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RESUMO

FARIA, Natalia de Andrade. Ferramenta de auxilio para o dimensionamento de
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica e Isolados. 2017. 95 pg.
Monografia de Especializagdo em Energias Renovaveis - Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2017.

A energia solar vem ganhando seu espago no cenario nacional por ser uma alternativa
de energia renovavel, considerada limpa e de fonte inesgotavel. O Brasil tem grande
potencial para a geragéo de energia a partir do Sol ainda pouco explorada. A tendéncia
€ que com o avango tecnoldgico, a redugdo dos precos dos equipamentos e o0s
incentivos fiscais, cada vez mais empreendimentos sejam viabilizados, desde
pequenos autoprodutores até usinas de grande porte. Este trabalho apresenta uma
ferramenta para auxiliar o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, que visa
disponibilizar para o usuario uma prévia das estimativas de geragdo e poténcia
instalada para atender uma demanda especifica. Como resultado final, sao
apresentados relatérios com graficos que possuem um visual amigavel facilitando o
entendimento do sistema fotovoltaico. Essa estimativa prévia pode dar subsidio para
a decisdo de instalagdo de um sistema fotovoltaico seja ele conectado a rede ou

isolado, antes de realizar um orcamento formal.

Palavras-chave: Sistema Solar Fotovoltaico, Energia Solar, Dimensionamento de

sistema solar, Energia Renovavel.



ABSTRACT

FARIA, Natalia de Andrade. Tool for sizing of on-grid and off-grid Solar systems.
2017. 95 pg. Renewable Energy Degree Specialization - Federal Technology
University - Curitiba, Parana, 2017.

Solar Energy has beginning to assume an important place in nacional scenario
because is an alternative of renewable energy, clean and of inexhaustible source.
Brazil has great untapped potential for the generation of Photovoltaic Energy. The
tendency is that with technological advance, lowering equipment costs and fiscal
incentives, more solar plants are feasible from small self-producers to large power
plants. This study presents a tool to assist the sizing of photovoltaic systems, which
aims to provide the user with preview of the generetion and installed power estimates
to meet a specific demand. As a final result, graphical reports are presented that have
a user-friendly visual that facilitates the understanding of the photovoltaic system. This
preliminar estimate can give subsidy to the decision to install a photovoltaic system

on-grid or off-grid befor making a budget.

Keywords: Photovoltaic Solar System, Solar Energy, Sizing Solar System,

Renewable Energy.
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1 INTRODUGAO

O aumento da demanda energética em conjunto com a possibilidade de
reducdo da oferta de combustiveis convencionais e a crescente preocupag¢ao com a
preservacdo do meio ambiente estdo impulsionando a comunidade cientifica a
pesquisar e desenvolver fontes alternativas de energia menos poluentes, renovaveis
e que produzam pouco impacto ambiental (PEREIRA et al., 2006).

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotavel na escala terrestre
de tempo, tanto como fonte de calor quanto de luz, é hoje uma das alternativas
energéticas mais promissoras para promover a energia necessaria ao
desenvolvimento humano. Quando se fala em energia, deve-se lembrar que o Sol é
responsavel pela origem de praticamente todas as outras fontes de energia na Terra
(PINHO; GALDINO, 2014).

A energia proveniente do Sol vem sendo empregada pelo homem ao longo de
toda sua histéria. Através dele, por exemplo, sdo supridas necessidades basicas de
aquecimento, iluminagéo e alimentacgéo (via fotossintese e cadeias alimentares). No
entanto, o uso do Sol como fonte direta para a producdo de eletricidade é
relativamente recente, datando de meados do século passado (TOLMASQUIM, 2016).

A energia solar fotovoltaica € a energia obtida através da conversao direta de
luz em eletricidade (Efeito Fotovoltaico), sendo a célula fotovoltaica, um dispositivo
fabricado com material semicondutor, a unidade fundamental desse processo de
conversao (PINHO; GALDINO, 2014).

No Brasil, o aproveitamento do Sol para geragdo elétrica esteve
historicamente ligado a geragéo fotovoltaica. No final do século passado o Brasil
comegou a desenvolver programas de eletrificagdo rural fazendo uso dessa
tecnologia. Mas somente na década atual é que ela comegou a ganhar abrangéncia
nacional, com a regulamentagcdo da geracdo distribuida conectada a rede e a
realizacdo de leildes especificos para sua contratacdo na forma de plantas
centralizadas (TOLMASQUIM, 2016).

No que se refere aos sistemas conectados a rede, associados a unidades
consumidoras, alguns projetos pilotos comegaram a ser instalados no pais no final
dos anos 90, principalmente em universidades e centros de pesquisa (PINHO;

GALDINO, 2014). No entanto, somente em 2012 essa modalidade de geracao foi
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regulamentada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), através da
Resolugcdo Normativa n° 482/2012, que estabelece as condi¢des gerais para o acesso
de micro e minigeracgao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, e
o sistema de compensacgao de energia elétrica.

A utilizagdo da energia solar traz beneficios a longo prazo para o pais,
viabilizando o desenvolvimento de regides remotas onde o custo de eletrificagao pela
rede convencional € demasiadamente alto com relagdo ao retorno financeiro do
investimento, regulando a oferta de energia em periodos de estiagem, diminuindo a
dependéncia do mercado de petrdleo e reduzindo as emissdes de gases poluentes a
atmosfera (PEREIRA et al., 2006).

1.1 TEMA

O estudo em questado tem como tema base o dimensionamento de sistema
solar fotovoltaico isolado ou conectado a rede no Brasil. Foram utilizadas as séries
meédias temporais de radiagao solar disponibilizados pelo banco de dados do Atlas
Brasileiro de Energia Solar vinculado ao Projeto Solar and Wind Energy Resource
Assessment (SWERA).

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Desenvolver ferramenta de auxilio no dimensionamento de sistema solar
fotovoltaico conectado a rede ou isolado situado no Brasil, através da inser¢céo de
dados basicos, como local de interesse e demanda a ser atendida. O estudo nao ira
abranger a confiabilidade ou assertividade do banco de dados do Atlas Brasileiro de

Energia Solar.
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1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

O caminho critico para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico, seja
ele conectado a rede ou isolado, € o conhecimento a respeito dos reais valores de
irradiacdo no local de interesse. A ferramenta desenvolvida, visa facilitar a estimativa
de irradiacao, e, consequentemente, geracao de energia solar fotovoltaica, a partir de
dados simples e conhecidos pelo usuario, como exemplo, a cidade de interesse e o

seu consumo de energia mensal.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Criar uma ferramenta que facilite o pré-dimensionamento de um sistema de
aproveitamento solar fotovoltaico, seja ele conectado a rede ou isolado. A ferramenta
sera disponibilizada de forma gratuita com finalidade de atender o maior numero de

pessoas, € auxiliar no desenvolvimento de novos conhecimentos.

1.3.2 Objetivos Especificos

v Estudar métodos de dimensionamento de sistema fotovoltaico conectado a
rede (SFVCR) e sistema fotovoltaico isolado (SFVI);

v Com base em ferramentas computacionais aplicar os métodos de
dimensionamentos visando obter estimativa do potencial fotovoltaico, e/ou
energia elétrica diaria, mensal e anual, para atender um determinado
CONsSumo;

v’ Criar telas de interface amigavel, e rotinas de geracdo de relatérios que

apresentem os resultados de forma grafica e de facil entendimento.
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1.4 JUSTIFICATIVA

Com o crescimento da procura por geragdao de energia solar fotovoltaica
principalmente pequenos aproveitamentos de geracao distribuida, uma ferramenta
para estimativa prévia da geragdo de energia sem custo para o interessado é
importante.

A ferramenta podera ser utilizada em sala de aula para auxiliar o entendimento
dos alunos a respeito do dimensionamento de sistemas de geragédo de energia a partir
de fonte solar, possibilitando varias interacdes, obtendo resultados de maneira rapida

e clara.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O procedimento metodoldgico utilizado foi a pesquisa documental, realizada
em fontes como tabelas, dados historicos, legislagdo, Atlas Brasileiro de Energia
Solar, documentos de reparticbes publicas como Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e Operador Nacional do
Sistema (ONS), e material didatico ministrado no curso de Especializagdo em
Energias Renovaveis.

Os dados utilizados para realizacdo do trabalho sido publicos, e foram

compilados utilizando o software MSExcel.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 1 é apresentada uma introducdo, abordando brevemente o tema
deste trabalho, a delimitagdo do tema, problemas e premissas, objetivos do trabalho,
justificativas e procedimentos metodologicos.

No Capitulo 2 €& abordada a revisdo bibliografica relacionada ao

dimensionamento de sistema solar fotovoltaico conectado a rede e isolado.
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No Capitulo 3 é reportado o detalhamento dos procedimentos metodoldgicos
para dimensionamento do sistema solar fotovoltaico.

No Capitulo 4 é apresentado um tutorial de utilizagao da ferramenta.

No Capitulo 5 é dedicado as conclusdes, consideragdes finais e sugestdes
para trabalhos futuros.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias utilizadas para execucado da

pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ENERGIA SOLAR NO BRASIL E NO MUNDO

A demanda por energia no mundo vem aumentando, assim como a
conscientizagao a respeito do impacto ambiental causado pela geragao da mesma.
Segundo a Petrolifera britdnica BP, as energias renovaveis contabilizam 40% na
previsao de crescimento na geragao de energia, conforme mostrado no Grafico 1, e

vem tomando destaque no cenario mundial.

Consumo de energia por fonte Porcentagem de energia por fonte
Billion toe
18 | 50%
» Renewables* | VA"
16 ® Hydro "~ Oil
14 Nuclear 40%
- m Coal
mGas 30%
10 il
3
20%
6
. *
4 'F 10% Renewables
2 i
I_i_' Nuclear
0 ' 0%
1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025 2035 19656 1975 1985 1995 2005 2015 2025 2035
*Renewables includes wind, solar, geothermal, biomass, and biofuels

Grafico 1: Previsdao de aumento na geragao de energia no mundo
Fonte: Adaptado de BP, 2017

O grande crescimento das energias renovaveis é sustentado pela melhora na
competitividade financeira. Conforme demonstrado no Grafico 2, as previsdoes
realizadas pela Petrolifera Britanica (BP, 2017) mostram que os custos de energia
solar e edlica devem continuar caindo nos proximos anos, tornando-as cada vez mais
viaveis e atrativas. No caso dos custos da energia solar o declinio se deve

principalmente a reducdo no valor dos painéis solares.
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Custo da geragao para novos empreendimentos

$2015/MWh Carbon price: assumed lifetime average price for projects starting in 2015=520/t ; 2025=%40/1; 2035=560/t
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Gréfico 2: Previsado de custos de geragao de energia de novos empreendimentos
Fonte: BP, 2017

A fonte solar representou uma parcela de apenas 1% do total da energia
elétrica produzida no mundo em 2014 (SOLARPOWER EUROPE, 2015). No entanto,

conforme mostrado no Grafico 3, a perspectiva é de crescimento nos proximos anos.
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Gréfico 3: Evolugao Poténcia instalada usinas fotovoltaicas (2000-2015)

Fonte: SolarPower Europe, 2016
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Segundo o relatorio de 2016 da SolarPower Europe (Figura 1) a perspectiva
€ que até 2020 o Brasil chegue a 6,5GW de poténcia instalada em energia solar

fotovoltaica. Significa um crescimento de 149% entre 2015 e 2020.

2015 2020 2016 - 2020 2016 - 2020
Capacidade Total Capacidade Cendrio Capacidade Adicional Porcentagem de Suporte Politico
(MW) 2020 (MW) (MW) incremento (MW)

China 43381 130,381 87,000 25%

USA 25,910 85,310 59,400 27%

India 5,048 57,398 52,350 63%

Japan 34,347 63,347 29,000 13% =
Pakistan 610 9,985 9,375 75%

Mexico 205 9,080 8,875 114%

Australia 5,093 12,248 7,155 19%

' Brazil 69 6,509 6440 149%

\‘ Korea 3421 9,821 6,400 23%
Egypt 16 4,859 4,843 214%
Philippines 156 3,956 3,800 91%
Canada 2371 6,056 3,685 21%
Chile 854 4,509 3,655 29%
Thailand 1,444 4,654 3,210 26%
Algeria 268 3,053 2,785 63%
Taiwan 1,176 3,726 2,550 26%
South Africa 1,122 3,457 2,335 25%
Saudi Arabia 100 2,285 2,185 87%

UAE 24 1,786 1,763 138%
Israel 870 2,220 1,350 21%

Figura 1: Top mercado global de energia fotovoltaica
Fonte: Adaptado de SOLARPOWER EUROPE, 2016

No Brasil, o sistema de compensagao de energia criado pela ANEEL, similar
ao net metering, tem contribuido desde 2012 para o desenvolvimento do setor de
energia solar fotovoltaica. Este beneficio foi criado a partir da Resolugdo Normativa
482/2012, da ANEEL, e aprimorada pela Resolugdo Normativa 687/2015 em vigor
desde marco de 2016. Segundo a resolugéo o proprietario de um gerador de fonte
renovavel com uma poténcia de até 5SMW pode injetar na rede a energia que nao for
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consumida no momento da geragédo, recebendo créditos (em kWh) na conta de luz.
Os créditos possuem validade de 60 meses, e o consumidor pagara a cada més
somente a diferenga entre a energia consumida da rede publica e a que foi gerada por
ele (IDEAL, 2016).

