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RESUMO

A energia elétrica é indispensavel para a qualidade de vida e o desenvolvimento econdémico,
sendo fundamental para sustentar a economia global. Nesse cenério, as tecnologias renovaveis,
como a solar, tém se destacado por oferecer uma alternativa limpa, abundante e sustentavel. O
aproveitamento da energia solar reduz a exploragdo de recursos ndo renovaveis e atende as
necessidades de comunidades isoladas, além de proporcionar economia e autonomia energética
para usudrios conectados a rede elétrica. Este estudo tem como objetivo analisar as
caracteristicas elétricas de um sistema de geracgdo solar, considerando todas as etapas do projeto,
instalacdo e ativagdo, em conformidade com as normas da ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica) e da entrega local. Foram montados dois sistemas fotovoltaicos: o off-grid
(sistema isolado) e o on-grid (sistema conectado a rede elétrica). A andlise experimental incluiu
testes de desempenho dos painéis solares, caracterizacdo dos inversores utilizados e
monitoramento da producéao de energia por meio de aplicativos especializados. Nesse processo,
avaliou-se a configuracédo das plataformas de supervisdo e o tempo de laténcia na transmissdo
dos dados. Os resultados obtidos permitiram uma compreensdo mais aprofundada das
dindmicas de operacao e eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos, proporcionando subsidios para
0 aprimoramento de projetos futuros. Os sistemas fotovoltaicos on-grid e off-grid
demonstraram ser solugfes técnicas viaveis e sustentaveis, com potencial significativo para
diversificar a matriz energética. Conclui-se que, ao unir inovagdo tecnoldgica e reducdo do
impacto ambiental, essas tecnologias apresentam-se como uma estratégia eficiente para atender
a crescente demanda por energia limpa e acessivel.

Palavras chaves: energia solar; sistema fotovoltaico; monitoramento remoto; sistema on-grid
e off-grid.



ABSTRACT

Electric energy is indispensable for quality of life and economic development, serving as a
cornerstone for sustaining the global economy. In this context, renewable technologies, such as
solar energy, have emerged as a clean, abundant, and sustainable alternative. The utilization of
solar energy reduces the exploitation of non-renewable resources and meets the needs of
isolated communities, while also providing cost savings and energy autonomy for users
connected to the power grid. This study aims to analyze the electrical characteristics of a solar
generation system, considering all stages of project design, installation, and activation in
compliance with ANEEL (National Electric Energy Agency) regulations and local
requirements. Two photovoltaic systems were assembled: the off-grid system (standalone) and
the on-grid system (grid-connected). The experimental analysis included performance testing
of solar panels, characterization of the inverters used, and energy production monitoring
through specialized applications. During this process, the configuration of supervisory
platforms and the data transmission latency were evaluated. The results provided a deeper
understanding of the operational dynamics and efficiency of photovoltaic systems, offering
insights for improving future projects. Both on-grid and off-grid photovoltaic systems proved
to be technically viable and sustainable solutions, with significant potential to diversify the
energy matrix. It is concluded that, by combining technological innovation and reduced
environmental impact, these technologies represent an efficient strategy to meet the growing
demand for clean and accessible energy.

Keywords: solar energy; photovoltaic system; remote monitoring; on-grid and off-grid system.
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1 INTRODUCAO

A cada dia, a terra recebe uma quantidade de energia solar que ultrapassa a demanda
anual de toda a populacdo mundial. Entre os diversos usos da energia solar, a conversao direta
em eletricidade por meio do efeito fotovoltaico é uma das formas mais sofisticadas e eficazes.
Desde o surgimento das primeiras células solares, inicialmente com altos valores e utilizadas
principalmente em satélites, houve um avanco significativo nas tecnologias de producéo. Hoje,
em muitos casos, tornou-se financeiramente viavel utilizar essa energia em locais onde a rede
elétrica convencional ndo esta disponivel (Ruther, 2004, p. 8).

Estudos realizados na dltima década demonstraram um aumento significativo na
eficiéncia dos mddulos solares, ao mesmo tempo em que houve uma reduc¢éo consideravel nos
custos de producdo. Esses avangos apontam para perspectivas promissoras no horizonte,
especialmente para projetos de grande escala. O futuro da energia solar também esta
intrinsecamente ligado ao aumento das pressdes globais para a adogcéo de fontes energéticas
renovaveis e sustentaveis, bem como a continuidade das politicas governamentais nos paises
industrializados (Fadigas, 2012, p. 23).

Esses sistemas, remotos ou autdbnomos, geralmente requerem um meio de
armazenamento para a energia gerada, geralmente na forma de um banco de baterias, para suprir
a demanda durante periodos de baixa geracdo solar ou durante a noite. Recentemente, 0s
sistemas solares fotovoltaicos tém sido integrados a rede elétrica publica, operando em paralelo
com as grandes usinas geradoras convencionais. I1sso elimina a necessidade de sistemas de
armazenamento, como baterias, € 0s custos e manutencdo associados, uma vez que a propria
rede elétrica atua como o "armazenamento" para a instalacéo solar fotovoltaica conectada a rede
(Ruther, 2004, p. 9).

No final dos anos 90, os primeiros sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica
foram implantados no Brasil em varias instituicdes, incluindo concessionarias de energia
elétrica, universidades e centros de pesquisa. A Chesf (Companhia Hidroelétrica do S&o
Francisco) foi uma das pioneiras nesse campo, ao instalar um sistema fotovoltaico de 11 kWp
em 1995, em sua sede em Recife, PE. Outros sistemas inovadores foram implementados na
USP (Universidade de Sao Paulo), na UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina), na
UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul) e no Cepel (Centro de Pesquisa de
Energia Elétrica) (Pinho; Galdino, 2014, p. 62).

Nesta conjuntura, este estudo visa aprofundar as caracteristicas elétricas de um sistema

de geracdo solar, abordando todas as fases do projeto, instalacdo e ativacdo conforme as
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diretrizes estabelecidas pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) e pela
concessionaria local para projetos de microgeracdo de energia. Foram feitas as montagens de
dois sistemas fotovoltaicos (FV): o sistema FV isolado (off-grid) e o sistema FV conectado com
a rede elétrica (on-grid). A partir disso, foi avaliada a producdo de energia por meio dos
aplicativos de monitoramento.

Testes experimentais foram conduzidos para avaliar o desempenho dos painéis solares,
bem como a caracterizacdo dos inversores utilizados. No tocante ao monitoramento da
producdo de energia, além da configuracéo, foram avaliados o tempo de laténcia dos dados de
cada plataforma de supervisdo.

1.1  Objetivos

Neste capitulo sera abordado sobre os objetivos a serem alcangados do Trabalho de
Conclusao do Curso (TCC).

1.1.1 Objetivo Geral

Demonstrar o funcionamento da geracdo de energia elétrica por meio dos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede (on-grid) e independentes da rede (off-grid).

1.1.2 Objetivos Especificos

Com o foco em atingir o objetivo geral, foram esbocados objetivos especificos:
- dimensionar um sistema elétrico para instalacdo de um sistema fotovoltaico;
- montar uma estrutura fisica para o sistema;
- configurar aplicativo para monitoramento remoto;

- realizar a supervisdo de dados on-grid e off-grid da geracéo de energia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo € apresentada a fundamentacéo tedrica, necessaria para 0 embasamento

e desenvolvimento deste trabalho.
2.1  Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar, convertida em eletricidade por meio de células fotovoltaicas, é
considerada uma tecnologia promissora, pois utiliza o sol como uma fonte limpa e inesgotavel.
Atualmente, é economicamente viavel apenas para pequenos sistemas isolados, como
iluminacédo rural, bombeamento de &gua e retransmissores de sinais. No entanto, o mercado
fotovoltaico ainda é limitado, apesar de atender a uma grande demanda potencial, ja que cerca
de 1 bilhdo de pessoas, principalmente em areas rurais, ainda vivem sem acesso a eletricidade
(Fadigas, 2012).

A energia solar fotovoltaica é gerada pela conversdo direta da luz em eletricidade, um
processo conhecido como efeito fotovoltaico, que ocorre dentro das células solares. Esse efeito
resulta em uma diferenca de potencial nas extremidades de um material semicondutor,
provocada pela absorcdo da luz. Atualmente, essa tecnologia esta em rapida expansdo, com um
aumento continuo no numero de instalagdes (Silva; Lopes, 2022).

De acordo com Pinho e Galdino (2014), o territério brasileiro recebe altos indices de
radiacdo solar em comparacdo aos paises europeus, onde a tecnologia fotovoltaica é
amplamente utilizada para gerar eletricidade. Contudo, observa-se que o desenvolvimento
dessa tecnologia no Brasil tem alternado entre fases de crescimento e periodos marcados por
diversas dificuldades. A cada ano, a atmosfera da Terra recebe cerca de 1,5x10'® kWh de
energia proveniente do Sol. Esse fato demonstra que a radiacdo solar, além de sustentar a vida
no planeta, também se configura como uma fonte energética inesgotavel, com vasto potencial
de aproveitamento por meio de sistemas que captam e convertem essa energia em outras formas,
como a térmica e a elétrica, entre diversas possibilidades.

A energia proveniente do Sol que alcanca o planeta Terra com a intensidade mencionada
anteriormente pode ser transformada e aproveitada pelas pessoas em diversos dispositivos
eletroeletrénicos. Em outras palavras, o conjunto composto por moédulos fotovoltaicos,
inversores, sistema de protecao elétrica e cabos condutores permite a geracdo de eletricidade a

partir da luz solar, atendendo aos mais variados usos (Nascimento, 2019).
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2.2  Componentes Fisicos

Um sistema de energia solar fotovoltaica, frequentemente referido como sistema de
energia solar ou sistema fotovoltaico, é uma instalacdo capaz de produzir eletricidade a partir
da radiacdo solar. Um sistema fotovoltaico é composto por quatro elementos essenciais
(considerando que a bateria é caracteristica dos sistemas on-grid). Sdo eles: maodulos
fotovoltaicos, controlador de carga, baterias e inversores (Neosolar,2019), conforme ilustrado

na Figura 1.

Figura 1 - Componentes fisicos de um sistema fotovoltaico.

CONTROLADOR paiNEL €
DE CARGA @) FOTOVOLTAICO

INVERSOR

DC/AC @

T
APARELHOS

ELETRICOS (AC)

BATERIAS )
Fonte: Neosolar, 2019.

Em primeiro lugar, o termo correto para 0 que é comumente chamado de placas ou
painéis solares € médulo fotovoltaico, uma vez que as células fotovoltaicas sdo 0 componente
principal. E a partir dessas células que a eletricidade é gerada de forma bastante simples: a luz
solar incide sobre as células fotovoltaicas, provocando o movimento dos elétrons e gerando
corrente elétrica. Em outras palavras, elas desempenham o papel de um coracéo, "bombeando™
energia para o sistema (Oca Energia, 2020).

