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RESUMO

A utilizacdo dos meios naturais de forma correta tem sido o grande desafio da sociedade
moderna. Nesse contexto, gerar energia de maneira a reduzir os impactos ambientais, como a
energia fotovoltaica, de forma eficiente, constitui um desses desafios. Porém, no Brasil, ainda
se encontra pouco incentivo e divulgacdo dessa tecnologia de geracgao elétrica. Em vista desse
cenario, a proposta deste trabalho €, por meio da comunidade académica, disseminar
conhecimentos cientificos sobre essa area. Para tanto, propde-se a implementagdao de um
sistema fotovoltaico didatico, com geracdo on-grid, na institui¢do de ensino Centro Federal de
Educagao Tecnologica de Minas Gerais (CEFET-MG, unidade Araxd). Para isso, elaborou-se,
com esta pesquisa, célculos e simulagdes, por meio do software PVsyst, de modo a: (i)
possibilitar o levantamento de dados técnicos e economicos e (ii) avaliar a viabilidade da
geracdo elétrica on-grid, a partir da energia fotovoltaica, em conformidade com a legislacao
vigente. Como resultados, esta pesquisa comprovou a viabilidade de implementagao futura de
uma microusina nessa institui¢do de ensino, além de produzir material de estudos para os
estudantes da area.

Palavras—chave: Sistema fotovoltaico. Microgeragdo. On-grid. Didatico.



ABSTRACT

The correct use of natural resources has been a great challenge in modern society. In this
context, generating energy in a way that reduces environmental impacts, such as photovoltaic
energy, efficiently, is one of these challenges. However, in Brazil, there is still little incentive
and dissemination of this technology. In view of this scenario, the purpose of this paper is
disseminating scientific knowledge in this area through the academic community. To achieve
this goal, the implementation of a didactic photovoltaic system, with on-grid generation, is
proposed in the educational institution "Centro Federal de Educagdo Tecnolégica de Minas
Gerais" (CEFET Araxa-MG). For this purpose, calculations and simulations were made by
using PVsyst software, in order to: (i) enable the survey of technical and economic data and (ii)
evaluate the feasibility of on-grid photovoltaic electricity generation, in accordance with current
legislation. As final results, this research proved the viability of future implementation of a
micro plant in this educational institution, in adition to generating study material for students
in this area.

Keywords: Photovoltaic system. Microgeneration. On-grid. Didactic.
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1 INTRODUCAO

A energia solar constitui a energia, aproveitada e utilizada por meio de diversas
tecnologias, gerada através da transformagao da radiagdao solar em energia. Trata-se de uma
energia limpa, renovavel e que necessita de pouca manutengao. Entre os tipos de energia solar
disponiveis no mercado, cita-se: a energia solar térmica e a energia solar fotovoltaica. Desses
tipos, neste trabalho, focaliza-se na energia solar fotovoltaica.

Segundo Nakabayashi (2014), o efeito fotovoltaico consiste na criagao de tensao elétrica
em um material apds a sua exposicao ao sol. Em outros termos, trata-se da dopagem de um
material semicondutor em vista da exposi¢do desse material ao sol. Sdo nos moddulos
fotovoltaicos que acontece esse efeito. Esses modulos devem ser ligados a um inversor para a
conexao a rede elétrica e, posteriormente, a utilizacdo da energia gerada em residéncias (cf.
MACHADO; MIRANDA, 2015).

No mundo todo, varios paises buscam gerar energia de forma sustentavel. Nesse cenario,
a energia solar fotovoltaica tem tido grande importancia para alcangar esse fim
(NAKABAYASHI, 2014). Contudo, segundo Machado e Miranda (2015), no Brasil, esse tipo
de tecnologia ainda se encontra pouco difundido, devido, principalmente, ao alto custo de
instalacdo. Logo, faz-se necessario promover conhecimentos a respeito dessa tecnologia, bem
como incentivar a sua utiliza¢do no pais.

Seguindo esse intento, varios autores tém pesquisado e encontrado maneiras eficientes de
difundir os beneficios da energia fotovoltaica. Entre eles, cita-se Rosa, Gasparin ¢ Moehlecke
(2015) e Boitagro et al. (2016), os quais desenvolveram estudos que comprovaram a viabilidade
financeira da utilizacdo de um sistema desse tipo. Gomes (2017), Oliveira (2019) e Castro,
Souza e Santos (2019), por seu turno, encontraram, na comunidade académica, formas didaticas
de propagarem essa energia renovavel.

Ante ao exposto, esta pesquisa alinha-se, em certa medida, as pesquisas anteriormente
citadas, uma vez que objetiva, com este trabalho, utilizando a energia proveniente do sol para
a conversao direta de sua irradiagdo em energia elétrica, projetar e simular a instalacdo de um
sistema fotovoltaico didatico, no Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de Minas Gerais
(CEFET-MGQG), unidade Araxa, para levantamento de dados técnicos e econOmicos e para
avaliacdo da viabilidade por simulagcdo da geragdo elétrica on-grid, a partir da energia
fotovoltaica, em conformidade com a legislagdo vigente. Logo, surge o questionamento de
pesquisa que embasa este trabalho, qual seja: ¢ possivel projetar um sistema fotovoltaico

didatico para geracao de energia elétrica on-grid que seja viavel e em conformidade com a
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legislagao? Ante a esse questionamento, aventa-se a hipdtese de que ¢ possivel implementar
esse sistema. Para tanto, delineia-se os seguintes objetivos especificos:
e Compreender os componentes basicos de um sistema fotovoltaico (gerador fotovoltaico,
inversor de frequéncia e protecoes);
e Desenvolver o projeto de instalagdo de um sistema fotovoltaico didatico no Centro
Federal de Educagao Tecnoldgica de Minas Gerais, unidade Araxa;
e Simular a implementacdo desse sistema fotovoltaico via sofiware PVsyst;

e [evantar as normas vigentes para a implementacao desse sistema.

Esta pesquisa se justifica na medida em que pode auxiliar os futuros profissionais da
area de Engenharia de Automacgao Industrial na promocao de conhecimentos a respeito dessa
tecnologia, uma vez que, com o sistema proposto na institui¢do de ensino, os alunos poderao
entender na pratica como ele funciona. Além disso, busca-se contribuir com literatura da area,
levantando dados técnicos e econdmicos, e avaliando a viabilidade da geracao elétrica on-grid,
a partir da energia fotovoltaica, em conformidade com a legislagdo vigente.

Metodologicamente, com o objetivo de desenvolver o projeto de instalacdo proposto, de
forma coerente com os objetivos desta pesquisa, algumas etapas foram cumpridas, quais sejam:
(1) projetar o sistema por meio do dimensionamento dos componentes; (ii) simular no programa
PVsyst; (iii) descrever a documentagdo necessaria para conexao a rede e elaborar os diagramas
elétricos do sistema.

A fim de realizar a investigacdo aqui apresentada, este trabalho esta estruturado em trés
capitulos, além desta introdu¢do e das consideragdes finais. No segundo capitulo, apresenta-se
uma revisao bibliografica sobre os principais conceitos implicados na proposta de pesquisa. No
terceiro capitulo, detalha-se a metodologia utilizada na projecdo do sistema fotovoltaico
didatico. No quarto capitulo, demonstra-se como fazer o projeto completo de um sistema e
apresenta-se os resultados obtidos na simulacdo, os quais poderdo ser considerados,

futuramente, na instalagao fisica da microusina do CEFET-MG, Araxa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo sdo expostos os principais conceitos € componentes de um sistema
fotovoltaico. Na sequéncia, apresenta-se as normas que sao fundamentais para a instalagdao de
uma usina de microgeragdo. Posteriormente, focaliza-se a realidade brasileira de ensino dos

sistemas fotovoltaicos. Por fim, discute-se trabalhos relacionados a pesquisa em tela.
2.1 O efeito fotovoltaico, a geracao on-grid e seus componentes

A utilizacdo da luz solar para geragdo de energia se torna factivel por meio do efeito
fotovoltaico. Esse, conforme definido por Nakabayashi (2014), compreende o aproveitamento
da radiacao emitida pelo sol, sendo possivel gerar energia por meio da dopagem de um material
semicondutor e, entdo, produzir um fluxo de elétrons ao expo-lo ao sol. Essa geracao de energia
elétrica, segundo o autor, pode ser aplicada ao uso domiciliar e, até mesmo, quando se trata de
sistema conectado a rede elétrica (on-grid), pode gerar créditos na concessionaria, os quais
poderao ser utilizados posteriormente pelo dono da residéncia.

O sistema de geragao on-grid, modelo projetado neste trabalho, ¢ composto pelos
seguintes componentes: (i) modulo fotovoltaico, no qual ocorre o efeito fotovoltaico; (ii)
inversor CC/CA, que transforma a corrente continua gerada em corrente alternada; e (iii)
medidor de energia bilateral, necessario para a estimativa da quantidade de energia recebida
pela rede e da quantidade de energia gerada pelo sistema (MACHADO; MIRANDA, 2015). E

possivel analisar o esquema desse tipo de geragdo na Figura 1.

Figura 1 — Sistema fotovoltaico on-grid.

Sistema Fotovoltaico conectado a rede

7 - - r— ("Medidor de | s
| Painel | Inversor | . ¢ onin e e
K,/j ‘i el _:-!_ sl | i o3 d

bilateral

Quando o sol atinge o painel, hi geragio de energia elétrica, essa energia ¢ entdo repassada ao inversor, que tem a fungio
de transformar a corrente continua (CC) em corrente alternada (CA). O medidor de energia contabilizy a energia recebida
pela rede e a gerada pelo painel, por 1sso “alateral™. A enerma gerada € entdo concctada i rede distnbuidora que a recebe
gerando créditos na conta de luz do imével. _/

Os moédulos fotovoltaicos sao construidos por meio da jungdo, normalmente em série,

Fonte: Adaptado de Machado e Miranda (2015).

de varias células fotovoltaicas (cf. VILLALVA, 2015). Essas células sdao os dispositivos nos
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quais ocorrem o efeito fotovoltaico. Segundo o levantamento de Machado e Miranda (2015),
existem trés tipos delas no mercado, quais sejam: as células de primeira geragdo; as células de
segunda geragao e as células de terceira geragao.

Sobre as células de primeira geragdo, os autores explicam que essas sao compostas por
silicio cristalino e se subdividem em silicio monocristalino e policristalino (cf. Figura 2). Esse
tipo de célula ¢ o mais utilizado e comercializado, devido a sua eficiéncia na conversao
fotovoltaica. Por sua vez, as células de segunda geragdo, de silicio amorfo, apresentam a
vantagem, em relagdo as de primeira geragdo, de serem mais baratas, porém sua eficiéncia
energética ¢ muito menor. Por fim, as células de terceira geragdo, conforme definido pelos
autores, tém como objetivo unir as vantagens das células anteriores, propiciando boa eficiéncia
e baixo custo, mas, por se tratar de uma nova tecnologia, ainda esta na fase de pesquisa.

