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RESUMO

Este trabalho envolve o dimensionamento técnico e financeiro de um sistema
fotovoltaico para o Restaurante Universitario da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP), utilizando o software PVsyst. Foram tratados aspectos de topologia, com
a conexdao entre os modulos fotovoltaicos, inversores e os demais elementos do
sistema, assim como foi realizada também a andlise financeira do investimento,
englobando indicadores econémicos como VPL, ROI, payback e LCOE. Por fim, faz-
se um balancgo das atividades realizadas, destacando a importancia do projeto e as

observacdes realizadas pela propria autora.

Termos de indexagdo: Sistema fotovoltaico, médulo, inversor, MPPT, payback,
analise financeira, analise técnica, elemento de prote¢éo, topologia, on-grid, off-grid,
irradiancia, Sol, PVsyst, dimensionamento, simulacdo, ROIl, LCOE, VPL,
sombreamento, by-pass, projeto, cabo, horma, relatorio, tarifa, tributo, geracéo, fonte
renovavel, IPCA, dado solarimétrico, azimute, inclinacéo, fluxograma, desenho 3-D.



ABSTRACT

This work involves the technical and financial design of a photovoltaic system
for the restaurant of the Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), through the
software PVsyst. Topology aspects were dealt with, such as the connection between
the photovoltaic modules, inverters and the other elements of the system, as well as
the financial analysis of the investment, including economic indicators such as NPV,
ROI, payback, and LCOE. Finally, the activities carried out are evaluated, highlighting
the importance of the project and the observations made by the author herself.

Indexing Terms: Photovoltaic system, module, inverter, MPPT, payback, financial
analysis, technical analysis, protection element, topology, on-grid, off-grid, irradiance,
Sun, PVsyst, sizing, simulation, ROI, LCOE, VPL, shading, by -pass, project, cable,
standard, report, tariff, tax, generation, renewable source, IPCA, solarimetric data,
azimuth, inclination, flow chart, 3-D design
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1. INTRODUCAO

Sustentabilidade, uma palavra que toma espago em diversos contextos, seja
ele econGmico, ambiental ou social. A consciéncia da sociedade em relacao a viver
de forma sustentavel vem se tornando cada vez maior, consequéncia de efeitos como
0 aquecimento global e outros decorrentes do excesso de poluentes que sdo lancados
no mundo inteiro. A partir dessa consciéncia, diversas iniciativas foram tomadas nos
altimos anos. Acordos entre as nacgoes e diversas discussdes de abrangéncia mundial,
como por exemplo a Rio+20, o acordo de Paris e a agenda 2030, da qual surgiram os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), os quais abrangem aspectos que
no futuro nos permitira viver de forma sustentavel. Entre esses objetivos alguns
possuem correlacdo com o trabalho que serd desenvolvido nesse projeto final, quais
sejam:

e Energia limpa e sustentavel,
e Cidades e comunidades sustentaveis;

Uma fonte de poluicdo importante € a geracdo de energia elétrica, jA que em
grande parte é realizada através de fontes ndo renovaveis como carvao, gas natural
e combustiveis derivados do petroleo, como pode ser visto no grafico 1.

Electricity generation by source, World 1990-2017
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Gréfico 1: Producéo de Energia por Fonte no Mundo. [1]
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Pode-se ver que o cenario mundial conta, em sua grande maioria, com fontes
nao limpas ou ndo renovaveis para geracao de energia. O Brasil possui um cenario
significativamente melhor, ja usinas hidrelétricas séo largamente utilizadas para a
geracédo de energia, como mostrado no grafico 2.

Electricity generation by source, Brazil 1990-2017

Hydro

Natural gns

Solar PV

Biofuels —
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Gréfico 2: Producéo de Energia por Fonte no Brasil. [1]

Uma das melhores, se ndo a melhor solu¢do atual para reduzir a geracéao de
energia através de fontes ndo renovaveis, é a geracdo de energia através do sol. De
acordo com [2], a utilizacdo do sol como fonte de energia vem desde o século Vil a.c.,
porém, a utilizacdo do Sol como fenbmeno fotovoltaico foi descoberta em 1839.
Apenas em 1883 é que foram produzidas as primeiras células fotovoltaicas a partir do
selénio, e contavam com cerca de 1% de eficiéncia. As primeiras células de silicio,
como as que sao utilizadas hoje em dia, foram desenvolvidas em 1954 e possuiam
cerca de 6% de eficiéncia.

Em 1999 o mundo chegou ao marco de 1GWp de geracéo solar instalada, o
gue continuou evoluindo com os anos conforme pode-se ver no grafico 3.
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Electricity generation by source, World 1990-2017
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Gréfico 3: Geragéo Fotovoltaica instalada de 1990-2017 [GWp]. [1]

A evolucdo da tecnologia possui um impacto significativo nesse processo, ja
gue os componentes utilizados pelos sistemas de geracéo solar foram se tornando
cada vez mais eficientes, mesmo que para sua real utilizacdo nem sempre seja
utilizado o melhor recurso, jA que fatores como o custo tém impacto significativo
quando se realiza o investimento. Atualmente, h& placas com eficiéncia que atingem
26% [3], assim como inversores de frequéncia que fazem uma conversdo CC-CA
(corrente continua para corrente alternada) de forma mais limpa e eficiente, e também
a evolucao dos controladores de carga que passam do PWM (Pulse Width Modulation)
para os controladores MPPT (Maximum Power Point Tracking) [4]. Porém, algo que
ainda pode representar uma das maiores dificuldades quando se trata de energia € o
armazenamento da mesma, pois em sua grande maioria o0s dispositivos de
armazenamento ainda deixam a desejar no que se refere a capacidade de
armazenamento e geram uma grande quantidade de residuos serem descartados, o
que pode tornar complicada a visdo sustentavel desse modelo de geracdo. Ainda
assim, a evolucao desses componentes foi significativa nas ultimas décadas.

Em meados do ano 2000, a Alemanha, por determinagcé&o do governo inseriu no
pais a politica de se devolver em créditos o excedente de energia gerada por
instalagdes fotovoltaicas. A partir disso ocorreram constru¢des de diversas vilas e
condominios que eram totalmente supridas por modulos solares instalados nelas
préprias, como por exemplo na figura 1, a vila solar de Freiburg.
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Figura1l: (a)e (b) Vila Solar de Freiburg. [5]

O Brasil € um pais que possui uma grande vantagem para utilizacdo desse
modelo de geracao, ja que conta com indices excelentes de irradiacdo solar, muito
maior que a média dos paises europeus. Porém, a sua tecnologia ainda esta em fase
de desenvolvimento.

Como verificado em [4], nos anos 50, iniciou-se desenvolvimento de PVs
(painéis fotovoltaicos) no INT (Instituto Nacional de Tecnologia) e CTA (Centro
Tecnoldégio de Aerondutica) e, em 1958, ocorre o Primeiro Simpdsio Brasileiro de
Energia Solar, marco na linha histérica do crescimento dessa tecnologia no pais. Além
disso, na mesma época, na Universidade de Sao Paulo (USP), foi iniciado o
desenvolvimento de lingotes de silicio monocristalino, através do método de
Czochralski, para a fabricacéo de células fotovoltaicas, resultando em equipamentos
com eficiéncia de aproximadamente 12,5%, que ultrapassava expectativas na época
[4].

Nos anos 70, o ritmo de desenvolvimento tecnolégico no Brasil no setor de
geracao solar equiparava-se aos paises de vanguarda, devido a crise internacional do
petréleo, sendo que, ao final dos anos 70 e comeco dos anos 80, foram inauguradas
duas fabricas de mdodulos fotovoltaicos no pais. Porém, devido a falta de incentivos,
grupos de pesquisas abandonaram aos poucos o setor, ocasionando na reducao
drastica da producédo, ou até mesmo na extincdo das fabricas, restando apenas uma,
localizada em Campinas [4].

Durante o 2° Simpdsio Nacional de Energia Solar Fotovoltaica, em 2005 no
Cepel (RJ), ressurgiu a ideia de reorganizar a ABENS, fundada em 1978 e
temporariamente suspensa devido a falta de atividade no setor, para que o pais
pudesse retomar o crescimento de sua tecnologia. Deste modo, ocorreram, até 2012,
trés novos congressos organizados pela ABENS [4].

Nos anos 80 e 90, houve grandes avangos nas pesquisas relativas a purificacao
do silicio para a confeccao de células fotovoltaicas, tanto em universidades e centros
de pesquisa, quanto em empresas privadas. Nos anos 90, células fotovoltaicas de
silicio cristalino foram feitas para testes no primeiro satélite brasileiro, sendo mantido
esse tipo de pesquisa até os dias atuais, pelo INPE, porém com células de tripla juncéo
[4].
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Apesar dos avancos, ainda na década de 90, havia uma grande defasagem
entre o avanco tecnologico no Brasil e nos paises europeus, visto que na Alemanha,
por exemplo, houve diversos programas para a construcao de vilas e condominios
com geracao fotovoltaica, focados nas moradias residenciais, como jA mencionado
[4].

Em 2001, o Governo Federal criou o Fundo Setorial de Energia (CT-ENERG),
resultando no maior crescimento da pesquisa e desenvolvimento da energia solar
fotovoltaica e na criacdo de mais grupos de pesquisa. Em 2004, foi criado o Centro
Brasileiro de Desenvolvimento de Energia Solar Fotovoltaica (CB-Solar), através da
cooperacao entre a entidade governamental da Companhia Estadual de Energia
Elétrica (CEEE) e Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul (PUC-RS),
com o intuito de promover os futuros simposios e de focar no desenvolvimento de
células fotovoltaicas de silicio cristalino e de médulos, visando produgdo em escala
industrial [4].

A partir de 2002, ja foram iniciadas medidas para regulamentar a tecnologia, de
modo que fossem decretados incentivos relacionados ao acesso a energia pela
populacao, especificacbes para equipamentos de geracéo, validacdo de laboratorios
etc., tanto para sistemas conectados a rede (on-grid) quanto para desconectados (off-
grid) [4].

De 2012 em diante houve uma evolucdo significativa nas instalacdes
fotovoltaicas no pais, conforme mostra o grafico 4.

Electricity generation by source, Brazil 1990-2017

y Solar Py

Gréfico 4: Instalacdes fotovoltaicas no Brasil. [1]
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Segundo o THE SOLUCTION PROJECT, utilizando dados da universidade de
Stanford (2010), estima-se que no Brasil, até o ano de 2050, haja geracéo apenas em
solar, edlica e hidroelétricas, suprindo as necessidades energéticas de todo o pais,
conforme a figura 2.
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Figura 2:  Perspectivas de geracao por fontes no Brasil em 2050. [6]
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Ao contrério do que é visto em grande parte do mundo, o Brasil comecou o
processo de regulamentacédo tardiamente em relacdo a Alemanha, por exemplo, que
fez esse processo nos anos 2000. Somente em 2012, por parte da ANEEL, foi
oficializada a Resolucdo Normativa N° 482 [7], que determinou a obrigatoriedade, por
parte das concessionarias de energia, em garantir que o consumidor gerasse e
interagisse de forma ativa com a rede elétrica, aumentando a influéncia do povo
brasileiro no papel de agente no sistema elétrico nacional. Nota-se que, no periodo
anterior a resolucdo normativa mencionada, qualquer cidaddo que gerasse energia e
fornecesse excedentes a rede, ndo seria recompensado de alguma forma.

Ja em 2015, a ANEEL oficializou a Resolugdo Normativa N° 687 [8], referente
as leis solares. Nesta, foram incluidos na legislacdo as cooperativas de geracéo,
consumo remoto, condominios com microgeracao, dentre outros tipos de geracao que
possuem auto-suficiéncia. Além disso, outra especificacdo notavel foi o aumento do
periodo para a utilizacdo de créditos energéticos, e o consumidor, que possuia trés
anos para utiliza-los, passou a ter cinco.

Este trabalho de conclusdo de curso se insere nesse contexto de aumento da
utilizacdo de fontes renovaveis geracdo de energia, e em particular da geracao
fotovoltaica. O projeto como um todo consistiu em duas etapas:

1) dimensionamento técnico e financeiro de um sistema de geracao fotovoltaica
on-grid (sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica) utilizando o software
PVsyst. Em particular, definiu-se como objeto de estudo as instalagbes do
Restaurante Universitario (RU) da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP). Esta etapa sera apresentada a seguir.
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2) dimensionamento técnico e financeiro de um sistema de geracao fotovoltaica
hibrido (sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica e contando com
baterias) através do software Homer Pro. Foram também utilizadas como
objeto de estudo as instalacbes do Restaurante Universitario (RU) da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Esta etapa € apresentada
em [9].
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Conceitos Basicos

Nesta secao, serdo apresentadas informacdes baseadas em [4], fundamentais
para o entendimento de parametros mais avancados que serdo tratados neste
trabalho.

2.1.1 Radiagéo solar sobre a Terra

Em média, a densidade do fluxo de energia provido pela radiacdo solar
anualmente, medido perpendicularmente no topo da atmosfera terrestre, é de
aproximadamente 1.367 W/m?, e é denominada “constante solar”. Levando em
consideracao o raio da Terra (6.371 km), isso totaliza uma poténcia de 174.000 TW.

De acordo com o diagrama de fluxo de poténcia global, indicado pela figura 3,
atualizado em 2009, cerca de 54% da irradiacdo solar incide na superficie terrestre
(7% sao refletidos e 47% absorvidos), o que corresponde a 94.000 TW.

102\ Irradiancia solar 341 Irradiéncia solar 239 lrradiancia
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Figura 3:  Fluxo de poténcia global, em W/m2. [4]

A componente da incidéncia da radiacdo solar na Terra, de acordo com a figura
4, € composta pela direta, que néo sofre alteracdo em seu trajeto desde o Sol até a
superficie terrestre, e a difusa, que € proveniente de todas as direcfes, ou seja,
randémica, devido a refracdo na atmosfera. Deste modo, considerando um dia sem
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nuvens, apenas 80% da incidéncia de radiacéo € direta, sendo que 20% ¢é difusa, e,
considerando um dia nublado, a radiacdo € 100% difusa.

Por fim, existe a terceira componente, obtida através da reflexdo em elementos
do ambiente ao redor (solo, neve, vegetacéo, etc), e seu coeficiente € denominado de
albedo.

radiacio
extraterrestre

atmosfera

espalhamento
absorcio

radiacio
direta

Figura 4: Componentes da radiacéo solar. [4]

radiacio difusa

A radiacdo global é a resultante da soma das parcelas direta, difusa e do
albedo.

2.1.2 Distribuicdo dairradiacao solar média diaria no Brasil

O projeto de sistemas fotovoltaicos exige um nivel de irradiacdo minimo de 3 a
4 kWh/mz2.dia, equivalente de 125 a 166 W/m2. No Brasil, o potencial disponivel, de
acordo com a figura 5, varia de 4,40 a 6,60 kWh/m2, sendo considerado um pais com
uma enorme disponibilidade de potencial energético solar.
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Figura5: Mapa de irradiagdo solar em média anual. [4]

2.1.3 Potencial solar e sua avaliacao

Normalmente, a aquisicao de dados de insolacdo é organizada de acordo com
valores totais diarios, ou até mesmo médias mensais, pelas estacdes meteoroldgicas
brasileiras.

O ideal para avaliagcdo do potencial de converséo fotovoltaica seria a aquisicao
de dados em faixas horérias, visto que os modulos fotovoltaicos sdo instalados com
determinada inclinacdo, de modo a captar a componente de irradiacdo solar em seu
ponto maximo no dia, durante uma determinada faixa horaria.
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Um método para contornar situacdes como essa € a utilizacdo de algoritmos
computacionais para simular a incidéncia a partir de entradas como dados geograficos
e média da incidéncia de radiacdo solar mensal. Assim, obtém-se dados horarios de
irradiacdo solar global em superficie horizontal, e, com a obtencéo da correlacéo entre
esta e a irradiacdo solar difusa, possibilita-se o calculo de incidéncia anual em uma
superficie qualquer, dada uma inclinacado desejada, de modo a otimizar ou modelar
um sistema de geracao fotovoltaica.

Tal forma de medig&o de valores de incidéncia de radiacdo solar € levantada
através de instrumentos de medicdo, modelos de estimativa por dados terrestres ou
até mesmo por dados de imagem de satélites. Para a avaliacdo da qualidade dos
dados obtidos na simulacdo de determinado modelo de instalacdo fotovoltaica,
alguns critérios sdo considerados:

1. Comparacédo dos valores obtidos aos estimados por simulacdo ou por modelos
prontos;

2. Analise de consisténcia histérica entre componentes direta, difusa e total;

Andlise de consisténcia entre sensores diferentes;

4. Averiguar se o valor medido para determinada variavel esta dentro da faixa de
valores aceitavel fisicamente.

w

2.1.4 CondicOGes-padréo de ensaio (STC)

As condicdes-padrdo de ensaio (STC, do inglés Standard Test Conditions)
consistem em fatores pré-determinados que foram definidos legalmente como a forma
de expressar as informacgfes técnicas dos produtos de geracao fotovoltaica, como
células e médulos fotovoltaicos. Sdo caracterizadas pela irradiancia solar de 1.000
W/m2 e temperatura ambiente de 25 °C e massa de ar de 1,5. Desta forma, o0 modo
padrdo para realizar testes em células e médulos fotovoltaicos, independente de sua
natureza, envolvera dados adquiridos em STC.

2.1.5 Fatores limitantes da eficiéncia de conversdo de uma célula PV

Alguns fatores presentes na prépria célula fotovoltaica que limitam a eficiéncia
de converséao do dispositivo séo:

o reflexdo na superficie frontal,

e sombra proporcionada pela area da malha metalica na face frontal;

e absorcédo nula de fétons de energia menor do que o gap;

e baixa probabilidade de coleta, pela juncdo pn, dos portadores de carga gerados
fora da zona de carga espacial;

e recombinagdo dos portadores de carga, isto €, o reencontro dos elétrons e
lacunas em impurezas e defeitos do material;
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e resisténcia elétrica no dispositivo e nos contatos metal-semicondutor, bem
como possiveis caminhos de fuga de corrente elétrica.

2.1.6 Melhores células fotovoltaicas quanto a eficiéncia

Segundo pesquisas feitas em laboratorios até 2012, as células fotovoltaicas
multijuncdo sdo as que possuem maxima eficiéncia, atingindo um valor de 37,7%.
Apesar disso, nota-se que as células de silicio monocristalino e policristalino
apresentam também uma eficiéncia consideravel e, por sinal, sdo os modelos com
maior disponibilidade de mercado e custo-beneficio. Tais eficiéncias estdo indicadas
na tabela 1.

Teenologia Eficiéncia (%)
Monocristalino 25005
Silicio Policrisalino 204+ 05
Filmes finos transfendos’ 20,1 = 0.4
GaAs (filme fino) 288209
. . v - ‘ -
¢ ""W“r‘."lz;\ A{ou GaAs (policristalino) 18.4£035
InP {monocristalino) 22,107
CIGS (Culn, Gy, Ses)
Calcogénios Compostos (filme fino) o 19.6 £ 06
11 B-VI A (ou 12-16)
CdTe (filme fino) I83+05
Amorfo (a-Si)
it 8 10,1203
Silicio .?mnrfn (filme fino)
nanocristalino - -
Nanocristalino (nc-Si) 10,102
Células Sensibilizadas por Corantes (DSSC) 11,904
Células Organicas (filme fino) 10,7£03
InGaP/GaAs/InGaAs 37.7£ 12
Multijunciio Sinc-Si/ne-Si
i BB 134+ 0.4
(filme fino)

Tabela 1: Melhores eficiéncias registradas em células. [4]

O aumento da eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos € um desafio que vem
sendo enfrentado por varios grupos de pesquisa, por exemplo, no desenvolvimento e
aplicacao de novos materiais como a perovskita.

Apesar de ser um fator considerado importante, a andlise da eficiéncia do
modulo fotovoltaico ndo deve ser o principal critério de qualidade, visto que ha
diversos outros importantes fatores, como reputacdo do fabricante, preco,
durabilidade etc. Deste modo, deve ser feita uma andlise considerando a maior
quantidade de fatores possivel.
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2.2 Sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados, basicamente, em trés tipos
diferentes: hibridos (on-grid ou off-grid), isolados (off-grid) e conectados a rede (on-
grid). Neste trabalho sera considerado o sistema conectado a rede.

2.3 Médulos fotovoltaicos

Como abordado em [4], os mdédulos fotovoltaicos sdo compostos de 36 a 216
células fotovoltaicas, associadas em série ou paralelo - a associacdo sera dependente
da tensdo, corrente e poténcia mais adequadas ao modulo aplicado, cuja tenséo pode
variar de 0,5V a 0,8V no caso da célula de silicio - a qual representou, em 2011, 87,9%
do mercado mundial de células fotovoltaicas - e de modo que haja producao de tensao
e corrente para a geragdo, armazenamento e utilizacdo de energia elétrica. O silicio
utilizado no painel pode ser do tipo monocristalino (m-si) ou policristalino (p-si).

Seus valores de tensédo devem ser escolhidos de acordo com a aplicacao que
0 sistema tera, ou seja, com a estratégia de geracdo, armazenamento e utilizacéao
utilizada pelo proprietario, de modo que a ndo comprometer a vida util do dispositivo
e a qualidade da propria energia gerada. Além disso, deve haver sintonia entre a
tensdo do painel e as especificacdes que uma possivel bateria instalada pode
apresentar.

Um maodulo é comumente caracterizado pela sua poténcia de pico, medida em
Watt-pico (Wp), porém, mais especificacdes sdo necessarias para sua escolha e
aplicacao.

Como mencionado anteriormente, 0s moddulos podem ser do tipo
monocristalino (m-Si) ou policristalino (p-Si). O primeiro apresenta eficiéncia média de
20%, e € a melhor escolha neste quesito, apesar de seu alto preco. J4 o segundo,
apesar de apresentar uma eficiéncia média de 15% e de possuir maior sensibilidade
ao calor, tem apresentado nos ultimos anos eficiéncias que podem ser equiparaveis a
dos monocristalinos, além de apresentar um preco mais acessivel.

Deste modo, considerando os fatores preco e eficiéncia, foi escolhido para este
trabalho um modelo de painel policristalino denominado “Canadian CS6U-335P Max
Power”, cujas especificagcbes em catalogo sédo [10]:

Figura 6: Canadian CS6U-335P Max Power. [10]
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Item:Canadian CS6U-335P Max Power

Tipo: policristalino;

Eficiéncia: acima de 17,23%;

Vida util: 25 anos;

Especificacdes elétricas em STC (G=1000W/m?; T=25°C; A.M.=1,5):
Pmax (poténcia maxima): 309Wp;

Vmpp (tensdo de poténcia maxima): 37V;

Impp (corrente de poténcia maxima): 8,78A;

Voc (tenséo de circuito aberto): 45,5V;

Isc (corrente de curto circuito): 9,34A;

Numero de células: 72;

Dimensdes do painel: 1960mm x 992mm x 35mm;

Peso: 22,4kg;

CertificacOes de qualidade: UL 1703, IEC 61215, IEC 61730.

o O O O

o

2.3.1 Curvas IV/IPV

Como descrito em [4], 0 arranjo fotovoltaico € composto por painéis, sendo que
estes sao formados por dezenas ou centenas de células fotovoltaicas interligadas, que
sdo as menores unidades do sistema como um todo. O comportamento eletrénico
destas células torna-se mais claro através da andlise de um modelo equivalente, como
o mostrado na figura 7.

