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RESUMO

Haja vista o grande crescimento de estudos na area de eficiéncia energética e qualidade de
energia, o trabalho em questdo tem por finalidade analisar a viabilidade do desenvolvimento
de um projeto de sistema fotovoltaico integrada a edificacdo — BIPV, o qual serd conectado a
rede elétrica. O desenvolvimento deste trabalho baseia-se no projeto arquitetdnico do novo
Centro Educacional Infantil, situado no bairro dos Bancarios, Jodo Pessoa — PB. Foi realizado
uma andlise de viabilidade do local, da area utilizavel para instalacdo dos mddulos, da defini-
¢cdo dos componentes, da estimativa de orgamento para execucdo do projeto, da sustentabili-
dade do sistema fotovoltaico, além da andlise do tempo de payback do investimento. Por fim

sera mostrado o custo do kWh do projeto implementado.

Palavras Chaves: BIPV. Sistema Fotovoltaico Interligado a Rede. Painéis Fotovoltaicos.
Energia Solar.



ABSTRACT

Considering the great growth of studies in the area of energy efficiency and energy quality,
the work in gquestion has the purpose of analyzing the feasibility of the development of a pho-
tovoltaic system project integrated to the building — BIPV, which will be connected to the
power grid, the development of this work is based on the architectural project of the new
Children’s Educational Center, located in the district of Bancarios, Jodo Pessoa — PB. A site
feasibility analysis, usable area for the installation of the modules, definition of the compo-
nents, estimation of budget for project execution, sustainability of the photovoltaic system,
besides the analysis of the payback time of the investment, will finally be shown the cost of
the project kWh of the implemented project.

Key Words: BIPV. Photovoltaic System Interconnected to the Network. Photovoltaic Panels.
Solar Energy.



INDICE DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Matriz de producdo de energia elétrica 2018 [2]. ......ccceceiieeiveiiiiece e 2
Figura 2 - Atlas SOlarimeétrico [3]. ...coeeoeiiieieieee e s 5
Figura 3 - Diagrama de uma célula fotovoltaica [6]..........ccccerrririeninniinirese e 6
Figura 4 - Painel fotovoltaico com células de silicio monocristaling.............cccccevvivevverieennnnn, 7
Figura 5 - Painel fotovoltaico com células de silicio monocristalino.............ccccceevviveieeiieennene, 8
Figura 6 - Painel fotovoltaico com células de filme fino. .........ccccoeiiiiiiiiii 8
Figura 7 - Célula fotovoltaica de heterojuNGAaO. ...........cooevrerieieeneeesese s 8
Figura 8 - Relacdo entre corrente e tensdo de um maddulo fotovoltaico [9]. ......ccccovevvevveiiecnnne 9
Figura 9 - Relacdo entre poténcia e tensdo de um médulo fotovoltaico [9].........ccccccvvieiirennnne 10
Figura 10 - Influéncia da radiacgao solar (esquerda) e da temperatura (direita) [9]. ..........c...... 11

Figura 11 - Modelos de associacdo dos moédulos em série, paralelo e serie-paralelo,

FESPECTIVAMENTE [9]. i iiieiii ettt e et e e e s neesreeeenneenreanee s 11
Figura 12 - Relacdo entre corrente e tensao para médulos em paralelo [9]. .......ccooviieiinnene 12
Figura 13 - Relagdo entre corrente e tensdo para modulos em série [9].......ccocveviiniinicienns 12
Figura 14 - Relagéo entre corrente e tensdo para modulos em série e paralelo [9]. ................. 13
Figura 15 — Exemplo de sistema fotovoltaico autdbnomo [10]. ......ccccccvvveveiiiieii e 14
Figura 16 - Exemplo de sistema fotovoltaico conectado a rede [10]. ......ccocvevveiieeiiiciiieeviien, 15
Figura 17 - Diagrama de uma usina fotovoltaica conectada a rede............cccccooeveviiiinncinnne 16
Figura 18 - Organizacao dos componentes de um sistema de microgeracdo fotovoltaica. ......17
Figura 19 - Fachada de edificio coberta por painéis Solares. ..........c.cccvveveeviiiicieese e 20
Figura 20 - Mddulo fotovoltaico do tipo cortina de VIidro..........cccccveveiieiecie e 21
Figura 21 - Sistema BIPV de CODBITUIA. .........ocviiiiiiiiiiiiiieieeees e 22
Figura 22 - Sistema BIPV 08 ALrH0. ......ooviiiiiiiie e 22
Figura 23 — Imagem do Solar Powered Office Complex [13]....ccccoveviiiiiieiiiieie e 24
Figura 24 - Imagem do estadio de Kaohsiung [13]. ....ccccoeiieiiiiieiiciececse e 24
Figura 25 - Sany0 Solar ArK [13]. ..o 25
Figura 26 - Vilarejo de SonnensChiff [13]......cccooiiiiiiiiiieciee e 25
Figura 27 - Vista superior do local onde o projeto serd aplicado. ..........cccccvevevveiveieiiiecieennns 26
Figura 28 - Maquete digital do prédio a ser CONStrUId0. ........ceveriereieiiiesieiee e 27
Figura 29 - Vista superior da maquete digital. ..........ccooieeiiiiniieseee e 28
Figura 30 - Curvas de irradiacao solar durante todo 0 an0..........ccccvevveiereeresiee e e 29

Figura 31 - Conjunto de painéis fOtOVOItAICOS. ........cceiviiiiieiicc e 30



Figura 32 - EXemplo de INVErSOr SOIAT. ........ccoveiieiieiieie et 31
Figura 33 - Maquete do Centro Educacional com os painéis fotovoltaicos. Fonte: Autor. .....40
Figura 34 - Planta final do sistema BIPV projetado. ..........ccccocviieiieiiiiicsecce e 41
Figura 35 - Geragéo de energia esperada anual para cada angulo azimutal. ................c.ccoeee 42
Figura 36 - Gréafico da VVPL do sistema fotovoltaico apresentado. ..........cccovvcereienivienicnrenns 47



Sumario

CAPITULO 1 - INIrOGUGED «...voeevceeeeeeeeeeeee ettt st 1
I R |V [0 )V Lo o TSRS PP PP 1
0 111 oo L1 o To SRR 1
IR R O 1o 11 1Yo =T - 1 SRR 2
1.4 ODbjetivos ESPECITICOS ......ciiiiiiieii ettt 3
1.5 Organizagd0o do TrabalNO ..o 3

CAPITULO 2 -  Geragio Solar FOtOVOIAICA. .........c.c..cuevreeeeeeeceseeesteessees e 5
2.1 CElUlas FOLOVOIAICAS ......eviieieiiiesiieiieieie ettt ere s 6

2.1.1  Tipos de Células FOtOVOITAICAS. .......ccurvrieiiriirieiee e 7
2.2 MOAUIOS FOLOVOIAICOS ..ottt sttt ene s 9
2.2.1  Curvas Caracteristicas dos MOdulos FOtOVOItaICOS..........ccceveirerniirerieieerieen 9
2.2.2  Influéncia da Temperatura e da Radiagao Solar.............ccocvvviiiiicicniiincnen, 10
2.3 AssociacOes de Células e MOdulos FOLOVOILAICOS ........cvvvveevieeieiiesiree e 11

CAPITULO 3 - Sistemas FOLOVOITAICOS .............cvvreevriereeiieeciseiseeessesesseseesssesessenesessesesssnnes 14
3.1 SiStEMAS AULONOIMOS. ....eeveerieirieitreieeee e etesreestee e e steeeeaseesaeesteeseesseeseaneesseeseenneees 14
3.2 Sistemas Fotovoltaicos Conectados @ Rede..........cocoovvereiiiiiiiieieiee e 15

3.2.1  Usinas de Geragao FOtOVOIAICA ........ccccvevieiiiciecece e 15
3.2.2  Minigeragdo FOIOVOILAICA..........cceiierieiieciee e 16
3.2.3  MicrogeraGio FOtOVOIAICA........ccueieeriiiiiiiecce e 16
3.3 Sistemas de Tarifagdo 0U COMPENSAGAD........cerueeruirrirriieiiiiesiee e see e 17
3.3.1  Tarifagao Net Metering........ccoiveieiieieiie e e 18
3.3.2  Tarifago FEeA IN.....c.ooiiieiee e 18
3.4 Incentivos para a Geracao Distribuida no Brasil ............ccccoooeiiiiiniiiiiniciens 19

CAPITULO 4 - sistemas fotovoltaiCcos integrados...............ceveeveeererereeerresseeseseessieseesenenen, 20

4.1  Tipos de SiStemMas BIPV ........cooiiiiiiii e 21

4.1.1  Sistemas A& FACNAUA.......ccoeeeeeeeeee et ee e 21



4.1.2  SiStemas de CODEITUIA .........ceiviuirieieiiieieeie e 22
4.1.3  SiStEMAS 8 ALTT0.......c.covivieeireieeierese ettt 22
4.2 Materiais Utilizados em Sistemas BIPV ..........ccoceiiiiiiiiiiiccce e 23
4.3  Exemplos de Sistemas BIPV pelo MUNdO .........cccovviiiiiiiiiiie e 23
4.3.1  Solar Powered Office COMPIEX.........oiiriiiiiiieiieieriese e 23
4.3.2  EStadio de KaONSIUNG .......ccoiiiiiiiiiiieiee e s 24
G TS T 101 V0 IS0 F- U Y oS 24
4.3.4  SONNENSCRITT ..o 25
CAPITULO 5 - EStUO 8 CASO .....o.veveverecerecieee e st enenens 26
5.1 LOCAHZAGAD ... ettt bbb 26
5.2 ASPECtOS AIQUITEIONICOS ...ecuveiveeireiectiesie et sie ettt et ste et e et e e e ne e 27
5.3  AValia80 d0 LOCAl ........ccvviieiieiece s 27
54  Medicd0 da RadiaClo SOIAr ..........cccecieiieiiiiic e 28
5.5  Orientacdo e Escolha do Angulo de INCIINAGAD ..........cccvoveeevvieeeeeeeeeeeeeeee e, 29
5.6 Dimensionamento dos Componentes do SIStEMA..........cccecvveerieiiieiieiiieesee e 29
5.6.1  Painel FOtOVOITAICO .........cviiiiiiiiiiieciecee e 30
5.6.2  INVEISOE SOIAN ....oiiiiiiiiiiieie e 31
5.6.3 Configuragdo do Arranjo FOtOVOIAICO.........ceivvereiiiiieiieece e 33
5.6.4  Dimensionamento dos Fusiveis no lado de Corrente Continua (CC)................. 34
5.6.5 Dimensionamento dos Cabos no Lado de Corrente Continua (CC)................... 35
5.6.6  Chave Seccionadora do Lado CC........ccceiuieiiiiiiienesiesieeee e 37
5.6.7 Dispositivo de Protecdo Contra Surto (DPS) do Lado CC.........cccceveviiirinnnnne 37
5.6.8  Condutores do Lado CA .......ocoiiiiiicisee e 37
5.6.9  DISjuntor LA CA ... 38
5.6.10 Dispositivo de Protecdo contra Surto (DPS) do Lado CA.........cccccvevevvevieenenn, 39
5.6.11 Condutor de Equalizacdo € Aterramento..........ccccoveveeieeieeresiie e 39
5.6.12 Diagrama Unifilar e Trifilar .........cccooeiiiieii e 40



5.7  ESb0OCO FINal dO Projet.....c.ccieiecii e 40

5.8 Geracdo de Energia ESPErata .........cccvevveiiiiiiiieiie e 41
5.9 Orcamento do Sistema BIPV Projetado..........cccccevivviiiiiieiiieciic e 42
CAPITULO 6 - Andlise de Viabilidade ECONOMICA ...........cccevervrererveiciceeceeeese e 44
6.1  Valor Presente LiqUuido (VPL) ...ccioiiieecece e 44
6.1.1  Fluxo Futuro de BenefiCios .......ccccviiriiiiiiiiieiseese e s 45
6.1.2  Taxa de JUI0S (SEIC) .ioeeiueeiiiieiiiesie et 47

6.2  Calculo da VPL do Projeto FOtOVOItAICO ..........covveieiriirieiecce e 47
6.3  Periodo de Retorno do Investimento (payback).........ccccooeveiieiiiiiieeeeee 48
6.4 ASPECtO AMDIENTAL......ccoiiiiiiiii e 49
6.5 Custo Nivelado de Energia (CNE)........ccocviieiieie i 50
CONCIUSDES ...tttk b bbbtk bbbt b ettt 51
RETEIENCIAS ...ttt bbb bt nn e r e 52
Apéndice A — Diagrama UNifilar.............ccooiiiiiiiiie e 54
Apéndice B — Diagrama Trifilar...........cccooiiiiiiiiicce e 55
Apéndice C — Maquete DIgital ..........ccooviiieiiieiicce e 56
Apéndice D — Planilha do simulador PVSIZE .........ccooiiiiiiciccecce e 58

Apéndice E — Catalogos d0oS EQUIPAMENTOS .........cviiriiiriirierieisieseeesie e 59



CAPITULO 1 -INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O Brasil possui um territério com dimensdes continentais, além de uma matriz energé-
tica provida, em sua grande maioria, por usinas hidrelétricas, que se localizam a quilémetros
de distancia dos grandes centros urbanos e industriais. Desse modo, apresenta uma complexa
rede elétrica aérea cuja topologia é denominada de sistema de transmiss&o.

