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Resumo: Atualmente, os sistemas de energia oriundos de recursos renovaveis tém avangado
na missédo de servir como fonte de energia principalmente em comunidades isoladas e
instalacbes remotas. Nesse meio, os sistemas fotovoltaicos se apresentam como uma fonte
promissora devido a cria¢do de novas tecnologias e de o Sol ser uma fonte inesgotavel de
energia. Este trabalho demonstra o desenvolvimento de um software computacional para
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos desenvolvido na plataforma GUIDE do
MATLAB®, chamado de FOTOGERA. Foi criada uma interface amigavel com o usuario
para que facilite o dimensionamento e a correta instalagdo do sistema. Os sistemas
desenvolvidos podem ser aplicados em instalagbes como iluminacdo publica, irrigacéo,
telecomunicagdes, bombeamento de agua, residéncias, entre outros, contribuindo com as
atuais fontes de energia que sdo em sua maioria, poluidoras.

Palavras-chave: Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, Energia solar, Software,
Maodulos fotovoltaicos.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas fotovoltaicos sdo uma saida promissora para as questdes ambientais que
envolvem o desenvolvimento econémico, porém ndo sdo largamente utilizados devido ao seu
alto custo em comparacdo com as atuais fontes de energia. E preciso uma colaboracgdo de
todos para que a pressdo da sociedade sobre os impactos gerados pelas atuais formas de
producdo de energia aumente cada vez mais, fazendo com que os investimentos na geracao
fotovoltaicos cresgam, isto fard& com que as empresas que produzem equipamentos
fotovoltaicos se tornem cada vez mais competitivas, aumentando a eficiéncia dos sistemas,
aumentando a capacidade de producéo destas fabricas fazendo com que os custos diminuam.

Uma das principais caracteristicas dos sistemas fotovoltaicos é poder gerar energia em
localidades distantes dos centros urbanos que possuem inumeras redes de distribuicdo de
energia, ndo sendo necessarias estas redes, ja que a eletricidade é consumida no local em que
é produzida. Além disto, o Brasil possui um enorme potencial energético de radiacao solar, 0
que faz dos sistemas fotovoltaicos uma oportunidade promissora de producdo de energia
renovavel. Os sistemas fotovoltaicos podem ser interligados a rede elétrica convencional para
contribuir com a geracao ja implementada.

A energia elétrica é de fundamental importancia para o desenvolvimento da sociedade,
principalmente as comunidades mais isoladas que tem problemas de alimentagdo, saude,
comunicagéo, educagdo, assim, juntamente com outras iniciativas, facilitar o fornecimento de
energia elétrica pode trazer solugdes eficientes.

Os mddulos fotovoltaicos podem ser utilizados em qualquer lugar que possua uma boa
quantidade de radiacdo solar incidente, podendo ser usadas em telhados, fachadas de
residéncias e edificios para suprir as necessidades locais de energia elétrica.

Com todas as perspectivas que envolvem a geracdo fotovoltaica, é fundamental o
desenvolvimento de uma ferramenta de dimensionamento destes sistemas de modo a construir
um sistema com melhor adequacdo e com baixo custo. O objetivo do trabalho é o
desenvolvimento de um software para dimensionar sistemas fotovoltaicos isolados e
interligados a rede elétrica, que recebeu o nome de FOTOGERA. Para contribuir ainda mais
com o perfeito funcionamento do software é possivel atualizar constantemente os dados de
novos equipamentos disponiveis no mercado, sempre adequando o resultado as necessidades
requisitadas, visto que o custo de instalacdo destes sistemas ainda é bem elevado.

2. SOFTWARE

O principio do dimensionamento fotovoltaico estd em calcular a quantidade de
modulos solares, baterias e suas caracteristicas, além de outros elementos, que podem ser
acrescentados. Os mddulos sdo responsaveis por converter a energia irradiada pelo sol. Para
isso deve-se conhecer plenamente a carga elétrica que sera alimentada pelo sistema. Para
sistemas interligados a rede de distribui¢do de energia, ndo ha necessidade de armazenamento
de energia, sem uso de baterias.

