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RESUMO

MODELAGEM DE UMA CURVA DIARIA EQUIVALENTE ANUAL DE GERACAO
FOTOVOLTAICA APLICANDO EM UM CENARIO

AUTOR: Cleberton Londero Cezar
ORIENTADOR: José Remes Ribeiro

Neste trabalho sera apresentada uma metodologia de avaliacdo e dimensionamento de um
sistema fotovoltaico com compensacdo de crédito. Para a validacdo dos dados fez-se uso da
ferramenta computacional Radiosol 2 para um cenério de uma pequena fabrica de ragdo na
cidade de Santa Maria -RS, que possui um consumo de energia mensal de 5.807kWh. Um dos
resultados deste trabalho, foi a curva diéria equivalente anual de geragdo fotovoltaica para
diferentes metodologias, bem com a criacdo de fluxograma para elaboracdo da curva diaria
equivalente, que é uma figura de mérito da energia elétrica gerada pelo sistema representativo
de um periodo anual. O sistema projetado apresenta uma estimativa que atende
aproximadamente 100% do consumo da fabrica. Nesta dissertacdo sera apresentada uma
analise do ganho energético entre diferentes configuracbes de variacdo de angulos de
inclinagdo para a cidade de Santa Maria- RS, gerando um estudo e uma curva diéria
equivalente anual de geracdo de energia fotovoltaica para cada proposta de inclinagdo e
comparando entre elas. Também foi feito um estudo de viabilidade econémica das aplicacdes
buscando identificar a mais viavel.

Palavras-chave: Fotovoltaica. Inversor. Energia Elétrica. Industria. Curva Equivalente.






ABSTRACT

MODELAGEM DE UMA CURVA DIARIA EQUIVALENTE ANUAL DE GERACAO
FOTOVOLTAICA APLICANDO EM UM CENARIO

AUTOR: Cleberton Londero Cezar
ORIENTADOR: José Remes Ribeiro

In this study there will be presented an evaluation methodology and scaling of a photovoltaic
system with credit compensation. For the validation of the data the computational tool
Radiosol 2 was used for the scenery of a feed factory from the city of Santa Maria — RS that
has a monthly energy consumption of 5.807kWh. One of the results of this study was a daily
equivalent curve of annual photovoltaic generation for different methodologies, as well as the
creation of a flowchart for the elaboration of the daily equivalent curve that is a merity figure
of the electric energy generated by the annual representative system. The projected system
presents the estimative that attends around 100% of the factory consumption. In this
dissertation there will be presented an analysis of the energetic gain between different
configurations of the angle of inclination variation for the city of Santa Maria — RS,
generating a study and a daily equivalent curve of annual photovoltaic energy generation for
the proposal of inclination and comparing them. There was also done the study of economic
viability for its application, searching to identify the most viable.

Keywords: Photovoltaic. Inverter. Electric energy. Industry. Equivalent curve.
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1  INTRODUCAO

A contribuicdo da geracdo de energia elétrica atraves de painéis fotovoltaicos na
matriz energética brasileira esta em crescimento exponencial nos ultimos anos, e representa
uma consolidagdo tanto no mercado de geracdo, quanto em geracdo de energia distribuida.
Com expectativas de expansdo e com capacidade instalada de até 10% no Brasil até 2024,
segundo o plano de expansao da oferta de energia elétrica (DOMINGUES, 2015).

Um dos pontos que auxiliou na contribuicdo da energia elétrica gerada por painéis
fotovoltaicos, foi a criagdo da normativa n°482, em 12 de abril de 2012, que trouxe o sistema
de compensacéo de energia elétrica. O Gréfico 1 abaixo, mostra a evolugdo do crescimento de
unidades de geracéo fotovoltaicas (ANEEL, 2017).

Gréafico 1 — Poténcia instalada em kW de energia fotovoltaica no Brasil

Energia Fotovoltaica no Brasil
120000

100000

80000

60000

40000

Poténcia Instalada (kW)

20000

2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fonte: Do autor (ANEEL, 2017).

As células fotovoltaicas sdo constituidas por um material semicondutor — o silicio —ao
qual séo adicionadas substancias (dopantes) de modo a criar a conversdo direta da energia
associada a radiacdo solar em energia elétrica (efeito fotovoltaico) (CASTRO, 2012). Na

Figura 1, observa-se o corte transversal de uma célula fotovoltaica.
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Figura 1 — Corte transversal de uma célula fotovoltaica.

Contato Frontal
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\ o “pn”

Contato de Base Silicio tipo”p”

Fonte: (Site, http://cresesb.cepel.br, 2018).

O sistema fotovoltaico é dependente das condigdes climaticas, sendo importante
descobrir o melhor ponto de ajuste solar (FARRET, 2010) para obter a maxima poténcia
gerada pelos madulos, e para isso é necessario conhecer as condi¢Ges de operagdo. Como
podemos observar na Figura 2, nas curvas de corrente x tenséo e poténcia x tensdo, em ambas
existe um ponto em que a poténcia fornecida pelo dispositivo é maxima, 0 que permite ao
conversor extrair a maxima quantidade de energia do painel solar. Os painéis fotovoltaicos
estdo ligados a um conversor estatico de poténcia para adequar a forma de energia elétrica a
rede, para geracdo e entrega de poténcia ativa e/ou reativa, bem como possibilitando a
conversdo da maxima poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos (DA SILVA, LENZ, 2015);
(MICHELS, 2017).

Como podemos ver na Figura 2, a variacdo da tensdo dos modulos fotovoltaicos
influencia na corrente do sistema e na poténcia, por isso a importancia de rastrear o ponto de
maxima poténcia, conforme irradiacdo incidente (W/m?) (DA SILVA, LENZ, 2015),
(MICHELS, 2017).
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Figura 2 — Curvas | x V, e Curvas V x P, para célula fotovoltaica, evidenciando o MPPT
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Fonte: Adaptado pelo autor (MICHELS, 2014).

Para melhor aproveitamento da energia do sol, existem varios tipos de rastreadores
solares que séo dispositivos que mantém o painel fotovoltaico na posi¢do perpendicular aos
raios solares durante o dia (LIRA, 2014). Conforme Kvasznicza e Elmer (2006), os sistema de
rastreamento devem possuir as seguintes caracteristicas: estruturas com uma ou duas colunas,
movimentando em um eixo ou dois eixos, dispositivos de deteccdo de luz, alimentacdo de
energia autbnoma ou auxiliar, seguidor de luz ou trajetdria pré-programada, movimento
continuo ou gradual e rastreamento ao longo do ano, exceto no inverno para algumas regies
geograficas. Neste trabalho serdo abordados rastreadores solares com seu controle passivo,
que sdo denominados desta forma por ndo possuirem sistemas de controle eletrénicos e
rastreadores ativos que possuem um sistema de controle eletronico de posicéo.

A proposta desta dissertacdo é apresentar uma metodologia para dimensionamento de
um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica, gerando eletricidade para consumo local e
obtendo compensacao de créditos. Como exemplo, sera feita uma aplicacdo de estudo de caso
de uma industria situada na cidade de Santa Maria, atendida como cliente tipo B. A Figura 3,

demonstra os principais elementos de um sistema fotovoltaico conectado a rede.
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Figura 3 — Sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica
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Fonte: Do autor (2018).

O sistema conectado a rede elétrica de uma concessionaria de energia elétrica deve
obedecer a Resolugdo Normativa N°687, que passou a substituir a antiga Resolucdo
Normativa N°482.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Neste trabalho, uma das dificuldades encontradas foi desenvolver uma metodologia de
avaliacdo e dimensionamento de um sistema fotovoltaico, aplicando o método empirico para
variacdo do angulo, determinando qual seria a melhor configuracdo de alteracdo, como
determinar os horarios que deveria ser mudado o angulo e quais horérios que ndo seria
necessario mudar.

Projetar um sistema fotovoltaico para atender aproximadamente 99,2% do consumo
de energia elétrica da fabrica.

Outro ponto foi estudar a viabilidade econdmica do sistema. Também foi estudado se
seria vidvel instalar uma estrutura para compensacdo de angulo e qual tipo seria mais viavel
economicamente, aplicar estes resultados no cendrio de uma pequena fabrica de racdo e
visualizar os mesmos em forma de curva diaria equivalente anual de geracdo fotovoltaica, que
é uma figura de mérito da energia elétrica gerada pelo sistema representativo de um periodo

anual.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma metodologia capaz de suprimir quase 100% do consumo de energia
elétrica de uma pequena fabrica de racdo, através da producdo por painéis fotovoltaicos sob
um esquema de posicionamento mensal, alternando entre quatro (4) posicdes fixas mensais,
utilizando rastreadores passivos e ativos, a fim de obter uma solucdo de maximizacgéo
energética de custo e eficiéncia para painéis fotovoltaicos. Para uma maior representatividade
dos resultados, obteve-se a curva diaria equivalente anual de geracao fotovoltaica, que é uma
figura de mérito da energia elétrica gerada pelo sistema representativa de um periodo anual.

Para a validacdo dos dados fez-se uso da ferramenta computacional Radiosol 2 e
SunData.

1.2.1 Obijetivos especificos

Il.  Estudar o funcionamento dos mecanismos dos rastreadores solares que movimentam
os painéis fotovoltaicos e analisar o comportamento dos mesmos;

I1l.  Analisar o desempenho e a eficiéncia de alguns rastreadores passivos, ativos, estrutura
para painéis fotovoltaicos fixas e as que encontram posi¢Oes para radiacdo solar
incidente em superficies sob angulos por posicionamento mensal;

IV.  Desenvolver uma curva equivalente anual de geracdo fotovoltaica para cada sistema e
compara-las;

V. Apresentar, em forma de tutorial, como fazer o dimensionamento correto de um
sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica operando em paralelo com a rede de
eletricidade, gerando eletricidade para consumo local e compensacao de créditos;

VI.  Modelar um sistema para que chegue perto de zerar os gastos de energia na industria;

VII.  Analisar os resultados e obter a melhor solugdo para o sistema fotovoltaico estudado.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A seguir € descrito, em termos gerais, o conteddo abordado em cada secdo da
dissertacéo.

No Capitulo 2 serdo apresentados os fundamentos e a revisdo bibliogréfica;
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Ja o Capitulo 3 apresenta procedimentos para dimensionar um sistema fotovoltaico
conectado a rede e como tomar uma decisdo de escolha baseada em um estudo de viabilidade
econbmica.

O Capitulo seguinte apresenta um estudo de caso de uma pequena fabrica ficticia de
racdo, modelada com base em uma existente, e estuda a viabilidade econémica, conforme
métodos demonstrados no capitulo 3.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos e consideracdes finais.

O ultimo Capitulo apresenta as principais conclusdes da dissertagéo.
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2 BASE DE CONHECIMENTOS TEORICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo abordar uma revisdo dos principais trabalhos que
foram utilizados como base para elaboracdo desta dissertacdo. Para iniciar este capitulo, sera

apresentada a teoria de radiacao solar, células fotovoltaicas, rastreadores solares.

2.1 CELULAS FOTOVOLTAICAS

Como visto no capitulo anterior, as células fotovoltaicas sdo constituidas por um
material semicondutor, o silicio, ao qual sdo adicionadas substancias (dopantes) de modo a
criar a conversdo direta da poténcia associada a radiagdo solar em poténcia elétrica. Conforme
a dissertacao de Confessor (2014), o principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica se
baseia no efeito fotoelétrico.

Os tipos de células fotovoltaicas mais conhecidas sdo as células de silicio
monocristalinas que apresenta um grau elevado de pureza, tornando os painéis fotovoltaicos
fabricados com este material mais eficientes na conversdo de energia solar em energia
elétrica. Os painéis fabricados com o silicio multicristalino sdo menos eficientes, comparados
com 0s monocristalinos, porém, o custo dos painéis fotovoltaicos multicristalino sdo mais
baixos que os monocristalinos. Entretanto, existe um painel com valor inferior aos
apresentados que é o painel fotovoltaico construido com silicio amorfo, o problema deste
painel é o tamanho, que € maior comparado aos apresentados e sua eficiéncia menor, tornando
0 produto invidvel para aplicacdo. Segundo Tavares (2009), novas técnicas de fabricacdo
estdo sendo desenvolvidas para que os painéis fotovoltaicos se tornem mais vidveis na

aplicacdo de campo.

2.1.1 Circuito equivalente com um diodo

O circuito equivalente de um diodo da célula fotovoltaica pode ser representado
matematicamente de diferentes maneiras. O modelo que vai ser abordado neste trabalho é
com um diodo por ser mais usual para modelar células mono e policristalinas de silicio (DA
SILVA, LENZ, 2015). Na Figura 4 € representado este circuito.
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Figura 4 — Circuito equivalente de um diodo da celula fotovoltaica
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Fonte: (DA SILVA, LENZ, 2015).

Onde os parametros s&o 0s seguintes:
I Corrente foto gerada
VD Tensao na juncao p-n
ID Corrente na jungdo p-n
n Constante de idealidade do diodo
RP Resisténcia paralela
RS Resisténcia série
VL e IL Tens&o e corrente de saida da célula
RL Carga
Pelo fato deste circuito ja ter sido publicado em vérias literaturas, neste trabalho ndo

detalharemos o0 mesmo.

2.2 RADIACAO SOLAR

A radiacdo solar é responsavel pela manutengdo da dindmica terrestre, caracteristicas
climéticas e das cadeias troficas (CASTANEDA, 2011).
A radiacdo solar chega a Terra sob a forma de ondas eletromagnéticas cujo

comprimento de onda varia entre 300nm a 4um aproximados. Na radiacdo incidente na
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superficie da Terra ¢ filtrada pela atmosfera, a qual absorve seletivamente a radiacdo em
determinados comprimentos de onda (DUPONT, 2014).

A energia que a onda pode transmitir estd associada a sua frequéncia, quanto
maior a frequéncia, maior serd a energia transmitida, sendo que o comprimento de onda
eletromagnética € inversamente proporcional a frequéncia, a Equacdo 1 abaixo mostra a
equacéo de Plank-Einstein (VILLALVA, GAZOLI, 2013):

E=hxf (1)

Onde:

E é a energia da onda em Joules(J);

f € sua frequéncia em Hertz (Hz);

h é uma constante fisica chamada de Planck, cujo seu valor é aproximadamente 6,636 x 103
J.S).

A luz é uma onda eletromagnética que se propaga pelo vacuo com a velocidade
constante, tendo seu comprimento de onda relacionado com sua frequéncia e sua velocidade,
pode-se ver na Equacdo 2 o calculo da velocidade da luz no vacuo (VILLALVA, GAZOLI,
2013):

¢ =h. f )

Onde:
C é a velocidade da luz no vacuo;
A é 0 comprimento da onda;

f é a frequéncia da onda em Hz.

A estimativa é que a parte externa da superficie terrestre esta exposta a uma radiacao
média de 1366W/mz2, conforme a Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO, do inglés
World Meteorology Organization). Devido aos efeitos de reflexdo e refragdo quando a
radiacdo penetrar na atmosfera, somente cerca de 1000W/m? incidem sobre a superficie da
Terra na forma de radiacéo direta medida na linha do Equador ao meio dia (DUPONT, 2014).

A norma NBR 10899:2006 — Energia solar fotovoltaica — Terminologia, estabelece as

seguintes defini¢cOes para a radia¢ao solar (ABNT, 2006):
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A Radiacdo é a densidade de energia da radiacdo solar, normalmente medida em
kW/mz, ou em W/m?;

Radiacdo direta é a poténcia radiante do sol, recebida em uma unidade de area;

Radiacdo difusa é a poténcia radiante do céu, recebida em uma unidade de area;

Radiacdo global é dada pela soma da radiacdo direta (horizontal) com a radiacéo
difusa (horizontal);

Radiacéo total é a poténcia radiante solar total, recebida em uma unidade de area, em
uma superficie inclinada;

Insolacdo direta é a energia radiante do Sol, incidente em uma superficie horizontal, e
medida por unidade de area durante um intervalo de tempo. E expressa em MJ/m2 (ou
kWh/m2) por hora (ou dia, semana, més, ano, conforme o caso);

Insolacdo difusa é a energia radiante do céu, incidente em uma superficie horizontal,
medida por unidade de area durante um intervalo de tempo;

Insolacdo global é a energia solar radiante, incidente em uma unidade de &rea de uma
superficie horizontal, durante um intervalo de tempo. E a soma da insolacdo direta
(horizontal) com a insolacdo difusa (horizontal);

Insolacdo total é a energia solar radiante, incidente em uma unidade de area de uma
superficie inclinada, durante um intervalo de tempo. E a soma da insolagdo direta (inclinada)

com a insolacdo difusa (inclinada).

2.3 MASSA DE AR

A massa de ar (AM) é definida como o comprimento do caminho Otico a ser
percorrido pela radiacdo solar da atmosfera até um determinado ponto na superficie terrestre
(DA SILVA, LENZ, 2015).

A radiacdo solar sofre alteracdes quando atravessa a atmosfera da Terra, sendo que as
condigdes que a radiacéo solar chega ao planeta Terra dependem da espessura da camada de
ar e da composicao da atmosfera, elementos suspensos, entre outras composicoes presentes. O
trajeto dos raios solares depende do angulo de inclinagdo do sol com relagéo a linha do zénite
(VILLALVA, GAZOLLI, 2013). Na Equacédo 3 podemaos calcular o indice AM que apresenta o

comprimento relativo do trajeto da radiacdo solar pela atmosfera (DUPONT, 2014).
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AM = )

cosf,

Onde:
6, é o angulo zenital entre a Terra e a radiacdo direta incidente.

A Figura 5 apresenta o angulo zenital entre a terra e o raio solar incidente adotado no
calculo do indice (AM =1,5).

Figura 5 — Representacdo do angulo zenital entre a terra e o raio solar incidente

AMO
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Fonte: (DUPONT, p. 74, 2014).

2.4 PADRONIZACAO DE CONDICOES PARA TESTE

Os fabricantes de células e modulos fotovoltaicos estdo unificando as condicbes
padrédo de teste, ou STC (do inglés Standard Test Conditions). Com isso, estabelecem o0s
valores de referéncia para a irradiagédo, temperatura ambiente e massa de ar, de maneira que 0s
modulos de diferentes fabricantes possam ser comparados sob as mesmas condicdes. Na
Tabela 1 pode-se observar estes parametros estabelecidos na STC (DUPONT, 2014).

Tabela 1 — Condicdes padronizadas de testes STC

PARAMENTO VALOR
Irradiacéo (S) 1000 W/m?
Temperatura Ambiente
25°C
(M
Massa de Ar (AM) 1,5

Fonte: (DUPONT, p.75, 2014).
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2.5 DETERMINACAO DA RADIACAO SOLAR

Para ser determinada a radiacdo solar ou fluxo de energia que incide em determinada
superficie (constante solar), deve-se conhecer a energia que recebe o corpo a cada segundo. O
valor considerado para esta constante solar é de cerca de 1200kcal/h.m? (1367,5 W/mz2). A
quantidade de energia solar que atinge a superficie da Terra é a mesma e varia de acordo com
a distancia. A quantidade de energia solar recebida pela superficie da Terra, depende da
localizacdo, hora do dia, época do ano, condicdo do tempo e inclinacdo da superficie
(CASTANEDA, 2011).

Na Equacdo 4, apresenta a energia radiante incidente sobre uma superficie na Terra
perpendicular aos raios solares Gn (CASTANEDA, 2011).

Gp, =Gy .t 4)

Onde:
G, — Constante solar;
m — Massa de ar relativa;

t, — Coeficiente de transmissdo para a massa unitaria de ar.

O valor de t, é inferior durante o verdo se comparado ao inverno, pois a atmosfera
contém mais vapor de agua durante a estacdo de verdo. Esta variagdo acontece de acordo com
as condigOes da atmosfera, variando de 0,82 para dias claros a 0,62 para dias nublados. O
valor médio considerado é de 0,7. O valor de m depende da posicdo do Sol, dada pela
distancia zenital z e o angulo entre a dire¢do do Sol. Aceita-se que a espessura da atmosfera
possa ser desconsiderada, em relacdo com o raio da Terra, a massa de ar relativa é igual a
secante de z com um angulo compreendido entre 0 e 80°, para angulos fora dessa faixa, a
radiacdo solar é quase desprezivel (CASTANEDA, 2011).

Se a superficie receptora ndo for normal a direcdo do Sol, a radiacdo incidente por
unidade de area G; sera reduzida pelo cosseno de i, 0 &ngulo entre a direcdo normal da

superficie e a direcao do Sol, conforme Equacéo 5:

G; = G, cosi )
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A determinacdo do angulo entre a direcdo do Sol e a normal a superficie requer

conhecer a posi¢do do Sol no céu relativa a um observador na superficie.

2.6 RASTREADORES SOLARES

O rastreador solar é um dispositivo que mantém o painel fotovoltaico na posicao
perpendicular aos raios solares durante o dia, 0s quais podem ser rastreadores passivos ou

rastreadores ativos.

