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The constant growth of technology has increasingly demanded a better energy matrix. As a
result, new, more efficient ways of generating energy have been created. Among all,
photovoltaic solar energy is increasingly gaining space in the market due to its efficiency and
low impact on the environment. In the present work, the design of a photovoltaic solar plant
on Campus Il will be calculated, through an on-grid system. For this, it was necessary to obtain
the electricity bills of Campus Il between the period of 2016 and 2022. After collecting and
calculating the energy demand of Campus JK, it was possible to obtain the best type of
photovoltaic solar module and frequency inverter. Thus, the design of a photovoltaic solar
plant that supplies all the energy demand of Campus JK was carried out.

Keywords: Photovoltaic solar energy, Solar module, Frequency inverter, Sizing.

1. Introducéo

A energia solar € uma fonte limpa de energia,
nédo deixa e nem produz impurezas ao planeta Terra,
além de ser considera uma fonte de energia
inesgotavel. A localizacdo do Brasil no planeta é um
grande diferencial pois o Brasil, em sua maior, parte
esta localizado na zona intertropical, o que traz uma
grande vantagem em relacdo ao alto indice de
radiacdo solar (Torres, 2012). Gragas a isso, a fonte
fotovoltaica deve se tornar a segunda maior fonte de
energia do pais, estando atrds apenas da
hidroelétrica (Associagdo Brasileira de Energia
Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), 2022).

“O efeito fotovoltaico, primeiramente
descoberto por Edmond Becquerel, em 1839,
implica no aparecimento de uma diferenca de
potencial nos terminais de uma célula eletroquimica
causada pela absorcdo de luz” (Pinho e Galdino,
2014, p. 52). Desde que foi descoberto o efeito
fotovoltaico (FV), cientistas e engenheiros tém
buscado formas de uso dessa energia. O primeiro
aparato fotovoltaico veio de estudos da fisica em

1876 e a sua producdo industrial, gracas ao
crescimento da area de eletronica, s6 foi iniciada em
1956 (Pinho e Galdino, 2014).

Atualmente, com a tecnologia existente, é
plenamente possivel utilizarmos fontes de energias
renovaveis, como a energia solar obtida através dos
painéis solares. Os painéis solares convertem a luz
solar em energia elétrica de forma direta, devido ao
efeito FV. O efeito FV consiste na obtencdo de
corrente elétrica, através de uma diferenca de
potencial, gerada quando fétons da radiacdo solar

incidem sobre um material semicondutor
previamente purificado e dopado (Espostio e Fuchs,
2013).

O aproveitamento de energia solar para
geracdo de energia elétrica se tornou uma
alternativa promissora para enfrentar os problemas
da demanda de energia elétrica. 1sso se da devido ao
desenvolvimento na &rea FV, gragas aos progressos
tecnologicos e, também, da reducdo de custos
(Antoniolli, 2015). Segundo Jardim (2007), a
fomentacdo da industria brasileira de médulos FV
ocasiona um aumento da escala de producdo de
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sistemas FV bem como uma reducdo dos custos
envolvidos. Esta pode ser uma reacéo da utilizacéo
de forma estratégica de sistemas FV interligados a
rede elétrica.

Para instalar uma usina de energia FV, é
necessario saber o quanto de energia é consumido.
Caso néo se tenha essa estimativa, ha o risco de néo
se conseguir obter a corrente elétrica necessaria para
sustentar o imdvel ou instituicdo desejada, tornando
a usina indtil. Portanto, para utilizar a energia solar,
é importante realizar o dimensionamento do sistema
FV encontrando assim informagdes cruciais como a
irradidncia e a irradiacdo solar, bem como o
consumo médio de energia. Com isso, é possivel
tracar quais sdo os médulos FV, quantas delas serdo
utilizadas e qual é o inversor de frequéncia
adequado. Assim, € possivel obter as melhores
especificacOes da instalacdo e uso dos moédulos FV.

O dimensionamento de um sistema FV ¢é
baseado no consumo médio mensal de energia
elétrica (Ribeiro, 2016). Logo, o dimensionamento
é utilizado para atender uma estimativa média do
consumo de energia (Malamut, 2017). A instalacdo
de uma usina FV no Campus JK pode ajudar a
diminuir os gastos na area de energia elétrica,
podendo redirecionar o excedente para outras areas.
este sentido, este estudo se propde a responder a
seguinte questdo: qual deve ser o dimensionamento
técnico de uma usina de energia solar para atender a
demanda do Campus JK da UFVIM? Para
responder essa pergunta 0s seguintes objetivos
foram tracados:

Demonstrar qual deve ser o dimensionamento
técnico de uma usina de energia solar para atender a
demanda do Campus JK da UFVJM; pesquisar
sobre painéis solares; avaliar o histérico de
consumo e demanda de energia no Campus JK
desde 2016 até 2022; estimar a dimensdo da usina
de energia solar que seja compativel com a demanda
e uso no Campus Il (JK) para 0 mesmo periodo de
sua vida util; investigar o uso de meios alternativos
e sustentaveis de geracdo de energia para a
Universidade. Assim, espera-se poder contribuir
para esclarecimentos sobre o tamanho dessa usina
de energia solar na UFVJM.