O Brasil esta situado em uma regido com incidéncia mais vertical dos raios
solares. Esta condi¢cdo favorece elevados indices de irradiacdo em quase todo o
territério nacional. Adicionalmente, a proximidade a linha do Equador faz com que haja
pouca variagao na incidéncia solar ao longo do ano. Dessa forma, mesmo no inverno
pode haver bons niveis de irradiacdo (TOLMASQUIM, 2016). Essas condigbes
conferem ao pais algumas vantagens para o aproveitamento energético do recurso
solar, que ainda é pouco explorado, mas, tem perspectivas de crescimento nos
proximos anos.

Segundo informagdes do Banco de Informacdes de Geragdo (2017) o Brasil
possui um total de 4.650 empreendimentos em operacgao, totalizando 151,6 GWh de
poténcia instalada. Sendo que apenas 23MW sao de usinas fotovoltaicas, nao chega

a 1% dos empreendimentos em operagao, conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Empreendimentos em operagao no Brasil

Empreendimentos em Operagao

Poténcia Poténcia
Tipo Quantidade Outorgada Fiscalizada %
(kW) (kW)
UHE 219 101.138.278 92.605.229 61,07
CGH 588 488.250 489.911 0,32
PCH 438 4.945.659 4.935.063 3,25
EOL 416 10.219.738  10.468.142 6,9
UFV 42 27.008 23.008 0,02
UTE 2.945 42.784.598  41.122.599 27,12
UTN 2 1.990.000 1.990.000 1,31
Total 4.650 161.593.531 151.633.952 100

Fonte: BIG, 2017

Porém, analisando os dados de empreendimento em construcdo e com
construcdo a ser iniciada, é notavel o crescimento da parcela de contribuicdo das

usinas solares, conforme mostrado na Tabela 2.
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Tabela 2: Empreendimentos em construgao e com construgao nao iniciada

Empreendimentos em Empreendimentos com
Construcao Construcao nao iniciada
Poténcia Poténcia
Tipo Quantidade Outorgada % Quantidade Outorgada %
(kW) (kW)
UHE 6 1922100 22,74 8 731.540 4,46
CGH 1 848 0,01 35 24531 0,15
PCH 29 384.129 4,54 122 1.666.530 10,17
EOL 134 3.076.300 36,39 202 4.721.870 28,8
UFV 12 346.000 4,09 99 2.634.397 16,07
UTE 26 1.374.530 16,26 142 6.615.326 40,35
UTN 1 1.350.000 15,97 - -
Total 209 8.453.907 100 609 16.394.244 100

Fonte: BIG, 2017

Aproveitamentos fotovoltaicos s&do 27MW instalado, 346MW em construcao e
2,63GW de empreendimentos com construcdo ainda ndo iniciada. Usinas
fotovoltaicas representam 16% da poténcia de empreendimentos previstos com
construcdo ainda néo iniciada.

Na Figura 2 é apresentado um resumo dos dados disponibilizados pelo BIG
(Banco de Informagdes de Geragdo — ANEEL) para enfatizar o crescimento
representativo dos aproveitamentos de fonte edlica e solar nos novos

empreendimentos.
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Mudangas no meio regulatério também trazem impacto significativo na

evolugdo da energia solar fotovoltaica. Em 2015 a Resolugédo 482 passou por uma

revisdo que originou a REN 687/2015. A nova resolugéo ampliou as possibilidades da

micro e minigeracdo, aumentando o limite de poténcia, criando mecanismo de

compartilhamento de geracédo, reduzindo prazos para respostas das distribuidoras,

entre outras providéncias (TOLMASQUIM, 2016). Essas novas regras estimularam o

desenvolvimento de novos pequenos aproveitamentos na geragao distribuida.

O sistema de compensacgao adotado no Brasil pode reduzir os ganhos para o

proprietario do sistema nos estados que ainda ndo aderiram a isen¢ao Imposto sobre

Circulacédo de Mercadoria e Servigo (ICMS) como beneficio, e a produgéao de energia

n&o é simultanea ao consumo. E necessario ent&o verificar qual percentual de energia
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€ exportada para a rede, quanto maior esse percentual, maior sera a tributagao,
impactando negativamente na paridade tarifaria, e, consequentemente, na viabilidade
do empreendimento.

A Figura 3 apresenta comparacao entre as curvas tipicas de produgao de um
SFVCR e consumo da residéncia. Nesse exemplo hipotético, 65% da geragcao é
exportada, apenas 35% é consumida no momento da geragéo:

3000
2500

2000

Produgao
excedente
12.995Wh

1500
Atendido pela
Rede 10.150Wh

Poténcia [W]

1000

500

Atendido pela Atendido pelo
Rede 2.320Wh SFCR 6.755Wh

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo [h]

Demanda Energética Producdo Sistema FV

Figura 3: Comparagao da curva de geragao FV tipica e carga residéncia tipica
Fonte: Adaptado de Zilles et al. (2012)

Nesse caso o consumidor tem um custo evitado quando a geragcédo é
simultdnea ao consumo (atendido pelo SFVCR), porém, sem o beneficio fiscal,
mesmo no sistema de compensagao, o consumidor paga imposto sobre a energia
consumida da rede.

Durante o dimensionamento de um projeto de geragado fotovoltaico, € de
extrema importancia o desenvolvedor ter pleno conhecimento a respeito da legislagcéo
vigente no local da instalagéo, além das questdes técnicas a respeito do recurso solar,

variagdo da geracédo e demanda energética.
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2.2 RECURSO SOLAR

O Sol é a principal fonte de energia do planeta. A superficie da Terra recebe
anualmente uma quantidade de energia solar, nas formas de luz e calor, suficiente
para suprir milhares de vezes as necessidades mundiais durante 0 mesmo periodo.
Apenas uma pequena parcela dessa energia é aproveitada (VILLALVA, 2015).

Segundo Villalva (2015), a energia do Sol é transmitida para nosso planeta

através do espaco na forma de radiagéo eletromagnética.

2.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Diariamente incide sobre a superficie da terra mais energia vinda do sol do
que a demanda total de todos os habitantes do planeta em um ano. Dentre as diversas
aplicacbes da energia solar, a geracdo direta de eletricidade através do efeito
fotovoltaico se apresenta como uma das mais elegantes formas de gerar poténcia
elétrica (RUTHER, 2004).

A energia solar fotovoltaica é a energia obtida através da conversao direta da
luz em eletricidade (efeito fotovoltaico), sendo a ceélula fotovoltaica um dispositivo
fabricado com material semicondutor, a unidade fundamental desse processo de
conversao (PINHO; GALDINO, 2014).

O efeito fotovoltaico € um fendmeno fisico de conversdo da energia contida
na radiagdo luminosa em energia elétrica. Observado primeiramente pelo fisico
francés Edmond Becquerel em 1839, o efeito fotovoltaico ocorre em certos materiais
semicondutores com capacidade de absorver a energia contida nos foétons presentes
na radiacao luminosa incidente, transformando-a em eletricidade. Os semicondutores
utilizados nos dispositivos de conversao fotovoltaica sdo compostos de elementos
capazes de absorver a energia da radiagao solar e transferir parte para os elétrons,
produzindo, assim pares de portadores de carga (ZILLES et al. 2012).

O semicondutor mais usado é o silicio, abundante na crosta terrestre. Seus
atomos se caracterizam por possuirem quatro elétrons que se ligam aos vizinhos,
formando uma rede cristalina (TOLMASQUIM, 2016).
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2.3.1Radiagao Solar

A radiacdo solar varia de acordo com a posicao terrestre que influencia no
angulo de incidéncia dos raios solares. As regides mais proximas a linha do Equador
além de apresentarem menor variagao ao longo do ano, ainda possuem intensidade
de irradiagcdo anual superior as regides mais distantes (PINHO; GALDINO, 2014).
Como pode ser visto na Figura 4, a incidéncia solar que atinge as duas superficies &
a mesma, porém, a area da superficie B é superior, fazendo com que a intensidade

por unidade de area (irradiancia) nessa superficie seja inferior (TOLMASQUIM, 2016).
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Figura 4: Espalhamento dos raios solares em diferentes superficies.
Fonte: Tolmasquim, (2016).

O aproveitamento solar pode ser otimizado através da orientagao dos painéis.
O efeito da inclinagdo dos coletores é mais relevante quanto maior a latitude. O angulo
que usualmente é considerado como 6timo é igual a latitude do local, orientado para
o Norte no Hemisfério Sul (TOLMASQUIM, 2016).

Como ilustra a Figura 5, a radiagédo solar € composta pela radiagao solar

direta, radiacdo solar difusa e radiacdo devida ao albedo.
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Figura 5: Composicao da radiagao solar
Fonte: VIANA, (2010).

A radiagao direta corresponde aos raios solares que chegam diretamente do
Sol em linha reta e incidem sobre o plano horizontal (VILLALVA, 2015).

A radiagao difusa corresponde aos raios solares que chegam indiretamente
ao plano. E resultado da difragcdo na atmosfera e da reflexdo da luz na poeira, nas
nuvens e em outros objetos (VILLALVA, 2015).

O albedo corresponde a fragao da radiacao refletida nos arredores e no solo
(VILLALVA, 2015).

Segundo Tolmasquim (2016) a radiagao solar que atinge a superficie da terra
pode ser decomposta em dois planos:

v" Plano horizontal: no qual a radiagdo global consiste na soma das
componentes direta e difusa;

v' Plano inclinado: além da radiacdo direta e difusa, a a parcela da
radiacao refletida na superficie e nos elementos do entorno.
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2.3.2Irradiancia Solar

A irradidncia € uma grandeza empregada para quantificar a radiagéo solar,
expressa em unidade de poténcia por area (W/m?). A poténcia € uma grandeza fisica
que expressa a energia transportada durante um certo intervalo de tempo, ou a taxa
de variagédo da energia com o tempo.

A Figura 6 demonstra a irradiancia solar ao longo de um dia hipotético, onde
em cada instante de tempo é realizada uma medida. Calculando-se a area embaixo

da curva, obtém-se o valor da energia recebida do Sol durante o dia por unidade de
area, denominada irradiacao.
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Figura 6: Perfil de irradiancia solar ao longo do dia
Fonte: Adaptado de Villalva, 2015.

2.3.3Irradiacéo Solar

Segundo Villalva, (2015), a irradiagao é a grandeza utilizada para expressar a

energia solar que incide sobre uma determinada area de superficie plana ao longo de
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um determinado intervalo de tempo. Sua unidade é o Wh/m? (watt-hora por metro
quadrado), que expressa a densidade de energia por area.

A informacéao de irradiacéo no local é imprescindivel para o dimensionamento
de um sistema solar fotovoltaico. No caso de grandes empreendimentos, é
recomendado que se realize medi¢des de irradiacdo no local, entretanto, no caso de
pequenos sistemas fotovoltaicos, existem bancos de dados publicos que
disponibilizam dados de irradiacdo em diversos pontos no globo. Um desses bancos
€ disponibilizado pelo banco de dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar vinculado
ao projeto SWERA.

2.3.4Banco de Dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar

O banco de dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar possui informacdes de
recursos energeticos renovaveis para diversos pontos em todo territorio brasileiro.
Uma das informacdes disponiveis € a irradiacao solar. Os dados de irradiacédo solar
sdo disponiveis no plano global horizontal e inclinado, em médias mensais e anuais
na unidade de kWh/m?#dia.

A irradiagao global horizontal se refere a energia solar recebida por uma
superficie posicionada horizontalmente ao solo. Essa informacao pode ser utilizada
no dimensionamento de projetos quando a inclinagdo dos painéis é diferente da
latitude do local, ou o desvio azimutal diferente de 0°.

