UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIAS E TECNOLOGIA
CURSO DE ENGENHARIA ELETRICA

UFERSA

DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS COM AUXILIO DO SOFTWARE
MATLAB™

VILLIAN LAFAYETTE OLIVEIRA SILVA

MOSSORO - RN

2019



VILLIAN LAFAYETTE OLIVEIRA SILVA

DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS COM AUXILIO DO SOFTWARE
MATLAB™

Monografia apresentada a
Universidade Federal Rural do Semi -
Arido - UFERSA, Departamento de
Engenharias e Tecnologia para
obtencdo do titulo de Engenheiro

Eletricista.

Orientador: Prof. Dr. Idalmir de Souza
Queiroz Junior - UFERSA

MOSSORO - RN
2019



© Todos os direitos estéo reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O contelido desta obra ¢ de inteira

responsabilidade do (a) autor (a), sendo 0 mesmo, passivel de sangoes administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis

que regulamentam a Propriedade Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n° 9.279/1996 e Direitos Autorais: Lei n®

9.610/1998. O contetido desta obra tomar-se-a de dominio publico apés a data de defesa e homologagéao da sua respectiva

ata. A mesma podera servir de base literaria para novas pesquisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a)

sejam devidamente citados e mencionados os seus créditos bibliograficos.

64 £. : il.

Elétrica, 2019.

Queiroz, Idalmir , orient. II.

048d OLIVEIRA SILVA, VILLIAN LAFAYETTE.
DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS DE SISTEMAS

FOTOVOLTAICOS COM AUXILIO DO SOFTWARE MATLABTM

/ VILLIAN LAFAYETTE OLIVEIRA SILVA.

1. Dimensionamento. 2. Software.
Fotovoltaico. 4. Solar. 5. MATLAB.

- .2019.

Orientador: Idalmir de Souza Queiroz.
Monografia (graduacdc) - Universidade Federal

Rural do Semi-&arido, Curso de Engenharia

3

de Souza

Titulo.

O servigo de Geragao A atica de Ficha Catalografica para Trabalhos de Concl

de Ciéncias Matematicas e de Computacéo da Universidade de Sao Paulo (USP) e

de Curso (TCC's) foi desenvolvido pelo Instituto
cedido para o Si: ibli

Y

da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (SISBI-UFERSA), sendo customizado pela Superintendéncia de Tecnologia da Informagéo

as

e Comunicagao (SUTIC) sob ori dos bibli arios da ituicéo para ser ad:
Graduagao e Programas de Pés-Graduacgao da Universidade.

dos alunos dos Cursos de






®
R

MINISTERIO DA EDUCA(;AO
Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA
Centro de Engenharias — CE
Engenharia Elétrica

ATA DE DEFESA DE PROJETO DE ENGENHARIA ELETRICA

As 08:00 horas do dia vinte e dois de margo de dois mil e dezenove, no auditério do CITEd,
UFERSA — Universidade Federal Rural do Semi-Arido, reuniu-se a Banca Examinadora de defesa
de Projeto de Engenharia Elétrica de autoria do aluno VILLIAN LAFAYETTE OLIVEIRA SILVA,
aluno do curso de Engenharia Elétrica desta universidade, N° de matricula 2015001189, com o
titulo “DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS COM AUXILIO
DO SOFTWARE MATLAB™". A Banca Examinadora ficou assim constituida por trés membros:
Prof. Dr. Idalmir de Souza Queiroz Junior, presidente da banca e orientador; Prof. Me. Herick
Talles Queiroz Lemos; Prof. Me. Thomas Tadeu de Oliveira Pereira, como membros. Concluida a
defesa, procedeu-se o julgamento pelos membros gg banca examinadora, tendo o aluno obtido as
seguintes notas: 17 0 H i DA S 49 . Apuradas as notas verificou-se que
o aluno foi aprovado com média geral A0 . E para constar, eu, Idalmir de Souza Queiroz

Junior, lavrei a presente ata que, apés lida e aprovada pelos membros da banca examinadora,
serd assinada por todos.

Mossoré, 22 de margo de 2019.
Assinatura dos membros da Banca Examinadora.

Prof. Dr. Idalmir de Souza Queiroz Junior — UFERSA
orientador
A

%{%/ & Tl Z}Zwﬂy/ﬂ/mvy
Prof. Me. Herick Talles Qugiroz Lerdes — UFERSA
Primeiro Membro

¥

I, Jadlew, ol 1 Bidas

Prof. Me. Thomas Tadeu de Oliveira Pereira — UFERSA
Segundo Membro




AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradecer a Deus por me permitir avancar em mais uma etapa

da minha vida e que me dé sabedoria e for¢a para 0s proximos que Vvirao.

A ldalmir Queiroz, meu orientador e que com muita paciéncia tomou seu tempo

para me ajudar.

A Katia Cilene, minha amiga e professora, o qual meu deu forca e ajuda pra

avancar neste projeto.

Ao meu pai Manoel Lafayette e minha mae Maria Orineth, que me ensinaram a
viver e com for¢ca e dedicacdo me proporcionaram a realizacdo de mais um

sonho.

A Makézia Mayara, minha namorada, amiga, que me incentiva a seguir em
frente na realizacdo dos meus objetivos e que sempre me perguntou

preocupada: “E o TCC? Ta dando certo?”.

Aos meus familiares que mesmo distante me deram forca indiretamente nesta

etapa tdo importante da minha jornada.



“Veni Vidi Vici”

Julio César



RESUMO

Este trabalho teve como objetivo desenvolver o dimensionamento de
sistemas solares fotovoltaicos nas configuragdes de rede autbnomo ou ligado a
rede elétrica através da plataforma do MATLAB™, permitindo que o usuario
possa realizar um levantamento de demanda para dimensionar 0s
equipamentos necessarios de um sistema fotovoltaico como o0s
dimensionamentos de banco de baterias, inversores, cabos e painéis solares.
Com base na metodologia de dimensionamento fotovoltaico e seguindo os
métodos de acordo com a NBR 5410:2004, desenvolveu-se um algoritmo que
abrangesse todos os parametros utilizados para dimensionar um sistema solar
na sua complexidade, dividindo o tipo de sistema adotado pelo usuario e o tipo
de tensédo da rede escolhida (110V ou 220V).

Palavras-chave: Matlab. Algoritmo. Sistemas fotovoltaicos.



ABSTRACT

The objective of this job was to develop a design of solar photovoltaic
systems in the configurations of autonomous network or connected to the
electric grid through the platform of MATLABTM. Allowing the user to perform a
demand survey to size the necessary equipment of a photovoltaic system such
as battery bank, inverter, cable and solar panel design. Based on the
methodology identified and following the methods according to NBR 5410:
2004, an algorithm was developed that covers all the parameters used to size a
solar system in its complexity, dividing the type of system adopted by the user
and the type of selected (110V or 220V).

Keywords: Sizing. Algorithm. Solar systems.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de energia elétrica j4 faz parte da vida do ser humano h&
muitas décadas, e o crescimento populacional associado ao desenvolvimento
tecnoldgico provoca aumento da demanda energética em todo o mundo. As
trés fontes de energia elétrica mais utilizadas atualmente sédo de origem féssil,
petroleo, carvdo mineral e gas natural, sendo os maiores responsaveis pela
emissdo de poluentes na atmosfera (ALBUQUERQUE et al.,, 2017; SILVA,
2013).

Além das questbes ambientais, o grande problema da utilizacdo de
recursos energéticos de origem fossil e carvdo mineral é que séo fontes ndo
renovaveis, fato que vem incentivando investimentos no desenvolvimento de
técnicas de exploracdo de energia renovaveis, como a geragao de energia
eolica e solar.

No Brasil as fontes de geracdo de energia predominantes sao
hidrelétrica e térmica, no entanto, a energia edlica e solar vem crescendo
bastante. Segundo dados publicados pela Superintendéncia de Comunicacao e
Relagdes Institucionais da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) a
Central geradora de Energia Solar Fotovoltaica apresentou no segundo
semestre de 2018 um crescimento de 700% em relacdo ao mesmo periodo de
2017 (ANEEL, 2018).

A geracdo de energia solar fotovoltaica consiste na utilizacdo dos fotons
da luz solar para colidirem com os atomos dos semicondutores das placas
fotovoltaicas, provocando deslocamento dos elétrons, gerando assim corrente
elétrica. Este tipo de energia é totalmente limpa, existe em abundancia no
Brasil, requer pouca manutencdo e devido a grande procura vem tendo seus
custos reduzidos. Uma das grandes vantagens desta tecnologia € a facilidade
de instalacdo e uma modularidade que permite ser utilizada em aplicacdes de
alta poténcia e baixa poténcia (Cintra et. al, 2018).

Buscando incentivar a utilizacdo de energia solar para geracdo de
eletricidade, o Laboratorio Nacional de Energias Renovaveis dos Estados
Unidos da América (NREL) em parceria com Universidades desenvolveu o
software SAM (System Advisor Model) para auxiliar na instalagcdo de projetos

de energia renovaveis (SILVA & SOUZA, 2017). Com a repercussao deste
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tema, diversos outros softwares foram desenvolvidos, mas muitas vezes se
detendo ao dimensionamento do modulo fotovoltaico, e seu melhor
posicionamento, limitando sua utilizacado (FERREIRA, 2014).