Segundo Pinho e Galdino (2014), a quantidade de células interligadas em um maodulo e
sua configuracdo, que pode ser em série e/ou em paralelo, varia de acordo com a tensdo de
operagio e a corrente elétrica desejada. E fundamental ter atencdo na escolha das células a
serem agrupadas durante o processo de fabricacdo do moédulo, considerando suas propriedades
elétricas.

Atualmente, € possivel encontrar no mercado diversos tipos de modulos solares, que
podem ser rigidos ou flexiveis, dependendo do tipo de célula utilizada. No que diz respeito a
fabricacdo dos painéis, é importante ressaltar que existem consideraveis incentivos fiscais e

ambientais oferecidos pelo governo nesse setor. Como resultado, o crescimento da producéo
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desses componentes levou a diminui¢do dos custos para a implementagdo do sistema (Pinho;
Galdino, 2014).

Em sistemas que utilizam baterias, o controlador de carga € um componente
fundamental. Ele deve desligar a carga quando a bateria atinge seu nivel minimo de descarga e
desconectar o arranjo fotovoltaico ao atingir o nivel maximo permitido de carga. Quando é
preciso instalar varias baterias em série e paralelo para atender a demanda, o controle se torna
especialmente desafiador. O controlador de carga precisa ser ajustado para garantir 0 bom
desempenho das baterias sob diferentes condi¢cbes de carga, descarga e variacOes de
temperatura (Fadigas, 2012).

Os controladores de carga sao elementos essenciais em sistemas fotovoltaicos isolados,
pois, em caso de falha, a bateria pode ser permanentemente danificada. Eles precisam ser
projetados levando em conta as particularidades dos diferentes tipos de baterias (Pinho;
Galdino, 2014).

Em sistemas fotovoltaicos que operam de forma independente da rede elétrica, é
essencial o uso de dispositivos de armazenamento de energia para suprir a demanda durante
periodos em que a geragéo é inexistente ou insuficiente (como a noite ou em dias chuvosos ou
nublados, com baixos niveis de radiagdo solar). Dessa forma, uma parte da energia solar,
convertida em eletricidade pelos modulos fotovoltaicos ao longo do dia, é armazenada em
baterias para ser utilizada posteriormente, atendendo assim a demanda nesses periodos (Pinho;
Galdino, 2014).

Uma bateria é formada por um conjunto de células ou vasos eletroquimicos, conectados
em série e/ou paralelo, capazes de armazenar energia elétrica na forma de energia quimica por
meio de um processo eletroquimico de oxidacdo e reducdo (redox) que ocorre internamente.
Quando uma bateria carregada é conectada a uma carga elétrica, esse processo € revertido, ou
seja, a energia quimica é transformada em energia elétrica, gerando uma corrente continua
(Pinho; Galdino, 2014).

De acordo com Angela e Urbanetz (2022), a durabilidade de uma bateria é definida pela
quantidade de ciclos de carga e descarga que ela pode executar. Dois aspectos que impactam o
numero maximo de ciclos da bateria sdo a temperatura de operacdo e a profundidade de
descarga. Quanto mais elevada a temperatura e/ou a profundidade de descarga, menor sera sua
vida util.

De acordo com Ruther (2004), os médulos solares fotovoltaicos produzem energia em
corrente continua. Portanto, € necessario utilizar um dispositivo eletrénico chamado inversor,

ou conversor CC (Corrente Continua) — CA (Corrente Alternada), para transformar essa energia
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em corrente alternada com as caracteristicas adequadas para atender as exigéncias da rede
elétrica publica, possibilitando a interconexao com a rede.

Em sistemas conectados a rede, esse equipamento tambem é responsavel pela
sincronizagdo com a rede da concessionéria, uma vez que a energia gerada por um mddulo
fotovoltaico esta em corrente continua, enquanto a eletricidade fornecida pela rede elétrica esta

em corrente alternada (Oca Energia, 2020).
2.3  Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas Fotovoltaicos (FV) podem ser divididos em duas classes principais:
sistemas isolados (off-grid) e sistemas interligados a rede (on-grid). Em ambas as situacoes,
eles podem funcionar exclusivamente com a fonte fotovoltaica ou em conjunto com uma ou
mais fontes de energia, sendo chamados de hibridos nesse caso. A escolha entre essas opc¢des
varia conforme a aplicacdo e/ou a disponibilidade dos recursos energéticos. Cada sistema pode
apresentar diferentes niveis de complexidade, dependendo da finalidade e das exigéncias
especificas de cada projeto (Pinho; Galdino, 2014).

De acordo com Intelbras (2020), os sistemas fotovoltaicos geram eletricidade a partir
da radiagdo solar. Eles sdo constituidos por modulos fotovoltaicos, inversores de tensdao ou

controladores de carga, podendo incluir também uma string box.
2.3.1 Sistemas Fotovoltaicos Isolados

O sistema solar fotovoltaico off-grid (Figura 2) é aquele que opera de forma
independente, sem conexdo com a rede elétrica. Também conhecido como auténomo ou
isolado, ele é uma solucdo ideal para instalagbes em areas remotas e de dificil acesso,
fornecendo energia diretamente para aparelhos e equipamentos que demandam eletricidade.
Geralmente, esses sistemas incluem baterias que armazenam parte da energia gerada para ser

usada posteriormente, durante a noite ou em dias nublados, quando ndo ha sol (Neosolar, 2019).
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Figura 2 - Componentes fisicos de um sistema fotovoltaico off-grid.
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Segundo Sofia (2008), um sistema fotovoltaico autbnomo € projetado para fornecer
energia a um conjunto de cargas na auséncia de rede elétrica, durante o ano inteiro. Desse modo,
o dimensionamento dos painéis é geralmente realizado com base na quantidade de radiacéo
disponivel no més de menor incidéncia solar.

O uso de baterias acaba acrescentando um custo adicional para o proprietario de um
sistema off-grid, tanto na instalacdo inicial quanto ao longo dos anos de funcionamento. O
sistema desconectado da rede tem uma vida Gtil extensa, de aproximadamente trés décadas.
Contudo, as baterias utilizadas possuem uma durabilidade de apenas 4 a 5 anos, exigindo
substituicOes periddicas, 0 que representa a principal diferenca de custo em comparagdo com
sistemas de mesma poténcia conectados a rede (Solarvolt, 2015).

De acordo com Angela e Urbanetz (2022), os modulos fotovoltaicos sdo responsaveis
pela geracdo de energia elétrica, em uma variedade de poténcias operacionais. Esse
equipamento produz energia em corrente continua, o que exige a utilizacdo de outros
componentes para alimentar cargas em corrente alternada, como os aparelhos e
eletrodomeésticos residenciais.

Em congruéncia com Canal Solar (2022), as principais vantagens dos sistemas
fotovoltaicos off-grid incluem: seguranca e adequacédo para areas remotas; isen¢do da "taxa de
disponibilidade” na fatura de eletricidade; independéncia em relacéo as redes de distribuicdo e

armazenamento de energia em baterias proprias.
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2.3.2 Sistemas Fotovoltaicos Conectados com a Rede Elétrica

O sistema fotovoltaico on-grid é conectado a rede elétrica da concessionaria. A
eletricidade gerada pelos painéis fotovoltaicos supre o imovel, e qualquer excedente é
direcionado a rede da concessionaria, gerando créditos de compensacdo de energia. Esses
créditos, com validade de até 60 meses, podem ser utilizados nos periodos em que ndo ha
producdo de energia — como a noite — e para reduzir o valor da conta de luz (Intelbras, 2020).

Segundo a Neosolar (2019), a geracdo distribuida (On-grid) tem como finalidade
diminuir a dependéncia da energia da rede elétrica através da geragdo solar, visando tanto
economizar na conta de luz quanto utilizar uma energia mais limpa e sustentavel.

Um sistema on-grid é desenvolvido para que o cliente possa consumir a energia solar
gerada. Além disso, caso o cliente precise de energia adicional, essa é fornecida pela rede
elétrica. Se a demanda de energia do cliente for menor que a produzida pelo sistema solar, o
excedente € exportado para a rede. Esse processo € viabilizado por meio de um dispositivo
chamado "medidor bidirecional™ (Freyr Energy, [2024]).

O medidor bidirecional é um dispositivo que registra tanto a energia enviada a rede
qguanto a energia retirada dela. Ao final de cada més, o consumo liquido é calculado e o
consumidor recebe a fatura correspondente. Esse recurso faz do sistema solar on-grid um
investimento vantajoso, com potencial para altos retornos (Freyr Energy, [2024]).

Na Figura 3 é ilustrado um sistema FV on-grid tipico, esse arranjo é constituido por
paineis solares, um inversor solar on-grid (diferente do modelo utilizado no sistema off-grid) e
dispositivos de protecdo, mas ndo inclui o controlador de carga nem as baterias, presentes no

sistema off-grid (Neosolar, 2019).
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Figura 3 - Componentes fisicos de um sistema fotovoltaico on-grid.
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Fonte: Neosolar, 2019.

De acordo com Freyr Energy (2023), um sistema on-grid é mais apropriado para clientes
que dispdem de uma rede elétrica estavel e enfrentam poucas interrupcdes de energia. Além de
residéncias, instituicdes educacionais, industrias e estabelecimentos comerciais também
adotam sistemas on-grid, pois o sistema apresenta as seguintes vantagens: significativa reducéo
nas contas de eletricidade; manutencéo simplificada; integracdo com outras fontes de energia e

melhor retorno sobre investimento.
2.3.3 Monitoramento de Sistemas FV On-grid

O monitoramento da energia solar on-grid é essencialmente uma solucdo digital para
acompanhar o desempenho dos painéis solares e o nivel de geracdo de energia. Esse recurso
assegura uma gestdo mais eficiente do sistema, possibilitando verificar se as cobrancas estdo
corretas, antecipar possiveis falhas no equipamento, entre outros aspectos relevantes (Solar
Prime, 2024).

De acordo com a Solar Prime (2024), o monitoramento é realizado através da
comunicagéo entre os inversores de uma usina solar, normalmente por meio de um aplicativo
conectado & internet. O sistema é geralmente muito simples, com acesso intuitivo e
funcionalidades réapidas, proporcionando uma experiéncia positiva para os usuarios. Os
seguintes dados podem ser monitorados: historico de energia gerada, geracdo espontanea
(energia gerada em tempo real), sustentabilidade e economia.

O monitoramento do consumo de energia solar pode ser realizado de qualquer local,
desde que o inversor esteja conectado a uma rede Wi-Fi. Assim, é possivel acompanhar o

sistema pelo aplicativo ou pelo navegador de internet. (Solar Prime, 2024). Existem diversos
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aplicativos de monitoramento compativeis com os inversores instalados, destacamos aqui 0s

mais utilizados no mercado.