O software proporciona ao usuadrio a possibilidade de dimensionar sistemas
fotovoltaicos autbnomos, com ou sem armazenamento de energia e sistemas interligados a
rede elétrica convencional, que sdo muito promissores devido a possibilidade de gerar energia
e “vender” para as concessionarias de energia elétrica, gerando lucro através de créditos
energéticos que reduzem o valor da conta de energia. E possivel selecionar os valores de



- COBENGE

ENGENHARIA:
Um saeres e atuacdes

mbro | Juiz de Fora - MG

radiacdo para cada més do ano em qualquer localidade do Brasil, proporcionando maior
desempenho ao sistema visto que a radiag@o solar apresenta variabilidade. Para os sistemas
conectados a rede elétrica, o software possibilita ao usuario a calcular a quantidade de energia
que se pode gerar com determinados equipamentos fotovoltaicos ou dimensionar um sistema
que gere um valor especifico de energia durante o més, além de permitir que o usuario calcule
em quanto tempo o investimento em um sistema fotovoltaico pode ser compensado. O
software apresenta dicas de instalacdo dos sistemas para o0 usuario como o esquema de ligacédo
e inclinacdo dos modulos e possui blogqueio contra dados incoerentes, guiando 0 usuario passo
a passo para que o dimensionamento se torne mais simples sendo realizado em etapas.

O software tem o objetivo de ser aproveitado por usuarios com conhecimento técnico
moderado sobre sistemas fotovoltaicos para ser utilizado como método de dimensionamento
de sistemas com foco em uma montagem prética, principalmente em sistemas conectados a
rede elétrica que tendem a ser muito mais utilizados que os sistemas autbnomos. Ele é
indicado a ser utilizado por uma grande quantidade de profissionais como fabricantes,
instaladores de sistemas, entidades ligadas ao ensino, sensibilizacdo ambiental, dentre outros.
No mercado existem diversos modelos de softwares que dimensionam sistemas fotovoltaicos,
alguns possuem dados desnecessarios a aplicacdo pratica de montagem de sistemas e custo
elevado, o que pode dificultar seu acesso a algumas pessoas, o software FOTOGERA foi
criado com o intuito de ser uma ferramenta de facil utilizacdo, sem custo e voltada para a
montagem de sistemas fotovoltaicos de uma forma pratica.

Tem-se por exemplos alguns softwares como o SolTerm, desenvolvido pelo LNGE
(Laboratdrio Nacional de Geologia e Energia) em Portugal, que custa 160 Euros cada licenga,
além de dimensionar sistemas fotovoltaicos, ele também tem a capacidade de simular o
funcionamento do sistema, analisando o seu desempenho. Ele ndo possui banco de dados de
equipamentos. O SolSim, desenvolvido pela EnerWorks Inc na Alemanha, que custa US$
730,00, possui a capacidade de dimensionar e simular sistemas fotovoltaicos, focado em
sistema hibridos permitindo combinagdo com geradores edlicos dentre outros, ele ndo possuli
banco de dados de radiacdo nem de equipamentos, ele é disponivel somente em alem&o. O
PVS desenvolvido pela Fraunhofer Institute of Solar Energy System, que custa US$ 438,00,
permite o dimensionamento e simulacdo de sistemas autdbnomos e conectados, ndo possuli
banco de dados de radiacdo nem de equipamentos, possui rotina para otimizar a inclinacao
dos modulos. Disponivel em inglés e em alemdo. O SIDIM, desenvolvido na Alemanha pela
Solaris-Energie-Consulting, que custa US$ 197,00, ele dimensiona e simula sistemas
autbnomos e conectados a rede e possui banco de dados de equipamentos e também possui 0
preco dos equipamentos, ele é disponivel somente em alemdo. O SolEm, desenvolvido na
Alemanha no Microsoft Excel, que custa US$62,00. Permite a simulagdo dos sistemas e
possui banco de dados de radiacdo para paises Europeus. Disponivel somente em aleméo. Os
precos menores sdo de softwares que ndo possuem uma interface boa com o usuario, como
alguns montados em Excel e que exigem um maior conhecimento por parte do usuario para
sua utilizacdo (Freitas, 2008).