Rs I
* ’ NN———0
(T Iph ¥ D §Rp vV
. g g O

Figura 7:  Circuito interno da célula fotovoltaica de Silicio. [4]

Como é possivel observar, o0 modelo é composto por uma fonte de corrente
(Iph) em paralelo com um diodo (D). Caso seja necessaria maior precisdo no
modelamento, sdo incluidas duas resisténcias: Rp, em paralelo com a fonte,
representando as impurezas e defeitos na estrutura, principalmente em suas bordas;
Rs, em série com o conjunto, representando as jun¢des metal-semicondutor, malhas
metalicas, regides dopadas etc.

A modelagem matematica das curvas I-V e P-V esta descrita no anexo B.

Ao expressar graficamente o circuito mostrado pela figura 7, obtém-se a
chamada Curva I-V, que expressa a relagéo entre a corrente e a tensao fornecidas
pelo médulo ou célula. A curva esta representada pelo grafico 5, em azul.
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A partir dos dados da Curva |-V, determina-se também a Curva P-V, que é a
relacdo entre a poténcia nos terminais e a tenséo fornecida pelo médulo ou célula. Tal
curva também esté indicada no grafico 5, em vermelho.

Tanto em circuito aberto, quanto em curto-circuito, onde | e V sdo nulos,
respectivamente, a poténcia também serd nula. Neste processo, a maxima poténcia

de carga (Pmp) ocorre para valores particulares de tensdo (Imp), corrente (Vmp) e
resisténcia.

Corrente elétrica (A)
(M) ea1333 epuod

0 01 ©2 03 04 05 06 07
Tensao elétrica (V)
Grafico 5: Curva IV x Curva PV. [4]

As resisténcias apresentam influéncia sobre a curva I-V, de modo que, quanto
maior o valor de Rs, maior sera a inclina¢do da curva no trecho a direita do ponto Pmp,
trecho em que o médulo porta-se como uma fonte de tensédo, enquanto que, quanto
maior o valor de Rp, menor sera a inclinagdo no trecho a esquerda do ponto Pmp,
trecho no qual o mdédulo porta-se como uma fonte de corrente.

Como nédo ha informacdes de catalogo pré-definidas para os parametros Rs e
Rp, foi utilizada a referéncia [11] como base para se definir que:

e Rs<10mQ;
e Rp<20Q.

Como é possivel observar no gréafico 6, Rs e Rp sao definidos a partir do calculo

da tangente da inclinacdo presente em ambos os trechos do gréfico da curva I-V.
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I(A) |

V(V)
Gréfico 6: Curva |-V com os célculos de Rs e Rp explicitos. [4]

Através de método de tentativa e erro, foram definidos em [11], através do uso
de simulacdo, os valores adequados para Rs e Rp, tendo em vista os valores
desejados de catalogo para Pmp e Vmp - 200Wp e 26,3V, respectivamente. Os
valores obtidos foram Rs=5mQe Rp=7 Q.

A figura 8 mostra as curvas |-V e P-V obtidas para a condigéo especificada.
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Figura 8:

Curvas |-V e P-V,paraRs =5mQ e Rp =7 Q. [11]

2.3.2 Parametros elétricos

Como abordado em [4], existem determinados parametros que caracterizam as
células ou médulos fotovoltaicos, tais quais: tensao de circuito aberto (Voc), corrente

de curto-circuito (Isc), fator de forma (FF), eficiéncia (n). Tais parametros serao
apresentados nas sec¢des a seguir.

30



2.3.3 Tenséao de circuito aberto (Voc)

A tensdo de circuito aberto (Voc) corresponde a tensdo medida nos terminais
da célula em circunstancias nas quais nao ha corrente elétrica circulante, e no caso,
€ a maior tensdo que pode ser medida na célula fotovoltaica, visto que sera igual a
tensdo da fonte, devido a falta de quedas de tenséo do circuito interno. Tal pardmetro
é influenciado pela corrente de saturacgédo (Ir), corrente fotogerada (Iph) e temperatura
(T), de acordo com a equagéao 1.

Voc = (k- T/q) - In[(Iph/I7) + 1] (1)

Nota-se que o valor de Voc, ao ser resolvida a equacgéo, devera variar conforme
a tecnologia presente na célula. No caso deste trabalho, deve-se destacar que a
tensao de circuito aberto da célula de silicio ira variar entre 0,5 e 0,7V.

2.3.4 Corrente de curto-circuito (Isc)

A corrente de curto-circuito € a maxima corrente que pode ser medida na célula
fotovoltaica, e ocorre ao reduzir a resisténcia entre os terminais a zero. Desta forma,
se a resisténcia tende a zero, tem-se um curto-circuito, onde ndo ha uma carga
conectada, ou seja, a tensao nos terminais sera nula.

2.3.5 Fator de forma (FF)

O fator de forma é a razdo entre a maxima poténcia da célula (Pmp) e o produto
entre a corrente de curto-circuito (Isc) e a tensdo de circuito aberto (Voc), de acordo
com a equacao 2.

FF = (Vmp - Imp)/(Voc - Isc) (2)

Se, em um circuito, a carga entre os terminais € nula, ndo havera queda de
tensdo na fonte, ou seja, para corrente nula, a tensédo da fonte sera igual a tensdo de
saida V = Vout. A excec¢do € quando ha um curto, pois a tensdo tende a zero. A curva
IXV, mostrada em azul no gréfico 7, pode ser aproximada por um retangulo,
representando, respectivamente, o funcionamento da célula como fonte de tenséo e
fonte de corrente ideais. O caso descrito representa uma situacao ideal, pois expressa
perdas resistivas nulas (série ou paralelo), visto que néo ha distancia entre os pontos
Pmp e Voc x Isc e, deste modo, FF = 1. As resisténcias sdo 0s parametros que mais
possuem influéncia sobre o fator de forma (FF), e seus valores dependem da
tecnologia utilizada. Sendo assim, o silicio apresentara uma faixa entre 80,9% e
82,8%.
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Grafico 7: FF é arazao entre a area dos dois retangulos. [4]

2.3.6 Eficiéncia (n)

A eficiéncia ira definir o quao proveitoso e efetivo serd o processo de conversao
de energia solar em elétrica. Representa a relacdo entre a poténcia elétrica produzida
pela célula e a poténcia solar incidente, e € representada pela equacgéao 3.

n= (Isc-Voc-FF/(A-G))-100% = (Pmp/A-G)-100% 3)

sendo:
e A: &rea do painel, em m?;
e G: irradiancia solar incidente, em W/m?;
e Pmp: poténcia maxima, em Wp.

2.3.7 Associac¢des de células e modulos fotovoltaicos

A associacdo entre as células de um modulo, tanto em série quanto em
paralelo, estdo indicadas também em [4], e representam a estratégia utilizada. Como
cada célula apresenta valores relativamente baixos de tensdo e corrente, a
associacao em serie, por exemplo, ira ampliar o valor de tenséo das strings (conjunto
em série de modulos) como um todo. Ja no caso da associacdo em paralelo, a
corrente gerada sera maior. Deste modo, nota-se que, para a grande maioria dos
painéis fotovoltaicos, ambas as associa¢gdes sao necessarias.
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2.3.8 Associacado em série

Neste tipo de associacdo, 0os terminais positivos das células sdo conectados
aos negativos de suas subsequentes, ocasionando na soma das tensdes de cada
célula, de acordo com a equacdo 4. Ja a corrente sera mantida sem qualquer
alteracdo. Tal relacdo estd indicada no grafico 8, e € normalmente aplicada em
sistemas fotovoltaicos conectados a rede, visto que tais sistemas necessitam de alta

tensao, diferentemente de sistemas isolados.

V=V +Vpt... 4V, (4)
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Gréfico 8: Associacdo em série da curva I-V de silicio. [4]

2.3.9 Associacdo em paralelo

J& nesta associacdo, os terminais positivos das células sdo conectados entre
si, assim como os negativos também. Deste modo, as correntes se somam, de acordo
com a equacao 17, e a tensdo permanece a mesma. Tal relacdo esta indicada no
gréafico 9. Esta configuracdo é definida como mais apropriada em sistemas isolados,
visto que € apenas um modo de aumentar a poténcia do sistema, sem interferir na
tenséo total.

I=1, +1,+...+I, (17)
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Gréfico 9: Associacdo em paralelo da curva I-V de silicio. [4]

2.3.10 Caracteristicas externas que afetam os parametros elétricos

O desempenho e eficiéncia de um médulo fotovoltaico € diretamente afetado
por variaveis como a temperatura ambiente e a irradiancia.

2.3.11 Influéncia da irradiancia

A irradiancia, medida em W/m?, quantifica a radiacdo solar em determinada
area, ou seja, expressa unidade de poténcia por area, sendo que é apresentada em
condi¢gbes STC para avaliagdo dos componentes no sistema no valor de 1.000 W/m2.

Ja a irradiacdo, medida em W.h/m?, expressa a quantidade de energia
proveniente da radiacdo solar que é obtida em determinada area em plano horizontal,
para certo intervalo de tempo. E uma medida de energia que € utilizada principalmente
para dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, quando é necessério saber a média
diaria ou mensal de energia em determinados locais.

Se a temperatura for considerada constante, em condi¢cdes STC, e a irradiancia
incidir na célula fotovoltaica, havera influéncia em sua curva |-V, sendo que a corrente
gerada aumenta linearmente com o aumento da irradiancia, e Voc aumenta
logaritmicamente. Tal relacéo esté indicada pelo grafico 10.

34



Current {(A)

CELL TEMP. 25°C

800W/m? \
= —.\
BOOW/ m’ \‘
\ \
N\
200W/m’ \\
\

20 30 40

Voltage (V)

Gréfico 10: Influéncia da variacé@o de irradiacéo solar no modulo fotovoltaico. [4]

2.3.12 Influéncia da temperatura

Como avaliado em [4], a oscilacdo da temperatura ambiente e da irradiancia
solar influem diretamente na temperatura de operacao das células fotovoltaicas. Deste
modo, quanto maior a temperatura de operacdo, menor seri a tensdo presente nos
terminais da célula, enquanto que a corrente gerada sofrera um aumento praticamente
desprezivel. Tal relacdo esta indicada na no grafico 11.

Current (A)

IRRADIANCE: AM1.5, 1kW/m*

20

Voltage (V)

Gréfico 11: Influéncia da variacéo de temperatura no mddulo fotovoltaico. [4]
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2.3.13 Efeito de sombreamento

Fendbmeno que ocorre no moédulo fotovoltaico como resultado da falta de
irradiancia incidente, sujeira sobre o painel, ou qualquer outro motivo que reduza a
producéo de corrente em suas células. Deste modo, considerando mdédulos de silicio
de um sistema hibrido conectado a rede, o efeito de redug&o de corrente se propaga
as outras células que estdo conectadas a células sombreada, de acordo com [4].

Ocasionalmente, havera perda de poténcia no gerador, que sera convertida em
dissipacéo de calor, geralmente, na célula sombreada, gerando possivel ruptura de
vidro, assim como fusao de polimeros e de metais, efeito chamado de hotspot.

2.3.14 Diodo de desvio (by-pass)

De acordo com [4], tal componente é utilizado para evitar as consequéncias do
efeito de sombreamento se propagarem pelo painel todo. Deste modo, caso haja
células sombreadas em um conjunto de células, tal parcela do médulo sera isolada
pelo diodo, e o caminho do circuito sera percorrido pela corrente gerada, impedindo
gue a geracdo daquele aparelho sofra graves perdas, ou até mesmo danos. A figura
9, ilustra o funcionamento do diodo de by-pass.

Toda corrente passa atraves
do médulo e para as cargas

-) ! Parte da corrente passa (+) Nenhuma corrente

através do diodo passa através do diodo

(+) -]

Elemento muito sombreado ou com defeito Elemento normal, pouco sombreamento ou
com pouco descasamento

Figura9: Operac¢éo do diodo de by-pass. [4]

Supondo que o sistema dispde de 3 mddulos, com 36 células e 36V em cada
um, e 1 diodo de by-pass a cada 12 células. Assim, o efeito de sombreamento atinge
as 3 primeiras células do primeiro modulo. Isso acarretard numa perda de poténcia de
33,3% daquele modulo. O papel do diodo de by-pass € de impedir que a desconexao
dessas 12 células se propague para todo o sistema, desativando-o. Deste modo, para
que o primeiro modulo ndo haja como uma carga em relacdo ao sistema -
demandando tenséo e corrente extras dos outros dois médulos, visto que sua tensao
e corrente estdo menores, todo o0 sistema igualara sua tensdo com a do modulo
atingido, que, para o caso utilizado de exemplo, sera de 24V.

Esses componentes sdo, na pratica, armazenados em funcionamento nas
caixas de conexao, aparatos acoplados ao conjunto fotovoltaico. Nestas caixas séo
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mantidos também os pontos de conexao das células fotovoltaicas que, em sua grande

maioria, SA0 em Série.

No grafico 12, mostra-se o efeito do sombreamento em relacéo as células com

e sem o uso do diodo de by-pass.

4 médulos em série com
sombreamento ce 50%

em apenas 1 célula, com
uso de diodo de desvio

1 a cada 18 células em série,

~
-~
-~

-

4 médulos em série com
sombreamento de 50% em apenas
1 célula, sem uso de diodo de desvio

Corrente (A)
|

4 modulos em
série sem
sombreamenlto

L] I L] l L) I L]

0 40 80 120

Tensao (V)

160 200

Gréfico 12: Curvas I-V do sistema fotovoltaico com e sem diodo by-pass. [4]

2.4 Inversores

Inversores sdo dispositivos elétricos responsaveis pela conversao de um sinal
elétrico CC, proveniente, neste caso, da geracdo de um painel fotovoltaico, em CA,
através do uso de chaves eletrbnicas controladas por transistores, MOSFETS,
TRIACSs, ou outros componentes de eletronica de poténcia. Tal chaveamento pode ser
de dois tipos: de meia ponte ou de ponte completa, como indicado na figura 10, sendo
que a ultima produzira uma tenséo variavel com o dobro de amplitude da tenséo que

seria produzida pelo inversor meia ponte.
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Figura 10: Inversor (a) meia ponte e (b) ponte completa monofésica. [4]

A alternancia entre a ativacdo das chaves para a conducao do sinal de saida &
dada por propriedades do elemento eletrénico, e faz com que o sinal em corrente
continua seja convertido para corrente alternada.

2.4.1 Tipos deinversores

24.1.1 Comutado pelarede (em SFCR)

Estes inversores normalmente eram compostos internamente por TRIACs para
o sistema de chaveamento, capazes de suportar altas tensées e correntes. Porém,
devido ao fato de apresentarem baixa qualidade na sua tenséo e corrente de saida,
tais dispositivos ndo sdo mais tao utilizados em sistemas fotovoltaicos.

241.2 Auto comutado

Nestes dispositivos, sao utilizados MOSFETs ou IGBTs para o sistema de
chaveamento. Operando com modulacdo por largura de pulso (PWM), tais
componentes permitem um 6timo controle na forma de onda e no valor da tenséo de
saida.

Os inversores mais utilizados em SFCRs (Sistemas Fotovoltaicos Conectados
a Rede) sao do tipo fonte de corrente, devido a sua estabilidade perante disturbios na
rede e a facilidade em controlar corretamente o fator de poténcia. Por fim, vale
ressaltar que os inversores auto comutados do tipo fonte de tensdo sdo normalmente
utilizados em SFls (Sistemas Fotovoltaicos Isolados).

2.5 MPPT (do inglés Maximum Power Point Tracking)

7z

Para contornar efeitos de sombreamento, é utilizado o algoritmo MPPT
principalmente em sistemas conectados a rede. Esta presente internamente no
inversor, enquanto que, em sistemas isolados, tal algoritmo esta presente no préprio
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controlador de carga, dispositivo responsavel pela estratégia de despacho de baterias,
e gue néo sera utilizado neste trabalho.

Sua funcéo é fazer com que o moédulo apresente sua maior poténcia na curva
I-V, apesar das perdas. O algoritmo utilizado chama-se “perturbar e observar”, que
consiste em perturbar a tensdo e corrente constantemente, para que se possa
identificar o melhor “joelho” da curva I-V, pois o efeito de sombreamento gera varios
“‘joelhos” no seu grafico.

Os micro inversores que possuem essa tecnologia isolam o médulo sombreado,
permitindo que trabalhem em sua melhor performance.

2.6 Elementos de protecao

2.6.1 Fusivel

Figura 11: Fusivel GPV de 15A. [35]

Sé&o elementos de protecdo contra sobrecorrente do circuito, e normalmente
sdo utilizados apenas quando ha trés ou mais strings no mesmo arranjo fotovoltaico,
devido ao risco de corrente reversa nos painéis, ou seja, caso uma string apresente
algum defeito, ela sera vista como uma carga pelo resto do sistema, e isso ocasionara
a passagem de uma corrente igual a soma das correntes das outras duas ou mais
strings. Tal evento pode ser evitado com a presenca de um fusivel em cada circuito
de string.

No caso, para sistemas fotovoltaicos, deve ser feito o uso apenas de fusiveis
gPV, designados em conformidade com as normas IEC 60269-6 e UL 2579.
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2.6.2 DPS

Figura 12: DPS da marca Clamper. [12]

DPSs séo dispositivos de protecdo contra surtos, ou seja, contra descargas
elétricas repentinas no sistema. Através do aterramento, tal elemento impede que
altas correntes sejam propagadas indevidamente no sistema fotovoltaico como um
todo, evitando posteriores queimas de equipamento e outros danos.

De acordo com [13], [14] e [15], tais dispositivos s&o classificados de acordo
com as seguintes classes:

1) Classe |

Conectado em quadros gerais, o0 DPS classe | fornece protecéo a rede elétrica
CCI/CA contra fontes de dano S1 e S3 — descargas atmosféricas diretas a estrutura
do sistema, e aos fios e tubos condutores do sistema, respectivamente.

Apresentam alta capacidade de protecdo contra corrente, apresentando
capacidades que oscilam normalmente de 12 kA a 60 kA, de acordo com o tempo de
conducao de corrente.

2) Classe Il

Conectados em quadros de distribuicdo, o DPS classe Il fornece protecéao
também a rede elétrica CC/CA, mas no caso, contra fontes de dano S2 e S4 —
descargas atmosféricas proximas a estrutura do sistema, e aos fios e tubos
condutores do sistema, respectivamente. Além disso, também fornece protecao contra
manobras na rede, provindas da concessionaria, chaveamentos, dentre outros fatores
menos agressivos a rede.

Apresentam meédia capacidade de protecao contra corrente, visto que lida com
surtos menos intensos. Sua capacidade pode oscilar comumente entre 5 kA e 50kA e
pode suportar até 15 ocorréncias.
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3) Classe I

E um tipo mais refinado de DPS, com menos especificagdes normativas, e
destinados a proteger outras possiveis entradas de energia, como sistemas de
monitoramento e de dados, por exemplo.

2.6.3 Chave Seccionadora

Figura 13: Chave seccionadora. [16]

Componente essencial para a protecdo do circuito, a chave seccionadora pode
ser considerada um interruptor de desativacdo do sistema, cortando a energizacéo do
segmento de circuito quando desejado.

Deste modo, caso haja qualquer necessidade de manutencdo do sistema
fotovoltaico, basta ativar a chave seccionadora para que seja obtida uma situacéo
segura de manuseio dos equipamentos, de forma geral.

2.6.4 String box CC

Figura 14: String box CC. [17]
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Também conhecido como “caixa CC”, € um elemento do circuito fotovoltaico
responsavel majoritariamente pela unificacdo dos cabos das strings de entrada em
apenas dois cabos na saida: positivo e negativo [18].

Tal dispositivo € conectado ao inversor do circuito, e apresenta internamente
diversos elementos de protecdo, como fusiveis, DPSs e chaves seccionadoras, de
modo a impedir que sobrecargas, de modo geral, influenciem ou danifiquem o circuito
como um todo.

2.6.5 String box CA

solar

IOV e e

]

Figura 15: String box CA. [19]

Também conhecido como “caixa CA”, € um elemento do circuito fotovoltaico
que, localizado entre o inversor e a rede geral, unifica todas as saidas de inversores
presentes através de seus disjuntores. Deste modo, havera apenas uma saida
trifasica dessa caixa, realizando a conexao com a rede do imovel.

Tal componente apresenta internamente, como ja citado, diversos disjuntores,
além de DPSs e possivelmente chaves seccionadoras.

42



2.6.6 Disjuntor

Figura 16: Disjuntor. [20]

Semelhante as aplicacbes do fusivel, o disjuntor € um componente
eletromecanico cuja funcéo é proteger o circuito de sobrecargas dos mais diversos
tipos. No caso dos sistemas fotovoltaicos, ele estara acoplado a string box CA,
recebendo as saidas de um inversor.

Ao ser ativado, ele interrompe a passagem de corrente naquele trecho do
sistema, impedindo propagacéao de corrente acima do permitido, e evitando possiveis
danos ao sistema como um todo [21].

2.6.7 Cabo

Este componente do sistema apresenta grande importancia, tanto na base
tedrica quanto no dimensionamento, visto que apresenta grande impacto na eficiéncia
do sistema, no custo geral e na instalagéo do projeto.

Para o dimensionamento dos cabos, devem ser seguidas, no minimo, as
normas NBR 16612, NBR 16690 e NBR 5410, de modo a especificar o tipo de
instalacdo que se trata; o modo de instalacdo dos cabos em cada trecho do circuito;
sua bitola minima e maxima; a faixa de corrente permitida; temperatura de operacao
dos mesmos; material isolante que compde a regido protetora e queda de tensdo no
cabo.

Além desses pontos, deve-se analisar também a disposi¢cdo dos cabos na
conexdo dos médulos. Na figura 17, estdo indicadas duas possibilidades de arranjo
para 0 cabeamento de um sistema fotovoltaico tradicional, respectivamente o
cabeamento em corrente e cabeamento com o método “leapfrog”.
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Figura 17: Métodos de cabeamento em corrente e em “leapfrog”. [22]

Como é possivel observar, o método de corrente utiliza uma quantidade maior
de cabos, visto que, ao final do circuito, 0 mesmo deve ser percorrido totalmente por
um cabo negativo até o inicio do circuito. J& com o método “leapfrog”, o cabeamento
intercala os moédulos, de modo que ndo haja necessidade de um grande cabo
percorrendo o circuito todo, e isso ocasiona em economia, tanto financeira quando em
perdas 6hmicas.

2.7 Estruturas de fixacao

Essenciais para o projeto fotovoltaico, as estruturas de fixagdo permitem a
fixacdo dos painéis em determinada superficie. Podendo apresentar varios tipos
diferentes, como para laje, telhado metélico, etc, as estruturas sdo adaptaveis a
qualquer tipo de terreno ou telhado, garantindo seguranca para a instalacao.