2.3.3.1 SolarEdge

Esse aplicativo (Figura 4) oferece um painel de controle em tempo real para acompanhar
a geracdo e o consumo de energia diretamente no seu smartphone. O instalador também dispde
de um aplicativo exclusivo — a plataforma de monitoramento — que permite monitoramento

remoto e manutencdo em nivel de modulo. (Solar Edge, 2020).

Figura 4 - Interface do aplicativo SolarEdge.
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Fonte: Solar Edge, 2020.

2.3.3.2 LIVOLTEK

O aplicativo LIVOLTEK (Figura 5) é destinado ao monitoramento de energia solar,
permitindo observar em tempo real a energia gerada, acompanhar a producdo e o consumo das
cargas domesticas, realizar o controle inteligente de mobilidade elétrica e monitorar

remotamente os dados (Livoltek, 2020).
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Figura 5 - Interface do aplicativo Livoltek.
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Fonte: Livoltek, 2020.

2.3.3.3 INGECON SUN Monitor

O aplicativo INGECON SUN Monitor (Figura 6), da Ingeteam, é projetado para
monitorar plantas fotovoltaicas e sistemas de autoconsumo, com ou sem baterias. Ele oferece
uma interface amigavel e de facil compreensao, com informag6es em tempo real sobre geracéo,
consumo e armazenamento, caso haja baterias. Além disso, permite a visualizacdo de relatorios

diarios, semanais, mensais ou anuais (Ingeteam, 2023).

Figura 6 - Interface do aplicativo Ingecon Sun Monitor.
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Fonte: Igeteam, 2023.

2.3.3.4 SOLARMAN Smart

O aplicativo SOLARMAN Smart (Figura 7) € voltado para 0 monitoramento de energia
solar, com dados coletados com precisdo e protegidos por criptografia com um protocolo
proprio para assegurar uma transmissao segura e confiavel das informacg6es. Ele suporta
diferentes tipos de conexdo a rede, exibe dados de forma padronizada e analisa o status
operacional da estacdo de energia em varias extensfes. As informacdes de falha podem ser

acessadas facilmente através de uma Unica interface (Solarman, 2020).
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Figura 7 - Interface do aplicativo SOLARMAN Smart.

Fonte: Solarman, 2020.

2.3.4 Etapas de um Empreendimento Solar

A elaboragéo e execucdo de um sistema de energia solar, envolve diversos fatores,
dentre eles a disponibilidade de espaco, orientacdo dos modulos solares, disponibilidade do
recurso solar, necessidade a ser atendida, entre outros. De acordo com o projeto, € possivel
adequar o sistema de geracdo solar as necessidades determinadas pela demanda. O
dimensionamento de um sistema como esse € definido basicamente de acordo com a energia
recebida pelo sol através dos painéis solares e a necessidade de suprir a demanda de energia
elétrica.

Antes de descrever as etapas de um projeto, é importante distinguir os sistemas de
geracdo fotovoltaicos isolados da rede (off-grid) dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica (on-grid). No caso dos sistemas off-grid, o sistema procura atender uma demanda
especifica de energia elétrica, sendo fundamental realizar uma avaliacdo precisa do consumo
energético para que o sistema projetado seja capaz de suprir as necessidades previstas. Ja nos
sistemas on-grid, o consumo de energia da instalacdo é menos critico, pois qualquer demanda
adicional pode ser suprida pela energia fornecida pela rede elétrica.

Com isso, as principais etapas (ilustradas na Figura 8) para a elaboracdo do projeto de
um sistema de geracdo fotovoltaica sdo as seguintes:

1 - Estudo de viabilidade no local da montagem do sistema: esta etapa consiste na avalia¢ao
do namero de horas sol pleno na regido, tomando como referéncia o site do SUNDATA.

2 - Dimensionamento do sistema: esta etapa é dedicada ao memorial de célculo, onde sera
informado o quantitativo de equipamentos e os valores nominais das grandezas elétricas
(poténcia, tensdo, corrente), aqui também sdo elaborados o diagrama unifilar, a lista de

material e 0 orcamento do projeto.
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3 - Planejamento e projeto: nesta etapa destaca-se o local a instalar, o tipo de estrutura a ser
usada, se hd sombreamento (medidas de mitigacdo e algumas situacbes reprojeto) e a
logistica a ser usada.
4 - Aquisicdo dos equipamentos: nesta etapa é feita a cotacdo de precos para o
empreendimento junto aos representantes comerciais, em seguida é feita a compra dos
equipamentos.
5 - Instalacdo fisica do sistema de geracdo fotovoltaica: aqui é feita a montagem fisica da
instalacdo e em seguida o comissionamento elétrico.

Todas as etapas de projeto devem ser conduzidas por um profissional da area (técnico

ou engenheiro), sempre avaliando a qualidade do produto.

Figura 8 - Principais etapas para um empreendimento solar.
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Fonte: Autoria propria, 2024.
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3 METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida em cinco etapas, foi inicialmente realizada a reviséo
bibliografica em plataformas académicas (IEEE Explorer Digital Library, ScienceDirect,
ResearchGate, Periodico Capes e Google Académico) visando construir um arcabouco teérico
fundamental para o desenvolvimento da pesquisa. A segunda parte do trabalho consistiu no
projeto elétrico para um sistema off-grid e on-grid (grid tie) completo, com poténcia gerada de
600 Wh, apresentacéo da relagdo de materiais a serem utilizados e o levantamento de orgamento.

Tendo definido todos os materiais que irdo fazer parte do sistema, a terceira etapa da
pesquisa consistiu na montagem e na instalacdo dos equipamentos na estrutura fisica. Tendo
sido o sistema solar on-grid completamente montado, se deu inicio a etapa de configuracdo do
aplicativo fornecido pelo fabricante do inversor para o monitoramento da geracdo solar do
sistema. Apos isso, foram realizados testes experimentais do sistema todo. Em paralelo com a
montagem do sistema on-grid, foi montado e avaliado o sistema isolado, bem como o
desenvolvimento de aplicativo para monitoramento da producdo de energia. A quinta e Gltima
etapa foi a escrita, a entrega e a defesa do Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC). O

fluxograma da Figura 9 traz as etapas seguidas para a consecucao dos objetivos do TCC.

Figura 9 - Etapas usadas na metodologia do trabalho.
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Fonte: Autoria propria, 2024.

rede elétrica. No caso do sistema isolado, foram seguidas as seguintes etapas: (a) experimento
de avaliacdo do desempenho elétrico da placa solar; (b) montagem e avaliacdo do sistema FV
isolado; (c) desenvolvimento e avaliacdo de aplicativo de monitoramento da producédo de
energia. J& no caso do sistema FV conectado a rede, foram seguidas as seguintes etapas: (a)
dimensionamento de um sistema FV on-grid; (b) montagem e avaliacdo do sistema FV on-grid;

(c) configuracéo e avaliacdo de aplicativo de monitoramento da producao de energia.
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A pesquisa realizada foi do tipo pesquisa de campo com natureza exploratoria e
descritiva com abordagem quantitativa. A pesquisa exploratoria, de acordo com Vergara
(2014), propicia um entendimento melhor da problemética da pesquisa, melhorando a
compreensdo acerca do fendbmeno. As abordagens do problema nas pesquisas cientificas séo
caracterizadas por dois tipos: a pesquisa quantitativa e a pesquisa qualitativa. Nesta pesquisa,
optou-se por uma abordagem qualitativa, pois, segundo Malhotra (2012, p. 113), "esse tipo de

abordagem proporciona melhor visdo e compreensao do problema™.
3.1 Dimensionamento do Sistema FV on-grid

Inicialmente, sabe-se que o custo da disponibilidade de energia que a concessionaria
cobra devera ser descontado no calculo da energia fotovoltaica, pois agora o sistema é on-grid.
Com isso, é estabelecido um minimo de kWh a ser pago. Como a casa € monofasica, sera
cobrado 30 kWh:

- Taxa cobrada por consumo: R$ 0,77 / kWh.
- Custo da disponibilidade de energia: 0,77 x 30 = R$ 23,10.

A média do consumo em 1 ano foi de 332 kWh/més, portanto a energia fotovoltaica sera
esse valor subtraido da energia minima cobrada pela concessionaria demonstrado na Equacéo
1.

1)

Eminima - Econcessionéria

Epaineis
Onde:
Epaineis € @ energia dos paineis.
Einima € @ €nergia minima.

E oncessionaria € @ €Nergia da concessionaria.
Epaineis = 332 —30 = 302 kWh

Agora, serd obtida a irradiacdo solar da Regido de Cajazeiras-PB a partir do site
SUNDATA, nele é possivel obter os dados solarimétricos inserindo as informacdes de latitude
e longitude. Dessa forma, a irradiacéo solar € de:

IR = 6,02 kWh/m?.dia
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3.1.1 Calculo da Poténcia de Pico do Sistema Fotovoltaico (Equacgéo 2)

b (1000 W/m? = Eyaincis) )
painéis ([RS * 30dias * 77)

Onde:
Py qinsis € @ poténcia de pico dos painéis.
Epaineis € @ energia dos painéis.
IR é a irradiacdo solar.

n ¢ a eficiéncia do painel

O fator 1000 W/m?2 é a irradiancia dos painéis, considerando que sdo fabricados para
condicgdes de teste padrdo STC (Standard Test Condition). A eficiéncia do painel n é obtida
através da Equacdo 3.

M = Nar * Nter * Ninv * Nvar (3)

Onde:

Nar € em relacdo a poluicdo do ar: 0,9 a 0,95.

Neer € em relacdo as perdas térmicas: 0,9 a 0,95.

Ninw € devido ao inversor: 0,95 a 0,98.

Nvar € €M relacdo a varios fatores atipicos, como sombreamento, inclinacdo dos paineis, dentre

outros casos: 0,8 a 1,0.

Em condigdes normais, a eficiéncia do sistema fotovoltaico tem que estar entre 0,70 e
0,80. Portanto, para cada eficiéncia anterior sera escolhido um valor dentro do intervalo
correspondido. Assim sendo, tem-se como escolha:
Nar = 0,93, Neer = 0,9, Niny = 0,95 € Nyyer = 1,0.
Logo, ao substituir esses valores na equacao (2), n sera 0,8. Este valor ¢ uma boa

estimativa para sistemas fotovoltaicos. Contudo, obtém-se a poténcia de pico do sistema:

2*
p _ (1000 w/m?+302) — 2.090,26 W

painéis = "¢ 02430 « 0,8)

3.1.2 Caélculo do Nimero de Mddulos

O ndmero de modulos é obtido pela Equacéo 4

P Painéis (4)

N2 . =
modulos — P
médulo(STC)

Onde:
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Py

ainsis © a poténcia de pico dos painéis.
Posduios € @ poténcia dos modulos

N°msdutos NUMero de mddulos

O Quadro 1 demonstra 0 numero de mddulos necessarios para cada tipo de painel
comercial, a fim de analisar e escolher 0 mais adequado para a instalagcdo, onde as dimensoes

das placas sdo de 2m x 1m, ou seja, apresenta uma area de 2 m2.