A funcdo do sistema de transmisséao € interligar a geracao até os grandes centros, ma-
nipulando grandes montantes de energia. Essa estrutura requer um grande investimento para a
manutencao e operacdo, sendo por sua vez repassado aos consumidores.

Diariamente incide sobre a superficie da terra mais energia vinda do sol do que a de-
manda total de todos os habitantes de nosso planeta em todo um ano. Dentre as diversas apli-
cacOes da energia solar, a geracao direta de eletricidade através do efeito fotovoltaico se apre-
senta como uma das mais elegantes formas de gerar poténcia elétrica.

Do ponto de vista da eficiéncia energética, a geracdo direta de eletricidade a partir da
energia solar, pode ser considerada bastante ideal, visto que geragdo e consumo de energia
tém coincidéncia espacial, minimizando assim as perdas por transmissdo comuns aos sistemas
geradores centrais tradicionais.

O presente trabalho visa contribuir nesse tema, propondo um sistema BIPV - Building
Integrated Photovoltaics, no qual sdo utilizados sistemas fotovoltaicos como elementos arqui-
tetdnicos de uma edificacdo, demonstrando que é possivel integrar bons projetos arquitetoni-

cos a sistemas de geracdo de energia elétrica.

1.2 INTRODUCAO

Na década de 70, o Brasil possuia uma dependéncia expressiva por derivados de
combustiveis fosseis. Devido a crise do petroleo o pais passou por dificuldades energéti-
cas e, consequentemente, econdmicas, uma vez que o crescimento econdomico de um pais
esta vinculado ao seu potencial energético, que € essencial para o funcionamento da eco-
nomia e o desenvolvimento da sociedade.

Devido ao seu vasto territério, o Brasil possui inumeras fontes de energias renova-
veis para geracdo de energia elétrica, dentre as quais a dgua é a principal, gerando eletri-

cidade atraveés das usinas hidrelétricas. Porém, esta fonte de energia alternativa esta sendo
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cada vez mais questionada devido aos seus altos custos e o grande impacto ambiental que
causa. E foi durante a longa estiagem sofrida pelo Brasil, recentemente, que se percebeu
o problema da alta dependéncia das usinas hidrelétricas, pois, sozinhas, ndo sdo capazes
de atender a demanda energética atual do pais, sendo necessario acionar as usinas termoe-
létricas [1].

Por sua vez, as termoelétricas utilizam carvao mineral para gerar energia elétrica,
ou seja, ndo é uma fonte renovavel, gera impactos ambientais, aumenta o custo da energia
e afeta setores como economia e emprego. Devido a esse contexto, houve uma expansao
e o desenvolvimento de tecnologias de geracdo de energias alternativas, tais como, a
energia solar que utiliza painéis fotovoltaicos.

A geracdo fotovoltaica ¢ a terceira fonte de energia renovavel mais utilizada pelos
paises, ficando atrds apenas das energias hidraulica e edlica, porém, no Brasil, representa
menos de 1% da energia total produzida no pais, de acordo com a Figura 1.

Ao utilizar materiais semicondutores como o silicio para gerar eletricidade através dos
raios do sol, a tecnologia fotovoltaica vem recebendo varias melhorias possibilitando o au-
mento da capacidade de fornecimento de energia elétrica tornando-se uma fonte de energia
renovavel bastante viavel e com pouca manutencéo [1].

<1%

1%
Nuclear

5%

Importacgédo
9%
Biomassa

8%

Fossil

Hidrica
Figura 1 - Matriz de producao de energia elétrica 2018 [2].

1.3 OBJETIVO GERAL

A partir do cenario elucidado anteriormente, neste trabalho, pretende-se desenvol-
ver um sistema BIPV no Centro Educacional Infantil, no qual s&o utilizados sistemas fo-

tovoltaicos como elementos arquitetdnicos desta edificagao.



1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Portanto, os principais objetivos do trabalho séo:

Dimensionar o sistema fotovoltaico para atender uma parcela da demanda de
energia,;

Orcar componentes de fabricantes homologados na fabrica;

Realizar o projeto elétrico;

Definir o leiaute da usina fotovoltaica;

Atender os principais procedimentos para conexdo com a rede de distribuicéo;
Calcular as variaveis econdmicas: valor presente liquido (VPL), taxa interna de re-
torno (TIR), Payback;

Compreender em quais aspectos o0 projeto € viavel economicamente.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho sera dividido em seis capitulos que sdo enumerados e descritos da se-

guinte forma:

Capitulo 1: serdo apresentados a motivacdo para a realizacdo de um projeto BIPV,
uma abordagem da situacdo da energia renovavel, principalmente a energia solar no
Brasil, e os principais objetivos deste trabalho.

Capitulo 2: sera feita uma pequena abordagem sobre a geracdo de energia solar no
Brasil, serdo apresentadas as células solares e seus tipos, como também, os mddulos
fotovoltaicos com suas curvas caracteristicas e as formas de associacéo.

Capitulo 3: neste capitulo serdo abordados os tipos de sistemas fotovoltaicos que se
dividem em sistemas autbnomos e sistemas conectados a rede, as formas de tarifacdo
Ou compensacao que trazem vantagens para os produtores de energia, além de alguns
incentivos para o uso de sistemas fotovoltaicos no Brasil.

Capitulo 4: sera feita uma breve introducao sobre os sistemas BIPV, apresentacdo dos
tipos de sistema, como também, as principais tecnologias utilizadas e alguns projetos
importantes pelo mundo, que utilizam energia solar.

Capitulo 5: aqui sera apresentado todo o estudo de caso de um sistema BIPV para o
Centro Educacional Infantil situado no Bairro dos Bancarios, Jodo Pessoa — PB, que

sera idealizado pela estudante de Arquitetura e Urbanismo Gilmara de Paiva Silva,



além disso, serdo mostrados todos os passos e calculos utilizados para obter o dimen-
sionamento de todos os componentes do sistema.

Capitulo 6: por fim, neste capitulo, sera apresentado um modelo para avaliacédo da via-
bilidade econémico do projeto, denominada de valor presente liquido (VPL), como
também, a forma de calcula-lo e algumas das taxas e tarifas referentes a projetos de

energia solar ou que afetam o valor do dinheiro.



CAPITULO 2 - GERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA

Todos os dias 0 Sol envia energia a Terra, estima-se que essa energia possua uma
ordem de grandeza de 15x10" MWh por ano, equivalendo a 10 mil vezes o consumo de
energia em todo o planeta e tornando o Sol uma fonte de energia alternativa inesgotavel.

O Brasil possui uma grande vantagem territorial, pois se encontra proximo a faixa
do Equador o que garante um indice de radiacao solar de aproximadamente 140000 MW,
conforme o Ministério de Minas e Energia, que é 50% a mais do que a energia consumida
no pais.

De acordo com a Figura 2, que mostra a média anual da distribuicdo da radiacao
solar pelo pais, é possivel ver que o valor maximo de radiacdo é de 6,5 kWh/m?dia e
acontece ao norte da Bahia, pois é caracterizada por um clima semiarido e com pouca
ocorréncia de chuvas. Ja a irradiacdo minima ocorre no estado de Santa Catarina, atingin-
do patamares de 4,25 kWh/m?dia [3].
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Figura 2 - Atlas solarimétrico [3].



Devido a isso, 0 pais possui uma grande capacidade solar, possuindo uma taxa de irra-
diacdo solar de 1500-2500 kWh/m? que é muito maior que em alguns paises europeus, porém
é uma fonte de energia mal utilizada, pois apenas 0,01% da capacidade instalada de energia
do pais séo obtidas através de painéis fotovoltaicos, pois as outras fontes de energia sdo mais
desenvolvidas e possuem uma melhor infraestrutura que ajuda a manter 0s precos mais bai-
X0s, porém o uso de energia fotovoltaica é promissor e a tendéncia € que 0s precos se tornem
mais competitivos a medida que o conhecimento sobre painéis fotovoltaicos for crescendo [4].

E as principais vantagens da energia solar, de interesse para este trabalho, sdo os bai-
X0s niveis de ruido, poluicdo e degradacdo do meio ambiente, além de ser uma fonte de ener-
gia renovavel adequada para ambientes urbanos, pois pode ser integrada as construcdes ge-
rando, assim, economia financeira ao substituir os revestimentos dos edificios ou residéncias
por células fotovoltaicas, além de reduzir as linhas de distribuigdo e geracdo, pois a energia €

produzida no mesmo local em que é consumida [5].

2.1 CELULAS FOTOVOLTAICAS

A Figura 3 representa o esquema de uma célula fotovoltaica, que € responsavel
pela conversdo direta da energia da radiacédo solar em eletricidade e esse fenémeno é pos-
sivel devido ao efeito fotovoltaico, que é a capacidade que alguns materiais possuem de

gerar tensdes ou correntes elétricas ao ser expostos a luz do sol.

Contato Frontal

Silicio tipo “n”

Contato de Base

\ Juncéo “pn”
Silicio tipo “p”

Figura 3 - Diagrama de uma célula fotovoltaica [6].

As células fotovoltaicas se tornaram possiveis devido a teoria dos dispositivos
formados através da juncao das regides positivas e negativas entre dois semicondutores,
gue foi desenvolvida por William Shockley em 1949 e com a qual foi capaz de projetar

0s primeiros transistores.



Entdo, em 1950, ocorreu a revolugdo dos semicondutores, 0 que originou as pri-
meiras células fotovoltaicas eficientes, que foram desenvolvidas na empresa Bell Tele-
phone Company no ano de 1954.

Infelizmente, produzindo energia elétrica através de centrais de carvdo conseguiu-se
diminuir os custos em até seis vezes comparados ao que é gasto na geracao fotovoltaica, po-

rém essa diferenca, ha duas décadas, chegou a ser vinte vezes maior [7].

2.1.1 Tipos de Células Fotovoltaicas

e Células de Silicio Cristalino: sao fatias de lingotes de silicio cristalino tratadas qui-
micamente para produzirem energia elétrica através do efeito fotovoltaico, o principal
material utilizado na fabricagdo dos lingotes € 0 SoG-Si, conhecido como “silicio de
grau solar” [8].

o Silicio Monocristalino (mono-Si): sdo células mais eficientes, possuem for-
mato circular, porém sdo cortados para deixar um leve formato octogonal, qua-
se um quadrado. Os painéis gque utilizam este tipo de célula possui um padrdo

de pequenos diamantes brancos, como mostra a Figura 4.

Fonte: http://www.solarvoltenergia.com.br/tipos-de-painel-fotovoltaico/

o Silicio Policristalino (multi-Si): neste tipo célula usa-se um processo de fun-
dicdo diferente, no qual o silicio purificado é fundido em grandes blocos, ape-
sar de menos eficientes que as células de silicio monocristalino, elas sdo as
mais comuns em painéis fotovoltaicos, a Figura 5 mostra um exemplo de pai-

nel feito de silicio policristalino.



' //’ /-l ;,/ y
Figura 5 - Painel fotovoltaico com células de silicio monocristalino.
Fonte: http://www.archiexpo.com/pt/prod/jetion-solar-europe/product-69997-
1428309.html

e Células de Filme Fino (Thin-Film): de acordo com a Figura 6 séo diferentes das cé-
lulas de silicio, estas células utilizam telureto de cadmio (CdTe), disseleneto de cobre
galio indio (GICS) ou silicio amorfo (a-Si) no seu processo de fabricagcdo, tambem sdo

utilizadas para pequenas células fotovoltaicas e possuem um eficiéncia de 2 a 3 por

cento menor que as de silicio cristalino [8].

/

Figura 6 - Painel fotovoltaico com células de filme fino.
Fonte: https://www.indiamart.com/proddetail/thin-film-solar-panel-15044929712.html

e Célula Fotovoltaica de Heterojuncédo (HJT): é uma tecnologia que une camadas de

silicio amorfo com wafers de silicio mono cristalino, como mostra a Figura 7, poden-

do gerar células com eficiéncias 20% maiores [8].

Figura 7 - Célula fotovoltaica de heterojuncao.
Fonte: http://en.ofweek.com/news/EcoSolifer-aims-for-mass-HJT-solar-production-with-29-5m-
cell-line-33054
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2.2 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Quanto a capacidade de geragdo de energia, as células possuem uma desvantagem, que
é o seu tamanho, dessa forma s6 conseguem gerar uma tensdo de aproximadamente 0,6 V e
para obter energia em larga escala necessita-se de uma grande quantidade de células fotovol-
taicas e a solucdo desse problema sdo os mddulos solares.