2.6.1 Rastreadores Passivos

Os rastreadores solares passivos sdo denominados desta forma por ndo possuirem
sistemas de controle eletrénicos. O funcionamento desse rastreador é baseado na atuacdo da
forca da gravidade sobre dois cilindros posicionados nas extremidades de uma estrutura de
aluminio, no qual é fixado os modulos solares. Estes cilindros possuem um liquido mantido a
uma pressao e sdo interligados entre si através de um tubo, que permite a passagem do liquido
de um cilindro para outro, através de transferéncia de calor. Quando a luz solar incide sobre
um dos cilindros o liquido aquece e aumenta a pressao, 0 que provoca o seu deslocamento em
diregdo ao outro cilindro, causando o deslocamento da estrutura que estdo fixados os médulos
solares (LIRA, 2014).

2.6.2 Rastreadores Ativos

O funcionamento do rastreador ativo pode acontecer através de uma articulacdo de um
pivd central do painel fotovoltaico, que é acionado por um sensor eletrénico que liga ou
desliga um motor, 0 mesmo pode contar com um sistema microprocessado que tem com
finalidade fazer a leituras dos sensores e transmitir os comandos de movimentagdo do motor
central, ou o sistema pode utilizar somente o controle por microprocessado que utiliza um
algoritmo matemaético que tem por finalidade prever a movimentacdo do sol, segundo
(CASTANEDA, 2011).
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Os rastreadores solares podem ser:

Eletro-Optico é aquele que utiliza informagdes de algum tipo de sensor de
luminosidade, sendo que uma das caracteristicas € que ele possui um par de sensores
fotossensiveis. Este sistema tem como base a diferenca de luminosidade detectada pelos
sensores fotoelétricos (CARVALHO, 2011).

O Sistema microprocessado tem como base o controle de algoritmico que faz
estimacao da posi¢éo real do Sol, com isso diminuir o0 angulo entre os raios solares e a normal
do painel fotovoltaico (CARVALHO, 2011).

Sendo que os sistemas de rastreamento solar apresentam algumas das seguintes
caracteristicas (KVASZNICZA, ELMER, 2006):

o Um a dois motores para exercer seu movimento;

o Estrutura de coluna simples ou tipo de console paralelo;

o Um sensor de luz;

o  Sistemas autbnomos ou auxiliados por energia externa;

o Seguidores da luz ou movidos de acordo com o calendario;

o Rastreadores com funcionamento o ano todo ou com funcionamento todo o ano

menos No inverno.

2.7 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE, FUNCIONAMENTO E
AS NORMAS VIGENTES

O principal objetivo do sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica operando em
paralelo, é gerar eletricidade para consumo local e gerar créditos.

Sistemas fotovoltaicos conectados a rede para aplicacdes de pequeno porte ja sdo uma
realidade no nosso pais, teve inicio através da resolucdo da ANEEL n° 482/2012 que
regulamentou a conexdo de sistemas de microgeracdo (até 100 kW) e minigeracdo (100 kW a
1 MW). Posteriormente, em 24 de novembro de 2015 a resolucdo da ANEEL n°482 foi

substituida pela resolucdo n°687, destaca-se logo abaixo as seguintes definicdes:



31
2.7.1 Microgeracdo distribuida

Segundo a ANEEL (2015, p. 1),

E uma central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a
75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou
fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalagBes de unidades consumidoras.

2.7.2 Minigeracdo distribuida

Para ANEEL (2015, p. 1) minigeragdo distribuida,

E uma 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
cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou para as demais
fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalagBes de unidades consumidoras.

2.7.3 Sistema de compensacéo de energia elétrica

Para ANEEL (2015, p. 1), o sistema de compensacao de energia elétrica “E o sistema
no qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com microgeragao ou minigeracéo
distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente

compensada com o consumo de energia elétrica ativa[...].”

2.7.4 Empreendimento com multiplas unidades consumidoras

Conforme ANEEL (2015, p. 2), o empreendimento com mdltiplas unidades

consumidoras,

E caracterizado pela utilizagio da energia elétrica de forma independente, no qual
cada fracdo com uso individualizado constitua uma unidade consumidora e as
instalagdes para atendimento das areas de uso comum constituam uma unidade
consumidora distinta, de responsabilidade do condominio, da administragcdo ou do
proprietario do empreendimento, com microgeragdo ou minigeracdo distribuida, e
desde que as unidades consumidoras estejam localizadas em uma mesma
propriedade ou em propriedades contiguas, sendo vedada a utilizagdo de vias
publicas, de passagem aérea ou subterrdnea e de propriedades de terceiros néao
integrantes do empreendimento.
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2.7.5 Geragdo compartilhada

Conforme ANEEL (2015, p. 2), geracdo compartilhada,

E caracterizada pela reunido de consumidores, dentro da mesma érea de concessio
ou permissdo, por meio de consorcio ou cooperativa, composta por pessoa fisica ou
juridica, que possua unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracéo
distribuida em local diferente das unidades consumidoras nas quais a energia
excedente sera compensada.

2.7.6 Autoconsumo remoto

Para ANEEL (2015, p. 2), autoconsumo remoto,

E caracterizado por unidades consumidoras de titularidade de uma mesma Pessoa
Juridica, incluidas matriz e filial, ou Pessoa Fisica que possua unidade consumidora
com microgeracdo ou minigeragdo distribuida em local diferente das unidades
consumidoras, dentro da mesma area de concessao ou permissdo, nas quais a energia
excedente sera compensada.

2.7.7 Pontos importantes da Resoluc¢édo n°687 da ANEEL

Conforme ANEEL (2015, p. 2),

Fica dispensada a assinatura de contratos de uso e conexao na qualidade de central
geradora para os participantes do sistema de compensacdo de energia elétrica, nos
termos do Capitulo Ill, sendo suficiente a emissdo pela Distribuidora do
Relacionamento Operacional para a microgeracdo e a celebracdo do Acordo
Operativo para a minigerag&o.

A poténcia instalada da microgeracdo e da minigeracdo distribuida fica limitada a
poténcia disponibilizada para a unidade consumidora onde a central geradora sera
conectada, nos termos do inciso LX, art. 2° da Resolucdo Normativa n° 414, de 9 de
setembro de 2010.

Conforme ANEEL (2015, p. 3),

Art. 6° Podem aderir ao sistema de compensacdo de energia elétrica o0s
consumidores responsaveis por unidade consumidora:

I — Com microgeragdo ou minigeracdo distribuida;

I — Integrante de empreendimento de multiplas unidades consumidoras;

111 — Caracterizada como geragdo compartilhada;

IV — Caracterizada como autoconsumo remoto.

82° A adesdio ao sistema de compensacdo de energia elétrica ndo se aplica aos
consumidores livres ou especiais.

Conforme ANEEL (2015, p. 5), “Os créditos de energia ativa expiram em 60

(sessenta) meses apds a data do faturamento e serdo revertidos em prol da modicidade
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tarifaria sem que o consumidor faca jus a qualquer forma de compensacdo apds esse
prazo[...].”

Para exemplificar o processo de solicitagcdo de acesso podemos ver as etapas no Quadro
I, abaixo retirado na Resolugéo 687 da Annel (ANEEL, 2015).

Quadro 1 — Processo de solicitacdo de acesso

Etapa Acéo Responsavel Prazo

(@) Formalizacdo da
solicitacdo de acesso:
documentacéo, dados, Acessante
informagdes pertinentes e
| — Solicitacdo de | estudos realizados

acesso. (b) Recebimento da

S Distribuidora
solicitacdo de acesso.

(c) Solucéo de pendéncias
relativas as informacGes Acessante
solicitadas.

I. Para central geradora classificada como microgeracao
até 15 (quinze) dias apds a acdo 1(b) ou 1(c)

I1. Para central geradora classificada como minigeracéo
distribuida até 30 (trinta) dias, apds a acéo 1(b) ou 1(c).
I11. Para central geradora classificada como
microgeracdo distribuida, quando houver necessidade
de execucdo de obras até 30 (trinta) dias apds a agéo
1(b) ou 1(c)

IV. Para central geradora classificada como
minigeracdo distribuida, quando houver necessidade de
execucdo de obras até 60 (sessenta) dias apds a a¢do
1(b) ou 1(c)

a) Emissdo de parecer
com a definicho das | Distribuidora
condigdes de acesso.

Il — Parecer de
acesso

(a) Solicitagdo de vistoria | Acessante Até 120 (cento e vinte) dias apds a acdo 2(a)

- (b) Realizacéo de vistoria. | Distribuidora | Até 7 (sete) dias ap6s a a¢éo 3(a)

Implantacéo da | (c) Entrega para acessante
conexao do Relatério de Vistoria | Distribuidora | Até 5 (cinco) dias apés a agéo 3(b)
se houver pendéncias

@) Adequacdo das
condicionantes do | Acessante Definido pelo acessante
Relatério de Vistoria.

(b) Aprovagdo do ponto
de conexdo, adequacédo do
sistema de medicdo e
inicio do sistema de
compensacdo de energia, | Distribuidora
liberando a microgeracdo
ou minigeracao
distribuida  para  sua
efetiva conexao.

IV — Aprovacéo
do ponto de
conexao Até 7 (sete)dias ap6s a acdo 3(b), quando ndo forem

encontradas pendéncias

(a) Acordo Operativo ou
V — Contratos Relacionamento
Operacional

Acessante e | Acordo Operativo até a acdo 4 (b), Relacionamento
Distribuidora | Operacional até a acdo 2(a)

Fonte: Do autor (2018).

Na Tabela 2 abaixo, podemos ver como estdo os registros das unidades consumidoras

por modalidade, com resultados coletados até 13 de agosto de 2017.
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Tabela 2 — Micro e Minigeracao Distribuida — ANEEL

Modalidade Quantidade Quantidade de UCs Poténcia Instalada (kW) % Energia
que recebem o0s Fotovoltaica
créditos
Autoconsumo remoto 954 2644 29850,22 32,3%
Geragdo compartilhada 31 139 5745,87 16,4%
Geragao na prépria UC 12,335 12335 117017,97 81,5%
Multiplas UC 1 5 5 100%

Fonte: Do autor (dados coletados da ANEEL, 2017).

2.8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentadas informacdes sobre como sdo constituidas as células
fotovoltaicas, os tipos de células utilizados e painéis fotovoltaicos. No item 2.1.1, apresentou-
se o circuito equivalente de um diodo da célula fotovoltaica, no qual pode ser visto na Figura
4. Também foi apresentado a definicdo de radiagdo solar, massa de ar, condigdes adotadas
para padronizagdo de testes, determinacdo da radiagdo solar. No item 2.6, foi descrito o que
sdo rastreadores solares e 0s seus tipos rastreadores passivos e 0s rastreadores ativos.

No item 2.7, foram descritos os principais conceitos tedricos da Resolucdo n°687,
utilizados para o desenvolvimento deste trabalho, o qual foram apresentadas as informacoes
de microgeracdo distribuida, minigeragdo distribuida, sistemas de compensagdo de energia
elétrica, empreendimento com madltiplas unidades consumidoras, geracdo compartilhada,
autoconsumo remoto e pontos importantes da resolucao n°687 da ANNEL.

O desenvolvimento deste capitulo contribuiu como base de informacgdes para

desenvolvimentos dos demais capitulos desta dissertagao.
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3 PROCEDIMENTO PARA DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA
FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE

Este capitulo tem como objetivo descrever os procedimentos basicos para elaboragdo

um sistema de fotovoltaico com estrutura fixa.

3.1 PRIMEIRO PASSO

Inicialmente, deve ser realizada analise da radiagdo solar com base nas especificacdes
de projeto, realizar o estudo da incidéncia de irradiacdo solar média no local onde se dara a
obra. Para isso deve-se usar uma ferramenta que simula a exposicdo de irradiacdo solar na
localidade e com adaptagdes de inclinagdo azimutal e inclinacéo ao plano horizontal, exemplo
de ferramenta Radiasol 2 (BUGS, 2017).

3.2 SEGUNDO PASSO

Deve ser feita a anélise da viabilidade econémica que justifique a confeccdo de uma
estrutura que compense a diferenga angular, se existir, entre o telhado e a angulagéo de maior

média anual.

3.3 TERCEIRO PASSO

Elaboracdo do projeto, a sequir sera apresentada uma sequéncia de calculos utilizados
para determinar o dimensionamento de um sistema fotovoltaico conectado a rede
(VILLALVA, GAZOLLI, 2013; MICHELS, 2017):

o Para determinar a média energia mensal (Eq), deve ser calculada, conforme

Equacéo 6.

KW ano
Ea = 1£A (6)

Onde:

E4 — E amédia mensal em kWh es;
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estudo.

kKWh ) ano — E soma de consumo de energia elétrica no periodo de um ano.

o A geracdo média mensal por m? (Em), € dada conforme Equacéo 7.

Em = Iraq X NgiasX N (7
Onde:
E,, — E a geragio média mensal em KWh ) m2 e
Iqq — E a radiacio solar em kWh 2 gia;
Ngiq — E 0 nimero de dia em um més;

n — E a eficiéncia de geracdo de energia do modulo fotovoltaico considerado no

o Energia gerada por 1kWp de mddulo instalado (Ey,) € calculada conforme

Equacdo 8, abaixo:

EkWp = Akpr Em (8)

Onde:
Eyxwyp — E dado em kWh xyp mes;

Agwp — E a dada pela Equacdo 9, em m? jewy -

Area do modulo x Irqamaxref

A = 9
kwp Poténcia do modulo fotovoltaico ( )

Sendo que o valor de Igamaxres € igual 1kW/m?2 ou conforme ficha técnica fabricante.

o Poténcia maxima de pico (Pm) é calculada para atender a energia desejada pelo

sistema fotovoltaico; é dada pela Equacéo 10.

Egq

P, =

E kWp

(10)
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Onde:

P,, — E dado em kWp;

o Apo0s calcular a poténcia maxima de geracdo, deve-se calcular a quantidade de
modulos (Qm) que € dada pela Equagédo 11.

P

Qm = (11)

" Poténcia do médulo

Onde:

Q,,, — E dado em unidade;
3.4 QUARTO PASSO

Refazer o terceiro passo para varios médulos, com o objetivo de determinar a escolha
do tipo de modulo com a melhor relagdo custo-beneficio. Para isso, deve ser utilizado o
estudo da analise viabilidade econdémica de um empreendimento que desenvolve uma
comparagdo dos somatérios dos fluxos de juros correspondentes ao uso do capital
denominado Valor Presente Liquida (VPL), o qual pode ser calculado conforme a Equacédo
(12).

(1+)"-1
i*(1+i)")

VLP = =1 +E *( (12)

Sendo | o investimento inicial em unidade monetaria e a economia em anos, i a taxa

percentual de inflacdo e n a vida atil do empreendimento em anos.

3.5 QUINTO PASSO

Escolher o inversor. Para isso, deve-se fazer uma escolha conforme a poténcia obtida
na Equacéo 10, e o inversor deve atender aos requisitos do arranjo fotovoltaico dimensionado.

Fazer analise econdmica de viabilidade conforme metodologia mencionada no passo anterior.
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Deve-se também dimensionar os condutores para que as quedas de tensdo(AV) nao
sejam maior que 1%.

Para cabos de energia elétrica para corrente continua (CC), a cor de cabos deve
obedecer a norma técnica ABNT NBR 5410 para regime em corrente continua, portanto,
utiliza-se a cor vermelha para cabeamento do lado positivo e a cor preta para cabeamento do
lado negativo (ABNT, 2005).

Para cabos de energia elétrica para corrente alternada (CA), ndo existe uma cor de
cabos definhada para o condutor fase, porém deve-se observas as restricdes estabelecidas pela
NBR-5410 (ABNT, 2005).

E para Cabeamento do aterramento do sistema fotovoltaico, a cor de cabeamento de
protecdo deve obedecer a norma técnica ABNT NBR 5410, portanto utiliza-se a cor verde
com listras amarelas para indicacdo de condutor de protecdo, ou totalmente verde (ABNT,
2005).

3.6 SEXTO PASSO

Dimensionar o projeto do Sistema de protecdo contra descarga atmosférica, lembrando
que para protecdo contra descarga no sistema fotovoltaico deve-se obedecer as seguintes
regras de anélise feitas conforme NBR5419-Parte 2, neste passo, ndo descreveremos como

fazer a analise e o projeto, para isso a norma devera ser estudada (ABNT, 2015).

3.7 SETIMO PASSO

Dimensionar a tensdo do dispositivo de protecdo contra surtos DPS (Dispositivo de
Protecdo contra Surtos) que é dada pela Equacéo 13 (MICHELS, 2017).

Ucpps = 1,2xNxVicsrc (13)

Onde:

o Ug.pps € a maxima tensdo de operacdo continua do DPS, para escolher um
dispositivo de protecdo deve considerar a tensdo igual ou maior do resultado da
Equacéo 13.

o 1,2 é fator que inclui variacdo de temperatura,;

N é Numero de médulos em série na string;
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o EoV,.src € atensdo de circuito aberto de cada médulo.

3.8 OITAVO PASSO

Apos finalizar o projeto, encaminhar para concessionaria para a aprovagdo do mesmo,

obedecendo as etapas descritas no Quadro 1.

3.9 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentada uma forma de dimensionar um sistema fotovoltaico
conectado a rede. Para facilitar o entendimento foi criado um passo a passo em forma de
tutorial, com um total oito (8) passos.

No primeiro passo, apresentou-se a informacdo de como deve ser feita uma andlise da
radiacdo solar disponivel no local.

No Segundo passo, trouxe a necessidade de fazer uma andlise da viabilidade
econdmica da confeccdo de estruturas para compensar a diferenca angular do angulo, onde
tem a maior média radiagdo anual.

Ja no terceiro passo, foi apresentado uma sequéncia de calculos que devem ser feitos
para dimensionar a quantidade de mddulos fotovoltaicos necessarios para atender ao consumo
de energia elétrica da fabrica ou estabelecimento estudado.

O quarto passo descreve que se deve fazer o calculo de VLP para ajudar a escolher 0s
maodulos que serdo aplicados no projeto, através da analise de economia.

O quinto passo apresentou alguns critérios para escolher o inversor de frequéncia,
além dos cuidados para dimensionar 0s cabos e as cores dos mesmos.

O passo seguinte trouxe a informagdo sobre qual norma deve se obedecer, para
elaboracdo dos sistemas de protecdo contra descarga atmosférica. Ndo foram apresentados
maiores detalhes, pois este estudo ndo € o foco deste trabalho.

Ja o sétimo passo apresentou como dimensionar o0 DPS de um sistema fotovoltaico, no
qual deve observar a tensdo maxima de operacgéo deste dispositivo de protecao.

No ultimo passo foi constatado que deve ser finalizado o projeto e encaminhado para
concessiondria para aprovacao, obedecendo as etapas da Quadro 1.

Este capitulo trouxe uma contribuicdo para os demais capitulos desta dissertacdo, além

de apresentar informacéo que estarad ajudando em futuros trabalhos académicos.
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4 ESTUDO DE UMA PEQUENA FABRICA FICTICIA DE RACAO, MODELADA
COM BASE EM UMA EXISTENTE E ESTUDO DA VIABILIDADE ECONOMICA

Neste capitulo serd apresentada uma modelagem de um estudo de caso aplicado no
cenario de uma pequena fabrica de racdo situada na cidade de Santa Maria — RS, com o prédio
composto pelas seguintes caracteristicas: 10 metros de altura, comprimento: 40 metros por 20
metros de largura; o telhado possui inclinagdo de 10° e a edificagdo ndo possui nada ao seu
redor que possa ocasionar sombreamento. A Poténcia total instalada, envolvendo
equipamentos e maquinarios, é de aproximadamente 46,04 kW.

O cenério do estudo de caso é ficticio, porém, é fundamentado em uma fabrica de
racdo existente, adaptado para aplicagcdo neste estudo, as coordenadas consideras séo: latitude
29,70° S e longitude 53,81° O, os dados foram coletados em abril de 2017.

4.1 CENARIO DA FABRICA

Foi criado um cenario de uma fabrica de racdo para melhor exemplificar os principais
equipamentos, dispositivos e maquinarios. Estes sdo apresentados na Tabela 3, onde pode-se
ver a descricdo e as poténcias dos principais equipamentos e quantas horas, aproximadamente,

ficam ligadas durante o dia.
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Tabela 3 — Descrigédo das cargas

N° Desggfglgsdas (i%’) Qtde. | Carga | Horas kWh
1 Lampada 0,037 2| 0,074 11 0,81
2 Lampada 0,018 1| 0,018 11 0,20
3 Lampada 0,054 2| 0,108 10 1,08
4 Balanca 0,18 1| 0,180 5 0,90
5 Notebook 0,12 1] 0,120 11 1,32
6 Condicionador de Ar | 1,01 1| 1,010 3 3,03
7 Moega 0,736 5| 3,680 5 18,40
8 Roscas saida moega 2,208 5 11,040 5 55,20
9 Elevador de caneco 2,208 5| 11,040 5 55,20
10 Rosca espalha moega | 1,472 2| 2,944 5 14,72
11 Motor 1 silo 2,208 2| 4,416 4 17,66
12 Moto 2 silos 2,208 1| 2,208 4 8,83
13 Motor 3 silos saida 2,208 1| 2,208 5 11,04
14 Misturador 5,52 1] 5,520 5 27,60
15 Descarregamento 0,736 1] 0,736 5 3,68
16 Ensaque 0,736 1| 0,736 5 3,68
Total: 32 | 46,038 223,36

Fonte: Do autor (2017).