Tendo em vista a importancia da implantacdo da energia fotovoltaica e
de técnicas que auxiliem nos projetos de instalacdo de painéis fotovoltaicos,
este trabalho propde desenvolver um algoritmo utilizando o software
MATLAB™ que possa dimensionar o sistema e fornecer diretrizes para

aquisicao de equipamentos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O uso de recursos fésseis para geracéo de energia € prejudicial ao meio
ambiente. Com a elevada emissdo de gases para a atmosfera tem como
consequéncia 0 aquecimento global. Caso a energia solar seja utilizada em
substituicdo aos combustiveis fdsseis, obtendo-se uma preservacdo e
sustentabilidade visto que minimize a degradagéo ambiental.

As pesquisas e 0 desenvolvimentos cientifico, devem trilhar em busca do
desenvolvimento sustentavel. A utilizacdo de recursos fosseis poluentes, em
ambiente renovaveis, explicados por uma possivel maior eficiéncia energética
ou reducdo de custos, deve ser julgada com uma abordagem que tende a
direcionar os esforcos para a solucdo que melhor atenda as privacdes da
humanidade e da natureza (SHAYANI, 2006).

Em meados de 1960 por conta da corrida espacial deu-se inicio o0 uso de
energia solar, considerada desde entdo o sistema mais barato e adequado
para os longos periodos de permanéncia no espaco. Ja o segundo incentivo foi
dado por empresas da area de telecomunica¢des, onde buscavam fontes de

energia para sistemas isolados em localidades longinquas (OSIS, 2007).

2.1.A ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O Sol detém uma das maiores fontes de energia limpa e inesgotavel
existente. Sendo esta energia indispensavel para a existéncia de vida na Terra,
estando responsavel pela realizacdo de processos quimicos e biolégicos. A
energia proveniente do Sol também é essencial para o meio ambiente,
podendo esta ser utilizada de diversas formas.

No cerne do Sol sucede um processo de fusdo nuclear, onde dois
nucleos de hidrogénio se fundem com um nucleo de hélio, radiando para o
espaco uma enorme guantidade de energia. A energia derivada desta fusédo é
lancada para o espaco em forma de ondas eletromagnéticas. Sabendo-se que
0 Sol se encontra a aproximadamente 143 milh6es de quildmetros da Terra,
apenas uma pequena fracdo da energia irradiada estara disponivel. Porém, a
energia fornecida pelo Sol durante um quarto de hora é superior a energia

utilizada, a nivel mundial, por cerca de um ano (GREENPRO, 2004).
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Segundo Zilles (2012) uma das vantagens da tecnologia fotovoltaicas
sdo seus mdédulos e facilidade de instalacdo. A modularidade desta tecnologia
torna-a ideal para a producdo domeéstica e permite que seja usada para
aplicacbes de alta poténcia como também para aplicacdes de baixa poténcia.

2.1.1. Células Fotovoltaicas

A transformacéo da energia solar em energia elétrica é realizada através
do efeito fotovoltaico analisado por Edmond Bequerel em 1839. Observou - se
uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura semicondutora,
guando incidia uma luz sobre ela. Com as novas descobertas sobre as
tecnologias da micro - eletrénica em 1956, deu-se o inicio a construcdo das
primeiras células fotovoltaicas industriais.

Segundo Do Nascimento (2004) e uma célula fotovoltaica ocorre apenas
um fluxo de elétrons em um circuito elétrico enquanto ocorrer incidéncia de raio
solar sobre ele. Este fendmeno € chamado de “Efeito Fotovoltaico”.

Segundo Castro (2008), o Silicio (Si) apresenta elétrons fracamente
ligados a seus atomos, ocupando um estado energético chamado banda de
valéncia, ao qual sdo adicionadas substancias, ditas dopantes, de modo a criar
um meio adequado ao estabelecimento do efeito fotovoltaico, isto €, a
conversao direta da radiacdo solar em poténcia elétrica produzida em corrente
continua (C.C.). Para HEGEDUS (2003), quando uma fracdo de energia maior
ou igual ao inicio, cujo valor é caracteristico de cada semicondutor, € fornecido
aos elétrons da banda de valéncia, estes se soltam dos atomos aos quais
estavam ligados, passando para o estado de banda de conducdo. Nesta
geracdo, os elétrons encontram-se livres para se deslocar pelo material e
transportar energia elétrica para fora da célula por meio de coletores
apropriados.

A técnica utilizada para criar o campo elétrico na juncao € a fabricacéo
de célula por meio da juncdo p-n, onde pode-se observar na Figura 1 duas
placas de Si, ambas dopadas adequadamente. Geralmente usa-se o Fésforo e

0 Boro como dopantes.



17

Figura 1: Esquema bésico e foto de uma célula comercial

Metalizacdo

Capa antrreflexiva—)

Fonte: Martin; Aguilera, 2005.

Sendo assim, quando o foton contém energia suficiente, a ligagédo entre
os elétrons é quebrada e estes movem-se para a banda de conducdo e sao
encaminhadas através do campo elétrico para a camada N e as lacunas
criadas seguem para a camada P. Ao ligar os terminais da célula a um circuito
exterior que se fecha através de uma carga, ira circular corrente elétrica. Se a
célula nédo estiver ligada a nenhuma carga, é obtida a tenséo em circuito aberto
da célula solar conforme demonstrado na Figura 2 (CASTRO, 2008).

Figura 2: Principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica

Contato Frontal

Silicio tipo "n"

Jungéo "pn"

Contato de Base — Silicio tipo "p

Fonte: CRESESB, 2003.

2.1.2. Modelo Matematico da Célula Fotovoltaico

Analisando detalhadamente o comportamento de um sistema de energia
elétrica sdo necessarios que sejam desenvolvidos modelos matematicos para

0s componentes que fazem parte do sistema. Uma célula fotovoltaica pode ser
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descrita através do circuito elétrico equivalente simplificado que representado

pela Figura 3.

Figura 3: Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica alimentam por uma carga Z

. L.
Is
D J T
i A
iID L 4
L

Fonte: CASTRO, 2007.

A fonte de corrente (Is) do inglés “current source” identificado no circuito
acima, representa a corrente elétrica gerada pelo feixe de luz, constituidos por
foétons, quando este atinge a superficie ativa da célula, gerando o efeito
fotovoltaico (CASTRO, 2008).

A corrente Ipque blogueia através do diodo esta presente no modelo de

célculo da Equacéo 1:
v
Ip = 1,x (em*Vt — 1> Eq.(1)

Onde:
I, € a corrente inversa maxima de saturacao do diodo;
V é a tensao dos terminais na célula;

m é o fator de idealidade do diodo (diodo ideal: m =1; diodo real: m>1);

VT é designado por potencial térmico VT = Kq—T;

T € a temperatura absoluta da célula em K (0°C= 273,16° K);
q é a carga elétrica do elétron (q = 1,6 x 10 C).

A corrente (I) que é reduzida pela carga esta presente na Equacéo 2.
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v
I =IS_ID = IS—IOX <em*Vt_ 1> Eq(2)

2.1.3. Corrente de Curto-Circuito e Tensdo em Circuito Aberto

Dois pontos de operacao da célula merecem atencéo particular:

No caso de curto-circuito, temos,

V=0
ID: 0

A corrente de curto-circuito I € 0 valor maximo da corrente gerada por
efeito fotovoltaico. O seu valor € uma caracteristica da célula, geralmente esse
dado é fornecido pelo fabricante para determinadas condicbes de radiacéo
incidente e temperatura.

No caso de circuito aberto, temos,

I
Voc=mxVtxln (I_S+ 1) Eq.(4)
o

A tens@o em vazio é o valor maximo da tensdo aos terminais da célula.

As condicbes nominais do teste Standard Test Conditional (STC),
normalizadas para a realizacdo das medidas dos parametros caracteristicos da
célula, designadas condicdes de referéncia séo:

Radiacao Incidente: H r =1000W /m?

Temperatura: 25° (298.16° K)

Para explicar as grandezas descritas anteriormente, € exemplificado a
seguir a caracteristica de corrente (I) e tenséo (V) para uma célula fotovoltaica
de silicio cristalino de 10 x 10 cm2, com as seguintes condicbes experimentais
na Tabela 1 (CASTRO, 2008):
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Tabela 1: CondigBes experimentais

H (W / m? A (m?) O (°C) lec (A) Vca (V)

Teste 430 0.01 25 1.28 0.56

Fonte: CASTRO, 2008).

A corrente inversa maxima de saturacdo do diodo foi calculada em
condicbes de curto-circuito e de circuito aberto. Partindo da equacdo 5
e tendo em conta a Equacéo 6, encontra-se:

I
Vca=mxVtxlIn (I—S+ 1) Eq.(5)

o

| =1s= lgc Eq.(6)
Onde,
lo=4.4x 10" A
m = 1 (levando em consideracédo diodo ideal);
Analisando a Equacéo 7 a corrente que € bloqueada pela carga € dada a

equacao 8 por:

|4
I=1,—1,=1Is—I,x <emTVt - 1> Eq.(7)
v
1=128-44x10"1 <em*Vt - 1) A Eq.(8)

A Figura 4, represente graficamente as caracteristicas das correntes e

tensdes de uma célula fotovoltaica para as condicdes de referéncia.
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Figura 4:Curva |-V de uma célula solar fotovoltaica
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Fonte: E-LEE, 2003.

Pode-se analisar a representacdo grafica da curva |-V como
caracteristica fundamental de um maodulo fotovoltaico, pois é a partir desta que
sera possivel obter os principais parametros que determinam sua qualidade e

desempenho
2.1.4. Fator de Forma e Rendimento

O Fator de Forma (FF) demonstra a aproximacao da representacédo da
curva |-V a um retangulo. Quanto maior for a qualidade da célula, mais proxima
da forma retangular sera a curva I-V, qualificando as células. O FF é calculado

pela Equacéao 9.