Ao comparar os recursos do FOTOGERA com outros softwares do mercado, é
possivel observar que no geral ele possui as mesmas funcionalidades superando diversas
caracteristicas em alguns casos. A maioria dos softwares do mercado possui a capacidade de
simulagéo dos sistemas fotovoltaicos, mas a maioria ndo possui banco de dados de radiacao
que é um dos principais causadores da variabilidade da geracao fotovoltaica, com um bom
banco de dados de radiacdo, a caracteristica de simulagdo pode ser dispensada que € o caso do
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FOTOGERA por utilizar os mapas solares do CEPEL. Poucos softwares possuem banco de
dados de equipamentos disponiveis no mercado, 0 FOTOGERA possui banco de dados de
diversos equipamentos facilitando a escolha para o usuario, que pode selecionar um
equipamento compativel e disponivel no mercado. A maioria dos softwares disponiveis no
mercado estdo em lingua estrangeira, o que pode dificultar a sua utilizagdo no Brasil além de
que os que possuem banco de dados, estes dados normalmente séo da Europa ou dos EUA.
Além de superar alguns softwares em determinadas caracteristicas, a comparacao do custo do
FOTOGERA o torna ainda mais vantajoso.

2.1. Principio de Funcionamento
A Figura 1 mostra a tela inicial do software FOTOGERA.
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Figura 1 — Tela inicial do FOTOGERA.

O software funciona como um passo a passo, de acordo com a configuragcdo
selecionada, ele guia o usuario de um modo diferente, liberando somente janelas de texto e
ambientes pertinentes a respectiva configuracdo selecionada, assim, ao dimensionar um
sistema sem cargas CA, o ambiente de dimensionamento do inversor ndo sera apresentado.

Apos ser escolhida a configuracdo basica do sistema fotovoltaico, sera aberto um novo
ambiente, este que trabalha o potencial energético solar da regido onde serd instalado o
sistema fotovoltaico, sua localizacdo e se possui controlador com MPPT, que é apresentado
na Figura 2.

Muitos sistemas fotovoltaicos ndo sdo utilizados o ano inteiro, como por exemplo,
instalagdes de expedicGes em locais isolados e estruturas temporérias em locais isolados,
assim, sdo possiveis neste software escolher para sistemas fotovoltaicos autbnomos quais 0s
meses 0 sistema sera utilizado.
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No ambiente de radiacdo é necessario inserir o valor de radiacdo solar e insolacdo
diaria para a localidade onde o sistema sera instalado. Alguns autores utilizam como critério o
pior valor de radiacdo dentre os meses selecionados para a utilizagdo do sistema, isto faz com
que ao utilizar o pior caso para o célculo de dimensionamento do sistema, se exclui a
possibilidade de ficar sem energia devido a falta de radiacdo. Outros autores utilizam a média
entre as radiaces dos meses selecionados, pois assim, € possivel aproveitar a capacidade do
sistema fotovoltaico nos meses de maior radiacdo incidente. O FOTOGERA deixa a critério
do usuério selecionar a utilizagao do pior valor de radiagdo ou o valor médio.
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Figura 2 — Ambiente de Potencial Energético e Localizacao.

Apos inserir o recurso solar, € necessario delinear a quantidade de energia que o
sistema fotovoltaico devera fornecer.

Para os sistemas conectados a rede elétrica convencional, serd aberta o ambiente
apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Ambiente de Consumo Para Sistemas Conectados.