2. Revisao de Literatura
2.1. Energia Solar

Este capitulo discorre sobre o principio de
funcionamento de um modulo fotovoltaico (FV),

qual é a sua estrutura, quais os tipos de madulos que
existem e suas vantagens e desvantagens. Outro
assunto importante € sobre os fatores de analise para
a instalacdo, o célculo de poténcia de um maodulo
FV, além de um sistema de compensacao de energia
e um estudo sobre a radiacao e irradiacdo solar. Com
essas informacOes é possivel obter entdo os dados
necessarios para calcular, qual é o dimensionamento
esperado do mddulo FV.

2.1.1. Principio de funcionamento de um sistema
solar fotovoltaico

Existem, basicamente, dois tipos sistemas
solares FV, ligados a rede (on-grid) e fora da rede
(off-grid). No sistema on-grid, 0 excesso de energia
elétrica gerada pelos painéis solares FV €
direcionada a rede elétrica. Ja no sistema off-grid, o
excesso de energia elétrica gerada é armazenado em
uma bateria ou em um banco de baterias (Alves,
2019). Neste presente estudo, o foco é no sistema
on-grid.

Cada painel fotovoltaico possui suas
especificacbes técnicas, como poténcia maxima,
tensdo em circuito aberto, corrente em curto-
circuito e méxima tensdo do sistema, alem de
dimensbes de cada mddulo (Pires, 2015). Como
visto anteriormente, é através do painel que a luz
solar sera convertida em energia elétrica. Por isso, é
necessario saber qual o tipo de painel serd usado
para, assim, evitar falhas no seu funcionamento e,
também, para que se obtenha o melhor proveito.

Inversores de frequéncia convertem corrente
continua (CC) em corrente alternada (CA) e
possuem fungdes de seguranca, seccionamento e
monitoramento. Um inversor de frequéncia esta
sujeito a uma eficiéncia, normalmente 98%, por
conta de perdas internas dos componentes
eletronicos (Nascimento, 2019). Essa eficiéncia,
juntamente com a quantidade de energia elétrica a
ser convertida, torna a escolha do tipo de inversor
de frequéncia indispensavel evitando, assim,
possiveis falhas e/ou perda de eficiéncia.

2.1.1.1. Tipos de sistemas fotovoltaicos

Assim como € mostrado na Figura (1), o
sistema on-grid, transforma a energia solar em CC
que, por sua vez, é convertida em CA através do
inversor de frequéncia que esta ligado ao conjunto
de mddulos fotovoltaicos. Apds essa conversédo, a
energia elétrica €, entdo, distribuida e o excedente
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dessa energia gerada passa pelo medidor de energia,
sendo, depois, distribuido a rede elétrica (Sirius,
2021). Essa distribuicdo € o que gera créditos para
serem usados posteriormente.

Rede Elétrica

Painel Solar

Inversor Medidor de Energia

Figura 1 — Funcionamento de um sistema on-grid (Ribsol,
2022).

No sistema off-grid, como é mostrado na
Figura (2), funciona de uma forma muito parecida
ao sistema on-grid, diferenciando apenas em dois
aspectos: que a CC passa por um controlador de
carga e no gque acontece com o excedente de energia
gerada. Nesse sistema, antes da CC chegar ao
inversor de frequéncia, ele passa por um controlador
de carga, que protege as baterias de um possivel
efeito de descarga ou sobrecarga abrupta. Ja no caso
do excedente, ao invés de ser direcionado a rede, é
armazenado em baterias, que, por sua vez,
alimentarad o sistema quando a producdo estiver
baixa (Oliveira, 2019). Esse tipo de sistema é
comumente usado em casos em que nao ha
atendimento elétrico, ou em casos que had uma queda
de energia constante.

CONTROLADOR
DE CARGA &

paiNeL €D

FOTOVOLTAICO

INVERSOR

APARELHOS Z be/AcQ
ELETRICOS (AC) BATERI Aso
Figura 2 — Funcionamento de um sistema off-grid (Neosolar,
2022).

2.1.1.2 Mddulos solares

Um moddulo solar tem como principal
composto o silicio (Si). O Si possui uma camada de
carga positiva e uma de carga negativa devido a um
tratamento quimico e, quando ha uma incidéncia

solar no Si, um eléetron é desacoplado (Pires, 2015).
Quando o elétron é desacoplado se é criada uma
diferenca de potencial, gerando assim uma corrente
elétrica. Dessa forma, é intuitivo e trivial dizer que,
quanto mais elétrons houver na célula, mais
eletricidade seré gerada.

Existem, no geral, 3 (trés) tipos de mddulos
solares: os silicios monocristalinos (mono-Si), 0s
silicios policristalinos (p-Si) e os de filmes fino. Os
mono-Si, Figura (3), sdo utilizados em locais que
requerem melhor desempenho por possuir uma alta
eficiéncia. Os p-Si, Figura (4) sdo muito rentaveis
e, por fim, os de filmes finos, Figura (5) sdo mais
leves, portateis e flexiveis (Engineering Learn,
2022). Cada tipo de modulo solar tem suas
especificacbes e recomendacbes de uso proprio.