Quadro 1 - Analise dos valores comerciais dos médulos.

Poténcia Numero de NGmero de médulos Poténcia )
comercial do modulos a ser utilizado (total) em Area (m?)
painel(W) calculado Watts
330 6,80 7 2310 14
380 5,90 6 2280 12
400 5,61 6 2400 12

Fonte: Autoria propria, 2024.

Logo, ao analisar os valores comerciais de cada modulo, optou-se por utilizar um total
de sete mddulos do painel comercial de 330W, resultando em uma capacidade do sistema
fotovoltaico de 2.310W de poténcia com area total de instalagdo de 14 m2.

3.1.3 Especificagdes do Painel Fotovoltaico

Antes da escolha do arranjo, é necessario saber as especificacbes dos parametros do

painel testado a STC:

- poténcia nominal do painel: 330W (%3);

- tensdo de operacdo méxima: 37,7 Vdc;

- corrente maxima de operagdo: 8,76 A,

- tens&o de circuito aberto: 45,9 Vdc;

- corrente de curto-circuito: 9,27 A;

- eficiéncia do modulo: 17%;

- coeficiente de temperatura maxima: -0,40% / °C;

- coeficiente de temperatura de tensdo circuito aberto: -0,31% / °C;

- coeficiente de temperatura de curto-circuito: +0,06% / °C;

- dimensdes das células: 156,75 x 156,75 mm;

- dimensdes do modulo: 992 x 1960 x 35 mm;

- numero de células: 72;
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- peso: 22kg;
- grau de protecdo: 1P68.

Na Figura 10 é ilustrada a curva IxV do painel solar escolhido. Os painéis serdo

arranjados numa fileira com 7 médulos ligados em série.

Figura 10 - Curva | x V do painel fotovoltaico policristalino EMS 330P.

120
110
10.0 109
9,
9.0 2
8.0 8.0
70 7.0
z 60 g 60
] | £
§ 50 § 50
£ 5 40
S 40 v %0
30 ;
20 2.0
10 1
0 10 20 20 40 50 0 10 20 30 40 50
Tensio (V) Tensao (V)
— 1000 Wi 800 W/n 600 Wim' — =25¢ C 50°C ~—— .75°C

A00 W/m* 200 Wim'

Fonte: Autoria propria, 2024.

3.1.4 Condicgdes de Operacdo em MPP (Maximo Ponto de Poténcia)

Nas condi¢Bes normais de operacdo, o inversor ira trabalhar no MPP. Portanto,
conforme as informagdes coletadas no datasheet do painel fotovoltaico, a tenséo e a corrente

de operacdo desse sistema serdo obtidas através da Equacdo 5.

Vore-mpp = N®mésautos * Vupp )
Onde:
Vope—mpp € @ tensdo de operacdo em maximo ponto de poténcia.
Vupp € atensdo de maximo ponto de poténcia

N°msdutos NUMero de mddulos
Substituindo os valores na Equagéo 5:
Vopg—mpp = 7 *37,7 = 263,9V (em série)

A corrente de operacdo no MPP serd igual a corrente de operagdo maxima do painel
fotovoltaico, pois se trata de um arranjo em serie.

Iopg-mpp = 8,76 A
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3.1.5 Condigdo de Maxima Tensao de Saida

Como a tensdo de operacdo aumenta com a diminuicdo da temperatura, € necessario
encontrar qual a maxima tensdo que a fileira podera atingir. Com isto, deve-se conhecer a
temperatura minima de operacdo correspondente ao periodo de inverno. Na regido de
Cajazeiras, a temperatura minima de inverno é de 20 °C, e a temperatura de operacdo a STC da
célula é de 25 °C.

Como em projetos a pior situacdo é a que deve ser considerada, entdo para obté-la é
necessario corrigir a tensdo em vazio a partir do decréscimo da temperatura utilizando o
coeficiente a. Logo, a tensdo maxima que o sistema série podera atingir passa a ser obtida na

Equacéo 6.

Vey max = Voc * (1 + aAT) (6)

Onde:
Vev max € @ tensdo maxima fotovoltaica.
Voc € atensdo de circuito aberto.
AT é a variagdo de temperatura.

a € o coeficiente de temperatura.

Como mostrado nas especificagdes do painel, o coeficiente de temperatura a ¢ -0,31 °C,

logo substituindo na Equacéo 6.
Vev max = 45,9 * (1 + (=0,31)(20 — 25)) * 7

Vev max = 326,28V (em circuito aberto)
3.1.6 Dimensionamento do Inversor

Foi escolhido o inversor solar monofasico 2kW/220V, com 1 MPPT — INTELBRAS -

EGT 2000 LITE. A seguir estdo listadas as especifica¢Bes técnicas de entrada e saida.
Dados de entrada (CC):

- poténcia maxima de entrada: 2.600 W;

- tens@o méaxima de entrada: 450 Vcc;

- faixa de tenséo do MPPT: 70-450 Vcc;

- tensdo nominal de entrada: 360 V;

- corrente maxima de entrada: 11 A,

- corrente de curto-circuito: 16 A;



- nimero de rastreadores MPPT: 1.

Dados de saida (CA):

poténcia maxima de saida:

corrente maxima de saida;

eficiéncia maxima: 97,4%

2.000W,

tensdo nominal de saida: 220/240 V;

frequéncia de saida: 60 Hz;

9,9 A,

32

Essas informacdes foram tiradas diretamente no datasheet do inversor, conforme

ilustrado nas Figuras 11 e 12. No Quadro 2 é feito o comparativo entre os valores da fileira

fotovoltaica e a capacidade de ent

rada do inversor.

Figura 11 - Primeira parte do datasheet do inversor solar.

* Inwersor de tens3o continua

Especificacoes técnicas

Poténcia maxima de entrada (Pmax)
Tensdo maxima de entrada (Vce)

Tensdo de inicializagdo (Vic)

Tensdo nominal de entrada (Vec)
Corrente maxima de entrada (CC)
Corrente maxima por string (CC)

Faixa de tensdo do MPPT

Faixa de tensdo de maxima eficiéncia (Vcc)
Numero de rastreadores MPPT

Quantidade de strings por rastreador MPPT

Corrente de curto-circuito maxima por rastreador

MPPT

Poténcia maxima de saida

Poténcia maxima aparente maxima de saida

Tensdo nominal de saida

(Teriado de Almentagdo (Saida))

em tens30 alternada, micropeoce:

ssado.

EGT 1600 LITE
ENTRADA (CC)
1950 W

450V

8oV

250V

10A

10A

70-450 V
175-400 V

1

16A

SAIDA (CA)
1600 W
1600 VA
220/240 Vea

Fonte: Autoria propria, 2024.

EGT 2000 LITE
ENTRADA (CC)
2600 W

450V

80V

360V

1A

1A

70-450 V
200-400 V

1

1

16A

SAIDA (CA)
2000 W

2000 VA

220/240 Vea

Figura 12 - Segunda parte do datasheet do inversor solar.

Frequéncia de saida

Corrente maxima de saida (CA)

(Corronts pominal wida
Fator de poténcia

Taxa de Distor¢do Harmdnica (THD)
CONSUMO DE ENERGIA
Consumo noturno

EFICIENCIA

Eficiéncia MPPT

Maxima eficiéncia

60 Hz

T8A

1 {com opgdo de ajuste de 0,8 indutivo ~

0,8 capacitivo)
<3%

<05W
99,5%

97.4%

Fonte: Autoria propria, 2024.

60 Hz

95A

1 (com opgdo de ajuste de 0,8 indutivo ~
0,8 capacitivo)

<3%

<05W

99,5%

97,4%
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Quadro 2 - Comparacéo entre os valores da fileira fotovoltaica e a capacidade de entrada do inversor.

Saida das Fileiras Entrada do . N
. Situacdo
Fotovoltaicas Inversor

~ V=2639V
Operagao em MPP OPE—MPP 70-450 Vce Em acordo

Operagdo de maxima V =326,28V
tensdo de saida FV MAX 450 Vee Em acordo
PotenC|aMmPaF>)< iMa por 2310 W 2600 W Em acordo

Fonte: Autoria propria, 2024.

3.1.7 Dimensionamento dos Dispositivos de Protecdo e Manobra para o Lado de Corrente
Continua (CC) e para o Lado de Corrente Alternada (CA)

3.1.7.1 Lado CC

A norma NBR 16690 (ABNT, 2019) recomenda o uso de fusiveis em cada string
fotovoltaica quando:

(Numero de circuitos paralelos — 1) * Is¢c > Iyyop—max.ocPr
Onde:
Isc € a corrente de curto-circuito do médulo fotovoltaico de uma série.

Imop-max.ocpr € @ corrente reversa maxima do modulo fotovoltaico.

No entanto, como no dimensionamento s6 ha uma fileira fotovoltaica, ndo ha
necessidade da instalacdo de fusiveis. Mas, com o intuito de tornar o sistema altamente
protegido, serdo dimensionados dois fusiveis, um para a prote¢do do condutor positivo e o outro
para a protecdo do condutor negativo.

Portanto, sabe-se que a corrente maxima da fileira do sistema em questdo é de 13 A,
com isto, o porta fusivel de 12 A de corrente nominal 1000 Vdc ira garantir a protecao contra
quaisquer correntes de curto-circuito ou reversa que venha ocorrer, ultrapassando a corrente
méaxima da fileira. Logo, serd utilizado 1 porta fusivel de 12 A 1000 Vdc - Suntree -
10gPV12UQ, com capacidade de interrupcao de 30 A.

Em relacdo ao dimensionamento do Dispositivo de Protecdo Contra Surtos de Tensdo
(DPS), foi selecionado 1 DPS de 600V, 10/40 kA - Modelo Solar Clamper DJ Usfull.

Especificacdes do DPS:

Us =500V — Uy > Vpy_pax (para garantir a protecdo)
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A classe escolhida foi a classe Il, pois o sistema fotovoltaico ndo esta ligado a um
Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas (SPDA).