O mddulo fotovoltaico consiste no agrupamento de células solares, geralmente utili-
zam-se as células conectadas em série, pois garantem um maior valor de tensdo, dessa forma
os terminais frontais da primeira célula sdo conectados ao terminal base da seguinte e assim
sucessivamente, até que se obtenha a tensdo desejada.

Com isso, os fabricantes utilizam varias células por modulo, dependendo da faixa de
poténcia do sistema, e podem atingir até 40 a 70 V de tensdo e suas correntes dependem da

sua area, pois estdo diretamente relacionadas com a quantidade de luz solar que incide no mo-
dulo [9].

2.2.1 Curvas Caracteristicas dos Médulos Fotovoltaicos

Como os painéis fotovoltaicos dependem de existéncia de luz solar para funcionarem,
entdo, diferentes das fontes elétricas convencionais, eles ndo conseguem manter um valor de
tensdo constante em seus terminais, além disso, dependendo da quantidade de corrente exigi-
da pelo equipamento conectado ao painel, a tensdo pode aumentar ou diminuir.

Dessa forma, as principais caracteristicas dos modulos fotovoltaicos sdo apresentadas
através de suas curvas I-V e P-V correspondente, mostradas na Figura 8 e Figura 9, respecti-
vamente [9].
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Figura 8 - Relagdo entre corrente e tensdo de um mddulo fotovoltaico [9].



Para essas curvas é possivel visualizar trés pontos importantes que caracterizam o pai-
nel, 0s quais sdo: ponto de corrente de curto-circuito, ponto de maxima poténcia e o ponto de

tensdo de circuito aberto, cada ponto é descrito a seguir [9].

T

Ponto de
maxima
poténcia

Poténcia elétrica [watts, W]

Tensdo de
s circuito aberto
= Curto-circuito -

Tensao elétrica [volts, V]
Figura 9 - Relacéo entre poténcia e tensdo de um moédulo fotovoltaico [9].

e Ponto de Corrente de Curto-Circuito (Isc): é o valor de corrente que flui nos terminais
quando se coloca um curto circuito no painel, dessa forma, como nédo h4 nenhuma car-
ga ou dispositivo elétrico sendo alimentado pelo médulo, a corrente € méxima e a ten-
séo é nula.

e Ponto de Poténcia Maxima (Pméax): é o ponto ideal de atuacdo dos painéis fotovoltai-
cos, que é quando tanto a corrente quanto a tensdo estdo muito proximos de seus valo-
res maximos simultaneamente.

e Ponto de Tensdo de Circuito Aberto (Voc): é o maximo valor de tensdo que o médulo
pode fornecer, este valor é atingido apenas quando ndo ha nada conectado, ou seja, 0s
terminais estao abertos, por consequéncia a corrente € nula.

Os valores de tensdo de circuito aberto e corrente de curto-circuito podem parecer nao
possuirem nenhuma utilidade, pois ndo faz sentido deixar o painel sem nenhuma conexéo ou
em curto circuito, mas sdo importantes para o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos,
pois 0s equipamentos e dispositivos elétricos que fazem parte do sistema devem obedecer aos
requisitos de tensdo e corrente maximos [9].

2.2.2 Influéncia da Temperatura e da Radiacao Solar

Os painéis fotovoltaicos geram energia através do sol, devido a isso sdo muito influen-

ciados pelo clima e pela temperatura, pois se estiver chovendo havera pouca radiagéo solar e
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se o sol estiver no seu ponto maximo de radiacdo havera aumento de temperatura.
Como se pode ver pela Figura 10 a radiacdo solar é responsavel por alteracdes no va-
lor da corrente do mddulo, pois, se ha pouca luz, a corrente produzida é pequena, ja a tempe-

ratura é responsavel pelas mudangas no valor da tensdo, pois quanto mais quente menor é a
tensdo [9].

1000 W/m?

700 W/m?2

400 W/m?2

x|
k)

Corrente elétrica [amperes, Al
Corrente elétrica [amperes, Al

100 W/m?

/

0
0

Tensao elétrica [volts, V] Tensdo elétrica [volts, V]

Figura 10 - Influéncia da radiagdo solar (esquerda) e da temperatura (direita) [9].

2.3 ASSOCIACOES DE CELULAS E MODULOS FOTOVOLTAICOS

Como mostrado na Figura 11, os modulos fotovoltaicos podem se associar de diferen-
tes formas com o objetivo de atender os valores de corrente e tensdo desejados.

I I=1,+1,
<+ * -
..

V=V, +V,

Figura 11 - Modelos de associa¢édo dos moédulos em série, paralelo e serie-paralelo, respectivamente [9].

Nas conexdes em paralelo conectam-se todos os terminais de mesma polaridade, dessa
forma todos os modulos possuirdo a mesma tensao, porém as suas correntes irdo se acumular
e a sua curva |-V se tornara na curva da Figura 12 [9].
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Figura 12 - Relagao entre corrente e tensdo para mdédulos em paralelo [9].
Ja nos painéis com conexdes em série conectam-se 0s terminais de polaridades opostas

do painel anterior com o seu sucessor, dessa forma a mesma corrente flui por todos os painéis,

mas a suas tensdes vao se acumulando e o seu grafico toma a forma apresentada na Figura 13.

Curva caracteristica
do conjunto de dois
md&dulos em série

bz /

A}

/v L

Curva caracteristica de'l
um mdbdulo individual
1 ]

Corrente elétrica [ampéres, Al

0 v Voc 2xVe
0

Tensao elétrica [volts, V]
Figura 13 - Relacgdo entre corrente e tensdo para modulos em série [9].
Por fim, o terceiro modelo de conexdo dos médulos fotovoltaicos, que é a unido de
grupos de painéis conectados em serie e ligados a outro grupo em paralelo, dessa forma ha um
aumento tanto na tensdo como na corrente e, consequentemente, a melhora do ponto de ma-

xima poténcia do sistema, como mostra a Figura 14 [9].
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CAPITULO 3 -SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos podem ser autbnomos ou conectados a rede de energia, 0
primeiro é utilizado em regiGes que ndo possuem conexdo com a rede elétrica, tais como, as
zonas rurais; ja o segundo, opera em paralelo com a rede de distribui¢do de energia local e

atende residéncias, empresas e outros estabelecimentos.

3.1 SISTEMAS AUTONOMOS

A Figura 15 apresenta um sistema autdénomo, formado por um painel fotovoltaico, um
controlador de carga, inversor de tensédo e um banco de baterias. Nas zonas rurais, este tipo de
sistema é utilizado para fornecer energia ao maquinario agricola, veiculos, sistemas de ilumi-

nacéo e residéncias [10].

Inversor

Baterias

Controlador

RLRARARA] RARARARAN

Painel Fotovoltaico

Aparelhos Elétricos
Figura 15 — Exemplo de sistema fotovoltaico autdnomo [10].

Os componentes utilizados neste tipo de sistema sdo descritos abaixo:

e Painéis fotovoltaicos: encarregados de produzir energia elétrica, lembrando que as
tensdes e correntes geradas pelos painéis sdo grandezas continuas e, em certas aplica-
cOes, ha a necessidade de converter a energia para niveis alternados.

e Baterias: as baterias sdo fundamentais nos sistemas autbnomos, pois a energia do sol
¢ intermitente e muitas vezes aleatdria devido ao clima, entdo as baterias tém a funcéo
de prover energia para consumo a qualquer momento e armazenar 0 excedente de
energia nos momentos de baixa demanda.

e Controlador de Carga: como o0s sistemas autdbnomos, geralmente, utilizam baterias,

torna-se obrigatdrio o uso de controladores de carga, pois sdo eles que fazem a cone-
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xdao entre o painel fotovoltaico e as baterias evitando que estas sofram com sucessivos
ciclos de carga e descarga e com isso aumentando a vida Gtil das baterias.

e Inversor: a conversdo de energia continua (CC) para alternada (CA) € de responsabi-
lidade dos inversores, 0s quais sdo importantes no sistema fotovoltaico, pois a maioria
dos equipamentos eletrdnicos é fabricada para funcionar de acordo com os niveis de
tensdo da rede elétrica, que é CA com tensdo de 110 V ou 220 V e frequéncia de 60
Hz [9].

3.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE

Para sistemas conectados a rede elétrica utiliza-se, um painel solar, um inversor de
corrente elétrica, fios, quadro elétrico e um medidor de energia, conforme a Figura 16, consti-
tuindo, assim, um sistema adequado para micro e mini usinas de distribuicdo, que séo siste-
mas descentralizados, enquanto que os sistemas centralizados constituem usinas de energia
elétrica [10].

Rede

Quadro de —
distribuigio —
de circuitos Quadro de r
distribuicao

de circuitos

Painel Fotovoltaico

Inversor

E

Cargas do consumidor

Figura 16 - Exemplo de sistema fotovoltaico conectado a rede [10].

3.2.1 Usinas de Geracao Fotovoltaica

A Figura 17 mostra um diagrama basico para a construcao de uma usina fotovoltaica,
igualmente a outras usinas geradoras de energia, sao utilizados transformadores e linhas de
transmissdo para conectar o sistema fotovoltaico a rede.

Porém, antes de se conectar a um sistema elétrico de alta tens&o, sdo necessarios inver-

sores centrais, que podem atingir poténcias maiores que 1 MW, para fazer a conexao dos con-
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juntos de modulos fotovoltaicos com as cabines de transformacdo, responsaveis pela elevacao

da tensdo dos modulos a niveis compativeis com os das linhas de transmissao [9].

A luz do sol é absorvida pelas
células fotovoltaicas das placas

A energia proveniente
da luz é transferida
para os elétrons dentro das
placas que acompanham o
movimento do sol

Figura 17 - Diagrama de uma usina fotovoltaica conectada a rede.
Fonte: https://economia.estadao.com.br/noticias/geral,sertao-baiano-ve-energia-solar-virar-
realidade, 70001981501

A energia A energia
dos elétrons gerada é produzida

gerauma corrente injetada narede chega acasa

elétrica de transmissdao  das pessoas

3.2.2 Minigeracéo Fotovoltaica

Os sistemas de minigeracdo possuem, geralmente, um poténcia instalada entre 100 kW
e 1 MW e sdo utilizados por consumidores que trabalham no ramo do comércio ou industrial,
pois estdo interessados em diminuir a sua dependéncia da rede publica, dessa forma esses sis-
temas tem o objetivo de suprir parcial ou totalmente a demanda de energia necessitada pelo
consumidor.

As principais vantagens desse sistema séo a economia financeira, pois com a instala-
¢do dos paineis fotovoltaicos o consumidor passa a gerar sua propria energia e isso acarreta na
diminuicdo das tarifas pagas a concessiondria, a prote¢cdo do consumidor contra eventuais
aumentos no preco da energia elétrica, além disso, chama a atengdo de um maior publico alvo

para essas institui¢cdes, pois mostra preocupacgao com a preservagao do meio ambiente [9].

3.2.3 Microgeragéo Fotovoltaica

Sé&o sistemas utilizados para processar poténcias de até 100 kW, como mostra a Figura
18, e sdo instalados em prédios residenciais e empresas, devido a baixa demanda requisitada

por este tipo de construcéo.

16



& LA rede da
R 4 <& concessionaria f—,
de energia |47

modulos
solares fotovoltaicos

medidor
bidirecional
1

__ quadro
elétrico

energia produzida em corrente continua (C.C)
- energia produzida em corrente alternada (C.A.)
S8 af B energia consumida
grid-tie B> energia injetada na rede
B energia fornecida pela concessionaria

inversor et

Figura 18 - Organizagéo dos componentes de um sistema de microgeragéo fotovoltaica.
Fonte: https://www.smartsunengenharia.com/energia-solar-fotovoltaica

O sistema de microgeracao é constituido de modulos fotovoltaicos, um inversor espe-
cifico para este tipo de aplicacdo que fara a conexdo com a rede, quadros elétricos e um medi-
dor de energia.

Dessa forma, a energia elétrica gerada pelos painéis fotovoltaicos sera totalmente apli-
cada na rede interna da residéncia, com exce¢do nos casos em que houver excedente de ener-
gia, a qual sera exportada para a concessionaria, gerando créditos para o consumidor, que po-
de converté-los em descontos na conta da energia elétrica.

Esse sistema € bastante utilizado em diversos paises e estad tendo um grande cresci-
mento no Brasil através da disseminacédo pelas residéncias do pais, onde o sistema é instalado
nos telhados das residéncias para ter um melhor aproveitamento das areas vazias e assim con-
tribuir com a geragédo de energia elétrica limpa, pois reduz as emissdes de carbono e outros

danos ambientais [9].

3.3 SISTEMAS DE TARIFACAO OU COMPENSACAO

Os sistemas fotovoltaicos empregados em usinas de geracao de energia elétrica, conec-
tadas a rede, quando em momentos de baixo consumo, geram excedente de energia, a qual
pode ser vendida no mercado de comercializacdo aplicando-se as tarifas e os requisitos técni-
cos para esse tipo de conexdo. Os principais sistemas de tarifacdo utilizados sdo conhecidos

como net metering, ou medida da energia liquida, e feed in [9].
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3.3.1 Tarifagdo Net Metering

Este tipo de tarifacdo € utilizado em paises que ja possuem sistemas fotovoltaicos ins-
talados nas residéncias, onde existe um medidor eletronico que registra a energia consumida
da rede publica e energia produzida pelo consumidor e, eventualmente, exporta o0 excedente
para a concessionaria. Desta forma o consumidor pagara apenas a diferenca do que foi con-
sumido e o que foi gerado.