Ante ao exposto, as células de primeira geracao correspondem melhor as condi¢des de
pesquisas no pais, porque sdo, dentre aquelas disponiveis no mercado brasileiro, as que
apresentam melhor desempenho. Ademais, ao se comparar as células de silicio policristalino
com as de silicio monocristalino, as primeiras apresentam a vantagem de possuir um custo
menor.

Figura 2 — Célula fotovoltaica de silicio policristalino.

Fonte: Capturada pela autora (2019).

O moédulo formado pelo agrupamento dessas células, seja de qual for o tipo, necessita
ser posicionado corretamente no momento de sua montagem. Sobre isso, Villalva (2015)

destaca que esse posicionamento deve ser orientado com a face voltada para o norte geografico,
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a fim de receber maior incidéncia solar. Além disso, também deve ser levado em consideragao,
no momento da montagem, o angulo para a instalacdo, de acordo com a latitude geografica do
local. Villalva (2015) explica que, dessa forma, o painel tera melhor aproveitamento da radiagdo
durante as diferentes estagdes do ano.

Outro dispositivo importante no sistema fotovoltaico ¢ o inversor de frequéncia,
representado na Figura 3. Por meio dele, a corrente recebida pelo mddulo passa a ter o mesmo
formato senoidal da tensdo da rede elétrica. Segundo Villalva (2015), o inversor de frequéncia
¢ necessario para estabelecer a sincronia entre a saida do inversor e a entrada da rede elétrica.
Além disso, conforme o autor, por meio do inversor, ¢ possivel potencializar a producao de
energia, fazendo os mddulos operarem no seu ponto de maxima poténcia, a partir do sistema
MPPT (Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia) presente no equipamento. Outro recurso
importante, explica o pesquisador, ¢ a detec¢ao de ilhamento e de reconexdo automatica, as
quais mantém a seguranca quando ha auséncia e em seguida retorno da alimentag¢do da rede

elétrica.

Figura 3 — Inversor Fotovoltaico de 1200W.

)

Fonte: SMA SOLAR TECHNOLOGY (s/d).

Segundo determina as normas NBR 5410 e NBR 16690, os sistemas devem contar com
dispositivos de protecao, para garantir a seguranca da instalacao, das pessoas, dos animais e dos
bens. As caracteristicas basicas de uma string box, a qual € disposta antes da entrada do inversor
agrupando todos os dispositivos, sdo: protecdo contra choques elétricos, efeitos térmicos,
incéndios, sobrecorrentes e sobretensoes, além de contar com o seccionamento para interrupgao
do sistema, quando se fizer necessario.

O medidor de energia bilateral ¢ um dispositivo opcional que, segundo Villalva (2015),

tem a finalidade de monitorar a quantidade de energia produzida. Esse dispositivo se faz
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imprescindivel em sistemas em que a geracao ¢ maior do que o consumo, pois, dessa forma, ¢
possivel contabilizar os créditos do consumidor.

Por fim, os dados gerados por meio do sistema podem ser coletados e armazenados a
partir de um sistema de aquisi¢ao e armazenamento de dados, a fim de monitorar e de analisar
a geracdo do sistema. Segundo Pinho e Galdino (2014), dados como tensdo, corrente, poténcia
ativa e energia ativa podem ser coletados manualmente ou, at¢ mesmo, de forma remota e
enviados a computadores e celulares para deteccao e solugao de situagdes indesejadas de forma

rapida.

2.2 Normas vigentes para a implementacio de sistemas fotovoltaicos

Em 17 de abril de 2012, por meio da Resolucdo Normativa n°® 482, a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) estabeleceu as condi¢des gerais para o acesso de microgeracao e
minigeracdo distribuida aos sistemas de distribui¢ao de energia elétrica, bem como o sistema
de compensacao de energia elétrica. Por meio dessa Resolugdo, esse orgao regulamenta e
autoriza que os consumidores gerem sua propria energia, a partir de fontes renovaveis, por meio
da microgeracdo e da minigeragdo. Segundo a ANEEL, a microgeragdo inclui sistemas com
poténcias de até 75 kW, j& a minigeragdo compreende os sistemas que possuem poténcias
superiores a 75 kW e abaixo de 5 MW.

Segundo a ANEEL, a primeira etapa necessaria para a instalagdo de sistema de
microgeracdo ou minigeracao distribuida ¢ a consulta de acesso com a provedora de energia
elétrica mais proxima. Para isso, o acessante envia um formulario, especifico para cada
provedora, com informacdes obrigatdrias, tais como: ramo de atividade, coordenadas geo-
referenciadas, poténcia instalada e gerada, nimero de méaquinas e poténcia de cada uma delas,
entre outras. Essa etapa, no entanto, ndo ¢ obrigatoria para sistemas de compensagao, caso em
que o usudrio gera energia para abater em seu consumo. No caso especifico deste trabalho, as
consultas de acesso devem ser respondidas pela Companhia Energética de Minas Gerais S.A.
(CEMIG) em até sessenta dias. A resposta da provedora sobre a viabilidade de instalacao ¢
enviada ao acessante com o documento “Informagdo de Acesso”, no qual contém alternativas
para conexao da central geradora, entre outras informagdes de responsabilidade da acessada.

As proximas etapas sdo obrigatdrias para aqueles que intentam instalar um sistema de

compensagao, as quais estdo representadas na Figura 4.
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Figura 4 — Etapas para permissdo do acesso de microgeradores aderentes ao sistema de
compensac¢do de energia para consumidores de média tensao.
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Fonte: CEMIG (s/d).

A central geradora deve solicitar o acesso a provedora de energia elétrica enviando o
documento “Solicitagdo de Acesso”. Esse documento de solicitagdo formal de acesso deve
conter, principalmente, o projeto elétrico de instalacdes, o memorial descritivo, o diagrama
unifilar bésico, a ART (Anotagdo de Responsabilidade Técnica) e o certificado de
conformidade dos inversores. A concessionaria envia a resposta ao solicitante através do
“Parecer de Acesso”: no prazo de 30 dias, quando ndo houver necessidade de obras; e de 60
dias, se houver a exigéncia de obras ou melhorias. Nesse documento, ¢ descrita a relagao de
obras e servicos necessdrios e os custos e responsabilidades do acessante. Feito isso, para
formalizar a inten¢ao de acesso a rede, devem ser assinados os contratos de uso do sistema de
distribuicao e de compra de energia regulada em até 120 dias.

Salienta-se, ainda, que as obras de conexd@o de uso restrito e as instalagdes do ponto de
conexao sao de responsabilidade do acessante e s6 podem ser iniciadas apds a autorizacdo da
provedora de energia elétrica. Além disso, essas obras devem ser realizadas por empreiteiras
credenciadas a provedora, dado que devem seguir os padrdes previstos nos documentos citados
acima. Se houver necessidade de reforma ou de refor¢o no sistema de distribuicao, cabe a
provedora realizar essas melhorias. Apos a efetivacdo das obras, ¢ feita uma vistoria na
execucdo dessas e sdo realizados testes por parte da concessionaria. Se tudo estiver em

conformidade, ¢ concedida a autorizagao para ligagao do sistema.
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Nos casos de consumidores de baixa tensdo, tem-se algumas alteragdes nas etapas e

prazos, conforme demonstrado na Figura 5.

Figura 5 — Etapas para permissdo do acesso de microgeradores aderentes ao sistema de
compensag¢do de energia para consumidores de baixa tensao.
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Fonte: CEMIG (s/d).

2.3 Sistemas fotovoltaicos e a realidade brasileira — uma questiao de educacio

A energia fotovoltaica tem crescido significativamente no Brasil. Segundo a ANEEL,
do ano de 2018 para o ano de 2019, o numero de novas mini e microusinas instaladas, cresceu
de 35.336 para 76.799, ou seja, houve um aumento de aproximadamente 117%. Ressalta-se que
a energia gerada por usinas fotovoltaicas ¢ consumida, em sua maior parte, em residéncias
(73%), em seguida por comércios (17,8%), depois em zonas rurais (6,8%) e o restante em
industrias, iluminagao publica e servigo publico.

Um bom exemplo de aplicagao do sistema fotovoltaico no comércio foi apresentado na
pesquisa de Rosa, Gasparin e Moehlecke (2015), na qual esses pesquisadores desenvolvem um
estudo econdmico da implementacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede para um
estabelecimento comercial. O sistema analisado foi composto por vinte mddulos fotovoltaicos
de 250 W, por se tratar de um local com um alto consumo, € um inversor de 5 kW. A instalacao

do mddulo se deu em um angulo de 30° e foi conectado a rede elétrica de 220 V. A partir da
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andlise feita pelos autores, pode-se verificar que, em aproximadamente 4 anos, todo o
investimento realizado pelo proprietario do comércio seria recuperado. Em vista desse estudo,
o presente trabalho baseia-se, também, na utilizacao de sistemas fotovoltaicos on-grid, haja
vista todos os beneficios econdmicos, sociais € ambientais salientados por Rosa, Gasparin e
Moehlecke (2015).

Boitrago et al. (2016), por sua vez, demostraram a aplicacdo desses sistemas em zonas
rurais. Os autores realizaram um estudo sobre a viabilidade econdmica de captacdo de agua
através da geracdo fotovoltaica. Foi utilizado um sistema isolado (off-grid), que se diferencia
do sistema on-grid por ndo ser ligado a rede elétrica, e sim as baterias, pois, na regido em que
a pesquisa ocorreu, a regido rural de S3o Romao-MG, ndo existia distribui¢do convencional de
energia. Por meio dos calculos dos autores, fez-se necessaria a utilizagao de dois médulos de
245 W e um inversor de corrente de 24 V para 110 V. Assim como o trabalho de Rosa, Gasparin
e Moehlecke (2015), o estudo desses pesquisadores também demonstra que os sistemas
fotovoltaicos sdo economicamente viaveis, por ndo terem um custo elevado, por terem uma
vida util de aproximadamente 20 anos e por propiciarem menos danos ao meio ambiente.