Com base nos dados da Tabela 3, foi elaborado um grafico de uma curva diaria
equivalente a um ano de consumo de energia elétrica, esta curva ¢ formada da seguinte
maneira: analisa 0 consumo de um ano e faz a média de cada hora, de cada dia dos 365 dias
do ano, baseado no consumo de cada maquina em um determinado horario conforme a
caracteristica do processo de producgdo da ragdo. No Gréfico 2, podemos observar esta curva

diaria equivalente anual de consumo de energia elétrica da fabrica.
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Gréafico 2 — Curva diaria equivalente anual de consumo de energia elétrica da fabrica de racéo
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Fonte: Do autor (2017).

ApoGs obtencdo da curva de consumo equivalente anual da fébrica, foi feito o
dimensionamento do sistema fotovoltaico, seguindo o0 passo a passo apresentado no Capitulo
3.

Primeiro passo: analisar a incidéncia da radiacdo solar média no local. Na Tabela 4 nas
colunas, respectivamente, o més, a irradiacdo global média diaria, a irradiacdo direta média
diaria, a irradiacdo difusa média diaria e a irradiacdo total média diaria incidente no plano
inclinado 10° ao norte. Estes dados foram retirados do banco interno de dados da ferramenta
Radiasol 2 e feita a manipulagdo com a mesma.

Com Radiasol 2 é possivel coletar a média diaria de radiacdo para cada més do ano,
sendo assim, foi possivel fazer a média anual da inclinacdo de 10° para norte, no qual o
resultado foi de 4,61 kWh/dia. Este resultado foi usado como referéncia para o projeto desta
dissertacéo.

O Gréfico 3 e a Tabela 4 referem-se a dados extraidos do programa Radiasol 2, uma
ferramenta desenvolvida no LABSOL da UFRGS, o qual permite que o usuario defina o
angulo de inclinacdo e o angulo de orientacdo azimutal do plano dos moédulos (PINHO,
GALDINO, 2014).

O usuario deve selecionar a localizagdo e a orientacdo do plano em estudo com as
informagBes colocadas. A ferramenta sintetiza dados horarios de irradiacdo global, divide

esses dados em valores de radiacdo direta e difusa para cada hora ao longo de um ano, e
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calcula a irradiaco horéaria sobre o plano inclinado. E possivel obter os dados em graficos ou
exportar dados mensais ou horarios de radiacdo solar e suas componentes direta e difusa e
dados de temperatura ambiente necessarios para uma simulagéo, no qual pode ser transferido
para uma planilha de dados. Uma das vantagens deste programa é que, quando 0 usuario ndo
possuir os dados mensais de um local de interesse, 0 mesmo pode buscar no banco de dados
incorporado no programa, sendo que esse contém base de dados do Atlas Solarimétrico e do
programa SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment), e utilizar ferramentas de
interpolacdo ou de busca pelos dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar através do
posicionamento do mouse sobre 0 mapa. O programa Radiasol 2 pode ser obtido através de
download gratuito. (PINHO, GALDINO, 2014).

Gréafico 3 — Irradiagdo média diéria incidente nos planos horizontal e inclinado a 10° na
cidade de Santa Maria
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Fonte: Do autor (baseado na Ferramenta de Simulagdo Radiasol 2, 2017).
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Tabela 4 — Irradiagdo media incidente

MES GLOBAL DIRETA DIFUSA Plano inclinada a
(kWh/m#/dia) (kWh/m2/dia) (kWh/m2/dia) 10° ao norte
(kWh/m?/dia)

Jan 6,31 3,60 2,67 6,30
Fev 5,56 2,78 2,90 5,67
Mar 4,82 2,87 2,23 511
Abr 3,56 1,89 2,02 3,91
Mai 2,90 1,72 1,62 3,33
Jun 2,29 1,23 1,44 2,66
Jul 2,51 1,36 1,55 2,92
Ago 3,18 1,70 1,83 3,54
Set 3,97 2,07 2,20 4,28
Out 4,98 2,58 2,58 5,18
Nov 6,00 3,12 2,92 6,03
Dez 6,41 3,31 3,05 6,36
Média 4,37 2,35 2,25 4,61

Fonte: Do autor (baseado na Ferramenta de Simulacdo Radiasol 2, 2017).

O programa SunData foi desenvolvido pelo Celpe, que é uma ferramenta de apoio no
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. Os bancos de dados sdo da CENSOLAR (Centro
de Estudios de la Energia Solar), Atlas Solarimétrico do Brasil (2000), Atlas Brasileiro de
Energia Solar (2006) publicado pelo INPE, foi desenvolvido dentro do escopo do projeto
SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment), Atlas Solarimétrico de Minas
Gerais (2012), Energia Solar Paulista: Levantamento do Potencial (2013) e recentemente no
ano 2017, o mesmo foi atualizado com o banco de dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar
2° edicdo.

O SunData apresenta os seus dados mensais para planos inclinados em trés angulos de
inclinagdo, orientados para o Equador. Para saber a irradiagdo solar global diaria média
mensal de uma localidade, basta entrar com as suas coordenadas geograficas (PINHO,
GALDINO, 2014).

Com base no estudo estatico, faz-se uma comparacdo com a melhor situacdo angular,
através do SunData. Esse comparativo tem como finalidade apresentar a viabilidade
econdbmica da aplicacdo de uma estrutura para a compensacdo angular nos maédulos
fotovoltaicos.

A Tabela 5 mostra dados extraidos da ferramenta SunData disponivel no portal online

do CRESESB. A partir da analise, tem-se uma angulacdo étima para a localidade em questéo,
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que é a de 24°. Essa angulacdo se diz 6tima por se tratar de uma angulacdo fixa em que
podemos ter a maior captacao de radiacdo ao longo de um ano inteiro.

Tabela 5 — Irradiacdo média incidente em Santa Maria

MES Horizontal 0°N latitude 30°N  Maior média anual 24°N Maior minimo mensal

(kWh/mz/dia)  (KWh/m2/dia) (KWh/mz/dia) 50°N
(kWh/m?/dia)

Jan 5,97 5,3 5,51 4,37
Fev 5,61 5,36 5,49 4,64
Mar 4,86 5,14 5,17 4,76
Abr 4,03 4,89 4,79 4.9
Mai 3,14 43 413 4,57
Jun 2,5 3,58 3,42 3,89
ul 2,81 3,96 3,79 4,26
Ago 3,44 4,35 4,24 4,46
Set 4,19 4,63 4,62 4,42
out 5,67 5,6 5,7 4,94
Nov 6,61 5,95 6,17 4,93
Dez 6,97 6,02 6,3 4,84
Média 4,65 4,92 4,94 4,58

Fonte: Do autor (baseado na Ferramenta de Simulagdo SunData, 2017).

Segundo passo: analisar se € economicamente viavel adequar o angulo, segundo a
Tabela 5, a radiacdo didria média anual num plano inclinado 24° é 4,94 kWh/m2/dia. Basta
agora definir se é financeiramente justificAvel a confeccdo de uma estrutura que compense a
diferenca angular de 14° entre o telhado que tem angulacéo de 10° (4,61 kWh/mz?/dia) e a
angulacdo de maior média anual que é 24° (4,94 kWh/m2/dia).

Os calculos para justificativa de estrutura de compensacdo angular em um ano sdo

apresentados nas Equacdes 14 e 15.

(4,94 — 4,61) L 305418 _ 150 45 KW 1
dia 1ano

ano (14)
Segundo a tarifacdo da concessionaria RGE Sul referente ao més de maio de 2018, a

tarifa total (Tarifa + impostos + adicional de bandeira) de energia em sistema de baixa tensado
é de 0,758807R$/kWh em bandeira vermelha.
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(120,45) == X 0, 758807— =91,39 = (15)

ano

Aplicando a Equacdo 15, com outras bandeiras o resultado foi:

- 87, 78 valor da tarifa de baixa tensdo é de 0,728807R$/kW, bandeira verde;
- 88,99 %, valor da tarifa de baixa tensdo é de 0,738807R$/kW, bandeira amarela;

-89,39 %, valor da tarifa de baixa tensdo é de 0,7421403R$/kW, estimando-se uma

média aritmética simples.

Considerando que, de acordo com o Anexo B, a estrutura necesséria para a
compensacao angular a diferenca financeira é de R$5.600,00.

Ao analisar que o retorno desse investimento especifico, considerando qualquer uma
das bandeiras, se da em um periodo consideravelmente mais longo que a durabilidade
garantida do proprio equipamento instalado, julga-se totalmente inviavel a adaptacdo de
angulacgéo para o rendimento otimizado do sistema.

Terceiro passo: dimensionar o nimero de painéis a ser utilizado no projeto; o0 modulo
fotovoltaico escolhido foi de Silicio policristalino EGING EG-265P60-C; no quarto passo na
Tabela 6, pode-se ver a razdo desta opcdo. No Apéndice B, sdo apresentadas as informacdes
do médulo fotovoltaico.

Para determinar a média de energia mensal (Eq), foi aplicada a Equagdo 6, e o
resultado foi 5807 kWh. Com este resultado calcula-se a geracdo média mensal por m? (Em),
aplicando a Equacédo 7, obtém-se o valor de 22,48k Wh/m?-més.

Resolvendo a Equacdo 9 com as informac6es do modulo EGING EG-265P60-C e logo
apos aplicar a Equacdo 8, assim, a energia gerada por 1kWp de mddulos instalados é
138,52kWh/kWp més.

Aplicando a Equacao 10 obtém-se a poténcia total de pico para sistema de 41,92 kWp.
Logo apos aplica-se a Equacédo 11, e o niumero de modulos determinados para o sistema é de
aproximadamente 160 unidades.

Quarto passo: fazer os calculos do terceiro passo para cada médulo, a fim de escolher
0 modulo mais econdmico. Na Tabela 6 justifica-se 0 uso do mddulo aplicado no terceiro

passo. As cotacdes dos valores dos modulos fotovoltaicos foram cotadas em julho de 2018.
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Tabela 6 — Analise de viabilidade econ6mica dos maédulos

MODULO CS6U-320P CS6K-265P YL150P-17B EG265P60C YL275D-30b
Fabric. CANADIAN CANADIAN YINGLI EGING YINGLI

Poténcia 320 265 150 265 275
(Wp)

Eficiéncia 16,68% 16,47% 15% 16,26% 16,9%
Preco un. R$ 899,00 R$ 790,00 R$ 519,00 R$599,00 R$ 789,00
Qtd. 130 160 270 160 150
mdédulos

Pot. Inst. 41600 42400 40500 42400 41250
(Wp)

Ger.Esp.(k 69014,96 70308,33 69332,06 70489,99 68269,20
Wh/ano)
Valor R$ 51.218,79 R$52.178,65 R$51.454,12 R$ 52.313,49 R$ 50.665,33
econémico

anual
Valor total R$116.870,00 R$ 126.400,00 R$ 140.130,00 R$ 95.840,00 R$ 118.350,00
de médulos

Tempo de 2,3 2,4 2,7 1,9 2,3
retorno

(anos)
VLP R$ 242.929,27 R$240.142,047 R$221.322,40 R$ 271.649,13 R$ 144.130,56

Fonte: Do autor (2017).

Quinto passo: definicdo do inversor; para isso deve-se considerar a poténcia obtida na

Equacdo 9, o inversor deve atender os requisitos do arranjo fotovoltaico dimensionado.

A Tabela 7, mostra as opcdes de inversores que se adequam aos limites elétricos do
arranjo fotovoltaico e, como percebe-se, o inversor ECO 27.0-3-S apresenta melhor relagéo

custo-rendimento, portanto foi o escolhido para o projeto. No Apéndice A, sdo apresentadas

as informacoes do inversor.

As cotagOes dos valores dos inversores foram cotadas em julho de 2018.

Tabela 7 — Anélise de viabilidade econémica dos inversores

Inversor

Poténcia (W)

Preco Unitério

Total de inversor

Valor Total dos inversores
Geragdo Esperada (kWh/ano)
Valor economizado me um ano
Fabricante

VLP

ECO 27.0-3-S
27000
R$ 20.790,00
2
R$ 41.580,00
69080,2
R$ 51.267,20
Fronius
R$ 289.728,07

15.0-3M
15000
R$ 18.490,00
3
R$ 55.470,00
69080,2
R$ 51.267,20
Fronius
R$ 275.838,07

Fonte: Do autor (2017).
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Sexto passo: € o dimensionamento do sistema de protecdo contra descarga
atmosférica, porém o mesmo ndo sera descrito nessa dissertacéo.

Sétimo passo: calcula a maxima tensdo da operacdo através da Equacdo 13, sendo o
seu resultado 486,88V.

O diagrama basico do sistema da Fabrica é apresentado na Figura 6. A configuracdo
do sistema fotovoltaico ficou composto por 2 inversores de 27,0 kWp + 160 painéis
fotovoltaicos de 265W. Foi escolhido esta configuracdo basica porque a mesma atende a
configuracdo técnica, tanto na questdo do dimensionamento dos médulos fotovoltaico, quanto
do inversor como é mostrado na Tabela 7. O inversor com o melhor valor presente foi o com a
configuracdo de 2 inversores em vez da configuragdo com 3 inversores.

Os calculos utilizados para dimensionamento deste sistema estdo detalhados no Anexo
B.

Figura 6 — Diagrama do Sistema Fotovoltaico
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Fonte: Do autor (2017).

Com a finalidade de desenvolver uma figura quanto ao mérito de geracdo de energia
elétrica, foi criada a curva diaria equivalente anual de geracdo fotovoltaica. No Gréafico 4, é
apresentada esta curva, onde pode-se verificar quanto estd sendo gerado de energia elétrica
em qualquer hora determinada do dia, com objetivo de alcangar o aproveitamento maximo da

energia.
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Gréfico 4 — Curva diaria equivalente anual de Geragdo Fotovoltaica
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Fonte: Do autor (2017).

Para a elaboracdo da curva diéria equivalente de geracao de energia, deve-se seguir 0s
passos descritos na Figura 7, a qual apresenta um fluxograma com as informacdes e dados que
serdo trabalhados, desde a entrada das coordenadas no programa Radiasol 2 -através dos
dados fornecidos- s@o aplicados os célculos de geracdo meédia hora por metro quadrado,
energia gerada por 1LkWp de modulo instalado e, por fim, o dGltimo célculo que é de geracéo de
energia por hora. Apos coletar e calcular para todas as médias das horas do dia, é feita

plotagem da curva diaria equivalente anual de geracédo fotovoltaica.
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Figura 7 — Fluxograma para elaboracéo da curva diaria equivalente anual
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Fonte: Do autor (2018).

42 CENARIO DA FABRICA, APLICANDO METODOLOGIAS DE OUTRAS
LITERATURAS

Apb6s a montagem da curva equivalente anual de geracdo fotovoltaica, o proximo
passo € montar outras curvas, aplicando diferentes metodologias (variacdo duas vezes ao ano,
rastreadores passivos, variacdo em hora a hora e variacdo trés vezes ao dia), comparando-as

entre si. Para esta analise foram utilizados os seguintes métodos:

4.2.1 Curva equivalente aplicada com a metodologia de variagdo o angulo 2 vezes no ano

Esta metodologia de variacdo de angulo € uma das propostas que esta dissertacdo
propde como uma solugdo possivel para uma alternativa para variacdo de angulo. Um ponto
que deve ser observado € que a trajetdria do Sol na esfera varia ao longo do ano (DA SILVA,
LENZ, 2015). Com base nesta informacdo, vé-se a importancia de estudar alternativas para
rastrear ou prever a posicéo do sol.

O sistema que serd apresentado na Figura 8 ilustra um suporte com variagdo de
angulos de 0°, 10°,15°,20°,25°,30°, 35°, 40°, 45° e 50°. O sistema de variacdo é simples, na
parte superior existem duas (2) cavidades e na parte inferior sete (7) cavidades, e entre as

partes superiores e inferiores tem um suporte de 80 cm e outro de 31 cm, que sdo engatados
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entre as partes, conforme o angulo que se deseja se obter. Este sistema aplica-se no cenario da
pequena fabrica de racdo situada na cidade de Santa Maria.

Figura 8 — Suporte para painéis fotovoltaicos, com variacdo de angulo de 0° até 50°
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Fonte: Do autor (2017).

Através de uso da ferramenta Radiasol 2, podemos obter os 2 angulos com melhor
irradiacdo solar durante o ano. A metodologia desenvolvida requer programar duas
manutengdes nos paineis solares durante o ano, para limpeza do moédulo, pois é importante
fazer a manutencdo no sistema, a fim de obter um excelente rendimento.

Sendo assim, foi feito um estudo para verificar as variagcbes e quando deve ser
realizado o posicionamento dos painéis fotovoltaicos, além do angulo no qual se obtém um
maior aproveitamento da radiacédo solar.

Na Tabela 8, podemos ver os dados coletados e organizados software Radiasol 2, com

as possiveis variacOes e seus exceptivos irradiacao.
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Tabela 8 — Dados coletados e manipulados da ferramenta Radiasol 2
Mé  0°N 10°N 15°N 20°N 24°N 25°N 30°N 35°N 40°N 45°N 50°N
6,09 6,05 584 568 542
564 550 543 526
524 513 5,03
4,40 4,42

Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

4,52 4,45
4,97 517

4,61 4,69

Fonte: Adaptado pelo autor (dados coletados do software Radiasol 2, 2017).

Como podemos ver na Tabela 8, quanto mais verde for o fundo das células, maior a
irradiacdo solar e quanto mais vermelho, menor a radiacéo solar. Para melhorar a visualizacéo
dos dados obtidos na Tabela 8, dividimos esta tabela em duas, uma com média dos meses de
janeiro, fevereiro e dezembro (TABELA 9) e a outra de marco até outubro (TABELA 10).

Podemos observar que na Tabela 8 foi apresentada uma coluna com o angulo de 24°,
com a média de 4,76 kWh e na Tabela 5 o valor apresentado e de 4,94 kWh, esta diferenga
ocorre devido ao banco de dados extraidos na Tabela 5 ser da ferramenta SunData e nas
proximas tabelas, a fim de padronizar o estudo, os dados foram extraidos da ferramenta
Radiasol 2.

Tabela 9 — Dados coletados e manipulados da ferramenta Radiasol 2 nos meses de janeiro,
fevereiro, outubro, novembro e dezembro

Més  0°N  10°N 15°N 20°N 25°N 30°N 35°N 40°N 45°N 50°N
6,05 584 568 542
543 5,26
509 5,01
586 577 554 539

599 588 5,69 5,33
575 565 549 528

4,97 5,17

Fonte: Do autor (2017).
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Na Tabela 9, pode-se observar que o melhor angulo é o 10°, como o cenario aplicado
do telhado ja possui uma inclinagdo natural de 10°, neste caso a nossa estrutura fica no angulo
0° com relacéo ao telhado. Na Tabela 10, vé-se os restantes dos meses do ano, observa-se que

o melhor angulo é o 40°.

Tabela 10 — Anélise dados coletados e manipulados da ferramenta Radiasol 2 nos meses de
marco, abril, maio, junho, julho, agosto e setembro

Més 0°N 10°N 15°N 20°N 25°N 30°N 35°N 40°N 45°N 50°N

Mar 512 522 5,29 524 5,13 5,03
Abr 391 406 4,18 4,42
Mai 332 35 37 38

Jun 266 283 29 3,15

Jul 291 3,07 325 3,39

Ago 354 369 383 39

Set 428 439 448 455

Media 368 382 39 4,06

Fonte: Do autor (2017).

Na Tabela 11, vemos uma comparagdo entre as alteracdes dos angulos dos painéis,
como pode-se ver na coluna onde é feita a variacdo dos angulos, entre o angulo em 10° ao
norte representado na cor verde e o angulo 40° ao norte na cor amarelo, observa-se que houve

um ganho significativo, comparado com 10° que é nosso angulo fixo.

Tabela 11 — Dados coletados e manipulados da ferramenta Radiasol 2 comparando a média
anual entre o sistema que varia duas vezes ao ano com o angulo fixo 10°

Més  10°/40°N 10°N

Fonte: Do autor (2017).
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Com a variacdo duas vezes ao ano, obtém-se um ganho de 6,94% comparado ao

angulo 10° ao norte que é nosso angulo fixo.

4.2.2 Curva equivalente aplicada com a metodologia de rastreadores passivos

Neste tdpico vamos aplicar a metodologia desenvolvida por Castafieda (2011), no qual
o mesmo desenvolveu um rastreador solar passivo por transferéncias de massa, essa
metodologia sera estuda para verificar se poderd ser aplicada no nosso cenario de uma
pequena fabrica de racéo.