I xV
FF — -PPM X Yppu Eq.(9)
Icc x Voc

O FF tem um valor menor que uma unidade, sendo comum para a célula
de Silicio entre 0,7 e 0,8.

O rendimento (n) € a relacdo entre o ponto de poténcia maxima de uma
célula e a poténcia da radiacdo solar incidente sobre a célula, demonstrado na

Equacéo 10.

Prax Eq.(10)
Ax G
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Sendo:
A é a area da célula;
G é a radiacédo solar que incide na unidade de superficie.

2.1.5. Poténcia Elétrica

Em um maodulo fotovoltaico a poténcia eléctrica de saida (P) € o produto
entre a tenséo e a corrente de saida dado pela Equacéo 11.

( v Eq.(11)
Iec — | Ipx <em*Vt - 1>)]

O ponto de poténcia maxima é calculado através da Equagéao 12.

P=VI=V

= Vinax X Imax Eq.(lZ)

Pmax

2.1.6. Efeito da Radiacéao

Pode-se observar na Figura 5, que a poténcia de saida aumenta com a
intensidade da radiacédo incidente. A corrente de curto-circuito aumenta de
forma aproximadamente linear com o aumento da radiacdo que incide, no
mesmo instante que o valor de tensdo do circuito aberto ird sofrer pouca

alteracado com a variacao da radiacao.



Figura 5: Efeito causado pela variacéo de intensidade da luz
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Fonte: E-LEE, 2003.

2.1.7. Efeito de Temperatura

23

A temperatura € um parametro importante uma vez que expondo as

células aos raios solares, ocorrera certo grau de aquecimento a ser levado em

consideracdo. Também ha uma parte da incidéncia solar absorvida que néao é

convertida em energia eléctrica, porém dissipada sob a forma de calor. Raz&o

esta do por que a temperatura de uma célula € sempre superior a temperatura

do meio ambiente (E-LEE, 2003).

Para encontrar a temperatura da célula, a partir da temperatura

ambiente, pode utilizar-se a Equacéo 13:

NOCT - 20

To=To+ —go

Cujo,

T, é a temperatura da célula medido em °C;

x (219 + 823 x Kt)

T, é a temperatura do ambiente medido em °C;

Kt é o indice de claridade;

NOCT é a temperatura nominal de funcionamento da célula.

[°C]

Eq.(13)
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Pode-se observar que a poténcia de saida decresce com o aumento de
temperatura, assim como a tensdo do circuito aberto decresce com a
temperatura. Verifica-se que ha uma variagdo minima na corrente de curto

circuito com a temperatura.

Figura 6: Variag&o da curva I-V com a temperatura
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Fonte: CREST.

2.2.PROJETO DE SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

Para sistemas que utilizam painéis fotovoltaicos é essencial saber a
guantidade de luz solar que incide numa determinada localizacdo e durante
guanto tempo. Logo existe a necessidade de medi-la através de aparelhos
apropriados como Piranémetro visto na Figura 7, equipamento para medir a
radiacdo global. O Actandgrafo que mede e registra a radiacao global vista na
Figura 8, o Heliografo que mede e regista o numero de horas de insolacéo vista
na Figura 9 e o Piroheliometro visto na Figura 10 e Figura 11, onde se mede a

radiacéo direta normal.



Figura 7: Pirandmetro - modelo SP-
214

Fonte: Apogee Instruments.

Figura 10: Pirelidbmetros de Incidéncia
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Fonte:CRESESB, 2003.

Figura 8: Acndgrafo

Fonte: CRESESB, 2003

Figura 11: Pirelibmetros de Cavidade
Absoluta

Fonte:CRESESB, 2003.

Fig
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ura 9: Heliégrafo

Fonte:

CRESESB, 2003

Também ha a necessidade em acoplar as células fotovoltaicas nos

painéis, o qual sdo elaboradas a base de silicio (material semicondutor)

monocristalino, policristalino e amorfo. Ha também células de disseleneto de

cobre-indio (CulnSe2) e telureto de cadmio (CdTe). A eficiéncia do sistema

fotovoltaico ira depender da fracdo de energia solar que atingira a célula, como
também do material do qual é feita (CRESESB, 2003).

A Tabela 2 mostra a eficiéncia das células fotovoltaicas nos distintos

materiais de fabricacao.

Tabela 2: Eficiéncia das células fotovoltaicas nos distintos materiais de fabricacéo

Material

Eficiéncia de Médulos
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Laboratorio Comercial

Silicio Monocristalino 24% 15%
Silicio policristalino 18% 14%
Silicio amorfo 10% 7%
Telureto de cadmio (CdTe) 16% 7%

Disseleneto de cobre-indio
18% 11%

(CulnSe2)

Fonte: Aldabd, 2002.

2.2.1. Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Existem diversos componentes que constituem o sistema solar
fotovoltaico. Esses sé@o escolhidos de acordo com a categoria de sistema
fotovoltaico o qual se destaca em média poténcia (SolarBuzz, 2018).

Pode-se analisar a eletrificacdo no meio rural, onde os sistemas
fotovoltaicos sao utilizados para o abastecimento de cargas domeésticas em
locais sem rede, bombeamento de agua para irrigacdo, abastecimento de
energia em locais de dificil acesso ou sem rede.

A producéo descentralizada também se encaixa para ha categoria, onde
o sistema fotovoltaico é utilizado como fonte de producédo, entregando a rede
totalmente ou parte desta energia produzida.

Segundo Reis et al. (2005) os sistemas fotovoltaicos, isolados ou
também conhecido como sistema autbnomos (OFF-GRID) e ou em associacao
com outras fontes de energia renovaveis sdo competitivas para a alimentacéo
de locais remotos, onde as solucdes alternativas convencionais (gerador a
diesel ou rede elétrica) apresentam inconvenientes ambientais consideraveis e
sdo inferiores do ponto de vista econémico. Para Igbal (1983) o caso do
sistema fotovoltaico ligado a rede elétrica (ON-GRID) convencional, a
perspectiva muda completamente em relacdo a economia. Neste caso o SV
esta distante de ser competitivo, mesmo quando comparados a outras fontes
de energia renovaveis.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser explorados de trés formas distintas:

* Sistemas ligados a rede (ON-GRID);

« Sistemas Fotovoltaicos isolados ou autbnomos (OFF-GRID);
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* Sistemas hibridos.
Os modos de operacédo dos sistemas fotovoltaicos s&o apresentados nas

subsecdes a seqguir.

2.2.1.1. Sistema Fotovoltaico Autonomo (OFF- GRID)

Segundo WU et al. (1999) os sistemas fotovoltaicos autbnomos ou
isolados podem ser classificados de duas formas: Sistema em Série ou sistema
em Paralelo, os quais diferenciam pela forma com que o sistema de
armazenamento é empregado.

Para um sistema em série conforme a demonstrado na Figura 12, o
banco de baterias é colocado em série com o fluxo de energia. O carregador de
bateria tem a funcdo de ajustar a tenséo para carga das baterias, além disso,
procura 0 ponto de maxima poténcia dos modulos fotovoltaicos. O conversor
elevador aumenta a tensédo do banco de baterias para o nivel necessario para
a entrada do inversor, de acordo com a tensdo de corrente alternada (C.A.)

desejada na saida do sistema.

Figura 12: Diagrama de blocos de um sistema fotovoltaico isolado em série

Painés Carregador de Banco de Conversor Inversor Carga CA
Fotovoltaicos Baterias/MPPT Baterias Elevador erso arga

Fonte: Autoria Prépria, 2019.

2.2.1.2. Sistema Solar Fotovoltaico Conectado a Rede (ON-GRID)

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica (SFVCR) aplica-
se em ambientes urbanos como geradores de energia elétrica para consumo.
Sao de facil integracdo a prédios e edificios, ndo necessitando de éarea
adicional, visto que sdo normalmente instalados sobre a cobertura da
edificacdo. Tendo alta confiabilidade, operam de forma limpa e silenciosa
(URBANETZ JUNIOR e CASAGRANDE JUNIOR, 2012).

Para este sistema alimenta-se um conjunto de cargas sem a presenca

da rede eléctrica. Sendo assim, dimensionando o painel com base na radiacéo
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disponivel no més com menor radia¢do solar. Em conjunto com o painel solar o
sistema inclui também:

e Controlador de carga;

e Inversor.

e Stringbox

Existem sistemas autbnomos que ndo necessitam de armazenamento.

Exemplo disso pode ser a irrigacdo onde toda a agua bombeada é diretamente
consumida ou colocada em reservatorios. Quando as bombas séo alimentadas
em CA torna-se necessario um inversor. Dependendo do tipo de carga a
alimentar os sistemas fotovoltaicos autbnomos podem assumir uma ou mais
configuracdes possiveis. De modo geral, observando a Figura 13, os elementos
basicos deste tipo de sistema séo os modulos fotovoltaicos, bateria, controlador
de carga e inversor de corrente elétrica, onde a energia elétrica gerada pelos
moédulos fotovoltaicos fica armazenada em baterias. Sendo que para 0s
moédulos fotovoltaicos e a bateria, € inserido um controlador de carga e ha
também o inversor CC-CA que converte a energia gerada pelo modulo, no caso
uma CA para CC, por exemplo 12 V para 110/220V.

Figura 13: Diagrama esquematico de sistema fotovoltaico autbnomo
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Fonte: Varella et al, 2009.
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2.2.1.3. Sistema hibrido

Para Barbosa et al. (2004) a geracdo de energia fotovoltaica dos
sistemas hibridos é utilizada para alimentar cargas em conjunto com outras
fontes de energias renovaveis, como por exemplo energia edlica ou sistemas
convencionais como o gerador a diesel. Este modo de operacéo se configura
como autébnomo.