Como sédo componentes chave para o sistema, deve ser escolhido um produto
de qualidade, pois 0s prejuizos ocasionados por acidentes irdo superar 0s gastos com
fixacdes bem feitas.

2.8 Indicadores financeiros

2.8.1 Valor presente liquido (VPL)
O VPL corresponde a soma de todo o fluxo de caixa do projeto, incluindo desde
o valor investido até futuros lucros e economias, trazidos ao valor presente da moeda
considerada. Tal calculo se da pela formula:

__Vm VF2 VEn
Ve, = (14+Tx)1 + (1+Tx)? ot (1+Tx)" (5)
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sendo:

e VpL: valor presente liquido do investimento;

e Ven: valor futuro do lucro, economia ou gasto em questéo, no valor condizente
da moeda no mesmo periodo de tempo;

e Tx: taxa de desconto;

t: tempo de vida total do projeto, podendo ser em meses ou anos.

2.8.2 Taxa de desconto ou taxa minima de atratividade (TMA)

Assim como investimentos de banco, renda fixa, dentre outros, o projeto de um
sistema fotovoltaico é um investimento a longo prazo, com determinado retorno ao
longo do tempo. Tal retorno pode ser comparado justamente a um destes outros
investimentos financeiros, assumindo que o prazo de resgate e perfil de risco sejam
semelhantes.

Esta comparacéo é representada pela taxa de desconto, ou também chamada
de TMA, e representa, basicamente, a comparacdo do investimento no sistema
fotovoltaico com um segundo investimento a escolha do usuario, e isso é incluido nos
calculos do VPL e do payback descontado.

2.8.3 Taxainterna de retorno (TIR)

E a taxa que indica se o valor a ser investido em um projeto vale a pena ou néo,
através da igualdade do VPL a zero, de acordo com a formula:

251:0 Vp, = —YEn_ 0 (6)

(14TIR)™

sendo:

e TIR: taxa interna de retorno;
¢ n:indicador de tempo, dado em meses ou anos;
e t:tempo de vida total do projeto.

2.8.4 indice nacional de precos ao consumidor amplo (IPCA)

O IPCA é um indicador que mede a variacdo de precos de produtos e servi¢cos
para os consumidores, de modo geral. E o principal indicador de inflacdo atualmente
no Brasil, e é representado de forma acumulativa, somado més a més.

2.8.5 Payback descontado

Célculo feito de modo que seja representado 0 tempo necessario para que o
valor investido em determinado projeto seja superado pelos seus lucros ou
economias. Utiliza a mesma formula do VPL, com apenas uma diferenca: é feito o
somatorio até que a soma dos valores supere o valor investido, e ndo até que o tempo
de vida maximo do projeto seja atingido.
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2.8.6 LCOE (do inglés Levelized cost of energy)

Indicador que representa a receita necessaria, em R$/kWh, para cobrir os
gastos com operacdo, manutencéo e investimento. E dado por:

_ Ct/(1+x)t
LCOE =y ;0o (7)

sendo:

e Ct custo anual, para cadart;

e Et energia economizada ou produzida anual, para cada t;

e X: taxa de desconto;

e t:tempo, em anos, tendo seu valor maximo na vida Util do projeto.

2.8.7 ROI

Indicador que mede o quanto a empresa lucrou ou perdeu com determinado
investimento. Pode ser calculado da seguinte forma:

ROI = ? 100% (8)
sendo:

e R:receita, ou lucro/prejuizo, proveniente do investimento;
e |: valor investido.

2.9 Estrutura tarifaria

Segundo [23], a “estrutura tarifaria € definida como o conjunto de tarifas
aplicaveis aos componentes de energia elétrica e/ou demanda de poténcia, de acordo
com a modalidade de fornecimento”.

Os grupos de consumidores presentes no Brasil sdo do tipo A e B e se
diferenciam pela faixa de poténcia instalada. Os clientes do grupo A s&o conectados
em baixa e alta tensdo e é este que serd tratado neste projeto.

Este grupo é dividido em 6 subgrupos, que sdo diferenciados pela sua
aplicacéo tarifaria e intervalo de poténcia, assim como mostra a tabela 2 [23]. A tarifas
sao divididas entre convencional, horo-sazonal verde e horo-sazonal azul.
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‘Subgrupo  Nivel de Tensdio

Al Igual ou suerior a230kV
A2 88 kV a 138kV

A3 69 kV

A3da 30kVad44kV

A4 23kVa25kV

AS Sistema Subterraneo

Tabela 2: Subgrupos da categoria A. [23]

Neste projeto, a instalacdo tera tensdo de fornecimento inferior a 69kV na
distribuicdo primaria, antes do transformador, enquadrando-se na tarifa horo-sazonal
verde, a qual incide apenas nos subgrupos A3a, A4 e AS. Este estudo, portanto, esta
enquadrado do subgrupo A4, visto que se trata de um estabelecimento comercial.

Outro detalhe importante € que as tarifas aplicadas no grupo A sao
caracterizadas como bindmias, ou seja, possuem uma componente proporcional a
demanda contratada (kW), e outra componente em relacdo ao consumo (KWh). Caso
a instalacdo ultrapasse o valor contratado de demanda, ha um processo de multas
aplicadas sobre a empresa, o que caracteriza a demanda de ultrapassagem. Segundo
[24], existe uma tolerancia de 10% da demanda contratada para que se cobre a
demanda de ultrapassagem.

2.9.1 Tarifa horo-sazonal verde

Essa tarifa € caracterizada por possuir duas parcelas diferentes no consumo e
uma tarifa fixa na demanda contratada, ou seja, para o consumo € avaliado horarios
de ponta e fora da ponta, sendo que o primeiro possui um maior valor em R$/KWh. Ja
na demanda contratada, ndo ha distin¢do entre horéario de ponta e fora da ponta, ou
seja, 0 valor do R$/KWh tem tributos menores em horario fora da ponta, e € nesse
periodo que a demanda contratada é calculada. Desta forma, pode-se dizer que, de
acordo com [24]:

Parcela consumo = Tarif consymop * cONSUMOy, + Tarif aconsumopp * CONSUMOEp (9)

Parcela contratada = Tarif Agemanda * demanda ontratada (20)

2.9.2 Tributos

Os tributos sédo uma contribuicdo legal monetéria que é exigida por cada pais.
Esses recursos sao utilizados diretamente pelo governo federal, sendo parte dele
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aplicada nas administracdes de estados ou municipios. Desta forma, a concessionaria
cobra esses tributos para depois repassa-los aos cofres publicos. Os tributos se
subdividem em federais, estaduais e municipais.

29.21 Tributos Estaduais e municipais

“‘No ambito municipal, existe a cobranca da Contribuicdo para o custeio do
Servico de lluminacao Puablica (CIP), prevista no artigo 149-A da Constituicdo Federal
de 1988, cuja arrecadacdo € feita pela concessionaria local de energia elétrica e
repassado ao Poder Publico Municipal. Assim sendo, a responsabilidade pelos
servicos de projeto, implantacdo, expansao, operacdo e manutencdo da iluminacéo
publica recaem aos municipios®. [23]

O Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Prestacdo de Servigcos € um
indicador tributario que incide sobre movimentacédo de mercadorias, de modo geral,
desde alimentos até eletrodomésticos. Neste caso, também incide no custo da energia
elétrica provinda da rede [25].

Os Unicos estados que ainda cobram ICMS sobre energia injetada na rede sao:
Parani, Amazonas e Santa Catarina. Além disso, o imposto ndo € incidido sobre
compra de equipamentos solares, desde que tal compra esteja vinculada a aquisi¢cao
de um gerador solar fotovoltaico, envolvendo painéis e células solares.

29.2.2 Tributos Federais

O PIS e o COFINS séo impostos cobrados pelo governo federal, cujos recursos
sdo direcionados principalmente as areas de seguro-desemprego e saude,
respectivamente. Na analise aqui feita, ambos incidirdo sobre o custo da energia
consumida da rede [26].

“O governo federal, para manter programas voltados ao trabalhador e para
atender a programas sociais, realiza cobranca através da conta de luz do COFINS
(Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social) e do PIS (Programas de
Integracao Social)” [23]. Para 2020, segundo [27], o preco do KWh na CPFL Paulista
para a tarifa A4 comercial serd em torno de R$0,80/KWh.

Havia, na Camara dos Deputados, o PL 8322/2014, que basicamente isentava
painéis solares de tais impostos, porém foi vetado em 2019. Além disso, de acordo
com a lei n°® 13.169/2015, qualquer energia gerada injetada na rede por micro ou
minigeragdes esta isenta dos impostos. Estdo envolvidos nisso: consumidores
residenciais, comerciais e industriais que produzem sua propria energia, de acordo
com os termos das Resolu¢cbes Normativas N° 482/2012 e N° 687/2015.
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3. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é a elaboracdo de quatro dimensionamentos de
sistema fotovoltaico, com inversores comuns, otimizadores, micro inversores e
inversores com multiplas entradas MPPT (do inglés Maximum Power Point Tracking,
ou Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia), a fim de identificar qual sistema
apresenta melhor custo-beneficio. A partir disso, sera realizada a analise financeira,
levando em consideragao os indicadores LCOE, ROI, VPL e payback descontado.
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4. METODOLOGIA

A secdo introdutéria apresentou um estudo abrangente da geracao fotovoltaica,
de modo a fornecer os conceitos tedricos necessarios para o dimensionamento do
sistema, assim como para realizar a avaliagdo econémica do mesmao.

Informagfes relacionadas a painéis fotovoltaicos, inversores, dentre outros
componentes do sistema, assim como a estruturas tarifarias, tributos, inflagdo e
parametros de investimento, foram adquiridas através de intensa pesquisa utilizando
as referéncias citadas ao final deste documento, de modo que fossem estruturados os
conceitos fundamentais para este projeto.

Deste modo, algumas decisdes precisaram ser tomadas, a fim de direcionar a
execucao do projeto na pratica. Uma delas foi a escolha de quais tipos de sistema
irlam ser simulados, para determinar o mais eficiente dos pontos de vista técnico e
financeiro, ou seja, quais seriam as possiveis variacfes de tecnologias aplicadas ao
sistema que seriam viaveis para simular.

Ao aplicar as possibilidades de variacao para o circuito tratado, foi possivel
notar que a tecnologia que mais pode apresentar variacbes além do painel
fotovoltaico, cuja gama de tipos diferentes € vasta, € o inversor. Atualmente, ha
diversas tecnologias que podem substitui-lo ou complementé-lo, de acordo com o tipo
de sistema e com o objetivo do mesmo, como por exemplo otimizadores, micro
inversores e inversores com multiplas entradas MPPT. Assim, visto que todas as
tecnologias citadas sao utilizadas atualmente, e apresentam seus pros e contras,
estas foram submetidas a simula¢des, de modo a analisar suas viabilidades financeira

e técnica. Em resumo, foram selecionados sistemas fotovoltaicos com:

Inversores comuns;

Otimizadores;

Micro inversores;

Inversores com multiplas entradas MPPT.

PwbppE

Foi necessario decidir quais ferramentas seriam utilizadas para que fosse
possivel atingir os objetivos estabelecidos. Apds pesquisas, orientacdes e decisdes
tomadas pelo grupo, decidiu-se utilizar os softwares PVsyst 7.0 e o Helioscope.

De acordo com o estudo de caso que sera apresentado adiante, o sistema com
inversores comuns, através de analise baseada em custo-beneficio, foi o escolhido,
uma vez que a diferenca de geracao energética entre 0s quatro sistemas apresentou
uma margem de variacdo de até 4MWh, sendo que a margem de variacdo de custo
foi de até R$ 1.000.000,00. Portanto, todo o procedimento aqui explicitado sera
baseado no sistema de inversores comuns.
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O PVsyst 7.0 € um software vastamente empregado no mercado fotovoltaico
por projetistas de sistemas majoritariamente on-grid, visto que o mesmo nao é
totalmente aplicavel para o ambito do armazenamento energético. Apresenta recursos
fundamentais para um bom dimensionamento fotovoltaico, levando em consideracéo
a localizacgéo, irradiancia solar local, tipo de médulo, ventilacdo, temperatura, dentre
outros fatores que serdo exemplificados adiante. Além disso, apresenta também um
recurso de analise financeira que sera utilizado neste projeto.

Como exemplo de aplicagao recente do PVsyst 7.0, pode-se mencionar o artigo
“Accuracy Analysis of PVSyst Software for Estimating the Generation of a Photovoltaic
System at the Polo de Inovagdo Campos dos Goytacazes”, no qual os autores
realizam um estudo a respeito do desempenho do software em aplicacdes préticas,
tomando por base a confiabilidade do software [28].

Ja o Helioscope também executa o dimensionamento fotovoltaico de uma
determinada localizacdo. Porém, foi utilizado apenas para a medicao real da estrutura
predial do refeitorio, a fim de realizar o desenho 3-D do local, assim como a distancia
a ser percorrida pelos cabos. Utilizacdo semelhante deste software foi feita em [29].

Para que fosse possivel realizar as simulagdes utilizando ambos os softwares,
foi necessario o estudo de cada um deles. Através dos cursos de extensdo
disponibilizados pela Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP): “Introducgao a
Energia Solar Fotovoltaica — Sistemas Isolados e Conectados a Rede” e “Projeto e
Dimensionamento de Usinas Solares e Sistemas Fotovoltaicos de Geragéo
Distribuida”, ambos ministrados por membros da FEEC (Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computacao), os conceitos tedricos ja tratados aqui foram reforcados, e
novos conhecimentos foram adquiridos, principalmente na questdo de simulagdes e
testes.

Com isso, foi possivel dar inicio a parte pratica do projeto. A linha I6gica para o
desenvolvimento do dimensionamento e do projeto, de forma geral, esta indicada pelo
fluxograma mostrado na figura 18.
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Figura 18: Fluxograma geral do projeto.

4.1 Procedimentos técnicos

Como visto nos cursos, um fator importante para a simulacdo de um sistema
fotovoltaico € sua localizacdo, como mostrado no bloco 1. Nele, estdo contidas

informacdes de suas coordenadas geogréficas.

Com tal informacéo, serdo obtidos os dados relevantes do projeto, conforme
mostrado no bloco 2, que diz respeito a avaliacdo do potencial energético solar do
local. Isso representa a irradiancia global incidente sobre os médulos, assim como a
temperatura ambiente da regido, informacéo que pode ser obtida através da estacéo
meteorolégica do CEPAGRI - UNICAMP [30], fonte que, através de dados reais de
medicao, realiza uma média comparativa do periodo de 1990 a 2020.

Existem varios bancos de dados meteorolégicos disponiveis no PVsyst 7.0,
como:

1. NASA - SSE;
2. Meteonorm 7.3, utilizado no projeto;
3. PVGIS TMY.

Outro dado relevante incluido no bloco 2 é a curva de consumo energético do
estabelecimento. E uma informac&o fundamental para o dimensionamento do sistema,
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ou seja, para determinar o numero de modulos necessarios para suprir o local, além
de facilitar a deciséo de quais faixas horarias possuem maior demanda energética.

Apoés a aquisicao dos dados de projeto, deve-se escolher os painéis a serem
utilizados, conforme o bloco 3, além da defini¢cdo da inclinacéo e azimute dos mesmos.

Através do Google Maps, foi possivel encontrar o azimute, que é definido pelo
angulo entre a linha frontal dos painéis e a linha do Norte. Além disso, com a mesma
ferramenta, foi possivel obter imagens especificas do telhado, de modo que fosse
realizada uma analise de inclinagcdo do mesmo. Para a obtencao deste angulo, fez-se
uso da ferramenta Transferidor Online [31].

Tais informacgfes sdo importantes pois influenciam o impacto da irradiancia
incidente sobre os médulos, 0 que pode aumentar ou reduzir a geracao de energia.
Por isso, a angulacéo dos painéis foi otimizada pelo proprio software PVsyst 7.0, para
uma melhor adequacdo do sistema e de sua geracdo energética, uma vez que 0
azimute é fixo.

A partir do desenho 3-D da instalacéo, o bloco 4 consiste na determinacéo da
area disponivel para instalacdo dos moédulos fotovoltaicos, uma vez que tal area
restringe a poténcia maxima instalada no local, assim como permite uma analise de
sombras, que ilustra as trajetdrias do Sol em dada regido ao longo do ano e indica a
influéncia de sombras de objetos nos periodos horarios do dia (bloco 6). Assim, é
possivel analisar a influéncia das arvores, dos detalhes arquitetonicos e de possiveis
edificios na geracéo fotovoltaica.

Vale ressaltar que a escolha do tipo de mdédulo influencia na area disponivel
para instalacéo, visto que cada tipo possui suas proprias dimensdes (bloco 5).

De acordo com o bloco 7, ao utilizar a area disponivel como dado de entrada,
assim como o tipo de médulo pré-definido, o software propde uma organizacao dos
modulos em determinado namero de strings, assim como também proporciona a
opcao de dimensionamento dos inversores utilizados, para realizar a andlise de
“clipping”. O processo de dimensionamento € mostrado de maneira geral na figura 19.
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Figura 19: Dimensionamento do sistema.

Ao finalizar o dimensionamento do sistema, foi feita a disposicdo dos modulos,
de acordo com o bloco 8, em relacdo aos sheds disponibilizados pelo desenho 3-D,
superficies estruturais dos modulos. Tal processo foi feito a partir da disposicéo
sequencial das strings nos sheds, minimizando a distancia entre elas, e em
consequéncia diminuindo gastos com cabeamento.

De acordo com o bloco 9, para a simulacdo, é necessario também que seja
feita a avaliacdo das perdas 6hmicas do sistema, e isso é feito apds a definicdo do
cabeamento, com suas respectivas distancias, dos cabos CC dos mddulos até as
string boxes, e das string boxes até os inversores. Para esta avaliagdo, foram
utilizadas as normas NBR 5410, 16690 e 16612. Ressalta-se que o PVsyst 7.0 faz uso
de normas IEC (em inglés International Electrotechnical Commission, Comisséo
Eletrotécnica Internacional em portugués), além de realizar analise de diversas outras
perdas.

4.2 Procedimentos econdmicos

De acordo com o bloco 10, foi realizada a andlise financeira do projeto. Tal
etapa foi subdividida em trés passos apresentados a seguir.
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4.2.1 Listagem de custos

Nesta etapa, foram listados todos os possiveis itens relacionados a CAPEX
(investimento em bens de capital adquiridos fisicamente), como por exemplo médulos
fotovoltaicos, inversores, fusiveis e cabos, assim como seus respectivos fretes. Em
seguida, foram listados os gastos com OPEX (despesas operacionais), que
representa o custo anual de operacdo e manutencdo do sistema, e que engloba
servicos de engenharia, planejamento, limpeza, reposicao de equipamento, entre
outros.

Dada a complexidade de se calcular o custo relacionado a OPEX, definiu-se
gue o mesmo seria equivalente a 1,5% do custo total de CAPEX. Tal relagéo foi
extraida de [32], porém de forma mais conservadora.

4.2.2 Utilizacdo da tarifa de energia da concessionéaria

Para que fosse possivel que o PVsyst 7.0 comparasse o custo de energia da
concessionéria — no caso, CPFL Paulista — ao custo de energia do projeto, seria
necesséria a aquisicdo do custo do kWh. Como o estabelecimento € comercial,
suprido por média tensdo, 0 mesmo se encaixa no subgrupo A4. Além disso, verificou-
se que tal subgrupo apresenta tarifagdo horo-sazonal verde, com poténcia

demandada Unica.

Deste modo, foi verificado que, de acordo com [27], a tarifa a ser paga em
estabelecimentos comerciais € de R$0,80/kWh para o ano de 2020.

4.2.3 Utilizacdo de parametros financeiros

O PVsyst 7.0 aceita como parametros de entrada, como ja explicado no capitulo
2, 0s seguintes dados:

¢ Inflacdo (IPCA): foi utilizado o IPCA acumulado de 12 meses, até maio de 2020;

e Taxa de desconto: obtida a partir do comparativo com o papel Tesouro IPCA
2045, do Tesouro Nacional;

e Vida util: o quanto o projeto ird durar. No caso, definido como 25 anos;

e Depreciacéo linear: foi considerada uma depreciacédo de 0,8% ao ano para o
sistema em questao.

Ao utilizar tais dados de entrada, é possivel obter os seguintes parametros,
também ja detalhados no capitulo 2:

e LCOE;
e Payback descontado;
e VPL.

A relagéo entre os dados de entrada e saida esta na figura 20.
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Figura 20: Dados de entrada e saida da avaliagdo econ6mica.
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5. RESULTADOS

Conforme ja especificado, foram realizadas quatro simulacdes de sistemas
fotovoltaicos, apresentando: inversores comuns, micro inversores, otimizadores e
inversores de multiplas entradas MPPT. Os principais resultados técnicos e
financeiros estéo indicados na tabela 3.

Sistema Produgdo Anual (MWh) indice de Performance Valor Investido Payback (anos) ROI
Inversor 196 0,752 RS 957.555,65 6,8 232.3%
Micro inversor 205 0,784 RS  1.807.523,61 14,5 60,50%
Otimizador 202 0,772 RS  1.145.572,39 8,6 161,40%
Inversor MPPT 197 0,755 RS 980.417,53 7.4 207,00%

Tabela 3: Resultados das simulagfes dos quatro sistemas.

Nesta secao, os resultados serdo apresentados conforme a légica contida no
fluxograma da figura 18.

5.1 Determinar a localizacédo (bloco 1)

Como visto na secao 4, um fator mandatorio para a simulacdo de um sistema
fotovoltaico é sua localizacdo. O local escolhido para esse projeto foi o Refeitorio
Universitario (RU), localizado na Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP),
com coordenadas de -22.8176085 (S) e -47.0725907 (O), assim como altitude de
599m acima do nivel do mar, parametro importante para dados solarimétricos, e que
interferira nos niveis de irradiancia e temperatura mensais. Na figura 21, esta indicada
a localizacao do refeitério.
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Figura 21: Refeitério Universitario — UNICAMP. [33]

5.2 Obter dados relevantes do projeto (bloco 2)

Foi necesséria a aquisicdo de dados de consumo energético, irradiancia e
temperatura. Cada procedimento sera explicado a seguir.

5.2.1 Dados de consumo energético

Para simulacdo, sdo necessarios dados de consumo de energia do
estabelecimento, de modo a obter a energia gerada pelo arranjo fotovoltaico. O portal
proveniente do projeto Campus Sustentavel (parceria entre UNICAMP e diversas
outras entidades) apresenta informacgdes de todos os medidores de consumo no
campus de Bardo Geraldo, incluindo do RU, sinalizado em vermelho na figura 22.
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Figura 22: Medidor do refeitério universitario.

Em relacdo ao medidor indicado pela figura 22, foram obtidos os dados de
tensdo e corrente e consumo energético, sendo este o foco do trabalho apresentado
aqui.

Para maiores explicacfes sobre o método de obten¢cdo do consumo energético
indicado na tabela 4, verificar anexo F.

Na tabela 4, o consumo de energia do estabelecimento foi dividido em horario
de ponta (Cons. P), de fora de ponta (Cons. FP) e de pico (Cons. Pico), que
corresponde a faixa horaria das 12:00 as 17:59, como verificado no anexo F. Deste
modo, os horarios de ponta e de pico foram escolhidos para serem supridos pelo
sistema projetado.