Para o elemento de manobra e seccionamento € necessario conhecer a tensao (U,;) €
corrente (I.,) méxima que circula no arranjo da fileira fotovoltaica onde seré colocada a chave.
Assim sendo, basta que as especificacdes da chave seccionadora CC obedecam a seguinte

relacdo:

Ucn > Vey_max (em série)

Ich > Iarranjo (em Serie)

N
N—P (Numero de polos / nimero de contatos)
c

Portanto, sera utilizada uma chave seccionadora rotativa CC 350V 16A 2 polos, modelo

BYSS.1-50. Logo, tem-se de acordo com a relagédo anterior:
320V > 3326,28V
164 > 8,76A
2 polos /2 contatos

3.1.7.2 Lado CA

- Dispositivo de protecéo contra surtos de tensdo (DPS): para o dimensionamento do DPS ¢
necessario saber a tensdo maxima CA de saida que o inversor ira trabalhar (Umax-p) € a corrente
méaxima de descarga (Imax-p). Portanto, como a tensdo da rede elétrica é 220 VV monofasica,
pode-se utilizar um DPS comercial com as seguintes especificacdes e um de classe de protecédo

do tipo Il para o DPS localizado no quadro dentro de casa:
UMAx-D =275 V, |MAX—D =45 kA

- Dispositivo de manobra (Disjuntor CA): o dimensionamento do disjuntor baseia-se na
corrente maxima de opera¢édo de saida do inversor I, 4x_p(corresponde & corrente méaxima do

painel) e na tensdo da rede elétrica monofasica, que é 220V.
Ipis = 1,25 % Iyax—p

Vpis = Tensdo da rede monofasica
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Sendo assim, sabe-se que a corrente maxima de saida do inversor é 8,76 A e a tensdo da
rede monofasica é 220 V. Dessa forma, o disjuntor comercial que atende a essas caracteristicas

de funcionamento terd como corrente nominal e tensdo nominal de:

Ipis=15A e Vpis =220 V

Na Figura 13 ¢é ilustrado o diagrama unifilar do sistema fotovoltaico on-grid feito no
AutoCAD. O link para acessar o arquivo PDF com melhor visualizacdo esta disponivel nas

referéncias.

Figura 13 - Diagrama unifilar do sistema on-grid.

Rede elétrica de baixa tensdo - Energisa - 220V

Nl
LI

oghpaw
ap QIpenD

Sistema Fotovoltaico série - Tx330W
VOC=45.9v
15C=9.27TA
Quadro de
distribuicio

Inversor 158

Fusivel 124 Chave seccionadora
1000 VDC +350V 1642 Pblgs

NN

Disjuntor Geral

Cargas

et
Fonte: Autoria propria, 2024.

No Quadro 3 € ilustrada a lista de materiais e o orcamento da instalacdo elétrica. A

cotacdo foi feita em lojas virtuais, a exemplo da NeoSolar e Mercado Livre.

Quadro 3 - Orcamento Preliminar da instalagdo FV on-grid.

. Preco por Preco total

Produtos Quantidade unidade (R$) (RS)
Modulo Fotovoltaico Policristalino
72 células 330 W - INTELBRAS 7 719,00 5.033,00
EMS330P
Inversor solar monofasico 2 kW
220V com 1 MPPT - INTELBRAS 1 2.449,90 2.449,90
- EGT 2000 LITE
Porta fusivel de 12 A 1000 Vdc -
Suntree - 10gPV12UQ . 1590 1590




. Preco por Preco total
Produtos Quantidade unidade (R$) (R9)
DPS de 600 V, 10/40 kA - Modelo
Solar Clamper DJ Usfull 1 247,47 241,47
Chave seccionadora rotativa CC
350V 16A 2 polos, modelo BYSS.1- 1 172,26 172,26
50
DPS CLAMPER Front 45kA 275V 1 57,97 57,97
Disjuntor termomagnético Elgin 15A
~ 220V 1 8,12 8,12
Kit Estrutura Suporte Fixador 7,20m
Para 7 Placas Solar Aluminio Inox
Telha Fibro Ondulada Viga Metélica 1 1.600,40 1.600.40
| Perfil Master
Cabo Solar Fotovoltaico 6mm 100m
Preto + 100m Vermelho Promo 2 1.099,00 2.198,00
Quadro Para String Box Solar 10
Polos Sobrepor 1p65 1 160,66 160,66
Total 11.943,02*
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*Cotacéo feita em 19/11/2024. Fonte: Autoria propria, 2024.

3.1.8 Estudo de Viabilidade Econdmica apds a Instalacdo do Sistema Fotovoltaico

Sabe-se que a média do consumo em um ano foi de 302 kWh/més e o valor da taxa
cobrada é R$ 0,77, isso resultara em um custo mensal de R$ 232,54. Esse valor ndo considera
a taxa de disponibilidade de energia, pois essa taxa continuara sendo cobrada. Tendo em vista
esses fatores, o retorno financeiro (lucro) sera ap6s uma certa quantidade de meses, como

mostra a Equacdo 7, considerando valor investido aproximado: R$ 11.943,02.

Valor Investido (7)
Custo Mensal

Payback Simples =

Substituindo na Equacéo 7

11.943,02

Payback Simples = 232,54

Payback Simples = 51,36 meses
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Contudo, o cliente passara a ter o retorno do investimento em aproximadamente 4 anos

e 4 meses.
3.2  Configuracéo do Aplicativo de Supervisédo da SOLARMAN

O microinversor usado foi 0 modelo Deye SUN2000G3, monofasico, 2.000 W - 220 V,
com Wi-Fi integrado. O primeiro passo € realizar o cadastro no site da SOLARMAN (disponivel

em https://www.solarmanpv.com/, acesso em 10 nov. 2024).

Ap0s clicar no link acima, opte pela opcao de efetuar o login como Business. Desta

forma, a tela que sera mostrada deve ser semelhante & imagem da Figura 14.

Figura 14 - Pégina de login do aplicativo Solarman.

@ SOLARMAN

E-mail Telefone Usuario

N&o sou um robd

Fonte: Autoria propria, 2024.

Escolha a opcao “Registar” para iniciar o cadastro (Figura 15).

Escolha a opcdo internacional, cujo continente que deve ser escolhido é o da América
do Sul, na aba “Centro de Dados”. Digite seu e-mail, clique em mandar para receber um cédigo
no e-mail informado, e posteriormente digite esse codigo na aba cdédigo de verificacdo. Em
seguida, marque a opg¢do de concordar com os termos de politica de privacidade e clique em

“proximo”, conforme ilustrado na Figura 16.


https://www.solarmanpv.com/

38

Figura 15 - Péagina de registro de usuario do apllcatlvo Solarman

(%) SOLARMAN profissional Registrar

Fonte: Autoria propria, 2024.

Figura 16 - Pagina de informacéo de conta do usuério.
(9) SOLARMAN profissional Registrar

@ ©

Fonte: Autoria propria, 2024.

Agora, a proxima tela deve ser semelhante a tela mostrada na Figura 17. Digite seu
nome na aba “Seu nome”, depois escolha um nome de usudrio e digite-o na aba “Nome de
Usuario”, depois escolha uma senha de sua preferéncia e digite-a nas abas “Senha” e “Entrar

novamente”, apds 1SS0 clique em proximo.
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Figura 17 - Pégina de informag6es de negdcio do usuério.
@SDL‘\RMRN Profissional Registrar Ja teqn uma conta comercial? Conecte-se Portuguis

Portugueés IFPE (*_-:' Brazi

Fonte: Autoria propria, 2024.

Na proxima tela, que deve ser semelhante a imagem da Figura 16, na aba tipo de conta,
selecione “individuos”, na aba nome da empresa, selecione o idioma “portugués”, digite o nome
da empresa e na aba regido da empresa escolha a opgao “Brasil”. Na aba “tipo”, escolha a opgao
“fornecedor de O&M de instalagdo”, depois clique em préoximo e a seguinte tela deve ser

mostrada (Figura 18).

Figura 18 - Registro concluido.

® SOLARMAN praficcional Registrar 14 tem uma conta comercial? Conecte-se Portuguis

9 .4 . S

MNova empresa criada!

Finalizar e fazer login na versio
pro

Fonte: Autoria propria, 2024.

Clique em finalizar e faca o login.
Agora devera ser visualizada a tela mostrada na Figura 19. Desta forma, clique na aba
“adicionar uma instalacdo” e siga o passo a passo das préximas imagens para concluir a adi¢ao

da sua instalacdo no seu usuario criado.
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y SOLARMAN

Projetos 3= &

Total(0)

Fonte: Autoria propria, 2024.

Na Figura 20 é apresentada a pagina de informacdes basicas e a de localizagdo da
instalacdo do sistema.

Figura 20 - P4gina de informacgdes bésicas e localizagéo.
Adicionar nova instalagao pncelar m

Informagao basica

Arastsgpis, Paraguay PAULO

Cordobid

Santago Uruguay
Buencairesl

Msntendeo
Argentina

1 +li> ¥

© Mapbox © OpenStroetMap Improve this map

Fonte: Autoria propria, 2024.

Dé um nome a sua instalacdo na aba “nome da instalagdo”, na aba localizagdo da
instalacdo (Figura 21) coloque o endereco em que estara localizada a sua instalacéo e clique em
buscar, automaticamente as outras abas referentes a localizagdo serdo preenchidas, se ndo
forem, preencha manualmente.
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Figura 21 - P4gina para adicionar nova instalacéo.

Adicionar nova instalacio Cancelar m

Informagaes sobre receita

Informagoes do proprietario

Fonte: Autoria propria, 2024.

Na aba “Tipo de planta” (Figura 22), selecione a opcao residencial. Em seguida, na aba
“Tipo de sistema”, escolha a op¢ao PV + Rede + Consumo. No campo capacidade (kWp), insira
a poténcia do seu microinversor. Na aba “Data na rede”, indique a data correspondente ao dia
da configuracao. Posteriormente, na aba “Moeda”, opte pela op¢ao BRL, € no campo “Preco
unitario (BRL/kWh)”, informe o valor por kWh da sua regido. Concluidas essas etapas, clique
em salvar. Apos salvar, a proxima tela exibida devera ser semelhante @ mostrada na imagem

abaixo:

Figura 22 - Pagina para adicionar uma nova instalacéo.

Adicionar nova instalagao m

Instalagao criada! Por favor, siga os passos.

Adicionar novo datalogger v

Associar usudrios

Associar empresas
Associar membros internos
Selecionar Tags

Adicionar novo subsistema

Fonte: Autoria prépria, 2024.

Esta etapa é importante, trata-se de adicionar o datalogger do seu microinversor

corretamente. Clique em adicionar datalogger e devera mostrar a seguinte tela (Figura 23).
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Figura 23 - Pégina para adicionar o datalogger.

Adicionar nova instalagio “

Instalagdo criada! Por favor, siga os passos.