A metodologia deste sistema que Castafieda (2011) utilizou foi a de transferéncia de
calor, através de um modelo experimental de um rastreador passivo formado por dois vasos
cilindricos idénticos interligados entre si por uma tubulacdo de cobre, apoiados e distribuidos
equitativamente sobre a estrutura de uma plataforma horizontal retangular metalica movel,
apoiada sobre um eixo central pivotante. Dentro dos vasos cilindricos foi utilizada uma
solucdo volatil, considerando que através desta solugdo seja feita a transferéncia de massa de
um vaso cilindro para outro vaso cilindro, conforme é representado na Figura 9. Desta forma
vai fazendo a inclinacdo do painel conseguinte, formando um angulo através da
evapotransferéncia da solugao.

A transferéncia funciona da seguinte maneira: a transferéncia de massa dentro de um
sistema pode ocorrer em duas etapas de transferéncia desta substancia, do liquido para o vapor
e vice-versa. Quando os efeitos do calor gerado pela radiacdo solar incide sobre as superficies
dos vasos cilindricos, ocorre 0 processo de evapotransferéncia, pois a substancia liquida
armazenada internamente é vaporizada continuamente e transferida no interior do sistema,
desta forma, o vapor transferido é condensado da mesma maneira no vaso cilindrico oposto. O
liquido utilizado por Castafieda (2011) é a solucdo liquida etoxietano (éter etilico), por ser
uma substancia de propriedade altamente volatil, com ponto de ebulicdo proximo dos 35 °C,
densidade de 0,71g/cm? e massa molar 74,12 g/mol.

Conforme Castafieda (2011), o fendmeno de transferéncia de massa pode ocorrer pelo
mecanismo da difusdo molecular ou de conveccdo. Na Figura 9, podemos ver o sistema

desenvolvido por Castafieda (2011).
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Figura 9 — Vista de perfil do rastreador solar passivo formado por dois vasos cilindricos
interligados por meio de uma tubulagéo de cobre e com o sistema de amortecimento instalado
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Fonte: (CASTAREDA, 2011).

Para determinar a energia incidente sobre a superficie do vaso cilindrico Castafieda
(2011), utilizou as expressdes de transferéncia de calor por conducéo.

Ap0s analisar os resultados de Castafieda(2011), o sistema que o mesmo utilizou nédo
poderia ser aplicado em nosso cenario, pois 0 sistema apresenta questdes que precisam ser
melhoradas, como a questdo da transferéncia de calor, que ocorre muito rapido e quanto mais
tempo o sistema vai ficando ao sol, maior vai ser a transferéncia de calor.

Outro ponto que deve ser trabalhado além da temperatura, seria 0 tempo, pois
podemos ter uma temperatura fixa, mas o tempo vai ser sempre variavel; para aplicar no
sistema em grande escala fora do experimento, precisa ser melhorado, criando uma solugéo
liquida que tenha melhor resultado. Sendo assim, esta metodologia ndo pode ser aplicada no

cenario da fabrica de racéo.

4.2.3 Curva equivalente aplicada com a metodologia de rastreador ativo

Neste topico, a metodologia estudada é de rastreadores ativos, com objetivo de estudar

0 seu funcionamento para se ter um ganho na quantidade de radiacdo recebida pelo sistema,
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pois devido ao movimento aparente do Sol em relacdo a um ponto fixo na Terra, uma das
formas de maximizar a producdo € através de sistema de seguidor solar (LOPES, 2016).

Conforme apresentado por Lopes (2016), a quantidade de radiacdo recebida em
sistema plano é diferente de um sistema que varia o angulo.

Os sistemas que variam o angulo através de seguidores (rastreadores) solares
consistem em aumentar a area efetiva dos modulos do sistema relativamente a incidéncia dos
raios solares, com isso, aumentando a producao de energia elétrica e a eficiéncia do sistema.
Estes sistemas tem um custo adicional relativo a construcao, instalacdo e manutencao.

Na Figura 10 é apresentado o fluxograma dos tipos de sistema de rastreadores solares
ativos, apresentado em relevo, esta o tipo que iremos aplicar nos estudos, que neste caso, € do

seguidor de um eixo.

Figura 10 — Tipos de rastreadores existentes

Modelos de seguidores (rastreadores) ]

solares.
Rastreador de apenas 1 emo { Fastreador de 2 eixos 1
Rastreador Fastreador Eastreador Fastreador
de eixo de eixo de eixo de eixo
Inclinado Horizontal Inclinado Inclinado

Fonte: Adaptado pelo autor (LOPES, 2016).

Na Figura 11 é apresentado o rastreador de um eixo horizontal, sendo sua rotacéo
paralela a superficie da Terra, podendo estar orientada nas dire¢des Norte-Sul ou Leste-Oeste
(LOPES, 2016).



58
Figura 11 — Sistema de eixo horizontal

Fonte: (Site, https://www.solarchoice.net.au/blog/solar-trackers/> 2018).

O rastreador de um eixo horizontal estd acompanhando a altitude solar.

4.2.3.1 Célculo para determinar a posi¢ao do sol

No sistema que serd apresentado para determinar a posicdo do sol, serdo utilizados
controles por métodos astrondémicos. Para melhor entendimento desta metodologia, serdo
apresentadas nesta dissertacdo os principais calculos utilizados.

Conforme a dissertacdo de Da Silva e Lenz (2015), a determinacéo da posicéo do Sol
na esfera celeste, em qualquer instante e local, precisa da dindmica da geometria entre Sol e
Terra, assim como transformar as coordenadas para o observador.

Deve-se fazer uma conversdo do tempo marcado civilmente, pois ndo corresponde na
grande maioria dos casos, ao ciclo solar.

Na Figura 12, pode-se ver como € a medida do tempo pela rotacdo da Terra sobre seu

préprio eixo, e 0 angulo horario (w) determina a distancia angular entre 0 Meridiano de um

astro na esfera celeste e 0 Meridiano do observador local.
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Figura 12 — Perfil do angulo horéario
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Fonte: Adaptado pelo autor (DA SILVA, LENZ, 2015).

A representacdo das horas no tempo solar (ts) se baseia no sistema de 24 horas, sendo

gue a marca de 12:00 horas corresponde ao Sol estar posicionado no Meridiano local (sobre o
eixo Norte-Sul do observador).

w=15(t; —12) (16)

Na Equacdo 16, o &ngulo do horério solar vale zero no instante que atinge seu ponto
mais alto no céu (DA SILVA, LENZ, 2015).

Existem 24 fusos horarios com 15° de longitude de largura, centrados em um
Meridiano. Desta forma, para que cada fuso do relogio local coincida com o solar, é preciso
fazer uma conversédo para determinar a posi¢do do Sol de acordo com o tempo local (TL). Na
Equacéo 17 ¢ feita esta correcdo (DA SILVA, LENZ, 2015).

TL =ty — =+ CL+H,) (17)

Onde:

TL — Tempo local;

ET — Equacéo do tempo;

CL — Correcéo de longitude entre o meridiano local e o do fuso horério do observador;
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H, — E a correcdo por horario de Verdo: lgual a 1 (hora) se aplica, e igual a 0 ndo se
aplica.

A posicéo do Sol no céu depende da excentricidade da 6rbita e da obliquidade do eixo
terrestre. A somatoria desses efeitos faz com que o Sol, em uma mesma data e hora separadas
pelo periodo de 1 ano, tenha posicdes levemente diferentes. A equacéo do tempo (EQUACAO
18) é dada pelas Equaces 19, 20, 21 e 22:

ET = 720(C — |ICI]) (18)

a—arctan(tan b/cos 23,44)

C = =0 (19)

b = +1,914 sin(—> (D — 2) 20

- ’ Sln(365,24 ) (20)
360 _

= 36524 (D —10) (21)

D = o diado ano (22)

Na Equacéo 23 é apresentada a correcdo de longitude entre o meridiano local e o do

fuso horério do observador.

CL

__ (longitude local)—(longitude do fuso local) (23)
- 15

Outra equacdo que deve ser usada, é a Equacdo 24 que ¢é do angulo de declinacédo (&)
pela inclinagdo do eixo polar da terra em relacdo a sua orbita, conforme ilustrado na Figura
13.
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Figura 13 — Perfil do angulo de declinagdo

Raios do Sol

Fonte: Adaptacao de Alves (2008).

§ = —arcsen{0,39779.c0s[0,98565(D + 10) + 1,914.5en(0,98565(D — 2))]} (24)

Na Figura 14, podemos ver o diagrama da posi¢do do sol em relacdo as coordenadas

com origem no observador.
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Figura 14 — Diagrama da posic¢éo do sol

Z (zénile)

N (norte)

L (leste)

Fonte: (DA SILVA, LENZ, 2015, p.52).

Sendo que para determinar a posi¢do do Sol, nas coordenadas do observador, aplica-se
as Equacdes 25 e 26. (DA SILVA, LENZ, 2015).

a = arcsen{sen(&).sen(@) + cos(5) .cos(w) .cos(P)} (25)

sen(8).cos(@) — cos(8).cos(w).sen(D)
cos(a)

) (26)

A = arccos(

Conforme Da Silva e Lenz (2015), além de conhecer o posicionamento do Sol para
coletar a energia, também € importante saber posicionar e/ou rastrear corretamente 0s
maodulos PVs.

A Figura 15 mostra o sistema de coordenadas (z, L, N), no qual uma superficie €
organizada sobre os mesmos eixos em funcdo de dois angulos, o de inclinagcdo em relagdo ao

solo (B) e o azimute (y).
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Figura 15 — Posicionamento superficie no sistema de coordenadas do observador
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Fonte: (DA SILVA, LENZ, 2015, p.54).

Através dos vetores da Figura 15, montou-se a Equacéo 27 abaixo:

N=N,i+N,j+N,.k (27)

Onde:

N, = sen(B), eixo Zénite; (28)
N, = sen(B).Sen(y),eixo Leste; (29)
N,, = sen(f).cos(y), eixo Norte; (30)

Esta metodologia apresentada por Da Silva e Lenz (2015), utiliza a matematica para
modelar a interacdo entre Sol e Terra, sendo feitas transformacdes de coordenadas com
objetivo de determinar a posicdo solar em relacdo ao observador. Nesta dissertacdo ndo sera
utilizado o equacionamento de Da Silva e Lenz (2015), serd empregado a modelagem de
dados coletados da ferramenta Radiasol 2, apesar de ser mais oneroso comparado ao
equacionamento, porém se faz necessario para atender ao objetivo desta dissertacdo o qual é

comparar metodos de modulagdo de angulos com mesmo banco de dados.



64

4.2.3.2 Curva diaria equivalente anual aplicada com a metodologia de variacdo de angulo
em hora a hora

Esta metodologia de variagdo de angulo seré utilizada a ferramenta Radiasol 2, no qual
obteve-se irradiancias médias por hora de cada més e simular com os angulos desejados.

Seré descrito como foi feita a manipulacdo dos dados para 0 més de janeiro e para 0s
demais meses, que segue a mesma metodologia adotada. A Tabela 12 mostra os dados
coletados e organizados do software Radiasol 2, com as possiveis variagdes e seus exceptivos

irradiacdo por hora e angulo.

Tabela 12 — Dados coletados e manipulados da ferramenta Radiasol 2

Hora 0°N 5°N 10°N 15°N 20°N 25°N 30°N 35°N 40°N 45°N 50°N
5h | 26 25 25 26 26 24 25 25 25 23

6h |92 99 154 134 133 106 110 103 95 80
7h 176 184 280 296 285 236 245 230 208
8h 168 175 464 440 437 424 392 380 393
oh 160 145 500 595 587 585 514 522 502
10h (152 130 722 715 720 695 674 695 649 613 O
11h 166 103 79 802 800 815 783 766 741 633 &
12h (172 118 850 811 831 801 785 729 732 700 5
13h 174 133 721 745 695 728 710 662 680 637
14h [179 147 608 o621 M 622 627 576 537 512 493
15h [179 164 435 452 452 412 402 383 393 337
16h 177 168 BRI 303 204 293 257 257 265 243 226
17h 9 113 144 141 128 115 115 96 92 77
18h |29 % 25 26 26 25 25 25 26 23

Fonte: Adaptado pelo autor (Dados coletados do software Radiasol 2,2017).

Como podemos ver na Tabela 12, quanto mais verde for o fundo das células, maior a
irradiagcdo solar e quanto mais amarelo, menor a radiagéo solar por W/mz2. Para melhorar a
visualizagdo dos dados obtidos na Tabela 12, foi criada uma nova tabela, somente com os

angulos com as maiores radiacdes solares (TABELA 13).
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Tabela 13 — Dados manipulados da ferramenta Radiasol 2 com os angulos que com a maior
radiacao solar no més de janeiro

Janeiro
Hora W/m?2 °

5h 33 5°N

6h 157 15°N
7h 327 10°N
8h 499 10°N
9h 626 10°N
10h 723 15°N
11h 818 15°N
12h 859 15°N
13h 764 15°N
14h 650 20°N
15h 486 10°N
16h 315 10°N
17h 149 10°N
18h 36 5°N

Fonte: Do autor (2017).

Na Tabela 13, pode-se observar como ficou a variacdo dos angulos conforme a sua
hora e as maiores médias de irradiacdo incidente naquelas determinadas horas. Seguindo a
mesma logica da Tabela 14 e 15, pode-se ter variagdo com os demais meses. A Tabela 14,
mostra as radiacdes solares para cada hora, de janeiro até junho; na Tabela 15, vé-se 0s meses

de julho até dezembro.

Tabela 14 — Anélise dos dados coletados e manipulados da ferramenta Radiasol 2 dos meses
de janeiro até junho

Janeiro  Fevereiro Marco Abril Maio Junho
Hora W/m2 °N W/m2 °N W/m?2 °N W/m2 °N W/m2 °N W/m2 °N
5h 33 5 0 5 0 35 0 50 0 45 0 0
6h 157 15 115 10 68 35 17 50 0O 45 0 0
7h 327 10 264 10 240 20 169 45 138 45 104 O
8h 499 10 455 15 420 30 323 50 290 40 280 45
9h 626 10 604 25 574 40| 532 40 478 40 394 45

10h 723 15| 714 25 696 35| 616 | 50| 583 45| 491 50
11h 818 15| 822 | 10 | 807 | 20| 690 35| 674 50| 538 | 45
12h 859 | 15| 793 | 25| 791 30| 684 30 657 50| 528 | 50
13h 764 15| 706 10 @ 716 (25| 602 | 30| 597 50| 518 50
14h 650 20 613 30 585 30 506 50| 441 35| 417 50
15h 486 10 434 25 394 35 338 45 307 40 251 5
16h 315 10 271 10 233 45 174 30 178 0 163 5
17h 149 10 113 10 72 20 26 5 0 0 0 5
18h 36 5 0 10 0 20 0 45 0 0 0 5
Média 6442 _ 5904 _ 5596 _ 4677 _ 4343 . 3684 .
Wh/m?/dia Wh/m?/dia Wh/m?/dia Wh/m?/dia Wh/m?#/dia Wh/m?2/dia

Fonte: Do autor (2017).
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Tabela 15 — Analise dos dados coletados e manipulados da ferramenta Radiasol 2 dos meses
de julho até dezembro

Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro
Hora W/m2 °N W/m2 °N W/m2 °N W/m2 °N_ W/m?2 °N W/m2 °N
5h 0 5 0 0 0 5 0 110 21 5 40 5
6h 0 5 0 0 44 5 100 10 153 10 156 10
7h 131 5 159 40 194 45 234 10 293 10 320 10
8h 267 35 314 50 350 35394 15 459 15 481 10
9h 404 35 443 35 506 40 584 25| 642 | 20| 626 20
10h | 552 50 605 40 638 30 683 20, 730 30| 766 @ 10
11h | 617 50 657 45| 698 45 766 35| 814 15| 809 | 25
12h | 601 50[ 653 45| 698 30| 767 20 816 30| 839 10
13h | 533 45 584 25, 609 30 687 30| 749 20| 757 @10
14h 399 45 463 45 510 35 570 15| 634 15| 664 15
15h 273 45 311 30 375 15 397 10 461 25 504 10
l6h 172 0 156 40 190 45 238 30 310 10 308 15
17h 0 0 0 5 56 5 93 20 135 10 161 10
18h 0 0 0 5 0 10 0 5 18 5 45 5

Média 3949 4345 4868 5514 6235 6476
Wh/m?/dia Wh/m?dia  Wh/m?dia Wh/m?%dia Wh/m?dia_ Wh/m?/dia

Fonte: Do autor (2017).

Na Tabela 16 € apresentada a comparacgdo de irradiacdo média incidente na cidade de
Santa Maria, usando um angulo fixo em 10° ao norte e um angulo variavel de 0° até 50° ao
norte. O ganho médio que se obtém com varia¢do do angulo fica aproximadamente 12,15%,
relacdo ao angulo fixo em 10°, sendo que no més de junho, onde se tem uma das menores

médias de irradiacdo, com a varia¢do do angulo se tem um ganho de 38,35%.

Tabela 16 — Irradiacdo média incidente angulo fixo e angulo variavel

MES  Angulo fixoem  Angulo variado de 0° Ganho

10° ao norte a 50° ao norte (%)

(kwh/mz2/dia) (kWh/m2/dia)
Jan 6,30 6,44 2,22%
Fev 5,67 5,90 4,06%
Mar 511 5,60 9,59%
Abr 3,91 4,68 19,69%
Mai 3,33 4,34 30,33%
Jun 2,66 3,68 38,35%
Jul 2,92 3,95 35,27%
Ago 3,54 4,35 22,88%
Set 4,28 4,87 13,79%
Out 5,18 5,51 6,37%
Nov 6,03 6,24 3,48%
Dez 6,36 6,48 1,89%
Média 4,61 517 12,15%

Fonte: Do autor (2017).
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Para facilitar o entendimento da metodologia no qual se aplica uma variagdo de hora

em hora, comegando das 5 horas da manha até as 18 horas. Na Figura 16 pode se ver um
fluxograma para elaboracdo dos resultados deste estudo que sdo a Tabela 17 e o Grafico 5,
que é a curva diaria equivalente anual de geracdo fotovoltaica com variacdo de angulo em

hora a hora.

Figura 16 — Fluxograma para elaboracéo da Tabela 17 e da curva diéria equivalente anual com
variacao de hora a hora

r A r )
Dados Em=laa X1

L Tabela 14 e Tabela 15 y Média do W/m? X Eficiéncia do

v

\ medulo fotoveltaico escolhido y

A 4
( Média anual de cada ¥

hora ( h [

~

Curva diaria equivalente anual de Geragao

Faz @ média de cada hora para Fotovoltaica
. todoano 7 \ y,
L
Y + / \\
4 wim O\ - \ £ 7 N
sh 7,83 Gnora = Exwpx QDmoaxAm 5 / \
6h 67,38 Am= 2rea do modulo & j/ \
7h 214,42 @Dmaduio=Quantidade de

2h 377,67 médulos \ horas )
sh 534,42 . Y,
10h 649,75 / \

11h 725,83 Elab
12h 723,83 ahorar Plotar
13h 651,83 Tabela 17 Curva
14h 537,67 -

Andlise da Plotar curva
15h 377,58 energia gerada s caleul -
16h 22567 com a variagdo apas calcular

17h 67,08 todos os

de dngulo por .
\ 18h 825 / horas. horrios.

Fonte: Do autor (2018).