Outrossim, comparando os sistemas fotovoltaicos com as hidroelétricas, principal
matriz elétrica do pais com 60,8% do potencial energético, a gerag@o de eletricidade através da
radiagdo solar representa apenas 1,3% da produgdo total no Brasil. Por ser uma nova tecnologia,
ainda em progresso e que reduz os impactos ambientais, ¢ preciso maior divulgacdo e
conscientiza¢do da populagdo sobre seus beneficios. Uma boa forma de promover essa ideia e
incentivar a utilizagdo desses sistemas ¢ por meio da disponibilidade de recursos para
aprendizagem no meio académico. Portanto, a projecdo de instalacdo desse sistema em
instituicdes de ensino pode contribuir para a expansao desse meio de geragao de energia, dado

que torna possivel o primeiro contato dos alunos com a tecnologia especificada.

2.4 Trabalhos relacionados

Trabalhos recentes na literatura, tais como Gomes (2017), Oliveira (2019) e Castro,
Souza e Santos (2019), apresentam propostas similares a deste trabalho e revelaram bons
resultados no uso de sistema fotovoltaico para fins didaticos, bem como na economia de
recursos naturais. Por isso, expde-se, na sequéncia, resumidamente, os trabalhos mencionados,
de modo a dar a ver a atualidade do tema, bem como as vantagens de sua aplicabilidade em

contexto escolar.
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Gomes (2017), em sua pesquisa, implementou um sistema de microgeracdo na
Universidade Federal do Rio de Janeiro, a fim de estudar a viabilidade técnica e econdmica do
sistema, além de contemplar a dimensao didatica, ao preparar material para a capacitacao dos
alunos acerca da energia fotovoltaica. O sistema fotovoltaico instalado por Gomes (2017) foi
de 12 kWp, formado por 48 moédulos fotovoltaicos, e um inversor de 5,4 kW. A autora
apresentou a descri¢do da modelagem efetuada, bem como o estudo da viabilidade de instalagao
de um sistema desse tipo. Além disso, através dos calculos realizados pela pesquisadora, foi
possivel comprovar a viabilidade econdmica do projeto, ao obter uma economia de 4,4% na
conta de energia anual da institui¢do. Essa pesquisa contribui didatica e pedagogicamente com
outras pesquisas na instituicdo na qual foi aplicada e fora dela, dado que permite a outros
pesquisadores da instituicao conhecer e aplicar estudos sobre esse tipo de geragdo de energia,
assim como permite a pesquisadores externos analisar sua aplicabilidade em contextos
distintos, tal como o do CEFET-MG, unidade Araxa.

Na mesma esteira, Oliveira (2019) propo6s a criacdo de uma bancada didatica para estudo
da energia fotovoltaica e divulgacao dessa tecnologia em uma instituicao de ensino. Para tanto,
o0 autor instalou um sistema de microgeracao off-grid no laboratdério de Automagao Predial da
Universidade Federal de Ouro Preto. Na implementacdo desse sistema, os principais
componentes utilizados foram: quatro painéis fotovoltaicos de 270 W, um inversor para
alimentacdo de cargas resistivas € uma caixa com elementos de protecdo, como fusiveis e
dispositivo para protecdo contra surtos. A energia gerada foi aplicada a iluminacdo do
laboratorio. Os demais alunos da institui¢do, por meio de instrumentos instalados nas bancadas,
podem ser instruidos sobre o sistema de geragdo isolado, cumprindo o objetivo didatico da
proposta.

Por fim, Castro, Souza e Santos (2019) elaboraram uma maquete feita com material
reciclavel e alimentada por energia fotovoltaica, com o propdsito de difundir essa fonte
renovavel de energia nas escolas e nas universidades. O prototipo contou com 5 lampadas Led
e 2 tomadas, ferramentas utilizadas para simulacdo dos equipamentos residenciais em
funcionamento. O sistema fotovoltaico foi construido com um modulo, controlador e inversor,
sendo interligado a bateria. O trabalho foi utilizado em aulas de Fisica do ensino médio e em
projetos da Universidade do Estado do Amazonas, despertando, assim, o interesse da
comunidade pelo assunto.

O trabalho de Gomes (2017) foi composto por muito mais modulos fotovoltaicos do que
o que futuramente sera instalado no CEFET, tendo uma geragao consideravelmente maior. J4 o

de Oliveira (2019), contou com quantidade de médulos e produg@o aproximada a proposta de
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simulacdo deste trabalho. O de Castro, Souza e Santos (2019) se diferenciou por ter apenas um
modulo e por ser geragdo off-grid. O que todas essas pesquisas tém em comum com o presente
estudo € que todas tém o intuito didatico e carater de propagar e aprofundar os conhecimentos

nessa area.
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3 METODOLOGIA

Ante ao delineamento de pesquisa apresentado, neste momento, discorre-se
detalhadamente sobre a metodologia utilizada para desenvolver o projeto de instalacdo de
sistema fotovoltaico didatico, na institui¢ao de ensino Centro Federal de Educagao Tecnologica,
CEFET-MG, unidade Araxa, e simular a implementagdo desse sistema fotovoltaico via
software PVsyst, de modo a, por meio dessa simulagdo, obter dados técnicos € economicos,
assim como avaliar a viabilidade na geracdo elétrica on-grid, levando em consideragdo a
legislacao vigente. Dito isso, subdividiu-se essa proposta de estudo em quatro etapas, a saber:

Na primeira etapa, demonstrou-se como dimensionar os componentes do sistema e
verificou-se a geracdo para o sistema proposto. Salienta-se que a poténcia a ser instalada foi
limitada a quantidade gerada através de cinco placas fotovoltaicas de 245 W, pois foram
utilizados os mddulos recebidos por meio de uma doagdo para o CEFET-MG. Portanto, a
capacidade de geragdo ndo atendera ao consumo total da instituicao, e sim a apenas uma parcela.
Foram empregados os seguintes materiais para o projeto:

e 5 moddulos fotovoltaicos de silicio policristalino Yingli Solar de 245W cada,;
e | inversor CC-CA Sunny Boy 1200;

e Conjunto de protegao;

e C(Cabos diversos;

e Suporte para fixagdo do tipo telhado americano.

Ainda assim, por se tratar de um projeto com intuito didatico, a produgdo ¢ suficiente
para atender todas as necessidades pedagodgicas da instituicdo, tanto na formacao de
engenheiros, quanto na formacgao de técnicos em eletronica.

Na segunda etapa, apresentou-se como definir o arranjo dos mddulos e quais as regras
que devem ser respeitadas na montagem série e paralelo. Para o presente projeto, definiu-se a
ligagcdo em série dos 5 modulos como a mais efetiva.

Na terceira etapa, simulou-se a geracdo de energia no software PVsyst, por ser um
software intuitivo, facil de entender e que gera resultados bem proximos a realidade. Foi
escolhido o melhor local, dentro do CEFET-MG, unidade Arax4, para a simulagdo de instalacao
do sistema. A partir desse programa, foi possivel visualizar a irradiagdo solar em cada area,
simular a posi¢ao correta de montagem, levando em consideragao a perda por sombreamento,
a poténcia instalada e a energia que gerada. Com todos os dados de simulagdo obtidos, definiu-

se que o melhor local de instalagdo futura do sistema ¢ ao lado do prédio da Mineracdo, dado
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que nesse espaco ndo se tem sombreamento e, entdo, ¢ possivel obter um melhor
aproveitamento da radiagdo solar.

Por fim, na quarta etapa, descreveu-se a documentacdo necessaria para solicitagao de
ligacdo do sistema a rede. Essa documentacdo ¢ de suma importancia, pois ¢ a partir dela que a
concessionaria libera a instalacdo do sistema. Além de listar todas as informagdes
imprescindiveis dos documentos, deu-se destaque para os diagramas elétricos, que também sao

utilizados no momento da montagem.
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4 ANALISE DOS DADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresenta-se de que modo: (i) o sistema fotovoltaico foi dimensionado
para ser futuramente instalado no CEFET-MG, unidade Araxa; (ii) o arranjo dos modulos foi
projetado; (iii) as simulacdes e os dados foram obtidos por meio do sistema PVsyst; e (iv) a

solicita¢ao de ligagao do sistema a rede pode ser feita.

4.1 Dimensionando o sistema fotovoltaico

Para dimensionar um sistema fotovoltaico, primeiramente deve ser feita a analise da
conta de energia do consumidor. Nos casos de consumidores do grupo B (baixa tensao), entre
os quais se encontram os consumidores residenciais, a analise é mais simples. E necessario tirar
a média de consumo mensal diretamente da conta, conforme Figura 6, e aplicar na formula

abaixo descrita.

Figura 6 — Conta de energia de um consumidor do grupo B.
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Em vista do consumo mensal do consumidor residencial, aplica-se a formula:

média do consumo X 12

Poténcia do Gerador =
fator de perda X radiacao solar anual

O fator de perda normalmente utilizado ¢ 0,75, pois, dessa forma, considera-se as perdas
por sujeira, por sombreamento e todas as outras possiveis. Ja a radiacdo solar anual pode ser
encontrada no site do Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica Sérgio de Salvo Brito
(CRESESB), através das coordenadas geograficas da localidade em que se encontra a residéncia
do consumidor. Os procedimentos para localizar essa radiagdo sao demonstrados nas Figuras 7

e 8.

Figura 7 —Busca da radiagdo solar no site CRESESB.
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Figura 8 — Radia¢do solar diaria no plano inclinado para Araxa-MG.
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Com esses dados em maos, divide-se o valor encontrado para a poténcia do gerador pela
poténcia nominal dos modulos fotovoltaicos e, entdo, tem-se o nimero de placas necessarias
para a instalagao do sistema fotovoltaico. Salienta-se, ainda, que o inversor a ser escolhido para
o sistema deve ser compativel, podendo ter poténcia 20% menor do que a poténcia do gerador.
Por exemplo, em um sistema de 3.1 kWp pode-se utilizar um inversor de 2.5 kW.

J& para os consumidores do grupo A (média e alta tensdo), como ¢ o caso do CEFET-
MG, unidade Araxa, o dimensionamento ¢ um pouco mais complexo. O primeiro passo também
¢ a andlise da conta de energia do consumidor (cf. Figuras 9 e 10), atentando-se para: (i)

modalidade tarifaria, (ii) demanda ativa e (iii) média do consumo ponta e fora ponta.

Figura 9 — Con

T

ta de energia do CEFET-MG, unidade Araxa, parte 1.

Fonte: Capturada pela autora (2020).
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Figura 10 — Conta de energia do CEFET-MG, unidade Araxa, parte 2.

Fonte: apturada pela autora (2020).

Além desses dados, destacados nas Figuras 9 e 10, precisa-se da tarifa TE ponta e da
tarifa TE fora ponta. Esses valores podem ser encontrados em algumas contas de energia, porém
nas contas da Companhia Energética de Minas Gerais S.A. (CEMIG) essa informag¢ao ndo ¢
apresentada. Com isso ocorre, a alternativa para saber os valores dessas tarifas ¢ buscar
diretamente no site da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Para isso, deve-se

selecionar a concessiondria desejada e abrir o PDF destacado.