Dentre as fontes energéticas utilizadas pelos sistemas hibridos, as que
mais se sobressaem sdo a solar e a edlica, ambas de carater renovavel.

Segundo Rosas et al (2003), os sistemas de geracdo edlica quando
trabalham em conjunto com o sistema fotovoltaico, diesel ou hidricos, podem
ou nao ser usados como armazenamento de energia. Normalmente estes
sistemas sé&o utilizados em pequenas redes isoladas. E dimensionada entre 10
kW a 200kwW de acordo com a especificidade do sistema utilizado, tendo em

vista que para esse sistema ha um elevado custo.

2.3.EQUIPAMENTOS USADOS EM PROJETOS DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

O sistema fotovoltaico (SFV) é a denominacdo utilizada para um
conjunto de elementos necessarios para a conversao direta da energia solar
em energia elétrica. Tomando como caracteristicas para alimentacdo adequada
de aparelhos eletrénicos.

Para um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica publica séo
utilizados basicamente um painel fotovoltaico, inversor e componentes de
protecdo (chaves, fusiveis, disjuntores e etc.).

Este sistema onde o inversor detecta a presenca da rede elétrica, ird
converter a tensdo continua vinda do painel solar em tensédo alternada, com o
mesmo padrdo de frequéncia e fase da rede elétrica conectada, conforme
demonstrado na Figura 14 (LAMBERTS et al. 2010).
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Figura 14: Diagrama esquemético de um SFV conectado a rede
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Fonte: LAMBERTS, 2010.

Em sistemas fotovoltaicos autbnomos, podem haver situacbes cujo a
geracao de energia produzida ndo coincidam com a consumida ao longo do
dia. Tal qual para esta situacdo o uso das baterias sdo de fundamental
importancia, onde possuam tempo de vida util para longas condi¢cdes de carga
e descarga diaria, baterias estas conhecidas como de alta capacidade de
carga. Outras caracteristicas importantes sdo uma elevada eficiéncia de carga,
mesmo com baixas correntes de cargas e baixa razdo de auto - descarga.

Essas baterias armazenam energia, por tanto s&do capazes de
transformar a energia elétrica em energia potencial quimica, tdo logo, converter
diretamente a energia potencial em energia elétrica. Para cada bateria existe
uma composicdo, onde o conjunto de células eletroquimicas sao ligadas em
série de modo a obter uma tensao elétrica desejada (ROSEMBACK, 2004).

2.3.1. Painel Fotovoltaico

Os moddulos fotovoltaicos sdo agrupados em paralelo ou série. Essa
unidade de geracao de energia proveniente da incidéncia do sol nos painéis,
geram corrente elétrica ao deslocar os elétrons (GREENPRO, 2004).

Ao conectar as células em paralelo, soma-se as correntes de cada
modulo e a tensdo do modulo é exatamente a tensdo da célula. A corrente
produzida pelo efeito fotovoltaico € continua. Pelas caracteristicas tipicas das

7

células, este arranjo ndo € utlizado salvo em condicdes muito especiais.
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Conforme a Figura 15, a ligacdo em paralelo é feita unindo o polo positivo de
uma célula como polo positivo de outra, igualmente com o polo negativo de
ambas. Essa associacdo ndo é comum para producdo de energia elétrica
devido a baixa tenséo gerada. (CRESESB, 2003).

Figura 15: Associacdo em paralelo das células solares

Fonte: CRESESB, 2003.

Segundo CARNEIRO (2010) os médulos fotovoltaicos ligados em série
constituem aquilo que normalmente se designa por fileiras, este tipo de
associacao tem como caracteristica a soma das tensdes de cada célula e sua
corrente elétrica permanece inalterado. Sua interligacao permite obter a tenséo
de 12 V ou mais dependendo do numero de células, permitindo o
armazenamento de baterias. E importante realcar que na associacdo de
moédulos fotovoltaicos devem ser utilizados modulos do mesmo tipo, de forma a
minimizar as perdas de poténcia no sistema. A Figura 16 representa o

esquema de associacao em série de n médulos fotovoltaicos.

Figura 16: Associacdo em série das células solares

¥

Vi Vs . v

Fonte: CRESESB, 2003.
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2.3.2. Inversores

Inversores de frequéncia sdo utilizados para produzir tensdes alternadas
em diversas aplicacdes, tais como fontes ininterruptas de energia (UPS's),
acionamento de motores e filtros ativos. Assim, varias topologias de inversores
tém sido desenvolvidas tanto para aplicagces monofasicas quanto trifasicas.
Diversas estratégias de modulacéo, diferentes em conceito e desempenho, tém
sido desenvolvidas nas Ultimas décadas para a modulacdo destes inversores
de tensédo, conforme Holtz (1992).

2.3.3. Baterias

As baterias sdo uma forma de armazenamento de energia, logo sao
capazes de transformar energia elétrica em energia potencial quimica e
posteriormente converter, diretamente, a energia potencial quimica em elétrica.
A composicdo de cada bateria detétm um conjunto de células eletroquimicas
ligadas em série de modo a alcancar a tensdo elétrica desejada
(ROSEMBACK, 2004).

Para uma configuracdo de baterias em um sistema fotovoltaico, sua
principal caracteristica € o armazenamento de energia, o qual deve-se
funcionar continuamente em ciclos de carga e descarga, de intensidade e
duracdo que varia em funcdo da descontinua geracdo de energia e das varias
formas de consumo (COPETTI, 2007)

Em um estudo realizado por Trigoso (2004) sobre a demanda de
sistemas domiciliares de instalacdes nacionais verificou-se que 0 consumo
médio mensal pode variar desde 0,24 kWh/més até 4,8kWh/més, dependendo
do tipo de familia, das cargas e do uso das mesmas. O consumo diario se
concentrava mais no periodo da noite. Este estudo registrou um consumo néo
é linear, nem constante ao longo do tempo, sendo de relevancia as diferentes

caracteristicas de cada familia e regiao.
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2.3.4. Controladores de carga

Segundo Guimarées (2004) os controladores de carga sao dispositivos
eletrénicos que controlam o fluxo de poténcia entre os painéis fotovoltaicos,
baterias e a carga.

Os controladores devem desconectar o arranjo de painéis fotovoltaicos
guando a bateria atinge carga maxima, interrompendo o fornecimento de
energia para a carga da bateria ndo atingir um limite critico, determinado pelo
fabricante.

Existem basicamente dois tipos de controladores de carga: série e
paralelo (shunt) (OLIVEIRA, 2005).

As duas configuracdes shunt ou série tem suas peculiaridades o qual
controlam a forma de desconectar os painéis fotovoltaicos da bateria
(GUIMARAES, 2004).

2.4.MATLAB™

Segundo Chapra (2013) o0 MATLAB™ vem de Matrix Laboratory é um
software que fornece ao usuario um ambiente com diversos modelos de
célculo, além de conter ferramentas para implementacdo de métodos
numéricos, provendo de acesso amigavel ao tratamento de vetores e matrizes.

O software MATLAB™ combina um ambiente de desktop para anélise
iterativa e processos além de um design com uma linguagem de programacao
gue expressa matematica e matriz diretamente.

As Toolboxes sdo desenvolvidos por profissionais, onde s&o
rigorosamente testados e totalmente documentados.

Seus aplicativos permitem ser vistos diferentes algoritmos que
funcionem com seus dados.

Tendo a capacidade de obter os resultados desejados o MATLAB™ ira
gerar automaticamente uma rotina para reproduzir ou automatizar o seu
projeto.

O dimensionamento de suas analises em termos de capacidade de
escala sdo executadas em clusters, unidade de processamento grafico (GPUSs)

e nuvens através de pequenas alteracdes no codigo, seu dinamismo de
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aprendizado em relacdo a programacao faz com que ndo seja necessario
reescrever uma gama grande de cddigo e técnicas fora da memoria (Palm lll,
et. Al., 2013).
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3. DIMENSIONAMENTO DO SFV

Segundo Venable (1983) o projeto de um sistema fotovoltaico necessita
de informagBes das caracteristicas meteorolégicas no local onde o sistema
sera instalado e também o consumo das cargas a alimentar, sendo esses
fatores primordiais para um dimensionamento do sistema adequado e eficiente.
Assim como dos demais componentes do sistema, € importante conhecer,
além das condicdes de radiacdo do local onde o sistema sera implantado e das
caracteristicas da carga, outros parametros importantes. Faz-se necessario
saber quais serdo os niveis de tensdo em que o sistema operara e além disso,
guais serao as perdas estimadas dos componentes do sistema fotovoltaico.

As informagdes meteorolégicas, podem ser obtidas por meio de um
banco de dados de potencial solar através do centro de referéncia para energia
solar e edlica. Sao utilizadas as taxas medias de insolacdo da cidade de Natal
no Rio Grande do Norte, pois € a localidade com registro solarimétrico
(CRESESB,2003).

Pode ser utilizar também para fins de analise de irradiagcdo o Software
Radiasol, o qual foi utilizado no projeto de dimensionamento de uma loja na
cidade de Natal, conforme informado no topicos a seguir.

O consumo de energia diaria esperada sera definida considerando um
sistema fotovoltaico autbnomo de média poténcia elétrica, destinada a um loja
de alimentos de uma renda mediana. D& acordo com o caso de estudo definido
serdo dimensionados todos os componentes do sistema, visando obter um bom
casamento entre a energia fornecida pelo sol e a demanda esperada de
energia, requerimento necessario de qualquer projeto fotovoltaico (IMHOFF,
2007).