No Brasil deseja-se instalar este sistema de tarifacdo com o objetivo de tornar possivel
a implementacdo dos sistemas de microgeracdo residencial no pais, uma vez que os modulos
fotovoltaicos geram mais energia no periodo da manha coincidindo com o periodo de menor
consumo das residéncias [9].

A principal vantagem desse sistema é evitar que a energia seja perdida, pois se ndo
houver um monitoramento da energia gerada pelo consumidor, quando houver excedente, este
sera exportado para a concessionaria, mas ndo sera contabilizado, entdo a energia sera perdida
assim como o consumidor perderd os créditos da sua geracao.

As regras de tarifacdo da energia variam entre os paises, entdo o Brasil adotou a reso-
lucdo da Aneel n° 482/2012, atualizada pelo REN ANEEL n° 687 de 2015, que garante que a
energia gerada pelo consumidor sera cedida a titulo de empréstimo gratuito para a distribuido-
ra, dessa forma o consumidor ganharé crédito em quantidade de energia ativa a ser consumida
no prazo de 60 meses.

Para se tornar um gerador de energia elétrica é necessario solicitar a concessionaria a
instalagdo do medidor de quatro quadrantes, que € um medidor eletrdnico capaz de medir o
fluxo de energia tanto no sentido do consumo quanto no sentido da geracdo, além disso o con-
sumidor deve atender as exigéncias da concessionaria para adequar a instalacdo elétrica da
residéncia segundo as normas e certificacbes nacionais e internacionais vigentes. No fim do
més o consumidor recebera sua conta constando as medidas da energia consumida e gerada

para poder saber o quanto estad economizando [9].

3.3.2 Tarifagéo Feed In

Este sistema foi criado na Europa e é parecido com o anterior, mas a principal diferen-
ca é que no sistema de tarifacdo feed in o consumidor € contemplado com a instalacdo do sis-
tema fotovoltaico em sua residéncia e é pago pelo fornecimento de energia de seu sistema

para a rede, além de ter a vantagem do valor da energia exportada ser maior que o da energia
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consumida, tornando este sistema de tarifacdo mais rentavel. Alguns paises também premiam
0 consumidor que gera energia elétrica através de outras fontes alternativas, ndo apenas pela

fotovoltaica [9].

3.4 INCENTIVOS PARA A GERACAO DISTRIBUIDA NO BRASIL

De acordo com [11], os principais incentivos estdo listados abaixo:

e Com o ajuste SINIEF 2, o CONFAZ foi capaz de revogar o Convénio que orientava a
tributacdo da energia injetada na rede, dessa forma os estados sdo quem decidem se
vao tributar a energia injetada.

e Com o surgimento da Lei n® 13169, foi possivel para o0 Governo Federal isentar o PIS
e CONFIS da energia injetada na rede.

e O Programa de Desenvolvimento da Geracgéo Distribuida de Energia Elétrica (ProGD)
foi criado, pelo Governo Federal, para fomentar a geracéo distribuida no Brasil.

e O municipio de Palmas, no Tocantins, conseguiu adotar medidas para a deducdo de
IPTU para a geracao distribuida, com isso ha a possibilidade de que outros estados fa-
¢am 0 mesmo.

e A amortizagdo dos equipamentos do sistema fotovoltaico pode gerar deducgdo no im-
posto de renda.

e Desde 2015, através do projeto de Lei 371, que foi aprovado na Comissao de Servigos
de Infraestrutura do Senado, é possivel resgatar o FGTS para aquisicdo de sistemas de
microgeracao.

e Linhas de financiamento disponiveis no mercado:

Mais Alimentos (Pronaf);

Economia Verde (Desenvolve SP);

Finem (BNDES);

PE Solar (Agefepe);

Crédito produtivo energia solar (Goias Fomento);
FNE Sol (BNB);

Construcard (Caixa Econdmica Federal);

CDC Eficiéncia Energética (Santander);

Proger (Banco do Brasil);

Consorcio Sustentavel (Sicredi);

Além das empresas que estdo oferecendo solugdes financiadas através de con-
tratos de performance (ESCO) e alugueis.

AT T STQ o o0 o
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CAPITULO 4 - SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INTEGRADOS

Conhecido internacionalmente como Building Integrated Photovoltaics (BIPV), € um
sistema que tem como objetivo a integracdo dos mddulos fotovoltaicos na fase de construgédo
ou restauracdo dos edificios, como mostra a Figura 19, em que foi aproveitada a fachada do
edificio para instalar os painéis fotovoltaicos. E necessario, porém, realizar o estudo das areas
capazes de comportar os paineis fotovoltaicos e entdo calcular qual a radiacdo solar que incide
na construcdo tornando possivel a escolha dos mddulos adequados e sua integracdo a constru-

¢do para a producéo de eletricidade [7].

Figura 19 - Fachada de edificio coberta por painéis solares.
Fonte: http://ittechnology24.com/new-investments-expected-to-boost-the-building-integrated-
photovoltaics-bipv-market-between-2016-2024/

Como mencionado anteriormente, os modulos fotovoltaicos sdo fabricados com mate-
riais semicondutores compostos, em sua maioria, por silicio e utilizando tecnologias de mo-
nocristalino, policristalino ou filme fino. A principal diferenca destas tecnologias se encontra
nas diferentes taxas de eficiéncia, producdo e custo. Um exemplo disso seria um modulo fo-
tovoltaico fabricado com silicio amorfo e células de filme fino que geram uma economia fi-
nanceira, pois demandam menos material, porém produzem menos energia tornando-se menos
eficientes.

Dessa forma, escolhe-se 0 mddulo fotovoltaico mais adequado para o tipo de constru-
¢do, com o sistema instalado é gerada energia elétrica continua que serd armazenada em bate-
rias ou transformada em energia alternada, através de inversores, que sera consumida inteira
ou parcialmente, o excedente é exportado para a rede elétrica.

Outro aspecto dos sistemas BIPV séo os tipos de integraces possiveis de se realizar
no edificio a ser construido, os principais sistemas utilizados sdo os de cobertura, fachada e

atrio, cada um com suas vantagens e funcdes [7].
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4.1 TIpPOS DE SISTEMAS BIPV

Primeiramente deve-se levar em consideragdo no projeto do sistema BIPV os fatores
listados a seguir, independentemente do tipo de sistema escolhido [7].

e Fatores ambientais: estdo inclusos as arvores, prédios vizinhos, a temperatura do
ambiente, além da orientacdo dos raios solares para um melhor posicionamento dos
modulos fotovoltaicos.

e [Fatores estruturais: considera-se a poténcia desejada, com isso é possivel projetar as
dimens6es dos mddulos e, em seguida, as formas de fixacdo e o planejamento de ope-
racdo e manutencao.

e Fatores estéticos e econdmicos: deve-se levar em consideracdo a integracdo dos pai-
néis fotovoltaicos com o ambiente que se deseja para harmonizar 0s painéis com a

madeira, o vidro ou 0 concreto, existentes na construgao.

4.1.1 Sistemas de Fachada

E um sistema que tenta replicar certos aspectos das construcdes, tais como, cortinas de
vidro, fachadas opacas, podendo também ter o formato de venezianas e toldos com o objetivo
de produzir energia elétrica além de fazer sombra, tornando o ambiente mais agradavel. Para
este tipo de sistema existem painéis fotovoltaicos chamados de “cortina de vidro”, mostrados
na Figura 20, que possuem transparéncia, permitindo iluminacdo natural e que se possa ver o

ambiente exterior.

Figura 20 - Modulo fotovoltaico do tipo cortina de vidro.
Fonte: http://www.archiexpo.com/pt/prod/2es/product-154105-1836244.html

Ja as fachadas opacas, mesmo exemplo da Figura 19, utilizam o processo de transfe-
réncia de calor por conveccao natural, pois o sol aquece as caixas-de-ar que se encontram

entre 0 modulo fotovoltaico e a alvenaria, se tornando em um elemento de energia solar pas-
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siva e garantindo conforto térmico ao ambiente interno e aumentando a eficiéncia dos modu-
los [7].

4.1.2 Sistemas de Cobertura

Sistema com as melhores vantagens, pois pode ser aplicado em coberturas planas ou
inclinadas, Figura 21, onde ocorrem os maiores indices de radiacdo solar e, assim, produzindo
mais energia e tornando mais rapido o reembolso da instalacéo do sistema.

Outra importante vantagem desse sistema é a diminuicdo da manutengdo e o aumento
do tempo de vida das coberturas, pois 0s painéis ndo requerem muita manutencdo e protegem

a cobertura da degradacdo pelo excesso de luz solar e das chuvas [7].
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|

Fonte: http://zeleneet.com/ekorajony-energoeffektivnye-doma-chast-1/3869/

Figura 21 - Sistema BIPV de cobertura.

4.1.3 Sistemas de Atrio

S&o os sistemas instalados em forma de venezianas e toldos, como mostra a Figura 22,
com o simples objetivo de criar diferentes niveis de sombreamento garantindo conforto térmi-

co e até mesmo aproveitar a luz natural do ambiente [7].

eSS X

Figura 22 - Sistema BIPV de atrio.
Fonte: https://br.pinterest.com/pin/863213453550119703/
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4.2 MATERIAIS UTILIZADOS EM SISTEMAS BIPV

De acordo com [12] existem trés tecnologias de filme fino para painéis fotovoltaicos
disponiveis no mercado, cada qual com suas caracteristicas. Para sistemas BIPV essas carac-
teristicas sdo bastante relevantes, pois afetam a producéo de energia anual dos painéis fotovol-
taicos.

A primeira tecnologia utiliza silicio amorfo (a-Si) que apresenta um baixo coeficiente
de poténcia para temperatura (Tcp) na faixa de -0,1 a -0,2 %/°C, que pode ser desconsiderado
no momento em que o silicio amorfo estabiliza a sua producéo de eletricidade quando exposto
a intensa luz solar, porém isso diminui a eficiéncia da conversdo de energia, aumentando 0s
custos e a area necessaria do painel fotovoltaico.

O Tcp é importante, pois indica a porcentagem de poténcia que sera perdida em ambi-
entes com temperaturas maiores que as condi¢cfes padrdes (25 °C), em lugares mais quentes
0s modulos operam em temperaturas préximas a 65 °C na maior parte do tempo, gerando uma
grande perda na producdo de energia.

Devido a isso, passou a se utilizar o filme fino de telureto de cadmio (CdTe) que pos-
sui uma eficiéncia de conversdo de energia um pouco melhor que o silicio amorfo e, pratica-
mente, 0s mesmos valores de Tcp. As vantagens do CdTe sdo o seu baixo custo de produgéo
quando fabricado em larga escala, porém utiliza elementos raros e toxicos, sendo a principal
limitacdo desta tecnologia.

Por fim, a terceira tecnologia mais utilizada é o filme fino de seleneto de cobre gélio
indio (CIGS), o qual possui a maior eficiéncia de conversao de energia, porém um alto valor

de Tcp em comparagdo com as outras tecnologias.

4.3 EXEMPLOS DE SISTEMAS BIPV PELO MUNDO
4.3.1 Solar Powered Office Complex

Trata-se do maior edificio comercial no mundo que utiliza a energia solar como fonte
de alimentacdo, Figura 23, foi construido na provincia de Shandong, na China, com uma area
de 75000 m?, possuindo um hotel, centros de exposicdes, laboratérios de pesquisa, além de
salas de reunido e treinamento. A conversdo de energia solar em eletricidade é de responsabi-
lidade dos painéis solares instalados em uma érea de 5000 m?, atendendo a 95% de toda a

demanda energética do edificio [13].
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Figura 23 — Imagem do Solar Powered Office Complex [13].

4.3.2 Estadio de Kaohsiung

Localizado em Taiwan, possui o titulo de ser o primeiro estadio do mundo a utilizar
100% de energia elétrica proveniente de energia solar, a qual é gerada por 8844 painéis fo-

tovoltaicos instalados em sua cobertura, Figura 24.

Figura 24 - Imagem do estadio de Kaohsiung [13].

A energia gerada é utilizada para ligar as 3,3 mil lampadas responsaveis pela ilumina-
cao do estadio, como também, dois telGes que fazem as transmissfes dos jogos. O estadio foi
construido por uma empresa japonesa chamada Toyo Ito para os Jogos Mundiais de 2009 com
uma capacidade para 55 mil pessoas e devido ao uso da energia solar consegue evitar a emis-
séo de 660 toneladas de CO, por ano [13].