Figura 3 — Mddulo solar monocristalino (Energia Solar,
2018).

Os mono-Si sdo uns dos mais usados e
comercializados, tendo um processo béasico de
fabricacdo em fornos especiais, a partir de barras
cilindricas de silicio monocristalino (Silva, 2017 e
Antoniolli et al., 2019). Tendo uma eficiéncia
proxima dos 20% e de facil reconhecimento visual
(Pires, 2015), os mono-Si sdo usados em locais com
problemas como baixa incidéncia solar. Uma
desvantagem do mono-Si é que, devido a sua alta
eficiéncia, o seu custo também é elevado.

Figura 4 — Mddulo solar policristalino (Energia Solar, 2018).

Por sua vez, 0s p-Si tém um custo menor, mas
uma eficiéncia também menor se comparado aos
mono-Si. A sua fabricagdo é feita da fundicdo de
cristais de silicio. Quando esses cristais solidificam,
no contorno das concentracdes dos defeitos,
resultam em um bloco com grandes quantidades de
cristais (Jardim, 2007). Essa solidificacdo
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direcionada resulta num desempenho inferior em
termos de converséo fotovoltaica.

Figura 5 — Modulo solar de filmes finos (Energia Solar,
2018).

J& os de filmes finos possuem a menor
eficiéncia dentre os 3 tipos citados. Uma vantagem
muito importante no mercado é a sua estrutura poder
se adaptar muito bem as arquiteturas dos edificios,
por serem bastante flexiveis e também
semitransparentes. A sua fabricacéo é feita através
de depositos de camadas extremamente finas de
material semicondutor revestidas por protecédo
mecénica. Dentre esses materiais semicondutores,
existem o silicio amorfo (a-Si), telureto de cadmio e
disseleneto de cobre indio galio (Silva, 2017).

2.1.1.3 Inversores de freqQencia

Um dos fatores que influenciam no
rendimento de uma usina solar é o inversor de
frequéncia. Os inversores de frequéncia
transformam a CA em CC 60Hz e produzem uma
onda senoidal pura ou modificada (Pires, 2015).
Isso ocorre, pois, a maioria dos equipamentos
eletronicos e a rede elétrica funcionam com CC.
Existem, basicamente, dois grupos de inversores de
frequéncia: os de rede e os autbnomos. Os Grid-Tie
e 0s Grid-Connected compdem os de rede. Por sua
vez, os Stand-Alone compdem os autbnomos. Em
todos as situacdes, € usado inversores de frequéncia
monofésicos em casos que a poténcia requerida seja
inferior a 5 kW. Em casos que a poténcia requerida
seja maior do que os 5 kW, € indicado inversores
trifasicos.

Os inversores de frequéncia Stand-Alone sdo
utilizados em sistemas off-grid, que sdo compostos
por banco de baterias. Esses inversores servem nédo
somente como conversores CC/CA, mas, também,
para proteger as baterias de descargas profundas
(Silva, 2017). Como dito anteriormente, o presente
estudo se baseia em um sistema on-grid, logo ndo
daremos enfoque a este tipo de inversor de
frequéncia.

Por sua vez, os inversores de frequéncia Grid-
Tie tém como principais funcbes realizar a

conversao CC/CA, rastrear o ponto de poténcia
méaxima (MPPT), desconexdo automatica e manual
da rede, protecdo contra anti-ilhamento, sobrecarga
e sobretensdo, entre outros (Figueira, 2014). O
inversor de frequéncia concede a energia produzida
para ser utilizada pela carga, diretamente ao quadro
de distribuicdo de forca. Caso a energia gerada na
presenca de luz solar ndo seja suficiente para
alimentar a carga, € retirada entdo energia da rede.
Caso contrério, ou seja, no caso de haver o0 excesso
de energia gerada, a energia € injetada a rede. Ja a
noite, obviamente ira ser retirado energia da rede,
pois 0 ndo possui incidéncia solar para gerar energia
FV (Plenitude Solar, 2022). Esse processo €
completamente automatizado pelo inversor de
frequéncia, sem a necessidade de interferéncia do
usuario.

Por fim, os inversores de frequéncia Grid-
Conected possuem basicamente as mesmas fungdes
dos Grid-Tie, com a diferenca que os Grid-
Conected, estdo conectados diretamente a rede.
Dessa forma, os Grid-Conected tém a opgdo de
fazer com que toda a energia gerada seja distribuida
diretamente a rede, com a Unica finalidade de gerar
créditos para serem usados posteriormente. Esse
tipo de inversor de frequéncia tem um custo
geralmente mais alto que o Stand-Alone, pois
precisa ter um alto sincronismo com a tenséo da
rede, priorizando entdo a qualidade (Silva, 2017).