3.1.ESTUDO DE CASO

A Tabela 3 apresenta o histérico de consumo mensal durante o periodo

de um ano em uma loja na cidade de Natal — RN.
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Tabela 3: Histérico de consumo

Més/ano Consumo

(kwh/més)
Jan/17 6902
Fev/17 6086
Mar/17 6057
Abr/17 6590
Mai/16 7614
Jun/16 7539
Jul/16 7124
Ago/16 6848
Set/16 6598
Out/16 6659
Nov/16 6582
Dez/16 7420

Fonte: Autoria Propria, 2019.

3.2.NiVEIS DE RADIACAO SOLAR DA LOCALIDADE

Conforme foi analisado anteriormente, sobre o consumo mensal da loja
de alimentos e da poténcia gerada, outro dado indispensavel para um projeto
eficaz de um sistema fotovoltaico sdo os indices de incidéncia de radiacao
solar na localidade onde o sistema sera implantado.

Utilizando-se o Software Radiasol, atribuindo-se 22° ao angulo azimutal,
e 10° como inclinacdo dos modulos e valores de longitude e latitude do local de
instalacdo do sistema, foi determinado a irradiacdo meédia diaria por m?

conforme a Tabela 4 a seguir.
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Tabela 4: Irradiacéo inclinada diaria média local

Més Irradiacéo
(kwh/m2/dia)
Janeiro 5,38
Fevereiro 5,43
Marco 4,34
Abil 5,28
Maio 5,4
Junho 4,65
Julho 5

Agosto 5,83
Setembro 5,92
Outubro 6,19
Novembro 6,09
Dezembro 5,74

Fonte: Autoria Propria, 2019.

3.3.ESPECIFICACOES DOS PAINEIS
Através dos dados da irradiacdo média, foi encontrada a quantidade de
energia que seja gerada pelos médulos na unidade. O modulo utilizado foi o

painel fotovoltaico CANADIAN 270 — CS6K-270 P, informada na Tabela 5.

Tabela 5: Caracteristicas do Painel Fotovoltaico

Maxima poténcia (Pm) 270 Watts
Voltagem de méxima potencia (Vm) 30,8V
Corrente de maxima poténcia (Im) 8,75 A

Voltagem de circ. Aberto (VoC) 37,9 Volts
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 9,32 A
Voltagem méxima do sistema 1000 V
Eficiéncia do médulo 16,6%
Area do mdédulo 1,63 m?

Numero de células 60
Tipo .Sillicio.
Policristalino

Fonte: Autoria Prépria, 2019.
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Observa-se que a energia gerada durante o ano pelos modulos

fotovoltaicos foi determinada pelo seguinte modelo de célculo presente na

Eq.14:

Cujo,

G=Ax r]painel x leano_inclinado Xnx rJsistXNm

Nm € o numero de painéis

G € a geragao mensal (kW/més)

A é a area util dos modulos fotovoltaicos (m?)

Dpainel € @ eficiéncia dos painéis (%)

Hplano_inclinado € @ irradiagdo média no plano inclinado.

n € o numero de dias no més

Dsisc € 0 rendimento do sistema (%)

Eq.(14)

Neste projeto, utilizou-se uma eficiéncia do sistema de 80 %. A fim de

equilibrar consumo e geracdo, onde a rede local é de 220/110V. Seréo

utilizados no projeto 176 modulos fotovoltaicos, com isto, 0s painéis possuirao

uma poténcia total de 47520Wp. A Tabela 6 ilustra a energia que sera gerada

mensalmente pelos 176 médulos a serem instalados.

Tabela 6: Energia Gerada no Més

Més Irradiagéao Area do Quant. de | Numero Eficiéncia Eficiéncia Energia gerada
(kwh/m?/dia) | médulo(m?) Painéis de dias | do moédulo do sistema (kwh/més)
Janeiro 5,38 1,6 176 31 16,47% 80% 35,97
Fevereiro 5,43 1,6 176 28 16,47% 80% 32,79
Marco 4,34 1,6 176 31 16,47% 80% 29,02
Abril 5,28 1,6 176 30 16,47% 80% 34,16
Maio 54 1,6 176 31 16,47% 80% 36,10
Junho 4,65 1,6 176 30 16,47% 80% 30,09
Julho 5 1,6 176 31 16,47% 80% 33,43
Agosto 5,83 1,6 176 31 16,47% 80% 38,98
Setembro 5,92 1,6 176 30 16,47% 80% 38,30
Outubro 6,19 1,6 176 31 16,47% 80% 41,38
Novembro 6,09 1,6 176 30 16,47% 80% 39,40
Dezembro 5,74 1,6 176 31 16,47% 80% 38,38
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_Fonte: Autoria Propria, 2019.
3.4.QUADRO DE GERACAOQO INSTALADA

Os modulos serdo associados em 22 conjuntos em série visto na
Equacgédo 15 de tal forma que a tensdo e corrente de saida estejam de acordo
com a tensao e corrente de entrada dos inversores. A tensédo e corrente de
saida dos modulos em condicbes de operacdo 30,8 V e 8,75A

respectivamente.

Ppp Eq.(15)
Maxima poténcia do médulo(Pm)

N2 total de mdédulos =

Onde:
Ppp € a ponténcia de pico do médulo tal que Ppp encontra-se na Equacgéo
16 a sequir.
Pop = nx g Eq.(16)
Em que:

Ppp € a poténcia de pico do painel em Wp;

E é a energia consumida diariamente em Wh;

G é o numero de horas de sol verificadas no pior més tendo em conta o angulo
de orientacao e inclinacao do painel;

n é o rendimento total do sistema expresso em valor percentual (0.6 para 60%)

descrito na Equacéao 17.

1N =MNpy — Npv—Bat X NecX NaistX Ninw Eq.(17)
Onde:
n € o rendimento total do sistema;
npy € 0 rendimento do painel tendo em conta que ndo esta a funcionar no ponto
de poténcia maxima (80% do valor tipico);
Npv—pa: FEPresenta as perdas devido a queda de tensdo nos cabos que ligam o
painel a bateria, tomando valores de 2%, logo o rendimento € de 98%;

n.c € 0 rendimento do controlador de carga, ha ordem dos 98%;
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Naist fepresenta as perdas nos cabos de distribuicdo na ordem dos 2%, sendo
o rendimento de 98%;

Niny € 0 rendimento do inversor, na ordem de 90%.

3.5.DIMENSIONAMENTO DE BATERIAS

A bateria deve ser dimensionada para armazenar a energia consumida
diariamente e mais alguns dias de reserva. Desta forma o sistema pode
fornecer energia em dias em que a radiacdo solar é escassa, como por
exemplo em dias nublados, compensar as perdas do sistema e assegurar que
a carga da bateria ndo excede o nivel de profundidade de descarga maximo
permitido.

A capacidade da bateria pode ser calculada através da seguinte
Equacéao 18 a seguir:

ExA Eq.(18)

Q (Ah) = Vx Tan oo
Em que:
Q é a capacidade minima da bateria em Ah;
E é a energia média diaria consumida em Wh;
A é o0 numero de dias de autonomia;
V é a tensdo do sistema,;
T € o limite maximo permitido da profundidade de carga da bateria (0.3);
Ninv € 0 rendimento do inversor (1;,,= 0.70);
Neabo € O rendimento dos cabos de distribuicdo calculado com base nas perdas
(Mcabo = 0.97).
Para Solenerg (2007) quanto maior a profundidade da descarga, menor
a vida util para a bateria. O valor normalmente adotado para baterias

estacionarias apropriadas para sistemas fotovoltaicos é 0,6.

3.6. DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR

A faixa de tensdo de operacdo do MPPT do inversor é de 320Vcc a

800Vcc, e a corrente de curto circuito por arranjo é de 204,38 A. Serdo
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empregados quatro inversores do tipo MPPT da Fronius, modelo Symo 15.0-3-
M , vista na Tabela 7, demonstrado seu modelo de célculo na Equacéo 19, os
quais terdo duas strings cada. Em cada string serd inserida uma string
contendo 22 mdédulos em série. A tensdo da string sera entdo o produto da
corrente maxima do painel com o numero de painéis em série totalizando
677,6V e a corrente total 8,75A. Dessa forma, a tenséo e corrente de entrada
no inversor serdao de 678V e 17,5A, respectivamente, sendo informado na
Tabela 8.

Os modulos serdo posicionados com um deslocamento de 10° que
corresponde a inclinacéo do telhado, e azimute 22°.

@ Eq.(19)

inv

N2 de inversores =

Cujo:
N° de inversores € 0 numero total de inversores necessarios para a instalacéo;

P.w)€ valor de poténcia consumida pelas cargas CA em W;

P,y Vvalor da poténcia do inversor escolhido.

O dimensionamento do sistema deve obedecer a corrente nominal de tal
modo que o regulador de carga e bateria estejam dimensionados com mais de
30% da corrente maxima do painel fotovoltaico. A poténcia de saida do sistema

deve ser dimensionada para a maxima carga CA.

Tabela 7: EspecificacBes Técnicas do Inversor

Fabricante Fronius
Modelo Symo 15.0-3-M
PARAMETROS DE ENTRADA
Tensdo Maxima De Entrada 1000 Vcc
Faixa De Voltagem Do MPP 320 Vcc a 800 Vcee
Tens&o Minima De Entrada 200 Vcc
Corrente Maxima De Entrada 33A/27°
PARAMETROS DE SAIDA
Poténcia Nominal De Saida 15000W
Tensao De Saida(Faixa) 154 Vca a 264 Vca
Frequéncia De Saida 60 Hz
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Corrente Maxima De Saida 239A

Fonte: Autoria Propria, 2019.