Més Consumo [kiwh) Cons. P Cons. FP Cons. Pico
Janeiro 3218757 4353 67 15340,60 11836,53
Fevereiro 27055,42 4163,83 12834 .61 333368
Margo 6315,23 371,91 3003,54 233411
Abril 0,00 0,00 0,00 0,00
Maio 7730112 11988,98 37127 67 28792,25
Junho 23553,52 4545,23 14085,21 10922,98
Julho 2702825 4159,65 12881,66 93539,64
Agosto 33673,08 5183.21 16051,45 12447,79
Setembro 3232348 437551 15408,23 11948,98
Outubro 34245,33 527045 16321,61 12657,30
Movembro 3341816 5143,05 1592710 12351,35
Dezembro 27596,75 4247 14 1315261 10193,76

361310,51 55605,63 172200,53 133540,36
Tabela 4: Consumo mensal de cada faixa horaria.
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5.2.2 Irradiancia e temperatura

Todos os dados referentes a irradiancia e temperatura foram extraidos da base
de dados Meteonorm 7.3, ja implementada no PVsyst. Deste modo, obteve-se o0s
dados indicados pela tabela 4.

Irradiacio Irradiacdo Temperatura Velocidade do Linke turbidity Relative
humidity

global difusa vento

horizontal horizontal

kih/m?/dia KiWhjm3/dia ' mfs ] %
Janero [5.13 | [2m | [23 | X | [ ] [eos ]
e B E B B B
Margo (4.7 | [238 | [237 | [3e0 | [3.224 | [ |
Abrd [4.30 | 202 ] [221 | a1 | o | (7 ]
Maio B ] [ ] [ee ) [B» | [P | [ms |
Junho 3.41 | [re | [183 | [ | |29 | [ j
2o 3.7 | |12 | [7s ] [0 ] [om ] [re ]
Agasio po | [km ] per ] [w ] [es | fss ]
sl [an ] Re ] B ) ke ] e | pes
Outubro [5.09 | e+ | 27 | 450 | [3.895 | |70 |
Novembro 5.94 | [234 | [23 | |ase | [ae62 | [0 )
Dezerbro 546 | fes2 ] [m1 ] [ | pav ]| [m3 ]
Ano 468 212 213 4.0 3.396 743

Tabela 5: Dados de irradiancia e temperatura.

Além disso, foram incluidas informacdes extras relacionadas a temperatura,
que detalham as condi¢Bes de operacdo dos painéis em determinados periodos do
ano, como indicado na figura 23.

Parametros da localizacao

Pré-definido
Reference temperatures @ Lower temperature for Absolute Voltage limit LQ < O
for array design with - 2
respect to the inverter Winter operating temperature for VmppMax design [51 «< O
input voltages -

Usual operating temperature under 1000 W/m? 53__, < O
Summer operating temperature for YmppMin design l56 ] < U

Figura 23: Temperaturas de operacdo dos painéis ao longo do ano.

A primeira temperatura foi obtida de [34], enquanto que as demais foram
obtidas através do gréafico 13 indicado abaixo, de [35], que representa a média mensal
da temperatura, em graus Celsius, em comparacao a média de temperatura registrada
no periodo de 1990/2019, da Estacédo Meteorologica do Cepagri/Unicamp.
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Graéfico 13: Médias de temperatura em 2019 e de 1990 a 2019. [35]

5.3 Determinar médulos e sua orientacdo (bloco 3)

A medida de 36° da inclinacdo do telhado do refeitdrio estimada através de uma
imagem obtida no Google Maps, utilizando um transferidor online [31], visto que,
devido a pandemia do novo Covid-19, nao foi possivel realizar uma visita ao local para
registrar as devidas medidas.

Figura 24: Imagem do telhado do refeitério universitario, com sua angulagéo.

Na ferramenta PVsyst 7.0, na opg¢ao “Orientagao”, ha diversos tipos de campo
dos modulos, e o escolhido para o projeto € o “Plano inclinado fixo”. Porém, para uma
analise mais apurada em relacdo ao sombreamento que um modulo ocasiona no
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outro, foi definido para o tipo de campo a opg¢ao “Sheds ilimitados”, que mostra ao
sombreamento entre sheds.

Portanto, de acordo com a figura 25, foi medido o espacamento entre cada
shed, de acordo com a visédo aérea proporcionada pelo software online Helioscope.

Figura 25: Vista aérea do refeitorio universitaria, Helioscope.

Tais medicOes foram registradas para serem utilizadas como dado de entrada
na configuragcdo “Sheds ilimitados”. Nesta opg¢ao, também é necessaria a altura de
cada painel, através de seu catalogo, ja que cada um deles foi instalado em posicao
retrato, compatibilizando as dimensdes com o local de instalagéo.

O painel CS6U-335P apresentou em seu datasheet [10] altura de 1,98m,
enguanto que as medicdes entre cada shed feitas no Helioscope foram de 4,8m.

As bandas inativas superior e inferior fazem referéncia ao espaco que sobra no
topo ou embaixo, devido a diferenca de tamanho entre médulos e shed. Porém, visto
que os modulos serdo instalados diretamente no telhado, ambos os preenchimentos
foram zerados, de acordo com a figura 26.
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Tipo de campo [Sheds timitados

Angulo limite das sombras: 20,0
Taxa de ocupacao do solo: S(méd.)/ A (solo) = 0.41

0 2 €

10 12

o

Pardmetros de orientacio Parimetros dos sheds Efeito elétrico
Indinacio do plano  [36.0 . Epacaments (3,80 |m | | [Juse electrical effect in s
azmte 0.0 . S e g {2
— Banda nativa no topo [0.06 |m 5 Ver otmzacho
N desheds 5 Bands nativa em bano 10,00 | m ’ 3
T Ground Cov. Rato GCR 41.3% Detals and Grach 7 Gréifico das sombras ‘

Figura 26: Dados de posicionamento e dimensédo dos sheds.

ApoOs registradas as dimensdes, foi observado o grafico de otimizacdo dos
sheds, de acordo com a figura 27.

A melhor inclinacdo, que apresenta menor perda por sombreamento, encontra-
se no pico do grafico laranja, que expressa a influéncia de sombras em um conjunto
de médulos. Ou seja, o angulo desejado vale 21,5°, determinado através do método
de tentativa e erro, e justificando a necessidade de se utilizar estruturas de fixacéo
para suportar os médulos nessa inclinacdo especifica.
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Otimizagao da inclinagao dos sheds Em Barao de Geraldo , Orientagao do grupo = 0°
5 sheds, Larg, mod. = 2.0 m, Banda inativa = 0.0 m, Angulo limite constante = 20.0°
- - - T - - - v — - - T - -

1.15
Transposigdo pura (apenas um plano)
— |rradiagdo com sombras (é@ngulo limite ¢ ite = 20.0°)

110} ——— Com efeito elétrico por célula = 16.6 cm e 3 strings em largura e
- _/,ﬂ—”'_—_'—- B
i e ~rul
g 10sf e \ Perdas dgvido
= >~ i Inclin. = 20°
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nciinacdo dos sheds

Figura 27: Grafico de otimizacéo de inclinagéo.

Para a escolha do azimute do sistema, foi utilizado o Google Maps, junto a
ferramenta Transferidor Online [31], concluindo-se que o angulo azimutal equivale a -
79°, conforme figura 28.

Bosque da FEF _ N io°

< S

! Resthurante

&
“ LJm-u‘\!s«hmo Unicamp
\ E N S D

OSSN

\ s f Ay ' -t
\ \ A geore™t™
z N7 Javent
3 \ i = &.\:'
\‘_—:’—— . ro de |
H M L]
aCa nfil
>~ 180% .S

Figura 28: Indicacdo do angulo azimutal.

Como ja explicado anteriormente, a escolha por sheds ilimitados foi feita
apenas para otimizar a inclinagdo dos modulos. Portanto, o tipo de campo foi
atualizado para “plano inclinado fixo”, assim como foram utilizados o azimute obtido e
a nova inclinacéao definida, de acordo com a figura 29.
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LR TR Plano inclinado foo

Pardmetros do campo
tndnecho doplano (715 | °
Anmute |-75.0|°

Inclin. 22°

Quick optimization
Otimizagdo em refagdo a O
® Irradiagio anual
(O Verdo (Out-Mar)
) Inverno (Abr-Set)

Meteorologia incidente anual
Fator de ransposcio 1.00
Perdas em refago a0 6tmo -8.2%

Giobal no plano dos mddudos 1702 kWh/m?

Figura 29:
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10
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1 1
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Orientacdo do plano

Informacdes de orientagédo do sistema.

Os resultados obtidos na figura 29 séo o fator de transposicao, igual a um,
indicando que nao houve ganho nem perda na captacdo de energia solar e perdas em
relacdo ao 6timo, que apresentou um resultado ruim, porém fixo, valendo -8,2%, visto
gue o azimute do local também é fixo.

5.4 Desenho em 3-D (blocos 4,5 e 6)

O PVsyst disponibiliza o recurso de pré-dimensionamento, para determinar a
poténcia nhominal do sistema. Porém, devido ao prédio possuir area limitada em seu
telhado, a estratégia utilizada foi simular a geracdo energética a partir da area
disponivel, de modo que se possa concluir se tal geracao suprird as horas de ponta e

pico, indicadas na tabela 4.

O desenho construido no PVsyst &€ mostrado na figura 30.
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Figura 30: Diferentes vis6es do desenho 3-D do refeitério universitario.

A area disponivel para instalacdo de moédulos é de 948m2, e corresponde aos
sheds azuis da figura 30. Neles, foram definidos os espacamentos entre modulos
como 0,05m no eixo horizontal e 0,02m no eixo vertical. Além disso, foi realizado o
reajuste dos painéis a area disponivel, otimizando o espaco. Tais fatores ocasionaram
numa area livre de 54m2 e numa area ocupada de 894m2,

A figura 31 especifica as dimensdes de catadlogo dos mdédulos, o nimero de
modulos por shed, seu posicionamento em retrato, ou seja, com altura maior que
largura (para melhor conex&o entre os painéis de uma string), inclinacdo, dentre outros

fatores de medigéo.

Médulos por retingulo
Selected module

CS6U - 335p
Largura do méduio 0992 m
Altur s do mddudo 1.960 m
Orentalo  [Retrato )
Nimero de mddulos X {2_5
Nimero G midkios Y {2 |
Espagamento X fo.0s ~ [
Espagamento ¥ j0.02 |m

Figura 31:

e
Nome

[Campo em sheds #1 »
Disposicdo

Nr, de shads {10

Inchn. Sheds frs |2 »
Indin. shad 8 shed Po |
Incle. base do shed o |
Espagamento N-5 E}m
Angdo bmite 14.0°

Superfice sensivel FV

Largura 198 |m
Canprmert =l
Superfice total 4739 m?
Superfice necessénia 894.4 m?
Cavdiho

Esquerdajdreita  [0.02 ][0.02 |m
-
owen  [Coworier ]

Configuragfes dos sheds do desenho 3-D.
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O desenho da figura 30 foi confeccionado nédo so para obter a area utilizada,
como também para se obter uma analise de sombra, averiguando-se a energia
perdida pelas arvores, estruturas do edificio, localizacéo, etc. A figura 32 ilustra as
trajetorias do Sol na regido de Bardo Geraldo, assim como a influéncia das sombras
dos objetos mencionados anteriormente.

90 .
........ pegdas 5. d
===« Perdas devido\s
[, ==== Perdas devido wi)
75| =“ay: Perdas devido s g o
—— \'ﬂqfdas devidoja § -~
14 -
10n /"
80 |- 4 E
=
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2 451 -
=
=
- Meaic: ‘\ -
0b" . o*” Tl
de marco - 23 de setembroy vidl
3 T —— 14é¢ Le_-,sr_m-e.zamn._ = ]
15} 1S de janeiro — 22 de novembre \) s l
——
0 el . " " 1 1 }'_/
180 150 120 S0 80 30 0 -30 60 -90 -120 -150 -180

Azimute [*]

Figura 32: Trajetoria solar e influéncia de sombras.

No eixo horizontal, tem-se 0 azimute solar, sendo que, se 0 Sol estiver alinhado
ao norte, isso estard indicado no azimute 0°. No solsticio de inverno, quando o Sol
apresenta sua menor altura, nascendo aproximadamente em -60° e se pondo em 60°,
como mostrado pela linha vermelha. Neste caso, a maior altura que o Sol atinge € de
45°, representada no eixo vertical. Além disso, a area amarela apresenta todas as
possiveis posi¢cdes do Sol ao longo dos 365 dias do ano.

Considerando ainda solsticio de inverno, as perdas maiores de 1% devido a
sombra influenciam o dia todo, visto que toda a area abaixo da respectiva linha
tracejada apresenta perdas minimas de 1%. Ja as perdas minimas de 5% influenciam
do nascer do Sol até as 9h, como indicado pelo ponto verde, e em seguida, voltam a
influenciar a partir das 15h até o pdér-do-Sol, como indicado pelo ponto azul.

Foi realizado o teste de desabilitar todas as sombras produzidas pelas
estruturas fisicas presentes no desenho, como a regido central do telhado e as
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arvores. Deste modo, apenas para parametros comparativos com a figura 32, segue
abaixo a nova influéncia hipotética das sombras, de acordo com a figura 33.

90 Fator de sombra para o direto (calculo linear) : Curvas das iso-sombras

75

&0

45

Altugn do sol ")

o

15 b9 -
sosilassnsorsssivaomss L 5 ZOMNY el 3.0 _.:=}_.._...\
........... i - oo "::::‘\:35
0 - N\l o Y R
180 150 120 90 60 30 0 -30 60 -90 -120 -150 -180
Azimute [*]

Figura 33: Trajetoria solar e influéncia de sombras atualizadas.

5.5 Sistema (bloco 7)

Nesta etapa, serdo dimensionadas as quantidades de modulos e inversores,
usando como dado de entrada a area disponivel do desenho 3-D.

O software recomendou para o0 projeto 23 strings, com 20 modulos cada,
totalizando 460 painéis CS6U-335P, como ilustrado na figura 19.

De acordo com o conteddo ministrado no curso de extensdo mencionado
anteriormente, recomenda-se que a poténcia dos inversores n&o ultrapasse a poténcia
nominal total dos painéis, pois 0s painéis s6 atuam em sua poténcia maxima em
condi¢des STC. Portanto, foram escolhidas 5 unidades do inversor ECO 27.0-3-S, da
Fronius [36], também indicado na figura 19.

O software também simula a relagdo entre médulos e inversores, através do
botdo “Ver Dimens.”, presente na figura 19. Tal resultado & mostrado nos gréaficos 14
e 15.
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: ~ Dimensionamento da poténcia
Dimens. da tensao do grupo >

500

o oy L N T T Grupo FV, Pnom (STC) 154 kwp
Maximum clear sky conditions :
s00k \\ 9 Grupo FV, Pmax (1119 W/m2, 56°C) 150 kwDC
> inv. imaxqDC Inversores, Pnom (AC) 135 kWAC
= 300} N e , =
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3 = “e g L ’: (imitac3o da poténaa) 0.0 %
‘f' 200 = | attRE | Rado Pnom Grupo / Inversor 1.14
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«p6'C X% particularities into account (losses or PNom
oF variations).
O —— - - - L The definitive values will be the result of the
400 S00 600 700 800 900 1000 1100 simulation.

Tensdo [V]
Grafico 14: Grafico de caracteristicas elétricas dos componentes do sistema.

O gréfico 14 apresenta as caracteristicas elétricas das strings de médulos e do
inversor. As curvas IxV, representadas em verde, referem-se as temperaturas de
operacédo no inverno (51°C) e a temperatura de operacéo no veréo (56°C). Cada uma
dessas curvas corresponderd a uma tensédo de circuito aberto e corrente de curto-
circuito, como ja explicado no capitulo 2. Além disso, quanto menor a temperatura,
maior sera a tensao de circuito aberto. Neste caso, a menor temperatura vale 9°C,
gue corresponderd a menor tensdo de circuito aberto, valendo aproximadamente

960V. Vale notar que a linha vertical rosa representa a tensdo maxima que o inversor
suporta.

7

Como a maior tensdo de circuito aberto é menor que a tensdo maxima
suportada, o dimensionamento esta correto.

Um outro fator para avaliar o correto dimensionamento do sistema € o
posicionamento do ponto de maxima poténcia, que deve estar entre as duas linhas
roxas verticais, que correspondem a faixa de tensdo operacional do inversor. Além

disso, deve estar abaixo da linha horizontal roxa, que representa a corrente maxima
que o inversor suporta.
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Dimensionamento da poténcia: Distribuigao de saida do inversor
8000 _—
Energia do grupo no MPP

Energia AC com limtacdo de potén

Frapa jkWh)

o 1 1 | ! ! . L ! L A
0 20 40 80 120 140 180 180

S0 10Q
Poténcia do grupg‘fu'v]
Gréfico 15: Otimizagdo de dimensionamento do inversor.

O grafico 15 ilustra a distribuicdo de energia, em relacdo a poténcia. Com a
mudanca de temperatura e irradiancia, a poténcia dos modulos se altera, e para cada
valor de poténcia, é produzido um valor correspondente de energia.

A seta verde indica a poténcia nominal do conjunto dos mdédulos na condigédo
STC, sendo que neste ponto, a energia é zerada, pois é improvavel que o médulo
alcance sua poténcia nominal. A seta roxa representa a poténcia nominal do inversor,
e indica um bom dimensionamento quando a mesma se encontra proxima a esquerda
da seta verde, ja que a poténcia nominal do médulo nunca é atingida.

Vale ressaltar que o melhor resultado sera dado apos a simulacao final, visto
gue no mesmo € gerado um relatério que indica as perdas no inversor, e caso tais
perdas forem altas, o valor nominal da poténcia do inversor deve ser aproximado da
poténcia dos modulos. Mais a frente sera mostrado que, no relatério final da
simulacdo, a perda nos inversores foi de 2,23%, o que correspondeu a um bom
dimensionamento nesse aspecto.

5.6 Disposicdo dos modulos (bloco 8)

A disposicao foi realizada conectando as strings de forma sequencial nos
sheds, minimizando a distancia entre elas, para minimizar gastos com cabeamento.
Nota-se que a ligacao entre as primeiras dez strings e as Ultimas dez string foi longa,
devido ao fato de estarem localizadas em faces diferentes do telhado. Além disso,
como ha 23 strings para apenas 5 inversores, foi realizada, pelo proprio PVsyst, a
seguinte disposicao:

. Trés inversores receberam cinco strings cada;

. Dois inversores receberam quatro strings cada.
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50 Campo em sheds 81, sheast
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Figura 34: Disposi¢ao das strings nos sheds.

5.7 Analise de perdas detalhadas (bloco 9)

E necessario que seja feita a avaliacdo das perdas 6hmicas do sistema, e isso
foi feito calculando o cabeamento, com suas respectivas distancias, dos modulos até
as string boxes, e das string boxes até os inversores. Para esta avaliacdo, foram
utilizadas as normas: NBR 5410, 16690 e 16612. De acordo com as normas, foi
possivel realizar os calculos do lado CC utilizando os métodos da queda de tenséo e
da capacidade de corrente, que serdo apresentados no anexo G. Também foi
realizada uma analise do lado CA do sistema, fazendo uso das mesmas normas,
também demonstrada no mesmo anexo.

Utilizando os valores encontrados de bitola de 2,5mm?, de acordo com as
normas, e simulando-os, constata-se que ha perda 6hmica de 11,74%, valor muito
alto em relacéo aos limites mencionados em norma, e em relagéo a propria simulacao,
visto que o proprio PVSyst alertou que tais perdas resistivas estavam muito grandes.

Deste modo, de acordo com o software, a melhor bitola para a aplicacéo de
1975m seria de 10mm?2, ao invés de 2,5mm?2, enquanto que a distancia de 20m
permaneceu bem suportada pela bitola de 16mm?2, o que gerou perdas 6hmicas de
apenas 3,09%, valor dentro do especificado da norma, e sem qualquer tipo de aviso
ou alerta nas simulacdes.
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A figura 35 ilustra o trajeto de cada bitola de cabo no sistema.

16mm?
—
string - Inversor
Box(Sx) | 5» (5x) 25mm?
10mm?
Sx| S+ iSx [Sx l
Quadro
CA

Figura 35: Representac¢éo do cabeamento no edificio.

5.8 Avaliacdo econ6mica (bloco 10)

A primeira etapa esta relacionada a todos os custos do projeto, levando em
consideracdo desde a mao-de-obra de instalacdo até os custos relacionados a
dispositivos de prote¢do, painéis e inversores, cada um vinculado a seu respectivo
frete. As tabelas 6, 7, 8 e 9 representam tais custos.

Itens Principais
item Valor Un. Quantid. Total Vida Util Reposicdo
Painel RS 814,00 460 RS 374.440,00 25 Ndo ha
Inversor RS 26.132,00 5 RS 130.660,00 13 RS 130.660,00
EstruturaSup. | R$ 280,00 460 RS 128.800,00 25 N3o ha
Frete (Painel) RS 47,90 460 RS 22.034,00 - Nao ha
Frete (Inversor) | RS 195,90 5 RS 979,50 - Ndo ha
Frete (Estrutura) | RS 10,23 460 RS 4.705,80 - Nao ha

Tabela 6: Custos e fretes dos principais itens do sistema.

Neste caso tendo em vista que, de acordo com o catalogo do inversor sua vida
atil € de 13 anos foi considerada uma reposi¢cdo desses componentes por conta da
vida util do projeto que equivale a 25 anos.
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Lado CC

Iltem Valor Un. Quantid. Total
String box CC RS 1.199,00 5 RS 5.995,00
Fusivel 15A RS 19,90 46 RS 915,40
Fusivel 25A RS 29,17 26 RS 758,42
Chave Sec.40A | RS 216,00 4 RS 864,00
Chave Sec. 50A | RS 543,97 6 RS 3.263,82
DPS 11 CC20/40 | RS 199,00 5 RS 995,00
Cabo 10mm?* RS 9,26 1975 RS 18.288,50
Cabo 16mm? RS 11,80 20 RS 236,00

Fretes CC
String box CC RS - 1 RS -
Fusivel 15A RS 24,90 1 RS 24,90
Fusivel 25A RS 20,28 1 RS 20,28
Chave Sec. 40A | RS - 1 RS -
Chave Sec. 50A | RS 20,00 1 RS 20,00
DPS Il CC 20/40 RS - 1 RS -
Cabo 6mm?* RS - 1 RS -
Cabo 16mm?* RS - 1 RS -
Tabela 7: Custos e fretes de dispositivos de protecdo e cabos do lado CC.
Lado CA

Iltem Valor Un. Quantid. Total
Disjuntor RS 274,30 5 RS 1.374,00
DPS 11 CA 20/40 | RS 87,00 5 RS 435,00
Cabo 25mm? RS 13,00 40 RS 520,00

Fretes CA
Disjuntor RS 21,36 1 RS 21,36
DPSII CA 20/40 | RS 18,90 1 RS 18,90
Cabo 25mm? RS 48,51 1 RS 48,51
Tabela 8: Custos e fretes de dispositivos de protecao e cabos do lado CA.