A irradiagao no plano inclinado se refere a energia solar recebida por uma
superficie posicionada com inclinag&o igual latitude do local. Essa informag¢éo pode
ser utilizada o dimensionamento de projetos quando a inclinagdo dos painéis € igual
latitude do local e o desvio azimutal igual a 0.

A irradiagéo solar é diferente em cada dia ou més do ano. A Figura 7 ilustra a
comparacgao entre a sazonalidade da irradiacdo durante os meses e estagdes do ano
para o plano horizontal e inclinado. Nota-se que no plano inclinado, a variagao € menor
entre os meses, sendo que o valor médio anual é superior. Ja no plano horizontal, os
valores tendem a serem superiores nos periodos de primavera e verao, porém sao

bem inferiores no outono e inverno.
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Figura 7: Irradiagdo no plano horizontal e inclinado em Curitiba - PR
Fonte: PEREIRA, (2006).

2.3.5Inclinacao dos Painéis Solares

A radiagdo difusa chega ao solo de maneira irregular, tornando-se dificil
otimizar a captacdo da mesma. Ja no caso da radiagao direta, é possivel maximizar
seu aproveitamento através do conhecimento do comportamento da radiagao solar do
local.

Em cada ponto do planeta a radiagéo direta incide no solo com uma inclinagéo
diferente, sendo que essa inclinagdo também varia ao longo dos dias e meses do ano
(VILLALVA, 2015). Para otimizar o aproveitamento anual da irradiagao solar do local,

adota-se que o angulo de inclinagao dos painéis com o solo deve ser igual a latitude
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do local. Na Figura 8 esta ilustrado como a inclinagdo nos painéis pode modificar a
quantidade de energia captada pelos painéis. No primeiro exemplo que segue, 0s
raios solares se encontram na perpendicular da face do painel solar, entdo, o
aproveitamento dos raios solares ao longo do dia durante o ano € maximizada. No
segundo quadro, € demonstrado um exemplo onde o angulo & inferior ao angulo 6timo,

de tal forma que a produgéo é prejudicada quando avaliado a média anual.

ﬁtﬂgUiD Angulo
Otimo Inferior

Figura 8: Efeito da inclinagdo nos painéis fotovoltaicos
Fonte: Modificado de Villalva, 2015

Embora considerado como ideal, o posicionamento em angulo igual a latitude
do local ndo é regra absoluta. Se for desejado maximizar a irradiagdo em determinada
estacdo ou més do ano, é possivel orientar os painéis ao angulo que favorega a
aplicagao. Em aplicagbes de aquecimento, por exemplo, pode ser desejado maximizar
airradiacao sobre os coletores nos meses de inverno, sendo possivel com a alteragao
dos painéis para um angulo maior que a latitude do local. Ainda quanto a inclinagao,
destaca-se que mesmo em regides proximas a linha do Equador € desejavel que se
empregue um angulo minimo de 10° nos projetos, de forma a evitar o acumulo de
sujeira sobre os painéis, bem como para facilitar a limpeza natural por meio da chuva
(PINHO; GALDINO, 2014).

2.3.6 Desvio Azimutal dos Painéis

No caso da energia solar fotovoltaica, o azimute representa o angulo de
orientagcdo dos raios solares com relagdo ao norte geografico. No hemisfério Sul,

quando o angulo do azimute solar coincide com o norte polar da Terra, diz-se que o
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angulo azimutal é igual a 0. O inverso ocorre quando no hemisfério Norte, o angulo
azimutal € medido em relagéo ao sul geografico (VILLALVA, 2015).

A instalacdo correta de um painel solar fotovoltaico deve levar em conta o
movimento diario do Sol. Um painel instalado com sua face voltada para o Leste, fara
o aproveitamento solar somente no periodo da manha. No periodo da tarde, apds o
meio-dia solar, os raios solares vao deixar de incidir sobre a face do painel e sua
energia nao sera aproveitada (VILLALVA, 2015).

Para maximizar o aproveitamento da energia solar em uma instalacédo no
hemisfério Sul, € recomendado que os painéis sejam instalados com desvio azimutal
igual a 0, ou seja, voltados para o norte geografico. Dessa maneira se tem o melhor
aproveitamento da energia ao longo do dia e do ano. A Figura 9 demonstra as
diferengas nas trajetérias do Sol durante um dia no inverno e verao em uma instalagéao

hipotética no hemisfério Sul com painéis voltados para o Norte.

Movimento Aparente do Sol Durante o
Verao e o Inverno

21/Dezembro

\ 21/Junho

Painéis Solares

Norte
Leste

Figura 9: Trajetéria do movimento aparente do Sol ao longo do ano
Fonte: OPTPOWER, (2017).
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2.4 SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Um sistema fotovoltaico € constituido por um bloco gerador, um bloco de
condicionamento de poténcia e, opcionalmente, um bloco de armazenamento
(PINHO; GALDINO, 2014).
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Figura 10: Principais componentes de um sistema fotovoltaico

Fonte: Autoria prépria

Segundo Villalva, (2015), os sistemas fotovoltaicos exigem pouca
manutengdo, sao silenciosos, ecoldgicos e nao precisam de abastecimento de
combustivel. No caso de sistemas fotovoltaicos isolados, podem ser aplicados em
fazendas, ilhas e comunidades isoladas da Amazénia, substituir geradores movidos a
diesel, reduzindo seu ruido e poluig¢ao.

A Tabela 3 apresenta um resumo da fungao dos principais componentes de

um sistema fotovoltaico de geracao de energia.
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Tabela 3: Tabela resumo dos principais componentes de um sistema fotovoltaico

PAINEIS FOTOVOLTAICOS
Tem como fungdo gerar energia elétrica que abastece o
sistema. Os painéis possuem propriedade de transformar a

radiacao solar em corrente elétrica continua.

BATERIAS
Tem como funcdo garantir o fornecimento de energia
mesmo a noite ou em dias chuvosos quando a geragao nao

supri a demanda.

CONTROLADORES DE CARGA
Tem como fungao efetuar os processos de carga e descarga
das baterias de forma segura, evitando sobrecargas e

descargas profundas que reduzem vida util das mesmas.

INVERSORES
Tem fungdo de transformar corrente continua (CC) em

corrente alternada (CA), e elevar a tensao.

DISPOSITIVO DE CONTROLE
Tem fungéo de contabilizar o fluxo de energia nos dois

sentidos, energia injetada na rede e energia consumida.

Fonte: Autoria prépria
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2.4 1 Sistema Fotovoltaico Isolado

Segundo Zilles et al. (2012), as primeiras aplicagdes terrestres da tecnologia
fotovoltaica ocorreram principalmente em sistemas isolados, capazes de abastecer
cargas distantes da rede convencional de distribuicao de eletricidade.

Os sistemas fotovoltaicos isolados (SFVI) sao aplicados em locais remotos
que nao existe conexao com rede elétrica da distribuidora. A principal diferenga de um
sistema conectado a rede e um isolado, é que no SFVI & imprescindivel um dispositivo
de armazenamento de energia para manter a disponibilidade em momentos que a
geracéo nao atende a demanda energética.

Em resumo, um sistema fotovoltaico isolado €& composto por painel

fotovoltaico, controlador de carga, bateria e inversor, conforme ilustra a Figura 11:

SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO

q\»[ CARGA AC (|
. | careacc ||
/

CONTROLADOR
DE CARGA

/ /

BATERIA

INVERSOR
DC/AC

Figura 11: Componentes de um sistema fotovoltaico isolado

Fonte: Autoria prépria
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Painéis fotovoltaicos

A célula fotovoltaica € o principal elemento para a geracédo de energia solar.
Um painel é composto por células fotovoltaicas conectadas em arranjos para produzir
tensdo e corrente suficientes para a utilizagao pratica da energia, ao mesmo tempo
em que promove a protegcdo das células (PINHO; GALDINO, 2014).

De maneira semelhante ao que ocorre com as células fotovoltaicas, o
desempenho dos painéis fotovoltaicos € fundamentalmente influenciado pela
irradiancia solar e pela temperatura das células. A corrente elétrica gerada pelo painel
€ maximizada com o aumento da irradiancia solar, ja o aumento da temperatura nas

células provoca uma queda de tensao consideravel (PINHO; GALDINO, 2014).

Corrente (A)

30

Tenséao (V)

Figura 12: Efeito causado pela variagao da temperatura no painel
Fonte: PINHO; GALDINO, (2014).

Uma célula fotovoltaica € composta tipicamente pela jungao de duas camadas
de material semicondutores, uma do tipo P e outra N. O material N possui um

excedente de elétrons e o material P apresenta falta de elétrons. Devido a diferenca
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de concentragao de elétrons nas duas camadas de materiais, os elétrons da camada
N fluem para a camada P e criam um campo elétrico (VILLALVA, 2015).

Uma célula fotovoltaica sozinha produz pouca energia e apresenta uma
tensdo elétrica muito baixa, precisam ser conectadas em série para fornecer uma
grande quantidade de energia elétrica e uma tens&do mais elevada (VILLALVA, 2015).

Segundo Villalva, (2015), as células fotovoltaicas produzidas em larga escala
e disponiveis comercialmente sdo constituidas de silicio monocristalino, policristalino
ou amorfo.

O silicio é o material semicondutor mais usado devido ao fato de sua
tecnologia de fabricagdo ja estar bem desenvolvida e sua matéria-prima ser barata,
nao toxica e abundante (VILLALVA, 2015).

O silicio empregado na fabricagcdo de células fotovoltaicas é extraido do
mineral quartzo, e, o Brasil € um dos principais produtores desse minério, apesar da
purificacdo do material ndo ser feita no Brasil.

Segundo Villalva, (2015), o silicio monocristalino é formado a partir de blocos
de silicio ultrapuro, que sdo aquecidos em altas temperaturas e submetidos a um
processo de formacgao de cristal chamado método de Czochralski. O produto
resultante desse processo € o lingote de silicio monocristalino, que é constituido de
uma estrutura cristalina unica e possui organizagdo molecular homogénea, o que lhe

oferece aspecto brilhante e uniforme.

Figura 13: Exemplo lingote de silicio monocristalino
Fonte: Pinterest, (2017)

O lingote é cerrado e fatiado para produzir wafers, que sao finas bolachas de
silicio puro. Eles sdo submetidos a processos quimicos nos quais recebem impurezas

em ambas as faces, formando as camadas de silicio P e N que constituem a base
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para o funcionamento da célula fotovoltaica. Por ultimo, a célula semiacabada recebe
uma pelicula metalica em uma das faces, uma grade metalica na outra face e uma
camada de material antireflexivo na face que vai receber luz. O produto final é a célula
fotovoltaica monocristalina (VILLALVA, 2015).

¥+
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Figura 14: Células fotovoltaicas de silicio monocristalino
Fonte: Ghensev, 2006

Segundo Villalva, (2015), as células de silicio monocristalino sdo as mais
eficientes produzidas em larga escala. Alcangam eficiéncia de 15% a 18%, mas tém
um custo de produgéo mais elevado do que outros tipos de células. S&o células rigidas
e quebradicas, que precisam ser montadas em painéis para adquirir resisténcia
mecanica para o uso pratico.

O silicio policristalino é fabricado por um processo mais barato do que aquele
empregado na fabricacdo do monocristalino. E formado por um aglomerado de
pequenos cristais, com tamanhos e orientagdes diferentes. O lingote policristalino
também €& serrado para produzir wafers, que posteriormente se transformam em
células fotovoltaicas (VILLALVA, 2015).

As células de silicio policristalino apresentam manchas devido ao tipo de
silicio empregado em sua fabricagdo. Segundo Villalva, (2015), elas possuem
eficiéncia entre 13% e 15%, e seu custo de fabricagdo € menor do que as células

monocristalinas, tendo melhor custo beneficio.
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MONOCRISTALINO POLICRISTALINO

Figura 15: Diferencga entre célula de silicio monocristalino e policristalino
Fonte: Energia Solar, (2017)

Diferente das células cristalinas que sao produzidas a partir de fatias de
lingotes de silicio, os dispositivos de filmes finos sao fabricados através da deposic¢ao
de finas camadas de materiais (silicio e outros) sobre uma base que pode ser rigida
ou flexivel (VILLALVA, 2015).

O processo de deposicao permite que pequenas quantidades de matéria-
prima sejam empregadas para fabricar os painéis, evitando desperdicios que ocorrem
na serragem dos wafers cristalinos e reduzindo os custos. Seu processo de fabricagao
consome também menos energia, minimizando ainda mais os custos dessa tecnologia
(VILLALVA, 2015).