Figura 11 — Site da ANEEL utilizado para busca das tarifas TE.

< 2> C @ aneslgov. -dos-processos-tarifarios-d ibuicao T B ° H
TARIFAS Calendario e Resultado dos Processos Tarifarios de Distribuigao
CONSUMIDORES POr: SGT - publicsdo: D2/03/2016 13:38, Uitima madificacio: 01/11/2017 17:40
CALCULO g Os processos tanfarios de Reajuste e Revisdo ocorrem em datas definidas nos contratos de concess&o ou permissao.
TARIFARIO E As planilhas abaixo mostram as datas de cada distribuidora:
METODOLOGIA
* Cor ionarias e Permissionaria de distribuigdo;
Procedimentos de S ” T o 5
Regulacio Cada processo tarifario & aprovado em reunido de diretoria pablica da ANEEL e sé entdo as tarifas sdo publicadas por
Tarifaria - PRORET meio de Resoluc&o Homologatéria
Informacoes Consutte abaixo as memérias de calculo dos processos tarifarios homologados a partir de 2013.
Técnicas para
Revisdo Tarifaria * A partir de novembro de 2017, 0 arquivo TA Internet.xlsx foi Incorporado no arquivo PCAT.XISX, nas abas TA-

Periodica - RTP
Processos. = g -
Tarifarios de Categoria do Agente Agente Tipo de Processo Ano

Distribuigdo [Todos v [CEMIGD ~] Jodos ~ | Todos ~ | Procui

Aplicagéo, TA-BE, TA-CVA.

GESTAO DE
RECURSOS.
TARIFARIOS

LUZ NA TARIFA

Concessiondriade |  Reajuste |26 0| Definitivo :

e | oe || m]
(B = L
B

Fonte: ANEEL (2020).
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Figura 12 — Tarifas encontradas.

reh202027071i.pdf

GERACAO

AZUL

AZUL APE

b
TARIFAS DE APLICACAO BASE ECONOMICA
SUBGRUPO MODALIDADE ACESSANTE POSTO TUSD TE TUSD TE
RS/kw [ RS/MWh | RS/MWh | RS/kW [ RS/MWh | RS$/MWh
FP 15,32 2849 0,00 | 1481 2527 0,00
NA 15,32 0,00p——frB8~ny 14,81 0,00 0,00
VERDE NA P 0,00 1 zszﬁf 437,83 || 000 | 120098 | 396,87
FP 0,00 94,91)| 26051 || 0,00 86,87 242,42
NA 15,32 0,00 OO 14,81 0,00 0,00
VERDE APE NA P 0,00 | 1.166,36 000 0,00 1139,38 0,00
P 0,00 28,49 0,00 | 0,00 2527 0,00
[ 21,79 18,07 0,00 | 20,80 15,74 0,00
DISTRIBUIGAD Coelba P 811 18,07 000 760 15,74 0,00
NA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GERACAO NA NA 9,11 0,00 000 911 0,00 0,00 +
AL A P 74,59 134,98 437,83 73,52 122,34 396,87
P 1569 | 13498 | 26051 | 1450 | 12234 | 24242
AZUL APE NA P 74,59 61,20 0,00 73,52 54,06 0,00 —_
P 15,69 61,20 0,00 | 1490 54,06 0,00
w NA 15,69 0,00 0,00 14,90 0,00 0,00
= VERDE NA [ 000 194643 | 43783 | 000 190794 | 39687 -
Ty pool 00 20 ool EYTWE)

Fonte: ANEEL (2020).

Dessa forma, foi encontrado o valor de TE ponta igual a 437.83 e TE fora ponta igual a
260.51. Obtidos esses valores, deve-se utiliza-los nas férmulas abaixo (KIKUMOTO, 2019),
para considerar a compensa¢do no horario de ponta, obter a producao mensal em kWh para
atender o consumo da institui¢do e obter a poté€ncia dos equipamentos para essa quantidade de

produgao:

i TEponta
Fator de Correcgao =
TEforaponta
o ) _0,43783_168
ator de Correcaocpppr = 0,26051

Geragao necessaria = média consumo fora ponta + (FC X média consumo ponta)

Geragio necessariacgrgr = 10851,33 + (1,68 x 2548,83) = 15133,37kWh/més

geracgao necessaria
(30 X radiagao solar diaria X FP)

Poténcia CC do sistema =

15133,37
(30 X 5,42 X 0,75)

POténCia CCCEFET = S 1241kWp
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Poténcia CC

Poténcia CA do sist =
oténcia o sistema 125

o 124,1
Poténcia CAcppgr = SN 99.28kW

Uma observagdo muito importante para os consumidores do grupo A ¢ que a poténcia
CA nao pode ultrapassar a demanda ativa. Conforme encontrado na conta de energia do
CEFET-MG, a demanda contratada atualmente ¢ de 85 kW, menor do que o calculado. Em
vista disso, para instalar um sistema de 99.28 kW, serd necessario solicitar a concessionaria o
aumento da demanda para 100 kW.

Com relacdo ao inversor, haja vista os dados coletados, pode-se utilizar um inversor de
100 kW para atender a necessidade desse sistema. Ademais, como os equipamentos para a
instalacdo futura do sistema ja foram estabelecidos, percebe-se, tendo em vista os calculos
efetuados e os equipamentos ja adquiridos, que 5 médulos de 245 W ndo atenderdo todo o
consumo da institui¢do. Esses modulos poderdo gerar 1.225kWp representando uma parcela de
quase 1%. Para atender a demanda total, futuramente, a instituicdo podera tentar conseguir

novas doagdes a fim de suprir os 99% restante.
4.2 Escolhendo o arranjo dos médulos
Nos datasheets sio encontradas todas as caracteristicas dos componentes do sistema. E

muito importante observa-las para se ter compatibilidade. Na Figura 13, ¢ apresentado o

datasheet dos modulos e, na Figura 14, o datasheet do inversor.
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Figura 13— Parametros elétricos do modulo Yingli Solar 245W.

Electrical parameters at Standard Test Conditions (STC)
Module type 1 YL250P-29b) YL245P-29b | YL240P-29b I YL235P-29b I YL230P-29b
Power output Prae | W | 250 | 245 240 1 235 230
Power output tolerances (APmax| W | | O/+5
Module efficiency fm % 153 15.0 147 144 141
Voltage at Pea Vimpp | v 304 30.2 29.5 295 29.5
Current at P lmpp A 8.24 811 8.14 797 7.80
Open-circuit voltage Vee v 384 78 375 370 37.0
Short-circuit current lse A 8.79 8.63 8.65 8.54 8.40
STC: 1000Wim? iradiance, 25°C cell temperature, AM 1.5g spectrum according to EN 50904-3
Average relative efficiency reduction of 5.0% at 200W/m? according to EN 60904-1
Electrical parameters at Nominal Operating Cell Temperature (NOCT)
Power output Prmax | W 181.1 177.9 174.3 170.7 167.0
Voltage at Pmax Vmpp | ¥ 27.6 27.2 26.6 26.6 26.6
Current at Prax | lmpp | A &.56 6.54 &6.56 642 5.29
Open-circuit voltage Wee v 354 345 342 338 KRR
Short-circuit current lse A 712 6.99 I 7.1 | 6.92 581
NOCT: open-circuit operating cell temperature at 800W/m? imadiance, 20°C ambient temperature, 1 m/s wind speed
THERMAL CHARACTERISTICS
Nominal operating cell temperature | NOCT | °C 46 +/-2
C— et T - ey Ilt_b;..rw'l i
Temperature coefficient of Ve Bree | W/C -0.33
=m re costhicient of fe TELT AT i
Fonte: YINGLI SOLAR (2012).
Figura 14 — Caracteristicas do inversor Sunny Boy 1200 SMA.
Sunny Bo Sunny Bo Sunny Bo
Technical data i i e
1200 1700 2500
Input (DC)
Max. DC power (@ cos p = 1) 1320 W 1850 W 2700 W
Max. DC voltage 400V 400V 600V
MPP voltage range 100V -320V 147V - 320V 224V - 480V
DC nominal voltage 120V 180V 300V
Min. DC voltage / start voltage 100V / 120V 139V / 180V 224V / 300V
Max. input current / per string 126 A /126 A 126A7/126A 12A/12A
Number of MPP trackers / strings per MPP tracker 1/2 1/2 1/3
Output (AC)
AC nominal power (@ 230V, 50 Hz) 1200 W 1550 W 2300 W
Max. AC apparent power 1200 VA 1700 VA 2500 VA
Nominal AC voltage; range 220,230, 240 V; 220, 230, 240V, 220,230, 240 Y;
180V - 265V 180V - 265V 180V - 265V
AC grid frequency; range 50,60 Hz; +45Hz 50, 60Hz + 4.5 Hz 50,60 Hz; + 45 Hz
Max. output current &1 A 8.6 A 125 A
Power factor (cos ¢) i i 1
Phase conductors / connection phases 1/1 1/1 1/1

Fonte: SMA SOLAR TECHNOLOGY (s/d).

Para determinar a quantidade de moddulos em série a serem instalados, deve-se
considerar que a corrente serd a mesma em todos os modulos e que a tensdo de cada um ¢

somada. Logo, as seguintes regras devem ser respeitadas (HAGGE, 2020):
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1- A tensao dos modulos deve ser menor que a tensdo maxima de entrada do inversor.
Vocyar = N2 de mbédulos X Voc

VOCmax (CEFET) S 5 X 37,8 == 189V

Conforme verificado no datasheet, a tensdo maxima de entrada do inversor ¢ 400V,

entdo, essa regra foi obedecida.

2- Como a tensao dos modulos aumenta a medida que a temperatura ambiente cai,

deve-se considerar a maior tensdo que os modulos podem alcangar.

Vocmax,corrigida = {VOC X [1 + (ﬁVoc X (Tempmin - 25))]} X n? modulos

VOoCmaxcorrcerery = {37,8 X [1 4+ (—0,0033 x (0 — 25))[} X 5 = 204,59V

Dessa forma, confirma-se que, na pior temperatura, a tensdo dos modulos ainda sera

menor que a tensdo maxima de entrada do inversor.

3- Ja com o aumento da temperatura, tem-se uma diminui¢ao na tensao dos médulos.
Assim sendo, deve-se verificar se a menor tensao dos modulos serd maior que a

tensdo minima de entrada no inversor.

