragcdo dos painéis verifica-se a quantidade
maxima de painéis que podem ficar em série dividindo o valor da tensao

maxima de entrada do inversor pela tensdo de maxima poténcia dos painéis
(Equacgbes 3.42 e 3.43).

V.
NPS mnv

bifacial V

= 26 painéis em série (3.42)
bifacial

v
NPS nv

half—cell Vhalfife”

= 26 painéis em série (343)

Como o inversor possui 3 MPPTs, pode-se definir uma configuragcéo de
painéis de 19 em série em 2 MPPTs e 20 em série no MPPT restante para

ambos os sistemas — de painéis do tipo half-cell e bifacial.
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4.Resultados

4.1. Projeto

Utilizando o software AutoCAD foi definida a disposicéo dos painéis na area do
estacionamento da UFAM conforme a Figura 26. Nele, os painéis do modelo
Canadian HiKu6 Mono CS6W-545MS sao representados pela cor vermelha, os
painéis do modelo Canadian HiKu PERC POLY CS3W-440P sao representados
pela cor azul, os painéis do modelo BYD MLTK-36 BIFACIAL 540W sao
representados pela cor amarela e os painéis do modelo BYD MLK-36
MONOFACIAL PERC half-cell 540W sao representados pela cor verde.

Figura 26 Planta baixa do estacionamento da FT com disposi¢ao de médulos fotovoltaicos:
painéis do modelo Canadian HiKu6 Mono CS6W-545MS em vermelho, painéis do modelo
Canadian HiKu PERC POLY CS3W-440P em azul, painéis do modelo BYD MLTK-36 BIFACIAL
540W em amarelo e painéis do modelo BYD MLK-36 MONOFACIAL PERC half-cell 540W em

verde.

ESTACIONAMENTO — FT %%

Fonte: Prépria, 2022

Nesta disposi¢cdo, para maior aproveitamento da area disponivel, sera
preciso que algumas arvores que se encontram na area da rampa de descida

do estacionamento sejam retiradas do espaco, como mostra a Figura 27.
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Figura 27 Rampa de acesso ao estacionamento da FT

Fonte: Google Maps, 2022

Neste caso, se faz necessario um programa de compensagao ambiental
conforme art. 36 da Lei n°® 9.985, de 18 de julho de 2000, regulamentada pelos
arts. 31 a 34 do Decreto n° 4.340, de 22 de agosto de 2002 a fim de compensar
a sociedade e o meio ambiente como um todo, pelo uso autorizado de recursos
naturais por empreendimento de significativo impacto ambiental (Ministério do
Meio Ambiente, 2021).

A disposicdo dos painéis do modelo Canadian HiKu6 Mono
CS6W-545MS foi escolhida a partir da posicdo do banco de baterias, ja que
estes devem se localizar o mais préximo possivel das baterias. Neste caso
escolheu-se a localizagdo mostrada na Figura 28 para colocagéo de container

que abrigara o banco de baterias e inversores dos sistemas.
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Figura 28 Posicao de container
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Fonte: Google Maps, 2022

O modelo de container escolhido esta representado na Figura 29, sendo
este um reservatorio de energia solar refrigerado com dimensdes de 11590 x
2294 x 2554 mm.

Figura 29 Container reefer 40ft

1”,‘
A

Fonte: ALIBABA, 2022

4.1.1. Cortes

Considerando a locagao das placas solares na Figura 26, pode-se verificar os
seus cortes. Nos cortes transversal e longitudinal percebe-se a relagao das
alturas dos painéis com a topografia do estacionamento, além de que é
possivel perceber que no corte longitudinal (AA’) que os apoios das placas das

pontas seriam bem mais altos, pois pela topografia do terreno e para que os



66

painéis fiqguem todos alinhados, sem prejudicar a maxima captagao da luz solar,
€ imprescindivel que eles figuem todos na mesma altura, sem que um
sobreponha o outro. Dessa forma, apresentam-se duas propostas de cortes

longitudinais:
e Proposta 1

A altura no ponto mais alto do terreno seria de 2,30m e nas pontas a

altura da estrutura chega a 4,40m.