Tabela 9:

Outros & Total

Servigo Inst.

RS  98.100,00

Seguro

RS  33.377,26

Total Investido.

RS 957.555,65

Manutencdo/ano

RS 10.013,18

Custos de seguro, manutencao, instalacéo e total.
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Na tabela 8, o custo de manutencéo foi considerado como 1,5% de todos os
custos de materiais envolvidos enquanto que o custo de seguro equivaleu a 5% dos
custos desses mesmos materiais, segundo o que é normalmente feito em empresas
gue promovem a instalacdo de painéis fotovoltaicos.

Para o servico de instalacdo, de acordo com [37], a poténcia instalada do
sistema fotovoltaico equivale a um custo de R$ 98100,00. J& para 0s custos

mencionados tabelas 5, 6 e 7, os valores utilizados seguem as referéncias de [38] a
[39].

Apos a listagem de todos os custos envolvidos no projeto, foram especificados
alguns parametros financeiros, como indicado abaixo nas figuras 36 e 37.

Installation and operating costs  Financial parameters | Tariffs Financial results  Balanco COz
Simulation period

Project kfetime | 25| anos Startyear | 2020|
Projected variations-
Inflacdo | 2.13| %j/ano Taxa de desconto | 5.74| %fano

Production variation

@® Linear \ -0.8| %j/ano 2 Aging tool results

Income dependent expenses-

Income tax 000: % /ano Dividends %/ano
Other income tax 0.0b! %/ano

Depreciation

® nNenhum O straightdine _) Dedlining balance

Figura 36: Parametros financeiros da andlise do PVsyst.
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Financiamento

Investmento 957555.65 BRL L

Own funds  957555.65| BRL
Subsidios 0.00] BRL
Loans )

B Own funds
100 %

Figura 37: Investimento feito por fundos préprios.

Os parametros da figura 36 sdo explicados na fundamentacéo tedrica. Neste
caso, foi considerada uma inflagdo nacional de 2,13% ao ano de acordo com [40],
visitado em junho de 2020. Além disso, foi considerada uma taxa de desconto do
investimento de 5,74% de acordo com [41], visto que o investimento a ser comparado
com o sistema fotovoltaico foi o Tesouro IPCA 2045, que apresenta riscos
semelhantes e mesmo prazo em relacédo ao investimento tratado neste trabalho. Por
fim, foi utilizada uma degradacao anual de 0,8% para o sistema, de maneira linear o
gue impacta diretamente a geracao de energia, assim como o retorno do investimento.

Para o ano de inicio do projeto foi considerado 2020, com duracédo de 25 anos
do sistema. Paralelamente a isto, todos os gastos do projeto néo levaram em conta
financiamentos bancarios ou simulares, mas sim fundos proprios de R$ 957.555,65,
como mostrado na figura 37.

Segundo a referéncia [27], para 0 ano de 2020 a nova tarifa comercial da CPFL
Paulista sera de R$0,80/kWh, o que esta aproximadamente de acordo com o
calculado para este projeto (R$ 0,79), conforme anexo H, e utilizado para a simulacao.
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—Pricing strategy
@® Fixed tariff O variable tariff

Hourly peakfoff-peak tariff
Seasonal tariff

Tariff from CSY file Importar O

—Feed-in tariff

Fixed feed-in tariff BRL/&Wh

Figura 38: Tarifa fixa de energia utilizada como base de comparacéo.

ApoOs a simulacédo da avaliacdo econémica, obtém-se os resultados indicados
na figura 39.

—Installation costs (CAPEX)
Total installation cost 957'555.65 BRL
Deprediable asset 633'900.00 BRL
—Financiamento
Own funds 957'555.65 BRL
Subsidios 0.00 BRL
Loans 0.00 BRL
Total 957'555.65 BRL
—Expenses
Operating costs(OPEX) 13'044. 18 BRL/ano
Loan annuities 0.00 BRL/ano
Total 13'044.18 BRL/ano
LCOE 0.45 BRL/kWh
—Return on investment
Net present value (NPV) 865'001.71 BRL
Payback period 6.8anos
Return on investment (ROI) 2323 %

Figura 39: Resultados financeiros.
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Nela séo observados os valores a seguir:

LCOE de R$ 0,45/kWh, custo expressivamente menor do que a tarifa de
energia da concessionaria;

VPL de R$ 865.001,71, ou seja, 0 investimento apresentou alto retorno
liquido;

Payback descontado de 6,8 anos, préximo da faixa esperada;

ROI de 232,3%, valor considerado alto em relacdo a investimentos de
mesmo risco.

O PVsyst 7.0 gera um relatério informando todos os resultados presentes no
dimensionamento do sistema, e este sera apresentado no anexo |.

Para fins de comparacao, foi realizada a simulacdo do mesmo sistema, porém
considerando tarifa composta em horéario de ponta e fora ponta. Para o horéario de
ponta, foi considerada uma tarifa de R$1,64/kWh, e para o horéario fora de ponta
R$0,49/kWh. Deste modo, foram obtidos os resultados financeiros abaixo.

Payback descontado: 11,8 anos;

Valor presente liquido (VPL): R$ 109.314,12;
LCOE: R$ 0,45/kWh;

Retorno do investimento (ROI): 93,4%.
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6. CONCLUSAO

O objetivo inicial deste trabalho foi realizar o dimensionamento de quatro
sistemas fotovoltaicos distintos, de modo a escolher o que apresenta o0 menor custo
em relacdo a geracdo de energia para, posteriormente, realizar a analise financeira.
ApoOs a obtencéo dos resultados através do software PVsyst 7.0, foi possivel concluir
que tais objetivos foram atingidos com éxito. Apesar de o sistema apresentar um
angulo azimutal muito desfavoréavel, ele resultou em parametros financeiros positivos,
mostrando vantagens em realizar o investimento, ou seja, foi observado que vale a
pena investir o capital inicial em um sistema fotovoltaico para a localizacéo
selecionada, apesar de ela n&o resultar em indicadores financeiros com todo o
potencial que um sistema fotovoltaico pode apresentar. O mesmo pode ser concluido

a respeito da simulacdo com tarifa composta.

Como projetos futuros, é valida a implementagcdo de um banco de baterias,
como forma de avaliacdo do aprimoramento do sistema e de seu desempenho técnico

e econdmico.
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9. ANEXOS

9.1 ANEXO A — SEMICONDUTORES, EFEITOS E JUNCAO PN

As informacdes contidas neste anexo estédo presentes em [4].

9.1.1 Conceitos relacionados a semicondutores

Na temperatura de zero absoluto, os semicondutores possuem uma banda de
valéncia totalmente preenchida por elétrons - € uma regido do material que possui
inUmeras lacunas, que se comportam como bolhas de ar num meio liquido, ou seja,
“boiam” para a superficie - e uma banda de conducao sem elétrons. Assim sendo, um
semicondutor comporta-se como um isolante a 0 K, mas com o aumento da
temperatura comecam a conduzir eletricidade, se comportando como um condutor -
tal comportamento se assemelha ao de pedras num meio aquoso de menor
densidade, visto que elas irdo se mover para o fundo no recipiente. Essa
condutividade é proporcionada pela excitacdo térmica de elétrons da banda de
valéncia para a banda de conducéo, deixando na banda de valéncia as lacunas, as
guais constituem portadores de carga positiva. Por fim, ha também a banda proibida
(gap), que é basicamente a separacdo entre as duas bandas - de valéncia e de
conducéo - representada por EG, e cujo valor atinge até 3V. As trés bandas estédo
indicadas na figura 40.

condutor semicondutor isolante

D banda de condugio

. banda proibida

D banda de valéncia

Figura 40: Estrutura de bandas de energia. [4]

Os elétrons e lacunas mencionados anteriormente sao considerados
portadores. Ja os portadores intrinsecos, ou seja, silicio puro - mesmo namero de
elétrons e lacunas -, em temperaturas acima de 0 K, sempre apresentardo um certo
namero de elétrons ocupando a banda de conducéo, e 0 mesmo numero de lacunas
na banda de valéncia. Quando um elétron deixa o seu lugar de origem, havera um
espago que sera preenchido por outro elétron, pelo efeito da recombinacdo. Essa
recombinacdo de elétrons faz com que o cristal fique eletricamente neutro, enquanto
gue o movimento dos elétrons dentro do material produz uma corrente elétrica.

92



9.1.2 Efeitos fotoelétrico e fotovoltaico

A radiacao solar é transmitida no espaco por ondas eletromagnéticas, quando
entra em contato com determinados materiais (condutores), podendo ocorrer dois
tipos de efeitos elétricos: o fotoelétrico e o fotovoltaico.

O efeito fotoelétrico ocorre pela emissdo de um grande numero de elétrons de
um material metalico, quando exposto a radiacao da luz. Essa radiacdo depende de
uma frequéncia minima chamada de limiar, que consegue retirar o elétron do material
para quebrar a ligacdo atbmica existente. Isso acontece através da absorcdo de um
foton (representando a luz como onda e particula, que é a forma que Einstein
descobriu para a propagacéao da luz em 1918 aproximadamente). De forma geral, esse
efeito é gerado quando o elétron do material absorve um féton de luz, usando parte
da energia na sua liberagcdo e o que resta é energia cinética. A aplicacao desse efeito
estd em sensores, raio laser e infravermelho. A equacado (11) representa a relacéo
entre a energia de um foton e a cor da luz incidente, fazendo uso de sua frequéncia.

Ef=h-f (12)

Onde:
Ef - energia do féton (J);
h - constante de Planck (J.s);
v - frequéncia da luz (Hz).

Nota-se que, para o aproveitamento de corrente e tensao elétrica, é necessario
aplicar um campo elétrico, a fim de separar os portadores, o que se consegue atraves
da chamada juncédo pn. Esse efeito de separacdo é necessdria porque os elétrons
tendem a achar o equilibrio, e devido a isso v&o se movimentar para o lado de lacunas,
produzindo ddp (diferenca de potencial) e corrente (movimento de elétrons). Para
construir a juncéo pn é necessario introduzir impurezas no semicondutor, ou realizar
0 que se chama de dopagem.

O efeito fotovoltaico ocorre pelo surgimento da diferenca de potencial (tenséo)
em um material semicondutor - que possui banda de valéncia ocupada por elétrons e
banda de conducédo vazia, separadas por uma regido proibida e quando o elétron
recebe a quantidade de energia suficiente ele salta entre as bandas gerando uma
tensdo elétrica no material - quando exposto a luz visivel ou luz solar.

Nota-se também que se pode descrever que ambos utilizam o mesmo principio
da absorcao da luz pelo material. Mas o efeito fotoelétrico se da pela emissdo de um
elétron do material metélico (geralmente) e o efeito fotovoltaico pelo surgimento de
uma tensao no material semicondutor. No nosso caso, as células utilizam o principio
do efeito fotovoltaico. Por isso os modulos carregam tanta sensibilidade com a
exposicdo aos raios solares, efeitos de sombreamento, ndo existéncia de producéo
noturna, entre outras coisas.
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9.1.3 Processo de jungao p-n

De acordo com [4], as células fotovoltaicas sao fabricadas através do processo
de dopagem do material semicondutor, realizando uma juncdo permanente,
denominada juncao pn. Faz-se uso da polarizacao direta, além da dopagem tipo P e
tipo N, aumentando, em cada fracdo de material semicondutor, a quantidade de
lacunas (+) e de elétrons (-), respectivamente. O processo de polarizacéo direta esta
indicado na figura 41.:
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Figura 41: Estrutura da juncdo pn com polarizagéo direta. [42]

Para a realizac&o deste processo com o Silicio, por exemplo, os materiais mais
utilizados para dopagem do tipo N, ou seja, impurezas doadoras de elétrons, sao:
Fosforo (P), Arsénio (As) e Antimdnio (Sb). Ja para a dopagem do tipo P, ou seja,
impurezas aceitadoras de elétrons, s&o: Boro (B), Aluminio (Al), Gélio (Ga) e indio (In).

Basicamente, para o caso da dopagem tipo N, o Silicio possui 4 elétrons de
valéncia e sdo necessarios mais 4 elétrons vizinhos para a formacao de uma ligacéo
covalente. Deste modo, se for inserido um elemento com 5 elétrons de valéncia, como
por exemplo, Fésforo, o quinto elétron ficara fracamente ligado ao atomo de origem e,
a temperatura ambiente, ele ficara livre e, consequentemente, o cristal de Silicio
dopado ficara negativamente carregado. Ja para a dopagem tipo P, o outro &tomo
devera possuir apenas 3 elétrons de valéncia. Neste caso, restard uma lacuna, ou
seja, o cristal de Silicio dopado ficara positivamente carregado.

Na tabela 10, estéo indicados os niveis de energia de ioniza¢cao para impurezas
utilizadas nas dopagens tipo P e tipo N, respectivamente, sendo que Ev é o maior
nivel de energia da banda de valéncia, e Ec o menor nivel de energia da banda de
condugéo.

Elemento Energia Elemento Energia
tipo p (eV) tipo n (eV)
B E, + 0,045 Li E.—0.033
Al E, + 0,067 Sb E.— 0,039
Ga E, + 0,072 P E.— 0.045
In E, +0.16 As E.—0.054
Tl E,+03 Bi E.— 0,069

Tabela 10: Niveis de energia de ionizacao para dopantes tipo p e n. [4]
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9.2 ANEXO B — MODELAGEM MATEMATICA DAS CURVAS IV/PV

De acordo com a figura 7, indicada no item “2.3.1 Curvas IV/PV”, segue abaixo
a modelagem matemética para obtencdo das curvas.
A corrente |, de acordo com as leis de Kirchhoff, é definida por:
[ =Iph—1Id—Irp (12)
Sendo:
e Iph: corrente fotogerada;
e Id: equacao do diodo;
e Irp: corrente na resisténcia Rp;

Pela lei de Kirchhoff, a tenséo Vrp do circuito € dada por:
Vrp=V +1-Rs (13)

Pela lei de Ohm, a corrente Irp é:
Irp={+1-Rs)/Rp (14)

O circuito, ao ser equacionado e ter seus termos substituidos, apresenta a
férmula final indicada pela equacdo (15) [11], sendo que a equacao do diodo é a
corrente do diodo em funcéo da tensao aplicada sobre ele.

I =Iph—1Ir-[e?V+IR)/MET _ 1] — (V +1-Rs)/Rp (15)
Sendo:
e (: carga do elétron, 1,6 - 10719 C;
n: fator de qualidade da juncéo pn;
k: constante de Boltzmann, 1,38 - 10723 J /K;
T: temperatura ambiente, em K;
V: tensdo nos terminais da célula;
I: corrente resultante;
Ir: corrente de saturacgédo reversa.

A equacéo néo linear fornece uma relacdo entre a corrente e a tensdo que o
painel entrega. Ao serem atribuidos valores de | e V, de tal forma que a equacgéao seja
verdadeira, a mesma correspondera a um valor ou ponto da curva. Como a equacéao
€ nao-linear, a resolucao dela é feita pelo método de Newton, processo iterativo que
parte de um valor arbitrario qualquer e garante a atualizacéo deste valor até a solucao
correta da equacédo. Assim, determina-se | através deste método simplificado em 16,
de acordo com [11].

Xns1 = Xn — f(xn)/f'(Xn) (16)
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Sendo:
e n: n-ésima iteracdo do algoritmo;
e f'(x,): derivada da funcao f em x,,.
Além disso, o tratamento matematico deve levar em consideracdo a
temperatura e a radiagdo como parametros de entrada. Os valores de Iph e Ir s&o
calculados pelas equactes (17) e (18), em [11].

Iph =[Isc+a- (T —Tr)] - Psun/1000 a7
Ir = Irr - (T/Tr)3 - el@E/mI)-((1/Tr)=(1/T))] (18)
Sendo:

e Isc: corrente de curto circuito por célula;

a: Coeficiente de temperatura de Isc;

Tr: Temperatura de referéncia, 298K;

Psun: Intensidade de radiacéo solar, W/mz;

Irr: Corrente de saturacéo reversa de referéncia;
Eg: Energia da banda proibida.

Todas as incognitas podem ser obtidas a partir do catdlogo da célula
fotovoltaica, com excecéo de Irr, de acordo com [11]. Admitindo-se que o circuito esta
aberto, tém-se que V = Voc e I = 0, além de que, como Irr é a corrente de referéncia,
a temperatura utilizada sera T = Tr em condi¢cbes de STC. Deste modo, a equacao
(17) sera representada em (19) com as devidas substituices, e a equacédo (16) sera
representada em (20). Como € possivel notar, Irr é calculada por parametros pré-
definidos da placa.

Iph = Isc (29)

Irr = (Isc — Voc/Rp) /(e((@Voc/nkTr)=1) (20)

De acordo com o método de Newton (16), observa-se que (15) deve ser
modificada para (21), e a derivada de (21) é apresentada em (22), ambas obtidas em
[11].

f()=Iph—1—1Ir-[e@VHR)/MET) _ 1] — (V +1-Rs)/Rp (21)

/(D)= —1—1Ir-e@WVHR)/MKT) . (q.Rs/n-k-T) — Rs/Rp (22)

9.3 ANEXO C — MODELAGEM MATEMATICA DA INFLUENCIA DA
TEMPERATURA NA CURVA IV

Quanto menores os valores de 8 e y - coeficiente de variacéo de Voc e de Pmp
em relacdo a variacdo de temperatura, respectivamente - (equacgbes (23) e (24)),
menores serdo as perdas de poténcia do médulo. Para o calculo simplificado da
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temperatura de operacédo de um maodulo, utiliza-se a equacéo (25), no caso do usuario
nao possuir valor ja definido do coeficiente térmico do modulo.

B = AV,e/AT (23)
Yy = APmp /AT (24)
Tmoa = Tamp + K¢ - G (25)
Sendo:

e Tmod: temperatura do médulo, em °C;

e Tamb: temperatura ambiente, em °C;

e Kt: coeficiente térmico do modulo (valor padrdo de 0,03 °C/W - m™2)
e G: irradiancia incidente sobre o médulo.

Sabendo-se que B € a variacdo da tensdo Voc em relacdo a variacdo da
temperatura de operacédo, a € a variagdo da corrente Isc em relagdo a variagao
temperatura de operacao, e y é a variacdo da poténcia Pmp dividida pela variacédo
dessa temperatura de operacdo, o célculo da tensdo Voc em determinada
temperatura, fazendo uso do coeficiente S, é determinado pela equacéo (26).

Voc(T) = Vocgrc(T) - (1 + B - AT) (26)

CsTC
Da mesma forma, para a e y, a mesma equacao (26) se aplica, adaptando-se
para valores de corrente Isc e de poténcia Pmp, respectivamente.
A definicdo de Pmp é representada na equacédo (27). Segundo definicdes
mencionadas anteriormente, pode-se concluir que a equacao (28) é verdadeira.

Pmp (T) = PmpSTC(T) -(1+vy-4T) (27)
y=a+ By, (28)

Deste modo, pode-se concluir que, fazendo uso da equacao (27), as perdas de
poténcia sao definidas por (29), enquanto que o rendimento é definido por (30).

Perdas =y - AT (29)
Rendimento = Py, /Pnper. (30)
9.4ANEXO D - CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DE

INVERSORES

Estes equipamentos podem apresentar saidas trifasicas, em redes com 5 kW
ou mais, ou monofésicas, em redes com até 5 kW. Além disso, podem ser destacados
quatro principais tipos de inversor: off-grid, para aplicacdes isoladas da rede; grid-tie,
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para aplicacdes conectadas a rede — sera a escolha para este projeto; centrais, para
grandes aplica¢cdes, com poténcia a partir de 100 kW; micro inversores, para poténcias
menores que 1 kW.

Os inversores do tipo grid-tie apresentam uma maior complexidade de
funcionamento, visto que o equipamento deve sincronizar-se com a rede elétrica nos
quesitos de tenséo, corrente e frequéncia, evitando, por exemplo, a ocorréncia de
harmonicos, comprometendo a qualidade de energia fornecida a carga. Além disso,
tais inversores sdo programados para realizar diversos testes ao conectar-se a rede,
de modo a garantir que as condi¢des ja mencionadas ocorram com Sucesso.

Em casos de interrupcéo do fornecimento de energia elétrica pela rede, ha risco
do fendbmeno intitulado de “ilhamento”, que se baseia na permanéncia da operagao do
sistema, no caso, fotovoltaico, ao detectar determinada falha na rede elétrica.
Inversores do tipo grid-tie, de acordo com a norma IEC 62116:2012, devem apresentar
o recurso de “anti-ilhamento”, de forma que, caso seja encerrado temporariamente o
fornecimento de energia proveniente da rede comum, o inversor deixe de operar. Isso
resulta em maior seguranca para a equipe de manutencao que ird trabalhar para fazer
com que a rede retorne ao seu modo de operacdo comum, além de evitar a queima
de diversas cargas inseridas no sistema.