Vocmincorrigiaa = {Vmpp X [1 + (,BVOC X (Tempmax — 25))]} X n2 modulos
VoCmincorr(cerery = {30,2 X [1 4 (—0,0033 x (60 — 25))]} x 5 = 133,56V

Conforme verificado no datasheet, a tensdo minima de entrada do inversor ¢ 100V,

entdo, esse requisito também foi atendido.

Como os trés requisitos foram obedecidos, pode-se ligar os 5 modulos em série. Caso
algum desses requisitos ndo sejam atendidos, deve-se colocar strings em paralelo ou em
diferentes entradas do inversor, de modo a sanar esse problema. Para isso, deve-se observar no
datasheet se o inversor possui mais de uma entrada, o naumero de strings permitido por entrada
e, para ligagao em paralelo, se a soma das correntes dos modulos € menor que a corrente maxima

na entrada do inversor.
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4.3 Projetando no PVsyst

Tendo em vista os dados anteriormente obtidos, iniciou-se a simulagdo no PVsyst.
Antes, ¢ necessario ter as informagdes meteorologicas da regido na qual o sistema serad
instalado. Como esse software € estrangeiro, algumas localidades podem ndo vir por padrao.
Para resolver isso, basta acessar a aba “Bases de dados” e inserir os dados necessarios, conforme

demonstrado da Figura 15 a Figura 20.

Figura 15 — Tela inicial do PVsyst.

PWsyst V%.?‘} - PREMIUM - Programa para Sistemas Fotovoltaicos

@ Ficheiros Preferéncias Lingua Licenca Ajuda

Escolha uma seccédo Descricdo

. . Gestdo das bases de dados de
Pré-dimensionamento meteorologia e de componentes.
Dades metecrologicos

- Ficheiros mensais e didrios, geracio
sintética dos dados horarios,

- Analise e verificacdo dos ficheiros
de dados horarios,

- Importacdo de fontes diversas.

Concecéo do projeto

Base de dados de compenentes
- (Médulos FV, inversores, baterias,
bombas, controladores, geradores

Bases de dados

Ferramentas

eic. )

Sair l

Fonte: PVsyst (2020).

Figura 16 — Tela para escolha ou inserc¢ao de localizagdes geograficas.

Escolha em curso uma localizagdo geografica — ] x
Current G site: Araxa- INMET.SIT
Procurar i iAmérlm do Sul Vi

Mome do ficheiro ]Cldade 1Pa|‘s IFonbe dados
Aeroparque Aeraparque Argenting MeteoMarm 7.2 station ~
Antofagasta/Cerro Antofagasta/Cerro Chile MeteohMorm 7.2 station
Araxa Nasa 1983.5IT Araxa Brazil NASA-SSE satelite data 1983-2005
Arequipa/Rodriquez Arequipa/Rodriquez Peru MeteoMorm 7.2 station
Arica/Chacalluta Arica/Chacalluta Chile Meteohlorm 7.2 station
Earcelona/Gen Jose Barcelona/Gen Jose Venezuela MeteolMorm 7.2 station
Eelem/val De Caes Belem/Val De Caes EBrazil Meteohorm 7. 2 station
Eelem Eelem Brazil MeteoMorm 7.2 station
Belo Horiz/Pampulha EBelo HoriziPampulha EBrazil MeteoMorm 7.2 station
Belo Horiz/Tancredo Belo Horiz/Tancredo Braazil Meteohorm 7.2 station
Eogota/Eldorado Bogota /Eldorado Colombia MeteoMorm 7.2 station
Brasilia Brasilia Brazil Meteohorm 7.2 station
Erasilia Brasilia Erazil MeteoMorm 7.2 station
Buenos Aires/Ezeiza Buenos Aires/Ezeiza Argentina MeteoMorm 7.2 station
Buenos Aires/Maron Buenos Aires/Maron Argentina Meteolorm 7.2 station I,\\s
Buenos Aires Buenos Aires Argentina MeteoMarm 7.2 station
Calama,/El Loa Calama/El Loa Chile Meteolorm 7.2 station
Caracas/La Carlota Caracas/La Carlota Venezuela MeteoMorm 7.2 station
Caracas/Oscar Macha Caracas/Oscar Macha  Venezuela Meteohorm 7.2 station
Caracas/S. Bolivar Caracas/S. Bolivar Venezuela MeteoMorm 7.2 station
Caravelas Airport Caravelas Airport Erazil Meteohorm 7.2 station
Caravelas Caravelas Brazil Meteohorm 7.2 station
Ciudad Bolivar Ciudad Bolivar Venezuela MeteoMorm 7.2 station
Colonia Sacramento Colonia Sacramento Uruguay MeteolMorm 7.2 station
(Concencion iCarriel Concencion Carriel Chile Metenhorm 7.2 station il
Ii’t Escolher favorit:' Exportar [ Moveo | ¥ Eliminar | Abrir | fl_ Fechar |

Fonte: PVsyst (2020).




Figura 17 — Primeira tela para inclusdo dos dados da nova localizagao.

Geographic site parameters for Araxa-CRESESE-INMET.SIT -

}1eteorologia mensal ! Mapa interativo I

. Ver mapa |

Local
a localizagao |Araxé
Get from coordinates
Pais |Brazi| _v_I Regido ;Amérim do Sul VI
—Importar meteorologia
(¥ Meteanorm 7.2
~Coordenadas geograficas " NASA-SSE
5 7 PYGIS TMY
__ Trajetdrias do sol
" NREL / NSRDB TMY
Dedimal Dea.  min. sec.
Latitude |—19.6208 [°1]-19 13? |14 (+=MNorte, - = Hemisf, Sul) 557 Tporiar
Get from name 1%
Longitude |—42.9216 [°I]-42 Iss |17r (+=Este,-= OEL‘? de Greenwich)
Altitude |0 M acima do nivel do mar
Fuso hordrio  |-3.0 i—l Correspondente a uma diferenca média ~Tabelas IjO {folha de calculo)
Tempo legal —Tempo solar = Oh -7m ﬂ Importar |
Exportar a linha
Exportar a tabela |

[ Mova localizacio 'Imprirnir l-’L Fechar
Fonte: PVsyst (2020).
Figura 18 — Segunda tela para inclusdo dos dados da nova localizagao.
Geographic site parameters for Araxa-CRESESB-INMET.SIT — O

Geographical Coordinates

localizacio  Araxa (Brazil)
Fonte dos dadodCRESESE-INVEET
Irradiacdo lemperaturz Velocidade
global do vento
herizontal
kWhjm2.dia b mfs
Janeiro IS.SO |22.4 |4.85
Fevereiro I5.91 22,5 I4.85
Marco I4.92 |22.2 |6.13
Abril I4.88 |21..5 |6.13
Maio I4.4? |19.4 |6.13
Junhao I4.24 I18.5 IS.QG
Julho I4.48 |18.4 |6.96
Agosto 5.51 |20.0 |6.96 . .
[~ Relative Humidity
Setembro |5.46 |21.6 |6.23 s
Oubro  [64 3 [z “Tridades deadacs
Novembro |5.35 |22.0 |6.23 & kwh/m2.dia
Dezembro IE.G? |21.9 |4.85 " ;
 MIjm2.dia
Ano ﬂ 517 211 6.0 ¢ Moo s
Colar I Colar I Colar I T Wjm?
¢ Indice de transparéndia Kt

[ Nova localizacio Imprimir

j.’L Fechar

Fonte: PVsyst (2020).
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Os dados para a velocidade do vento e da irradiagdo global, apresentados na Figura 18,
também podem ser obtidos a partir do site do CRESESB. Por sua vez, os dados para temperatura
podem ser obtidos no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Inseridos esses
dados, ¢ preciso sintetizd-los para a nova localizagdo na aba “Geragdo horaria sintética”,

conforme Figuras 19 e 20.

Figura 19 — Primeira tela para sintetizagdo dos dados da nova localizagao.

Bases de dados - m} *
Base de dados meteorologicos | | Base de dados de componentes

Localizacbes geograficas Mdodulos FV ‘ @ ]

Geracdo horaria sintética @ Inversor rede ‘ @ ‘

Tabelas e graficos meteomlégion% (7 ] ] Baterias ‘ [} l

Compare Meteo Data ‘ 0 | Reguladores de carga J 0 j

[“Importacdo de dados meteorolégicos el J (7] ‘
Known format ‘ @ J

Bombas J @ ‘
Custom file ‘ @ l

Reg es para a b J @ ‘

... Read our Notes on Meteo ... ‘ Fabri l:?:,. ded, J o‘

s |0f

[=] sair ‘

Fonte: PVsyst (2020).

Figura 20 — Segunda tela para sintetizacdo dos dados da nova localizagdo.

Geragdo de dados horarios sintéticos - O *

Source dath(site, monthly values)

Pais [ Regido Localizac: Abrir

| América do sul | farac CRESESE-INMET v

Meteo file to be created (hourly data)

Site ]Araxé

Source  |CRESESE-INMET

Mome ficheiro ]Arax_SYN.MEI’

First random 1 =9
seed e J
i Unidades de irradiagdo| |
Gk’bi_’l e Temper. & kWh/mz.dia A irradiacdo difusa mensal ndo
Iwhimz.dia] [t [=c] i estd definida para este local,
Wh/m2.més

Janeiro 5.50 22.4  MIjm2.dia PVSyst will apply the synthetic
Fevereira 5,91 22.5 ~ 1' E generation wit_hout possibility
Marco 4.92 22,2 M1fm2.més to rEﬂomd-li?E:eﬂ-le hourly
Abril 4.88 21,5  Wim? ‘
Maio 4,47 19.4 " iIndice de transparé
Junho 4.24 18.5 '
Julho 4,48 18.4 ‘Opgoes de geragdo - for information only
Agosto 5.51 20.0 TEla Sl
Setembro 5.48 21.6 ﬂ L Uiear R
Qutubro 5,64 22.3 Wi | Tipologia da regido (para temperaturas) :
Nosieitea 535 sl | 1Planalhn sUigo, campo, Nevoeiro LJ
Dezembro 5.67 219 |

Al 517 21.1 - =
e | ﬁ Iniciar Geracdo ‘l I'L Fechar

Fonte: PVsyst (2020).



37

Com todos os dados sintetizados, a simulacdo foi iniciada. Como o sistema a ser
instalado futuramente no CEFET-MG sera conectado a rede elétrica, € necessario escolher essa
op¢ao na aba de concepgdo de projetos e seguir a ordem de inser¢ao de dados oferecida pelo

software, conforme demonstrado da Figura 21 a Figura 38.

Figura 21 — Tela para a escolha do tipo de sistema a simular.