Figura 30 Corte AA - Proposta 1

Fonte: Elaborado pelo(a) autor(a) Francieny Marinho

Figura 31 Corte BB’

Fonte: Elaborado pela autora Francieny Marinho
e Proposta 2

A altura no ponto mais alto do terreno seria de 2,30m e nas pontas
segue a topografia do terreno com altura média de 2,4m. Esta proposta foi

descartada devido ao menor aproveitamento da luz solar.

Figura 32 Corte AA’ - Proposta 2

Fonte: Elaborado pela autora Francieny Marinho

4.1.2. Estrutura

Apesar de ja existir uma estrutura para estacionamento solar no
mercado chamada carport, estrutura essa projetada para instalagdo rapida e

fornecimento de uma montagem segura para modulos fotovoltaicos fabricada
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em acgo galvanizado, realizou-se o projeto estrutural proposto para o sistema

apresentado neste trabalho a fim de valorizar o trabalho de discentes da FT.

Os materiais utilizados na estrutura para os painéis foram o aluminio/aco
e o concreto, para as fundacbes que seriam do tipo rasa — sapata, seria
utilizado concreto, com uma coluna base de 30cm de altura, com dimensdes de
20x20cm, para no centro de cada uma delas se posicionar a estrutura para os
painéis, estrutura essa que seria parafusada no concreto para conseguir mais

estabilidade.

Figura 33 Detalhamento da base
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Fonte: Elaborado pela autora Francieny Marinho
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Figura 34 Detalhamento da parte superior
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Fonte: Elaborado pela autora Francieny Marinho

Figura 35 Vista de um mdédulo da estrutura para painéis solares

Fonte: Elaborado pela autora Francieny Marinho



Figura 35 Corte/vista lateral dos médulos

Fonte: Elaborado pela autora Francieny Marinho

Figura 37 Vista superior dos médulos
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Fonte: Elaborado pela autora Francieny Marinho
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Figura 38 Vista frontal dos médulos

Fonte: Elaborado pela autora Francieny Marinho

Figura 39 Vista de um médulo com os painéis implantados

Fonte: Elaborado pela autora Francieny Marinho

4.1.3. Renders

Com as imagens renderizadas, pode-se perceber melhor como ficaria a

aplicagao dessa estrutura em modulos no estacionamento da FT.
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Figura 40 Imagem do estacionamento da faculdade de tecnologia as 12:00hrs

Fonte: Elaborado pela autora Francieny Marinho

Figura 41 Imagem do estacionamento da faculdade de tecnologia depois de 12:00hrs

Fonte: Elaborado pela autora Francieny Marinho
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Figura 42 Imagem da area superior do estacionamento da faculdade de tecnologia

Fonte: Elaborado pela autora Francieny Marinho

Figura 43 Imagem geral do estacionamento da faculdade de tecnologia

Fonte: Elaborado pela autora Francieny Marinho

4.2. Calculo de Queda de tensao DC

Para seguir-se com um projeto, € preciso dimensionar os condutores utilizados,

sendo estes os cabos. Os critérios para esse dimensionamento estdo nos
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fatores de capacidade de conducdo de corrente e no calculo da queda de
tensdo. Utilizando a norma NBR 16690 para instalagcbes fotovoltaicas pode-se
destacar a seg¢ao 4.3.10 tépico c) que fala sobre a queda de tensdao nos
condutores em circuitos de corrente continua: “O dimensionamento dos
condutores do arranjo fotovoltaico afeta a queda de tensdo sob condigdes de
carga. Esta queda de tensdo pode ser particularmente significativa em arranjos
fotovoltaicos com baixa tensdo e alta corrente de saida. Sob condicbes de
carga maxima, recomenda-se que a queda de tensao verificada nao seja
superior a 3% da tensdo do arranjo fotovoltaico em seu ponto de maxima

poténcia (nas STC)".

Pode-se calcular a queda percentual de tensdo a partir da formula a

seqguir:

AV (%) = - (4.1)

Em que:
AV =r*C*1I (4.2)

O valor de U sera correspondente a tensao da fonte, r é a resisténcia por
unidade de comprimento, valor encontrado em catalogo de fabricante do cabo,
C sera o comprimento total do circuito - a distancia considerada sera entre o
modulo fotovoltaico mais distante até o controlador de carga e vice-versa - e | a

corrente.