68

Tabela 17 — Analise da energia gerada atraves dos dados coletados e manipulados da
ferramenta Radiasol 2 comparando variagdo de angulo por horas

Angulo fixo A : oA Ene
om 10° Angulo variando de 0° a 50° ao Norte
Hora kWh kWh ‘ °

5h 023 033 Janeiro:  Fevereiro:  Margo: Abril: Maio:  Junho:  Julho: Agosto:  Setembro:  Outubro:  Novembro: Dezembro
! ' 5° 5° 35° 50° 45° 0° 5° 0° 5° 10° 5° :5°

6h 187 287 Janeiro:  Fevereiro:  Margo: Abril: Maio:  Junho:  Julho: Agosto:  Setembro:  Outubro:  Novembro: Dezembro
! ' 15° 10° 854 50° 45° 0° & 0° 5° 10° 10° 1 10°

7h 738 909 Janeiro:  Fevereiro:  Margo: Abril: Maio:  Junho:  Julho: Agosto:  Setembro:  Outubro:  Novembro: Dezembro
! ' 10° 10° 20° 45° 45° 0° 5° 40° 45° 10° 10° 1 10°

8h 1362 16 Janeiro:  Fevereiro:  Margo: Abril: Maio:  Junho:  Julho: Agosto:  Setembro:  Outubro:  Novembro: Dezembro
! 10° 15° 30° 50° 40° 45° 854 50° 35° 15° 15° 1 10°

oh 19.91 297 Janeiro:  Fevereiro:  Margo: Abril: Maio:40 Junho:  Julho: Agosto:  Setembro:  Outubro:  Novembro: Dezembro
' ' 10° 25° 40° 40° ° 45° 35° 35° 40° 25° 20° 1 20°

10h 2528 276 Janeiro:  Fevereiro:  Margo: Abril: Maio:  Junho:  Julho: Agosto:  Setembro:  Outubro:  Novembro: Dezembro
! ' 15° 25° 854 50° 45° 50° 50° 40° 30° 20° 30° 1 10°

11h 28.36 308 Janeiro:  Fevereiro:  Margo: Abril: Maio:  Junho:  Julho: Agosto:  Setembro:  Outubro:  Novembro: Dezembro
! ' 15° 10° 20° 35° 50° 45° 50° 45° 45° 35° 15° 1 25°

12h 28.27 307 Janeiro:  Fevereiro:  Margo: Abril: Maio:  Junho:  Julho: Agosto:  Setembro:  Outubro:  Novembro: Dezembro
! ' 15° 25° 30° 30° 50° 50° 50° 45° 30° 20° 30° 1 10°

13h 2499 276 Janeiro:  Fevereiro:  Margo: Abril: Maio:  Junho:  Julho: Agosto:  Setembro:  Outubro:  Novembro: Dezembro
' ' 15° 10° 25° 30° 50° 50° 45° 25° 30° 30° 20° 1 10°

14h 2058 208 Janeiro:  Fevereiro:  Margo: Abril: Maio:  Junho:  Julho: Agosto:  Setembro:  Outubro:  Novembro: Dezembro
! ' 20° 30° 30° 50° 858 50° 45° 45° 35° 15° 15° 1 15°

15h 13.99 16 Janeiro:  Fevereiro:  Margo: Abril: Maio:  Junho:  Julho: Agosto:  Setembro:  Outubro:  Novembro: Dezembro
! 10° 25° 35° 45° 40° 5° 45° 30° 15° 10° 25° :10°

Janeiro:  Fevereiro:  Margo: Abril: . o Junho: Julho: Agosto:  Setembro:  Outubro:  Novembro: Dezembro
16h 144 98T g 10° 5o g0r  Maioi0® Te e 40° 45° 30° 10° 15°

Janeiro:  Fevereiro:  Margo: . . .o Junho Julho: Agosto: Setembro:  Outubro:  Novembro: Dezembro
17h 1,89 2,84 10° 10° 20° Abril: 5° Maio: 0 5° 0° 5o 5° 20° 10° - 10°

Janeiro:  Fevereiro:  Margo: Abril: . o Junho Julho: Agosto: Setembro:  Outubro:  Novembro: Dezembro
18h 023 03 g 10° 20° 450 Maioi0® T, 0° 5° 10° 5° 5° .50

Fonte: Do autor (2019).

Na Tabela 17 ¢é apresentada uma comparagdo da geracdo de energia esperada para um

angulo fixo em 10° ao norte, e a esperada com um angulo variando de 0° a 50° ao norte.

O Gréfico 5 apresenta uma comparacdo de duas curvas equivalentes anuais, a curva

em laranja representa o sistema de angulo fixo e a curva em azul representa o sistema com

varia¢do do angulo por hora.
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Gréafico 5 — Comparacéo entre a Curva Diaria Equivalente Anual de Geracdo Fotovoltaica
com variacdo e sem variacdo do angulo

Curva Equivalente Anual
35,00
30,00 P ——
25,00
< 20,00
E / N\
15,00
. N\
10,00 / \
5,00 /’ \\
0,00 ————= ‘ ‘ N | =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
horas
—— Energia gerada pelo o Sistema com variagao de angulo hora a hora
Energia gerada pelo o Sistema Fixo em 10° ao norte

Fonte: Do autor (2018).

4233 Curva diaria equivalente anual aplicada com a metodologia de variacéo de
angulo até trés vezes ao dia

Esta metodologia de variagdo de angulo utiliza a mesma ferramenta utilizada nas
metodologias anteriores descritas neste trabalho, o software Radiasol 2, no qual obteve-se
irradiancias medias por hora de cada més e simular com os angulos desejados.

Seréa descrito como foi feita a manipulacdo dos dados para o més de janeiro, e para 0s
demais meses segue a mesma metodologia adotada. A Tabela 18 apresenta os mesmos valores
ja mostrados na Tabela 12, porém, as colunas dos angulos que ndo possuem o0s angulos com o

fundo verde mais escuro, foram excluidas.
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Tabela 18 — Dados coletados e manipulados da ferramenta Radiasol 2, somente as colunas que
possuem maior irradiacdo

Hora 5°N 10°N 15°N 20°N

sh BEEM 25 25 26
6h | 99 134

7h 184 289

gh 175 464

oh | 145 590

10h 130 715 2
11h [103 796 802 2
12h 118 850 811 S
13h 1183 721 745

14h 147 608 621

15h | 164 435 452

16h | 168 303 204

17h 113 144 141

18h 26 25 26

Fonte: Do autor (dados coletados do software Radiasol 2, 2017).

Nestes dados coletados e organizados do software Radiasol 2, foi determinada nesta
metodologia que serdo feitas trés variacGes de angulo para determinar a hora que serao feitas
as mudancas de angulo e qual devera ser o angulo. Serdo descritas abaixo as manipulacdes
feitas na Tabela 18 (tabela referente ao més de janeiro). Estas alteracdes também serdo feitas
para 0s demais meses do ano.

Para determinar como seria feita a juncdo dos horadrios que manteriam 0 mesmo
angulo, foi utilizado as 14 horas (5h até 18h) e divido por trés, como o resultado dara um
namero ndo inteiro (4,667), através de um analise dos dados, verificou-se que as 5h e as 18h
possuem as memores médias em todo os meses, sendo assim, os grupos de horas ficaram da
seguinte forma:

o Primeiro grupo das 5 horas até as 9 horas (5h,6h,7h,8h e 9h);
o Segundo grupo das 10 horas até as 13 horas (10h,11h,12h e 13h);
o Terceiro grupo das 14 horas até as 18 horas (14h,15h,16h,17h e 18h);
Para determinar qual é o angulo do grupo e do seguinte, deve ser feita a média das
irradiacbes de cada grupo. Na Tabela 19 sera apresentada a média do grupo 1, o qual

representa a média de irradiacdo das 5 horas até as 9 horas do més de janeiro.
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Tabela 19 — Dados manipulados Grupo 1

Hora 5°N - 15°N 20°N

5h 33 25 25 26
6h 99 154 157 134
7h 184 327 287 289
8h 175 499 472 464
9h 145 626 611 590

636 1552 1503
Média Wh/m2 Wh/m? Wh/m?

Fonte: Do autor (dados coletados do software Radiasol 2, 2017).

Apo6s analise da Tabela 19, observa-se que a melhor média de irradiacdo do Grupo 1
foram os da coluna do angulo de 10° ao norte, sendo assim, este angulo sera adotado para este
grupo.

Na Tabela 20 serd apresentada a média do Grupo 2, o qual representa a média de
irradiacdo das 10 horas até as 13 horas do més de janeiro.

Tabela 20 — Dados Manipulados Grupo 2

Hora 5°N 10°N - 20°N

10h 130 722 723 715
11h 103 796 818 802
12h 118 850 859 811
13h 133 721 764 745
484 3089 3073

Média  Wh/m?2  Wh/m? Wh/m?

Fonte: Do autor (dados coletados do software Radiasol 2, 2017).

Apos analise da Tabela 20, observa-se que a melhor média de irradiacdo do Grupo 2
foram os da coluna do angulo de 15° ao norte, sendo assim, este angulo serd adotado para este
grupo.

Na Tabela 21 serd apresentada a média do grupo 3, o qual representa a média de

irradiacdo das 14 horas até as 18 horas do més de janeiro.
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Tabela 21 — Dados Manipulados Grupo 3

Hora  5°N O 15°N  20°N

14h 147 608 621 650
15h 164 486 435 452
16h 168 315 303 294
17h 113 149 144 141
18h 36 26 25 26
628 1528 1563
Média Wh/m2 Wwh/m2  Wh/m?

Fonte: Do autor (dados coletados do software Radiasol 2, 2017).

Apos analise da Tabela 21, observa-se que a melhor média de irradiacdo do Grupo 3,
foram os da coluna do angulo de 10° ao norte, sendo assim, este angulo serd adotado para este
grupo. Na Tabela 22, serdo apresentados os dados do més de janeiro, com as respectivas
variacdes de angulos conforme média da hora, bem como o resultado da média diaria de

irradiacdo para o més de janeiro, adotado a variagdo de angulo 3 vezes ao dia.

Tabela 22 — Dados manipulados més de janeiro com a ferramenta Radiasol 2, aplicando
variacdo dos angulos no méaximo 3 ao dia

Janeiro
Hora W/m? °
5h 25 10°N
6h 154 10°N
7h 327 10°N
8h 499 10°N
9h 626 10°N
10h 723 15°N
11h 818 15°N
12h 859 15°N
13h 764 15°N
14h 608 10°N
15h 486 10°N
16h 315 10°N
17h 149 10°N
18h 26 10°N

Média 6379 Wh/m?/dia

Fonte: Do autor (2017).

Na Tabela 22 pode-se observar como ficou a variagcdo dos angulos trés vezes ao dia,
conforme a sua hora e as maiores médias de irradiacdo incidente naquelas determinadas horas,

seguindo a mesma ldgica aplicada para determinar a média diaria do més de janeiro, 0s
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demais meses sdo apresentados na Tabela 23, mostrando as radiacGes solares de janeiro até
junho, na Tabela 24 vé-se 0s meses de julho até dezembro.

Tabela 23 — Anélise dados coletados e manipulados da ferramenta Radiasol 2 nos meses de
janeiro até junho, para variacao até 3 vezes ao dia

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho
Hora Wim2z °N W/m2z °N W/m2 °N W/m2 °N W/m2 °N W/m? °N
5h 25 10 0O 25 0 40 0 40 0 40 0 45
6h 154 10 107 25 64 40 15 40 0 40 0 45
7h 327 10 258 25 239 40 154 40 116 40 8 45
8h 499 10 434 25 407 40 302 40 290 40 280 45
9h 626 10 604 25 574 40 532 40 478 40 394 45
10h 723 15 710 20 696 35 558 30 521 50 491 50
11h 818 15 808 20 783 35 657 30 674 50 520 50
12h 859 15 778 20 783 35 684 30 657 50 528 50
13h 764 15 689 20 697 35 602 30 597 50 518 50
14h 608 10 583 15 568 45 486 35 441 35 417 50
15h 486 10 413 15 365 45 332 35 296 35 242 50
16h 315 10 261 15 233 45 158 35 137 35 118 50
17h 149 10 112 15 68 45 18 35 0 35 0 50
18h 26 10 O 15 0 45 0 35 0 35 0 50
6379 5757 5477 4498 4207 3593

Média Wh/m?/dia Wh/m?/dia Wh/m#/dia Wh/m#/dia Wh/m#/dia Wh/m?#/dia

Fonte: Do autor (2017).

Tabela 24 — Anélise dados coletados e manipulados da ferramenta Radiasol 2 nos meses de
julho até dezembro, para variacao até 3 vezes ao dia

Julho Agosto  Setembro  Outubro  Novembro Dezembro

Hora W/m2 °N W/m2 °N W/m2 °N W/m2 °N W/m2 °N W/m2 °N
5h 0 35 0 40 o0 40 o0 25 14 10 3 10

6h 0 3% 0 40 39 40 81 25 153 10 156 10

7h 100 35 159 40 179 40 222 25 293 10 320 10

8h 267 35 282 40 349 40 376 25 443 10 481 10

9h 404 35 442 40 506 40 58 25 635 10 593 10

10h 552 50 547 45 624 40 630 35 712 15 766 10

11lh 617 50 657 45 687 40 766 35 814 15 792 10

12h 601 50 653 45 673 40 743 35 803 15 839 10

13h 500 50 564 45 602 40 657 35 723 15 757 10

1l4h 399 45 464 45 510 35 570 15 613 10 622 10

15h 273 45 293 45 352 35 392 15 439 10 504 10

16h 107 45 146 45 171 35 230 15 310 10 305 10

17h 0 45 0 45 43 35 86 15 135 10 161 10

18h 0 45 0 45 0 3 0 15 14 10 36 10

Meédia 3820 4206 4735 5337 6101 6367
Wh/m?/dia Wh/m?/dia Wh/m?/dia Wh/m?/dia Wh/m?/dia Wh/m?#/dia

Fonte: Do autor (2017).
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Na Tabela 25 é apresentada a comparacdo de irradiacdo média incidente na cidade de
Santa Maria, usando um angulo fixo em 10° ao norte e um angulo varidvel de 0° até 50° ao
norte. O ganho médio que se obtém com variacdo do angulo, até trés vezes ao dia, fica
aproximadamente 9,33% em relacdo ao angulo fixo em 10°, sendo que no més de junho, onde
se tem uma das menores médias de irradiagdo com a variacao do angulo, se tem um ganho de
34,96%.

Tabela 25 — Irradiacdo media incidente angulo fixo e a metodologia até 3 variacdes do angulo
durante o dia

Angulo fixoem  Angulo variado de

Més 10° a0 norte 0° a 50° ao norte Gg;)f;o
(kwWh/m?/dia) (kKwWh/m?/dia)
Jan 6,30 6,38 1,27%
Fev 5,67 5,76 1,59%
Mar 511 5,48 7,24%
Abr 391 4,50 15,09%
Mai 3,33 4,21 26,43%
Jun 2,66 3,59 34,96%
Jul 2,92 3,82 30,82%
Ago 3,54 4,21 18,93%
Set 4,28 4,74 10,75%
Out 518 5,34 3,09%
Nov 6,03 6,10 1,16%
Dez 6,36 6,37 0,16%
Média 4,61 5,04 9,33%

Fonte: Do autor (2017).

Para facilitar o entendimento da metodologia no qual se aplica uma variagcdo de até
trés vezes ao dia, na Figura 17 pode-se ver um fluxograma para elaboracdo dos resultados
deste estudo, apresentados na forma da Tabela 26 e no Gréfico 6 da figura de mérito, que é a
curva diaria equivalente anual de geracdo fotovoltaica, com aplicacdo de até trés variacfes de

angulo durante o dia.
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Figura 17 — Fluxograma para elaboragdo da Tabela 26 e da curva diaria equivalente anual,
com variacdo de até 3 vezes durante o dia
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Fonte: Do autor (2018).

Na proxima (Tabela 26), serd apresentado um estudo com variacdo de angulo 3 vezes ao

dia.
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Tabela 26 — Analise da energia gerada atraves dos dados coletados e manipulados da
ferramenta Radiasol 2 comparando a variacdo de angulo 3 vezes ao dia
Angul Angulo variando
o fixo
Hora | kwh | kwh | o
5h 023 026 Janeiro: Fevereiro: Marco: Abril:  Maio: Junho: Julho: Agosto: Setembro: Outubro:  Novembro:  Dezembro:
! ’ 10° 25° 40° 40° 40° 45° 35° 40° 40° 25° 10° 10°
6h 187 272 Janeiro: Fevereiro: Margo: Abril: Maio: Junho: Julho: Agosto: Setembro: Outubro: Novembro:  Dezembro:
! ’ 10° 25° 40° 40° 40° 45° 35° 40° 40° 25° 10° 10°
7h 738 866 Janeiro: Fevereiro: Margo: Abril: Maio: Junho: Julho: Agosto: Setembro: Outubro: Novembro:  Dezembro:
! ’ 10° 25° 40° 40° 40° 45° 35° 40° 40° 25° 10° 10°
8h 1362 1558 Janeiro: Fevereiro: Margo: Abril:  Maio: Junho: Julho: Agosto: Setembro: Outubro: Novembro:  Dezembro:
! ’ 10° 25° 40° 40° 40° 45° 35° 40° 40° 25° 10° 10°
9h 19.91 2252 Janeiro: Fevereiro: Margo: Abril: Maio: Junho Julho: Agosto: Setembro: Outubro: Novembro:  Dezembro:
' ’ 10° 25° 40° 40° 40° :45° 35° 40° 40° 25° 10° 10°
10h 2528 2661 Janeiro: Fevereiro: Margo:  Abril:  Maio: Junho: Julho: Agosto: Setembro: Outubro:  Novembro:  Dezembro:
’ ' 15° 20° 35° 30° 50° 50° 50° 45° 40° 35° 15° 10°
11h 28.36  30.37 Janeiro: Fevereiro: Marco:  Abril:  Maio: Junho: Julho: Agosto: Setembro: Outubro:  Novembro:  Dezembro:
’ ' 15° 20° 35° 30° 50° 50° 50° 45° 40° 35° 15° 10°
12h 2827 30.39 Janeiro: Fevereiro: Marco:  Abril:  Maio: Junho: Julho: Agosto: Setembro: Outubro:  Novembro:  Dezembro:
’ ' 15° 20° 35° 30° 50° 50° 50° 45° 40° 35° 15° 10°
13h 2499 2710 Janeiro: Fevereiro: Marco:  Abril:  Maio: Junho: Julho: Agosto: Setembro: Outubro:  Novembro:  Dezembro:
' ' 15° 20° 35° 30° 50° 50° 50° 45° 40° 35° 15° 10°
14h 2058 2218 Janeiro: Fevereiro: Marco: Abril: Maio: Junho: Julho: Agosto: Setembro: Outubro: Novembro:  Dezembro:
’ ’ 10° 15° 45° S5 S5 50° 45° 45° 35° 15° 10° 10°
15h 13.99 1550 Janeiro: Fevereiro: Marco: Abril:  Maio: Junho: Julho: Agosto: Setembro: Outubro: Novembro:  Dezembro:
' ’ 10° 15° 45° S58 S58 50° 45° 45° 35° 15° 10° 10°
16h 744 833 Janeiro: Fevereiro: Marco: Abril:  Maio: Junho: Julho: Agosto: Setembro: Outubro: Novembro:  Dezembro:
’ ’ 10° 15° 45° S58 S58 50° 45° 45° 35° 15° 10° 10°
17h 189 273 Janeiro: Fevereiro: Marco: Abril:  Maio: Junho: Julho: Agosto: Setembro: Outubro: Novembro:  Dezembro:
’ ’ 10° 15° 45° S58 S58 50° 45° 45° 35° 15° 10° 10°
18h 023 097 Janeiro: Fevereiro: Marco: Abril:  Maio: Junho: Julho: Agosto: Setembro: Outubro: Novembro:  Dezembro:
! ’ 10° 15° 45° S58 S58 50° 45° 45° 35° 15° 10° 10°

Fonte: Do autor (2019).

O Grafico 6 mostra a comparagdo de duas curvas equivalentes anuais. A curva em azul

claro representa o sistema de angulo fixo, a curva em verde representa o sistema com variacao

do angulo 3 vezes ao dia, como pode ser observada, a variagdo do angulo influencia na

energia gerada.
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Gréafico 6 — Comparacdo entre as Curvas Didrias Equivalente Anual de Geracdo Fotovoltaica
com variacdo 3 vezes ao dia e com angulo fixo

Curva Equivalente Anual
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Energia gerada pelo o Sistema com variagéo de angulo até 3 vezes ao dia

Energia gerada pelo o Sistema Fixo em 10° ao norte

Fonte: Do autor (2018).

4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentado um cenario de uma pequena fabrica de racdo com uma
poténcia instalada de 46,04kW. Foi criada, com base na Tabela 3, onde consta o0s
equipamentos que fazem parte da fabrica, uma representacdo em formato de uma curva diaria
equivalente anual de consumo de energia elétrica apresentada no Grafico 2.

Foi dimensionado o sistema fotovoltaico conectado na rede de energia elétrica, foram
feitas simulagbes com os softwares Radiasol 2 e SunData e coletados os dados para
posteriormente utiliza-los na criagdo da curva diaria equivalente. ApGs aplicar 0s
equacionamentos descrito neste capitulo e no Capitulo 3, obtemos os seguintes resultados:
poténcia de pico instalada foi de 42,4kWp, os mddulos escolhidos foram 160 unidades do
EG265P60C e 2 inversores de 27kW cada um do modelo ECO 27.0-3-S. Apds dimensionar o
sistema fotovoltaico, foi elaborada a curva diaria equivalente representada no Grafico 4, no
qual os procedimentos para elaboracdo desta curva foram demostrados em forma de
Fluxograma descrito na Figura 7.

A fim de validar o estudo deste cenario, aplicou-se 0 mesmo em outras metodologias.

A primeira que foi estudada para ser aplicada neste cenario, foi com variacdo de angulo duas
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vezes ao ano, ou seja, consiste em fazer duas variagdes, uma no més de margo no angulo 10°
e outra em setembro para o angulo 40°, estas variagdes foram escolhidas através da analise
estudada no item 4.2.1. Com esta metodologia obteve-se um aumento de 6,94% em relacdo ao
angulo fixo em 10°.

A segunda metodologia estudada e que verifica a viabilidade de ser implementada no
cenario, foi a de rastreadores passivos. Uma metodologia desenvolvida por Castafieda (2011)
verificou que o sistema nao poderia ser aplicado em nosso cenario, pois a transferéncia de
calor ocorre muito rapido e quanto mais tempo o sistema vai ficando ao sol, maior sera a
transferéncia de calor, sendo assim, ndao pode ser aplicada no nosso cenario.