4.3.3 Sanyo Solar Arc

Abriga o museu da energia solar desde 2002, tem o formato de um arco, Figura 25,
com 315 metros de largura e 37 metros de altura, foi construido em Gifu, no Japdo, com um

total de 5 mil painéis fotovoltaicos e é capaz de produzir mais de 500 MWh/ano [13].
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Figura 25 - Sanyo Solar Ark [13].

4.3.4 Sonnenschiff

E um bairro situado em Freiburg, na Alemanha, constituido por 52 casas divididas em

comerciais e residenciais, como mostra a Figura 26.

Figura 26 - ViIarejo de Sonnensciff [13].

Foi construido em uma das regifes mais ensolaradas do pais e possui um projeto fo-
tovoltaico que produz quatro vezes mais energia do que consome, além de aproveitar a luz
natural nos ambientes internos e possuir sistemas de captacdo de agua da chuva para utiliza-la
na irrigagao e nos vasos sanitérios, tornando-se uma referéncia em preservacdo do meio ambi-
ente [13].
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CAPITULO 5 -ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sera demonstrado todo o roteiro do dimensionamento do sistema BIPV
do Centro Educacional Infantil situado no Bairro dos Bancarios, Jodo Pessoa — PB. Projeto
arquiteténico idealizado pela estudante de Arquitetura e Urbanismo Gilmara de Paiva Silva.
Vale salientar que o sistema BIPV projetado neste estudo de caso foi idealizado para integrar
de forma harmoniosa o projeto arquitetbénico, sem nenhuma restricdo quanto as escolhas da
arquiteta a respeito do tipo de arborizacdo e de coberta, demonstrando que é possivel realizar

bons projetos arquiteténicos integrados a sistemas de geracdo de energia elétrica.

5.1 LoOCALIZACAO

O Centro Educacional esta localizado no Bairro dos Bancéarios, esquina com as ruas:
Bancéario Waldemar de Mesquita Accioly, ao Norte, e Maria Eliete de Coutinho Fabricio, a

Oeste. A coordenada geografica deste lugar corresponde a latitude: 7°08°47.2”S e longitude:

34°50'13.8"0, conforme a Figura 27.

&0 Net Informatica

”

v . % — -
Figura 27 - Vista superior do local onde o projeto sera aplicado.
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5.2 ASPECTOS ARQUITETONICOS

A érea construida total foi dividida em trés blocos, onde foram dispostos de forma
simétrica e de acordo com a setorizacdo para melhor atender o programa de necessidades:
setor administrativo, setor de recreacao e setor educacional.

Entdo foi desenvolvido o conceito do Centro Educacional Infantil, Figura 28, cujo
coracdo é um grande pétio aberto integrando os ambientes, no qual os estudantes podem en-
contrar os seus caminhos facilmente para as salas de aula.

Como a fachada principal encontra-se a oeste e a incidéncia solar é frequente, foi utili-
zada da funcionalidade dos brises, que barram esta incidéncia da radiacdo solar antes que ela
atinja a fachada e, consequentemente, o ambiente interno, reduzindo o calor recebido.

A circulacdo do projeto foi pensada na seguranca dos alunos em um dnico nivel sem
rampas, sem degraus, juntamente com o emprego de materiais amigaveis, como pisos absor-
ventes de impacto, e a ergonometria operacional foram fundamentais para a criacdo de um
ambiente confortavel e seguro, no qual as criancas pudessem desenvolver plenamente suas

atividades.

Figura 28 - Maquete digital do prédio a ser construido.

5.3 AVALIACAO DO LOCAL

Para que um local seja adequado para a energia FV, a disponibilidade e a intensidade
da energia solar sdo cruciais. Obstaculos locais, como arvores e prédios no entorno, provocam
sombras e limitam o rendimento do modulo FV.

O elemento arquitetdnico selecionado para ter a funcdo de geracdo de energia elétrica
foi a coberta da edificacdo que corresponde a uma area de 1.300 m?, ver Figura 29, na qual
foram utilizados maddulos fotovoltaicos.
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Todos os painéis foram instalados sobre perfis do tamanho do mddulo estrutural da
cobertura. Os espacos configurados entre os perfis incorporam calhas de coleta da &4gua da

chuva e grelhas de piso para 0 acesso de manutencao.

Figura 29 - Vista superior da maquete digital.

5.4 MEDICAO DA RADIAGCAO SOLAR

Tabela 1 - Irradiacdo solar diaria média mensal.

Angulo Incli- Irradiagéo solar diaria média mensal (kWh/m*dia)

u ~

Nagad  Jan  Fev Mar Abr Mai Jun  Jul  Ago Set Out Nov Dez Méd Delt
Plano 0°N 58 600 601 537 48 436 447 526 576 605 624 615 553 188
Horizontal

Angulo

iguala  7°N 562 58 601 551 506 462 472 546 58 595 600 58 554 138
latitude

Para descobrir o provavel rendimento do sistema FV ou verificar sua viabilidade é
necessario obter o histérico de medicéo de radiacdo solar, difusa e direta, do local definido
para a instalacdo, para obten¢ao dessas medi¢des a base de dados “SunData” do CRESESB —
CEPEL foi utilizada, a qual é destinada a calcular a irradiacdo solar diaria mensal em qual-
quer ponto do territorio nacional. Para as coordenadas geogréaficas do Centro Educacional foi
verificado uma irradiago solar diaria média mensal no plano horizontal de 5,53 kWh/m?.dia,
representado na Tabela 1.
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E possivel observar, de acordo com a Figura 30, que 0 més de junho apresenta a menor

incidéncia de irradiacdo solar, més que coincide com as chuvas da regido.

6.5 ! ! ! : : : : ! ! !

: : . | «=@= " plano Horizontal: 0° N
: : : ==@=Angulo igual a latitude: 7° N : :
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§ 55
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N

3

o 5

8

©

(4]

c
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 30 - Curvas de irradiacéo solar durante todo o ano.

5.5 ORIENTAGCAO E ESCOLHA DO ANGULO DE INCLINACAO

Conforme afirma [9], a melhor maneira de instalar um modulo solar fixo, situado no
hemisfério sul, sem um sistema de rastreamento solar, é orientd-lo com sua face voltada para
0 norte geografico. Essa orientacdo melhora o aproveitamento da luz solar ao longo do dia,
pois, durante todo tempo, 0 modulo fica exatamente de frente para o Sol.

A Tabela 2 mostra o &ngulo de instalacdo recomendado para painéis fotovoltaicos de
acordo com a latitude da localizagdo, na qual se pode ver que o angulo de inclinagdo reco-

mendado sera de 10°.

Tabela 2 — Recomendacdes de &ngulo para instalagdo de painéis fotovoltaicos [9].

Latitude Geografica do Local Angulo de Inclina¢do Recomendado
0°al0° a=10°
11°a 20° a = latitude
21°a 30° a = latitude + 5°
31°a40° a = latitude +10°
41° ou mais a = latitude + 15°

5.6 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DO SISTEMA

Nesta secdo serdo utilizados os métodos apresentados em [9] para dimensionar 0s
componentes do sistema fotovoltaico.
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5.6.1 Painel Fotovoltaico

A Figura 31 mostra um painel fotovoltaico, para este painel foram obtidos os dados do
catalogo do fabricante VirdurGlass S.L., modelo VS29 C54 P219 (Anexo E), e este painel foi
escolhido devido ao fato de ja existir um orcamento de um projeto anterior e assim facilitar o
andamento deste trabalho, mas como o projeto do Centro Educacional ainda ndo foi realizado
é possivel fazer uma escolha melhor, futuramente. Este mddulo apresenta as especificaces

técnicas dispostas na Tabela 3.

-
S
e
—
=

Tabela 3 - Parametros do painel fotovoltaico.

Parametros Estruturais:

Tamanho 1.856 mm x 1.070 mm
Peso 56 Kg
Células 54 cél. mono — cristalinas, 156 x 156 mm
Transparéncia (aprox.) 29 %

Caracteristicas Elétricas (tolerancia: +/- 5%):
(STC: 1000 W/m? AM 1,5 e temp. da cél. de 25°C)

Poténcia Nominal (Pméx) 219 Wp
Corrente MPP (Impp) 8,07 A
Tensédo MPP (Vmpp) 27,21V
Corrente de curto circuito (Isc) 8,56 A
Tensdo de circuito aberto (Voc) 34,34V
Eficiéncia (10 anos) 90 %
Coeficientes de temperatura das células:
Coeficiente de poténcia nominal -0,42 % | K
Coeficiente de corrente de curto circuito +0,05% /K
Coeficiente de tensdo de circuito aberto -0,33% /K
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Primeiramente, foi calculada a area de um modulo. De acordo com as especificacoes,
as dimensdes do mddulo sdo 1,856 m x 1,070 m. Portanto, a area ocupada por modulo sera
dada por ().

A=1,856m-1,07m=1,986m? 1)

A éarea do local de instalacdo é de aproximadamente 1.300 m?. Dividindo a area do
local de instalacdo pela &rea de um modulo, obtém-se a quantidade necessaria de médulos FV
para o projeto, que € calculada em (2).

1.300m?

n°modulos =——
1,986m

= 654,582 2)

Portanto, serdo necessarios 654 madulos para suprir a area em questdo, corresponden-

do a uma poténcia nominal de 143,23 kWp em condigdes ideais de radiagéo solar.

5.6.2 Inversor Solar

Para o dimensionamento de um inversor, como o da Figura 32, foi utilizado o critério
da poténcia, que, segundo a norma NBR 15149, os inversores devem estar na faixa de potén-
cia de 80% - 120% da poténcia nominal dos médulos fotovoltaicos, ou seja, para 0 nosso Sis-
tema a poténcia nominal é de 143,23 kW, o sistema foi dividido em 5 subsistemas e obser-
vando as linhas de inversores comerciais do fabricante Fronius, foi selecionado, para cada um,
0 modelo Symo 20.0-3 480, que apresenta uma poténcia maxima de 30 kW, além de ser re-
comendado para modulos de filmes finos, suas caracteristicas elétricas sdo expostas na Tabela
4,

3 g
FRONIVS

Figura 32 - Exemplo de inversor solar.
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Tomando como base a poténcia elétrica nominal do conjunto dos mddulos FV e a do

inversor, foi verificado, a principio, que o arranjo de cinco inversores atende o sistema FV,

distribuindo de forma balanceada 28,646 kW por inversor, porém, para definir a quantidade

de inversores de forma correta, € necessario avaliar outros parametros como a tenséo de cir-

cuito aberto e a corrente maxima permitida, que sera avaliado posteriormente.

Tabela 4 - Especificagdes do inversor (Apéndice E).

Parametros Estruturais:

Peso 95,7 Ibs./43,4 Kg
Input Data

Max. poténcia permitida 30,0 kW

Max. corrente de entrada utilizavel (MPPT 1/MPPT 2) 330A/250A

Max. cor. de ent. utilizavel total (MPPT 1+MPPT 2) 51,0A

Max. corrente de entrada admissivel (MPPT 1/MPPT 2) 495A/375A

Max. cor. de ent. admissivel total (MPPT 1+MPPT 2) 76,5 A

Suportes de fusiveis dos strings CC integrados (devem

Sere

specificados ao encomendar)

Faixa de tensédo de MPP
Faixa de tensdo de operacao

Max

. tensao de entrada

Tensao de entrada nominal

Tam

anho de condutor CC admissivel

Opicional: 6- e 6+

450 - 800 V
200 - 1.000 V
1.000 V
710V

AWG 14 - AWG 6 cobre, AWG
6 aluminio, AWG 4 cobre ou
aluminio com combinador de

entrada

NUmero de MPPT 2
Dados de Saida

Max. poténcia de saida 19,995 VA
Max. corrente de falta na saida / Duragéo 30,9 ARMS / 150,4 ms
Max. corrente continua de saida 240 A
Tamanho recomendado de disjuntor OCPD/AC 30,0 A
Max. Eficiéncia 98,0 %
Eficiéncia CEC 97,5 %
Tamanho de condutor CA admissivel AWG 14 - AWG 6
Conex&o com a rede 480 V Delta +N**
Frequéncia 60 Hz
Distorcdo Harmonica Total <1,75%
Fator de poténcia 0 - 1 ind./cap.
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5.6.3 Configuracao do Arranjo Fotovoltaico

A distribuicdo da poténcia elétrica total de geracdo do sistema fotovoltaico, como foi
dito anteriormente, ficou organizada em cinco subsistemas, com cada um sendo representado
por um inversor e uma poténcia elétrica de 28,646 kW (aproximadamente 130 mddulos, que
corresponde a uma érea de 258,18 m?), porém ainda devemos definir o arranjo fotovoltaico
com a finalidade de harmonizar a tenséo e a corrente conforme os parametros do inversor ado-
tado.

De acordo com as especifica¢fes do fabricante o inversor dispde de dois MPPT’s, com
tensdes maximas idénticas de 1000 V e correntes maximas de operacdo distintas: sendo 49,5
A para o MPPT 1 e 37,5 A para 0 MPPT 2. O fabricante do inversor possibilita dois tipos de
configuracdes com relagdo ao MPPT’s:

e MPPT 1+MPPT 2 — operacao conjunta.
e MPPT 1/MPPT 2 — operagéo independente.