Tabela 8: Geracao instalada

Inversor 1 Inversor 2 Inversor 3 Inversor 4
Stringb | Stringb | Stringb | Stringb | Stringb | Stringb | Stringb | Stringb
ox1 0x2 ox3 ox4 ox5 ox6 ox7 ox8
Paingis 22 22 22 22 22 22 22 22

Tensao do
677,6 677,6 677,6 677,6 677,6 677,6 677,6 677,6
arranjo (V)

Correntedo
) 8,75 8,75 8,75 8,75 8,75 8,75 8,75 8,75
arranjo (A)

Pot. Instal.
5929 5929 5929 5929 5929 5929 5929 5929
(Kw)
Total 47520

Fonte: Autoria propria, 2019.

3.7.DEMONSTRACAO DO CONSUMO X GERACAO

Para estimar a geracao, foi utilizado o método da irradiacdo que foi
calculado a partir dos dados de radiacdo obtidos no software Radiasol 2,
informando o local, a inclinacdo do telhado e o azimute. Como serdo usados 0s
dois lados do telhado, o indicado seria fazer o célculo para a metade dos
painéis com um azimute e para outra metade outro azimute, mas como a
diferenca de radiacdo € insignificante, foi utilizado apenas um para
simplificacéo dos célculos. Na Tabela 9 mostra as configuracdes de
energia gerada em cada més, na Figura 17 mostra os valores estimados em
cada més do demonstrativo do consumo de demanda do cliente e na Figura 18
informa a demanda da geracdo de energia, onde observa-se uma breve

comparacao de consumo e geracao.
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Areado | Quant. Energia
Irradiagao Numero Eficiéncia Eficiéncia
Més modulo de . i . gerada
(kwh/m?/dia) de dias do médulo | do sistema R
(m?) Painés (kwh/més)
Janeiro 5,38 1.6 176 31 16,47% 80% 35,97
Fevereiro 5,43 1.6 176 28 16,47% 80% 32,79
Margo 4,34 1.6 176 31 16,47% 80% 29,02
Abril 5,28 1.6 176 30 16,47% 80% 34,16
Maio 54 1.6 176 31 16,47% 80% 36,10
Junho 4,65 1.6 176 30 16,47% 80% 30,09
Julho 5 1.6 176 31 16,47% 80% 33,43
Agosto 5,83 1.6 176 31 16,47% 80% 38,98
Setembro 5,92 1.6 176 30 16,47% 80% 38,30
Outubro 6,19 1.6 176 31 16,47% 80% 41,38
Novembro 6,09 1.6 176 30 16,47% 80% 39,40
Dezembro 5,74 1.6 176 31 16,47% 80% 38,38
Fonte: Autoria propria, 2019
Figura 17: Consumo anual de demanda de cliente
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Fonte: Autoria préprio, 2019.
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Figura 18: Demanda da Geracgéo de Energia
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Fonte: Autoria préprio, 2019

3.8.PROTECAO

3.8.1. Controlador de carga

Ap6s a realizacdo do dimensionamento do painél fotovoltaico e das
baterias, sera feito o dimensionamento do controlador de carga. Este
controlador tem a funcdo de proteger as baterias de sobrecargas e descargas
acima do limite dela suportado.

Em situacbes que ocorra descargas excessivas provocado por um
aumento de radiacado, o controlador ira sobredimensionar na ordem de 25% em
relacéo a corrente de curto-circuito do painel fotovoltaico, calcula-se a corrente
de curto circuito visto na Equacdo 20 onde a equacao baseia-se no médulo
fotovoltaico, seguida da corrente minima do controlador de carga, conforme a

Equacéao 21 apresentada.
Imin do controlador de carga = 1.25 x Icc do painel fotovoltaico Eq.(20)
I.ctotal = I, do cont.de carga x Nim. de mddulos Eq.(21)

Desta forma podemos encontrar o nimero de controladores de carga,

configurado para o sistema adotado de acordo com a equacdo 22, onde a
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razao da corrente de curto total do controlador de carga e a corrente nominal
de entrada e saida do controlador seja no minimo 20% superior a corrente de

curto circuito (Isc) produzida pelo painel.
Numero de controladores = lc¢,,,,; / Isc do painel fotovoltaico Eq.(22)
3.8.2. Dimensionamento da protecdo AC (Disjuntores)

A instalacao do disjuntor serd feita apds o ponto de conexao e antes dos
Inversores. Sendo 23,9 A a corrente de saida maxima dos inversores , 0
disjuntor escolhido foi de 200 A para suportar a soma das correntes de saida
dos quatro inversores, somando 95,6 A e um disjuntor de 30 A depois de cada
inversor presente na Equacdo 23, o qual a ponténcia gerada total consumida
no dia é dividida pelo sistema adotado na rede elétrica local. As Tabelas 10 e

11 mostram as especificacdes dos disjuntores utilizados.

[ P Eq.(23)
U

Tabela 10: Especificacdo do Disjuntor AC de 200A

AC
Fabricante Schneider
Modelo EZ9F 33391
Tenséo de 230-400V
Operagao nominal
Corrente nominal adotada 200A
Capacidade de interrupgao 400Vca
Curva de disparo C
Numero de polos Tripolar

Fonte: Autoria préprio, 2019
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Tabela 11: Especificacéo do Disjuntor AC de 30A

AC
Fabricante Lorenzeti
Modelo DLBE-3030
Tenséo de operagdao nominal 220/380V
Corrente nominal adotada 5kA
Capacidade de interrupgéo 380Vca
Curva de disparo C
Numero de polos Tripolar

Fonte: Autoria proprio, 2019

3.8.3. Dispositivo de Protegcéo contra Surtos (DPS)

O DPS é um dispositivo de protecdo para evitar a queima de
componentes elétricos por surtos de tensdo proveninetes da atmosfera. Ao
presente projeto irar-se utilizar um Dispositivo de Protec&o contra Surtos (DPS)
nos condutores fase e neutro da rede AC ligadas aos inversores para a
protecdo dos componentes do sistema fotovoltaico. Seré utilizada um DPS para
cada fase do inversor, ou seja 12 DPS, sendo assim, o foi adotado o DPS
classe Il 250V In = 20kA, Imax = 100kA. As especificacdes do DPS adotado
estd Tabela 12 e o diagrama com as devidas conexdes do DPS ligadas a

dijuntores especificos do sistema.

Tabela 12: Especificagdo do DPS

AC
Fabricante Finder
Modelo 7P.23.9.700.1020
Corrente de descarga maxima 100 kA
Tens&o nominal 250V
Tipo Il
Numero de podlos 3

Fonte: Autoria préprio, 2019
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3.9. DIMENSIONAMENTO DE PROTECAO CC (STRINGBOX)

A stringbox escolhida foi uma do tipo ABB 1SL0O605A00, que permite a
conexdo de 1 string na entrada e possui 1 saida para conexao ao inversor.
Uma vez que cada stringbox sera conectada a uma string de modulos, serdo
utilizadas 8 stringbox no total. Além disso, o modelo inclui um DPS, dois
fusiveis CC para isolar e proteger o String, caixa com grau de protecao IP65 e
chave seccionadora CC. Na Tabela 13 encontra-se as especificacbes da

stingbox para compor o sistema.

Tabela 13: Especificac@o da Stringbox

cC
Fabricante PHB Eletrdnica
Modelo StringBox PHB
Tens&o cc maxima dps 1000Vce
Corrente maxima dps 40kA
Corrente nominal fusiveis 10A
Tensdo méaxima fusiveis 1000Vcce
Corrente de op. chave seccionadora 15A
Tensdo méaxima chave seccionadora 1000Vcce

Fonte: Autoria proprio, 2019

3.10. CABEAMENTO
3.10.1. Cabeamento CC

Para a estimativa da bitola do cabeamento foi utilizado a férmula da

Equacéao 24 a seguir:

d(m) x I1(A) Eq.(24)
AV (V)

S(mm?) = p X
Onde:
p — Resistividade do material do condutor, p do cobre = 0,01724

Q.mm2/m;
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d — Distancia total do condutor, considerando o trecho de retorno (ida e
volta);

| — Corrente que passa pelo condutor;

AV — Queda de tensao tolerada no cabeamento para o trecho analisado;

Através dos calculos a seguir foram dimensionados o cabeamento, para

cada arranjo: 2% a 4%
22 painéis x 0,992 m = 21,824m
Distancia entre painéis: 21 x 0,03m = 0,63m
Distancia entre arranjo e inversor, com folga: 8m x 2 cabos = 16m
Total = 21,824 + 0,63 + 16 = 38,454m = 39m

Com isso, calculou-se a bitola do cabo

39 x 8,75
S(mm?) = 0,01724 x o7 - 6,065

Como a estimativa de cabos entre os painéis e o inversor foi feita com
bastante folga, a uma pequena diferenca do valor e devido a disponibilidade do
mercado, serdo utilizados cabos de 6mma2.

Ao todo serdo utilizados 312m de cabos até os inversores, por serem 8

arranjos.
3.10.2. Cabeamento CA

Como séao 4 inversores e cada um tem corrente maxima 23,9, o
cabeamento deve suportar uma corrente de 95,6A. Segundo a Tabela 31 da
NBR5410/1997, como o cabeamento € embutido na parede (Bl), deverédo ser
utilizados cabos de 35mm2. Para o aterramento, também segundo a
NBR5410/1997, devera ser utilizado um cabo de 16mm2.