Existem alguns parametros especificados de operacéo dos inversores [4]. Sao
eles:

e Faixa util de tensé@o continua na entrada: € o intervalo de tensdo de entrada na
qual o inversor opera, e também a faixa de tensdo na qual o sistema de
rastreamento do ponto de poténcia maxima consegue maximizar a producao
de energia dos modulos fotovoltaicos. Porém, nem sempre o MPPT do inversor
ird operar dentro desta faixa Util, pois este sistema apresenta sua propria faixa.
Por exemplo, as 7 horas da manha, existe incidéncia solar suficiente para que
o sistema fotovoltaico opere em uma faixa minima, fazendo com que o inversor
inicie seu funcionamento. Isso, porém, ndo justifica o MPPT ja ser iniciado;

e Tensdo continua maxima na entrada: € o maior valor possivel da tensdo na
entrada do inversor. Conecta-se diretamente a tensdo de circuito aberto dos
modulos fotovoltaicos, limitando o nimero de médulos que serdo conectados
em série;

e Tensao de entrada: os requisitos que estéao relacionados a tenséao de entrada
do inversor séo referentes a associacdo em série ou paralelo dos modulos. Os
inversores possuem uma entrada limitada para as strings, e geralmente tais
entradas sdo do tipo MC4 (conexdo de até quatro strings). Caso o sistema
apresentar maior numero de strings, serdo necessarios conectores ou string
box, mas isso dependera do modelo de inversor utilizado. Vale notar que, caso
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a bateria descarregue e a tensdo CC do sistema caia a um valor minimo, o
inversor podera desconectar a carga automaticamente através da funcéo do
controlador;

Numero de entradas independentes para o rastreamento do ponto de maxima
poténcia: 0s inversores possuem um ou mais recurso de rastreamento de ponto
de méxima poténcia e, caso o inversor apresente mais de um MPPT, eles
podem operar cada um em sua propria faixa também, pois o sistema ficaria
extremamente robusto para a aplicacéo do algoritmo. E oferecido este recurso
para casos em que existam situacdes de sombreamento em um dos conjuntos,
fazendo com que os demais conjuntos continuem operando normalmente o
rastreamento;

Grau de protecdo: geralmente os inversores podem operar tanto em areas
abertas como fechadas. De qualquer modo, estardo sujeitos a alguma
agressividade do ambiente, sendo chuva, calor, poeira, dentre outros fatores.
Por conta disso, € estabelecido na norma NBR IEC 60529 que o inversor
precisa possuir um grau de protecao, e para locais abertos, € aconselhavel a
partir do grau IP 55;

Forma de onda e distor¢do harmonica: segundo a norma IEEE 1574 e IEC
61727, a distorcdo harmodnica total ndo pode ultrapassar 5% em qualquer
poténcia nominal de operacéao;

Rendimento: a eficiéncia do inversor é dada pela relagdo da poténcia de saida
CA pela poténcia de entrada CC. Para dispositivos sem transformador, o
rendimento pode atingir 98%, e com transformador, 94%. Vale notar que a
eficiéncia indicada na etiqueta do produto é a maxima, sendo que possiveis
outros fatores podem alterar a poténcia de entrada e de saida do inversor,
alterando também o rendimento do aparelho;

Algoritmos: os algoritmos do inversor séo divididos em duas categorias: diretos
e indiretos. O método direto mais conhecido é o “perturbar e observar’ (P&O),
gue consiste em medi¢cdes em tempo real de corrente e tensdo disponiveis na
entrada do inversor, com o intuito de determinar o ponto de poténcia maxima
do gerador fotovoltaico. JA os métodos indiretos, disponibilizam um sinal de
referéncia para estimar essa maxima poténcia. A maioria dos inversores grid-
tie utiliza o P&O, visto que € mais simples de implementacgéo e barato, enquanto
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que o PWM (Pulse Width Modulation) € utilizado em componentes off-grid.
Alguns outros sistemas de algoritmos também estdo disponiveis para
utilizacdo, porém, devido ao custo, ndo sdo tdo aceitos pelo mercado
atualmente;

Poténcia nominal de saida: é a poténcia que o inversor fornece a carga em
regime continuo, e est4 associada a poténcia do painel fotovoltaico utilizado;

Taxa de utilizacdo: periodo de tempo no qual o inversor ira fornecer energia
operando em sua poténcia nominal;

9.5 ANEXO E — NORMAS

No ambito da energia renovavel e geracao, existem diversas regras e normas

gue devem ser respeitadas. Aguelas que se aplicam ao presente trabalho séo:

REN ANEEL 687, de 24 de novembro de 2015 (micro e mini geracoes
distribuidas) [8];
Norma Técnica GED n° 15303, da CPFL (distribuidora local) [31];

Em relacdo a primeira, serdo citados os conteudos pertinentes ao tema tratado.
No capitulo 1, sdo estabelecidas as condicfes gerais para acesso de micro e

mini geracdes distribuidas, além do sistema de compensacao de energia elétrica.

De acordo com o estabelecido, um sistema é considerado como uma

microgeracao distribuida quando:

Possui poténcia instalada menor ou igual a 75 kW;

Faz uso de fontes renovaveis de energia ou cogeracao qualificada, conectadas
a rede de distribuicdo por meio de instalacées de unidades consumidoras; [8].
Ja a minigeracao é classificada como um sistema que:

Possui poténcia instalada maior que 75 kW e menor que 3 MW para fontes
hidricas, e 5 MW para as demais;

Faz uso de fontes renovaveis de energia ou cogeracao qualificada, conectadas
a rede de distribuicdo por meio de instala¢des de unidades consumidoras; [43].
Além disso, €é definido o sistema de compensacédo de energia elétrica, no qual

a energia gerada sobressalente é fornecida a rede comum, em troca de posteriores
créditos para consumo de energia ativa [8].

Em relacéo a classificacado de gastos entre o condominio e seus moradores, a

utilizacdo de energia elétrica € independente, ou seja, cada unidade consumidora
apresenta seu uso individualizado, assim como as areas de uso comum constituem
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uma unidade consumidora distinta das demais, e de responsabilidade do condominio,
da administracéo ou do proprietario do empreendimento, como € dito a seguir.

“‘Empreendimento com multiplas unidades consumidoras: caracterizado pela
utilizacdo da energia elétrica de forma independente, no qual cada fracdo com uso
individualizado constitua uma unidade consumidora e as instalacdes para atendimento
das areas de uso comum constituam uma unidade consumidora distinta, de
responsabilidade do condominio, da administracdo ou do proprietario do
empreendimento, com microgeracdo ou minigeracdo distribuida, e desde que as
unidades consumidoras estejam localizadas em uma mesma propriedade ou em
propriedades contiguas, sendo vedada a utilizacdo de vias publicas, de passagem
aérea ou subterranea e de propriedades de terceiros nao integrantes do
empreendimento” [8].

A poténcia instalada do sistema fotovoltaico, além disso, devera ser limitada a
poténcia disponibilizada pra unidade consumidora pela distribuidora local. Caso haja
a necessidade de instalar um sistema com poténcia maior do que a disponibilizada,
deve-se abrir um requerimento para a ampliagdo da segunda [8].

Em relacdo a custos de melhoria e manutencédo dos elementos que conectam
o sistema micro gerador a rede comum, é dito:

“Os custos de eventuais melhorias ou reforgos no sistema de distribuicdo em
funcdo exclusivamente da conexdo de microgeracao distribuida ndo devem fazer
parte do célculo da participacdo financeira do consumidor, sendo integralmente
arcados pela distribuidora, exceto para o caso de geragcao compartilhada” [8].

Ja em relacd@o ao sistema mini gerador:

“Os custos de eventuais melhorias ou reforgos no sistema de distribuicdo em
funcdo exclusivamente da conexdo de minigeracédo distribuida devem fazer parte do
calculo da participagao financeira do consumidor” [8].

Destaca-se que 0s sistemas que possuem direito a adesdo ao sistema de
compensacao de energia elétrica sdo aqueles que apresentam qualquer uma das
seguintes classificacdes: [8]

e Micro ou mini geracao;

e Empreendimento de multiplas unidades consumidoras;
e Geracao compartilhada;

e Autoconsumo remoto.

Deve-se notar que, ao receber créditos para consumo de energia ativa, 0
consumidor devera desfrutar do direito em até 60 meses.

Para os tipos de consumidores ja& mencionados, com excecdo de
empreendimentos de multiplas unidades consumidoras, o faturamento deve ser dado
pela subtracdo da energia injetada na rede e dos créditos disponiveis acumulados de
faturamentos anteriores, por posto tarifario caso aplicavel, da energia consumida.

Deste modo, obtém-se a cobranca em R$/MW.
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Vale ressaltar que ndo pode ser feito o uso de créditos acumulados para zerar
faturamento de custo de disponibilidade de energia. Este, por sua vez, de acordo com
o artigo 48 da Resolucdo ANEEL n° 456/00, deve ser cobrado da seguinte forma: 30
kWh para sistemas monofasicos, 50 kWh para sistemas bifasicos, e 100 kWh para
sistemas trifasicos, em moeda corrente.

Os custos para a adequagédo de um sistema de medicdo, para minigeracoes
distribuidas, devem ser direcionados a parte interessada. Tais custos sdo definidos
pela diferenca entre os custos do sistema de medi¢cdo de compensacéo, e 0S custos
do sistema convencional de unidades consumidoras.

“‘Deve ser cobrado, no minimo, o valor referente ao custo de disponibilidade
para o consumidor do grupo B, ou da demanda contratada para o consumidor do grupo
A, conforme o caso” [8].

Desta forma, os limites de poténcia para, respectivamente, os grupos A e B,
séo dados:

e Pela propria demanda contratada, em kW,
e Pelo produto entre a capacidade nominal de corrente elétrica do dispositivo de
protecdo e a tensdo nominal da unidade consumidora, em kVA.

9.6 ANEXO F — CALCULO DO CONSUMO ENERGETICO

Como a instalacdo da maioria dos medidores do refeitorio universitario da
UNICAMP se deu em torno de novembro de 2018, gracas ao projeto Campus
Sustentavel, foram analisados dados referentes ao ano completo de 2019. Foi
possivel observar que a grande maioria dos meses apresentou erros acumulativos
nas medicbes, ou seja, medicdbes acabaram sendo registradas atrasadas,
acumulando-se com suas sucessoras. Um exemplo disso esta representado pelo
grafico 16, referente as medicdes do més de outubro de 2019. E possivel observar
que, por exemplo, entre os dias 9 e 10, houveram diversas leituras de dados que foram
acumuladas para uma unica faixa horaria de medicao, apresentando um “falso pico”
de consumo, como representado em vermelho.

st tom dnoctetacia i |

Gréfico 16: Grafico de consumo com erro acumulativo
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O grafico 17 representa a curva de consumo energético ao longo de 2019. E
possivel observar que, no més de abril, ndo houve medicao registrada, e no més de
marco, houve uma medicao parcial. Porém, nota-se que maio apresentou um pico de
consumo muito acima do padrdo apresentado para 0s outros meses, indicando que
também houve erro acumulativo de medigéo, ou seja, as medi¢cdes de marco e abril
se somaram a de maio. Também é possivel observar que os meses de novembro e
dezembro apresentaram erros de medicao, visto que, apesar de estarem inseridos em
periodo letivo, registraram padrdo de consumo expressamente menor.

Consumo anual de 2019

AOOON
JSAAN

n

Energia (k

o

Gréfico 17: Padrdo de consumo mensal para 2019

Janeiro |Fevereirol Marco Maio Junho Julho | Agosto [Setembrol Outubro NovembrgDezembrd Total
[32287,57 27055,42 | 6315,23 77901,12 | 25553,52 | 27028,25 | 33679,08 | 32329,48 | 34245,93 | 10311,03 | 414129 | 314747.9

Tabela 11: Valores mensais de consumo de 2019, em kWh.

Portanto, visto que o0s erros apresentados em novembro e dezembro
comprometem o valor total de energia consumida no ano, diferentemente dos erros
apresentados em marco e abril, foram feitas algumas consideracdes a respeito desses
dois meses:

1) Novembro de 2019 se deu pela média de consumo entre agosto, setembro e
outubro de 2019;

2) Dezembro de 2019 se deu pelo valor de dezembro de 2018.
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Assim, foi obtido o grafico 18, que representa 0 consumo més a més.

Consumo anual de 2019
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Grafico 18: Padrdo de consumo mensal de 2019 corrigido

Janeiro |Fevereirol Marco Maio Junho Julho Agosto |Setembro| Outubro | Novembro Dezembrg  Total
32187,57 | 27055,42 | 6315,23 77901,12 | 29553,52 | 27028,25 | 33679,08 | 3232948 | 34245,93 | 33418,16 | 27596,75 | 361310.5

Tabela 12: Valores mensais de consumo de 2019, em kWh.

Tendo em vista que o medidor apresenta erros acumulativos, o que dificulta a
andlise do grafico em relacdo a seus horarios e aos seus padrdes de consumo, foi
decidido que o0 més a ser utilizado de modelo, para que fosse representado o melhor
padrdo de consumo anual, seria setembro, de acordo com o grafico 19. Tal escolha
foi feita devido ao fato de que o padrdo de consumo neste caso esta melhor
estabelecido, com menos erros acumulativos de medi¢do, proporcionando uma

visualizacdo mais definida de quanta energia de fato esta sendo consumida em cada
faixa horéria.
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Grafico 19: Padrdo de consumo energético para setembro de 2019, em kWh

Tal més apresentou apenas trés erros de medicdo acumulativos, que foram
corrigidos posteriormente através do seguinte método: como o grafico é dividido em
faixas horarias das 00:00 as 5:59, 6:00 as 11:59, 12:00 as 17:59 e 18:00 as 23:59, foi
feita, a média de todos os valores de consumo das 18:00 as 23:59 do més. Apds, o
valor da média foi subtraido das trés faixas horarias que apresentaram as medi¢cdes
errbneas acumulativas, adicionando-se 0os mesmos valores as faixas horérias
antecessoras, das 12:00 as 17:59.

Deste modo, foram obtidos 0s seguintes graficos, condizentes com as cinco
semanas do més de setembro.

semanA |1

o s 1011 ] [ ] I TR
Gréfico 20: Grafico de consumo energético da primeira semana de setembro
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Gréfico 21: Gréfico de consumo energético da segunda semana de setembro
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Grafico 22: Grafico de consumo energético da terceira semana de setembro
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Gréfico 23: Grafico de consumo energético da quarta semana de setembro
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Graéfico 24: Grafico de consumo energético da quinta semana de setembro

Levando em conta apenas 0 més de setembro, foi feita uma analise a respeito
da influéncia de cada faixa horaria no consumo mensal, ou seja, a parcela percentual
de energia consumida em determinada faixa horaria, em relacdo ao consumo mensal
total de setembro.

Como € possivel possuir apenas os valores dos intervalos de seis em seis horas
na analise mensal do portal do Campus Sustentavel, e seriam necessarias medicdes
do horéario de ponta, ou seja, das 18:00 as 21:00, foi feita uma nova varredura dos
dados de consumo para destrinchar a faixa horaria das 18h:00 as 23:59. Segundo a
tabela 13, para cada dia do més de setembro, foi calculado manualmente o consumo
apenas em horario de ponta, aléem do consumo da faixa horaria total. Assim, foi
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calculada a porcentagem da influéncia do horario de ponta em relagéo ao total, e por
fim, foram calculados os valores médios de cada dado de consumo.

Horario de Ponta | 3-Sep 4-Sep 5-Sep 6-Sep 9-Sep MEDIA
18-21h 203,86 202,44 224,66 192,96 210,65 211,907
Intervalo

18™0 299,27 296,54 311,3 279,26 303,77 307,5395
Porcentagem 68,12%| 68,27%| 72,17%| 69,10%| 69,35% 68,90%

Tabela 13: Relacéo entre consumo de ponta e consumo total da faixa horaria

A porcentagem média final foi multiplicada pelo valor de consumo total do
intervalo das 18:00 as 23:59 no més, representando entdo a parcela de energia que
foi consumida apenas em horario de ponta no més. Fazendo-se uso do restante
percentual, ou seja, 31,1%, e multiplicando-o pelo consumo total mensal na mesma
faixa horaria, obtém-se a energia consumida, no més, das 21:00 as 23:59.

[Total de Setembro | 32274,38 Kwh |

Faixa Horaria Total Consumido no més | Parcela do Més| Parcela do Ano
12~18 11927,63 36,96% 133528,38
6~12 7900,70 24,48% 88448,05
2170 2241,63 6,95% 25094,95

c™~e6 2237,67 6,93% 25050,63
final de semana 3000,57 9,30% 33591,27
18~ 21 4966,47 15,39% 55599,44

Tabela 14: Energia consumida por faixa horaria para o més e ano

a3 ”»

Na coluna “Parcela do Més” da tabela 14, ha a influéncia de cada faixa horéaria
no consumo mensal. Projetando para o ano, tais porcentagens foram multiplicadas
pelo valor de consumo total no ano, descrito na tabela 12, resultando na coluna
“Parcela do Ano” da tabela 14, que € uma projecdo de consumo energético para o0 ano
todo, baseando-se no padrao de setembro.

A quantidade de energia consumida em cada faixa horaria em 2019 foi obtida
e tais dados serédo utilizados adiante para simulacdo dos painéis fotovoltaicos e sua
guantidade.

an _n

Fazendo-se uso ainda da coluna “Parcela do Més
horérias foram reorganizadas, de modo que:

da tabela 6, tais faixas

1) Horario de ponta (P): 18:00 as 21:00;
2) Horario fora de ponta (FP): 21:00 as 11:59;
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3) Horario de pico: 12:00 as 17:59.

Na tabela 4, o percentual da parcela mensal encontrado na tabela 14 foi
multiplicado pelos valores de consumo de cada més, em relacdo aos horarios
enumerados acima. Isso promove um consumo total de pico e de ponta, que serao
considerados para o dimensionamento do sistema fotovoltaico no Pvsyst.

9.7 ANEXO G — CALCULOS DE CABEAMENTO

Inicialmente, é mostrado o esquemético do sistema, com as configuracfes dos
maddulos e dos dispositivos de protecdo, de acordo com as figuras 42 e 43.

Mdédulo fotovoltakco

I
CASO 1 ,
!
ZONA 1 Caixa de Jung¢do : ZONA 2
I
g 1
I Inversor
- =
- | N[
: -
I
|
: : : : [
- . Y b I CA
I
I .
— t
L |
1
= ! OPS Tripolas
—- |
I
1
[
|

" m E Disposativo de protecdo contra sobrecorrente do subarranjo fotovoltaico

Dispositivo de protegdo contrs sobrecorrente da string

Figura 42: Caso 1 — subarranjo com quatro strings em paralelo

Esta configuracdo, de acordo com a disposicdo de modulos proposta pelo
software PVSyst, apresentou-se duas vezes, ou seja, para dois dos cinco inversores,
houveram entradas com quatro strings cada.
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CASO 2

Caixa de Jungdo

ispositivo de protegdo contra sobrecorrente da string
D 2ivo de protegd tra sob te da string

|
|
I
ZONA 1 I ZONA 2
- |
- I
I
-
I Inversor
T i cc
E 1 o
I
I
: - : : : I
. L - - I CA
I
I .
] -
- I
=
- : '1 DPS Tripolar
- I '
m Dispositive de protecho contra sobeecorrente do subartango fotovoltaico
- 3
I
I
I

m Madulo fotovoltaico

Figura 43: Caso 2 — subarranjo com cinco strings em paralelo

Esta configuracdo, de acordo com a disposicdo de modulos proposta pelo
software PVSyst, apresentou-se trés vezes, ou seja, para trés dos cinco inversores,
houveram entradas com cinco strings cada.

Como ja dito, as se¢des dos circuitos que representam o numero de strings,
localizadas a esquerda das caixas de juncao, foram definidas pelo préprio PVSyst. J&
a regido a direita das caixas de juncéo, incluindo o posicionamento de elementos de
protecdo, foi definida de acordo com a norma 16690, que apresentou a seguinte
topologia, representada pela figura 44, semelhante ao conceito do sistema fotovoltaico
apresentado neste trabalho.
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Despositivo de prolechio contra
sobrecorrente do arrano
fotavoltaico (ver 5.3)

-
e . -

-

Dwoositivo Inmesuptor-
secclonador 6o
aran|o fotovolises

T

Catxa de juncao

T ——————————————————————————————————————

....... elementos que ndo s8o necessarios em todos 0s casos

- encapsulamento
E limites do sistema ou subsistemas

Figura 44: Topologia proposta pela norma 16690. [44]

Vale ressaltar que, como os fusiveis do arranjo propostos pela norma sao
opcionais, além de haver mais de um inversor, ndo houve viabilidade em implementa-
los.

Como préximas andlises, serdo explicados os seguintes dimensionamentos:
cabos, fusiveis, DPS, chaves seccionadoras. Nota-se que primeiramente serao
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explicados os calculos referentes ao lado CC do circuito, para posteriormente ser
explicado o lado CA.

Inicialmente, foram calculados os fusiveis pertencentes a cada string, de acordo
com a norma NBR 16690 [44]. De acordo com a tabela 5, da norma NBR 16690, que
diz respeito a capacidade minima de corrente dos circuitos, e levando em
consideracao que o projeto tratado aqui se trata de um sistema com subarranjos com
protecdo contra sobrecorrente, foram seguidas as instrucdes do item 5.3 da mesma
norma. Neste, sdo especificadas as equagfes de dimensionamento dos fusiveis, de
acordo com cada trecho do circuito, de acordo com as figuras 45 e 46.

5.3.11.1 Sobrecorrente na série fotovoltaica

Quando for requerida a prote¢é@o contra sobrecorrente na série fotovoltaica:

a) cada série fotovoltaica deve estar protegida por um dispositivo de protecdo contra sobrecorrente,
cuja corrente nominal do dispositivo (/) atenda simultaneamente as duas condi¢des a seguir:

1,5 X Isc MmoD < Ih < 2,4 X Isc MOD

In S IMOD MAX. OCPR

Figura 45: Dimensionamento de fusiveis por string [44]

5.3.11.2 Sobrecorrente nos subarranjos fotovoltaicos

A corrente nominal (/,) de dispositivos de protegcdo contra sobrecorrente deve atender a seguinte
condi¢ao:

1,25 X Isc s-ARRANJO < /n < 2,4 X IsC S.ARRANJO

NOTA O fator 1,25 € usado em vez de 1,5 utilizado para séries fotovoltaicas para permitir flexibilidade
no projeto. Recomenda-se tomar cuidado ao usar um fator menor em areas onde valores elevados de irra-
diancia ocorrem com frequéncia, pois isto poderia causar atuacdes indevidas do sistema de protegao.

Figura 46: Dimensionamento de fusiveis por subarranjo [44]

Logo, de acordo com o item 5.3.11.1, da mesma norma, os dispositivos de
protecdo a serem dimensionados dizem respeito a cada string fotovoltaica. Ja o item
5.3.11.2 faz mencéo aos dispositivos de protecdo a serem dimensionados referentes
aos subarranjos.

Deste modo, os fusiveis, as chaves seccionadoras e os DPSs foram
dimensionados, de acordo com a figura 47. Nota-se que: a chave seccionadora foi
dimensionada de acordo com a corrente maxima que transita no trecho do circuito em
guestao; o DPS foi dimensionado a partir da tenséo de cada string, apresentando valor
maximo de 1000 Vcc, e a partir da durabilidade do item, considerando os fatores
20kA/40KA.
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Figura 47: Calculo dos elementos de prote¢éo do sistema, lado CC

Posteriormente, foi dimensionado o cabeamento CC localizado entre os
modulos fotovoltaicos e as string boxes. Segundo a NBR 5410 [45], foi escolhido o
método de instalacdo do tipo F, que representa cabos unipolares justapostos (na
horizontal, vertical ou entre félio), ao ar livre, como indicado na figura 48.

— A1: condutores isolados em eletroduto de segao circular embutido em parede termicamente isolante;
— A2: cabo multipolar em eletroduto de segao circular embutido em parede termicamente isolante;

— B1: condutores isolados em eletroduto de se¢ao circular sobre parede de madeira;

— B2: cabo multipolar em eletroduto de segao circular sobre parede de madeira;

— C: cabos unipolares ou cabo multipolar sobre parede de madeira;

— D: cabo multipolar em eletroduto enterrado no solo;

— E: cabo multipolar ao ar livre;

— F: cabos unipolares justapostos (na horizontal, na vertical ou em trifélio) ao ar livre;

— G: cabos unipolares espagados ao ar livre.

Figura 48: Métodos de cabeamento solar indicados na norma NBR 5410 [45]

Foi definida também uma temperatura ambiente de 30°C, além do material do
condutor, que sera considerado do tipo EPR ou XLPE. Segundo os valores de corrente
de projeto de uma string (9,54 A) e o método de instalacdo F, junto com todos os
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Tabela 39 — Capacidades de condugdo de corrente, em ampéres, para os métodos de
referénciaE,Fe G
Condutores: cobre e aluminio
Isolacdo: EPR ou XLPE
Temperatura no condutor: 90°C
Temperatura ambiente de referéncia: 30°C

fatores ja escolhidos, a norma sugere um cabo de 0,5mm?2, através de sua tabela 39,
de acordo com a figura 49.