Utilizou-se cabos de 6 mm? para possibilitar o uso dos conectores para

conexao das strings dos painéis fotovoltaicos aos controladores de carga.

Para obter-se os valores de resisténcia por unidade de comprimento
deve-se verificar a tabela de caracteristicas técnicas do cabo. Sendo assim,
utilizando cabos da marca Cortox Solar/Cordeiro verifica-se na Tabela 14 de

dados técnicos em que obtém-se o valor de 3,390/km para cabos de 6mm?>.
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Tabela 14 Dados elétricos de cabos Cortox Solar/Cordeiro

ESPESSURA  ESPESSURA RESISTENCIA
N° DE ISOLACAO  COBERTURA  © M.SSO MAXIMA A 20 " "‘55“
CONDUTORES  NOMINAL NOMINAL °c

D/ KM Ko /Km

SEGAO

1,50 mmé 1 oF 0,80 £.40 13,7 34

or 0,80 5.80 821 47

o7 0,80 7.40 338 B3
185 128
o7 0.0 10,90 124 190

o
&
&

og 1.00 12,50 0,785 2
og 1.10 14,00 0,565 280

Fonte: Cordeiro Solugbées em Energia, 2020

Utilizando o software AutoCAD mede-se a distancia do painel mais
distante da localizagdo do controlador de carga - localizado no container, que
sera nossa casa de forga - e chega-se a uma distancia de aproximadamente
61,5681 metros (ou 0,06156 quildbmetros), contudo multiplica-ses essa distancia
por 2. Além disso, utiliza-se a referéncia de maxima poténcia em STC conforme
NBR-16690 para definir a tensdo e corrente. Sendo assim, considerando que a
configuracdo dos painéis € 14S-2P pode-se chegar ao valor de tensao e a

corrente no ponto de maxima poténcia:

U = 41,2 * 14 = 576,8V (4.3)

I =13,23 %2 = 26,464 (4.4)
Dessa forma, pode-se entdo calcular a queda de tensao:
AV ~ 11,0437V (4.5)
Percentualmente chega-se ao valor indicado pela equacgao 4.6.
AV (%) = 1,9146% (4.6)

Portanto, o valor da queda de tens&do nos condutores segue a

recomendagao da norma.

4.3. Orcamento

ApoOs o dimensionamento de todos os componentes dos sistemas off-grid e

on-grid propostos, foi realizado o orgamento aproximado do custo total do
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projeto. Alguns componentes ndo possuiam opgdes de fabricantes nacionais,

portanto, nesses casos foi aplicada uma taxa de 30% a mais do valor

convertido em real, considerando que o valor de cambio é variavel. Esses

componentes importados estavam em dolar e rupias e seus valores foram

convertidos para real utilizando a cotagao do dia 9 de setembro de 2022. Isto

esta expresso na Tabela 15.

Tabela 15 Orgcamento dos componentes dos sistemas on-grid e off-grid

Luminaria Luminaria | Bateria Cont. de Inversor Container
CP-T812-18 PRDSSL UPLFP48-10 | Carga MPPT | MAC reefer 40ft
W 0-3U 100 600 36KTL3-XL

Qnt. | 804 3 92 4 11 1

Valor | 20.600,892 383,539 1.223.600,00 | 10.683,881 241.879,00 | 344.387,68

(RS)

Como os médulos fotovoltaicos foram escolhidos a partir de marcas de

fabricacdo nacional, podemos ter os valores em real em seu orgamento,

conforme Tabela 16.

Tabela 16 Orgamento dos modulos fotovoltaicos

Painéis | Canadian  HiKu6 | Canadian HiKu PERC | BYD MLTK-36 | BYD  MLK-36
solares | Mono POLY CS3W-440P BIFACIAL 540W half-cell 540W
CS6W-545MS
Qnt. 112 232 232 232
Valor 122.358,88 206.248,00 336.400,00 336.400,00
(R$)
Dessa forma, pode-se chegar ao custo total estimado do

empreendimento, desconsiderando o custo de estrutura, prote¢cdo, comando e
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cabeamento que nao foram orgados neste trabalho, conforme apresentado na

Equacgéo 4.7.