Foi escolhida a configuracdo MPPT 1/MPPT 2, por apresentar um maior grau de efici-
éncia e independéncia entre as strings que compdem o mesmo subsistema. Para o dimensio-
namento seguro do tamanho da string e o0 nimero de strings em paralelo, sera considerado um
fator de seguranga empirico de 10%.

e Definigdo do MPPT 1:
o Tamanho da String: considerando 90% da tensdo maxima admissivel na en-
trada do inversor e a tensdo em circuito aberto do modulo fotovoltaico, define-

se 0 tamanho maximo da string, que sdo os modulos em série, através de (3).

0,9 Vyainy  0,9-1.000V
Nr_wax = v MAXIY. = 3430V —> Np_yax =26 (3)
oc ’

o Linhas de String: considerando 90% da corrente maxima admissivel na entra-

da do inversor e a corrente de curto circuito médulo fotovoltaico, define-se o

nimero maximo de strings em paralelo pela equacéo (4).

0,91y 0,9-49,5A

N wax = I = 8 56A = N yax =9 (4)

e Definigdo do MPPT 2:
o Tamanho da String: como a tensdo maxima do inversor é a mesma para am-
bos os MPPT’s, entdo o tamanho da string também ser4 mesmo, ou seja, 26

modulos conectados em série.
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o Linhas de String: como o MPPT 2 possui um valor de corrente maximo me-
nor que o MPPT1, entdo, usando (4), é possivel obter o nimero de strings em
paralelo de acordo com (5).

N _vax = O’Z,S% =3 (%)
Com as informacdes da quantidade de modulos por subsistema, 0 tamanho maximo da
string e 0 numero maximo de linhas de string por MPPT’s, definiu-se a seguinte configura-
cao:
e MPPT 1: 4 strings conectados em paralelo e cada string com 19 médulos co-
nectados em série, gerando uma tensao resultante em circuito aberto de 652,46
V, num total de 76 mddulos.
e MPPT 2: 3 strings conectados em paralelo e cada string com 18 modulos co-
nectados em série, gerando uma tensao resultante em circuito aberto de 618,12

V, num total de 54 mddulos.

5.6.4 Dimensionamento dos Fusiveis no lado de Corrente Continua (CC)

Segundo a norma IEC 60364, em conjuntos com mais de dois strings paralelos é ne-
cessario empregar fusiveis para a protecdo contra a corrente reversa dos modulos nos string
box. Se um dos strings apresentar falha devido ao sombreamento ou curto-circuito em algum
modulo, ele pode estar sujeito a uma corrente reversa imposta pelos demais strings do conjun-
to. A corrente maxima suportada pelos fusiveis é calculada de acordo com (6).

111 <1<y (6)

Considerando uma corrente reversa de 15 A, tem-se:

9,42A< I <15A @)
Em que:
e Isc = corrente de curto-circuito do string em condicdo padréo de teste (A).
e | = corrente nominal do fusivel (A).
e |r = corrente reversa suportada pelo modulo fotovoltaico especificada na folha de da-
dos do fabricante (A).
De acordo com [9] o fusivel deve atuar em situacdes de falha, quando a ocorréncia da

corrente reversa pode exceder a corrente maxima suportada pelo médulo. O fusivel deve ser
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dimensionado para atuar com uma corrente inferior ou igual & maxima corrente reversa que 0
maodulo suporta, de acordo com as especificacbes do fabricante.

A norma IEC 60364 ainda diz que a relacdo em (8) deve ser atendida para conjuntos
fotovoltaicos com mais de dois strings paralelos.

1,351y S(NPAR—l)-ISC (8)

Considerando o caso mais critico, no qual sdo 4 strings em paralelo, tem-se:

1,35 Iy §(4—1)-8,56 — gy <19,02A 9)

Em que:

e |rm = corrente reversa maxima presente no circuito (A).
e Npar = nUmero de strings ligados em paralelo (A).

Como Igr<lgrm, 0 fusivel de protecdo serd dimensionado pelo valor de I, para garantir
gue os mddulos de um string jamais serdo submetidos a uma corrente reversa superior a cor-
rente especificada na folha de dados, os fusiveis empregados na protecdo dos strings e conjun-
tos fotovoltaicos serdo do tipo gPV de 15 A, cartucho ultra rapido, modelo FS1-1015 e porta
fusivel, modelo FS1-3000, ambos do fabricante brasileiro Brasiltec. Como cada subsistema
possui sete strings e o sistema completo é composto por cinco subsistemas, serdo necessarios

70 fusiveis com seus respectivos porta-fusiveis.

5.6.5 Dimensionamento dos Cabos no Lado de Corrente Continua (CC)

Para a correta selecdo dos cabos elétricos do lado CC, deve ser levado em considera-
¢do o método de instalacao, a capacidade de conducdo de corrente e por fim o critério da que-

da de tensdo, os dois Ultimos serdo apresentados a seguir.

e Capacidade de conducgdo de corrente: para conjuntos fotovoltaicos com mais de
dois strings em paralelo, o dimensionamento dos cabos deve levar em conta a corrente
reversa maxima que pode circular pelo sistema ou a corrente para qual foi definido o
fusivel de protecdo da string. Foi selecionada a corrente reversa maxima (calculada

anteriormente), por apresentar um valor mais critico para a instalacéo, entdo:
ICabos 2 IRM - ICabos 219’02A (10)

Considerando o método de instalacdo a ser utilizado, que sera o B1, ou seja,
para condutores isolados em eletroduto de secdo circular; quatro condutores elétricos

carregados por eletroduto e a corrente suportada pelos cabos elétricos nas instalagdes
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em corrente continua, entéo foi selecionado um cabo com secéo de 2,5 mm?, 0,6/1,0
KV, isolagdo em XLPE, 90°C, conforme a NBR 5410:2004.

e Criterio da queda de tensdo: o calculo de “se¢do minima por queda de tensao” é, ex-
cepcionalmente, o critério que deve ser distinto em relacdo a NBR-5410:2004, visto
que a norma internacional IEC 60364-7-712 indica valores especificos para as passa-
gens dos cabos que interligam os componentes principais do sistema fotovoltaico, de

acordo com a Tabela 5.

Tabela 5 - Valor das quedas de tens6es para sistemas conectados a rede. Fonte: IEC 60364-7-712

Quedas de Tensdo para Sistemas Conectados a Rede
Painel Fotovoltaico — Inversor Interativo 1%
Inversor Interativo - Rede 3%

Para definicdo da secdo minima do cabo, é possivel utilizar a relacdo apresen-
tada em (11).

m? esz .I\C/abc.) - 56?63(())i-l§’52246 = Sy =312mm’ (1)
string ) )

Em que:

o Smm’ = secdo do condutor em milimetros quadrados.

o L =disténcia entre o conector e o quadro/caixa de juncdo/conexao, em metros.
o lcano = valor da corrente considerada para o cabo, em amperes.

o © = condutibilidade do material condutor (Cobre=56 (Qm)*; Aluminio=32

(Qm)™).

o QV = queda de tensdo permitida, no trecho calculado, em decimal (1% = 0,01).
o Vswing = tensdo em maxima poténcia da string, em volts.

Considerando o pior caso, que é uma distancia maxima de 30 metros do painel
fotovoltaico ao inversor, a corrente suportada pelos cabos elétricos nas instalacdes em
corrente continua é idéntica ao valor obtido no método de capacidade, a queda de ten-
sdo admissivel e o maior valor de tensdo de string prevista no sistema, foi selecionado

um cabo com secdo de 4,0 mm?, 0,6/1,0 kV, isolagdo em XLPE, 90°C.
Comparando-se os métodos de capacidade de conducao de corrente e queda de tensao,

optamos pela maior secdo transversal do cabo CC, obtida pelo método queda de tenséo, o qual
recomenda um cabo de 4,0 mm?, 0,6/1,0 kV, isolacdo em XLPE, 90°C.
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5.6.6 Chave Seccionadora do Lado CC

A chave seccionadora CC, ou interruptor de corte CC, é instalada antes do inversor,
isolando o circuito DC para permitir que o trabalho seja feito no inversor com a parte de gera-
cdo de energia do sistema desligada. Deve ser dimensionada para lidar com 156% da corrente
em curto circuito do conjunto e 600 volts de corrente direta (\Vdc). Considerando a corrente de
curto circuito maxima prevista na instalagcdo igual a Irm é possivel calcular a corrente admis-
sivel da chave seccionadora por (12).

ley =1y -156=19,02-1,56 —> |, =29,67 A (12)

Em que:

e |cy = corrente admissivel da chave seccionadora (A).
e |rm = corrente reversa maxima presente no circuito (A).
Portanto foi selecionada uma chave do modelo “OT40F” do fabricante “ABB” para

cada MPPT, totalizando 10 interruptores de corte para o conjunto fotovoltaico.

5.6.7 Dispositivo de Protecdo Contra Surto (DPS) do Lado CC

Uma rede elétrica ao ser atingida por raios de maneira direta ou indiretamente causa
aumento subito da tensdo elétrica. Esse fenbmeno é chamado surto elétrico ou sobretensdo,
que se propaga até encontrar um ponto de escoamento para a terra. Os equipamentos atingidos
pelo surto elétrico podem ser danificados de modo irreparavel ou até mesmo incendiar, por
essa razao € indispensavel a instalacdo dos dispositivos de protecdo de surto (DPS) nos siste-
mas fotovoltaicos.

A tensdo maxima continua verificada nas strings é de 652,46 V, desse modo selecio-
namos 0 DPS modelo da CLAMPER Solar 1000V 40 kA classe I, com tensdo maxima de
operacdo continua de 1000 V, corrente de descarga maxima de 20 kA, considerando que a
distancia entre a caixa de juncdo e o inversor estard a uma distancia maior que 10 metros, sera

previsto um DPS préximo da caixa de jungdo e outro no quadro de prote¢do do circuito CC.

5.6.8 Condutores do Lado CA

Para realizar o dimensionamento da bitola dos cabos elétricos do lado CA, utiliza-se
dois critérios, 0s quais sdo a capacidade de conducdo de corrente e da queda de tenséo, con-
forme a NBR 5410:2004.
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e Capacidade de conducdo de corrente:
De acordo com as especificagdes do inversor, a corrente maxima admissivel na
saida do inversor € igual a 30,9 A, portanto o condutor que sera empregado deve su-
portar esta corrente maxima com uma tolerancia a mais de 10%, desprezando o fator

de temperatura e agrupamento, e € calculada por (13).
I =111, =11-30,9 > | ., =33,99A (13)

cabo cabo
Em que:
o leano = cOrrente de projeto a ser considerada (A).
o Imax = corrente méxima admissivel pelo inversor (A).

Considerando o método de instalacdo B1 e trés condutores carregados, 0 meto-
do sugere um cabo com secéo de 6,0 mm?, 0,6/1,0 kV, isolagdo em PVC, 70°C, con-
forme a NBR 5410:2004.

e Queda de tensao (se¢cdo minima):

Para este critério, foram utilizadas, novamente, a Equacéo (11) e a Tabela 5 e

com isso € obtido o valor de se¢do dado por (14).

2-45-38,62

_ 2493862 o
™2 = 5670.03-380

> =5,47mm? (14)

m

Comparando-se os métodos de capacidade de condugédo de corrente e queda de tens&o,
optamos pela maior se¢do transversal do cabo CA obtida pelo método capacidade de condu-
céo de corrente, o qual recomenda um cabo de 6,0 mm?, 0,6/1,0 kV, isolacdo em PVC, 70°C.

5.6.9 Disjuntor Lado CA

No lado CA de cada inversor serdo utilizados disjuntores para a protecdo dos proprios
inversores e dos cabos elétricos, além disso, funciona como um dispositivo de manobra para
manutencdes preventivas e corretivas que venham a ocorrer. Desta forma, para dimensionar o
disjuntor, é necessario analisar a corrente maxima de saida do inversor que sera protegido,
bem como a corrente maxima suportada pelo cabo CA de 6 mm? definido anteriormente.

O condutor elétrico de 6 mm2 com isolagdo em PVC suporta uma condugdo maxima
de 36 A em CA. Conforme o catalogo do fabricante, o inversor possui na saida uma conducao
méaxima 30,9 A, portanto o disjuntor selecionado deve atuar numa intensidade de corrente

inferior a 30,9 A para proteger tanto o inversor quanto o condutor elétrico.
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Sendo assim, foi selecionado um disjuntor tripolar termomagnético, tipo B, corrente
nominal de 25 A, modelo da Siemens 5SL3 325-6MB, o qual sera instalado na saida de cada

inversor.

5.6.10 Dispositivo de Protecdo contra Surto (DPS) do Lado CA

Da mesma forma que no lado CC, é indispensavel o uso de DPS no lado CA, visto que
ambos estdo sujeitos a descargas atmosféricas, e o custo de dispositivo de protecdo em
detrimento do custo de outros equipamentos como inversores e médulos fotovoltaicos, ndo ha
motivo para renunciar esse dispositivo de seguranca.