Métodos de referéncia indicados na tabela 33
Cabos multipolares Cabos unipolares’’
Dois Trés Dois Trés Trés condutores carregados,
condutores condutores no mesmo plano
Soadia condutores | condutores camegados, | carregados, = e
iingisdon | | e justapostos | em trifetio | JUSIaPOSIOS Moo rial | Vertical
condutores | MétodoE | Meétodo E Método F MétodoF | MétodoF [Meétodo G | Método G
2 ' 1 ’
mm ' ' b® : R | 4 b_
o4 | 45 gw RgeY >
I I ' v N ol
! I ! ' i
(1 (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
Cobre
0.5 13 12 13 10 10 15 12
0,75 17 15 17 13 14 19 16
1 21 18 21 16 17 23 19
1.5 26 23 27 21 22 30 25
25 36 32 37 29 30 41 35
4 49 42 50 40 42 56 48
6 63 54 65 53 55 73 63
10 86 75 90 74 77 101 88
16 115 100 121 101 105 137 120
25 149 127 161 135 141 182 161

Figura 49: Tabela 39, retirada da norma NBR 5410 [45]

Porém, a tabela 47, da mesma norma, parte do pressuposto que: para
instalagbes onde ha condutores e cabos isolados em circuito de forga, o0 minimo
aceitavel de uma bitola para material de cobre é de 2,5mm?2, de acordo com a figura
49. Portanto, serdo utilizados calculos de analise para averiguar se tal bitola é
suficiente para a instalacado tratada aqui, realizando-os para cada string.
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Tabela 47 — Segao minima dos condutores”’

Tipo de linha Utilizago do circuito Se¢ao minima do condutor mm® -
material
; 15Cu
Circuitos de iluminagao 16 Al
Condutores e ) 2) 25Cu
caboe leciéide Circuitos de forga 18 Al
Instalacdes fixas Circuitos de sinalizagao e circuitos de )
05Cu
em geral controle
o 10Cu
Circuitos de forga 16 Al
Condutores nus
Circuitos de sinalizac8o e circuitos de
4Cu
controle
Como especificado na norma do
Para um equipamento especifico equipamento
Linhas flexiveis com cabos isolados | Para qualquer outra aplicagdo 0,75 cu”
Circuitos a extrabaixa tensao para 0.75 Cu
aplicagbes especiais »
\, Segdes minimas ditadas por razies mecanicas
3 Os circuitos de tomadas de corrente s30 considerados circultos de forga
T em circuttos de sinalizacdo e controle destinados a equipamentos eletrdnicos ¢ admitida uma segao minima de 0,1 mm-.
Y Em cabos multipolares flexiveis contendo sete ou mais veias ¢ admitida uma segao minima de 0,1 mm-.

Figura 50: Tabela 47, retirada da norma NBR 5410 [45]

Segundo a tabela C.2 da norma NBR 16612, a secado do condutor escolhida
sera de 2,5mmz2, com instalacdo ao ar livre protegida do Sol, pelo fato dos condutores
estarem passando embaixo dos painéis, e o0 modo de instalacdo esta definido na
secdo C.1 da mesma norma, em que a escolhida foi de dois cabos unipolares,
encostados um ao outro na horizontal, de acordo com as figuras 51 e 52.
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Tabela C.2 - Capacidade de condugao de corrente para cabos instalados em temperatura
ambiente de 30 °C e temperatura no condutor em regime permanente de 90 °C

i Instalacao ao ar livre protegida do sol Instalacao ao ar livre exposta ao sol
Sgho Modo de instalacao Modo de instalacao
mm?2 1 [ 2 | 3 4 1 | 2 3 | 4
15 % | 26 | 30 26 23 22 27 23
35 35 40 35 31 30 36 31
4 a1 | 4 | =3 a7 | 4 0 | 48 41
6 60 | 59 63 60 51 51 61 52
10 83 82 %5 88 | T | 71 8 | 7
16 110 110 125 113 93 93 112 97
25 146 | 147 | 166 151 123 124 147 129
35 181 | 183 | 207 189 151 153 182 161
50 229 | 232 260 240 189 193 228 204
70 285 | 290 | 325 301 234 239 283 254
95 343 I 349 | 390 364 279 287 339 306
120 402 410 458 428 325 335 396 359
150 463 | 473 | 527 495 37 384 453 413
185 528 | 540 | 600 | 566 | 420 | 435 | 513 | 470
240 633 647 | 719 631 499 518 612 563
300 732 749 831 789 573 596 705 650
400 880 I 901 | 998 952 582 710 842 780

Figura 51: Tabela C.2, retirada da norma NBR 16612 [46]

C.1 Cabo instalado ao ar livre

a) dois cabos unipolares encostados um ao outro, na horizontal CO

D) dois cabos unipolares encostados um ao outro, na vertical 8

c) dois cabos unipolares espacados em, pelo menos 0.75 x didmetro externo, na horizontal IOHO
d) dois cabos unipolares espacados em, pelo menos um diametro externo, na vertical 8;1: o,
onde

De € o didmetro externo do cabo resisténcia de isolamento, expresso em milimetros (mm)

Figura 52: Secdo C.1, retirada da norma NBR 16612 [46]

Segundo a tabela C.2, com temperatura ambiente de 30°C, a corrente
necessaria nessas condi¢cdes é de 35 A, denominada também de 1z (capacidade que
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um cabo possui de conduzir corrente, dada sua sec¢éo transversal, de tal forma que o
mesmo nao ultrapasse a temperatura maxima). Os proximos passos irdo envolver o
fator Fta, que se refere a influéncia da temperatura na capacidade de conducéo dos
cabos, e o fator Fac, que se refere a influéncia do agrupamento de circuitos na
capacidade de conducao dos cabos. O primeiro representa o conceito de que, caso a
temperatura ambiente esteja muito alta, h4 uma reducdo na capacidade de dissipacdo
do cabo, reduzindo também a capacidade de conducédo de corrente. J& o segundo,
faz mencéo ao fato de que cabos agrupados conduzem calor entre si, e dificultam a
dissipacéao térmica pelo ar, reduzindo a capacidade de conduc¢ao de corrente.

hY

Para a analise do fator Fta, para condutores do tipo EPR ou XLPE, a
temperatura de 30°C, teve-se como referéncia a tabela 40, indicada pela figura 53, da
norma NBR 5410 [45] na qual a média entre a temperatura de 25°C e 35°C é
equivalente ao fator igual a um.

Tabela 40 — Fatores de corregao para temperaturas ambientes diferentes
de 30°C para linhas nao-subterraneas e de 20°C
(temperatura do solo) para linhas subterraneas

Temperatura Isolagao
°C pve | EPR ou XLPE
Ambiente
10 1,22 1,15
15 1.17 1,12
20 1,12 1.08
25 1,06 1,04
35 0.94 0,96
40 0,87 0.91
45 0.79 0,87
50 0.71 0,82
55 0,61 0,76
60 0.50 0,71
65 - 0,65
70 - 0.58
75 - 0,50
80 - 0,41

Figura 53: Tabela 40, retirada da norma NBR 5410 [45]

Para a andlise do fator Fac, foi interpretada a tabela 42, da norma NBR 5410,
de acordo com a figura 54. Nessa tabela, € representado o fator de correcdo em
relacdo aos condutores agrupados em um mesmo plano, em camada Unica. A forma
de agrupamento utilizada foi ao ar livre ou sobre superficie, embutidos em conduto
fechado.
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Tabela 42 — Fatores de correcao aplicaveis a condutores agrupados em feixe (em linhas abertas ou
fechadas) e a condutores agrupados num mesmo plano, em camada Unica

& & s NOmero de circuitos ou de cabos mu! S Tabelas dos
onma de agrupamento
Ref 9a | 12a | 16a métodos de
condutores 1 2| 3 4 |5 6 7 |8 11 | 15 | 18 |72 | retertncia
Em fexe: a0 ar vre ou 36 a39
1 |scbre superficie; embutidos; | 1,00 | 080 |0.70 | 065 | 060 | 057 |054 |052 (050 |[045 |041 |038 | (métodos
om conduto fechado AaF)
Camada unica sobre
2 |parede, piso, ou ém bandeja 100|085 |079 |075|073| 072 072|071 070 Beld?7
nado perfurada ou pratelera (método C)
3 | Camada (nica no teto 095|081 |072|068 | 066 | 084 | 063 | 062 0.61
1, : 2 77 .7 7 .7 A
s mmunma 00 |088 |082 |0 0.75 |0.73 |0.73 |0.72 072 38639
(métodos
g |Camadalncasobreleto. |04 | 5a7 | 082 | 080 | 080 | 079 | 079 | 078 0.78 EeF)
suporte eic

Figura 54: Tabela 42, retirada da norma NBR 5410 [45]

Para a primeira configuracao de subarranjos (figura 42), sdo quatro strings para
cada string box. Portanto, o eletroduto comportara quatro circuitos em seu interior,
totalizando oito cabos, e apresentando fator Fac de 0,52. Apds feita tal analise, foi
obtido o valor Iz, no qual:

Iz' = Fta * Fac x Iz

Segundo o artigo da referéncia [47], que indica os calculos, 1z’ deve ser maior
gue a corrente de curto-circuito, assim como deve ser maior que a corrente nominal
do fusivel, de acordo com as equacoes abaixo:

1z' > Isc

1z' > In

Caso ambas as condic¢des sejam satisfeitas, o cabo escolhido pode ser utilizado
com seguranca.

Deste modo, foram feitos os calculos indicados pela figura 55, referente a
primeira zona, e a ambos 0s casos.

Zonal
Casol ]z’ =35+052+1=1824— | I+ >I5c >9,54 A\ [Bitola = 2.5mms
1. Cabos | f >l >154
=254 021=175 — t > Ier >95
Caso 2 Iz 352050+ 1=1754— | L+>Ig "D%A‘ Bitola = 2.5mm*
I,>I,>154 |

Figura 55: Célculos de cabeamento da zona 1
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A partir da tabela 33 da norma NBR 5410, foi escolhido o tipo de instalacao dos
cabos, no caso, B1, conforme a figura 56.

Tabela 33 — Tipos de linhas elétricas

Método de
instalacdo | Esquema ilustrativo Descrigao
numero

Método de
referéncia’

Condutores isolados ou cabos unipolares em
eletroduto de sec¢ao circular embutido em A1l
parede termicamente isolante”

Cabo multipolar em eletroduto de sec¢ao
circular embutido em parede termicamente A2
isolante®

Condutores isolados ou cabos unipolares em
eletroduto aparente de secao circular sobre
parede ou espacado desta menos de 0.3 vez
o diametro do eletroduto

B1

Cabo multipolar em eletroduto aparente de
secdo circular sobre parede ou espagado B2
desta menos de 0,3 vez o diametro do
eletroduto

Condutores isolados ou cabos unipolares em
eletroduto aparente de se¢ao nao-circular B1
sobre parede

Cabo multipolar em eletroduto aparente de B2
sec¢ao nao-circular sobre parede

Condutores isolados ou cabos unipolares em
eletroduto de sec¢ao circular embutido em B1
alvenaria

Figura 56: Tabela 33, retirada da norma NBR 5410 [45]

Segundo a referéncia [48], para determinar a se¢do minima do condutor, utiliza-
se a equagao:

I, = Iz x Fta * Frs = Fac (32)

Porém, como ndo esta sendo utilizado o enterramento de cabos, Frs = 1, assim
como Fta. Além disso, Fac = 0,8, visto que serdo apenas dois condutores em um Unico
eletroduto.

Para o calculo de |Z’, € necessario que o cabo aguente a corrente permitida
pelo fusivel. Portanto:
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IL>1, (32)

Deste modo, foram feitos também os calculos referentes aos cabos das saidas
das string boxes até os inversores (zona 2), conforme a figura 57.

Zona 2
50
Casol L=, »IL=50>L=2L*fig*fa—I< : — /I, < 62,5 A| |Bitola = 10mm*
1.  Fusivel e
. . . . o
Caso2 I =Iy =1 =75 515 = L# frn* far — I < — —I 1, < 93,754 [Bitola = 16mm?

Figura 57: Célculos de cabeamento da zona 2

O didametro do cabo sera especificado pela tabela 37, da norma NBR 5410, na
qual o método de referéncia de instalacao é B1, a uma temperatura ambiente de 30°C,
e sendo o nimero de condutores igual a dois, por ser corrente continua. Obtendo-se
o valor da corrente, define-se a bitola do cabo. Tais relacdes estédo indicadas na figura
58.

Apos definidas as bitolas utilizadas no sistema, foi necessario especificar as
distancias percorridas por cada uma, de modo a obter mais precisamente as perdas
O6hmicas do sistema tratado. Deste modo, foi utilizado o software Helioscope para que,
com sua visao aérea, fosse possivel calcular as distancias presentes em todo o trajeto
dos cabos, tanto para os subarranjos de quatro quanto de cinco strings. A partir disso,
foram calculadas as distancias totais dos cabos em cima do telhado e, como né&o foi
possivel fazer visitacdo, assumiu-se uma altura do prédio de 10m e foi considerado
que os cabos desceriam 5m, do telhado em dire¢do ao ch&o, sendo que as string
boxes e 0s inversores estariam neste mesmo ponto, com distancia horizontal de 2m
entre eles.

Portanto, para os cabos entre os médulos e as string boxes, o comprimento
calculado foi de 1975m. Ja das string boxes aos inversores, 0 comprimento calculado
foi de 20m.

120



Tabela 37 — Capacidades de condugao de corrente, em ampéres, para os métodos de
referéncia A1, A2, B1,B2,CeD
Condutores: cobre e aluminio
Isolagdo: EPR ou XLPE
Temperatura no condutor: 90°C
Temperaturas de referéncia do ambiente: 30°C (ar), 20°C (solo)

Métodos de referéncia indicados na tabela 33

Secbes
= e Al | A2 | _ B1 | B2 | C | D

. Namero de condutores carregados
2 | 3 | 2 | 3 | 2 | 3 [ 2 | 3 | 2 ] 3 | 2 |3
M el lelelelon e oIla|ala2]@s)

Cobre

05 10 9 10 ] 12 10 1" 10 12 1 14 12
0.75 12 11 12 1 15 13 15 13 16 14 18 15
1 15 13 14 13 18 16 17 15 19 17 21 17
1.5 19 17 185 16.5 23 20 22 195 24 22 26 22
25 26 23 25 22 31 28 30 26 33 30 34 29
4 35 31 33 30 42 37 40 35 45 40 44 37
6 45 40 42 38 54 48 51 44 58 52 56 46
10 61 54 57 51 75 66 69 60 80 71 73 61
16 81 73 76 68 100 88 91 80 107 96 95 79
25 106 a5 99 89 133 117 119 105 138 119 121 101
35 131 117 121 109 1684 144 146 128 171 147 146 122
50 158 141 145 130 198 175 175 154 209 179 173 144
70 200 179 183 164 253 222 221 194 269 229 213 178
95 241 216 220 197 306 269 265 233 328 278 252 211
120 278 249 253 227 354 312 305 268 382 322 287 240
150 318 285 290 259 407 358 349 307 441 371 324 271
185 362 324 329 285 464 408 395 348 506 424 363 304
240 424 380 386 346 546 481 462 407 599 500 419 351
300 486 435 442 396 628 553 529 465 693 576 474 396
400 579 519 527 472 751 661 628 552 835 692 555 464
500 664 595 604 541 864 760 718 631 966 797 627 525
630 765 685 696 623 998 879 825 725 1122 923 711 596
800 885 792 805 721 1158 | 1020 952 837 1311 | 1074 811 679
1000 1014 908 923 826 1332 | 1173 | 1088 957 1515 | 1237 916 767

Figura 58: Tabela 37, retirada da norma NBR 5410 [45]

Utilizando os valores encontrados de bitola, de acordo com as normas, e
simulando-os, constata-se que ha perda 6hmica de 11,74%, valor exorbitantemente
alto em relacdo aos limites mencionados em norma, e em relacdo a prépria simulacao,
visto que o préprio PVsyst alertou que tais perdas resistivas estavam muito grandes.

Deste modo, de acordo com o software, a melhor bitola para a aplicacéo de
1975m seria de 10mm?, ao invés de 2,5mm2, enquanto que a distancia de 20m
permaneceu bem suportada pela bitola de 16mm?2, o que gerou perdas 6hmicas de
apenas 3,09%, valor dentro do especificado da norma, e sem qualquer tipo de aviso
ou alerta nas simulagoes.

Outra analise feita foi baseada na queda de tensao dos condutores, ja que uma
elevada queda no circuito CC ocasiona em perdas de geragéo de energia no sistema
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fotovoltaico por toda sua vida atil. De acordo com o item 4.3.10 da norma NBR 16690
€ recomendado que, sob condi¢cbes de carga maxima, a queda de tensédo seja inferior
a 3% da tensao do arranjo fotovoltaico, em seu ponto de maxima poténcia em STC. A
figura 59 representa o paragrafo da norma que explicita tal relacéo.

c) aqueda de tensdo nos condutores;

NOTA3 O dimensionamento dos condutores do arranjo fotovoltaico afeta a queda de tensdo sob
condicdes de carga. Esta queda de tensao pode ser particularmente significativa em arranjos fotovoltaicos
com baixa tensdo e alta corrente de saida. Sob condi¢bes de carga maxima, recomenda-se gue a queda
de tensao verificada ndo seja superior a 3 % da tensao do arranjo fotovoltaico em seu ponto de maxima
poténcia (nas STC).

Figura 59: Item 4.3.10, da norma NBR 16690 [44]

De acordo com [49], que demonstra o passo-a-passo do célculo de queda de
tensdo, foi seguido o0 mesmo raciocinio.

Inicialmente, é necessario identificar a relacdo entre resisténcia e distancia,
dada em ohm/km, encontrada no catalogo do cabo utilizado, cuja sec¢ao vale 10mm?,
e equivale a 1,95 ohms/km (r). Tal informacé&o esté indicada pela figura 60.

P Clasom - . - —— Wrc
Secho Nomnal Fn'-r"l:vw P— Démeto co Espessura do Sspessun ta Démetro Edemo Peso Liguiao M’m'ra“.l:’nr:m.‘-‘;f

k2 taal] “j’d oty « Condutor trmm) BolagHo roy Coberturn g ) Mg/ 100m) 2 A
Conaus 2000

Figura 60: Indicacdo de ohm/km para cada bitola de cabo [50]

Como a norma NBR 16690 estabelece que os calculos devem ser feitos no
ponto de maxima poténcia, a tensao neste ponto, em STC, segundo o catalogo do
modulo CS6U-335P, vale 37V. Como na configuragéo se tém 20 modulos por string,
multiplica-se tal tensdo com a quantidade indicada, obtendo-se 740V (U) por string.
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Sendo assim, a queda de tensdo maxima admissivel representaria uma parcela
de 3% da tenséao calculada de 740V, ou seja, 22,2V (queda Max).

A corrente, no ponto de maxima poténcia, em STC, vale 207A, e se tem um
total de 23 strings. Portanto, a corrente de maxima poténcia por string vale 9A (I).

7

Para célculos da queda de tensdo, € considerado o pior caso, ou seja,
considera-se a maior distancia entre os modulos e a string box. Levando em
consideracéo a figura 61, a maior distancia vale 68,5m (L), dada pelas linhas verdes
do desenho.

Ts
3 i

TTTTITTTT]
I
ENENRENEENE

S
1
m | 2m

I l: STRNG | I l %l "u.

80X

Figura 61: Vista aérea das distancias utilizadas do telhado

Logo, o valor da queda de tensao para o cabo de 10mmz se da pelas equacdes abaixo.

1. R=r+*C—->R=195%0,705->R=1,375 ohm/km (33)
2. queda =R *1 - queda = 1,375 9 - queda = 12,375V (34)
3. queda% =T > queda% =~ - queda% = 1,67% (35)

De acordo com os calculos, o limite de queda de tensdo de 3% em STC,
segundo a norma, foi respeitado, e uma vez que tal limite € respeitado para a maxima
distancia do circuito, nota-se que para as menores distancias, 0 mesmo ocorre, com
perdas até mais baixas.

Apos o dimensionamento do lado CC do sistema, foi realizado o
dimensionamento do lado CA, que se refere a regido entre inversores e o quadro geral
CA. Inicialmente foi calculada a corrente nominal deste trecho do circuito. Para isto,
efetuou-se a divisdo entre a poténcia nominal dos inversores e a tensao de saida dos
mesmos, uma vez que € considerado um sistema trifasico, de acordo com os calculos
abaixo.
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. 27000
inom = 52— = 70,86 A (36)

Com a corrente calculada, foi possivel realizar o dimensionamento dos
disjuntores CA de acordo com a rela¢gdo abaixo. Para cada inversor, ha um disjuntor
instalado no quadro CA.

id = inom - id > 70,86 4 id =754 (37)

Visto que o trecho do circuito em questao apresenta tensédo trifasica de 220V,
e € desejavel que o dispositivo de protecdo apresente durabilidade, foram
selecionados DPSs de 2 polos com as seguintes especificacdes: 275V e 20kA/40kA.

Por fim, para dimensionar o cabeamento CA, foi utilizada a seguinte relag&o:
i,>ig—>i,=>2754A (38)

Considerando os fatores Fta igual a 1, segundo a tabela 40 da norma NBR
5410, Frs igual a 1, por ndo ser um circuito enterrado, e Fac igual a 0,65, visto que ha
quatro cabos agrupados, obtém-se os céalculos abaixo.

if 2 iy * fra * frs * fac > Iz S 5z > i, < 115,44 (39)

De acordo com a tabela 37 da norma NBR 5410, tal corrente corresponde a
uma bitola de 25mmz2. Considerando que para pequenas distancias o calculo da
corrente é muito mais relevante do que o calculo da queda de tenséao, e que a distancia
considerada do lado CA é de apenas 2 metros, até chegar ao quadro de distribuicéo,
nao foi calculada a queda de tensdo para o lado CA, uma vez que ela seria
desprezivel.

9.8 ANEXO H — CALCULO DA TAXA DE ENERGIA ELETRICA

Como nédo houve acesso a informagdes da conta de energia do RU, foram
utilizadas contas residenciais equivalentes ao ano de 2019, a fim de definir quais foram
os periodos de bandeira verde, amarela e vermelha assim como coletar os valores de
PIS, COFINS e ICMS, para futuros célculos. Ja para os valores das tarifas TUSD
(utilizacéao de distribuicdo) e TE (valor da energia consumida), foi levado em conta a
referéncia [27], onde a tarifa para grupos A4 comerciais, que é o que se enquadra ao
projeto, define que para horario de ponta a soma de ambas as tarifas resulta em um
valor de R$ 1,64 e fora da ponta custard em torno de R$ 0,49 por Kwh . De acordo
com as tabelas 15 e 16, esses valores estéo indicados.
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2013

janeiro | fevereiro| margo abril maio junho julho agosto |setembrof outubro novembro dezembro
VERDE 30 28 32 23 30 3 3 23 3 3 32 3
AMAREL] X X X X 10 21 1 20 X 10 21 12
VERM X b b X X X b 3 3 21 il 13
PIS 0,957 | 0,857 | 0647 0,977 1,577 0,837 0,94 1,00 | 0,847 1,067 1,337 1,097
COFINS | 4.33% [ 3.89% | 293« 4,507 7184 | 4.068% 4,287 4,67 | 3.85% 4,847 6,134 5.07%
ICMS 25,00 | 25,00 | 25,00 25,00 25,00% | 25,00 25,007 25,007 | 25,002 25,007 25,007 25,00

Tabela 15: Relagdo de bandeiras tarifarias e impostos para 2019.