2.1.2. Fatores de analise para a instalacdo de um
modulo fotovoltaico

Como mencionado na sec¢do 2.1.1.2, existem
modulos solares que sdo utilizados em locais que
requerem uma melhor eficiéncia, enquanto outros
sdo usados em locais que ndo necessitam de tanta
eficiéncia. Existem alguns fatores que influenciam
no momento de escolha de qual modulo FV instalar.
A incidéncia solar, a temperatura, o terreno, a
umidade, o sombreamento, etc. sdo alguns desses
fatores que devem ser analisados antes de instalar
um sistema solar FV. Tais fatores influenciam
diretamente na eficiéncia de um mdédulo FV, pois
podem gerar perdas na conversdo de energia
elétrica.

A incidéncia solar é um dos fatores de anélise
mais importantes quanto a eficiéncia de um mddulo
FV. Os modulos FV devem estar bem posicionados
para que recebam o maximo de incidéncia solar
possivel, caso isso ndo aconteca o sistema FV
sofrera com percas de conversdo de energia. A
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posicdo mais favoravel para os médulos solares no
Brasil € ao norte (HCC, 2022).

Um contra da incidéncia solar € o aumento da
temperatura dos médulos FV, que provoca dois
efeitos na célula FV. O primeiro é que, a medida que
a temperatura aumenta, ha uma diminuicdo
diretamente proporcional da tensdo. Ja o segundo é
que, para valores baixos de tensdo, ocorre um
pequeno incremento de corrente elétrica (Beltréo,
2008). Tais efeitos ocorrem pois, com o0 aumento da
temperatura hd um aumento do tamanho dos atomos
de silicio da célula. Isso diminui a diferenca de
potencial gerada na conversdo direta de energia
solar em energia elétrica, diminuindo também a
eficiéncia do sistema FV.

E muito importante fazer um reconhecimento
e estudo do terreno onde se ird instalar o sistema FV.
Em alguns casos, se ¢ instalado o sistema no solo
que, por haver irregularidades, pode acabar
dificultando ou até mesmo alterando o angulo e
orientacdo do mddulo solar. Na outra maioria dos
casos, 0 sistema € instalado nos telhados da
residéncia, comércio ou empresa, sendo bastante
viavel pois diminui o sombreamento nos médulos
FV. Nesses casos de o sistema ser instalado no
telhado, é necessério realizar uma anélise da
estrutura do telhado identificando quais os pontos
fortes e fracos do mesmo. Caso ndo seja feita a
analise, o sistema instalado podera comprometer
toda a estrutura, aumentando ou causando a queda
do telhado.

Um outro fator importante é analisar o quao
umido € o local que se instalara o sistema FV. A
umidade entra pelas bordas da moldura de aluminio
causando uma corrosdo que ataca as conexoes
metalicas das células, degradando as juncgdes entre
elas e a moldura metélica. Esse atague aumenta a
corrente de fuga, causando uma perda na eficiéncia
do modulo FV (Ndiaye et al., 2013).

Recomenda-se evitar a0 maximo possivel o
sombreamento durante as instalagfes de sistemas
FV. O sombreamento é um efeito causado pelas
sombras de outras estruturas ou objetos no médulo
FV. Apesar de que pareca ser insignificante a
sombra de um poste num maédulo solar, essa sombra
impede que chegue luz solar de forma direta naquele
local. Tal efeito acaba por diminuir a eficiéncia de
um médulo FV, gerando assim perdas de conversao
de energia. Por isso, normalmente é indicado que
um sistema FV seja instalado nos telhados das
casas, pois, geralmente, quanto mais alto o sistema
FV estiver, menos sombreamento sofrerd. Todos

esses fatores e citados aqui, bem como outros
demais, devem ser cuidadosamente reconhecidos,
analisados e estudados a fim de obter um melhor
desempenho possivel de um sistema FV.

3. Metodologia
3.1. Célculos necessarios

Para instalar uma usina FV é necessario saber
qual é a area disponivel e o dimensionamento dos
modulos FV e do inversor de frequéncia. Para o
dimensionamento dos modulos FV, é necessario
obter o consumo médio mensal de energia do
Campus Il da UFVJM em Diamantina, MG. Atraves
de dados coletados na propria instituicdo, o valor
médio mensal calculado desde o ano de 2016 até
2022 é de aproximadamente 171,05 MWh. Durante
os calculos, outros valores importantes sedo
descobertos tais como a irradiacdo média solar e o
consumo energético diario da instituicdo. Essas
informagdes sé&o cruciais pois, sem elas, o sistema
pode ndo funcionar corretamente ou até mesmo ser
danificado de forma muito rapida.

3.1.1. Hora solar plena

Para encontrar qual é a hora solar plena
(HSP), primeiro é necessario saber qual é o
consumo médio diario da instituicdo. No célculo do
consumo médio diario é utilizada a Equacao (1).