Adicionar nove datalogger Ocultar A
Insira o SN do datalogger conectado a instalagio, o dispositivo ird enviar as informagdes. Vocé podera realizar alteragdes nos detalhes da Instalagio,
SN Comunicacho  Tipo de comunicagho Sub-dispositho conectado Operagdo
+Adicionar
Associar usuarios Desdobrary
iaf inetalagho a0 Usudrio para seja possivel visualizagho, Campo nko obrigatério. Vocé pode realizar aleragbes nos detalhes da instalagio.
Desdobrary'
ja poss agic detalhes da Instalagao

Associar membros internos Desdobrarv
Dutros membros 50 elegiveis para verificar a Fabrica apds a sua autorizagdo. Vocé pode ignord-lo agera ¢ fazé-lo mais tarde em Detalhes da plonta,
Selecionar Tags Desdobrarv
Escolha uma tag relevante para a instalagao, vocé podera filtrar a instalagéo através desse nome. Campo ndo obrigatbrio, Vocé pode realizar alteragdes nos detalhes da Instalagio,

Desdobrar v

Adicionar novo subsistema
licione sub-sistema na instalagdo para caloular separadamente o nao obri

Campo nio obrigatério. Vocé pode realizar alteragies nos detalhes da Instalagdo.
Fonte: Autoria propria, 2024.

Clique em adicionar.

Figura 24 - Pagina para digitar a codificacdo da rede wi-fi do seu microinversor.

Adicionar Datalogger

< Wi-fi
4140991208

= 3
Como é o logger SN? 7@ eletronica

"’E\h Redmi Note 12
Za AP.4140991208
- IFP8

%@ LOOPISIR

+  IFPB-AUTO2

Mais configuracdes de Wi-Fi

Fonte: Autoria propria, 2024.

Na aba SN (Numero de Série), digite a codificagdo da rede Wi-Fi do seu microinversor,
como mostra a Figura 24. Apos isto, cliqgue em adicionar e pronto, esta adicionada a sua
instalacao.

A préxima etapa é a configuracdo da rede Wi-Fi, desconecte-se do Wi-Fi que esteja
usando e procure o Wi-Fi do préprio microinversor (AP_4140991208), conforme Figura 25.
Selecione-o e digite a senha padrédo de fabrica: 12345678.
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Figura 25 - Localizacdo da rede Wi-Fi do microinversor Deye SUN2000G3.

AP_4140991208

IFPB-AUTO2

EBDD5703-HA8D94tLS3090E1

eletronica

Mais configuragdes de Wi-Fi

Fonte: Autoria prépria, 2024.

Feita a conexdo, o seu dispositivo sera desconectado da internet. A etapa seguinte sera
conectar o Wi-Fi do microinversor com o Wi-Fi do cliente (no caso, foi conectado a rede do
Laboratério LC2P). Sendo assim, abra seu navegador e insira 0 seguinte endereco:
10.10.100.254.

A partir disso, sera direcionado para a janela da Figura 26, onde mostra o status atual
desta rede. Se caso pedir login insira 0 nome do usuario como sendo “admin” ¢ a senha também

como “admin”.

Figura 26 - Status atual da rede.

- Inverter information
| er serial numb-er

Current power 280 W

Yield today 0.20 kKWh
Total yield 1.2 kWh Status of remote server
Alerts F13

Last updated 2

+ Device information

+ Remote server information

Fonte: Autoria propria, 2024.

Na aba Wizard (Figura 27) selecione o Wi-Fi que vocé deseja se conectar a internet, que
nesse caso é a do laboratorio LC2P, em seguida aparecerdo os dados da rede. Feito isso, clique

em Next:



44

VViZdiU

Figura 27 - Pagina para escolher qual rede se conectar.

Site Survey

Quick Set

Advanced

Upgrade

Restart

Reset

ACTUS |C83 0 9 |19 -

*Note: When RSS! of the selected WiFi network is fower than 15%, the
connection may be unstable, piease select other available network or

shorten the distance between the device and router.

Add wireless network manually:

| Disable v
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=

Fonte: Autoria propria, 2024.

Ap0s isso, insira a senha do Wi-Fi que vocé selecionou (LC2P) e cliqgue em Next,

conforme Figura 28.

Figura 28 - Pagina da senha do Wi-fi selecionado.

Status | Please fill in the following information:

Quick Set

...........

Advanced

Fonte: Autoria propria, 2024.

Logo, apo6s inserir a senha, nas proximas janelas que abrirem, continue avangando em
Next. Realizado esse procedimento, feche a janela e o microinversor ja estara conectado a
internet. No entanto, para verificar se realmente houve conexao com a internet, vocé pode fazer
0 mesmo procedimento inicial, entrar no Wi-Fi do microinversor e inserir o endereco de IP
mencionado anteriormente. Na aba de status em Device Information (Figura 29) ird aparecer 0s

dados de conexdo.



Figura 29 - Aba de status em

FINTIWANE VETSIOn (SIave)

Device Inform

Device serial number

Fimmware version

Advanced
Inverter model
Upgrade
Rated power —W
Restart
Current power 20w
Reset Yield today 0.20 kWh
Total yield 1.3 kWh
Alerts Fid
Last updated 1
- Device information

4140991208

MW3_150_5406_1.471

Wireless AP mode Enable
' SSID AP_4140991208
IP agdress 10.10.100.254
MAC agdress EC.FD:F8:34:10EE
Wireless STA mode Enable
Router SSID Lcaep
Signal Quality 0%
IP address 10.3.141.90
MAC address E&FDIF83410EE

+ Remote server information

Fonte: Autoria propria, 2024.

ation

LA I WIS STV, U
can also be used s a
wireless information terminal
(STA mode) to connect ihe:
remale server via wirgless
router.

Status of remote server
+Not connected
Connection to server failed
last time.

If under such status, please
check the issues as follows:
(1) check the device
Information to see whether
IP address Is obtained or
not

(2) check if the router is
connected to inemet of not
(3) check if a firewall is set
on the router or not

+Connected: Connection 1o

server successiul last time;

#Unknown: No connection
to server. Please check
again in $ minutes.
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Contudo, obedecido todas essas etapas de configuracdo do dispositivo, o aplicativo do

Solarman Business estara apto para novas aplicaces.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais da caracterizacdo dos
painéis solares usados na montagem e na supervisdo da producdo de energia do sistema
fotovoltaico on-grid e no sistema fotovoltaico off-grid. Logo apds, foi feita uma analise técnica
sobre cada arranjo.

4.1 Curva | versus V da Placa Solar

Visando caracterizar a placa solar de 20Wp monocristalino, da marca Komaes Solar

(dados de placa ilustrados na Figura 30).

Figura 30 - Dados de placa do modulo fotovoltaico da Komaes Solar.

Fonte: Autoria propria, 204.

Figura 31 — (a) Circuito para a curva caracteristica IxV. (b). Equipamentos usados para caracterizagao.

@
@ U‘A ) <
Palfgl s (V) [|carea
' variavel

_=L &

Fonte: Autoria propria, 2024.

Foi realizado o experimento descrito na Figura 31b, onde foram usados trés multimetros
(um voltimetro, um amperimetro, e outro para medir temperatura na superficie da placa), um

luximetro e uma década resistiva (carga variavel). Aplicou-se iluminagdo artificial de alta
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intensidade ao painel fotovoltaico e variando-se o valor da carga na saida do modulo, anotou-

se na Tabela 1 os valores mensurados.

Tabela 1. MedicGes para o ensaio de caracterizagdo do painel solar.

Tensao

Corrente

Poténcia

Resistor | Temperatura | Luminosidade . : Fator de Eficiéncia
Q) (°C) (Lux) medida | medida calculada forma (FF) )
V) (A) W)
1 27 88 0,0264 0,2488 0,00656832 0,000247685 0,002745666
2 27 88 0,0512 0,2486 0,01272832 0,000479973 0,005320648
10 27 86 0,2471 0,2452 0,06058892 0,002284753 0,025327169
40 27 87 0,9822 0,2453 0,24093366 0,009085391 0,100714248
109 27 86 2,42 0,2421 0,585882 0,022093081 0,24490835
300 27 86 6,97 0,2327 1,621919 0,061161101 0,677988923
400 27 86 8,77 0,219 1,92063 0,072425223 0,802855053
1k 27 86 12,82 0,1291 1,655062 0,062410893 0,691843244
3k 27 86 14,38 0,00479 0,0688802 0,00259741 0,028793061
4k 27 86 14,52 0,00362 0,0525624 0,001982081 0,021971951
10k 27 86 14,79 0,00148 0,0218892 0,000825422 0,009150047
20k 27 86 14,88 0,00075 0,01116 0,000420834 0,004665064
40k 27 86 14,92 0,00037 0,0055204 0,000208169 0,002307618
100k 27 86 14,94 0,00015 0,002241 8,45061E-05 0,000936775
200k 27 86 14,95 0,00007 0,0010465 3,94626E-05 0,000437454
400k 27 86 14,97 0,00003 0,0004491 1,69352E-05 0,000187731
1M 27 86 14,97 0,0000162 | 0,000242514 | 9,14498E-06 0,000101375
2M 27 86 14,94 0,000009 0,00013446 5,07037E-06 5,62065E-05
3M 27 86 14,94 0,0000065 | 0,00009711 3,66193E-06 4,05936E-05
4iM 27 86 14,93 0,0000052 | 0,000077636 | 2,92758E-06 3,24531E-05

Fonte: Autoria propria, 2024.

O Fator de Forma (FF) foi calculado, conforme Pinho e Galdino (2014), como sendo a

razdo entre a maxima poténcia do painel solar e o produto da corrente de curto-circuito com a

tensdo de circuito aberto (Equacéo 8).

Onde:

FF =

Vup * Iyp

Voc * Isc

Vmp — Tensdo para obter a méxima poténcia (V);

Imp — Corrente obtida no ponto de maxima poténcia (A);

(8)
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Voc — Tenséo de circuito aberto (V);

Isc — Corrente de curto-circuito (A).

Ja a eficiéncia do painel € dada pela Equacédo 9, onde é uma relacdo entre a poténcia
elétrica gerada e a poténcia da incidéncia solar, conforme Pinho e Galdino (2014),
n = GP*—’V’ZP * 100% ©)
Onde:
Ap- Area da placa solar (m?);
G — Irradiancia solar direta incidente no painel solar = 1367 W/m?;
Pwmp — Poténcia maxima obtida da curva I x V.

Os dados da Tabela 1 foram plotados (Figuras 32 a 34), onde é possivel ver o perfil de
desempenho da placa solar ensaiada.

Figura 32 - Corrente versus a tensdo elétrica.

Curva Caracteristica IxV
0,3

0,25
0,2
0,15

01

Corrente Elética (A)

0,05
1]

-0,05
Tensdo Elétrica(v)

Fonte: Autoria propria, 2024.