Outra metodologia que foi estudada para ser aplicada no sistema, foi a de variagdo de
angulo de inclinagdo em hora a hora, os angulos encontrados para cada hora foram
apresentados nas Tabela 14 e 15. Nesta metodologia obteve-se um aumento de 12,15% em
relacdo ao angulo fixo em 10°.

E por fim, a metodologia de variacao de angulos 3 vezes ao logo do dia, uma no inicio
da manhd as 5 horas, no meio da manha as 10 horas e outra ao meio da tarde as 14 horas.
Nesta metodologia obteve-se um aumento de 9,33% em relacdo ao angulo fixo em 10°. Sendo
assim, a metodologia de variacdo hora a hora, conforme resultados apresentados, foi a que

obteve o maior aumento de irradiacdo diaria.
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5 RESULTADOS OBTIDOS E CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo tem como objetivo abordar uma revisdo dos resultados obtidos neste

trabalho e apresentar suas consideragdes finais.

5.1 ANALISE DOS RESULTADOS

Apobs a criacdo do cenario de uma fabrica de racdo, foi desenvolvido um sistema
fotovoltaico para 0 mesmo e, através de estudos computacionais e métodos apresentados neste
trabalho, com a validacdo dos dados através das ferramentas Radiasol 2 e SunData, sendo que
as simulacdes utilizadas nesta dissertacdo e apresentadas neste capitulo e no anterior, foram
realizadas no software Mathcad ® e também através do Software Excel para manipulacdo dos
dados coletados, cada etapa deste trabalho foi simulada e validada com as ferramentas citadas
acima. Os resultados obtidos foram comparados com as metodologias usadas em outras
literaturas e adequadas para este cenario como ja mencionado no Capitulo 4.

Este capitulo apresenta uma sequéncia de calculos e modelagem de dados ja descritos,

porém, com uma profundidade nos resultados obtidos.

5.1.1 Curva equivalente de consumo

No Gréafico 2 foi apresentado o resultado da curva equivalente anual de consumo da
fabrica. Com base neste resultado e outros critérios apresentados no Capitulo 4, foi escolhido
um sistema com o plano inclinado em 10° fixo e com a irradiagdo média de 4,61 kWh/m2,
formado por 2 inversores de 27kW e 160 placas de 265W, que representa 42,4 kWp instalado.

Com base nestes resultados, pode-se gerar a Grafico 7, que é uma sobreposicdo das

curvas do Grafico 2 e do Grafico 4.
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Gréafico 7 — Comparacéo entre as Curva Diaria Equivalente Anual de Geragdo Fotovoltaica
com Curva Equivalente diaria de consumo da Fabrica

Curvas diérias equivalentes anual
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Energia gerada pelo sistema fixo em 10° Consumo fabrica

Fonte: Do autor (2018).

5.1.2 Curva equivalente com a metodologia de variacdo do angulo 2 vezes no ano

Nesta metodologia utiliza-se um suporte manual, o qual esta representado na Grafico
8, no Capitulo 4, o objetivo desta metodologia, como ja descrito anteriormente, é fazer o
aproveitamento da limpeza dos modulos fotovoltaicos duas vezes ao ano, casando o ajuste dos
angulos dos modulos na regido de Santa Maria, que é objeto de estudo de caso neste trabalho,
através da utilizacdo da métodos empirico-analiticos com auxilio das ferramentas Radiasol 2 e
SunData, foram definidos os angulo de 10° para os més de janeiro, fevereiro, outubro,
novembro e dezembro, sendo que para os més de marco, abril, maio, junho, julho, agosto e
setembro o angulo de 40°. Como o cenario proposto ja tem um angulo fixo de 10°, €
necessario ajustar a angulo do suporte para 30° para poder chegar nos 40°. Na Gréafico 8, sera

apresentada a curva equivalente anual do sistema proposto.
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Gréafico 8 — Curva Diaria Equivalente anual de Geragdo Fotovoltaica da metodologia de
variacdo de angulo 2 vezes ao ano

Curva diéria equivalente anual
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Fonte: Do autor (2018).

O Gréafico 9 mostra a comparagdo das curvas diarias equivalentes anuais de geracao

fotovoltaica com metodologia do angulo fixo e com variagdo duas vezes ao ano.
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Gréafico 9 — Comparacdo entre as Curva Diaria Equivalente Anual de Geragdo Fotovoltaica da
metodologia de variagdo de angulo 2 vezes ao ano

Curva diéria equivalente anual
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— Energia gerada, com varia¢do angulo 2 vezes ao ano

Fonte: Do autor (2018).

O Grafico 10 apresenta as curvas diarias equivalentes anuais de energia gerada pelo
sistema fixo em 10°, com variacdo de angulo duas vezes ao ano, trés vezes ao logo do dia e
variando de hora em hora. Como pode-se observar, as curvas que mais se sobressaem sdo as

de variacéo de angulo de hora em hora e a de variagdo em angulo trés vezes ao dia.
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Gréafico 10 — Comparacéo entre as Curva Diaria Equivalente Anual de Geragédo Fotovoltaica

Comparacdo das curvas diaria equivalentes anual
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Energia gerada ,variandoo &ngulo hora em hora

Fonte: Do autor (2018).

O préximo passo € definir se o ganho que se pode ter com a aplicacdo da metodologia
é viavel financeiramente. No Quadro 2 observa-se a irradiacdo média em Santa Maria,
conforme cada metodologia aplicada; outro ponto que sera apresentado é o custo estimado da
instalacdo dos suportes para fixacdo dos modulos fotovoltaicos, um breve resumo da
metodologia de aplicacdo e tipo do sistema e 0s angulos adotados conforme a metodologia
adotada.

Neste quadro, como nos demais estudados, foi considerada a variagdo uniforme dos
angulos, sem distin¢ao de estacao do ano, foi realizada uma analise linear, com isso, obteve-se
a média de irradiacdo incidente na cidade de Santa Maria, no Rio Grande do Sul. O

detalhamento do custo das estruturas se encontra no Anexo B.



84

Quadro 2 — Irradiacdo Média Incidente em Santa Maria

Estimativa de valor do

Meto_dologla Tipo de sistema Angulos adotados investimento em R$ Medl_a d~e
aplicada para as estruturas dos Irradiacéo
modulos fotovoltaicos
Angulo Fixo Fixo simples 1T exprente do R$5.600,00 4,61 KWh/m?
. R 24° (10° existente do
A Fixo com utilizagdo de telhado +14° do
Angulo Fixo triangulos para compensar o sistema de R$12.670,00 4,76 KWh/m?
angulo. x
compensacéo)
Variagdo de angulo | Rastreador ativo, com UMa | oo e Tanela 17, R$54.506,00 5,17kWh/m?
em hora a hora. utilizacdo de um controlador
programéavel, controlando os
inversores de frequéncia no
Variacdo de angulo 3 ﬂgg'r o detorminadg | Conforme Tabela 26, R$54.506,00 5,04 kWh/m?
tempo até chegar no angulo
projetado
vVariando duas vezes Feito manualmente a
mudanca dos &ngulos, duas | Conforme Tabela 11. R$30.800,00. 4,93 kWh/m?

ao ano.

Vezes ao ano.

Fonte: Do autor (2018).

Como ja foi visto no capitulo anterior, se for considerado somente a condigdo

financeira, o sistema com a metodologia de variacdo de angulo duas vezes ano, ndo € viavel

como em calculos semelhantes ja apresentados nas Equacfes 14 e 15. Serdo exemplificados

nas Equactes 31 e 32 os calculos para justificar esta afirmativa de ndo viabilidade financeira.

kW.h

((493 -

365 dia

1ano

= 116, 80M

(31)

Seguindo a tarifacdo da concessionaria RGE Sul referente ao més de maio de 2018, a

tarifa total (Tarifa + impostos + adicional de bandeira) de energia em sistema de baixa tenséo

é de 0,7421403R$/kWh, estimando-se uma média aritmética simples dos acréscimos do

sistema de bandeiras aplicado no Brasil.

kW.h

(116, 80)— X0, 7421403— = 86, 68—

(32)

A estrutura para a compensacdo angular e a diferenca financeira estimada é de

R$25.200,00, sendo assim, se formos considerar somente o investimento especifico da

estrutura e ndo do sistema completo para geragcdo de energia elétrica, da-se em um periodo
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longo, desta forma, julga-se invidvel a aplicacdo de um sistema de modulacdo do angulo.
Porém, na Tabela 27, sera analisado o sistema como um todo, para comparar se realmente ndo
é viavel.

Ao analisamos somente a questdo da estrutura para que a adequacdo angular seja
viavel, a diferenca entre a estrutura fixa e a movel tem que ficar em torno de R$1.300,00 para
que o retorno seja proximo de 15 anos.

No estudo apresentado até momento, a metodologia de variacdo angular é inviavel
para ser adotada comercialmente, para fim de estudo, pode-se ver que é possivel melhorar o
rendimento, variando somente duas vezes ano, com um sistema simples que posteriormente
pode ser adotado com a reducdo do preco das estruturas, pois atualmente os sistemas de
estruturas que sdo comercializados, estudando somente a estrutura, é inviavel
economicamente sua aplicacdo, tanto para inclinacdo do angulo como sistema de modulacao
de posicéo.

No proximo item, sera analisado de outra forma visando, estudar a viabilidade

econdmica dos sistemas de angulos e modulagdes.

5.1.3 Estudo de variacdo de poténcia para os métodos de angulo fixo em 10°, 24°,
variando em hora a hora, variando 3 vezes ao dia e variando 2 vezes ao ano

Os resultados apresentados no Grafico 11 representam a analise da comparacdo dos
valores obtidos na geracdo de energia elétrica atraves da variacdo da metodologia e a poténcia
instalada do sistema fotovoltaico. S&o apresentados em 3 poténcias sendo elas: 10,6kWp,
21,2kWp e 42,4 kWp.
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Gréafico 11 — Relacdo de geracédo de energia elétrica x poténcia instalada x metodologia

Relacdo de geracdo de energia elétrica e poténcia instalada
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Fonte: Do autor (2019).

Para facilitar a analise do Gréfico 11, foi criada a Tabela 27, na qual é apresentado o
retorno do investimento conforme as poténcias e metodologia ja apresentados neste trabalho.

Neste estudo serdo considerados apenas 0s principais equipamentos do sistema, sendo
eles os inversos, 0s modulos, os conectores, as estruturas e o sistema de variacdo conforme
metodologia adotada e Anexo C, o qual apresenta os valores e descricdo dos materiais
utilizados para cada analise.



Tabela 27 — Tempo de retorno de investimento conforme poténcia em metodologia
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N Energia . Economia de Custo do Tempo de  Tempo de
Poténcia Gerada Tarifa enerdia Investimento retorno retorno
Instalada Metodologia Kwh/més 9 em més em anos

Fixo 10° 1469,34 R$0,74214 R$1.090,46 R$42.730,00 39,19 3,27

Fixo 24° 1517,15 R$0,74214 R$1.125,94 R$ 44.330,00 39,37 3,28

Variacéo 2

VeZzes ao ano 1564,96 R$0,74214 R$1.161,42 R$49.479,00 42,60 3,55
10,6 kwp Variacéo 3

vezes ao dia 1606,39 R$0,74214 R$1.192,17 R$57.276,00 48,04 4,00

Variacdo hora

a hora 1647,83 R$0,74214 R$1.222,92 R$57.276,00 46,84 3,90

Fixo 10° 2938,68 R$0,74214 R$2.18091 R$74.270,00 34,05 2,84

Fixo 24° 3034,3 R$0,74214 R$2.251,88 R$77.170,00 34,27 2,86

Variacéo 2

Vezes ao ano 3142,66 R$0,74214 R$2.332,29 R$86.170,00 36,95 3,08
21,2 kWp Variacédo 3

vezes ao dia 3212,78 R$0,74214 R$2.384,33 R$ 98.438,00 41,29 3,44

Variacdo hora

a hora 3295,65 R$0,74214 R$2.44583 R$98.438,00 40,25 3,35

Fixo 10° 5877,35 R$0,74214 R$4.361,82 R$ 148.280,00 33,99 2,83

Fixo 24° 6068,59 R$0,74214 R$4.503,75 R$ 153.880,00 34,17 2,85

Variagdo 2

VEeZzes ao ano 628533 R$0,74214 R$4.664,60 R$ 172.340,00 36,95 3,08
42,4 kWp Variacéo 3

vezes ao dia 642557 R$0,74214 R$4.768,67 R$ 190.306,00 39,91 3,33

Variagdo hora

a hora 6591,31 R$0,74214 R$4.891,68 R$ 190.306,00 38,90 3,24

Fonte: Do autor (2019).

Como pode ser visto na Tabela 27, quanto maior for sistema, menor sera o tempo de

retorno. Outro ponto que também é importante, € a metodologia aplicada, neste caso aquela

com angulo fixo em 10° foi a que obteve melhor retorno, porém, no sistema que teve a

poténcia instalada em 10,6kWp, pode-se dizer que obteve um empate técnico com o sistema

fixo 24°.
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5.2 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados os resultados obtidos por simulacdo e suas
validacdes, sendo analisadas a metodologia proposta para analise de geracdo atraves das
curvas diarias equivalentes anuais e também andlise da curva de consumo.

No Grafico 7 foi projetado a curva diéaria equivalente de um sistema de angulo fixo em
10° e sobre 0 mesmo gréafico foi projetado a curva diaria de consumo do nosso cenario, com
objetivo de fazer uma analise visual das sobreposicGes, que percebe, em primeiro momento,
que o processo da fabrica comeca as 8 horas e finaliza as 19 horas, aproveitando boa parte dos
picos de geracdo fotovoltaica. Neste Grafico 7 tem-se as duas curvas de representacdo de
mérito de geracdo e consumo de energia elétrica.

O Gréafico 8 apresenta a curva diaria equivalente anual de geracdo com modulacao
duas vezes ao ano, esta curva é um dos resultados obtidos no capitulo 4, no item 4.2.1, no
qual foi feito um estudo de variacdo dos angulos 10° e 40° com a médulos ao norte.

No Grafico 9 é apresentada uma comparacdo dos resultados das curvas diarias
equivalentes para um angulo fixo em 10° e a curva do Grafico 8 que € de modulagdo duas
vezes ao ano.

No Gréafico 10 foram apresentadas as curvas equivalentes de angulo fixo em 10°,
variagdo duas vezes ao ano, variagdo trés vezes ao dia e variacdo em hora a hora.
Graficamente, pode-se observar que a curva que teve maior pico e um ganho maior foi a de
variacdo hora a hora. No Quadro 2 pode-se analisar os resultados e 0s custos para aplicacdo de
cada metodologia.

Com objetivo de fazer uma anélise comparando cada modelo de metodologia em
poténcias instaladas de geragdo foi elaborado o Gréfico 11, o qual apresenta projecdes de
relacdo de consumo e poténcia instalada, sendo complementada com a Tabela 27, que
apresenta de forma simples os tempos de retorno dos investimentos aplicados na metodologia
considerando as poténcias instaladas.

Os resultados de simulacdo da proposta de mudanca de angulo obtiveram resultados
satisfatorios com a otimizacdo, porém se analisarmos somente o custo de implementacdo das
estruturas se torna inviavel, mas se analisamos o sistema como um todo e outros fatores como
a diminuicdo de modulos fotovoltaicos e a possibilidade de trocar o modulo por um de

poténcia menor, a compensacao de angulo e a variagdo de angulo tende a ser mais viavel.
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6 CONCLUSAO

Neste capitulo serdo abordadas as principais conclusfes desta dissertacdo e a
apresentacdo dos resultados obtidos juntamente com as técnicas de rastreamento,
metodologias de avaliagGes e dimensionamento de um sistema fotovoltaico. Como um dos
resultados deste trabalho, temos a curva diéria equivalente anual de geracdo fotovoltaica, que
é uma figura de mérito da energia elétrica gerada pelo sistema representativo de um periodo
anual.

Como ja mencionado nesta dissertacdo, uma das propostas € apresentar uma
metodologia para dimensionamento e avaliacdo de sistema fotovoltaico conectado a rede
elétrica, gerando eletricidade para consumo local e obtendo compensacdo de créditos, isto foi
apresentado no Capitulo 3, tendo como resultado o cenario da pequena fabrica, encaixado em
um sistema de microgeracéo por ter uma carga instalada menor que 75 kW. No Gréafico 2 foi
apresentado o resultado da curva diaria de consumo equivalente anual da pequena fabrica de
racao e na Tabela 4 foram apresentados os resultados extraidos da ferramenta SunData, onde é
mostrada a irradiacdo média incidente na cidade de Santa Maria, sendo que o melhor angulo
para obter maior média de radiacdo solar anual foi de 24°, que é de 4,94kWh, porém, afim de
padronizar os dados, foram utilizados os dados da ferramenta Radiasol 2, no qual radiacédo
solar anual é de 24° foi de 4,76kWh.

Na Tabela 6 foi apresentado o resultado de viabilidade econémica dos modulos
fotovoltaicos, onde o modulo EG265P60C da Eging obteve o maior valor liquido presente e,
na Tabela 7, o resultado da analise do valor presente liquido do inversor qual foi o0 modelo
ECO 27.0-3-S da Fronius teve o maior valor, sendo apresentado na Figura 6 o diagrama do
sistema fotovoltaico, o qual ficou composto por 2 inversores de 27kWp e 160 painéis
fotovoltaico de 265Wp.

No Grafico 4 foi obtida a primeira curva diaria equivalente anual de geracédo
fotovoltaica, nesta primeira curva, o sistema fotovoltaico projetado foi estimado para atender
quase todo o consumo de energia elétrica da fabrica, resultando em um tempo para retorno de
investimento estimado de aproximadamente 4 anos, considerando o investimento capital
inicial e tarifas de energia elétrica estimando-se uma média aritmética simples das bandeiras,

estabelecidas em maio 2018.
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A Figura 7 apresenta um fluxograma de como € criada a curva diaria equivalente
anual, mostrando as principais etapas de elaboragdo na maneira pratica e de facil
entendimento.

Na Figura 8 foi apresentado o funcionamento de um suporte para painéis
fotovoltaicos, com variacdo de angulos de 0° até 50°, variando em 5°, com base neste suporte
foi estudado o ganho energético, variando o angulo duas vezes no ano. Através do método de
variacdo de angulo duas vezes ao ano, foi apresentado na Tabela 11, onde os melhores
angulos seriam 10° ao norte, iniciando em outubro até fevereiro, e de marco até setembro o
angulo seria 40°, obtendo-se um ganho de 6,96% comparado ao angulo fixo em 10° ao norte.

Na Tabela 16 foram apresentados os ganhos de energia gerada, variando angulo de
hora em hora, levando em conta as estacbes do ano e no Gréafico 5, podemos ver a
comparacao entre a curva equivalente anual com angulo fixo e variando o angulo conforme a
hora durante o dia, pode-se obter como resultado um ganho de 12,15%. Na Tabela 13 e 0
Grafico 6 foi feito o0 mesmo estudo, porém, variando-se o angulo trés vezes ao dia, o ganho
foi de 9,33 % em relagdo ao angulo fixo em 10° ao norte.

No Gréafico 10, observamos o0s resultados das curvas diarias equivalentes anuais, no
qual podemos ver a diferenca entre elas, obtendo maior pico de geracdo, a curva que
representa a energia gerada com variacdo de angulo conforme a hora durante o dia. No
Quadro 2 foram apresentados os custos dos sistemas de variagdo de angulo e suas médias de
geracgdo aplicadas ao cenario do estudo, o sistema que obteve maior média de irradiagéo foi a
variacdo de angulo de hora em hora, porém seu custo de implementacéo € elevado comparado
ao fixo.

Ao analisar o Gréfico 11, observa-se que na medida que vai aumentando a modulacao
do &ngulo, vai aumentado a geracdo de energia elétrica. Na tabela 27, ao fazer uma anéalise
com o0s principais equipamentos (inversores, modulos, conectores, estruturas e sistema de
variacdo para angulo), observa-se que o tempo de retorno diminui e torna viavel a modulacéo.

Com o intuito de analisar o comportamento do sol e determinar sua posicao através de
equacionamentos, foi estudada a dissertacdo de Da Silva e Lenz (2015), com objetivo de
entender e desenvolver metodologias para aplicacGes neste cendrio estudado neste trabalho.

Portanto, o sistema com angulo fixo para cidade de Santa Maria, a curto prazo, € o
mais viavel devido ao custo de implementagdo de outras estruturas, porém, o sistema com
variagdo se torna viavel se estudamos o sistema como um todo como ja mencionado

anteriormente.
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6.1 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

i. A contribuicdo desta dissertacdo € o desenvolvimento de uma metodologia que
utiliza curvas equivalentes diarias e mostra um estudo e uma analise minuciosa de geracéo de
energia elétrica, através de painéis fotovoltaicos em condicdes de rastreio e em montagem no
angulo fixo em 10°, no angulo fixo 24°, variando de hora em hora, trés vezes ao dia e duas
vezes ao ano, aplicado em um cenério industrial, visando obter uma curva diaria equivalente
anual para cada metodologia estudada.