O nome filme fino é usado para designar diferentes tecnologias que existem
atualmente, como silicio amorfo, o silicio microcristalino, a tecnologia de telureto de
cadmio e a cobre-indio-galio-selénio (CIGS) (VILLALVA, 2015).

A Tabela 4 apresenta as caracteristicas das tecnologias fotovoltaicas de silicio

cristalino e filmes finos:

Tabela 4: Comparagéao entre tecnologias de painéis fotovoltaicos

Silicio Cristalino

. Filmes finos
c-Si

Aplicacédo no entorno da construgao
Baixos custos de producao

Quantidade inferior de material envolvido
Pequena quantidade de energia envolvida
na producao

Fonte: Modificado de Riither, (2004)

Mais tradicional

Laminas cristalinas (diametro 15cm)
Espessa (100-300um)

Maior limitagdo em redugao de custos
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O silicio cristalino se consolidou no mercado por sua extrema robustez e
confiabilidade (RUTHER, 2004). Por ser mais eficiente, essa tecnologia tem maior
aderéncia em locais que existe uma limitagdo na area disponivel.

Referente aos custos de instalagdo de um sistema fotovoltaico, o painel
fotovoltaico € o item de maior custo, corresponde a aproximadamente 42% do valor
total. A Figura 16 mostra a estimativa de composicdo dos custos de um sistema
fotovoltaico, apds os painéis fotovoltaicos, os inversores possuem o maior valor com

23% do custo, seguido do demais componentes (18%) e projeto e instalagao (17%).

DISTRIBUICAO DOS CUSTOS

Projeto e instalagdo
Inversor (23%) (17%)

Médulos fotovoltaicos (42%) instalagoes e protecoes elétricas, etc.) (18%)

Figura 16: Estimativa de composi¢ao do custo total de um SFV
Fonte: Modificado de IDEAL, (2016).

Grande parte dos sistemas fotovoltaicos isolados opera na tensédo de 12V,
portanto, inversores, baterias e controladores de carga para 12V sdo os mais
encontrados no mercado (VILLALVA, 2015).

Acumuladores Elétricos - Baterias

Nos sistemas fotovoltaicos isolados, a geragcao de energia nem sempre é

simultanea ao consumo, sendo necessario um acumulador de energia. O acumulador
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mais utilizado € o banco de baterias, que sdo baterias agrupadas em série e/ou
paralelo dependendo do arranjo aplicado.

A palavra “bateria” refere-se a um grupo de células eletroquimicas conectadas
eletricamente em série e/ou paralelo, para produzir tensdo e/ou corrente mais
elevadas do que a que pode ser obtida por uma unica célula. A bateria € um dispositivo
eletroquimico que converte energia quimica em energia elétrica e vice-versa (PINHO,;
GALDINO, 2014).

O objetivo do banco de baterias é atender a demanda energética em periodos
nos quais a geragao € nula ou insuficiente. Assim, parte da energia solar convertida
em energia elétrica pelos painéis fotovoltaicos durante o dia € armazenada para ser
utilizada em outros momentos e atender a demanda (PINHO; GALDINO, 2014).

A bateria eletroquimica ainda é o dispositivo mais utilizado em sistemas
fotovoltaicos isolados, por ser uma forma conveniente e eficiente de armazenamento
de energia elétrica (PINHO; GALDINO, 2014).

A bateria de chumbo acido estacionaria com eletrdlito liquido é o tipo mais
difundido no mercado devido ao seu custo reduzido e € o mais empregado nos
sistemas fotovoltaicos autbnomos (VILLALVA, 2015).

A vida util de uma bateria é determinada pelo numero de ciclos de carga e
descarga que ela pode realizar. Dois fatores que influenciam no numero maximo de
ciclos da bateria sdo: temperatura de utilizagao e profundidade de descarga. Quanto
maior a temperatura e/ou profundidade de descarga, menor sera a vida util das
baterias.

No que se refere a profundidade de descarga, que corresponde a
porcentagem da carga maxima da bateria quando descarregada, o controlador de

carga pode minimizar os riscos de descarga excessiva das baterias.

Controladores de carga

Controladores de carga sao incluidos na maioria dos SFVI com o objetivo de
proteger a bateria (ou banco de baterias) contra cargas e descargas excessivas,
aumentando sua vida util (PINHO; GALDINO, 2014).

Os controladores de carga devem desconectar o gerador fotovoltaico quando
a bateria atingir carga plena e interromper o fornecimento de energia quando o estado

de carga da bateria atingir um nivel minimo de seguranca (PINHO; GALDINO, 2014).
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Alguns controladores mais sofisticados ainda possuem o recurso de
rastreamento do ponto de maxima poténcia do painel ou do conjunto de painéis
fotovoltaicos, possibilitando aumentar a eficiéncia do sistema fotovoltaico (VILLALVA,
2015).

Com o uso de controlador com buscador de maxima poténcia (MPPT) o painel
fotovoltaico pode operar com a tensao necessaria para encontrar-se em seu ponto de
maxima poténcia, independentemente do valor de tensdo nos terminais da bateria
(VILLALVA, 2015).

Inversores Elétricos

Os painéis fotovoltaicos geram energia em corrente continua (CC), sendo
assim, torna-se necessario o uso dos inversores para alimentar a grande maioria dos
aparelhos domésticos que foram construidos para funcionar na rede elétrica de tensao
alternada (CA tensao de 127 ou 220V e frequéncia 60Hz).

Os inversores sao equipamentos de alta eficiéncia (até 98%) utilizados para
converter a corrente continua (CC) em alternada (CA) (PINHO; GALDINO, 2014). No
caso de aparelhos que sao ligados em corrente continua, podem ser conectados
diretamente no controlador de carga, dispensando o inversor.

Inversores eletrbnicos para sistemas fotovoltaicos isolados estao disponiveis
no mercado em uma vasta gama de poténcias e tensdes de entrada, tipicamente 12V,
24V ou 48V (VILLALVA, 2015).

2.4.2 Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede

O sistema fotovoltaico conectado a rede (SFVCR) trabalha em conjunto com
a rede elétrica da distribuidora de energia. Quando a demanda de energia € superior
a geracgao dos painéis, é utilizada a energia da rede disponibilizada pela distribuidora.
Se, a energia gerada é superior a demanda, o sistema ira injetar energia na rede.
Portanto, € necessario um medidor bidirecional que registre a energia consumida e

gerada.
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Segundo Zilles et al., (2012), o fato de um SFVCR ser conectado diretamente
arede elétrica dispensa a necessidade do uso de armazenamento de energia. O SFVI,
dependendo do dimensionamento, pode desperdigar capacidade de geragao nos
momentos em que os acumuladores estiverem completamente cheios e ndo houver
carga, porque o controlador de carga desconecta os geradores nesses momentos.
Isso ndo ocorre nos sistemas conectados a rede, pois toda a energia excedente é
injetada na rede. Como decorréncia, os SFVCR possuem um melhor desempenho,

melhorando a relagao custo / beneficio.

SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE

REDE
\) \J{Mﬁ

/-*( CARGA AC )
(

INVERSOR
DCfAC

Figura 17: Componentes de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica

Fonte: Autoria prépria

Segundo Ruther (2004), os sistemas solares fotovoltaicos conectados a rede
oferecem uma série de vantagens para o sistema elétrico, muitas das quais estédo

relacionadas a custos evitados, dentre elas, podem-se destacar:

v' Perdas por transmissao e distribuicdo de energia sdo minimizadas;
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v Investimentos em linhas de transmisséo e distribuicdo sdo reduzidos;

v" Nao apresentam necessidade de area livre, ja que a area necessaria é a

prépria edificacao;

Os aproveitamentos de energia solar fotovoltaica possuem diversas
aplicacbes e podem ser de grande ou pequeno porte. Porém, os aproveitamentos de
pequeno porte, em geragao distribuida, sdo os que apresentam maior perspectiva de
crescimento nos proximos anos.

A resolugao 482 de 2012 da ANEEL apresenta algumas definicbes, entre elas
os conceitos de micro e minigeracao distribuida:

Microgeracgéao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, ou fontes
renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalacdes de unidades consumidoras.

Minigeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou
igual a 5 MW para cogeragao qualificada, ou para as demais fontes renovaveis de
energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagbes de
unidades consumidoras.

Os sistemas de minigeragdo sao mais adequados para aplicagdo em industrias
e comeércios com objetivo de suprir ou reduzir a demanda externa de energia. Apesar
das vantagens ambientais, o maior atrativo desse tipo de empreendimento é o
beneficio econdmico, com a redug¢ao da dependéncia de energia da distribuidora.

Ja os sistemas de microgeragdo sao adequados para consumidores com
demanda energética inferior, como exemplo residéncias e pequenas empresas. O
objetivo € basicamente 0 mesmo que o da minigeragao, suprir ou reduzir a demanda

externa de energia.

Painéis fotovoltaicos

As caracteristicas dos painéis fotovoltaicos estao apresentadas no item 2.4.1.

De maneira geral, os painéis para sistemas fotovoltaicos conectados a rede diferem
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dos usados nos sistemas autbnomos apenas em seu tamanho e pela poténcia,
geralmente maiores (VILLALVA, 2015).

Inversores Elétricos

Os inversores para sistemas conectados a rede, assim como os inversores de
sistemas isolados, tém como principal objetivo, converter a corrente continua (CC) em
alternada (CA).

Nos sistemas fotovoltaicos isolados, os inversores CC-CA fornecem tensdes
elétricas alternadas nos seus terminais, preferencialmente na forma de onda senoidal
pura, para a alimentacdo dos consumidores. Nos sistemas conectados a rede os
inversores CC-CA funcionam como fontes de corrente. Sendo assim, funcionam
apenas quando conectados a uma rede elétrica (VILLALVA, 2015).

Na auséncia ou falha no fornecimento de eletricidade da concessionaria de
energia o inversor desliga-se por duas razdes:

1. Nao foi projetado para operar sem rede elétrica
2. N&o deve, em hipdétese nenhuma, continuar conectado a instalagéo
elétrica, por questbes de segurancga de equipamentos e pessoas que

no momento manuseiam a instalacao elétrica.

Os inversores proporcionam caracteristicas necessarias (frequéncia,
conteudo de harménicos, forma de onda, etc.) para satisfazer as condi¢gées impostas
pela rede elétrica publica, possibilitando assim a conex&o a rede (RUTHER, 2004)

Os inversores podem ser classificados em trés tipos: inversores centrais,
string e microinversores (PINHO; GALDINO, 2014).
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Tabela 5: Tipos de inversores

INVERSORES CENTRAIS STRING MICROINVERSORES

e Inversores individuais,
projetados para serem

« Inversores de Grande porte Util_izadol em instalagcées acoplad~os em cada pginell
(centenas de kW ATE MW) reS|den_C|_a|s e . Prod_ug_ao de cada painel é
o Utilizados majoritariamente comerciais e ma>.(|m|zada
em grandes usinas e Grupo de painéis . Efelt_os de so.mbreajmento ou
e Nele si0 conectados varios ponectado em cada Qefelto no painel séo
arranjos de painéis inversor de pequeno isolados, sem prejudicar a
porte producéo de todo arranjo
e Desvantagem é o elevado
custo

Fonte: Autoria prépria

Quando se refere a eficiéncia dos inversores, deve ser levado em
consideracéo as perdas em standby (RUTHER, 2004). A Figura 18 ilustra a curva
caracteristica tipica de eficiéncia de um inversor em funcio da poténcia. Nota-se que

a eficiéncia maxima nao necessariamente coincide com a poténcia maxima:
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Figura 18: Exemplo de curva tipica de eficiéncia
Fonte: SMA, (2017).
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Dispositivos de protecao, supervisao e controle

Tanto os sistemas fotovoltaicos isolados quanto os conectados a rede séo
bastante confiaveis. No entanto, existem diversos dispositivos auxiliares que
objetivam reduzir a possibilidade de falhas e, na ocorréncia destas, devem notificar
imediatamente o operador do sistema (PINHO; GALDINO, 2014).

Seguem alguns exemplos de dispositivos de protecdo: anti-ilhamento,
disjuntores, dispositivos de protecédo contra surtos (DPS), sistema de aterramento e
sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA).