PVsyst V6,79 - PREMIUM - Programa para Sisternas Fotovoltaicos

@ Ficheiros Preferéncias Lingua L a  Ajuda

Escolha uma secgéo Descrigdo Sistema

Pré-dimensionamento

Estudo e analise detalhados de um
projeta

- Calculo do rendimento, do sistema,
a partir de simulacfes horarias
detalhadas,

- Variantes diferentes podem ser :
simuladas e comparadas, | Isolado com baterias J
- Efeitos de sombras proximas e
ferramenta 30, sombras do horizonte,
tracking,

-Andlise detalhada das perdas do Bombagem J

sistema,

Acoplado a rede J

- Avaliagio econdmica efetuada com
precos de componentes reais

Fonte: PVsyst (2020).

Figura 22 — Tela inicial da simulagao.

Projeto: CEFET - O X

Projeto  Localizagde Variante

gt G ~
MNome ficheiro  [CEFET Nome do projeto [CEFET1.225kWp ] QFHx | (7]
———— = = -
Ficheiro localizagdo e l Q +
Ficheiro meteoroldgico || | = 0
Carregue a localzacdo geografica. Base dados meteor,
PVSyst will search the available meateo files accordingly.
You may also use the "Meteo database' button to import new meteo fifes.
This would automatically set a localizacdo geografica ) Parsmetros projeto |
“variante do si ( 40 de cak lo)
Nede Variante [VCO : Nova variants da simulagdo [ ‘ @
Eoacits i ' Tipo de sistema Mo 3D scene defined, no shadings
- : o 5o Produicio do sistema 0.00 Kithjano
@ simtema | 16 Sorbeas préinzs I Producde espedifica 0.00 kwhkWp/ano
B e it | & i e | P | Prodiugin normalizada 0.00 Kith/kWp/dia
_ = z Perdas do grupo 0.00 kWhjkWp/dia
i - rdas do sistema 0.00 i
o e | |

@
Totalidade do sistema | 3] sair |

Fonte: PVsyst (2020).




Figura 23 — Tela para selecdo da localizacdo geografica para a simulagao.

Escolha em curso uma localizagdo geografica — O X
Current Geographical site: Araxa-CRESESB-INMET.SIT
Click on OK to transfer to the project area.
Procurar 1América do Sul ;
iNome do ficheiro 1Cidade iPafs ]Fonte dados
Aeroparque Agroparque Argentina MeteoMaorm 7.2 station A
Antofagasta/Cerro Antofagasta/Cerra Chile MeteoMorm 7.2 station
i T ..m T I ST e S T
EETp e e e (a (R e g i o =g eteuivarr T Eestrtior
aricafChacaluta AricafChacalluta Chile MeteaMorm 7.2 station
Barcelona/Gen Jose Barcelona/Gen Jose Venezuela MeteoMorm 7.2 station
Belem/Val De Caes Belem/val De Caes Brazil MeteoMorm 7.2 station
Belem Belem Brazil MeteoMorm 7.2 station
Belo Horiz/Pampoulha Eelo Horiz/Pampulha Brazil MeteoMorm 7.2 station
Belo Horiz/Tancredo Belo Horiz/Tancredo Brazil MeteoMorm 7.2 station
Bogota/Eldorado Bogota/Eldorado Colombia MeteoNorm 7.2 station
|Brasilia Brasilia Brazil MeteaMorm 7.2 station
Brasilia Brasilia Brazil MeteaMaorm 7.2 station
Buenos Aires/Ezeiza Buenos Aires/Ezeiza Argentina MeteoMorm 7.2 station
Buenos Aires/Maron Buenos Aires/Moron Argentina MeteoMorm 7.2 station
Buenos Aires Buenos Aires Argentina MeteoMorm 7.2 station
Calama/El Loa Calama/El Loa Chile MeteoMorm 7.2 station
Caracas/La Carlota Caracas/la Carlota Venezuela MeteoMorm 7.2 station
Caracas/Dscar Macha Caracas/Oscar Macha  Venezuela MeteoMorm 7.2 station
Caracas/S. Bolivar Caracas/5, Bolivar Venezuela MeteoMorm 7.2 station
Caravelas Airport Caravelas Airport Brazil MeteoMorm 7.2 station
Caravelas Caravelas Brazil MeteoMaorm 7.2 station
Ciudad Bolivar Ciudad Bolivar Venezuela MeteoMorm 7.2 station
Colonia Sacramento Colonia Sacramenta Uruquay MeteoMorm 7.2 station
Concenrinn [Carriel Concencinn/Carriel Chile MetenMarm 7.2 statinon id
' Escolher ﬁvoritr{ Exportar [y Movo ¥ Eliminar Abrir X anular o OK
Fonte: PVsyst (2020).
Figura 24 — Tela inicial para acesso aos parametros iniciais do projeto.
Projeto: CEFET.PR) - O X
Projeto  Localizagdo  Variante
. Designagio do projeto-
Nome ficheiro JCEFEr.PRJ Nome do projeta {CEFET 1. 225kWp QF HMx @
Ficheiro localizacio - [Araxd-CRESESB-INMET 5T |CRESESB-INMET | Brazil Q #
Ficheiro meteoroldgico Sintético 9 I}
The orientation is not defined. | Base dados meteor,
’ 0 Parametros projeto
i do si C do de calculo) i
N de Variante ]VCD : Nova variante da simulagio _-_J I F X &~ | 7]
‘Parametros principals [Opdonal - Tipo de sistema Mo 3D scene defined, no shadings
@ Orientacdo ‘ @ Horizonte ‘ ‘ B = do 5 0.00 Kithjaro
: = o Produgso espedifica 0.00 kih/kip/ana
@ Sistema ] @ Sombras proximas Sndice A perror: B
G i ‘ - e ‘ I Produicin normalizada 0.00 Kk kivp/dia
Perdas do grupo 0.00 kWhkwWp/dia
@ < ‘ & e ‘ 3 J Perdas do sistema 0.00 kihjkip/dia
o Jlle-— |
@ Totalidade do sistema ﬁ_] Sair

Fonte: PVsyst (2020).
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Figura 25 — Tela para inser¢do dos parametros iniciais do projeto.

Pardmetros projeto = O *

Albedo  Design conditions ]omer limitations | Preferéndas

~Site-dependent Design parameters 1
Default

Reference temperatures 2 Lower temperature for Absolute Voltage limit {0 ERSEN
for array design by
respect to the inverter Winter operating temperature for VmppMax design |30 c [
input voltages ;

Lisual operating temperature under 1000 W)/m |50 L ol v

Summer operating temperature for YmppMin design {50 e

<

~Other design Parameters-

" Hay model (robust) _.?_J %

{+ Perez-Ineichen model (sophisticated)

~Arn M itage = Vi lue
FEECEES e b Limit overload loss for design (3.0 % v
& IEC {usually 1000 V) {* From one-diode model
UL {usually 600 V) " From spedfication o
Transpasition Model for this project

X anular |

W OK

Fonte: PVsyst (2020).

Figura 26— Tela inicial para acesso ao parametro principal “Orientagao”.

@ Totalidade do sistema

Projeto: CEFET.PRJ - O X
Projeto  Localizagio Variante
Designacdo do projeto
MNome ficheiro ]CEFH.PRJ Mome do projeto  |CEFET1.225kWp Q * H ® g‘)
Ficheiro localizacso ]Araxé-CRESESB-INMEI’.SlT CRESESB-INMET Brazil Q +
Ficheiro meteoroldgico ]Arax_SYN‘MEI' CRESESE-INMET Sintético Okm j 9
%The orientation is not defined. Base dados meteor,
Parémetros projeto
0 pars
| Variante do sistema (versdo de calculo)
N° de Variante ]VCD : Nova variante da simulacio j = Wl | @
' Parametros de entrada [ Simulagdo | Resultados principais
Parametros prindpais 7 [ Qpconal- | Tipo de sistema Mo 3D scene defined, no shadings
@ riorzonte ‘ S ‘ Frniiiiao o =~ touti 0.00 Kih/zno
T = o Producdo especifica 0.00 kWh/kWp/zno
@ Sistema ‘ @ Sombras proximas e T
Produca alizada 0.00 Kth/kWp/di
@ e ‘ @ ‘ . ‘ oducdo norm. & KWp/dia
Perdas do grupo 0.00 kWhikwp/dia
© sefcon: ‘ Ge ‘ J Perdas do sistema 0.00 kiihkWpjda
i@ storage ‘ o O ‘ : J

3] sair

Fonte: PVsyst (2020).
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Figura 27 — Tela para inser¢ao da orientagdo do sistema.

Orientacdo, Variante "Mova variante da simulagdo”

Tipo de campo JPIano inclinado fixo L]

Parametros do campo
‘ndinacdo doplano [20.0 ﬁ["]
Azimute |45,0 j["]

.

[~ Meteorclogia incidente anual
Otimizacao em relacdo &

x Anular ‘

Inclin. 20° Azimute 45°

| [ Fator de transposicio 1.05
. 2] N e
i« Irradiacao anual = Perdas em relacdo ao dtimo -1.5%
 Verao (Qut-Mar) Global no plano dos madulos 1977 kWh/m2
 Inverno {Abr-5et) ;
% er otimizagdo I

OK o

Fonte: PVsyst (2020).
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Os dados de inclinacdo do plano e azimute, apresentados na Figura 27, variam de acordo

com a localidade, para Minas Gerais a inclinag@o deve ser igual a latitude.

A proxima etapa da simulagdo consistiu em selecionar os equipamentos do sistema,

conforme as Figuras abaixo.

Figura 28 — Tela para acesso ao parametro principal “Sistema”.

Projeto: CEFET.PRJ — m] *
Projeto  Localizagdo  Variante
Designacdo do projeto
Neme ficheiro [CEFET.PRI Nome do projets {CEFET 1. 225kWp Q+F x| @
Ficheira localizacio  [Araxa-CRESESE-INMET STT |cresEse-mmET | Brazil Q +
Ficheiro meteoroldgico | Arax__SYN.MET CRESESB-TNMET Sintético okm ] 7]
Please define the system ! Base dados meteor,
o Parametros projeta
do si (§ do de caloulo)

142 de Variante JVCD + Nova variante da simulacdo

Parametros prindpais Cpdonal
. o
@ Crientacdo ‘ @ Horizonte I Brodican ds Scisms
Produca ifica
@ Sombras proximas inﬁoe?:s:;u -
& I ‘ Produc3o normalizada
2 Perdas do grupo
© o I J Perdas do sistema
e |

Totalidade do sistema

ol KA x| @

Tipo de sistema Mo 3D scene defined, no shadings

0.00 kivhfano
0.00 kwh/kwp/ano
0.00

0.00 kwhiwWp/dia
0.00 kWh/kWp/dia
0.00 kivh/kWip/dia

] sair

Fonte: PVsyst (2020).
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Nesse momento da simulagdo, ¢ importante atentar-se ao local indicado pela seta

vermelha, na Figura 29. Nesse quadro, sdo apresentadas as adverténcias quando ha alguma

inconsisténcia no sistema, como quando os médulos e o
auséncia de adverténcias mostra que o sistema esta proj

exatiddo dos calculos feitos na sessdo 4.2.

s inversores nao estdo compativeis. A

etado corretamente, o que confirma a

Figura 29 — Tela para definicdo dos equipamentos utilizados no sistema.