Contando com o terra, saem 4 cabos de cada inversor que percorrerao

aproximadamente 20m cada totalizando 320m de cabo.
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4. METODOLOGIA PARA O DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

4.1. ALGORITMO PARA O DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS
AUTONOMOS

O algoritmo implementado para efetuar o dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos autbnomos presente no Anexo A segue a metodologia descrita no
capitulo 3 e é esquematizado através do fluxograma apresentado na Figura 19.

Figura 19: Organograma do algoritmo para sistema autdnomo

Avaliagdo das necessidades

energeticas

Localizagio

Selecgio Tensio Sistema

N¢ de dias de auronomia

Cilculo da capacidade da batena

; Calcular
Selecgio do Mdédulo fotovoltaico 3

N°de mcodulos

v

Poténcia comgida do Sistema

v

Calculas

Selecgio do Inversor 3
N¢ de inversores
Caleular
Selecgio do Controlador *
N® de Conuoladores
: Caleular
Selecgdo da batena I
!
L N? de Batenias (serie, paralelo)
Apresentacao da configuragio do
Sistema

Fonte: Adaptado de Freitas, 2008.
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4.1.1. Apresentacéo da configuragéo do sistema autonomo

A apresentacdo da configuracdo do sistema estd representada tabela
14, onde é feita uma descricdo das caracteristicas do inversor e os modulos
selecionados, baterias e dados iniciais durante o procedimento de

dimensionamento, bem como das respectivas quantidades.

Tabela 14: Dados para o sistema auténomo

Consumo Total (dia): 9586 W Consumo

Localizacdo: Natal - RN

inclinacéo: 22° Dados inicias

N° de dias de autondmia: 5

Tensao do sistema:110 V / 220V

Fabricante: Canadian

Modelo: CS6K-270 P Médulo(s)

Poténcia: 270 W

N° total de modulos necessarios: 103

Poténcia conjunto fotovoltaico: 27810 W

Fabricante: Fronius

Modelo: Symo 15.0-3-M Inversores

Poténcia: 15000 W

N° de inversores: 1

Fabricante:Sunenergy

Modelo:Esmart 3 Controlador(es) de carga

Tensao nominal: 12 V

N° de controladores de carga: 8

Fabricante: Freedom
Modelo: DF4100
Capacidade: 240Ah
N° de baterias: 54
Capacidade total das baterias: 140 Ah

Baterias

Nivel de Tensao: 12 Vcc

Fonte: Autoria prépria
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4.2. ALGORITMO PARA SISTEMA INTERLIGADO A REDE

O algoritmo implementado para efetuar a metodologia do
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos do Anexo A ligado a rede esta
descrita no capitulo 3 e € esquematizado através do fluxograma apresentado

na Figura 20.

Figura 20: Organograma de um sistema ligado a rede

Poténcia Sistema

!

Seleccdo médulo fotovoltaico [

v

Estimativa n° médulos necessarios

v

Calculo Poténcia Comrigida do sistema

Y

Calculo das tensdes para

temperaturas extremas Nip

! No

Selecgdo do inversor < Verifica Compatibilidade paimel - mversor

A 4

Apresentacio da configuracio do Sm

Y

Sistema

Fonte: Adaptado de Freitas, 2008

4.2.1. Apresentacdo da configuracéo do sistema ligado a rede

A apresentacdo da configuracdo do sistema esta representada tabela
15, onde é feita uma descricdo das caracteristicas do inversor e os médulos
seleccionados durante o procedimento de dimensionamento, bem como das

respectivas quantidades.
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Tabela 15: Dados para o sistema ligado a rede

Poténcia: 3510W

Area: 30 m2

Dados iniciais

Fabricante: Canadian

Modelo: CS6K-270 P

Poténcia de pico do médulo: 270 wp

N° total de médulos necessarios:103

Poténcia conjunta fotovoltaica:

Voc (a 10°C): 37,9V

Tensado de pico (Vmpp) : 30,8 V

Corrente de pico(Impp): 8.75 A

Voltagem maxima do sistema: 1000 V

Médulo(s)

Fabricante: Fronius

Modelo: Symo 15.0-3-M

Poténcia: 15000 W

N° de inversores: 1

Inversor

Strings: 4

Stringbox

Fonte: Autoria propria
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5. DIMENSIONAMENTO FOLTOVOLTAICO NA PLATAFORMA DO
MATLAB™

Para avaliar o desempenho de um sistema fotovoltaico por meio de
simulagdes, primeiramente é necessario determinar o comportamento do painel
fotovoltaico em termos de geracdo de energia elétrica para o sistema. Seguido
da importancia de escolher o0 modo de como o sistema ira operar, para que
sejam colocados todos 0s componentes necessarios para tal aplicacdo, como
baterias, inversores, controladores de tenséo, etc.

Os modos de operacgao do sistema fotovoltaico adotados para realizagéo
deste trabalho foram: sistemas isolados e interligados a rede de distribuicdo de
energia elétrica presente no anexo A. Na configuracdo para sistemas isolados
0 qual € o mais comumente utilizado para o suprimento de energia elétrica em
comunidades isoladas, onde localizam-se instalagbes de linha de distribuicdo é
técnica e economicamente inviavel. Logo apdés implementou-se o segundo
modo de operacdo fotovoltaica para uma rede de distribuicdo de energia
elétrica como forma de analisar os impactos do sistema fotovoltaico neste
modo, onde observou-se um crescimento exponencial nas redes ao longo

desses anos e principalmente no Brasil. (IEA, 2010).
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6. RESULDOS E DISCUSSOES

Os objetivos especificos relacionados as fungcbes do software foram
atingidas. Analisou-se todos os parametros de um dimensionamento
fotovoltaico voltados para redes autbnomas ou ligadas a rede, seguida da

implantacdo dos métodos de dimensionamento no MATLAB™

para cada etapa
utilizada, onde célculos e analises de dados séo regidos pela NBR 5410:2004.

O MATLAB™ é um software interativo de alta performance voltado para
océlculo numérico. O MATLAB™ integra andlise numérica, célculo
com matrizes, processamento de sinais e construcao de graficos em ambiente
facil de usar onde problemas e solucbes sao expressos somente como eles
sdo escritos matematicamente com inUmeras aplicacbes em varias areas da
ciéncia. Também usufrui de ferramentas de suma importancia para um estudo
de dimensionamento fotovoltaico, voltado para engenharia elétrica e
implementado neste projeto.

O projeto teve como inicio a analise local da regido pré-disposta para
estudo, averiguando indices de irradiacao solar pelo Atlas Brasileiro de Energia
Solar, seguido do sistema configurado para o cliente, se configurado para
sistema autébnomo ou ligado a rede. Foram definidos 5 dias de autonomia para
bateria na etapa seguinte, devidamente dimensionado para o numero de
baterias presente no projeto. Para terceira etapa, sao selecionados os modulos
fotovoltaicos, onde o dimensionamento do numero de modulos fotovoltaicos
definiu 103 painéis para o projeto com poténcia de 270 W cada.

Em sua quarta etapa do projeto foi a implantado o uso do inversor de
15Kw e uma poténcia consumida pelas cargas de 9586,11 W, definindo o uso
de um inversor para o projeto.

Na quinta etapa do projeto o sistema de protecdo € devidamente
dimensionado para uso de controladores de carga, com uma corrente de curto-
circuito (Isc) total de 160 A, dimensionando para um total de 8 controladores.

Na sexta etapa do projeto dimensionou-se 0 numero de baterias,
utilizando uma bateria estacionaria com a capacidade de 240 Ah e nivel de
tencdo de 12 Vcc. Tal qual encontrou-se uma capacidade total para 5 dias de
autonomia de 10240 KA, dando um total de 54 baterias para suprir 0 consumo

gerada.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Performance
https://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1lculo_num%C3%A9rico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Matriz_(matem%C3%A1tica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Processamento_de_sinal
https://pt.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%A1fico
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Em seguida dimensiona-se o disjuntor para protecdo na rede de 43 A,
porém no valor comercial, adotou-se um de 45 A para 220 V e 90 A para 110 V.

Para o DPS, utilizou-se para maxima tensdo de operacdo continua, um
mesmo de 600 V, o qual se encaixa para os sistemas de 110 V e 220 V.

Em caso de um sistema ligado a rede entra no projeto a stringbox, o qual
para o presente projeto foi configurado com 4 stringbox, com um total de 13
painéis por controlador de carga, é instalado um inversor. Em seguida é
inserido os valores da tenséo e corrente de arranjo, de 400.4 v 8.75 A para
obter a poténcia de arranjo da string box de 3503 Kw.

E o dimensionamento dos cabos para finalizar o projeto de
dimensionamento fotovoltaico. Adotou-se os critérios de queda de tensdo e o
método da ampacidade dos circuitos vistos, utilizando-se das tabelas que
regem a NBR 5410:2004, para dois condutores, sendo pra o circuito ligado dos
painéis para os controladores de carga € instalado condutores com bitola de 4
mm?, ja do controlador para o inversor, uma bitola de 10 mm? e do inversor
para o sistema de protecao, uma bitola de 6 mmz2.

E importante observar também, que os dados apresentados no
dimensionamento, ndo sao refinados para o usuario. Informacédo importante
para ser implementado, onde o usuario ndo tenha que trabalhar os valores
exatos fornecidos pelo sistema. Mas que o sistema de os valores adequados

para o usuario.
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7. CONCLUSAO

A aplicacdo do dimensionamento fotovoltaico, com a intengdo de
desenvolver nesse projeto foi, principalmente, facilitar e aplicar a teoria
aprendida em sala de aula em relacdo a projetos de sistemas solares
fotovoltaicos. Além de inserir exemplos de equacfes vistas em sala de aula,
possibilitar a consulta de fornecedores de equipamentos para a instalagdo do
sistema também, e a consulta dos dados técnicos.