E
Ep=22 (1)

Onde Ep é o consumo médio diario da
instituicdo, Em € o consumo médio mensal e 30
representa os 30 dias do més. Depois de encontrar o
consumo médio diério, € necessario encontrar
também a irradiacdo solar média. Isso pode ser feito
acessando o site do Centro de Referéncia para as
Energias Solar e Eolica Sérgio de S. Brito
(CRESESB) em posse dos valores de latitude e
longitude do local onde seré instalada a usina FV.
No topico 6, a Figura (6) mostra a irradiacédo solar
na cidade de Diamantina-MG, local onde o Campus
JK fica situado. Obtido o valor da irradiacdo solar
média (Figura (6)), é hora de encontrar o valor da
hora solar plena (HSP). Esse valor corresponde ao
tempo em horas em que a irradiagdo solar
permanece igual a 1 kW/m2 e constante. Deve-se
também ser proporcional a energia solar
disponibilizada no local da instalagéo da usina em
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um dia (Pinho e Galdino, 2014) e € mostrado através
da Equacéo (2).

kWh
)

m2xdia (2)

Irradiancia (:

HSP =

kW
16z

Uma vez encontrado os valores do consumo
médio diario (Equacdo (1) ) e da hora solar plena
(Equacédo (2) ) é possivel entdo calcular qual é a
poténcia de pico do painel FV.

3.1.2. Poténcia de pico do painel fotovoltaico

O calculo da poténcia de pico do painel FV se
da através da Equacdo (3).

Ppy = — 3)

Onde Prv € a poténcia de pico do painel FV,
dado em Wp e TD ¢é a taxa de desempenho do
maédulo FV. A taxa de desempenho deve estimar
todas as perdas envolvidas e a poténcia real do
sistema enquanto operando (Pinho e Galdino,
2014), pois, é através dela que um sistema FV €
medido. Abaixo, a Tabela (1) relaciona os fatores de
perdas e a variacdo tipica para cada perda. De
acordo com a Tabela (1) e com o que ja fora dito, a
taxa de eficiéncia de um mddulo solar depende de
varios fatores, variando entre 75% e 80%, porém, se
bem projetado e instalado, pode chegar em até 90%
(Reich et al., 2012). Para esse caso sera considerado
uma taxa de eficiéncia igual a 80%.

Tabela 1 — Perdas relacionadas a um Sistema FV

Fatores de Perda Valores Usuais
Sombreamento 1-5%
Sujidade 1-5%
Mismatch 1-5%

Temperatura 0,5-2%

Inversor de frequéncia 2-5%
Cabeamento CA 1-7%
Cabeamento CC 1-7%

Para 0s préximos passos, € necessario
escolher qual o tipo de modulo FV deverd ser
utilizado. A escolha de um tipo de modulo FV
depende de alguns fatores como econdmicos, area e
incidéncia solar. A primeira se baseia no aspecto
financeiro tal como a viabilidade econémica do
projeto. A segunda se baseia no espago disponivel

para a instalacdo da usina pois, caso haja pouco
espaco, o uso de painéis FV mais eficazes diminui a
area requisitada. Por fim, a Gltima se baseia na taxa
de incidéncia solar, pois existem painéis que sao
projetados para locais com alta incidéncia solar e
outros para locais com baixa incidéncia solar.
Portanto, escolher um tipo de médulo FV deve
satisfazer todos os fatores.

Visando atender todas as exigéncias citadas
acima, tem-se como escolha o modulo solar
Canadian Solar CS3W-420P. Este &€ um modulo
policristalino, com vida util de aproximadamente 20
anos, e com uma poténcia maxima igual a 420 Wp.
A selecdo desse modulo tem base em sua poténcia
maxima, pois quanto maior a poténcia menor sera o
ndmero de modulos a serem usados. Abaixo, a
Tabela (2) mostra as especificacdes deste mddulo
solar.

Tabela 2 — Especificacdes do modulo solar Canadian Solar
(Canadian Solar, 2022)

Informacdes Valores
Poténcia Méaxima (Pmax) 420 Wp
Tenséo de Maxima
Poténcia (Vmp) 39,50V
Corrente de Pico (Imp) 10,64 A
Tensdo em Curto Circuito
Aberto (Voc) 48,00V
Corrente de Curto Circuito
Aberto (Isc) 11,26 A
Eficiéncia do Modulo 19,01 %
Temperatura de Operacéo -40°C ~ +85°C
Tensao_ Méxima do 1500 V
Sistema
Toler&ncia de Poténcia 0~+5W
Coeficiente de on /0
Temperatura (Pmax) 0.37%/°C
Coeficiente de on /0
Temperatura (Voc) 0.29%/°C
Coeficiente de 0,05 % / °C
Temperatura (Isc)
Temperatura Nominal de o
Operacdo do Médulo 42£3°C
Namero de Células 144 meia-célula 6”
. ~ 2108 mm x 1048 mm
Dimens0es
X 40 mm
Peso 24,90 Kg

3.1.3. Numero de modulos fotovoltaicos a serem
instalados

Apds a escolha bem planejada do tipo de
modulo FV a ser utilizado, é necessario encontrar
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qguantos desses modulos sdo necessarios para
atender a demanda energética do local. Esse célculo
se baseia na relagdo entre a Prv (em Wp) sobre a
poténcia do mddulo solar escolhido, onde este é
dado no momento da compra do painel. Abaixo, a
Equac&o (4) mostra o calculo a ser feito.