Dimens. das tensdes up (60°C) 25.5 V

[~ Use Optimizer Voc (0°C) 406V

Definiddo de um sistema em rede, Variante "Mova variante da simulagdc” — O X
Configuragdo global do sistema rSumario do sistema global-
1 :J Niimera de tipo de sub-grupos Nimero de m.él:lulos 5 Pot?nda Fh: nominal 1.2 kwp
Superfide modulos 8m? Poténcia maxima FV 1.2 ldc
. _'.PJ E'Et Esquema simplificado N.° de inversores 1 Poténda AC nominal 1.2 kwac
Grupo FV 1
~Nome e orientagao do sub-grupo- - Ajuda para o dimensionamento
Mome ]Grupo Fv (% Sem pré dim, troduza Pnom desejado (0.0 kp
i = Indinagdo  20° T i ~ i
. Oriente. Plano inclinado fixo Admute 45° || "_ﬂ .. ou superficie disponivel(madulos) 0 m
Selecdo do madulo FV- g
iDisponNeis _:J Filter !AII PV modules ‘:J
| fingl Solar v| |2#5wo sy sipoly YL245P-29h Since 2015 Manufacturer 2015 _ | Abrir

~Selecdo do inversor
]Todos 05 inversores _:J Output voltage 230 V Mono 50Hz

100-320V LFTr 50/60Hz Sunny Boy 1200

{sma x| fizkw

MN.®deinversores |1 - ¥ Tens3o de fundonamento:  100-320 V

Tensdo maxima entrada: 400 V

T

V¥ S0Hz
¥ B0Hz
Until 2013 =] Abrir
Poténdia global inv. 1.2 kwac

Inversor string com 2 entradas

=

o e

Mr. strings ;1 j

Perdas sobre-pot. 0.0 % T P Impp {STC) B.2A
g Ver d|rnen5|oni /i

Racio Pnom 1.02 ~—-] Isc (5TC) B.7A

Hr. madulos 5 Superficie 8 m? Isc (emSTC) B.7A

=g 5 |
strings CondigBes de fundonamento|

_3.] _?J Vmpp (60°C} P

§ " Vmpp (30°C) 147 v
Mod. em série ;5 “‘__1“1 [ entedes Yo (0°C) 03y |

Irradidnda no plancl 000 W/ m2

" Max, dados (¢ 5TC
Poténc, Max, em fundonamento 1.1 kW
em 1000 W/m2e 50°C)

Poténcia nominal do grupo (51.2 kWWp

Totalidade do sistema

X Andlar

 OK

Fonte: PVsyst (2020).

Nos parametros de perdas detalhadas, o software empregado ja traz alguns valores pré-

definidos que podem ser considerados para a simulagdo

. Porém, alguns pardmetros podem ser

definidos para se adequar melhor a realidade de instalagdo do sistema, como as perdas 6hmicas,

perdas por sujeiras e perdas auxiliares, conforme demonstrado da Figura 30 a Figura 34.




Figura 30 — Tela para acesso ao parametro principal “Perdas detalhadas”.

Projeto: CEFET.PRJ - m} x
Projeto  Localizagdo Variante
~Designacdo do proj
Nome ficheiro |CEFET.PR] II}_ Nome do projeto [CEFET 1. 225kWp Q+F M % | (7]

Ficheiro localizacdo IAraxé-CRESESE-INMEF.SlT ICRESESB-INMEF

l Erazil

Q¥

Ficheiro meteoroldgico  [arax__SYN.MET CRESESB-INMET

Simulacdo terminada
(versdo 6.79, data 06/11/20)

Sintético 0km _v_i [ g
Base dados meteor,

) Pardmetros projeto |

Variante do sistema (versdo de cilculo)

N‘de Variants IVCU : Mova variante da simulacio _v_! H O 6
Parémetros pr [ Opdlona Tipode sistema  Ho 3D scene defined, no shadings
@ Orientacdo | @ Harizonts | : s e o 5
- P Executar simulacio Hm &tssh!ma St LR
@ Sistema | @ Sombras proximas E i SR R
5 ~ Indice de performance 0.769
) Dis | ) simulacdo avancada | :'mmdc‘mu‘“m x mﬁmwﬂz
@ selfconsumo @ Energy manag. I i Relatério | o s 0.40 kih/fiip/dia
@ Storage | @ Aval, Economica | |## Resultados detslhados |
Totalidade do sistema 3] sair |
Fonte: PVsyst (2020).
Figura 31 — Primeira tela para defini¢cao das perdas.
Pardmetros de perdas do campo FV — O =
Perdas IAM I velhedmento Indisponibilidade I Corregao espetral

Pardmetros térmicos

Qualidade dos médulos - LID - Mismatch ]

Perdas devidas & sujidade

[~ Comprimento sigrificativo, deve ser consider:

ydo durante

—Circuito DC: perdas dh do grupo
Specified by
" Res, global dos cabos |2T5. 1 | mOhm 7 Calculada ﬂ Calculo detalhado |
(+ Fracdo de perdas em ST 150 o v Pré-defini 2 I
Queda de tensdo do diodo série io,[] v I~ Pré-defini
—AC losses after the inverter (Sistema inteiro)
~Circuito AC: inversor para o ponto de injecdo | [ Transformador externo

I~ Transformador externo presente Fre

S roike
anoite

0.00 =© IEI.IJD }

0.00  Skem

li—l_l

ke

= Graf. Perdas |

X anular | o oK

Fonte: PVsyst (2020).
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Figura 32 — Segunda tela para defini¢do das perdas.

43

Wiring resistance - O >
—Wiring layout: Groups of parallel strings |
-Per circuit Global array
Aver, length  Section Current  Resistance Resistance
E?m [ drcuit mm?2 A mChm mOhm
One string = 5 modules:
String module connexions 13| 4 mm? - ] 8.2 14 1 strings: 14.1
Main box to inverter — 13 & mm? - 1 8.2 g 9.40
Please spedfy the total wire lengths for each dreuit ) |
{try "Schema” button) Field global wiring resistance 23.5 mOhm|
MPP Loss fraction at STC 0.1 %
Total copper mass 0 kg
Total wire cost 0
~Wiring layout Optimisation |
Target Loss fraction 11.5 % &) schema ¥ ires
{* Parallel strings
" Groups of parallel strings I™ Minimize copper mass ﬂ
| I Minimize cost e X cancel o oK

Fonte: PVsyst (2020).

O sistema a ser instalado no CEFET-MG ¢ do tipo

entre os modulos e o inversor foi considerada pequena.

Figura 33 — Terceira tela para defini¢do das perdas.

sobre o solo, por isso a distancia

Pardmetros de perdas do campo FV

- O x
Perdas IAM 1 Auxdliaries 1 Envelhedmento Indisponibilidade | Correcio espetral
Pardmetros térmicos ] Perdas dhmicas ] Qualidade dos médulos - LID - Mismatch Perdas devidas a sujidade
| Fator de perdas anual sujidade 1
Default
Fator anual de perdas 13.0 g {J‘% '
[~ Definir valores mensais ]
7= Graf. Perdas X anular o OK

Fonte: PVsyst (2020).



Figura 34 — Quarta tela para defini¢cdo das perdas.
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Pardmetros de perdas do campo FV

Parametros térmicos ] Perdas dhmicas ] Qualidade dos madulos - LID - Mismatch ]
Perdas IAM Auxiliaries J Envelhedmento ] Indisponibilidade

Auxiliaries energy losses

d f?l:\g-\uxiliaries consumption definedi ?

-Auxiliaries during operation (day)

Continuous auyiliary loss {fans, etc.) 10 W
... from inverter output power threshold (0.0 kw

Propartionnal to the inverter output power |0 W kw
... from inverter output power threshold 10.0 kw

Night auxiliaries losses

Might auxiliaries consumption [i} W
exduding inverter night loss :

The auxiliary energy may be fans, air conditioning, monitoring or other electronics,
lighting,, or any other energy which should be substracted from the energy sold to
the grid.

l

Perdas devidas & sujidade
Correcao espetral

I

ﬁ Graf. Perdas x Anular

Fonte: PVsyst (2020).

Feito isso, o proéximo passo da simulagdo seria realizar o calculo das perdas por

sombreamento. Para isso, o PVsyst permite inserir, por uma ferramenta simples, o desenho de

onde o sistema serd instalado e a indicagdo dos possiveis pontos de sombreamento, como

arvores e constru¢des proximas.

Devido ao local escolhido para instalagdo futura do sistema do CEFET ndo possuir

pontos proximos de sombreamento, conforme ¢ possivel verificar na Figura 35, ndo foi

necessario, na simulagdo, considerar esse tipo de perda. Porém, essa escolha depende também

se o local futuramente passara a ser utilizado para construcao de mais prédios da instituigao.

Nesse caso, o sistema pode ser deslocado para outro local, e entdo, devem ser considerada as

perdas por sombreamento, em nova simulagdo, utilizando a aba “Sombras proximas” do

software.
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Figura 35 — Imagem da possivel area de instalagéo do sistema.

1 4

echnoll

Fonte: Google Earth (2020).

Com todas as etapas anteriormente feitas, ¢ possivel simular a geragao on-grid e analisar
os dados que o PVsyst prevé para o sistema, por meio do relatorio gerado, conforme imagens

abaixo.

Figura 36 — Tela inicial para execugdo da simulagdo.