Analisando o gréfico tensdo versus corrente apresentado na Figura 32, percebe-se que a
medida que a tensdo elétrica aumenta, a corrente elétrica diminui. Esse é o resultado esperado,
e esta de acordo com a teoria. Além disso, pode-se observar que ao chegar proximo de 14 V,
ndo ocorreu uma grande variagdo na corrente e na tensdo. 1sso ocorre porque a partir da tensao
de 14 V, a carga colocada no circuito tinha uma resisténcia muito alta, e por conta disso, a

variagdo tanto na corrente como na tenséo era em escalas bem menores.
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Figura 33 - Poténcia elétrica versus a tensdo elétrica.

Curva de poténcia PxV

Poténcia Elétrica (W)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tensdo Elétrica (V)

Fonte: Autoria propria, 2024.

Analisando o grafico da Figura 33, podemos perceber que, a medida que a tensdo elétrica
aumenta, a poténcia elétrica também aumenta, e isso dura por um certo tempo, até chegar em
valores de tensdo, onde a poténcia se mantém constante. Essa € a regido de tensdo com que se
pode trabalhar usando essa placa, sem que o rendimento dela caia, pois, como € possivel
observar, a partir de uma tensdo de 13 V, a poténcia elétrica cai drasticamente, ou seja, 0
rendimento da placa também cai. 1sso ocorre porque, como foi citado anteriormente, ao chegar

em um certo nivel de resisténcia na carga, as variacdes de tensdo ficam menores, e a poténcia

] . Com . - . V2
pode ser relacionada diretamente com a resisténcia e com a tenséo da seguinte forma: P = -

Figura 34 - Poténcia elétrica versus a corrente elétrica.

Curva de poténcia Pxl

15

05
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Analisando o gréfico da Figura 34, podemos perceber que, semelhante ao grafico da
tensdo versus poténcia, a medida que a corrente elétrica aumenta, a poténcia elétrica também
aumenta, e isso dura por um certo tempo, até chegar em valores de corrente, onde a poténcia se
mantém constante. Essa € a regido de corrente com que se pode trabalhar usando essa placa,

sem que o rendimento dela caia, pois, como é possivel observar, a partir de uma corrente de
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0,24 A, a poténcia elétrica cai drasticamente, ou seja, o rendimento da placa também cai. 1sso
ocorre porque, como foi citado anteriormente, ao chegar em um certo nivel de resisténcia na
carga, as variacoes de corrente e de tensdo ficam menores, e a poténcia pode ser relacionada
diretamente a essas medidas elétricas. Portanto, se o valor da resisténcia continua aumentando,
mas a tensdo e a corrente mantiverem uma variagdo baixa, consequentemente, a poténcia

tenderd a diminuir o seu valor.
4.2  Desempenho Elétrico de uma Placa Solar com e sem Refrigeracao

Para a realizacdo do experimento proposto, foi montado um aparato experimental
composto por um refletor portando uma Iampada hal6gena de 1.000W, utilizada como fonte de
radiacdo e calor. Essa classe de lampada foi escolhida devido as caracteristicas similares do seu
espectro luminoso em relacdo a radiacdo solar, especialmente na faixa do infravermelho
(Oliveira et al., 2020).

A radiacdo média recebida na face dos mddulos foi estimada utilizando um medidor de
radiacdo direta modelo MES-100, capaz de calcular a radiacdo média em W/m2 na sua face
sensora. O sensor de radiacdo foi posicionado adequadamente em nove pontos equidistantes na
superficie dos painéis fotovoltaicos, em seguida foi calculada a média dos valores, resultando
em uma radiacdo média constante de 266 W/m2.

Para a medicdo das grandezas elétricas, foram utilizados dois multimetros: um para
medir a tensdo e outro para medir a corrente elétrica na carga. A poténcia elétrica foi obtida
multiplicando os valores de tenséo e corrente aferidos.

As imagens termograficas foram registradas no backsheet dos médulos a uma distancia
de 1 metro. A analise das imagens e os calculos da temperatura média no backsheet foram
processados por meio do software Flir Thermal Studio, que permite calcular a temperatura
média em areas especificas da imagem. A Figura 35 ilustra o aparato experimental utilizado

nos testes, ja a Figura 36 apresenta o esquema elétrico simplificado da montagem.
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Fonte: Autoria prépria, 2024.

Figura 36 - Esquema elétrico simplificado utilizado nos ensaios.

|+ |+ + W

o ® [

Fonte: Autoria propria, 2024.

As medigdes e registros de temperatura, corrente e tensdo foram realizadas a cada 5
minutos, incluindo o tempo zero (inicio do ensaio), totalizando treze medicdes dentro de 1 hora
para cada ensaio. Essa mesma sequéncia de passos foi repetida para duas configuragoes de teste
diferentes:

- teste 1: mddulos sem refrigeracao;
- teste 2: mddulos refrigerados.

A refrigeracdo dos médulos foi feita através de um ventilador comum direcionado para
a face dos mddulos, sendo a velocidade média do vento de 0,9m/s e medida por meio de um
anemometro portatil.

Um pardmetro bastante importante fornecido no datasheet de modulos fotovoltaicos é
o coeficiente de temperatura da poténcia, esse parametro descreve a sensibilidade da poténcia
de um painel solar fotovoltaico em relagdo a temperatura ambiente. Em outras palavras, o
coeficiente de temperatura indica a variacao da poténcia do painel para cada aumento de 1 grau
celsius na temperatura. Esse parametro é fornecido pelo fabricante e pode variar entre diferentes

tipos de painéis solares (Kipper et al, 2018). Em geral, o coeficiente de temperatura de médulos
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fotovoltaicos é negativo, o que significa que a poténcia do painel diminui a medida que a
temperatura aumenta.
Figura 37 - Gréficos da tensdo, corrente e poténcia em funcao da temperatura (mddulos sem
refrigeracéo).
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Os gréaficos da Figura 37 ilustram o comportamento da tensdo, da corrente e da poténcia
em funcgdo da temperatura na superficie dos médulos solares durante o ensaio 1 (mddulos sem
refrigeracédo). Ao final do ensaio, a temperatura teve uma variagéo de 19,8°C, estabilizando-se
em 45,4°C. Nota-se que a reducdo de poténcia para o presente teste foi significativa, tendo
reduzido em 0,74 W, o0 que representa uma perda de 11,99% da poténcia inicialmente entregue
a carga quando a temperatura fora de 25,6°C.

Figura 38 - Gréficos da tensdo, corrente e poténcia em funcdo da temperatura (médulos com
refrigeracao).
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Fonte: Autoria prépria, 2024.

Temperatura (°C)

A Figura 38 ilustra os perfis da tensdo, da corrente e da poténcia em funcdo da
temperatura na superficie dos médulos solares durante o ensaio 2 (mddulos com refrigeracéo),
neste cenario foi mantido a radiacdo média de 266 W/m? e a velocidade do vento de 0,9 m/s, a

taxa de variagdo média da poténcia em relacéo a temperatura foi de 0,0377 W/°C.
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Figura 39 - Imagens termogréficas: a esquerda tem-se os modulos sem refrigeracéo e a direita com
refrigeracéo.

Fonte: Autoria propria, 2024.

Na Figura 39, é possivel observar as imagens termograficas de ambos os ensaios ap6s 1
hora, juntamente com suas respectivas temperaturas médias no backsheet. Na imagem da
esquerda, é evidente uma maior area coberta por pontos vermelhos, indicando uma temperatura
média mais elevada. Essa imagem corresponde ao teste sem refrigeracdo, com uma temperatura
média de 45,4 °C ao final de 1h de testes. Ja a imagem da direita apresenta o teste com
refrigeracdo, que apresentou uma temperatura média de 38,9 °C. A reducdo na temperatura
média do backsheet ocorreu devido a aplicacdo de refrigeracdo forcada, que reduziu a
temperatura em 14,3% por meio da convec¢do, resultando em um aumento na poténcia e

aumento consequentemente de sua eficiéncia.
4.3  Montagem de um Sistema Fotovoltaico Isolado (off-grid)

Na Figura 40 é ilustrado sistema FV isolado, sendo composto de dois painéis solares de
12V/20 W, duas baterias estacionarias de 12 V, um controlador de carga 12V/20 A com
tecnologia PWM, o conversor CC-CA de 300 W (12Vcc para 220Vca) e a carga CA

(representada pela televisao).
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Figura 40 - Ligacédo do sistema FV isolado.
- Sistema AC (12/24 V DC ] 220 VoIt AC)
Médulos Solares

DC/IAC
Inversor

F
Na Figura 41 é ilustrado o médulo solar usado na montagem experimental ja na Figura

42 ¢ ilustrado o controlador de carga da marca Epever.

Figura 42 - Controlador de cargas 12/20 A da marca Epever.

CEPEVER

O controlador de carga protege a bateria estacionaria contra sobrecarga ou descarga

repentina e mantém sua vida atil. A fungdo do controlador de carregamento € manter a bateria
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ativa, gerando uma corrente de alimentacdo maior que a descarga automatica do sistema. A
finalidade deste equipamento é também carregar a bateria e equilibrar os diferentes fluxos de
energia que ocorrem quando utilizados simultaneamente. Este processo é chamado de parada.
O controlador de carregamento esta localizado entre o painel solar e a bateria e é usado para
controlar a tensdo de entrada da bateria.

Na Figura 43 ¢ ilustrado um sistema isolado montado em laboratorio, alimentando duas
lampadas LED de 9 W cada. Para o experimento foi utilizada luz artificial (simular o sol), por

meio de um refletor com ld&mpada hal6gena de 1.000 W.

~_Figura 43 - Sistema FV isolado montado em laboratorio.

1 — i ""*‘\‘saa -.

Fonte: Autoria propria, 2024.

Figura 44 - Esquema de ligacdo dos sensores de corrente e tensao.

Fonte: Autoria propria, 2024.
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Figura 45 - Arquitetura para medi¢do em tempo real da poténcia gerada.
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Fonte: El Hammoumi et al, 2018.

Visando monitorar a producéo de energia foi montado a instrumentagéo das Figuras 44,
utilizada para mensurar a poténcia gerada, usando os sensores de tensdo DC 0-25V e sensor de
corrente CC ou CA modelo ACS712 30A. Ja na Figura 45 é ilustrado o fluxo de dados da
medicéo da supervisao local no Excel, com detalhe da comunicacdo RS232.

A supervisdo remota do processo foi implementada por meio do aplicativo Bluetooth
desenvolvido na plataforma MIT (Massachusetts Institute of Technology) inventor, usado o
modulo HC-05 que se conecta a placa Arduino UNO R3, recebendo os dados dos sensores de
tensao e corrente disponiveis na porta serial e em seguida disponibilizando na tela do aplicativo.