Custo total = R$2.842.941,87 (4.7)

4.4. Economia gerada

Considerando que o sistema on-grid, ou sistema ligado a rede, ira interferir
diretamente no consumo da energia da concessionaria, pode-se calcular a
poténcia que sera produzida por esse sistema e assim a energia que sera

economizada na conta de energia da FT.

Dessa forma, considerando a quantidade de painéis definida na Secéao
3.3.4 pode-se chegar ao valor de energia gerada mensal somando a poténcia
pico gerada pelos painéis - conforme Equagdes 3.32, 3.33 e 3.34 - e
multiplicando esse valor a insolagao diaria média anual e por 30 dias. Deve-se
considerar o fator de perdas mostrado na Equagao 3.7 no total calculado,

portanto, a energia gerada pelo sistemas on-grid sera:

E — (Ppaineispnli+Ppaineislbigascial+Ppaineishalf—cell) X4‘, 42 X 30 (48)
Assim:
E = 37.408,0512 kWh/més (4.9)

Considerando que 73 do consumo da unidade da FT correspondem ao
valor mostrado na Equacdo 3.23 e que a iluminagdo do corredor sera
alimentada pelo sistema off-grid, o que corresponde a cerca de 162,216
kWh/dia (ou 4.866,48 kWh/més) conforme Secdo 3.2.2, pode-se concluir que
com a implementagcdo do projeto do sistema solar fotovoltaico apresentado
neste trabalho pode-se diminuir em aproximadamente 43,28% o consumo
direto mensal da concessionaria de energia conforme Equacéao 4.9, reduzindo

o valor pago de energia pela unidade e contribuindo para a implementagao de
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uma fonte de energia renovavel. O calculo percentual da energia economizada

estd na Equacao 4.10.

E(%) = 25250048 x 100 = 43,28% (4.10)

2/3
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5. Conclusao

Neste trabalho de conclusao de curso, foi proposto um sistema de energia solar
fotovoltaica, com ambas modalidades on-grid e off-grid, para fornecimento de
energia elétrica ao estacionamento da Faculdade de Tecnologia da
Universidade Federal do Amazonas e energizagado do sistema de iluminagao
dos corredores da unidade, considerando a utilizacdo de 4 tecnologias de
painéis solares. Para tal, foram dimensionados os subsistemas de cada
modalidade, visando prioritariamente a diminuicdo do consumo de energia
elétrica da unidade, e a alimentacdo da iluminagdo dos corredores em
situacoes de queda de energia, respectivamente.

O resultado do trabalho é o dimensionamento e orcamento de um
sistema de energia solar fotovoltaico completo, cujos painéis e casa de forga -
composta por baterias, controladores de carga e inversores - tiveram sua
disposicao definida a partir do uso do software AutoCAD. Constando também
seu memorial descritivo estrutural de forma que a area do estacionamento é de
grande potencial para geragdo de energia solar fotovoltaica, gerando também
uma area de sombreamento para carros estacionados no local.

Para projetos futuros € importante reconhecer a necessidade de
dimensionamento da parte de protegdo e comando - disjuntores, quadros
elétricos, dispositivos de protegcao contra surtos (DPS) e aterramento - néo
dimensionados neste projeto. Além disso, € importante considerar que a queda
de tensdo deve ser considerada também nos circuitos com as cargas DC -
lampadas - substituidas, portanto em projetos de instalagdo elétrica dessas
cargas deve-se considerar o circuito mais longo entre as baterias e as
lampadas para avaliar-se a queda de tensdo conforme NBR 5410.

O projeto apresentado nesta monografia tem o potencial de diminuir em
43,28% a conta mensal da unidade de energia elétrica e, por conseguinte,
43,28% a menos de emissao de CO, equivalente na atmosfera, ja que a
solugdo apresentada neste trabalho € 100% de energia limpa e de fonte
renovavel. Ademais, o laboratério vivo construido com a disponibilizacdo de 4
tecnologias disponiveis no mercado da energia solar possibilitara aos discentes

e docentes da FT pesquisas e desenvolvimento na area.
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