Pry (kWD)
Nppy = FY,T (4)

Onde Nprv é 0 nUmero de painéis FV a serem
instalados. Prv € a poténcia de pico do painel FV,
encontrado através da Equacao (3). E, por fim, Pvrv
é a poténcia do moédulo FV dada no momento da
compra.

3.1.4. Area de instalacdo

A éarea de instalacdo de uma usina € um fator
importante a ser calculado, pois ndo adianta ter um
bom projeto e deixa-lo parado por falta de espaco.
Esse célculo é bastante simples e intuitivo, basta
saber 0 nimero e o tamanho de médulos FV a serem
utilizados. Assim, aplica-se a Equacéo (5).

Area = Nppy X Apy (5)

Onde Nprv ja foi obtido através da Equacgéo
(4) e Arv é 0 tamanho do modulo FV escolhido e é
dado em m?,

3.1.5. Fator de dimensionamento do inversor de
frequéncia

Para calcular o fator de dimensionamento do
inversor de frequéncia (FDI) é necessario ter a
poténcia do inversor de frequéncia. A poténcia do
inversor de frequéncia esta associada a poténcia de
entrada e saida, do painel FV utilizado (Pinho e
Galdino, 2014). A poténcia de entrada é a soma das
poténcias individuais dos mddulos FV, estando
relacionada ao arranjo FV. Enquanto a poténcia de
saida esta relacionada a poténcia pico ideal para o
sistema FV. Para o célculo, aplica-se a Equagéo (6).

FDI = Piny (kWD) (6)
Ppy

Onde Pinv é a poténcia do inversor de
frequéncia escolhido e Prvy € obtido através da
Equaco (3). E bom lembrar que o FDI ndo pode ter
um baixo valor pois, assim pode aumentar o custo

daenergia produzida. Entretanto, ter um valor muito
alto pode diminuir a vida atil do equipamento,
devido a altas temperaturas (Zilles et al., 2012).
Portanto, é aconselhavel o FDI ter proximo de 90%.
Se o valor do FDI obtido estiver fora dos valores
indicados, deve-se entdo escolher outro inversor de
frequéncia, obtendo assim uma melhor eficiéncia.

3.1.5. Dimensionamento do arranjo fotovoltaico

Para o0 dimensionamento do arranjo
fotovoltaico, necessita-se encontrar qual a
quantidade maxima de fileiras em paralelo um
arranjo pode ter. Além disso, também é necessario
encontrar quantos modulos fotovoltaicos cada
fileira consegue suportar. Com isso, € possivel
encontrar qual sera o arranjo das placas
fotovoltaicas.

Para encontrar a quantidade maxima de
fileiras em paralelo que podem ser instaladas, é
necessario saber qual é corrente maxima de entrada
do inversor de frequéncia. Por sua vez, essa corrente
méaxima de entrada é a soma das correntes de cada
fileira. Nesse caso, utiliza-se a Equacao (7).

_ Iinv,max
NFILEIRAS - Isc (7)

Onde NriLeiras € a quantidade méaxima de
fileiras em paralelo, linv,max € @ corrente maxima de
entrada do inversor de frequéncia e Isc € a corrente
maxima de curto-circuito do médulo FV.

Apbs os calculos do nimero de fileiras que o
inversor de frequéncia suportara, precisa-se
encontrar qual o nimero maximo de mddulos
solares cada fileira pode conter. Esse valor é
definido atraves da tensdo de entrada CC méaxima e
minima que o inversor de frequéncia permite, pois
sdo esses sdo os valores limites. Assim sendo, é
necessario calcular qual é a menor e a maior tensdo
que um modulo solar pode atingir, determinando
assim quantos podem ser instalados em série. E
importante lembrar que, para esses calculos, deve-
se considerar uma temperatura extrema minima de
3°C e uma maxima de 75°C. Essas sdo as
temperaturas méxima e minima que 0s modulos
solares podem atingir enquanto funcionam.

No célculo da tensdo méxima e minima
permitida do mddulo, serdo consideradas as
temperaturas extremas de 3°C e 75°C como minima
e maxima, respectivamente. Para o calculo de
tensdo maxima e minima que o modulo pode atingir,
usa-se a Equacéo (8) e (9) respectivamente.
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25°C—(3°C) ) XAV (%/°C)

Vocmin = (1 _{ 10)0 ) X Vo (8)
25°C—(75°C) ) XAV (%/°C)

VOC,y = (1 ¢ 103) ) X Uy (9)

Onde, VVocs e Vocys correspondem a tensdo de
circuito aberto nas temperaturas extremas minima e
maxima, respectivamente. 25°C corresponde a
temperatura ambiente. AV  corresponde ao
coeficiente de temperatura em Voc dado pelo
fabricante. VVoc corresponde a tensdo de circuito
aberto dado pelo fabricante e Vmp € a tensdo de
poténcia méxima também dado pelo fabricante.