O campo de pesquisa da Energia solar fotovoltaica tem a crescido
exponencialmente e seu mercado estd numa curva ascendente. O MATLAB™
representa em um meio académico, através de uma ferramenta poderosa para
o setor onde foi desenvolvido um algoritmo para efetuar o dimensionamento de
um sistema fotovoltaico autbnomo e ligado a rede o qual o dimensionamento &
relativamente complexo. Esse software pode ainda utlizar o GUIDE,
ferramenta para implementacdo de uma interface gréfica do MATLAB™, tendo
assim um ambiente mais interativo entre o usuario e o sistema. Assim como
agregar um banco de dados para utilizar informacdes como irradiacao solar em
qualquer local do mundo, um banco de equipamentos, seja de painéis,
baterias, inversores ou até mesmo tipos de conectores, interligados a sites de
fabricantes ou vendedores. Esta pode ser uma forma mais proxima em um
meio académico de se aproximar das exigéncias do mercado de trabalho.

O programa desenvolvido € uma versdo preliminar que devera ser
aperfeicoada e complementada. Além de servir de apoio para futuras

pesquisas e estudo.
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ANEXO A — PROGRAMACAO DO DIMENSIONAMENTO FOTOVOLTAICO

% AVALIACAO DAS NECESSIDADES ENEGETICAS

clc;

IRm = 0;
SF = 0;

Vs = 0 ;

N aut = 0;

Q

% Escolha do sistema a ser instalado

SF = input('Digite "1" para sistema on grind ou digite "2" para
sistema off grid: ');

if(SF == 1)

SF1 = input ('Configurado para Sistema ON-Grid. Tecle Enter
para continuar...');

elseif (SF == 2);

SF2 = input ('Configurado para Sistema OFF-Grid. Tecle Enter

para continuar...','s');
end;
%$Localizacéo
LC = input('Sua localidade fica em Natal (RN). Tecle Enter para
continuar...");
IRm = input('A irradiacd&o média no local definido é: ','s');
IRm = 5.43
Vs = input('Digite 110 ou 220 para indicar a tensdo: '");

% Numero de dias de autonomia

N Aut = input ('O numero de dias de Autonomia da Bateria sera: '");

$SELECAO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

$Numero de médulos
NT modulos = 0;

NT modulos = input ('O numero de médulos a serem instalados é: ")
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Ppp = 0;
rts 0.6;

Energia gerada

> Q) oe

0;
= 1.63;

N sist = 0.8;

H plinc = 5.43;

n painel = 0.166;
n = 30;

G = (A * n painel * H plinc * n * N sist);

SA é a Area do médulo estabelecida pelo fabricante;

%n_painel é a eficiéncia do painel estabelecida pelo fabricante;
%H plinc & a irradiacdo média no plano inclinado no valor de 5.43;
%N _sist é o rendimento do sistema que por padrdo é 80%

$Poténcia de pico do médulo
rts= 0.6;
G = 4.34;
E=200000;
Ppp = rts * (E/ G);

%G é o numero de horas de sol, verificadas no pior més tendo em conta
adngulo de orientacdo e inclinacdo do painel;

E é a energia consumida diariamente em Wh;

$rts é o rendimento total do sistema expresso em valor percentual (0.6

para 60%)

@)

o\

MPM = 270;
NT modulos = ceil (Ppp)/ (MPM)

$MPM é a maxima poténcia do médulo definida pelo fabricante.

%$SELECAO DO INVERSOR

Num inv = 0;

P inv = 15000;

Pw = 9585.11;

Num inv = input ('Numero de inversores no projeto & : ');

Num_ inv = ceil ((Pw)/(P_inv))

$Pw & o valor de poténcia consumida pelas cargas CA em W 230k/24h=
9586,11;
%P _inv valor da poténcia do inversor definido pelo fabricante.

$PROTECAO
$Selecdao do controlador

N CC = 0;



N CC = input ('Numero de de controladores de carga para o sistema

%Corrente de curto circuito total do controlador de carga
Icc_tcc = 160;
Icc PF = 9.32;
%Corrente de curto circuito do P.F.
I mc =1.25 * Icc PF;
%Icc total de tds paineis
Icc _total = I mc * NT modulos;
%Numero de controladores

N CC = ceil (Icc_total/Icc tcc)

%Icc_total é a corrente de curto total do controlador de carga;

$Icc_tcc = 20A pois o controlador de carga cuja corrente nominal de
produzida

entrada e saida seja no minimo 20% superior a corrente Isc,
pelo painel;
%I mc é a corrente minima do controlador de carga;

%Icc _PF é a corrente de curto circuito do P.F. definido pelo

fabricante do painel;
%N _CC Numero do controlador de carga.

if SF == 2
$SELECAO DE BATERIA

$Numero de baterias (série, paralelo)
Num bat = 0;

%Carga da bateria disponivel em Ah
C bat = (240%0.8);

%Capacidade da bateria

Cs _bat = (Pw)/12;
N aut = 5;
KD = 0.6;
Kbat = 0.65;
CBAT = input('A capacidade (Ah) da bateria é: ');
CBAT = (Cs_bat *N_aut)/ (KD*Kbat)
Num bat = input ('O numero de baterias para o sistema é de:

Num bat = ceil (CBAT/C_bat)

%0.8 é a descarga maxima adotada;
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%KD (DOD) é a profundidade de descarga méxima, adotou-se 60%;

%Kbat é a eficiéncia da bateria;

%C_bat carga da bateria disponivel em Ah;

%$CBAT é a capacidade da bateria;

%Cs bat é o consumo da bateria;

$Num bat=Q/capacidade de uma bateria(definida pelo fab, ex: 200Ah);

$PROTECAO

%$Disjuntor AC de 43,56 A
Djl = input ('O dijuntor para o sistema em A, serd de: ');

Djl = Pw/Vs

$DPS F+N

DPS = input ('DPS para o sist. em maxima tensdo (V) de operacdo
cotinua é: ")
DPS = 600

$DPS de 175VCA - 127v;
$DPS de 275VCA - 220v;
$DPS classe II(caso 1)- 8-20kA;

%$DPS classe II(caso 2)- 40kA ou superior (periferias, prédios mais
baixos) ;
%%DPS classe II(caso 3)- 65kA ou superior (Zonas rurais);
if SF == 1
$STRINGBOX
Stbox = input ('O numero de stringbox serd de: ');
stbox = 4

P F = input ('O total de médulos por controlador de carga sera de:
] .

PF =13

Con Car input ('O nUmero de controladores sera de: ');
Con car = 8

Inv = input ('O nUmero de inverso para o sistema na Stringbox é: ");
Inv =1
V_arranjo = input ('A tensdo (V) de arranjo sera de: '");

V_arranjo = 400.4

I arranjo = input ('A corrente (I) de arranjo sera de: ');
I arranjo = 8.75

Pot inst = input ('A potencia (Kw) instalada sera de: ")
Pot inst = 3.503
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$CABEAMENTO

$Célculo da bitola de cabos Painel/Controlador de carga

S pi = 0;
p = 0.01724;
L =12;
I pi = 9.32;
QV = (30.8 * 0.04);
Spi = input ('A estimativa da bitola de cabeamento
Painel/Controlador é de: ');

Spi = (p * (2 * L) * I pi)/QV

%p é a resistividade do material do condutor, do cobre = 0,01724 ;
%$d é a distdncia total do condutor, considerando o trecho de retorno

(ida e volta);

%I _pi - Corrente que passa pelo condutor;

%QV é a Queda de tensédo tolerada no cabeamento para o trecho
analisado.

%Cé&lculo da bitola de cabos Cont. Carga/Inversor
S cci = 0;
p = 0.01724;
L = 3;
I cci = (13 * 9.32);

Qv = (30.8 * 0.04);

S cci = input('A estimativa da bitola de cabeamento Cont. Carga/

Inversor é de: ');
S cci= (p* (2* L) *Icci) / QV

%Cé&lculo da bitola de cabos Inversor/ Sistema de protecao
S isp = 0;
p = 0.01724;
L = 2;

QV = (220 * 0.03);

PT = (MPM * NT modulos);

I isp = PT / Vs;

S isp = input('A estimativa da bitola de cabeamento Inversores/

Sist. de Protecdo é de: ');
Sisp = (p * (2 * L )* I isp) / QV

%$PT é a poténcia total gerada pelos painéis;
$MPM é a maxima poténcia do méddulo definida pelo fabricante;

%Capacidade de conducédo de corrente (AMPACIDADE)

S pi = input ('Valor da ampacidade (A) no eletroduto é de: ');

S pi = 32%0.8



S isp = input ('O Condutor em mm? pela tabela 5410 do

Painel/Controlador & de: Y
S isp = 4
S _cci = input ('Valor da ampacidade (A) no eletroduto & de: ');

S cci = 57*%0.8

S cci = input ('O Condutor em mm? pela tabela 5410 do Cont. Carga/

Inversor é de: '):
S cci =10
S _isp = input ('Valor da ampacidade (A) no eletroduto & de: ');

S isp = 36.48
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S cci = input ('O Condutor em mm? pela tabela 5410 do Inversores/ Sist.
de Protecdo é de: ');

S cci =6
Fim = input ('Fim do dimensionamento');

$APRESENTACAO DA CONFIGURACAO DO SISTEMA