Nas instalagbes conectadas a rede € adotado um medidor bidirecional nas
instalagdes consumidoras residenciais e comerciais com finalidade de registrar a
energia gerada e consumida (RUTHER, 2004).
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3 METODOLOGIA

Os principais fatores que envolvem um dimensionamento de um sistema
fotovoltaico sdo: orientagdo dos painéis, disponibilidade de area, estética,
disponibilidade do recurso solar e demanda a ser atendida (PINHO; GALDINO, 2014).

O foco desse trabalho sdo sistemas de aproveitamento de energia solar
fotovoltaica de pequeno porte, na geragao distribuida, seja ele conectado a rede da
distribuidora, ou isolado.

Segundo Pinho e Galdino (2014) as principais etapas do projeto de um
Sistema Fotovoltaico sdo as seguintes:

v' Levantamento adequado do recurso solar disponivel no local da aplicacao;

v Definigao da localizagao e configuragao do sistema;

v' Levantamento adequado de demanda e consumo de energia elétrica;

v" Dimensionamento do gerador fotovoltaico;

v" Dimensionamento dos equipamentos de condicionamento de poténcia que,

no caso dos SFVCRSs, se restringe ao inversor para interligagdo com a rede;

v" Dimensionamento do sistema de armazenamento, usualmente associado

aos sistemas isolados

Outro ponto importante que deve ser levantado pelo desenvolvedor antes de
iniciar o dimensionamento de um sistema fotovoltaico (SFV), é referente as questbes
legais e regulatorias vigente no local de instalagdo e contrato de fornecimento de
energia com a distribuidora. Questbes como regras para instalagdo de um
aproveitamento fotovoltaico, beneficios fiscais admissiveis (ICMS) e valor minimo de
contrato por disponibilidade devem ser avaliadas de maneira a otimizar o SFV.

3.1 DIMENSIONAMENTO DE SFVI

Os sistemas fotovoltaicos isolados sado indicados para locais remotos onde a
conex&o com a rede publica se torna inviavel, seja por questdes financeira com custo
demasiado de conexao, e/ou restricdes ambientais. Como exemplo, esses sistemas
sao amplamente aplicados em telemetria, sistema de coleta de dados em

anemomeétricos na prospecgao da energia edlica (Figura 19).
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PAINEL FOTOVOLTAICO

=2 om

DATA LOGGER BATERIA
Sistema de aquisi¢do de dados CONTROLADOR DE CARGA

Figura 19: Exemplo de um SFVI
Fonte: acervo da autora

Em dimensionamento de sistemas fotovoltaicos isolados € fundamental
estimar a demanda energética com precisao para que o sistema projetado produza a
energia necessaria.

Os sistemas fotovoltaicos isolados, além da necessidade de um banco
acumulador de energia, também devem ser dimensionados levando-se em
consideragao o pior caso de oferta solar e a sazonalidade que ocorre na maioria das
regides do globo. Sendo assim, para alguns periodos do ano, o sistema fotovoltaico
isolado frequentemente estara superdimensionado, o que eleva seus custos de
instalagdo (RUTHER, 2004).
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3.1.1 Estimativa do Recurso Solar

O método do més critico consiste na realizagao do dimensionamento do SFVI
considerando as condi¢gdes médias mais desfavoraveis para o sistema. Entdo, o
dimensionamento é feito tomando-se como base o més de pior irradiagao solar no ano
(PINHO; GALDINO, 2014).

Para estimativa da irradiagdo no plano que maximize a geragao no periodo do
inverno, é necessario utilizar um programa como o RADIASOL que calcula a
irradiacao para diferentes angulos de inclinagao e desvio azimutal, a partir dos valores

de irradiacdo global horizontal (banco de dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar).

3.1.2 Estimativa do Consumo Médio Diario de Energia

Para definir o consumo médio do local de estudo, € necessario ter
conhecimento dos equipamentos instalados, da sua poténcia e periodo de utilizacao
no dia. Segundo Urbanetz (2016), a formula (Equagédo 1) para calcular o consumo de
uma residéncia é:

E=P,.Nyg Eq. (1)

Onde:

E — Consumo médio diario de energia em Wh/dia;
P, — Poténcia nominal do equipamento em W (dado pelo fabricante);

N,; — Numero médio de horas diarias de utilizagdo do equipamento.

3.1.3Dimensionamento dos Painéis Fotovoltaicos

A partir do valor do consumo a ser atendido, € possivel definir a poténcia
necessaria do painel fotovoltaico para atender a demanda energética. Segundo
Urbanetz (2016) a Equacéo 2 para calcular a poténcia necessaria € a descrita na

Equacéo 2:
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Py = E.G F, Eq. (2
FV _HTOT-R. CARREG g. (2)

Onde:
Py — Poténcia instalada necessaria em Wp
E — Energia a ser gerada (demanda) em Wh
G — Irradiéncia na condi¢gao STC (1.000 W/m?)
Hror — Irradiagao diaria em Wh/m? (minima considerando o més critico)
R — Rendimento do conjunto de equipamentos do SFV (65% a 75%)

Fcarrec — Fator de carregamento das baterias (ex. 1,1)

Segundo Urbanetz (2016), a estimativa da area necessaria para atender essa

poténcia instalada, pode ser calculada através da Equacéo 3 que segue:

P
A= (ﬂ) .100 Eq. (3)
EFF

Onde:
A — Area a ser ocupada em m?2
Pry — Poténcia instalada necessaria em kWp

Err — Eficiéncia da tecnologia em %

3.1.4 Dimensionamento dos Inversores

A escolha do inversor depende diretamente da escolha do painel fotovoltaico
e arranjo adotado e vice-versa. A Tabela 6 apresenta um resumo dos principais fatores

que devem ser levados em consideragao:
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Tabela 6: Caracteristicas minimas para escolha do inversor e painel FV

PAINEIS FOTOVOLTAICOS INVERSORES

Poténcia Total

Pec =1.Pry BA- () potencia total do arranjo

deve ser inferior a poténcia
maxima admitida pelo
inversor

Onde:

P — Poténcia total em Wp

n — Numero de painéis

Pry — Poténcia nominal do painel W

Tensao Circuito Aberto

Vi = Neprin . V, . Eq. (5
max 7 Tserte * T0Cpainel a- (%) Tensao de circuito aberto

deve ser inferior a tensao
maxima CC admitida pelo

Onde:
Vinax — Tensao de circuito aberto em V
Ngerie — NUMero de painéis em série

. ) inversor
Voc — Tensao circuito aberto painel
Tensao Maxima Poténcia
Vimpp = Nserie - VMPP pgine: Ea. (6) O inversor deve trabalhar
Onde: com range de tensao que
Vupp — TeNsdo de maxima poténcia em V inclua a tensdo de maxima
Ngerie — NUMero de painéis em série poténcia calculada do
VMpppainel — Tensao de poténcia maxima do painel sistema.
Corrente Maxima Poténcia
Ivpp = Nparaieio -IMPPpainel Eq. (7) Inversor deve ter
Onde:

capacidade para suportar
a maxima corrente
calculada para o sistema.

Iypp — Corrente de Maxima Poténcia em A
Nparaielo — NUMero de painéis em paralelo

IMpppainel — Corrente de maxima poténcia do painel

Fonte: Adaptado de Urbanetz, 2016

3.1.5Dimensionamento do Banco de Baterias

Segundo Urbanetz (2016), o dimensionamento do banco de baterias pode ser

realizado a partir dos resultados das equacodes 8 a 12:
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v Consumo em Ah/dia:
Consumo diario de energia (Wh/dia) Eq (8)

Consumo em Ah/dia = -
Tensao no barramento CC

v' Capacidade preliminar ndo ajustada:
Capacidade preliminar (Ah) = Consumo em Ah/dia x dias de autonomia Eq. (9)

v' Capacidade ajustada em fungédo da maxima profundidade de descarga:

Capacidade preliminar (Ah)x max.prof.de descarga Eq. (10)
v' Capacidade ajustada em fungdo da maxima profundidade de descarga

diaria:

Consumo em (Ah/dia) x max.prof.de descarga diaria Eq. (11)

v' Capacidade ajustada em fungdo da profundidade de descarga: maior
valor entre capacidade ajustada em fungdo da maxima profundidade de
descarga e da maxima profundidade de descarga diaria

v' Capacidade ajustada em fungéo do fator de seguranca:

Capacidade ajustada (Ah)x fator de seguranca Eq. (12)

O banco de baterias deve atender no minimo a capacidade ajustada em

funcao do fator de seguranca.

3.1.6 Dimensionamento do Controlador de Carga

A partir das informagbes do arranjo dos painéis, do inversor e do banco de
baterias, € possivel definir o controlador de carga que melhor se adequa ao sistema.
Algumas informacdes sdo essenciais como:

v Intervalo de tensdo do controlador de carga deve atender a tensao
nominal de saida do banco de baterias;

v' Maxima tensdo do controlador deve ser superior a tensdo de circuito
aberto do arranjo dos painéis FV;

v' Corrente admitida pelo controlador deve ser superior a corrente de

maxima poténcia do sistema;
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3.1.7 Dimensionamento dos Condutores

Em um sistema fotovoltaico isolado, os condutores sao divididos em 3 trechos:
1. TRECHO 1 — conexao entre painéis, controlador de carga e baterias
2. TRECHO 2 — conexao entre banco de baterias e inversor

3. TRECHO 3 - conexao entre inversor e carga CA

Segundo Urbanetz (2016), o dimensionamento dos condutores se da pela

féormula dada na Equacao 13:

S _ (2.1.P.0,0178)
cond — VZAV

Eq. (13)
Onde:

S-ond — Area da seco transversal do condutor em mm?;

[ — Comprimento do condutor em m;

P — Poténcia do painel ou inversor em W;

V' — Tensao de operagao CC ou CAemV;

AV — Queda de tensido admissivel em %.

Para o dimensionamento do trecho 1 sdo considerados os dados de poténcia
total dos painéis fotovoltaicos e tensao de operagao do barramento CC.

Para o dimensionamento do trecho 2 sdo considerados os dados de poténcia
do inversor e tensio de operacéo do barramento CC.

Para o dimensionamento do trecho 3 sao considerados os dados de poténcia

do inversor e tensdo de operacéo do barramento CA.

3.2 DIMENSIONAMENTO DE SFVCR

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede dispensam os sistemas
acumuladores de energia (banco de baterias) normalmente utilizados em instalagdes
solares fotovoltaicas do tipo isolada, reduzindo assim consideravelmente o custo total
da instalagdo. Além disso, contam com a rede elétrica como um backup quando a

demanda excede a gerag&o, ndo sendo necessario superdimensionar o sistema para



56

atender a demanda sob periodos prolongados de baixa incidéncia solar (RUTHER,
2004).

Para dimensionamento da poténcia do SFVCR, é importante ter o
entendimento do sistema de compensagao regulamentado na regido, questdes
tarifarias, e os tributos envolvidos (PINHO; GALDINO, 2014). No caso da energia
gerada ser superior a energia consumida, a distribuidora cobrara, o valor referente ao
custo de disponibilidade ou demanda contratada. Logo, para se dimensionar o gerador
de forma otimizada, deve-se levantar o consumo médio diario anual da edificagao
(Wh/dia) descontando o valor da disponibilidade minima de energia.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede tém grande potencial para
instalagdo em ambientes urbanos, com geragao proxima ao ponto de consumo
minimizando os custos e perdas em transmissao. Os aproveitamentos podem ser de

grande ou pequeno porte, conforme mostrado na Figura 20.

Exemplo de grande aproveitamento Exemplo de sistema de pequeno porte

g s

48.000 painéis e 5SMW de poténcia 10 paineis e 2,1kW de poténcia
instalada em Orlando - EUA instalada em Curitiba — PR

Figura 20: Exemplos de sistemas fotovoltaicos conectados a rede
Fonte: Google Earth (2017), DUKE ENERGY (2017), URBANETZ, CASAGRANDE, (2012).

Os sistemas fotovoltaicos possuem elevada confiabilidade e operam de forma
limpa e silenciosa (URBANETZ; CASAGRANDE, 2012). O sistema instalado no
Escritorio Verde (EV) da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) & um

exemplo de SFVCR de pequeno porte com 2,1kWp de poténcia instalada:
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Figura 21: Vista frontal do EV de UTFPR e detalhe dos painéis e inversor
Fonte: URBANETZ e CASAGRANDE, (2012).

O dimensionamento de um SFVCR difere do SFVI, pois no conectado a rede

nao é necessario instalar banco de baterias. As demais etapas sao similares.