Com os valores de tensdo minima e maxima
dispostos, finalmente é possivel calcular qual o
valor minimo e maximo de placas em série. Para

isso, utiliza-se a Equacdo (10) e (11),
respectivamente.
N . . _Vinv,min (10)
seriemin — VOC75
Vinv,max
Ns¢riemax = Tc?, (11)

Em que Nseriemin € Nseriemax COrrespondem,
respectivamente, ao nimero de médulos minimo e
méaximo permitidos por fileira. Vinvmin € Vinv,min
correspondem, respectivamente, ao valor de tenséo
de entrada minimo e maximo do inversor de
frequéncia.

4. Resultados e discussao

Dentre todos os trés tipos de mddulos solares
discorridos acima, foi escolhido um mddulo solar
policristalino. Tal escolha se da pelo fato de a cidade
ter um bom valor de HSP e o Campus JK estar
situado em um local de alta altitude. Esses fatores
ajudam a diminuir os fatores de perda, o que
minimiza a necessidade de um modulo solar mais
eficiente e, consequentemente, diminui 0s custos
envolvidos.

Substituindo os valores em cada uma das
equacOes é possivel encontrar o dimensionamento
da usina FV. Na Equacéo (1) temos que 0 consumo
médio diario € igual a:

__ 171,05 MWh

Ep = - = 5701,67 kWh (1)

Na Equacéo (2) temos que a hora solar plena
é igual a:

kWh

5,27 (—5——)

HSP — mxdia
1(kW)

m2

=527h/dia  (2)

Na Equacdo (3) temos que a poténcia do
painel solar é de:

p_ — 570167/08 _
FV. ™ 537 T

1352,39 kWp (3)
Por sua vez, na Equacdo (4) temos que o
ndamero de mddulos fotovoltaicos é de:

1352,39 kWp
0,42 kWp

Nppy = = 3219,97 médulos  (4)

Como o nimero de mddulos encontrados foi
um valor quebrado, opta por arredondar o valor para
cima visando perdas por arredondamento dos
calculos anteriores. Logo, o nimero de médulos a
serem instalados para suprir toda a energia
necessaria é de 3220 modulos.

A érea para instalar a usina solar fotovoltica,
dada pela Equacéo (5), é:

Area = 3220 x 2,21 = 7116,20m? (5)

A Equacéo (6) é usada para obter o fator de
dimensionamento do inversor de frequéncia, e esté
tem um valor de:

FDI = 2138Wp__ j g4 (6)
1352,39 kWp

Como o valor do FDI ficou dentro dos
critérios desejados, o inversor de frequéncia
Growatt Max 75ktl3-lv provou-se bastante Util,
sendo assim escolhido.

Na selecdo do inversor de frequéncia para
essa usina, optou-se por escolher 17 inversores de
frequéncia de 75 kWp afim de suprir todo a poténcia
da usina. Um valor menor de inversores de
frequéncia resultaria numa eficiéncia abaixo de
90% e um valor acima ja ultrapassaria o desejado.
Dessa forma, 17 inversores de frequéncia € um
numero ideal para uma usina tdo grande. A Tabela
(3) mostra os dados do inversor de frequéncia
escolhido Growatt Max.
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Tabela 3 — Especifica¢es do Inversor de Frequéncia Solar
Growatt Max (Nova TV Show, 2022).

Informac6es Valores
Tensdo Maxima de Entrada 1100 VCC
Area de Tensdo MPP 195 ~ 1000 VCC
Tensdo Nominal de Entrada 600 VCC
Corrente DC Maxima por
MPTT 25A
Numero de Arranjos por 2
MPTT
Rastreadores de MPTT 7
Poténcia Nominal de Saida 75 kW
Tensdo Nominal Trifasico 380V
Frequéncia Nominal 60 Hz
Faixa de Frequéncia 54 ~ 65 Hz
Corrente Maxima de Saida 120,80 A
Eficiéncia Maxima 98,8%
Distor¢do Harmbnica Total <3%

A Equacdo (7) nos informa o numero de
fileiras em paralelo que cada inversor de frequéncia
suportara.

NriLEIRAS = 2B - 2,26 médulos (7)
11,26

Logo, de acordo com os célculos, 0 maximo
de fileiras em paralelo que cada inversor de
frequéncia suportara é de 2.

A Equacdo (8) e (9) calcula os valores de
tensdo minimo e maximo, respectivamente, que o
maédulo solar pode atingir. Substituindo os valores
nas equacdes temos:

(25°C—(3°C))x(~0,29%/°C)

Voc; = (1- ) x 48,00 (8)

100

Voc; = 51,06V (8)
(25°C—(75°C))%(—0,29%/°C)

Vocys = (1 - ) x 39,5 (9)

100
Voc,s = 33,77V 9)

Por fim, a Equacéo (10) e (11), que informam
0 nimero minimo e méaximo de mddulos solares em
série permitidos por fileira, se resulta em:

Ns¢rie,min = % = 5,92 =~ 6 modulos (10)
Netriemax = 510e = 21,54 ~ 21 médulos  (11)

Logo, cada fileira pode ter no minimo 6 e no
maximo 21 modulos conectados. E importante
lembrar que, caso esses valores ndo sejam
respeitados o inversor de frequéncia pode ser
danificado. Além disso, esses célculos sdo feitos
baseados no inversor de frequéncia e no modulo FV

escolhidos durante o presente trabalho. Porem,
todos os calculos podem ser refeitos no futuro,
mudando apenas os valores do inversor de
frequéncia e do médulo FV.