Projeto: CEFET.PRJ - m} X

Projeto  Localizagdo  Variante
Designacdo do projeto-
Nome ficheira | CEFET.PRI

Q+ HMx|@
Q+
Sintética Okm _'J I @

Base dados meteor,
0 Parémetros projeto

S x| @

Nome do projeto [CEFET 1. 225kWp

Ficheiro localizacio ]Araxé-CRESESE—INMEI"SlT (CRESESB-INMET ] Brazil

Ficheiro meteoraldgico ]Arax_SYN.MEr CRESESES-INMET

Pronto para a simulagao

e B

do si (v

1® de Variante ]VCU : Nova variante da simulac3o

Totalidade do sistema

- Parametros de entrada ~Simulagdo ' Resultados principais
~Parametros prindpsis | | Opdonal Tipo de sistema Mo 3D scene defined, no shadings
@ Orientacdo ‘ @ Harizonte | " 5
P Excnita cumbacsn Prbﬂﬂt,‘-_:ﬂ&tslsierwa IIJII kiwhyano
@ o \ =] Produc3o espedifica 0.00 kWhiWp/fana
H Indice de performance 0.00

@ Perdas detalhadas @ =posicao madulos 1 ) simulac3o avancada fipccs Eatid 00Nl

Perdas do arupo 0.00 kWh/kWp/dia
@ Selfconsumo ‘ @ Energy manag. | IR Felatorio l Perdas do sistema 0:00 kWh/kWWp/dia
@ Storage ] @ Aval, Econemica ' |

3] sair

Fonte: PVsyst (2020).
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Figura 37 — Tela inicial para visualiza¢do dos resultados da simulacao.

Projeto: CEFET.PRJ

Ficheiro localizacio ]Araxé -CRESESE-INMET.SIT

Ficheira metearoldgico ]Arax_SYN.MI:—I'

Projeto  Localizagdo  Variante
~Designagao do projeto-

Nome ficheira [CEFET.PRI

Nome do projets [CEFET1.225kip

Q+*Hx |0

(CRESESB-INMET

Brazil Q + |

Simulacdo terminada
(nao foi guardado)

Variante do sistema (versio de cilculo)-

CRESESB-INMET

sntéfce  Okm | [ @)

|
Base dados meteor, |
0 Paradmetros projeto |

M@ de Variante ]VCD : Nova variante da simulacio

|l

i Parametros de entrada
Par&metros prindipais | Opdonal
@ Orientacio ‘ @ Horizonte |

@ Sistema

] @ Sombras proximas

P Executar simulagio

@ Perdas detalhadas

o Simulacdo avancada J

@ Self-consumo

© iposcao s |
|

‘ @ Energy manag.

IR Relatério

J

i@ storage

‘ @ Aval. Econdmica

|»# Resultados detalhados

@ Totalidade do sistema

| Resultados principais

Tipo de sistema Mo 3D scene defined, no shadings

Producio do sistema 1817 kith/ano
Producdo ifica 1483 kWh/kWp/fano
Indice de performance 0.756

Producdo normalizada 4.06 kih/kwp/dia
Perdas do grupo 091 kiwh/kWwp/dia
Perdas do sistema 040 kyih/kip/dia

3| sair

Fonte: PVsyst (2020).

Figura 38 — Relatorio gerado para a simulagdo feita no PVsyst.

Nova variante da simulacio
Balangos e resultados principais

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEFF EArray E_Grid PR
KWhim® KWhim* *C KWhim? kWhim? K¥h Kwh
Janeiro 1705 BE.54 22.40 1572 147.5 159.3 145.0 0.753
Faverairo 165.5 T0.38 22.50 162.2 153.0 162.6 148.1 0745
Margo 1525 T34z 2220 154.0 145.0 1857 141.8 0751
Abril 146.4 50.61 21.50 160.5 152.0 162.5 148.0 0.753
Maio l::{f‘ 1386 456.72 19.40 159.4 150.7 164.4 150.0 0.768
Junho 1272 356.63 18.50 152.0 143.6 157.7 144.0 0773
Julho 138.9 41.02 18.40 1628 154.0 168.8 154.2 0773
Agosto 1708 38.56 20.00 183.0 183.2 196.4 1783 0.758
Setembro 1638 56.54 21.60 1707 161.6 iri.a 156.5 0.748
Dutubro 174.8 B1.88 22.30 170.1 180.5 1715 156.2 0.750
Nowvembro 160.5 B5.51 22.00 154.4 145.2 156.8 142.8 0.754
Dazembro 175.8 B4.289 21,88 163.8 154.1 166.3 151.2 0.753
Ano 1885.3 75530 21.05 19604 1850.5 1203.8
Legendas: GlobHor Irradiagio global horizontal GlobEH Gilobal efetivo, cormigido para 1AM e sombras
DiffHor Irradiagdo difusa horizontal EArmay Energia efetiva a saida do grupo
T_Amb Temperatura ambienls E_Gnid Energia injetada na rede
Globlne Incidéncia global no plano dos sensores FR Parformance Ratio (Quociente de performance)

Fonte: PVsyst (2020).

Conforme dados obtidos pela simulagdo, apresentados nas Figuras 37 e 38, a producao

estimada ¢ de 1817 kWh/ano. Dividindo esse dado por 12 meses, encontra-se a geragao mensal
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de 151.42 kWh/més, o que ¢ exatamente os 1% da geragc@o necessaria para abastecer o campus
todo, assim como foi obtido nos célculos da secdo 4.2. Além disso, o fator de perda,
denominado como indice de performance e calculado pelo software como 0,756, demonstra que

o valor utilizado na se¢do 4.2 também estava correto.

4.4 Solicitando a ligacdo do sistema a rede

Essa etapa consiste em obter aprovagao da concessionaria para instalagdo do sistema
projetado. Para isso, ¢ fundamental que toda a documentacao seja feita corretamente, conforme
exigéncias legais e demonstrando o perfeito dimensionamento do sistema. Descreve-se, na
sequéncia, o passo a passo a ser realizada para essa solicitacao.

Para isso, deve ser entregue a concedente um memorial descritivo com algumas
informagdes, a saber: (i) dados de responsabilidade técnica da empresa e do engenheiro
responsavel; (i) nimero da ART, (iii) detalhamento do consumidor e da localidade da
instalacdo; (iv) descri¢ao do sistema com os dados principais dos modulos, inversores € outros
equipamentos; (v) especificagdo da estrutura de fixacdo, da sinalizacao de seguranca, dos
dispositivos de protegdo e do aterramento a serem utilizados; (vi) detalhamento da previsdo de
geracdo e (vii) lista com outras unidades que irdo compensar os créditos, se houver.

Além desse memorial, € necessario enviar: (i) formulario de solicitacdo de acesso; (ii)
diagrama unifilar basico da instalagdo; (iii) a ART de projeto e execugdo; (iv) o registro no
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) do inversor; (v) o
arranjo dos modulos; (vi) o datasheet dos modulos e inversor e (vii) copia do documento de
identificacdo do titular.

As Figuras 39 e 40 que representam os diagramas do sistema fotovoltaico aqui projetado
e a ser futuramente instalado no CEFET-MG. No diagrama de ligacdes dos moddulos, foi
demonstrada a ligagdo em série dos 5 modulos, com positivo chegando no primeiro modulo,
ligados entre si e 0 negativo saindo do tltimo modulo. Além disso, no detalhe A foram descritas
as especificagdes principais dos modulos.

O diagrama unifilar basico demonstra que os 5 modulos estdo ligados em série e
equipotencializados com a estrutura metélica, o que ¢ estabelecido por lei. Além disso, as se¢des
dos cabos estdo representadas na figura e os cabos que fazem as ligacdes entre modulos e
inversores devem ser cabos solares. No quadro de protegao CC, o DPS e a chave seccionadora
devem ser proprios para corrente continua e sao obrigatorios por norma. O inversor possui

apenas 1 entrada e 1 MPPT, por isso apenas um SPMP representado na figura. No quadro de
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protecdo CA, a escolha do disjuntor de 16A foi feita devido a corrente de saida do inversor ser
de 6,1A e o cabo de 4mm? suportar até 26A, tendo assim um acionamento do disjuntor antes
que uma sobrecorrente chegue ao maximo que o cabo suporta. A escolha do DPS CA de 275V
se deu devido a facilidade em encontré-lo e a corrente nominal de 20kA ¢ suficiente para a
quantidade de raios que a regido de Araxa recebe. No padrdo de entrada ¢ necessario demonstrar
a existéncia da placa de aviso de geracdo propria e mencionar o modelo da caixa do padrao,

pois alguns modelos ndo sdo aceitos devido ao tamanho.

Figura 39 — Diagrama de ligagdo dos modulos.
ESQUEMA DE LIGACAO DOS MODULOS .
ARRANJO FOTOVOLTAICO - 1,225 kWp O i :

Detalhe A

Modulos Fotovoltaicos

Fonte: Capturado pela autora (2020).

Figura 40 — Diagrama Unifilar Basico.

REDE CEMIS

| Comanda:
| Aemameno Comando: Al el Pl P e
__ doPaddo

Pressione ESC ou ENTER para sair ou clique com o botd3o direito do mouse para exibir o menu de atalho.

Fonte: Capturado pela autora (2020).
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Com todas as etapas acima feitas, o projeto do sistema esta completo e, assim que a
concessionaria emitir o Parecer de Acesso, a instalacdo pode se iniciar, seguindo fielmente os

protocolos de seguranca e todos os detalhes do projeto.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A energia solar fotovoltaica tem ganhado espago nos meios de abastecimento elétrico
residencial, industrial e rural por conta de seus beneficios em relagdo a outros tipos de geracao
elétrica. O presente estudo buscou, por meio da disseminagdo da teoria e da pratica de
elaboragdo e simulagdo de um projeto desse sistema, contribuir para a implementagao futura de
uma microusina fotovoltaica na instituicao de ensino CEFET-MG, unidade Araxa.

Os célculos e as simulagdes anteriormente descritos demonstram que € possivel e viavel
instalar o sistema proposto, o qual gerara uma pequena parcela do consumo geral da institui¢do.
Ademais, outro fator positivo deste trabalho consiste na possibilidade de servir como exemplo
e instrumento de estudos a outros alunos da instituicdo, tanto da graduacao, quanto do ensino
técnico, fomentando aprendizagens e possibilidades de analises outras sobre esse tipo de
geracdo elétrica.

Salienta-se que, quando da elaboragdo do projeta desta pesquisa, o intuito era, além da
simulacdo, desenvolver a implementagao real do sistema na institui¢do, comparando os dados
simulados nesta pesquisa com os dados obtidos por meio do sistema instalado. Contudo, devido
a pandemia do COVID-19, ndo foi possivel a realizagdo dessas etapas por conta de um atraso
na montagem da estrutura de fixagdo que ¢ de responsabilidade de profissionais independentes
dessa pesquisa. Tais etapas, poderdo ser realizadas em outro trabalho de conclusao de curso,
lembrando que caso a montagem ocorra em outro local, a simulac¢do devera ser feita novamente
considerando o possivel sombreamento da area. Além disso, ndo foi possivel verificar a
existéncia de aterramento na institui¢ao devido a dificuldade de acesso nessa situagdo, por isso

na implementagdo serd necessario fazer essa verificagao por ser item estabelecido por norma.
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