Neste trabalho foi utilizado o médulo Bluetooth HC-05 para comunicar-se com 0
Arduino (portas RX e TX), por ser um hardware facil de usar e prototipar, é barato e facilmente
encontrado no mercado. Este modulo pode trabalhar tanto em modo mestre (faz e aceita
pareamento com outros dispositivos) como no modo escravo (apenas aceita pareamento).

A Figura 46 ilustra a tela da aplicacdo gerada quando configura-se a macro PLX-DAQ
no Excel para a supervisdo da poténcia gerada. A placa Arduino Uno R3 recebe os dados dos
sensores e em tempo real plota o grafico na janela do Excel, a taxa de amostragem (baud rate)
usada foi de 9.600. Todo o monitoramento do processo € realizado localmente, que possibilita
0 monitoramento em tempo real dos dados (atualizacdo a cada 1 segundos), o envio diario dos
dados medidos e exportacdo dos dados em formato de tabelas e/ou graficos. Sendo assim, o
microcontrolador Arduino Uno R3 comportou-se com um hardware de alto desempenho.
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Figura 46 - Tela do Excel na supervisdo dos dados medidos em tempo real.
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O video do funcionamento do sistema FV isolado com supervisdo via PLX-DAQ esta
disponivel no YouTube (disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=E-0A0g7d_Ts,
acesso em 14 nov. 2024).

O aplicativo mobile de supervisdo remota foi desenvolvido usando a plataforma de
desenvolvimento web MIT App Inventor. Inicialmente o usuério, baixa o App FAE Energy
(arquivo apk) disponivel no Play Store Google, em seguida instale no seu dispositivo, ao clicar
duas vezes no Aplicativo instalado, abrira a tela de pareamento do aplicativo com o mddulo
Bluetooth HC-05, conforme Figura 47. Em seguida o usuario sera levado a tela de

monitoramento da poténcia gerada (Figura 48).

Figura 47 - Pareamento do aplicativo com o mddulo HC-05.

Parear com HC-05?

Cancelar

Fonte: Autoria propria, 2024.


https://www.youtube.com/watch?v=E-oA0g7d_Ts
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Figura 48 - Tela do aplicativo mobile de supervisdo da geracéo de energia.
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Fonte: Autoria propria, 2024.

O aplicativo ira mostrar na tela do celular os dados de tenséo, corrente, poténcia gerada
e temperatura na superficie do painel solar. Durante 0s testes experimentais de validagdo do
Aplicativo na operagdo do processo didatico foi observado um atraso no envio / recebimento
dos dados de aproximadamente 2 (dois) segundos, sendo um tempo insignificante quando
comparado com a dindmica da planta elétrica(minutos).

O video do funcionamento do sistema FV isolado, com superviséo via aplicativo mobile,
esta disponivel no YouTube (disponivel em

https://www.youtube.com/watch?v=frwZs89BY KO, acesso em 07 nov. 2024).
4.4  Montagem de um Sistema Fotovoltaico Conectado com a Rede Elétrica

A Figura 49 ilustra o sistema fotovoltaico conectado com a rede elétrica (on-grid),
formado por dois painéis de 300W cada e um microinversor, montado no telhado didatico do
IFPB (Instituto Federal de Educacdo da Paraiba) Campus Cajazeiras, com monitoramento da
producdo de energia via aplicativo da Solarman.

A primeira etapa da montagem do sistema de geracdo solar foi a fixacao das estruturas
de suporte dos painéis solares. Neste caso, utilizaram-se trilhos de aluminio para sustentar os
modulos fotovoltaicos. Esses perfis foram fixados no telhado utilizando parafusos e suportes

especificos para esta funcdo, como podemos acompanhar na Figura 50.


https://www.youtube.com/watch?v=frwZs89BYK0
https://www.youtube.com/watch?v=frwZs89BYK0
https://www.youtube.com/watch?v=frwZs89BYK0

Figura 49 - Sistema fotovoltaico conectado com a rede elétrica (on-grid).

Compatible with 2pcs
250W-300W Solar Panel

Each MC4 branch cannot exceed 350W.

<350W
Vmp>28v
Voc<50v

Fonte: Autoria propria, 2024.

Figura 50 - Estrutura para fixacdo dos painéis instalados.

Fonte: Autoria prépria, 2024.
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Em seguida foi realizada a fixacdo dos painéis solares (Figura 51), onde foram

posicionados sobre os trilhos de aluminio e fixados com grampos de fixagdo especificos para

essa atividade. Cada mddulo foi fixado com quatro suportes para garantir seguranca e

estabilidade da estrutura.
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Figura 51 - Modulos fotovoltaicos fixados.

S

Fonte: Autoria prépria, 2024.

Apos realizar a fixacdo dos modulos fotovoltaicos na estrutura, foram realizadas as
conexdes em serie entre 0s modulos (Figura 52). Utilizaram-se conectores MC4 para garantir
seguranca e facilidade na montagem. Neste caso, os painéis utilizados foram de 345 W de

poténcia, sendo conectados nas entradas PVV2 e PV4 do inversor.

Figura 52 -V

6dulos conectados ao microinversor Deye de 2kW.
-

Fonte: Autoria prépria, 2024.

O inversor foi instalado préximo aos painéis solares (Figura 53), local desenvolvido
especificamente para a fixacdo de equipamentos como esse, proximo ao ponto de acesso ao
Laboratério de Eletronica, em uma &rea segura e protegida contra adversidades. As conexdes
entre 0s painéis e o inversor foram realizadas utilizando cabos CC (Corrente Continua)

especifico para sistemas de geracao solar, resistente a altas temperaturas e raios UV.
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Figura 53 - Microinversor instalado.

Fonte: Autoria propria, 2024.

Foi montado um quadro de protecdo CA na saida do inversor (Figura 54), contendo um
disjuntor e dois dispositivos de protecdo contra surtos (DPS). O quadro foi montado no mesmo
local do inversor, préximo ao ponto de acesso ao Laboratério de Eletronica, onde foi ligado a
uma das tomadas do laboratério, sendo conectado a parte CA (Corrente Alternada) do inversor.
Esse quadro tem a funcdo de proteger o sistema contra eventuais sobrecargas e surtos elétricos,

garantindo seguranca tanto para o equipamento quanto para 0s USUarios.

Figura 54 - Montagem do quadro de protecdo CA.

Fonte: Autoria propria, 2024.

Na sequéncia foram medidas as tensdes nas PV2 e PV4 sendo de 31 V e a tensdo na
saida CA sendo constatado a tensdo de 217 V. Na Figura 55 é ilustrado os detalhes do
aterramento do lado CA.
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Figura 55 - Detalhes do aterramento do lado CA.

Fonte: Autoria propria, 2024.

Na Figura 56 € ilustrado a tela inicial aplicativo de monitoramento da Solarman onde é

ilustrado os detalhes do sistema FV on-grid (geracdo, consumo e rede elétrica).

Figura 56 - Tela inicial do aplicativo de supervisdo da Solarman.
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Na Figura 57 € ilustrado os dados da produgdo de energia no aplicativo de
monitoramento da Solarman, onde podemos observar que as PV2 e PV4 estdo produzindo
175W cada, ja no lado CA temos as seguintes grandezas elétrica, uma tensao de 216 V, corrente
de 1,6A e a frequéncia de 59,85Hz, estando em acordo com as NDU 13 e 15 da Energisa que
estabelece o0s requisitos para geracdo distribuida (Critérios para a conexao em baixa tensdo de
acessantes de geracao distribuida ao sistema de distribuicao).
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Figura 57 - Dados da produgao de energia no aplicativo da Solarman.
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"Fonte: Autoria prépria, 2024.

O aplicativo de monitoramento € completo fornecendo informacdes dos modulos, do
microinversor e do datalogger, além de permitir a supervisdo da producdo de energia de varios
sistemas FV em diferentes edificagfes. Na aba microinversor dos detalhes da producédo de
energia (lado CC e lado CA), ele fornece informacdes de alerta, detalhes da ligacdo e o historico
dos dados da produgéo, na Figura 58 ¢ ilustrada a série historica no inicio do experimento. A

montagem aconteceu no dia 24/09/2024 e o sistema ficou ligado das 14h as 18h.

Figura 58 - Detalhes do historico de dados da producédo de energia no aplicativo da Solarman.
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Fonte: Autoria propria, 2024.

O video do funcionamento do sistema FV conectado a rede elétrica, com supervisdo via
aplicativo da Solarman, estd disponivel no Google Drive (disponivel em:
https://drive.google.com/file/d/1lyUZHRzprYamMw41fv6FBfsBdiB_fu-
Dt/view?usp=sharing, acesso em 04 dez. 2024).



https://drive.google.com/file/d/1yUZHRzprYamMw41fv6FBfsBdiB_fu-Dt/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1yUZHRzprYamMw41fv6FBfsBdiB_fu-Dt/view?usp=sharing
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho reuniu informacdes de como obter energia elétrica por meio de um
sistema de geracédo fotovoltaica, detalhando os seus dois principais tipos de montagem dos
sistemas, sendo o sistema ligado a rede (on-grid) e o sistema ndo conectado com a rede elétrica
(off-grid), detalhando todas as etapas de montagem e instalagdo dos sistemas FV isolado e
conectado. O desenvolvimento de aplicacdes de supervisdo local e remoto para a geragdo no
caso de sistemas FV isolados, como também foi feita a configuracdo da plataforma de
supervisdo Solarman, que foi utilizada para acompanhar todos os dados de geracao do sistema
em tempo real do sistema conectado com a rede elétrica.

Durante a execucdo do trabalho, foram superados obstaculos relacionados a instalacao
da estrutura de fixacdo e os modulos fotovoltaicos no telhado, a realizacdo da configuracdo
elétrica do sistema e a escolha dos equipamentos, demonstrando a importancia de um
planejamento realizado até a montagem ser concluida. O uso da plataforma Solarman como
ferramenta de monitoramento trouxe beneficios significativos, permitindo o acompanhamento
em tempo real dos dados de geracdo, deteccdo antecipada de problemas e falhas, além do
armazenamento de todo o historico de geracéo.

No tocante a supervisdo local e remota desenvolvida para 0 monitoramento das variaveis
de decisdo da geracdo do sistema FV off-grid em tempo real via a plataforma de hardware
microcontrolado Open Source, atingiu boa confiabilidade dos dados mensurados, baixo
consumo energético e minimo atraso (taxa de laténcia de 2us) entre a leitura e a exibicdo na
tela de monitoramento.

O trabalho, portanto, atingiu os objetivos estabelecidos, mostrando que os sistemas de
geracédo foram capazes de trabalhar de forma eficiente. Com isso, a utilizacdo de sistemas como
esse contribuem para que os custos de energia elétrica sejam reduzidos, consequentemente
contribuem para uma maior sustentabilidade ambiental. Como trabalhos futuros, sugere-se: o

monitoramento da carga e a descarga das baterias no caso do sistema FV isolado.
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