3.2.1 Estimativa do Recurso Solar

No sistema fotovoltaico conectado a rede utiliza-se a média de irradiacao
diaria como base do calculo do dimensionamento dos painéis e inversores.

Se existe a possibilidade de instalar os painéis nas condigbes 6timas de
aproveitamento dos raios solares (inclinagao igual latitude e voltado para o Norte), a
irradiacdo meédia anual pode ser retirada diretamente do banco de dados do plano
inclinado do Atlas Brasileiro de Energia Solar.

Se for necessario instalar os painéis em qualquer outra condi¢ao de inclinagao
ou desvio, sera necessario estimar a irradiagdao no plano desejado utilizando um

programa como o RADIASOL, que calcula a irradiagdo para diferentes angulos de
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inclinagdo e desvio azimutal, a partir dos valores no plano global horizontal (banco de
dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar).

3.2.2 Estimativa do Consumo Médio Diario de Energia

A estimativa de consumo médio do local de estudo é realizada da mesma

maneira que indicada no 3.1.2, na Equacéo 1.

3.2.3Dimensionamento dos Painéis Fotovoltaicos

Para o SFVCR o dimensionamento dos painéis fotovoltaicos é feito de
maneira diferenciada, ja que nao tem o item de fator de carregamento das baterias e
o valor de irradiagao (Hror) € 0 valor médio anual, e no SFVI é adotado o valor minimo.

Segundo Urbanetz (2016), a poténcia instalada dos painéis se da pela Equacao 14:

_EG
Hror.PR

Eq. (14)

PFV
Onde:
Py — Poténcia instalada necessaria em Wp
E — Energia a ser gerada (demanda) em Wh
G — Irradiancia na condi¢gao STC (1.000 W/m?)
Hyor — Irradiacdo média diaria em Wh/m?
PR — Performance ratio do SFVCR (70% a 80%)

Segundo Urbanetz (2016), a estimativa da area necessaria para atender essa

poténcia instalada, pode ser calculada através da Equacéo 3 do item 3.1.3.

3.2.4 Dimensionamento dos Inversores

Da mesma maneira como descrito no item 3.1.4, a escolha do inversor
depende diretamente da escolha do painel fotovoltaico e arranjo adotado e vice-versa,

de acordo com requisitos descritos na Tabela 6.
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3.2.5Dimensionamento dos Condutores

Em um sistema fotovoltaico conectado a rede, os condutores sao divididos em
2 trechos:
1. TRECHO 1 — conex&o entre painéis e inversor

2. TRECHO 2 - conexao entre inversor e carga CA

Segundo Urbanetz (2016), o dimensionamento dos condutores na

metodologia adotada, se da pela pela Equagao 13.

No trecho 1, sdo utilizadas: poténcia dos painéis fotovoltaicos e tensao de
operacao CC.
No trecho 2, sao utilizadas: poténcia do inversor e tensdo de operagao no

barramento CA.



60

4 TUTORIAL DE UTILIZAGAO DA FERRAMENTA

A ferramenta foi elaborada em formato Excel 2016 (xlsm), sendo que seu
arquivo possui aproximadamente 70MB e seu Download pode ser realizado através
do link: <http://nataliafaria.me/energiasolar>. Para facilitar o entendimento dos
processos envolvidos na utilizacdo da ferramenta criada, e sua funcionalidade, o
dimensionamento foi subdividido em 7 etapas, conforme visto no esquema ilustrado
na Figura 22.

1. Local de Interesse - Escolha do local onde pretende-se instalar o sistema,
através das coordenadas do local, ou cidade da residéncia por exemplo. Ao
escolher o local, a ferramenta ira trazer os valores de irradiacdo do banco de dados
do Atlas Brasileiro de Energia Solar no plano global e inclinado.

2. Tipo de SFV - Existe a possibilidade de dimensionamento diferenciado para
sistemas fotovoltaico conectados a rede (SFVCR) e sistemas fotovoltaico isolados
(SFVI).

3. Dados de Irradiagéo - Caso seja necessario estimar a irradiagdo em um
plano diferente do global ou inclinado, é necessario utilizar um programa adicional
para realizar essa avaliag&o.

4. Painéis FV - A escolha dos painéis fotovoltaicos e de sua configuragéo deve
ser feita levando-se em consideragao os produtos disponiveis no mercado que
atendam a demanda energética. Painéis e inversores devem ser escolhidos em

conjunto, pois as suas caracteristicas devem ser compativeis.

5. Inversores - Escolha do inversor € influenciada diretamente pelo arranjo
dos painéis.
0. Banco de baterias - Estimativa do banco de baterias a partir da informacgao

de consumo de energia e configuragdo do sistema.
7. Condutores - Dimensionar condutores necessarios para atender a queda

de tensdo maxima admitida pelo sistema.
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Figura 22: Esquema das etapas de dimensionamento de um SFV
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Em seguida exemplos de dois dimensionamentos de sistemas fotovoltaicos,
um isolado e outro conectado a rede como maneira de ilustrar os passos a serem

seguidos desde a tela inicial, até a emissao dos relatérios finais.

4.1 ESCOLHA DO LOCAL DE INTERESSE

A Figura 23 Mostra a tela inicial da ferramenta, onde o usuario podera escolher
como pretende pesquisar os dados de radiagao. Existem duas opcodes:

v' Coordenadas georeferenciadas em graus decimais: essa escolha pode
ser utilizada caso o usuario tenha conhecimento da coordenada que
deseja pesquisar;

v' Estado e Cidade: Nesse caso o usudrio ndo precisa necessariamente

ter as coordenadas, apenas a cidade de interesse.

_—
DIMENSIONAMENTO DE SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO Dby |
)
PESQUISA 4 LATITUDE LONGITUDE  ESTADO MUNICIPIO B A
COORDENADAS DO LOCAL i |
LT . . \
PESQUISA LATITUDE LONGITUDE ESTADD 1 MUNICIPIO =4 | jia
NOME MUNICIPIO ™~ e e L = | Yol
- i ~
COORDENADAS PONTO MAIS LATITUDE LONGITUDE SFVI SFVCR
PROXIMO NO BANCO DE - AN /
s 4k .I /
GLOBAL INCLINADO H]HD E]D nebe_ ! /
I| a o ~ X
SFVI ou SFVCR SFVCR \ S R/ U 3 / s W Pt ."'I
Vi Dl Valor s VARIACAO IRRADIACAD 1 B {
s Tipico iEs MENSAL " | ko
(lwh/m?.d L GEOBAL & INCLINADO i I { BA -
) 4 Mt e #
) — / !
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fa | i K.
mar W Go
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ma / E5)
jun > WS } - F
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L P il
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- j‘l _}-1
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PRIMAVERA PRIMAVERA | 002
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OUTONO IONG | B
INVERNO | IWvERNC | 53 P

Figura 23: Tela inicial da ferramenta
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A Figura 24 apresenta o exemplo de pesquisa por coordenada do local. O
usuario devera entrar com as informagdes de latitude e longitude em graus decimais

e a ferramenta ira informar qual o Municipio e Estado para essa coordenada:

PESQUISA @,_LET“J‘_D_E_ LONGITUDE  ESTADOD MUMNICIPIO
COORDENADAS DO LOCAL | -254° | -493° | PR CURITIBA

Figura 24: Pesquisa por coordenadas do local

A Figura 25 apresenta o exemplo de pesquisa por nome do Municipio. Nesse
caso deve-se inserir as informagdes de Estado e Municipio e a ferramenta ira informar

as coordenadas correspondentes para essa localidade:

PESQUISA LATITUDE LOMNGITUDE ESTADO MUMICIPIO

e e e e

NOME MUNICIPIO  ~  -13,001°  -3849° |  BA | SALVADOR

Figura 25: Pesquisa por Municipio

Apos inserir as informagdes da localizacdo de interesse, a ferramenta ira
buscar no banco de dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar o ponto mais préximo,
e indicar seus valores tipicos de irradiagao diaria (kWh/m2.dia) em cada més e
estacdes do ano. Sera gerado também um grafico comparativo entre as irradiagdes

no plano global e inclinado conforme demostrado na Figura 26.
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NOME MUNICIPIO Y 13,010 -3849° '
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Valor Dia Valor Dia VARIACAO IRRADIACAO
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Figura 26: Valores de Irradiagdo no plano Global e Inclinado

Também tera uma indicagao de localizagdo do ponto escolhido no mapa do

Brasil e quais sdo os pontos mais proximos do local escolhido, conforme Figura 27.
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Figura 27: Localizagao geografica do ponto escolhido

E possivel gerar um arquivo em formato PDF com os resultados obtidos nessa
pagina inicial clicando no botao IMPRIMIR (na parte superior central da pagina), como
indicado na Figura 28.
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Figura 28: Botao Imprimir pagina inicial

O arquivo sera salvo em formato PDF (Figura 29) na mesma pasta de origem
onde esta salvo o arquivo principal Excel, com o0 nome, data e hora conforme exemplo

que segue: “Dimensionamento SFVI e SFVCR — Inicial — dd-mmm-aaaa hh-mm’.
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Figura 29: Exemplo de relatério gerado em formato PDF

Apos escolha do local de interesse, € possivel escolher se sera um

dimensionamento de um sistema fotovoltaico isolado ou conectado a rede, conforme

Figura 30.
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Figura 30: Escolha dimensionamento SFVI ou SFVCR

4.2 DIMENSIONAMENTO DE UM SFVI

Para ilustrar, inicialmente, segue um exemplo hipotético de dimensionamento
de um sistema fotovoltaico isolado em Floriandpolis — SC, conforme mostrado na

Figura 31 e Figura 32.
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Figura 31: Valor tipico de irradiagdao em Florianopolis - SC
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Figura 32: Localizagao ponto escolhido
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Para seguir com o dimensionamento, existe um atalho que leva a planilha de

Sistema Fotovoltaico Isolado (SFVI), como visto na Figura 33:
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Figura 33: Atalho Dimensionamento SFVI

Visando maximizar a geragao no periodo do inverno, ja que se trata de um
sistema fotovoltaico isolado, foi considerado que a inclinagdo dos painéis seria igual a
latitude do local adicionando 10°, ou seja, 38°. Para obter a estimativa de irradiagao &
necessario utilizar um software complementar, nesse caso sera utilizado como
exemplo, o RADIASOL.

O RADIASOL estima os valores de irradiagdo para diferentes angulos de

inclinagdo e desvio azimutal. Para o caso em quest&o, € necessario inserir os dados
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de irradiagao Global, com inclinagao igual 38° e desvio azimutal 0°. Tém-se o seguinte
resultado, conforme apresentado na Figura 34 e Figura 35.
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=1 1930 482 435 403 are 481 438 438 554
- Hora Solar para Superficie Horizontal 10:30 608 582 528 493 588 £45 594 664
Nascer do ol Ple-do-Sol 130 |676 633 598 558 659 604 651 724
12:30 |678 633 598 558 659 604 651 T24
= 1330 |60B 562 528 493 588 545 584 E64
D do do D E
| ean IRl 14:30 [482 435 403 378 461 438 488 554
- Hora Solar para Superficie Inclinada 15:30 [325 279 251 237 303 304 354 412
“Mascer do Sol | "Por-do-Sol | | [16:30 [165 124 102 99 145 185 211 260
| ! R IEETE 0 0 0 31 8 s
Durac3e do Dia [%’ 18:30 |0 0 0 0 0 0 1] 14
19:30 |0 0 0 0 o 0 0 0
| Radiacio total do dia em KWh/m® 20:30 0 0 0 0 0 0 o
[ Sup. Horizontal | | Sup.inclinada | | [TOTAL (4570 4088 3784 13530 4312 4194 4758 5492 _
Ipn_e_sj.!_a_ @‘ Teﬂeslm > i ;
Eulralen Kt Ellralﬂr_ Jan Fev| HanJ_Ql_a.!_J_u_r! Jul J\go Set|DutNovDez || Todo
= ||EEEE [ 1] Ano
] = INST |
DATA: Tipico o
Laboratorio de Energia Solar _|.._p' M@ (=] Ql
GESTE - PROMEC - UFRGS ;L I |

Figura 35: Resultado RADIASOL para Florianopolis inclinagdo 38° e azimute 0°
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Os resultados finais de irradiacdo obtidos no RADIASOL devem ser inseridos
na coluna conforme Figura 36 (dados em kWh/m?2.dia):

Hyge 2
[zendighes
nao ideais)
[k’ dia]

E23

5,124

4864

4.57
4,065
3764

353
4mz

4,734

4,758

5492

5,328

4 604

Figura 36: Dados RADIASOL inseridos na ferramenta

Como se trata de um sistema fotovoltaico isolado, sera considerado o més
com menor indice de irradiagdo, nesse caso, julho 3,53kWh/m2.dia.