Desse modo, o dimensionamento do DPS serd da mesma maneira que foi realizada no
lado CC de acordo com a (ABNT NBR-1510:2004), porém os dispositivos devem ser selecio-
nados de acordo com a tenséo da rede.

Portanto, com o intuito de propor mais protecdo para o sistema, selecionamos o DPS
da CLAMPER, modelo VCL SP, 275 V, 20 kA, classe Il, com tensdo méaxima de operacao
continua de 275 V, corrente de descarga maxima de 20 KA.

5.6.11 Condutor de Equalizacéo e Aterramento

O aterramento € a ligacdo intencional de estruturas ou instalagdes com a terra, visando
garantir o funcionamento correto da instalacdo e, principalmente, proporcionar um caminho
preferencial as correntes elétricas indesejaveis de surto, falta ou fuga, de forma a evitar riscos
para as pessoas e 0s equipamentos. E necessario fazer-se o aterramento de prote¢do dos equi-
pamentos (conexdo da carcaca condutora ao terra) e o aterramento funcional do sistema (co-
nexao do circuito elétrico ao terra, através do condutor neutro, no lado CA).

Em conformidade com a ABNT NBR 5410:2004, é necessario que o condutor de
equipotencializacdo possua bitola com secdo igual aos condutores de fase, sempre que esses
tenham bitola menor que 16 mm?, como é o caso deste trabalho. Desse modo o condutor de
equipotencializagdo tera uma bitola de 6 mm?, isolacdo em PVC, 0,6/1,0 KV 70°C, e o ater-
ramento, de acordo com a NBR 5419:2015, serd composto por hastes cobreadas de 2400 mm

distribuidas no perimetro do prédio e interligadas por cabos de cobre nu de 50 mm?.
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5.6.12 Diagrama Unifilar e Trifilar

Apéndices A e B, respectivamente.

5.7 EsBOCO FINAL DO PROJETO

Nas secBes anteriores deste capitulo foram apresentadas plantas arquiteténicas do Cen-
tro Educacional, ainda com a laje impermeabilizada, que seria a ideia inicial. Porém com o
projeto BIPV é possivel substituir toda a laje pelos painéis fotovoltaicos, o qual tera a funcéo
de coberta da edificacdo, como também, fonte de energia renovavel. Dessa forma, sdo apre-
sentadas a maquete digital e a planta final do sistema BIPV na Figura 33 e Figura 34, respec-

tivamente. Outras imagens, mais detalhadas, serdo apresentadas no apéndice C.

Figura 33 - Maquete do Centro Educacional com os painéis fotovoltaicos. Fonte: Autor.

A Tabela 6 apresenta a distribuicdo dos modulos mostrados na Figura 34.

Tabela 6 - Distribuigdo dos modulos fotovoltaicos.

N° de Mddulos por Ponto Cardeal
Norte Leste Sul Oeste Total

Subsistema 1 130 130
Subsistema 2 130 130
Subsistema 3 130 130
Subsistema 4 130 130
Subsistema 5 20 45 20 45 130

Total 280 45 280 45 650
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Figura 34 - Planta final do sistema BIPV projetado.

5.8 GERACAO DE ENERGIA ESPERADA

Iculo da energia gerada, foi utilizado um software de simulacdo de
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No sistema proposto existem conjunto de painéis, divididos em subsistemas, apontado
nas quatro direcdes, o angulo azimutal dos painéis voltados para norte, leste, sul e oeste séo
16°, 106°, 196° e 286°, respectivamente. Além disso, todos os painéis possuem uma inclina-
¢do de 10° com relagéo ao plano horizontal.

Dessa forma, utilizando estes valores no simulador PVSize, foi obtida a Figura 35 com
os valores esperados de energia gerada no ano para cada direcao e seu respectivo angulo azi-

mutal, uma melhor analise do simulador € mostrada no apéndice D.

Energia Gerada por Ano
304 T T T T

w

o

N
T

w
o
T

298_ .....................................................................

Energia Gerada (MWh)

296F- - e e

16 106 196 286
Angulo Azimutal (°)

Figura 35 - Geracdo de energia esperada anual para cada angulo azimutal.

No sistema fotovoltaico completo, o percentual do nimero de painéis, de acor-
do com a Tabela 6, nas direcdes norte, leste, sul e oeste séo de 43%, 43%, 7% e 7%, respecti-
vamente. Dessa forma foi adotada a média ponderada para indicar o valor da energia anual
esperada por subsistema, que € de 30,157 MWh e, sabendo que existem cinco subsistemas, a
energia total esperada é de 150,78 MWh por ano.

5.9 ORCAMENTO DO SISTEMA BIPV PROJETADO

Como os sistemas BIPV foram planejados para integrar a estrutura da edificacdo em
que serdo instalados, entdo, na Tabela 7, é apresentado o orcamento da laje, que seria feita
para o Centro Educacional, conforme o projeto arquiteténico inicial da Figura 29. Dessa for-
ma, é possivel deduzir este valor do orcamento da Tabela 8, que foi calculado para o sistema

BIPV. Essa deducédo e uma das vantagens em se utilizar esse tipo de sistema
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Tabela 7 - Orgamento para a laje do centro educacional.

Orgamento da Laje

s . Valor Valor
Item Descricéo Und Quantidade Unitario Global
Laje pré-fabricada trelicada para cobertura,
intereixo 38 cm, h=21cm, elemento de enchi- 2
1 mento em EPS h=16cm, inclusive escoramento m 1.300,00 161,57 210.041,00
em madeira e capeamento 4cm.
Impermeabilizacdo com manta asféltica 4 mm,
estruturada com ndo-tecido de poliéster, inclu- 2
2 sive aplicacdo de 1 demao de primer, exceto m 1.300,00 73,65 95.745,00
protecdo mecanica
Protecdo mecanica de superficie com argamassa
3 1:3 (cimento e areia), espessura=2cm, com m? 1.300,00 30,68 39.884,00
impermeabilizante vedacit
4 Pintura acrilica em piso cimentado, trés demdos ~ m? 1.300,00 15,48 20.124,00
Armacéo de pilar ou viga de uma estrutura
5 convencional de concreto armado em uma edi- Kg 3.104,30 7,06 21.916,36
ficacdo térrea utilizando aco CA-50 de 10,0 mm
Concretagem de Pilares e Vigas, FCK=25 3
6 MPA, lancamento, adensamento e acabamento. m 37,60 843,19 12:905.94
Fabricacdo de férma para pilares e estruturas
7  similares, em chapa de madeira compensada m? 510,14 89,2 45.504,49
resinada, E=17 mm
Total 446.118,79
Tabela 8 - Orgamento para o sistema BIPV.
Orcamento da Coberta Fotovoltaica
. . Valor Uni- Valor
Item Descrigéo Und Quantidade tario Global
PV glass - safety laminate integrating
1 PV cells encapsulated with PVB. Mo- pc 650,00 2.046,14 1.329.991,00
del VS29 C54 P219
9 Fronius Symo 20.0-3 480V 3-Phase 0 5,00 17.616,00 88.080,00
Inverter
Safety laminates with screen-print sim-
3 ulating PV-cells. Two colours (exterior pc 60,00 533,06 31.983,60
- interior).
4 Screen-printing tools (one for each 0 2,00 2.383,04 4.766,08
colour)
Set of aluminium profiles Albédium
S and Albétra for fixing of the glass pe 1,00 161.942,42 161.942,42
6 Wooden safety boxes for oversea 0 36,00 515,60 18.561.60
transport of glass
7 Servico de instalacdo e demais compo- 1,00 81.664.15 81.664.15
nentes
Total 1.716.988,85
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CAPITULO 6 -ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Para saber se um investimento é vantajoso, € necessario saber o valor que sera investi-
do, os fluxos de caixa futuros, o tempo em que esses fluxos ocorrerdo e o custo que o dinheiro
possuira com o passar do tempo, que é calculado pela taxa de juros. Dessa forma utilizam-se
modelos financeiros para se tomar decisGes de investimentos, neste trabalho sera abordado o
modelo de Valor Presente Liquido (VPL) [14].

6.1 VALOR PRESENTE LiQuiDo (VPL)

Para um investimento ser justificado, deseja-se que seu retorno financeiro supere o
valor de seu investimento no menor prazo possivel, pois, assim, o investidor tem maior segu-
ranga para investir seu patrimonio em um projeto com valor futuro maior de retorno.

O resultado excedente é o lucro que o investidor terd depois de recuperar o valor in-
vestido inicialmente e isso se justifica pela existéncia das taxas de juros aplicadas no servico
prestado, que, no caso, sera a geracao de energia elétrica através dos painéis fotovoltaicos.

O modelo VPL utiliza as seguintes variaveis:

e O valor do investimento do sistema BIPV (l).

e O valor do fluxo futuro de beneficios (FF), que sera o crédito recebido pela energia
gerada.

e A quantidade de anos que durardo os fluxos futuros (Na).

e A taxa de juros desejada pelo investidor (i).

Com excecdo da primeira variavel lo, que é um valor fixo disponibilizado pelo investi-
dor, as demais variaveis sofrem com as varia¢des das taxas de mercado, tais como, o valor da
tarifa de energia ao longo dos anos, a queda de rendimento dos painéis fotovoltaicos, varia-
cOes nas taxas de juros e de inflacdo. Dessa forma, utiliza-se a Equacéo (15) para o célculo do
VPL.

B FF,

VPL:—IO+;(l+i)k

(15)

Note que o termo (1+i) esta dividindo os valores de fluxo futuro para adequar o valor
do dinheiro nos anos seguintes ao valor presente, para justificar o investimento através de

valores atuais.
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6.1.1 Fluxo Futuro de Beneficios

No caso de sistemas fotovoltaicos, o fluxo futuro de beneficios é dado pela quantidade
gerada de energia em kWh multiplicada pelo valor da tarifa da energia elétrica, medida em
R$/kWh.

De acordo com a Energisa PB [15] a modalidade de tarifa convencional para baixa
tensdo que atende a classe dos servigos publicos € a B3 e tem valor de 0,42 R$/kWh, porém
deve-se levar em consideracdo que com o passar dos anos os valores destas tarifas tendem a
aumentar e, segundo [16], a Tabela 9 mostra os valores das tarifas médias anuais de 2014 a

2018 e suas respectivas taxas de reajuste, que sdo dados do setor publico.

Tabela 9 - Tarifas médias anuais de energia elétrica [16].
Ano  Tarifa (R$/kWh) Reajuste (%0)

2014 0,3129 -
2015 0,38715 23,72963
2016 0,41461 7,092858
2017 0,44388 7,059646
2018 0,483 8,813193
Média 11,67

Entdo, considerado a situacdo acima, sera utilizado um aumento constante de 11,67%
durante os préximos 25 anos que possibilitara fazer uma previsdo das tarifas dos anos seguin-

tes, que € apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 - Previsdo da tarifa de energia elétrica ao longo dos anos.
Ano Tarifa (R$/kWh) Ano Tarifa (R$/kWh)

0 0,42 13 1,76
1 0,47 14 1,97
2 0,52 15 220
3 0,58 16 2,46
4 0,65 17 2,74
5 0,73 18 3,06
6 0,81 19 3,42
7 0,91 20 3,82
8 1,02 21 4,26
9 1,13 22 4,76
10 1,27 23 5,32
11 1,41 24 5,94
12 1,58 25 6,63
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Outro aspecto importante para o calculo dos fluxos futuros é a taxa de perda de efici-
éncia dos modulos fotovoltaicos, ou seja, cada ano que passa a tendéncia é que os modulos
gerem uma quantia menor de energia. Na Tabela 3, o fornecedor do médulo garante uma efi-
ciéncia de 90% depois de 10 anos, 0 que representa uma taxa de depreciacdo de 1% ao ano,
logo, em 25 anos, sdo calculados os valores da energia gerada pelos painéis na Tabela 11.

Tabela 11 - Geracao de energia dos painéis fotovoltaicos ao longo dos anos.
Ano Energia Gerada (kWh) Ano Energia Gerada (kWh)

0 150.780 13 132.313
1 149.272 14 130.989
2 147.779 15 129.680
3 146.302 16 128.383
4 144.839 17 127.099
5 143.390 18 125.828
6 141.956 19 124.570
7 140.537 20 123.324
8 139.131 21 122.091
9 137.740 22 120.870
10 136.363 23 119.661
11 134.999 24 118.465
12 133.649 25 117.280

Por fim, o ultimo aspecto a ser considerado no calculo dos fluxos futuros € o custo da
manutencdo do sistema fotovoltaico, que sera considerada como sendo 1% do valor do orca-
mento total do projeto.