Uma vez encontrado o numero de fileiras e o
nimero de modulos FV por cada fileira, €
necessario agora dispor o arranjo. No caso de suprir
100% da demanda energética da Universidade, ao
invés dos 3220 modulos necessarios, optou-se por
escolher 3234 mddulos. Deste modo, o arranjo
ficaria divido de forma igual, com 2 fileiras em
paralelo e 21 mddulos por fileira, totalizando 42
modulos por inversor de frequéncia. Escolhendo
assim, deve-se obter 77 inversores de frequéncia.

O presente trabalho conseguiu dimensionar o
tamanho de uma usina solar fotovoltaica para o
Campus Il da UFVIJM em Diamantina, Minas
Gerais. Como visto acima, suprir toda a demanda
energética do Campus JK requer uma area e um
nimero muito grande de modulos solares e de
inversores de frequéncia. Visto que o Campus JK é
extenso e que tem bastante terreno livre, ou seja,
sem nenhuma construcdo, pode valer a pena
reservar tal area para a construgdo de uma usina
solar fotovoltaica. Entretanto, caso ndo haja espacgo
suficiente para a instalagdo dessa usina, pode ser
criada uma usina menor, que visa suprir apenas uma
parte da demanda energética do Campus JK.

5. Considerac0es Finais

Devido a crescente expansao da tecnologia,
encontrar meios mais eficientes de geracdo de
energia € a melhor alternativa para evitar a limitacao
desta expansdo. A energia solar fotovoltaica se
prova como uma excelente forma de geracdo de
energia. Esse fato se da, pois, a mesma ndo causa
danos ao meio ambiente e tem uma alta eficiéncia
energética.

O presente trabalho estudou apenas o
dimensionamento de uma usina solar, ndo focando
na viabilidade econémica de tal investimento. Para
a viabilidade econémica é exigido outro trabalho, o
que possibilita um foco maior em cada tema. Isso,
entdo, deixa um espaco para um futuro trabalho de
pesquisa sobre a viabilidade econbmica da
instalagdo de uma usina solar fotovoltaica no
Campus JK.

6. Gréfico da irradiacao solar

Este tdpico dispde a Figura (6), citada
anteriormente.
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Céleulo no Plano Inclinado

Estacdo: Diamantina
Municipio: Diamantina , MG - BRASIL

Latitude: 18,201° S

Longitude: 43,54%9° 0
Distancia do ponto de ref. | 18201036 5; 43,575459° 0) 2.8 km

, - . Irradiacdo solar didria média mensal [kWh/m?.dia]
# Angulo Inclinacao
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Madia Delta
/] Plano Herizental 0° N 5,80 6,09 5,06 463 419 411 433 317 54 5,32 495 5,29 5,08 1,99
/] Angulo iqual a lafitude 18° N 5,32 5,83 514 5,05 490 5,00 5,23 5,87 3,81 3,39 4,62 506 5,27 1,26
/] Maior média anual 18° N 5,32 5,83 514 505 480 5,00 523 5,87 381 5,39 4,62 506 527 1,26
/] Maior minimo mensal 13N 5,48 5,94 513 497 474 479 503 3,72 377 5,46 4,74 525 5,25 1,21
Irradiacao Solar no Plano Inclinado -Diamantina-Diamantina, MG-BRASIL
18,2017 5;43,549°0

m..

_.M 3

Z

g

]

=

4
Jan Fev Mar Abr Ma Jun Jul Ago Set Qut Mov

Plano Horizontal: 0" N

-+ Angulo igual a latitude: 18" N

Maior media anual: 18'N

Maior minimo mensal: 13" N

Figura 6 — Irradiacdo Solar na Cidade de Diamantina-MG (CRESESB, 2022).
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7. Conclusao

Devido a crescente expansdo da tecnologia,
encontrar meios mais eficientes de geracdo de
energia é a melhor alternativa para evitar a limitacéo
desta expansdo. A energia solar fotovoltaica se
prova como uma excelente forma de geracdo de
energia. Esse fato se da, pois, a mesma ndo causa
danos ao meio ambiente e tem uma alta eficiéncia
energetica.

O presente trabalho estudou apenas o
dimensionamento de uma usina solar, ndo focando
na viabilidade econémica de tal investimento. Para
a viabilidade econdmica é exigido outro trabalho, o
que possibilita um foco maior em cada tema. Isso,
entdo, deixa um espaco para um futuro trabalho de
pesquisa sobre a viabilidade econdmica da
instalagdo de uma usina solar fotovoltaica no
Campus JK.
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