TUSD + TE
FP 0,43
P 1,64
Média
PIS 1,014
COFINS 4,65

Tabela 16: Média dos impostos da tabela 14 e TUSD e TE.

Considerando a tabela 4, que se refere aos valores de energia em horarios de
ponta, fora da ponta e pico, foram calculados proporcionalmente aos dias
estabelecidos na tabela 15 de bandeira verde, amarela e vermelha os custos da
energia. Para custos de bandeira verde foi considerada a média mensal de consumo
na ponta, fora de ponta e pico, que acrescentam as suas respectivas tarifas, além de
um periodo de 8,8 meses, que corresponde a quantidade de dias Uteis no ano, uma
vez que o refeitério ndo funciona aos finais de semana. Para bandeiras vermelha e
amarela o mesmo raciocinio foi considerado, porém com 3 e 3,5 meses
respectivamente. Como néo ha informacéo sobre o fato de as bandeiras incidirem em
dias Gteis ou fins de semana, foram considerados apenas dias Uteis ja que € o pior
caso em relacdo a custo. Para a bandeira vermelha, ha um acréscimo de
R$4,00/100Kwh e para bandeira amarela, h4 um acréscimo de R$2,00/100KWh. O
total do valor em R$ da energia considerando as bandeiras esta representado na
tabela 17.

Bandeira Verde R$ Bandeira Amarela B$ Bandeira Vermelha R$ TOTAL
P R$ 66.875.1 P R$ 324,37 P R$ 556,06 R$ 67.755.53
FP R$ 6187741 FP R$ 1.004,50 FP B¢ 172201 B¢ 64.603,32
Pico R$ 47.935,50 Pico | R$ 778,99 Pico | R$ 133540 R$  50.099,83

Tabela 17: Custo total de energia considerando bandeiras

Ao somar os valores totais de ponta, fora de ponta e pico indicados na tabela
16, e aplicando o multiplicador atrelado aos impostos PIS, COFINS e ICMS obtém-se
novos valores a partir da figura 62.
Sem imposto fano

1442163022 PIS, COFINS, ICMS

B$ 263.137,21 |Comimposto fano

Figura 62: Custo total de energia considerando impostos
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De acordo com [51] o sistema esta alocado no subgrupo A4 comercial, uma vez
que apresenta média tensdo no intervalo de 2,3 a 25KV, e possui uma tarifa hora
sazonal verde visto que a demanda contratada € Unica, ou seja, nao difere de hora de
ponta e fora de ponta. De acordo com o portal proveniente do projeto Campus
Sustentavel, foi possivel extrair dados de poténcia ativa ao longo de 2019. Deste
modo, ao encontrar o maior valor de poténcia em relacdo a todos os dados, foi definido
que a poténcia demandada é de 300kW, com uma tarifa com tributos de R$ 5,62/kW
extraida de uma conta de luz arbitraria comercial. Ja a conta do custo da energia em
relacdo a hora sazonal verde sera a soma total com impostos da figura 62 com o custo
da demanda mensal representada na figura 63.

Demanda contratada 300 KW
Tarifas com Tributos R$ 5,62 Reais/K\W
Custo Demandalmés R$ 1.687.1

Custo Demandalano R¢ 20.245,32

Hora Sazonal Verde R$ 283.382,53 lano

Figura 63: Calculo da demanda e do custo total de energia anual

Ao dividir o custo total de R$ 283.382,53 pelo consumo total de energia de
361.310,51kWh, referente ao ano de 2019, resulta-se no valor unitario da energia de
R$0,79/kWh. Segundo [27], para 0 ano de 2020 a nova tarifa comercial da CPFL
Paulista sera de R$0,80/kWh, o que esta aproximadamente de acordo com o
calculado para este projeto.
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9.9 ANEXO | — RELATORIO DO PVSYST 7.0

PVSYST7.05 | |22mwo| Pagina 1/10
Sistema acoplado a rede: Parametros da simulacdo

Projeto : RU Unicamp - primeira versac
Localizag3o geografica Bar3o de Geraldo Pais Brazil
Localizagao Latitude -22.82°S Longitude ~47.07°W

Tempo definido como Tempo lega¥  Fuso horario TU-3 Altituge 599m

Albedo 0.20

Dados metsorologicos: Bar3o de Geraldo Meteonomm 7.3, Sat=100% - Smitico

Variante da simulag3o : Sem Otimizador + Inversor

Dala da simulagdo  21/08/20 17n48
Pardmstroe da simulagio Tipo de sistema  Shads num edificlo
Orlentag3o do plano dos modulos Incinagdo 22" Azimute 73"
Confguragdo dos shads Nr.ge sheds 20 Grupos loénticos
Esp. entre sheds 4.80m Largura mocuics  1.38m
Angulo imite das sombras Anguio de perfi Imiie  13.8%3 de ocupagdo 0o s0l0 (GCR)  41.3%
Modslos uftlizados Transposicio  Perez Difuso  Psrez, Metsonorm
Cleumsolar  separado
Horizonts Sem horzonte
Sombrag proximas Calculo eiétrico detalhado  (segundo disp. modules)
Exigéncias do consumidor - Carga limtada (rede)
Caracteristicas do grupo FV
Modulo FV Skpoty Modeic CS6U -335P
Origihal PVsyst database Fabricante Canadian Solar Inc.
Namero de modulos FV £m série 20 modulos Em paralelo 23 siings
Numero total de moduios FV Nr. modulos 460 Poténcia untana 335 Wp
Poténcia giobal do grupo Nominal (STC) 154 kWp Em conaigles o2 func. 136 kWp (S3°C)
Caracteristicas de funcionamenio do grupo (S0°C)  Umpp 658V Impp 207A
Superfici total Superficle modulos 834 m* Supefficle celula 806 m*
Inversor Modelo ECO27.0-3-§
Original PVsyst database Fabricante  Fronlus Intemationat
Caracteristicas PolEncia unitarla  27.0 kWac Tensdo func. S30-350V
Batera o2 Inversores Poténcia total 135 kwac Racio Pnom  1.14
N." de Inversores 5 unigades
Total Potencis total 135 kwac RacioPnom  1.14
Fatorss de perda do grupo FV
Fator de perdas 1em Uc (const) 20.0 Wim=K Uv (vemto) 0.0 WimK / mis
PEras ONmicas Nos cabos Res. giobal do grupo 166 m- » Fragio perdas 4.6 % em STC
Perdas de qualdade dos maduios Fragioperdas 0.4 %
Perdas de moduios com mismatch Fragio perdas 2.0 % no MPP
Perdas de com mismatch Fragdoperdas 0.10 %
Efeito de Incidencia (IAM ). Perll personalizado
0 20° 30* «r s 60" 70 & %
0998 0.598 0.955 0392 0.986 0.570 0.917 0.763 0.000
Powpm Do vooe TR e WAl A rwtecdecie & 0 a0 ngie
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PVSYST7.05 |22!05.f20| Pagina 2/10
Sistema acoplado a rede: Definicao das sombras proximas
Projeto - RU Unicamp - primeira versao
Variante da simulagao : Sem Otimizador + Inversor
Parimetros principals do sistema Tipo de sistema  Sheds num edificio
Sombras proximas Calculo elétrico detalhado  (segundo disp. modulos)
Onentagdo do piano gos mogulos incinagdo 22° azimuwe -79°
Moduios FV Modelo CS6U - 3352 Pnom 335 Wp
Grupo FV NOmero de mogulos 460 Pnom total 154 kWp
Inversor Modelo ECO 27.0-3-S Pnom 27.00 kW ac
Batera de Inversores NOmero o2 unidages 5.0 Pnom total 135 kW ac
Exigéncias do consumigor Carga limtada (rede)
Perspetiva do desenho de sombras proximas
ite
este
Es
Diagrama das Iso-sombras
AU Usicamp - primeirs venaso
% Fator om 2ocelen pain o Tweko | adbei o Hiv Carvat tas
[ 3
g €
H
b
x Y INY I e
1
A
A i " -
e 20 o = W« x o X « . 120 158 o«
Azeoes )
Pva e Dabason moce

Bl L p————
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PVSYST7.05

|zzrus.rzo| Pagina 3/10

Projeto -

Variante da simulagao :

Sistema acoplado a rede: Resultados principais
RU Unicamp - primeira versao
Sem Otimizador + Inversor

Pardmetros principale do sistema Tipo de slistema  Sheds num edificlo

Sombras proximas Calculo efétrico detalnado  (sequndo disp. modulos)

Onentagdo do piano dos mosulos incinagdo 22° azimwe 79"
Modufos FV Modelo CS6U -3352 Fnom 335Wp
Grupo FV NOmero de moguios 460 Pnom total 154 kWp
Inversor Modelo ECO 27.0-3-S Pnom 27.00 kW ac
Batera de Inversores NOmero o2 unidages 5.0 Pnom total 135 kW ac

Exigéncias do consumidor

Carga limEada (rede)

Resultados principals da simulagao

Produgdo do sistema Energla produzida 136.5 MWhiano Prod. especifica 1275 kWnxWp/ano
Inice de performance (PR) 7521 %

Investimento Global 957'S55.65 BRL Especifico ©21 ERLWp

Custo anual Anuidades 0.00 BRL/ano Cusios de operagdo  13'044.18 BRUano

LCCE 0.45 BRUXWh Payback perod 6.8 anos

Indice de performance (PR}

[ T L SV

R b ]
La P o st Srvens
e

L I e |

GlobHor DiffHor T_Amb Globln: Globth EArray _Grid PR
iyt iy « Ity AW Mt MW i

Janerc 1.1 84.00 28 fe ) 1.0 s m34 ars
Faveratro 1882 2350 ann 188 482 1748 1745 088
Marco e nn nn 431 158 1742 1594 0269
Abell sy S0.50 nn 1300 s 1542 510 0rsa
Maso 180 40 1894 STV ] wes 129 1288 020
Junho 2 %0 w2 wa2 ns 1190 1168 0rns
Julbe uze n 1754 957 s 1360 13540 028
Agustn 131 4540 1968 [ET A1 1583 1558 1554 0738
Setembro e s1.80 .38 JLSEY 1m0 17.30 3893 0rrs
Outuben 1827 880 28 1453 Ly 1888 was 0755
Novembxo 8 .30 22 130 1684 2114 w00 arn
Dezumbro 1692 2060 2508 1wy 1. w2 FUE ] oS
Ano 1.8 m nw 1982 1888 20078 196 47 ors:
Legeies:  Clobber radecdo Jobs forutye Qaen Gl shetv, COMPS0 pare UM & sorrdyes

Do radeclio dhoe hortmr LAy tneye sfetve b salds o g

T_Amb T ark E_Crd treye dptads na rede

Gletslre Iodineia ghbal 1o phane dos seraares "™ frdcn de perfomace

P Deabaion moce Y s L ™
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PVSYST7.05

|22/D&QO| Pagina /10

Projeto -

Variante da simulagdo :

Sistema acoplado a rede: Graficos especiais
RU Unicamp - primeira versao
Sem Otimizador + Inversor

Pardmetros principals do sistema
Sombras proximas

Tipo de sistema  Sheds num edificlo
Calculo eletrico detalhado  {segundo disp. méduios)

Enargla Injatada na rade (kW]

Ornentagdo do piano dos modulos incinagdo 22° azimute  -79°
Moduios FV Modele CSBU -335P Pnom 335Wp
Grupo FV NOmero de moduios 460 Pnom total 154 kWp
Inversor Modelo ECO 27.0-3-S Pnom 27.00 kW ac
Batera 02 Inversores NOmero ge unkdades 5.0 Pnom total 135 kW ac
Exigéncias do consumidor Carga Imitada (rede)
Diagrama de entrada / saida diario
T T T T T T T T = 4
oy
o Vaior de 0101 para 3112 ‘g?o .
_ a¥se o
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i o
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5 —
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1 | 1 | ! | ! |
2 < L] 3 10
Incioncia gichal no plano dos sensores [kWhimda)
Distribuig3o da poténcia 3 saida do sistema
L ' I ! I ' I ! I ' I ! I ' !
F —— Valor de 01/01 para 31/12 ]
I 3000 -]
o : ]
~ 2500 |- ]
z C ]
i 2000 |~ -
£ 1so0f 3
T oo E
E soo - J
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Poepe Danacon Tome

TR s Jati, A reledccis & 0 2000 Inghe.
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PVSYST 7.0.5 |22msrzo| Pagna 510

Sistema acoplado a rede: Diagrama de perdas
Projeto : RU Unicamp - primeira versao
Variante da simulagdo : Sem Otimizador + Inversor

Pardmetros principale do sistema Tipo de sistema  Sheds num edificio

Sombras proximas Calculo eétrico detalhado  (segundo disp. modulos)

Onentagdo do piano gos mogulos incinagdo 22° azimuwe 79"
Moduios FV Modelo CS6U -3352 Pnom 335Wp
Grupo FV NOmero de moduios 460 Pnom fotal 154 kWp
Inversor Modelo ECO 27.0-3-S Pnom 27.00 kW ac
Baterla de Inversores Nomero o2 unidaces 5.0 Pnom total 13SkWac
Exigéncias do consumigor Carga limtada (rede)

Diagrama dac perdac ¢o ano Inteiro
1710 KW=

Iradiagdc gicdal nta
0.55% Incidénola global no plano doc sencores
-2 00% Sombras proximas: perda de madianciy

-1.54% Fator de 1AM no gicoy

1596 KWRYME * B34 m= mod. | iradidnoia efetiva noc cencorec
sAcéncia em 3TC = 17.23% ConversSo FV

2450 Mwn Energia nominal do grupo {de acordo com efioidnola STC)
Perdaz devido 30 nivel g2 radancia

Peroaz deviac & temperstura do Qrupe

percas Cacuio
Perdaz de qualidade 0os maduios

Perdas de modaics & strings com mismatch
Perdas chmicas o cablsgem
Energia virtual co grupo no MPP
Pergas mversor funclonamento (eficiéncia)
Perdaz acima
Inverter Lozs dae %0 ma. input current
Perdas inversor, acma tenzSo nominal
Perdas inversor, ImRe de poténcia
Perdas nversor, imite de tenzSo

ola 4 calca do Inw
Energla injetaca na rede

156.5 MAD
156.5 ML

Pyape Dabasion moce TR0 e ZAEae, A relecheci 4 O 2000 ToMA
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PVSYST 7.0.5 |22msrzo | Pagna /10

Sistema acoplado a rede: Cost of the system
RU Unicamp - primeira versao
Sem Otimizador + Inversor

Projeto :

Variante da simulagdo :

Parimetros principals do sistema

Tipo de sistema

Shsds num edificlo

Sombras proximas Calculo elétrico detalhado  (segundo disp. modulos)
Onentagdo do piano gos mogulos incinagdo 22° azimuwe 79"
Moduios FV Modelo CS6U -3352 Pnom 335Wp
Grupo FV NOmero de moduios 460 Pnom fotal 154 kWp
Inversor Modelo ECO 27.0-3-S Pnom 27.00 kW ac
Baterla de Inversores Nomero o2 unidaces 5.0 Pnom total 13SkWac
Exigéncias do consumidgor Cargs limeada (rede)
Instaliation costs
Modutos FV
CSsU -335P 4680 unkiades £14.00 BRUunigade 374'240.00 BRL
Supports for moduies 460 unidades 280.00 BRL/unligade 128'300.00 BRL
Inversorss
ECO 27.0-3-S S unidades 26'132.00 BRUunigade 130'660.00 BRL
Instakation
Transpone 27'873.25 BRL
Cabos 19'044.50 BRL
Settings 25'100.00 BRL
S
Liablity Insurance 33377.26 BRL
Reposicdo Inversor S unidades 26'132.00 BRUunidade 130'660.00 BRL
Protegdo CC 12791.64 BRL
Protegdo CA 1°802.00 BRL
Total 957'S55.65 BRL
Depraciabie 3sset 633'900.00 BRL
Operating costs
Manutencdo
Reparation 10013.18 BRL/ano
Land rent 0.01 BRUano
Totai (OPEX) 10013.1% BRU/ano
Including infiation {2.13%) 13'044.18 BRL/ano
System summary
Total instaliation cost 357'555.65 BRL
Operating costs (incl. Infiation 2.13%/ano) 13'044.18 BRLano
Energia produzica 196 Mwnh/ano
Custo 0a energia produzida (LCOE) 0.451 BRLUKWN

Pva e Dadascn moce

TRSUGO e AR A reiecdec 4 O 200 IgMS
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PVSYST7.05

|zzmsrzo| Pagna 7/10

Sistema acoplado a rede: Financial analysis
Projeto : RU Unicamp - primeira versao
Variante da simulagdo : Sem Otimizador + Inversor

Pardmetros principale do sistema

Tipo de sistema  Sheds num edificlo

Sombras proximas Calculo efétrico detalhado  (segundo disp. modulos)

Onentagdo do piano gos modulos inciinagdo 22° azimuwe -79°
Moduios FV Modelo CS6U -3352 Pnom 335Wp
Grupo FV NOmero de moduios 460 Pnom fotal 154 kWp
Inversor Modelo ECO 27.0-3-S Pnom 27.00 kW ac
Baterla de Inversores Nomero o2 unidaces 5.0 Pnom total 135S kW ac
Exigéncias do consumidgor Carga limtada (rede)

Financial paramstars
Simulation psriog

Project Metme 25 anos Stant year 2020

Income variation over timse

Inflagdo 2.13 %iano

Production variation -0.80 %fano

T3axa de desconto 574 %ano

Income dependent expsnses

Income 13x rate 0.00 %/ano

Other income tax 0.00 %jano

Divigends 0.00 %/ano

Financlamento

Own funds 957'S55.65 BRL
Electricity sale

Fead-n tanf 0.79 BRLAWN

Duration of tarifr warranty 20 anos

Annual connection tax 0.00 BRL

Annual tarfr vanation 0.0 %/ano

Feed-in tariT decrease aftar wammanty S0.00 %
Return on investment

Payback perod 6.8 anos

Net present vaue (NPV) 1'904'401.89 BRL

Retum on Investment (ROI) 1989 %

Pvape Dadascn moce

TRSUGO e AR A relecdec 4 O 2000 IgMA
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PVSYST 7.0.5

| 28/11/20 I Pégina 8/10

Projeto :

Sistema acoplado a rede: Financial analysis

RU Unicamp - primeira versao
Variante da simulacdo : Sem Otimizador + Inversor

Parametros principais do sistema

Tipo de sistema Sheds num edificio

Sombras Caiculo elétrico detalhado  (segundo disp. médulos)
Orlentagdo do plano dos médulos Inclinagio 22° azimute -79°
Médulos FV Modelo CSBU - 335P Pnom 335Wp
Grupo FV Nimero de médulos 460 Pnom total 154 kWp
Inversor Modelo ECO 27.0-3-S Pnom 27.00 kW ac
Bateria de inversores Niamero de unidades 5.0 Pnom total 135 kW ac
Exigéncias do consumidor Carga llimitada (rede)
Detailed economic results (BRL)
Gross Custos Deprec. Taxable Impostos
Income operacdo allow. Income

2020 155212 10013 ° 145199 ]

2021 153971 10226 ° 143744 [

2022 152729 10444 ° 142285 0

2023 151487 10667 ° 140821 [

2024 150246 10894 ° 139352 [

2025 149004 1126 ° 137878 [

2026 urr6 11363 ° 136399 0

2027 146520 11608 ° 134915 [

2028 145279 1852 ° 133427 0

2029 144037 12108 ° 131932 0

2030 142795 127362 ° 130433 o

2031 141554 17626 ° 128928 [

2032 140312 17898 ° 127417 0

2033 139070 13169 ° 125901 [

2034 137429 13450 ° 124379 [

2038 136587 13736 ° 127850 [

2036 135345 woe ° 12116 0

2037 134103 w28 ° 119776 [

2038 132862 14633 ° 118229 0

2039 131620 WS ° 116675 0

2060 130378 15263 ° 115118 o

2041 129137 15588 ° 113549 0

2042 127835 15920 ° 111975 0

2043 126'653 16259 ° 110394 [

2044 125412 16606 ° 108806 0

Total 3'507'799 326'104 o 3'181'695 [)
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PVSYST 7.0.5

I28I1 1/20 I Pagina 9/10

Sistema acoplado a rede: Financial analysis

Projeto :

RU Unicamp - primeira versao

Variante da simulagdo : Sem Otimizador + Inversor

Parametros principais do sistema Tipo de sistema

Sheds num edificio

Sombras proximas Calculo elétrico detathado  (segundo disp. médulos)
Orienta¢gdo do plano dos médulos Inclinagao 22° azimute -79°
Mddulos FV Modelo CSB6U - 335P Pnom 335Wp
Grupo FV Numero de modulos 460 Pnom total 154 kWp
Inversor Modelo ECO 27.0-3-S Pnom 27.00 kW ac
Bateria de inversores Numero de unidades 5.0 Pnom total 135 kW ac
Exigéncias do consumidor Carga llimitada (rede)
Yearly net profit (BRL) Cumulative cashflow (BRL)
B S B ELEL I SRR SRR B B

208 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2060

208 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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PVSYST7.05

|22msrzo| Pagina 10110

Projeto :

Variante da simulagao :

Sistema acoplado a rede: CO2 Balance
RU Unicamp - primeira versao
Sem Otimizador + Inversor

Parimetros principals do sistema

Tipo de sistema

Shsds num edificlo

Sombras proximas Calculo efétrico detalhado  (segundo disp. modulos)
Onentagdo do piano gos mogulos incinagdo 22° azimuwe 79"
Moduios FV Modelo CS6U -3352 Pnom 335Wp
Grupo FV NOmero de moguios 260 Pnom total 154 kWp
Inversor Modelo ECO 27.0-3-S Pnom 27.00 kW ac
Batena de Inversores NOmero o2 unidages 5.0 Pnom total 135 kWac
Exigéncias do consumigor Carga limEada (rede)
Genersted smissions Total: 266.68 tCO-
Origem:  Detalled calculation from tadle below:
Replaced Emissions Total: 477.4 tCO~
System production: 1%5.47 MWh/ano Tempo gevida: 30 anos
Annual degradation:  1.0%
Grid Lifecycie Emissions: 81 gCO-AWN
Origem: Lista TEA Pals:  Brazil
balango CO- Total: 147.6 tCO~
System Lifecycle Emissions Detalls:
Ihem Médulos Supports Inversones
LCE 1713 WgCO2/MWp 0.54 kpCO2/'g 53,5 kpQ02/unidades
Quartidade 154 kwp 4600 ig 5,00 unidades
Subtotal [kgCo-§ 263930 2485 268
Zaved CO™Emiszion ve. Time
S AR AR AR LA LA R
x ol -
g 4
e
£ - -
t -0 -
VSN (Y IYTTY FEYTI FYTTY T PTITY
0 s 10 15 X - x
Ara
Pyape Dabasion moce TR0 e ZAEae, A relecheci 4 O 2000 ToMA
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