Para realizar uma estimativa inicial de poténcia instalada necessaria para
atender o consumo, na caixa “POTENCIA DO PAINEL FOTOVOLTAICO” deve-se
inserir os dados de energia demandada diaria, fator de carregamento diario das

baterias e rendimento do sistema (Figura 37).

POTENCIA DO PAINEL FOTOVOLTAICO

Valores Adotados para projeto
2.200 E - energia demandada pelas cargas diariamente (Wh/dia)
3.530  H;.- - irradiacao solar incidente no plano dos modulos FV (Wh/m=.dia)

11 Frazzee — fAtor de carregamento didrio das baterias (ex: 1,1)
0% R - rendimento do conjunto de aparelhos e componentes do sistema [ex: 65%)
P 0,979 KWp | E. G

Pry = —— .FcaRrRrEG

Figura 37: Poténcia painel fotovoltaico SFVI
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E possivel também ter uma estimativa da area em que o sistema ira ocupar
inserindo a informagao de eficiéncia de conversao da tecnologia que pretende ser

utilizada (Figura 38).

ESTIMATIVA DA AREA NECESSARIA PARA
INSTALAR ESTA POTENCIA FV

EFF - eficiéncia de cclnversﬁn;
145 da tecnologia fotovoltaica
adotada (ex: 15%)

P
s (i) x 100
Err

Figura 38: Estimativa da drea necessaria para instalar o sistema isolado

Tendo conhecimento da poténcia estimada do sistema para atender o
consumo da residéncia, pode-se seguir em frente e escolher o painel fotovoltaico.
Existem duas opcdes:

v' Escolher um dos painéis ja disponiveis no banco de dados da
ferramenta;

v Criar um novo painel de acordo com a necessidade.

Para inserir os dados de um novo painel fotovoltaico é necessario clicar no

botdo em formato de “+” em destaque na Figura 39:

Figura 39: Atalho para inserir informag6es de novos painéis
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Informagdes basicas como nome do Painel, tipo de tecnologia, poténcia
instalada, tens&o e corrente devem ser inseridas na primeira coluna em branco nesse

banco de dados, conforme Figura 40:

SEVI SPT280  |v] HR-250P v|
POLICRISTALING POLICRISTALING
280 W 250 W
44 44,8V 37.4V
\-langw 7,95 A 8,79 A
4 1675 mm 1636 mm
SF“JCH I-".:J_ mim 992 mm
Pes 22,0 kK 13,5 kg .
3
|| | s
. " sh

Figura 40: Inserir informagdes de novos painéis

Para retornar para a pagina de dimensionamento de sistema isolado, deve-se

clicar no botao “SFVI” conforme ilustra a Figura 41:

P

SFVI

Figura 41: Atalho painéis para retornar a pagina de dimensionamento SFVI

Apods inseridos os dados necessarios, pode-se entdo escolher qual painel

deseja utilizar, (Figura 42).
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ESCOLHA PAINEL
PAINEL | ESCOLHA PAINEL ~| TiPo B o
ESCOLHA PAIMEL
- S 200 — —
POTEMCIA | 5w 220 mera de Paineis = Poténcia Total =
Tensdo Cigo it mero Escolhido ® Tens&o Circuito Aberto -
Tensdo M| HR-250F neis em Série ® Tensdo Maxima Poténcia -
Corrente CorroomooTmo = Faineis em Paralelo = Corrente Maxima Poténci =
COMPRIMENTO - LARGURA - AREA -

Figura 42: Escolha do painel fotovoltaico

Apo6s escolha do modelo do painel, sera sugerido um numero indicativo de
painéis para atender a demanda de energia da residéncia. Pode-se, entdo, escolher
a quantidade e o arranjo que sera adotado tomando como base esse numero, (Figura
43).

ESCOLHA PAINEL
PAINEL HR-250P TIPO POLICRISTALINO @
POTENCIA 250 W Mamero de Paineis 39 Poténcia Total 1000 W
Tensdo Circuito Aberto 374V Numero Escolhido 4 o Tensdo Circuito Aberto 1486V
Tensdo Maxima Poténcia 30,0V Paineis em Série «  Tens3o Maxima Poténcia 1133V
Corrente Curto Circuito B79A Paineis em Paralelo 1 Corrente Maxima Poténcia 879A
COMPRIMENTO 1,636 m LARGURA 392 m AREA 6,5 m?

Figura 43: Definigdo do numero de painéis a ser adotado

Com finalidade de atualizar os graficos iniciais de estimativa de geracgao
mensal de energia com a configuragao adotada, € necessario clicar no botao conforme

destaque na Figura 44:

Figura 44: Atalho para atualizar a poténcia instalada do projeto

Na parte superior da pagina o dado de poténcia instalada do sistema sera
atualizado de acordo com a configuragdo adotada. A Figura 45 demonstra um

exemplo do resultado encontrado:
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. PFV & HTOT .R
G.Fcarrec
|Valores de Projeto
18 Pr, - Potencia do painel FV (kW) 225 kWh/dia
3,53 H-o: - irradiacdo solar incidente no plano dos modulos FV (kWh/m®.dia) F+ 67,39 KWh/més
T05% R - Rendimento do conjunto {ex. 65%) 81992 MWh/ano
: 5 Frazsze — fator de carregamento diario das baterias (ex 1,1)
! Heer 2 i r7 Energis Mensal
o ( i VARIACAO GERACAO MENSAL - == = H Harizontal
s ; liDﬂd-EDH E [kWh/m&s] - == = H [lats10-15%)
nao ideais)
[kWh/m?.dia] i ¥
jan 5,238 114 i) = | 80
E 20 —F : _
£ i :
fev 5,124 104 = [= = ) = wm w
mar 4,868 106 2 3 2 i
=y 4 6,0
abr 104 457 %6 i = f - < 8 E'
mai 2 4,066 28 RS B | =2 se =
jun 3,764 79 5] - -1 o
jul 2,85 3,53 77 5 % M oE T E g
m i
ago 6 4312 94 z 30
o an o
set 4,154 88 E 20 =
out 4758 103 .
now 5,492 115 M0
dez C 5,328 116 o 0,0
TOTAL N 4,604 1179 1AN FEV MAR AHBR MA@ JUN JUL AGD SET OUT MOV DEZ

Figura 45: Resultado grafico da estimativa de geragao

Préximo passo € definir o inversor. Da mesma maneira que ocorre com 0
painel, & possivel inserir dados de novos inversores, ou selecionar um que se encontra

no banco de dados, conforme Figura 46, Figura 47, Figura 48 e Figura 49.

i

Figura 46: Atalho para inserir informagdes de novos inversores
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SMA Sunny Boy 4000LT |~ | SMA Sunny Boy 5000LT] *

SFVI

INVERSOR |~
SFVI T =
Poténcia Maxima CC 4200W 5100 W
Tensdo Maxima CC 500,0V 1000,0 v
44 Tensdo Nominal CC 125vV-440 V 245 W - 8B0OV
.l. 3 Tensdo Recomendada CC 175V -440V
\8 BE8/ corrente Maxima cc 2 %15 A 11A
Poténcia Nominal CA 4000 W 5000 W
SFVCR e 220 -240V / 220V - 380V /
Tensao Nominal CA
180V -280V 220V -400 V
Lk Frequéncia 50 Hz, 60 Hz 50 Hz, 60 Hz
REDE e -
. .'*T Eficiéncia 97,0% 98,1%
l A Efi Euro 96,4% 97,5%

Figura 47: Inserir informagdes de novos inversores

\.l.u'u»

Figura 48: Atalho inversores para retornar a pagina de dimensionamento SFVI

INVERSOR:
ESCOLHA INVERSOR
ShE Sunny Boy 2000LT

SMA Sunny Boy 4000LT
SM1A Sunny Bhoy SO00LTZ

ESCOLHA INVERSOR

Poténcia Maxima C
Tensdo Maxima CC

Tensdo Nominal CC
Tensdo Recomendada CC
Corrente Maxima C

Figura 49: Escolha do inversor

A ferramenta também possibilita realizar estimativas relativo ao banco de

baterias. E necessario entrar com as informacdes de tensdo no barramento,

autonomia desejada, maxima profundidade de descarga e fator de seguranga (Figura

50).
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2.200
480V

50%
20%
10%

BATERIAS
Consumo diario de energia (Wh/dia) 45,83
Tens3o do barramento CC (W) 91,67
Autonomia desejada (dias) 183,33
Maxima profundidade de descarga (%) 22917
Maxima profundidade de descarga diaria (%) 22917
Fator de Seguranga (Ex: 10%) 252,08

Consumo em Ah/dia
Capacidade preliminar ndo ajustada
Capacidade ajustada em funcdo da max. prof. de descarga

Capacidade ajustada em funcdo da max. prof. de descarga diaria
Capacidade ajustada em fungdo da profundidade de descarga

Capacidade ajustada em fungdo do fator de seguranga (Ah)

Figura 50: Dimensionamento das baterias

Os condutores também podem ser estimados, sendo necessario apenas ter o

comprimento dos trechos e queda de tensdo maxima admitida (Figura 51):

TRECHO 1 - Painel FV/Cont Carga/Btaeria
3 Comprimento do condutor (m)
1000W  Poténcia total do Painel FV (Wp 116
480V  Tensdo do barramento CC (V)
4% Queda de tensdo admitida (%)
TRECHO 2 - Bateria / Inversor
2 Comprimento do condutor (m)
JO00W  Poténcia Inversor (Wp) 232
480V  Tensdo do barramento CC (V)
4% Queda de tens3o admitida (%)
TRECHO 3 - Condutor CA
3 Comprimento do condutor (m)
3000W  Poténcia Inversor (Wp) 0,17
220,0Y  Tensdo do barramento Ch (V)
4% CQueda de tensdo admitida (%)

Figura 51: Dimensionamento dos condutores

Na parte superior da pagina existe um botdo para gerar um relatério em

formato PDF do trabalho realizado, conforme ilustra a Figura 52:
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IMPRIMIR

Figura 52: Atalho para gerar relatério em PDF SFVI

Segue exemplo de relatério gerado (Figura 53). O arquivo sera salvo em
formato PDF na mesma pasta de origem onde esta salvo o arquivo principal Excel,
com o nome, data e hora conforme exemplo que segue: “Dimensionamento SFVI —

dd-mmm-aaaa hh-mm”.
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Figura 53: Exemplo relatério SFVI gerado em formato PDF

Para retornar a pagina inicial € necessario clicar no botao “MAPA INICIAL”
conforme ilustra a Figura 54:
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MAPA
INICIAL

Figura 54: Atalho SFVI para retornar a pagina inicial

4.3 DIMENSIONAMENTO DE UM SFVCR

A ferramenta também torna possivel o dimensionamento de um sistema
fotovoltaico conectado a rede. No exemplo que segue sera utilizada a Cidade de
Curitiba (Figura 55).



DIMENSIONAMENTO DE SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

PESQUISA LATITUDE LOMNGITUD ESTADD MUMICIPIO
COORDENADAS DO LOCAL, 25,45 | as5° | R CURITIBA
PESQUISA LATITUDE LONGITUDE ESTADO | MuNICPIO
NOME MUNICIPIO R o T |
- ~, / ~
COORDENADAS PONTO  LATITUDE LONGITUDE SEVI SFVCR

MAIS PROXIMO NO BANCO ~ -25.43°  -49207°
A & 4 ..
GLOBAL INCLINADO .' **':.I_ T
SFl 6 SFYCR SFYCR x.!.gﬂ@-! ! ¥
Viskw 64 Visler i VARIACAO IRRADIACAO
MEs Tipico MES Tipico MENSAL
(KWh/m.di (KWh/m?.di B ELOBAL M INCLINADD
a) a)

jan 5,67 jan 5,19 jn F -

fev 5,47 e 5,32 fev B E

mar 5.05 mar 557 mar [

abr 4137 ahr 4,95 atir

mai 3,79 4,54 mai [

jun 3,08 jun 4 57 jun

ju 3.2 ju 572 jul

820 471 AE0 5,31 g .

et 4,30 set g set [

put 5,02 out 495 out 8 o

ROV 507 Ty 3,30 nov 8 .

dez 542 dez 5.18 dez [ .
TOTAL 461 TOTAL 5,01 Tora. R
PRIMAVERA 5,10 PRIMAVERA 510 | resiaven: [

VERAD 5,69 VERAD 5.25 verao B e
OUTOND 415 OUTONO 5,02 outone [
INVERNO 3,52 INVERND 5,71 inverno [ECHEE

Figura 55: Valor tipico de irradiagdao em Curitiba - PR
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A fim de maximizar a geragao anual em um sistema fotovoltaico conectado a

rede elétrica, a inclinagao dos painéis deve ser correspondente a latitude do local, e

orientado para o Norte. Entdo podem-se utilizar os valores de irradiacdo direto do

banco de dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar no plano inclinado.