Como mencionado anteriormente, o valor do dinheiro muda com o passar do tempo e
0 mesmo ocorre com o valor dos servicos prestados, para este caso, a manutengédo do sistema
e seu valor muda de acordo com os niveis da inflagdo, que segundo [17], a estimativa da in-
flacdo para 2018 é de 4,15% e sera considerada constante para os proximos 25 anos. Dessa

forma o célculo dos fluxos futuros de beneficios é dado pela Equagéo (16).
FF, = Eg, -Te, —Cm-(1+ In)" (16)
Sabendo que:
e Kk é 0 numero de anos que se passaram.

e FFy é o fluxo futuro de beneficio do ano.

e Egx € a energia gerada no ano.
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e Tey é atarifa de energia elétrica cobrada no ano.
e Cm é o custo de manutengdo gasto no primeiro ano de uso do sistema.

e Iné ataxa de inflacdo.

6.1.2 Taxa de Juros (Selic)

Na equacdo (15) leva-se em consideracdo a taxa de juros que é deduzida dos valores
de fluxo futuros e para este trabalho ser& considerada como sendo igual a taxa Selic, que é
definida como a taxa média dos financiamentos apurados para titulos federais, em que sdo
considerados os financiamentos diarios operados por camaras ou prestadoras de servicos de
compensacéo e liquidacéo, e para o ano de 2018 teve algumas variagdes, que sao apresentadas

na Tabela 12, e seré considera a média dessas varia¢des para o calculo da VPL.
Tabela 12 - Variagéo da taxa SELIC durante 2018 [18].

Periodo de vigéncia Taxa SELIC (% a.a.)
21/06/2018 — 01/08/2018 6,40
17/05/2018 — 20/06/2018 6,40
22/03/2018 — 16/05/2018 6,40
08/02/2018 — 21/03/2018 6,65
07/12/2017 — 07/02/2018 6,90

Média 6,55

6.2 CALcULO DA VPL DO PROJETO FOTOVOLTAICO

0.75
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-0.25

VPL (Milhdes R$)
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Figura 36 - Gréfico da VPL do sistema fotovoltaico apresentado.
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Para finalizar o estudo de viabilidade econémica do projeto fotovoltaico, é apresentada

a Tabela 13 com o célculo completo da VPL do sistema ao longo de 25 anos e a Figura 36

mostra a representacdo da tabela por um grafico de barras, onde € possivel ver que o investi-

mento inicial é recuperado entre 18 e 19 anos.

Tabela 13 - Calculo da VVPL durante 25 anos.

Ao Economia  Manutencéo Fluxo Futuro VPL
Gerada (R$) (R$) Descontado (R$) (R$)

0 446.119 0 0 -1.270.870
1 63.328 17.170 43.320 -1.227.550
2 70.011 17.882 45.916 -1.181.634
3 77.399 18.625 48.588 -1.133.045
4 85.567 19.397 51.339 -1.081.707
5 94.598 20.202 54.172 -1.027.534
6 104.581 21.041 57.092 -970.443
7 115.617 21.914 60.101 -910.342
8 127.819 22.824 63.204 -847.138
9 141.308 23.771 66.404 -780.734
10 156.221 24.757 69.706 -711.028
11 172.707 25.785 73.114 -637.914
12 190.933 26.855 76.632 -561.282
13 211.083 27.969 80.265 -481.017
14 233.359 29.130 84.018 -396.999
15 257.986 30.339 87.894 -309.105
16 285.213 31.598 91.901 -217.204
17 315.312 32.909 96.042 -121.162
18 348.588 34.275 100.323 -20.839
19 385.375 35.697 104.750 83.911
20 426.045 37.179 109.328 193.239
21 471.007 38.722 114.064 307.302
22 520.714 40.329 118.963 426.266
23 575.666 42.002 124.033 550.299
24 636.418 43.745 129.280 679.579
25 703.581 45.561 134.711 814.290

6.3 PERIODO DE RETORNO DO INVESTIMENTO (PAYBACK)

O tempo de payback é um indice que auxilia o investidor a decidir se deve aceitar o

projeto, pois indica quanto tempo serd necessario para que o sistema retorne o valor investido

inicialmente, ou seja, quando a VPL atinge o valor zero.
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No projeto abordado neste trabalho, analisando a Figura 36 e a Tabela 13, percebe-se
que o ultimo valor de VPL negativo é no décimo quinto ano, logo o valor de payback aconte-

ce entre o décimo oitavo e décimo nono ano e pode ser obtido da seguinte forma:

Uvn
Payback = A, + |FF |

AS

-(12meses) (17)

Em que:
e Ayvn = ao ano da ultima VPL negativa.
e UV, =ao valor da ultima VPL negativa.
e FFas = ao fluxo futuro descontado do ano seguinte da Gltima VPL negativa.
Sendo assim, foi obtido o tempo de payback mostrado em (18), que indica que 0 in-
vestimento foi recuperado em, aproximadamente, 18 anos e 3 meses.

20.839

Payback =18anos+ ————
104.750

-(12meses) —18anos + 2,38 meses (18)

6.4 ASPECTO AMBIENTAL

Tabela 14 - Equivalentes de sustentabilidade [18].

ANO

(%)
NAO EMISSAO

17,82

DE CO? TO-
NELADAS

«8

76,00

ARVORES
PLANTADAS

107.008,57

o @
KM NAO
RODADOS
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Atualmente, além do aspecto financeiro, leva-se em consideracdo a preservacdo do
meio ambiente quando se pensa em investir em sistemas fotovoltaicos. Apesar de ser conside-
rada uma energia limpa é dificil ressaltar esta qualidade por parecer algo abstrato, entdo o
objetivo desta secdo é mostrar em valores numéricos o quanto o uso de energia solar pode ser
benéfico ao meio ambiente, mostrados na Tabela 14.

Estes valores sdo os equivalentes de sustentabilidade, que sdo usados para comparar
com a capacidade que os sistemas fotovoltaicos possuem de ndo emitirem gas carbonico
(COy) [19].

6.5 CusTo NIVELADO DE ENERGIA (CNE)

Outro aspecto a ser analisado € CNE [20], que caracteriza o custo da producdo de
energia ao longo da vida util do sistema e € calculado por (19). Podendo ser utilizado para
comparar diferentes fontes de energia.

Investimento(R$)
Energiatotal gerada (kWh)

CNE = (19)

Esse coeficiente considera o sistema fotovoltaico como sendo um grande pacote de
energia ao qual sera atribuido um valor monetario em troca de uma quantidade de energia
proporcional, dessa forma, sua unidade & R$/kWh e por isso pode ser diretamente comparada
com o valor da tarifa de energia paga pelo consumidor. No caso deste trabalho o valor do
CNE é calculado em (20) e com isso percebe-se, de acordo com a Tabela 10, que a partir do
segundo ano a tarifa da concessionaria torna-se superior ao CNE do sistema BIPV.

~ 1.716.988,85R$

_ —0,495 R$
3.467.289, 4kWh

CNE (20)

kWh
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CONCLUSOES

O trabalho, aqui apresentado, projetou um sistema BIPV para o Centro Educacional
que esta localizado no Bairro dos Bancarios, esquina com as ruas: Bancario Waldemar de
Mesquita Accioly, ao Norte, e Maria Eliete de Coutinho Fabricio, a Oeste. Foram apresenta-
dos todos os calculos para o dimensionamento dos componentes do sistema, o qual seré capaz
de fornecer 150.780 kWh ao ano e serd composto por 650 painéis fotovoltaicos.

Atualmente, os consumidores da energia solar levam em consideracdo o0s aspectos
ambientais que comprovam que este tipo de energia é verde, alguns desses aspectos foram
mostrados no Ultimo capitulo, tais como, a ndo emissdo de CO,, a quantidade de arvores plan-
tadas equivalentes a instalacdo do sistema, entre outros.

Além disso, o projeto foi validado economicamente utilizando a critério financeiro
conhecido como valor presente liquido (VPL) que estima o retorno do investimento em 18
anos e 3 meses e garante uma economia equivalente a R$ 814.290 ap6s um intervalo de 25
anos, contados a partir da instalacéo do sistema.

Também, levou-se em consideracdo o custo nivelado de energia que € um coeficiente
usado para comparar com a taxa de energia elétrica que é de 0,42 R$/kWh e o CNE calculado
foi de 0,495 R$/kWh, que é maior que taxa de energia, comprovando mais uma vez a eficién-

cia do sistema.
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APENDICE B - DIAGRAMA TRIFILAR
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APENDICE C - MAQUETE DIGITAL
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APENDICE D - PLANILHA DO SIMULADOR PVSIZE

PVSize Ver 2.2 A\ ID ID
17110/2018 PD
Input data

Location: Paraiba (Jodo Pessoa), Brazil

Coordinates of the site: Lat. -7,24°, Long. -36,78°

Mounting method: Fixed

Azimuth (orientation):  16°

Tilt angle: 10°

Solar module type: AIDE Solar, AD220M6-Ab Total number of modules: 133

Solar inverter type: PRO-33.0-TL-OUTD Number of modules in series: 19

Transformer type: No transformer Number of parallel strings: 7

Disconnected at night: no Number of inverters: 1

Cabling losses: 1% Total nominal power: 29,26 kWp

System performance

Month Solar energy System losses Transformer  Produced Total Performance
availability (cabling etc.) losses energy yield ratio
kWh/m? kWh kwh kWh kKWh/kWp %
JAN 198 1786 0 3400 116 58,5
FEB 175 2266 0 2173 74 423
MAR 180 2244 0 2359 81 45,0
APR 155 1768 0 2229 76 491
MAY 139 1351 0 2291 78 56,1
JUN 136 1270 0 2268 78 57,5
JUL 132 1091 0 2417 83 62,7
AUG 149 1386 0 2543 87 58,2
SEP 179 1990 0 2605 89 49,8
ocCT 215 2743 0 2664 91 423
NOV 207 2703 0 2518 86 41,5
DEC 196 2430 0 2581 88 44.8
Total: 2062 23029 0 30050 1027 49,8

Annual system output: 1027 kWh /kWp

Monthly yields

PERFORMANCE
RATIO
B

°

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEFP OCT NOV DEC




APENDICE E - CATALOGOS DOS EQUIPAMENTOS

e Moddulo Fotovoltaico:

A\O (.,$ VIDURGLASS, S.L. . 28/10/13
. T . Page. . 3 of 19
-sba\é C/ Edison 8-14 (Pol. Industrial Bufalvent) ~ Quotation n°: FV 14 2/13
08243 Manresa (BARCELONA) - SPAIN

VidurGlass Telf:+34 93 874 86 50 Fax:+34 93 875 105

Ref: - Model: VS29 C54 P219 Quantity: 284
Constructive parameters:

Front pane 5 mm extra-clear tempered glass

Interlayer PVB - 2 x 0,76 mm

Rear pane 5 mm clear tempered glass

Size 1.856 mm x 1.070 mm

Double glazing unit -

U - value approx. 57 W/ m?K

G - value approx. 0,36

Total thickness 11,5 mm +/- 0,2 mm

Weight 56 Kg

Cells 54 mono-crystalline cells, 156x156 mm

Distance between cells 40 mm (vertical), 15 mm (horizontal)

Transparency (approx.) 29 %

Two Backside junction boxes Tyco Small

Electrical characteristics (tolerance: +/- 5%):
(STC: 1000 W/m?, AM 1,5 and Cell temperature 25°C)

Nominal power 219 Wp
MPP current 8,07 A
MPP voltage 27,21V
Short circuit current 8,56 A
Open circuit voltage 34,34V

Coeficientes de temperatura de las células :

Nominal power coefficient -0,42% /K

Short circuit current coefficient +0,05% /K

Open circuit voltage coefficient |- 0,33 % / K
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e [nversor:

TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO (15.0-3 480, 17.5-3 480, 20.0-3 480, 22.7-3 480, 24.0-3 480)

Weight 95.7 Ibs. / 43.4 kg
Max. permitted PV power 22.50 kW 26.25 kW 30.00 kw 34.09 kW 36.00 kW
Max. usable input current total (MPPT 1+ MPPT 2) 51A
Max. admissible input current total (MPPT 1 + MPPT 2} 76.5A 76.5A 76.5A 76.5A 76.5A
MPP voltage range 350 - 800V 400 - 800V 450 - 800 V 500 - 800V 500 - 800 V
Max. input voltage 1,000 V

240V N/A N/A N/A N/A N/A
Admissible conductor size DC AWG 14 - AWG 6 copper direct, AWG 6 aluminium direct, AWG 4 copper or aluminium with input combiner

N/A NA N/A N/A N/A

Max. output power 208 V.
480V 14,995 VA 17,495 VA 19,995 VA 22,727 VA 23,995 VA
Max. continuous output current 208V N/A N/A N/A N/A N/A
CooNA L NA NA
480 V 180 A 21.0A 240 A 27.3A 289A
 Recommended OCPD/AC breakersize 208V o oNa
240V N/A N/A N/A N/A N/A
S a0V asA 0 30A A 3A 0 w0A
Max. efficiency 98.0 % 98.0 %
CoomMA 0 Na NA L NA
240V N/A N/A N/A N/A N/A
S % e7s% eis%  975%  975%
Admissible conductor size AC AWG 14 - AWG 6
Frequency 60 Hz
CTowlharmonicdistortion B
Power factor 0- 1 ind./cap.

**4+N for sensing purposes - no current carrying conductor.
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