A cada metodologia estuda, buscou-se atender o consumo da fabrica, pois o objetivo
maior é de diminuir os valores da energia elétrica gerada, sendo fator de importancia para
uma pequena industria, em que 0s custos com a energia elétrica representam uma soma
elevada agregada aos custos com a producéo.

ii. Foi determinado que o aumento de angulo de 10° para 24° ao norte, com a alteragédo
de angulo anual e com apenas duas variacfes anuais ja se obtém um ganho na producdo de
energia elétrica, bem como na curva diéria equivalente anual de geragéo fotovoltaica.

iii. Foi apresentada uma proposta de rastreio com 1 eixo com variagdo de hora em
hora, 3 posi¢des diarias, duas posi¢Ges durante um ano otimizadas, calculadas previamente de
acordo com a trajetoria solar no local e tambem com a utilizagdo do software Radiosol 2
através de métodos de variagOes. Para o estudo de validagdo da metodologia, fez-se uso desta
mesma ferramenta computacional, com isso, o cenario de uma pequena fabrica de racdo da
cidade de Santa Maria, que possui um consumo de energia mensal de 5.807kWh, consegue
garantir um aproveitamento energético de case 100% da compensacao de crédito.

iv. Desenvolvimento de uma metodologia que apresenta um passo a passo para
elaboracdo de sistema fotovoltaico voltado para pequena inddstria, visado mitigar a geracédo
de energia elétrica.

v. Desenvolvimento de um conteddo de apoio para novos estudos, apresentando
informacBes importantes como modelacGes em diferentes poténcias, além de um estudo de
caso de mais de 2 anos descrito neste trabalho, com todos os pontos analisados e discutidos

em forma de facil analise e entendimento.



92
6.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Este estudo apresentou metodologias e simulacdes desenvolvidas que consideraram
um cenario na cidade de Santa Maria, porém, futuramente, pretende-se desenvolver um
algoritmo com maior precisdo que possa ser utilizado em qualquer area no globo terrestre,
bem como, aperfeicoar o método de previsdo de angulo e a divisdo das etapas de modulacéo.

Buscar uma alternativa para reduzir o preco das estruturas para painéis fotovoltaicos,
com o objetivo de torna-lo ainda mais viavel para utilizacdo de estruturas de variacdo de
angulos, como o estudado nesta dissertagéo.

Desenvolver uma técnica que associe uma metodologia de manutengdo dos painéis

fotovoltaicos a uma metodologia de ajuste de angulo manual.



93

REFERENCIAS

ABNT — ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5410 —
Instalacdes elétricas de baixa tensdo, margo. 2005.

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5419 — Protecio
contra descargas atmosféricas- Parte 2: Gerenciamento de risco, 2015.

ALVES, A. F. Desenvolvimento de um sistema de posicionamento automatico para
painéis fotovoltaicos, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas Campus de Botucatu, Tese, Botucatu-SP, dezembro de 2008.

ANEEL — AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolucdo Normativa
N°687/2015”. Diretoria Geral, Brasilia, Brasil, novembro, 2015.

ANEEL — AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Disponivel em:
<http://mww2. ANEEL.gov.br/scg/gd/VerGD.asp >. Acesso em: 20 novembro de 2017.

BUGS, R. C. Radiasol 2 — Software para geracao de dados horarios de radiagéo solar.
2010. Disponivel em: <http://hdl.handle.net/10183/45987>. Acesso em: 05 de maio de 2017.

CARVALHO, D. R. Desenvolvimento de um rastreador solar biaxial,2011.
Dissertacado(mestrado) — Curso de Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Agricola,
Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG, 2011.

CASTANEDA, C. E. F. Desenvolvimento de um rastreador solar passivo por transferéncia de
massa, 2011. Dissertacao(mestrado) — Curso de Programa de P6s-Graduacgéo de
desenvolvimento em Tecnologia, PRODETEC, Curitiba, PR, 2011.

CASTRO, R. M. G. Energias renovaveis e producao descentralizada: Introducgéo a
energia fotovoltaica. 2002. Disponivel em:
<http:/troquedeenergia.com/Produtos/LogosDocumentos/Introducao_a_Energia_Fotovoltaica
.pdf>. Acesso em: 07 de maio de 2017.

CONFESSOR, S. L. De M. Analise Comparativa de Controladores MPPT Aplicados a
um Sistema Fotovoltaico. Universidade Federal Rural do Semiarido, Dissertacdo de
mestrado, Mossoro-RN, 2014,

DA SILVA, J. M.; LENZ V. Maximizacao do aproveitamento energético de painéis
fotovoltaicos usando rastreadores mecénicos. 2015. 103 f. Dissertacdo (Mestrado) — Curso
Mestrado em Engenharia Elétrica, Centro de Tecnologia, Universidade Federal de Santa
Maria, Santa Maria, 2015.

DOMINGUES, P. C. M. Departamento de Planejamento Energético Secretaria de
Planejamento e Desenvolvimento Energético Ministério de Minas e Energia. O Plano de
Expanséo da Oferta de Energia Elétrica. Brasilia, 2015.



94

DUPONT, F. H. Estudo, analise e implementacdo de uma metodologia para otimizacdo de
rendimento em sistemas compostos por conversores em paralelo. 2014. TESE(Doutorado) -
Curso de Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Santa
Maria, Santa Maria, RS, 2014.

FARRET, F. A. Aproveitamentos de pequenas fontes de energia elétrica, 2010.

KVASZNICZA, Z.; ELMER, G. Optimizing solar tracking systems for solar cells. In: The
4th Serbian-Hungarian joint symposium on intelligent systems. 2006.

LIRA, J. R. V. Desenvolvimento de um rastreador solar do tipo com ajuste do angulo de
inclinacdo. 2014. Dissertacdo(mestrado) — Curso de Programa de P6s-Graduacdo em
Engenharia Elétrica e de Computacdo, UFRN, Natal, RN, 2014,

LOPES, D. D. D. Desenvolvimento e implementacao de um Sistema de Seguimento Solar
Ativo para sistemas fotovoltaicos, Mestrado Integrado em Engenharia da Energia e do
Ambiente, Universidade de Lisboa Faculdade de Ciéncias Departamento de Engenharia
Geogréfica, Geofisica e Energia, 2016.

MICHELS, L. Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. 02 de maio de 2017. p. 76
Notas de Aula (2014).

PINHO, J. T.; GALDINO, M. A. Manual de engenharia para sistemas fotovoltaicos.
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), Centro de Referéncia para Energia Solar e
Eolica (CRESESB), pp.95-96,2014.

SOLAR CHOICE. Solar trackers. Disponivel em :<
https://www.solarchoice.net.au/blog/solar-trackers/>, Acessado em: 20 de outubro de 2018.

TAVARES, C. A. P. Estudo Comparativo de Controladores Fuzzy aplicados a um Sistema
Solar Fotovoltaico.2009. 131 f. Dissertacdo(mestrado) — Curso de Programa de Pds-
Graduagdo em Engenharia Eletronica, Universidade do Estado do Rio de janeiro, Rio de
Janeiro, 2009.

VILLALVA, M. G.; GAZOLI, J. R. Energia Solar Fotovoltaica: Conceitos e Aplicacdo. Sdo
Paulo: Erica, 2013.



APENDICES

95






[(e]
~

APENDICE A - INFORMAGCOES DO INVERSORES UTILIZADOS

O inversor da marca Fronius foi utilizado no estudo para essa dissertagdo modelo Eco
27-0.-3-S de 27kW. Abaixo seguem imagens retiradas diretamente do datasheet fornecido
pelo fabricante

DADOS TECNICOS FRONIUS ECO

I, enrrente de entradalli, g 442 A 47T A

Min. tensio de entrada (U gin) 580 Y

Tensio nominal de entrada (Ug, .} 580V

Faixa de tensdo MPP (Unpo min = Umnpp max) 580 - 850V

Mumero de conexies CC [

Tensio nominal de saida [Py ) 25000 W 27 000w

Max. corrente de saida {1y gom) 1A 1904

Frequencia S0 Hz [ 60 He (45 - 65 Hz)

Fator de poténcia (oos iy, | - 1ind. [ cap.

Dimensdes (height x width x depth) 725 % 510x 225 mm

Grau de potrecio IF 66

Categoria de sohrecarga (COC/CA) 2 21

Design do inversor Sem transformaor

Instalario Montagem interna e externa

Umidade relativa permitida 0 1o 100 %

Tecnologia de conexéo fix DC+ e i DC- parafusos terminais 2.5 - 16 mm?

GVE | ONORM E 5001-4-712, DIN V VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N 4105, 1EC 62109-1/-2, 1EC 62116, [EC 61727,

Certficados AS IL00, AS 47T7-2 AS 4777-3, CER 06-190, GA3/2, G59/3, UNE 206007-1, S1 4777, CEL0-16, CEL0-2, ABNT NE 16149
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FRONIUS ECO 27.0.3-S CURVA DE EFICIENCIA FRONIUS ECO 27.0.3-S REDUCAO DE TEMPERATURA
g * § 25,000
S g &
B £ 20,000
TR =
: S 15,000
92
g 10,000
] 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 30 35 40 45 50
STANDARDISED OUTPUT POWER P../Pucs W 580 Ve BE50 Vi AMBIENT TEMPERATURE [*C] W 580V, B850V,

DADOS TECNICOS FRONIUS ECO

Max. efi ciéncia 98.2 % 98.3 %

Eficiencia Buropeiafnev) 980% es0w
mat 5 % Pagr " 951,915 % 9591931 %
ryat 20 % Pacr ¥ 978/ 96.9 % 977 /970 %
oy at 30 % Pacr ¥ 981/ 97.2 % 98,1 /974 %

o mfws%eyes%

fat 75 % Pac,r ¥ 98.2 /975 % 98,2 [97.6 %
MPF adaptagao eficiente =999 %

Ssresmwooremomgio | mowwsmossss  mowsstozoss
Medicao de isolamento CC Sim

| Comportamentodesobrecarga  Mudanga de ponto de operagio, limitagio de poténcia
Disjuntor CC Sirn

WLAN [ Ethernet LAN Fronius Solarweb, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar AP (JSON|
1SH (A socket) Datalogging, para entradas USE

Saida de sinal Gerenciamento de energia (saida de relé livre de potencial)
Entrada externa " Medidor de conexan 50/ Avaliagao da protegao da sobretensao

"E 10 Umpp min = Wi / Umpp max. 2! Optionally fitted with 6 fuses 15 A [ 1,000V on the plus side.  * Também disponivel na versao simples.
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APENDICE B — INFORMAGOES DO PAINEL PV UTILIZADO

O painel utilizado para estudo desta dissertacdo foi 0 modulo EG-265P60-C, da
EGING PV, com poténcia nominal de 265 Wp em 25°C e 1000 W/m2. Abaixo seguem
imagens retiradas diretamente do Datasheet ,fornecidas pelo fabricante.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS Groud holes_

Power Tolerance(%) 0~+3  0~+3 " 0~+3 0~+3 0~43

MaxlmumPoweroltage(V) 3088 31.14 3140 3166 31.90

Maximum Power Current 8.42 8.51 8.6 8.69 8.78

Open ClrcunVoltage(V) 3775 3808 3841 3874 3901

Short Circuit Current(A) 8.98 9.05 912 9.19 9.27

Modaule Effciency(%) 1590 1620 1650 1680 17.10

Maximum System V()|ldgg (V) 1000 1000 1000 1000 1000
_
Temperature Pmax (0.43+0.05)

Coefficient %/"C 0.04+0.015

-(0.325+0.1)

sandariTes Condiors PSSR

Irradiance 1000W/m?, module temperature 25°C, AM1.5

sa|oy uogeiqien

. Back view

MECHANICAL CHARACTERISTICS
-__

Size of Cell 156X156

Size of Module 1650X990X35

Weight 18.6

=Mt ompaive

IV CURVES

Current (A} Power (W)

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Surface Maximum Load Capacity{Pa)

Allowable Hail Load 25mm ice-ball with yelqc_l;y_of 23m/s
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ANEXO A - EXEMPLO DOS CALCULOS UTILIZADOS PARA DIMENSIONAR
UM SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO NA REDE

Abaixo segue a sequéncia de informacdes e calculos a seguir.
Dados Cidade:
CIDADE: SANTA MARIA RS

LATITUDE: | 29,70°S
LONGITUDE | 53,81°0

DATA DE COLETA DOS DADOS DA | Abril/2014

IRRADIACAO SOLAR:

IRRADIACAO MEDIA DIARIA | 4,61 KWh/m?

INCIDENTE:

INCLINACAO CONSIDERADA: | 10°

Quadro do consumo mensal

Janeiro: 5807 kWh Julho: 5807 kWh
Fevereiro: | 5807 kWh Agosto: 5807 kWh
Marco: 5807 kWh Setembro: 5807 kWh
Abril: 5807 kWh Outubro: 5807 kWh
Maio: 5807 kWh Novembro: 5807 kWh
Junho: 5807 kWh Dezembro: 5807 kWh

Para fins de calculos foi considerado valor fixo de consumo em todos 0s meses, porém, na

pratica, tem uma varia¢do no consumo conforme o més.

e Calcular a média mensal em kWh/mes:

Janeiro+ Fevereiro + Marco + Abril + Maio + Junho + Julho +
Agosto + Setembro + Outubro + Novembro + Dezembro

12

5807 + 5807 + 5807 + 5807 + 5807 + 5807 +
E, = 5807 + 5807 + 5807 + 5807 + 5807 + 5807
12

E, = 5807 kWh
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e Quadro dos dados do Painel Fotovoltaico Considerado:

Modelo: EG-265P60-C
Poténcia maxima (Pmax): 265 Wp
Fabricante: EGING PV
Dimensoes painel: 1,65 X0,99x0,04 m
Area do Modulo (Am) 1,63 m2
Area do modulo versus irradiagdo maxima de referéncia 6,16 m? /ey
pela poténcia do mddulo fotovoltaico AkWp(m?)
Peso 18,6 kg
Eficiéncia (n): 16,26%
Tensao de Pico (Vmpp): 30,43V
Corrente de Pico (Impp): 8,71 A
Tenséo de Circuito Aberto (\Voc): 38,4V
Corrente de Curto Circuito (Isc): 9,17 A
Tipo de Célula: Silicio Policristalino
Valor (conforme cotacdo 04/2017) R$ 599,00

e Roteiro de calculos:

1. Geragdo média mensal por m? (Em):

Em = lraa X NgiasX N (34)
E,, =461x30x0,1626
E,, = 22,488 kWh/m?. més
2. Energia gerada por 1kWp de modulo instalado (Exyp)-
Exwp = AgwpXx En (35)

Exwp = 6,16 x 22,488

Eywp = 138,523 kWh/KWp més.




3. Poténcia maxima de pico (Pm):

Eq

b= Exwy (36)

b 5807
™ 138,523

P, = 41,92 kWp
4. Quantidade de modulos (Qm):

Pm

Qm = (37)

" Poténcia do médulo

41,92

™ 0,265
Q.n = 158,18 ,Adotado 160 modulos fotovoltaicos

5. Poténcia Instalada (Pins):
Pips = Qmx Poténcia do moédulo (38)
P,s = 160x 26
Py, = 42400Wp

6. Geracdo de Energia Esperada por més (Gmes):
Gomps = Ekwp X QmX* Am (39)
AkWp
138,523 x 160x 1,63
més = 6,16

Gmes = 5864,74 kWh /més

7. Geracdo de Energia Esperada por ano (Gano):
Gano = Gmesx 12 (40)
Gono = 5864,74x 12
Gano = 70376,88 kWh/ano

105
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8. Célculo do Valor Presente Liquida (VLP):
I( investimento inicial) = Prego unitario do painel X Qm
[( investimento inicial) = R$599,00 X 160
I( investimento inicial) = R$95.840,00
[(investimento inicial) = R$95.840,00
E(Economia) = 70376,88 X 0,7421403
E(Economia) = R$52.229,52
i(Taxa) = 13% ao ano
n(vida atil) = 20 anos

) (D

(1+0,13)20 -1
0,13 * (1 + 0,13)320

VLP = R$271.059,40

VLP = —I + E  (

VLP = —95840 + 52.229,52 * (

9. Escolher o inversor, para escolher o Inversor deve-se validar as seguintes informagoes:
o Ele deve suportar o arranjo das placas fotovoltaicas, com relagdo & poténcia,
corrente, tensao.
o Aplicar VLP nas configuragdes que atendem o sistema, neste caso, foi escolhido o
modelo ECO 27.0-3-S (2 unidades) portanto, seré representado somente o célculo
desta configuracdo. Os resultados demais foram apresentados na Tabela 7.
» [(investimento inicial) = R$41.580,00
» FE(Economia) = R$51.267,20
» [(Taxa) = 13% ao ano
» n(vida atil) = 15 anos

(1+0,13)15-1
0,13*(1+0,13)15) (42)

VLP = R$289.663,44

VLP = —41580 + 51.257,20 * (

10. Dimensionamento dos Condutores:
o Dimensionamento do condutor do mddulo até o inversor:
= Perda considerada: 1%;

=  NUmero de modulos em série: 16 unidades;
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Tenséo dos madulos= Ndmeros de modulos em série X Vmpp;
e Tensdo dos modulos=16 X 30,43=486,88V

Perda considerada,
100

o AV = 486,88 x— = 4,869 V
100

AV = Tensao dos moédulos x ; (43)

Numero de mddulos em paralelos: 5 unidades;
Corrente do circuito = Numeros de modulos em paralelo X Isc;
e Corrente do circuito =5 x 9,17= 45,85 A (44)

Constante do Cobre= 0,0162;
AV

RC = —: (45)

Corrente do Circuito

e RC= 45829 0,106 2

Distancia do modulo até o inversor: 5 metros;

e BRitola = _ (constante do cobre x I(;iclstanCLa do Modulo x2) (46)
5
e Bitolqg = ©0162x(5x2) _ — 1526 mm?

0,106

o adotado 2,5mm?

o Dimensionamento do condutor do inversor até o Quadro de Distribuicao:

Perda considerada: 1%;

Tensdo do Inversor: 380V;

Perda considerada,
100

AV = Tensao do Inversor (F — N) x ; (47)

. AV—ZZOx——ZZV
100

e Corrente de Saida =39 A
Constante do Cobre= 0,0162;

RC2 = av . (48)

Corrente de Saida’

. RCZ— —0056[2

Distancia do inversor até Quadro de Distribuicdo: 10 metros;

Bitola = (constante do cobre x (distancia do Quad.Dist.x2) (49)
RC2
0,0162x(10 x2
e Bitola = # 5,7857 mm?

o adotado 6 mm?
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11. Dimensionamento DPS:
Ucpps = 1,2xNx (50)
Upps = 1,2x16x38,4
U.pps = 737,28V
Apos calcular, deve ir ao catalogo de um fabricante e buscar um DPS que
tem:
Uepps = 737,28V

Neste exemplo vamos utilizar o catdlogo da GE Energy.