Para seguir com o dimensionamento, existe um atalho que leva a planilha de

Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFVCR), como visto na Figura 56.
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1 il

Figura 56: Atalho Dimensionamento SFVCR

Na etapa de dimensionamento de SFVCR o primeiro dado que precisa ser
adicionado é referente ao plano de instalacdo dos painéis. Se o0 sistema possui
inclinagdo igual latitude e desvio igual a 0° (direcdo Norte caso de Curitiba - Brasil), a
ferramenta ja vai buscar os valores de irradiagao do banco de dados do Atlas Brasileiro

de Energia Solar no plano inclinado, conforme Figura 57.



85

Wnctinaghon ¢ Desvio=0"

Sistema otimizado
Inclinacdo=Lat e Desvio=0"

SIM =

Figura 57: Sistema otimizado — opgdo SIM ou NAO

Caso o sistema nao seja instalado no plano otimizado, e sua latitude e desvio
sejam diferentes dos ideais, o0 usuario podera inserir manualmente os dados de

irradiagcao especificos para seu aproveitamento, conforme Figura 58.

Hoor 2
(inclinacdo
ou desvio
diferente)

m_fm‘.dia]

Figura 58: Dados de irradiagao inseridos manualmente
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No exemplo apresentado a simulacao sera feita com os painéis nas condi¢cdes
ideais, ou seja, inclinagao igual 25° e orientag&o para o Norte.

No bloco “POTENCIA DO PAINEL FOTOVOLTAICO” é possivel realizar uma
avaliagao prévia do sistema que deve ser instalado para atender um consumo de uma
residéncia. Como exemplo foi considerado uma residéncia com consumo medio de
300 kWh/més (10kWh/dia). Na tabela deve-se entrar com os valores de energia diaria
a ser gerada em kWh/dia e Performance Ratio do sistema (Figura 59).

POTENCIA DO PAINEL FOTOVOLTAICO

Valores Adotados para projeto
10 E - energia diaria a ser gerada (kWh/dia)
5,01 H.or - irradiacao solar incidente no plano dos modulos FY (kWh/m?2.dia)
78% PR - Performance Ratio [ex: 75%)

Pey - 2,559 KWp | E G

Proo— S
" Hror.PR

Figura 59: Estimativa inicial de poténcia instalada SFVCR

E possivel também ter uma estimativa da area que o sistema ird ocupar
inserindo a informagao de eficiéncia de conversao da tecnologia que pretende ser

utilizada (Figura 60).

ESTIMATIVA DA AREA NECESSARIA PARA
INSTALAR ESTA POTEMCIA FV

EFF - eficiencia de convers3o da
15% tecnologia fotovoltaica adotada
[Bx- 15%)

A= 17,060 m?

P
- (—”") x 100
Egr

Figura 60: Estimativa da area necessaria para instalar o sistema SFVCR
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Tendo conhecimento da poténcia estimada do sistema para atender o
consumo da residéncia, pode-se seguir em frente e escolher o painel fotovoltaico que
se pretende utilizar. Existem duas opc¢des:

v' Escolher um dos painéis ja disponiveis no banco de dados da
ferramenta

v Criar um novo painel de acordo com necessidade

Para inserir os dados de um novo painel fotovoltaico, & necessario clicar no
botdo em formato de “+” em destaque na Figura 39.

Informacgdes basicas como nome do Painel, tipo de tecnologia, poténcia
instalada, tensao e corrente devem ser inseridas na primeira coluna em branco nesse
banco de dados, conforme Figura 40.

Para retornar para a pagina de dimensionamento de sistema conectado a

rede, deve-se clicar no botao “SFVCR” conforme ilustra a Figura 61:

Figura 61: Retornar para a pagina de dimensionamento SFVCR

Apods inseridos os dados necessarios, pode-se entdo escolher qual painel
deseja utilizar, conforme visto na Figura 42.

Apods a escolha do painel, sera sugerido o numero indicativo de painéis para
atender a demanda de energia da residéncia. O usuario pode entdo escolher a
quantidade e o arranjo que sera adotado tomando como base esse numero (Figura
62).
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ESCOLHA PAINEL

PAIMNEL SPT280 TIPO POLICRISTALING
|POTENCIA 280'W Namero de Paineis 9.1
| Tensdo Circuito Aberto 44 BV MNamero Escolhido 10 o
|Tensdo Maxima Poténcia 352V Paineis em Serie 5 o
|Corrente Curto Circuito T95A Paineis em Paralelo 2

Figura 62: Numero de painéis a serem instalados

Com finalidade de atualizar os graficos iniciais de estimativa de geracgao

mensal de energia com a configuragao adotada, € necessario clicar no botdo conforme

destaque na Figura 63:

Figura 63: Atalho para atualizar a poténcia instalada do projeto

Na parte superior da pagina o dado de poténcia instalada do sistema sera
atualizado de acordo com a configuragdo adotada. A Figura 64 demonstra um

exemplo do resultado encontrado:
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-
SIMULACAO ENERGIA SFVCR
Sistema atimizado - E Ppy . Hyor - PR
Inclinacdo=Lat e Desvio=0" T G
Valores de Projeto
2.8 P~ - Potencia do painel FV [KW) 10,94 kWh/dia
501 H=or - irradiagao solar incidente no plano dos modulos FY (kWh/m=.dia) E= 32B.26 kWh/mes
T8% PR - Performance Ratio (ex: 0,75) 399 MWh/ano
Hoo {in;;:azi:ﬁo ESTIMATIVA CONSUMO Variacéo Geragdo Mensal
MES {piano ideal) ou dESV_"ID TRt e RIEDIG Consumo Medio Estimativa Producso Mensal
PRODUZIDA MEMSAL
[kWh/m*.dia] diferente) [kWh/més] [KWhmés] = === H Plzno In:!!!'ladu ~ = == H Piana Glaba
[kWh/m*dia] amw — & E 0 - 100

jan 5,19 351 300 C 3 T

— 350 = L — od e 5,0
fev 532 337 270 - G-
mar 5,57 377 262 ~_E= 300 bt | w0 =
abr 4,85 324 71 = %
mai 4,54 307 5 T HE
jun 452 296 310 £ 200 o 2
jul 432 286 370 3 | ¢ g

4 150 ~g ’ - o &5
ago 5,39 365 350 T - R 3
set 497 326 330 E 100 3 ap E
out 4485 335 320 =
now 538 353 300 = =y
dez 5,18 351 310 5 =

TOTAL 5,01 4,009 3.663 jan few mar abr ma jun pd sgp st out nov dez

Figura 64: Resultado grafico da estimativa de geragao

Préximo passo ainda nessa mesma pagina pode-se definir qual inversor sera
aplicado. Da mesma maneira que ocorre com 0s painéis, é possivel inserir dados de
novos inversores, ou selecionar um que se encontra no banco de dados, conforme
visto na Figura 46, Figura 47, Figura 49 e Figura 65.

Figura 65: Atalho para retornar a pagina de dimensionamento
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A ferramenta torna possivel também realizar uma estimativa dos condutores,
para isso € necessario ter as informagdes de comprimento em cada trecho (CC e CA),
e queda de tensao maxima admitida. A Figura 66 mostra a tela para dimensionamento

dos condutores:

ESCOLHA CONDUTOR
TRECHO 1 - Painel FV/Inversar
20 Comprimento do condutor [m)
2B00 W  Poténcia total do Painel PV [Wp) 2.15
1760V Tensdodo barramento CC (V)
3% Queda de tensdo admitida [%) S _ 2 I P' ul 01?8 1["]
cond — VZ AV =
TRECHO 2 - Inversor / Carga CA )
10 Comprimento do condutor (m)
3000 W  Poténcia Inversor [Wp) 0,74
220,0V  Tensdodo barramento CA (V)
3% Queda de tens3o admitida %)

Figura 66: Dimensionamento dos condutores

Na parte superior da pagina existe um botdo para gerar um relatério em

formato PDF do trabalho realizado, conforme ilustra a Figura 67:

Figura 67: Atalho para gerar relatério SFVCR

Segue exemplo de relatério gerado (Figura 68). O arquivo sera salvo em

formato PDF na mesma pasta de origem onde esta salvo o arquivo principal Excel,
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com o nome, data e hora conforme exemplo da Figura 68: “Dimensionamento SFVCR

— dd-mmm-aaaa hh-mm’.

PR T ) N,
e ' : SE— ———
Prys Bogr PR J pre—pats | ]
= = R |
S e G e e e = {
= T e vk b i = = o= [
fri e — - T i — samamEs
- - L T 1
= be— Bt e | | £ [ | ’ I.E i 5
= W PR s (e
- i — ] T e e
e e ] Sy AR |
- I’ = = - . e LT — - - ramrem -
- & = = = e " s 1am =
= - = o o m frep i —— B —
r o i - Sap—— Hde e [ e e
= -F = P - jreste=mr=e S|
. s = = . = - - -
- - - -
= - - -
= . = ~
= - =
= & =
—— i e et ——— e P—
I | — |
—_— v — o — f———ad -
——— P bt o e r——— Sr—
el S - P - —
. . e ———— - — -
e p—— L& L Ly -
— b st Y
ey ——
i e 0
prr=firr———
S — o (LEFOTE o
e e =] B = | = ]
— -
e — |
B T rr—. —

Figura 68: Exemplo de relatério SFVCR gerado em formato PDF

Para retornar a pagina inicial, necessario clicar no botédo “MAPA INICIAL”
conforme ilustra a Figura 69:

MAPA SIMULACAO ENERGIA SFVCR

INICIAL , -
Sistema otimizado

- 2 e SIM
Inclinacao=Lat e Desvio=0

Valores de Projeto

REDE

Figura 69: Atalho para pagina inicial
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O projeto, ap0os finalizado, pode ser salvo com outro nome em formato Excel,

sendo possivel realizar atualizagdes ou alteragdes se necessario.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento do mercado de energia solar vem cada dia ganhando mais
espago, por suas vantagens ambientais quando comparada a outras fontes
convencionais. A energia solar € considerada renovavel, de fonte inesgotavel, que néo
emite gases poluentes durante a geragao e também nao apresenta poluigdo sonora.
Além das questdes de apelo ambiental, um sistema solar fotovoltaico pode ser
instalado junto ao ponto de consumo reduzindo as perdas na transmissao, e
aproveitando a estrutura disponivel do local. O presente trabalho contribui de forma
pratica com a disseminagao de conhecimento na area de energia solar fotovoltaica.

No presente trabalho foi desenvolvida uma ferramenta de auxilio para
dimensionamento de sistemas solares fotovoltaicos. O sistema criado é de facil
acesso, apresentando uma estimativa preliminar de energia a partir de dados simples
como coordenadas do local ou home da cidade e municipio de interesse.

Como resultado principal, nos relatérios finais da ferramenta séao
apresentadas as estimativas de geragao média anual, mensal e diaria do sistema a
partir das informacdes inseridas. Os resultados também s&o apresentados através de
graficos de comparacdo entre consumo e geragdo o que facilita no entendimento
visual.

Através da ferramenta é possivel estimar qual a poténcia instalada necessaria
para atender a uma determinada demanda energética. Assim como, cadastrar novos
equipamentos, painéis e conversores, de acordo com os que estdo comercialmente
acessiveis no momento, deixando a planilha customizada.

Os dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar utilizados para as estimativas
de geragao sao os de 2006, disponiveis no momento da construgéo do projeto. Porém,
esse banco de dados pode e deve ser atualizado assim que as informagdes sejam
disponibilizadas.

Neste trabalho foi considerada ainda a utilizacdo do software RADIASOL para
estimativa de radiagcdo em plano que nao seja o diretamente disponibilizado pelo
banco de dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar (inclinado ou horizontal). Para
trabalhos futuros fica como sugestdo incluir na ferramenta o calculo para diferentes
inclinagdes e desvios azimutais, tornando desnecessaria o apoio de outro software

para essa estimativa de irradiacdo em planos diferentes do inclinado.
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