Part Numbers & Specifications
Product Configurations
. Max. Discharge -
Assembly System Nominal Voltage No. of Wiring
Part Numbe Wi Current (Imax, Confiauration®
art Number (50/60Hz2) ires 8/20ps, kA) onfiguration
TD2304025RMS 25ka,
TH-5
TDZ2304040RMS 40kA
230 5-Wire / 4 Pole
TD2304025RMT 25k,
TT
TD2304040RMT 40kA
TDZ2303025RMC ] 25k,
230 4-Wire / 3 Pole TN-C
TDZ2303040RMC 40kA
TDZ2302025RMMN 25k,
TN/IT
TDZ2302040RMMN ) 40kA
230 3-Wire / 2 Pole |
TD2302025RMT 25k, -
TD2302040RMT 40ka
TDZ2301025RMMN 230 25k,
TDZ2301040RMMN 40kA
i t 2-Wire / 1 Pole TN/IT
TD4001025BMM 400 25kA
TD4001040RMMN 40kA
TDBOOVZ2025EMDC ) 25kA )
600VDC 3-Wire / 2 Pole DC / Photavoltaic 2
TDEOOWV2040RMDC 40kA
TD1000V3025RMBC 1000VDC 3-Wire / 3 Pol 25kA DC / Phot Itaic 3
TD1000V3040RMDC “vre F 4OKA otovottaic




ANEXO B

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Quadro com valores referentes a cotacdo 05/2018

RELACAO DE MATERIAL PARA UM SISTEMA COMPLETO FOTOVOLTAICO

C/ SISTEMA FIXO NO NIVEL DO TELHADO

Item| Unid. | Qtde. Descricdo do Material Valor Unit. Valor Total
11| pc 2 lzr;\/ke\/rf’rvln;rocie:Igrgr?igszm-s-s, poténcia R$20.790,00|  R$ 41.580,00
1.2 p¢ 160 | Painel EGING EG-265P60-C R$ 599,00 R$ 95.840,00
1.3 m 350 | Cabo Fotovoltaico 2,5mm? R$ 9,40 R$ 3.290,00
14 m 85 | Cabo de cobre 4# 2,5 mm? R$ 12,00 R$ 1020,00
15 p¢ 2 DPS-TD1000V3040RMDC R$ 239,90 R$ 479,80
1.6 | pg 10 | Porta fusivel gPV para fusivel R$ 40,00 R$ 400,00
17| pe 10 | Fusivel gPV p/CC 100 R$ 35,00 R$ 350,00
18 | pc 10 | disjunto CC bipolar40A R$ 120,00 R$ 1.200,00
1.9 | pc 2 | Disjuntor Curva B40A CA R$ 52,79 R$ 105,58
1.10 | pacote | 27 | Kit para fixar Painel (6 médulos por kit) R$ 260,00 R$ 7.070,00
1.11| pec 42 | Diodo, minima Tens&0:851,328V R$ 25,00 R$ 1050,00
1.12| pg 2 | Caixa Stribox CC R$ 150,00 R$ 300,00
1.13| pc 1 | Caixa Stribox CA R$ 150,00 R$ 150,00
1.14| pg 10 | Bornes verdes R$ 1,00 R$ 10,00
1.15| pg 50 | bornes Vermelho R$ 1,00 R$ 50,00
1.16| pg 50 | borne Preto R$ 1,00 R$ 50,00
117 m 100 | Cabo verde amarelo 10mm R$ 9,40 R$ 940,00
1.18| pc 15 | Barra de conexdo terra R$ 18,26 R$ 273,9
1.19| pc 1 |Placa R$ 15,00 R$ 15,00
1.20| pgc 320 | Conector MC4 (1 Macho e 1 Fémea) R$ 12,00 R$ 3.840,00
TOTAL R$ 157.964,28

Mao de obra (25%

dos materiais) R$ 39.491,07

Total Geral

R$ 197.455,38
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Quadro com valores referentes a cotagdo 05/2018

RELACAODEMATERIAL

SISTEMA FIXO COM INCLINAGAO

Item | Unid. | Qtde. Descricdo do Material Valor Unit. Valor Total
1.1 | pacote | 27 |Kit para fixar Painel (6 médulos por kit) R$260,00 R$7.070,00
TOTAL R$7.070,00
RELAQAODEMATERIAL
SISTEMA FIXO COM INCLINACAO
Item| Unid. | Qtde. Descri¢do do Material Valor Unit. Valor Total
1.1| pacote | 27 Kit para fixar Painel (6 mddulos por kit) R$ 260,00 R$ 7.070,00
1.2 pc | 56 Triangulos de inclinagdo R$ 100,00 R$ 5.600,00
TOTAL R$ 12.670,00
RELAQAODEMATERIAL
SISTEMA FIXO COM AJUSTE DE INCLINAQAO MANUAL
Item| Unid. | Qtde. Descricdo do Material Valor Unit. Valor Total
1.1| pacote 14 | Kit para fixar Painel (12 modulos por kit) R$ 2.220,00 R$ 30.800,00
TOTAL R$ 30.800,00
RELACAODEMATERIAL
SISTEMA FIXO COM AJUSTE DE INCLINA(}AO AUTOMATICO
Item| Unid. | Qtde. Descricdo do Material Valor Unit. Valor Total
11 | pacote | 14 Eltt) para fixar Painel (12 médulos por R$2.220,00|  R$ 31.080,00
1.2 |unidade| 14 |Motor 0,5 cv R$ 659,00 R$ 9.226,00
1.3 |unidade| 14 m(‘)’fgfor de frequéncia pra acionar o R$780,00|  R$10.920,00
1.4 |unidade | 14 |Disjuntor de motor R$ 80,00 R$ 1.120,00
1.5 |unidade | 14 |Rele de interfase R$ 75,00 R$ 1.050,00
1.6 | unidade 1 Logo 230rc 115/230vac 6di/4do R$ 310,00 R$ 310,00
1.7 | unidade 1 |Fonte 24VCC R$ 200,00 R$ 200,00
1.8 | unidade 1 caixa montagem e outros acessorios R$ 600,00 R$ 600,00
TOTAL R$54.506,00




111

ANEXO C - LISTAS DOS PRINCIPAIS MATERIAS PARA POTENCIAS
INSTALADAS DE 10,6 KWP, 212KWP E 424KWP E SEUS RESPECTIVAS
GERACOES DE ENERGIA ELETRICA

Valores referente cotacdo 05/2018.

RELACAO DE MATERIAL

¢/ sistema fixo no nivel do telhado 10° ao norte

Consumo estimado de

~ . 1469,34 KWh/més Poténcia instalada: 10,6 kWp
geracdo ao més:

Item| Unid. | Qtde. Descri¢do do Material Valor Unit. Valor Total
Inversor modelo SYMO 12.5KW,

11 pe 1 poténcia 12,5kW, Marca: Fronius R$ 15.990,00 R$ 15.990,00

1.2 pc 40 | Painel EGING EG-265P60-C R$ 599,00 R$ 23.960,00

1.3 | pacote 7 Kit para fixar Painel (6 médulos por kit) R$ 260,00 R$ 1.820,00

1.4 pc 80 | Conector MC4 (1 Macho e 1 Fémea) R$ 12,00 R$ 960,00

TOTAL R$ 42.730,00

RELACAO DE MATERIAL

c/ sistema fixo em 24°

Consumo estimado de N N .
geracio a0 més: 1517,15kWh/més Poténcia instalada: 10,6 kWp
Item| Unid. | Qtde. Descrigdo do Material Valor Unit. Valor Total
Inversor modelo SYMO 12.5KW,

11 ne ! poténcia 12,5kW, Marca: Fronius R$ 15.990,00 R$ 15.990,00

1.2 pc 40 | Painel EGING EG-265P60-C R$ 599,00 R$ 23.960,00

1.3 | pacote 7 Kit para fixar Painel (6 médulos por kit) R$ 260,00 R$ 1.820,00

1.2 | pg 16 | Triangulos de inclinagdo R$ 100,00 R$ 1.600,00

1.4 pc 80 | Conector MC4 (1 Macho e 1 Fémea) R$ 12,00 R$ 960,00
TOTAL R$ 44.330,00
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RELACAO DE MATERIAL

¢/ sistema inclinagdo manual 2 variagdes anual

Consumo estimado de

geracio ao més: 1564,96 KWh/més Poténcia instalada: 10,6 kWp

Item | Unid. | Qtde. Descri¢do do Material Valor Unit. Valor Total

11| pe | 1 l'or;‘t’zf‘c‘:; T;gi'\‘/’vs&';’:glérgﬁm\’\g : R$15.990,00|  R$ 15.990,00

1.2 pc 40 | Painel EGING EG-265P60-C R$ 599,00 R$ 23.960,00

1.3 | pacote 4 Kit para fixar Painel (12 moédulos por kit) R$ 2.220,00 R$ 8.880,00

14 PG 80 | Conector MC4 (1 Macho e 1 Fémea) R$ 12,00 R$ 960,00
TOTAL R$ 49.479,00

RELA(;AO DE MATERIAL
c/ sistema inclinagdo automatico 3 variagdes ao dia
Consumg estimafj (_) de 1606,39 kWh/més Poténcia instalada: 10,6 kWp
geracao ao més:

Item| Unid. | Qtde. Descrigdo do Material Valor Unit. Valor Total

11| pe 1 :)rc‘)‘t’grrfccl’; rlnzogek'\?vsl\\;';’:;lﬁriﬁm"\é : R$15.990,00|  R$ 15.990,00

1.2 | pe 40 | Painel EGING EG-265P60-C R$ 599,00 R$ 23.960,00

13 | pacote | 4 |I(<I![t) para fixar Painel (12 médulos por R$ 2.220,00 RS 8.880,00

1.4 |unidade| 4 |Motor0,5cv R$ 659,00 R$ 2.636,00

L5 |unidade | 4 | IMVSO" de frequéncia pra acionar o R$780,00|  R$3.120,00

1.6 | unidade 4 Disjuntor de motor R$ 80,00 R$ 320,00

1.7 | unidade 4 Rele de interfase R$ 75,00 R$ 300,00

1.8 |unidade| 1 |Logo 230rc 115/230vac 6di/4do R$ 310,00 R$ 310,00

1.9 | unidade 1 Fonte 24VCC R$ 200,00 R$ 200,00

1.10 | unidade 1 caixa montagem e outros acessorios R$ 600,00 R$ 600,00

1.11 pe 80 | Conector MC4 (1 Macho e 1 Fémea) R$ 12,00 R$ 960,00
TOTAL R$ 57.276,00




RELACAO DE MATERIAL

¢/ sistema inclinacdo automatico variag6es hora a hora

Consumo estimado de

geracio ao més: 1647,83 kwWwh/més Poténcia instalada: 10,6 kWp
Item| Unid. | Qtde. Descricdo do Material Valor Unit. Valor Total
11| e 1 l'or;‘t’gai‘?; Tzogi'\‘,’vsyg’:glégﬁm"\g : R$15.990,00|  R$ 15.990,00
1.2 pc 40 | Painel EGING EG-265P60-C R$ 599,00 R$ 23.960,00
1.3 | pacote | 4 L(ultt) para fixar Painel (12 médulos por R$2.220,00|  R$8.880,00
1.4 |unidade| 4 |Motor0,5cv R$ 659,00 R$ 2.636,00
15 |unidade | 4 m(\)/g?or de frequéncia pra acionar o R$ 780,00 R$ 3.120,00
1.6 |unidade| 4 |Disjuntor de motor R$ 80,00 R$ 320,00
1.7 |unidade | 4 |Rele de interfase R$ 75,00 R$ 300,00
1.8 | unidade 1 Logo 230rc 115/230vac 6di/4do R$ 310,00 R$ 310,00
1.9 | unidade 1 | Fonte 24VCC R$ 200,00 R$ 200,00
1.10 | unidade 1 caixa montagem e outros acessorios R$ 600,00 R$ 600,00
111 pc 80 | Conector MC4 (1 Macho e 1 Fémea) R$ 12,00 R$ 960,00
TOTAL R$ 57.276,00
RELACAO DE MATERIAL
c/ sistema fixo no nivel do telhado 10° ao norte
Consumg estimafjc_) de 2938,68 kWh/més Poténcia instalada: 21,2kWp
geracdo ao més:
Item| Unid. | Qtde. Descrigdo do Material Valor Unit. Valor Total
11| pe | 1 ;’;"keﬁ?,r\ﬂgfc‘ie:'gr'ér?ﬁsﬂ'o'?"s' poténcia R$20.790,00|  R$ 20.790,00
1.2 | pg 80 | Painel EGING EG-265P60-C R$ 599,00 R$ 47.920,00
1.3 | pacote | 14 |Kit para fixar Painel (6 médulos por kit) R$ 260,00 R$ 3.640,00
1.4 pc 160 | Conector MC4 (1 Macho e 1 Fémea) R$ 12,00 R$ 1.920,00
TOTAL R$ 74.270,00
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RELACAO DE MATERIAL

c/ sistema fixo em 24°

Consumo estimado de

~ . 3034,30 kWh/més Poténcia instalada: 21,2kWp
geracdo ao més:
Item | Unid. | Qtde. Descrigdo do Material Valor Unit. Valor Total
Inversor modelo ECO 27.0-3-S, poténcia
11 PG 1 27KW. Marca: Fronius R$ 20.790,00 R$ 20.790,00
1.2 PG 80 | Painel EGING EG-265P60-C R$ 599,00 R$ 47.920,00
1.3 |pacote | 14 |Kit para fixar Painel (6 mddulos por kit) R$ 260,00 R$ 3.640,00
1.2 pc 29 | Triangulos de inclinagdo R$ 100,00 R$ 2.900,00
1.4 pc 160 | Conector MC4 (1 Macho e 1 Fémea) R$ 12,00 R$ 1.920,00
TOTAL R$ 77.170,00
RELACAO DE MATERIAL
c/ sistema inclinacdo manual 2 variacGes anual
Consumo estimado de . L )
geracio ao més: 3142,66 kWh/més Poténcia instalada: 21,2kWp
Item| Unid. | Qtde. Descricéo do Material Valor Unit. Valor Total
Inversor modelo ECO 27.0-3-S, poténcia

11 PG 1 27kW. Marca: Fronius R$ 20.790,00 R$ 20.790,00
1.2 PG 80 | Painel EGING EG-265P60-C R$ 599,00 R$ 47.920,00
1.3 |pacote| 7 |Kit para fixar Painel (12 mddulos por kit) R$ 2.220,00 R$ 15.540,00
1.4 pc 160 | Conector MC4 (1 Macho e 1 Fémea) R$ 12,00 R$ 1.920,00
TOTAL R$ 86.170,00




RELACAO DE MATERIAL

c/ sistema inclinacdo automatico 3 variagdes ao dia

Consumo estimado de

geracio ao més: 3212,78 kWh/més Poténcia instalada: 21,2kWp

Item | Unid. | Qtde. Descricdo do Material Valor Unit. Valor Total
11| e 1 L’;‘;:;SC‘T; ;”;f\f\;ohﬁgrgazlgﬁli R$20.790,00|  R$20.790,00
1.2 PG 80 | Painel EGING EG-265P60-C R$ 599,00 R$ 47.920,00
13 | pacote | 7 Eult) para fixar Painel (12 modulos por R$2.220,00|  R$15.540,00
1.4 | unidade 7 Motor 0,5 cv R$ 659,00 R$ 4.613,00
15 | unidade | 7 :;‘(‘)’fgfor de frequéncia pra acionar o R$ 780,00 R$ 5.460,00
1.6 | unidade 7 Disjuntor de motor R$ 80,00 R$ 560,00
1.7 | unidade 7 Rele de interfase R$ 75,00 R$ 525,00
1.8 | unidade 1 | Logo 230rc 115/230vac 6di/4do R$ 310,00 R$ 310,00
1.9 | unidade 1 Fonte 24VCC R$ 200,00 R$ 200,00
1.10 | unidade 1 caixa montagem e outros acessorios R$ 600,00 R$ 600,00
111 PG 160 | Conector MC4 (1 Macho e 1 Fémea) R$ 12,00 R$ 1.920,00
TOTAL R$ 98.438,00

RELAQAO DE MATERIAL
¢/ sistema inclinagdo automatico variacdes hora a hora
Cogzllfggs;tgmrﬁgs? de 3295,65 kWh/més Poténcia instalada: 21,2kWp

Item | Unid. | Qtde. Descri¢do do Material Valor Unit. Valor Total
11| pe 1 :)';‘:Z;i‘l’; ;“;’f\f\}ohﬁgrgazégiuss R$20.790,00|  R$20.790,00
1.2 pe 80 | Painel EGING EG-265P60-C R$ 599,00 R$ 47.920,00
1.3 | pacote | 7 E{t) para fixar Painel (12 médulos por R$2.220,00|  R$ 15.540,00
1.4 | unidade 7 Motor 0,5 cv R$ 659,00 R$ 4.613,00
L5 | unidade | 7 | IMVSO" de frequéncia pra acionar o R$780,00|  R$5.460,00
1.6 | unidade 7 Disjuntor de motor R$ 80,00 R$ 560,00
1.7 | unidade 7 Rele de interfase R$ 75,00 R$ 525,00
1.8 | unidade 1 Logo 230rc 115/230vac 6di/4do R$ 310,00 R$ 310,00
1.9 | unidade 1 Fonte 24VCC R$ 200,00 R$ 200,00
1.10 | unidade 1 caixa montagem e outros acessorios R$ 600,00 R$ 600,00
1.11 pe 160 | Conector MC4 (1 Macho e 1 Fémea) R$ 12,00 R$ 1.920,00
TOTAL R$ 98.438,00
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RELACAO DE MATERIAL

c/ sistema fixo no nivel do telhado 10° ao norte

Consumo estimado de

~ . 5877,35 kWh/més Poténcia instalada: 42,4 kWp
geracdo ao més:
Item | Unid. | Qtde. Descrigdo do Material Valor Unit. Valor Total
Inversor modelo ECO 27.0-3-S, poténcia

11 PG 2 27KW. Marca: Fronius R$ 20.790,00 R$ 41.580,00

1.2 PG 160 | Painel EGING EG-265P60-C R$ 599,00 R$ 95.840,00

1.3 |pacote | 27 |Kit para fixar Painel (6 mddulos por kit) R$ 260,00 R$ 7.020,00

1.4 pc 320 | Conector MC4 (1 Macho e 1 Fémea) R$ 12,00 R$ 3.840,00
TOTAL R$ 148.280,00

RELACAO DE MATERIAL

c/ sistema fixo em 24°

Consumo estimado de

< A 6068,59 kwWh/més Poténcia instalada: 42,4 kWp
geracdo ao més:
Item | Unid. | Qtde. Descrigcdo do Material Valor Unit. Valor Total
Inversor modelo ECO 27.0-3-S, poténcia

11 PG 2 27kW. Marca: Fronius R$ 20.790,00 R$ 41.580,00

1.2 PG 160 | Painel EGING EG-265P60-C R$ 599,00 R$ 95.840,00

1.3 | pacote | 27 |Kit para fixar Painel (6 médulos por kit) R$ 260,00 R$7.020,00

1.2 | pc 56 | Triangulos de inclinacéo R$ 100,00 R$ 5.600,00

1.4 pc 320 | Conector MC4 (1 Macho e 1 Fémea) R$ 12,00 R$ 3.840,00
TOTAL R$ 153.880,00




RELACAO DE MATERIAL

¢/ sistema inclinacdo manual 2 varia¢des anual

Consumo estimado de

geracio ao més: 6285,33 kWh/més Poténcia instalada: 42,4 KWp
Item| Unid. | Qtde. Descrigdo do Material Valor Unit. Valor Total
11| pe | 2 ;’}‘Lex?,(ﬂ”;fc‘l‘?'gr'ér?iﬁ’sﬂo'?"s' poténcia R$20.790,00|  R$41.580,00
12 | p¢ 160 | Painel EGING EG-265P60-C R$ 599,00 R$ 95.840,00
1.3 |pacote | 14 |Kit para fixar Painel (12 modulos por kit) R$ 2.220,00 R$ 31.080,00
14 | pc 320 | Conector MC4 (1 Macho e 1 Fémea) R$12,00 R$ 3.840,00
TOTAL| R$172.340,00
RELACAO DE MATERIAL
¢/ sistema inclinacdo automatico 3 variacdes ao dia
Consumo estimadode | ¢55 57 |\yh/mes Poténcia instalada: 42,4 KWp
geracdo ao més:
Item| Unid. | Qtde. Descri¢do do Material Valor Unit. Valor Total
11| e 2 Lg‘:g;i?; Zm;’fve\;ol\ﬁ;gazégﬁlui R$20.790,00|  R$41.580,00
1.2 pc 160 | Painel EGING EG-265P60-C R$ 599,00 R$ 95.840,00
13 | pacote | 14 L(.Itt) para fixar Painel (12 modulos por R$2.22000|  R$31.080,00
1.4 |unidade | 14 |Motor 0,5cv R$ 659,00 R$ 9.226,00
1.5 |unidade | 14 m(\)/teg?or de frequéncia pra acionar o R$ 780,00 R$ 5.460,00
1.6 |unidade | 14 | Disjuntor de motor R$ 80,00 R$ 1.120,00
1.7 |unidade | 14 |Rele de interfase R$ 75,00 R$ 1050,00
1.8 | unidade 1 Logo 230rc 115/230vac 6di/4do R$ 310,00 R$ 310,00
1.9 | unidade 1 Fonte 24VCC R$ 200,00 R$ 200,00
1.10 | unidade 1 caixa montagem e outros acessorios R$ 600,00 R$ 600,00
111 pc 320 | Conector MC4 (1 Macho e 1 Fémea) R$ 12,00 R$ 3.840,00
TOTAL R$ 190.306,00
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RELACAO DE MATERIAL

¢/ sistema inclinacdo automatico variag6es hora a hora

Consumo estimado de

geracio ao més: 6591,31 kwWh/més Poténcia instalada: 42,4 kWp
Item| Unid. | Qtde. Descrigdo do Material Valor Unit. Valor Total
11] e | 2 | oot
1.2 PG 160 | Painel EGING EG-265P60-C R$ 599,00 R$ 95.840,00
13 | pacote | 14 E'tt) para fixar Painel (12 médulos por R$2.220,00|  RS$ 31.080,00
1.4 |unidade| 14 |Motor0,5cv R$ 659,00 R$ 9.226,00
15 |unidade | 14 :;‘(‘)’te(;for de frequéncia pra acionar o R$ 780,00 R$ 5.460,00
1.6 |unidade | 14 |Disjuntor de motor R$ 80,00 R$ 1.120,00
1.7 |unidade | 14 |Rele de interfase R$ 75,00 R$ 1050,00
1.8 | unidade 1 Logo 230rc 115/230vac 6di/4do R$ 310,00 R$ 310,00
1.9 | unidade 1 Fonte 24VCC R$ 200,00 R$ 200,00
1.10 | unidade 1 caixa montagem e outros acessorios R$ 600,00 R$ 600,00
1.11 PG 320 | Conector MC4 (1 Macho e 1 Fémea) R$ 12,00 R$ 3.840,00
TOTAL R$ 190.306,00