Caso 0 usuario selecione um sistema autbnomo no ambiente inicial, o ambiente acima
ndo sera apresentado, sendo apresentado o ambiente de levantamento de carga apresentado na
Figura 4, onde é preciso inserir todos os equipamentos alimentados pelo sistema construindo
automaticamente uma tabela de carga.
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Figura 4 — Ambiente de Levantamento de Carga Instalada.



Inserido os dados da carga da instalagdo, o ambiente abre uma tela de escolha dos

modulos fotovoltaicos, que é apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Ambiente de Escolha do mddulo Fotovoltaico.

Da mesma forma que sdo inseridas e removidas as cargas instaladas, é possivel
construir um banco de dados de modulos fotovoltaicos que estdo disponiveis no mercado,
podendo adicionar novos modelos e remover modelos obsoletos, adequando os calculos do
software com a disponibilidade do mercado.

Apobs escolher o modulo fotovoltaico usado no sistema, sera escolhida a bateria,
lembrando que no ambiente inicial, se for selecionado um sistema sem armazenamento, 0
ambiente de escolha de baterias ndo aparecera para o usuario e sera direcionado ao préximo
passo referente a configuracdo escolhida. O ambiente de escolha da bateria é apresentado na
Figura 6.
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Figura 6 - Ambiente de Escolha da Bateria.

O ambiente de escolha do inversor é apresentado na Figura 7, sendo que se o sistema
ndo tiver cargas CA, ndo é necessario escolher inversor, portanto esse ambiente ndo sera
apresentado ao usuario. Este ambiente também possui um banco de dados de modelos e suas
caracteristicas salvo no software.
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Figura 7 - Ambiente de Escolha do Inversor.

Escolhido o inversor, o proximo ambiente é o da escolha do controlador de carga, que
é apresentado na Figura 8.



).
0
1 45 90
o - x o
«“ 0 w0
2 70 U
M ™ L]
M 140 "
12 140 90
& = 80
] m "
a8 140 80
& 40 80
M 40 L]
12 a0 0
2 &0 90
M L] L]
17 L w
2 € %
= L] ]
» L w0
_____ “ 0 %0
B4 L] a0
L ] L] "
k3 - 90
4 &0 &0
» n ®
& &0 80
& @ ™
80 =80 BunBaver 2 1’

Figura 8 - Ambiente de Escolha do Controlador de Carga.

Apds inserir todos os equipamentos e dados necessarios para o dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos, € aberto o ambiente final, ilustrado na Figura 9, onde sdo apresentados
todos os dados do sistema.
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Figura 9 - Ambiente Final — Relatério de todos os dados do Sistema.

Ao clicar no botdo “GERAR RELATORIO*, assim todos os dados serdo calculados
pelo software e apresentados ao usuario. Sao apresentados os dados do modulo escolhido, sua
quantidade total requerida, e a quantidade de modulos em série e em paralelo. Séo listados os
dados da bateria escolhida, sua quantidade total requerida e a quantidade de baterias em série
e paralelo, os dados do inversor escolhido e a quantidade requerida, os dados do controlador
escolhido e a quantidade requerida, os meses selecionados no inicio e os valores de radiagéo e
insolacdo média, a energia total requerida.
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Ao selecionar a tela inicial um sistema conectado a rede elétrica, € possivel visualizar
na caixa de texto “ENERGIA MENSAL PRODUZIDA” a quantidade de energia em (kWh)
gue sera gerada mensalmente pelo sistema fotovoltaico dimensionado de acordo com a regido
de instalacdo do sistema. Isto € muito importante para sistemas conectados a rede, pois com a
possibilidade da mini e micro producdo, é possivel “vender” energia elétrica para as
concessionarias de energia recebendo créditos energéticos, assim saber o quanto é possivel
produzir € fundamental. Os sistemas fotovoltaicos possuem custo elevado, portanto é muito
interessante estimar em quanto tempo pode-se recuperar o0 investimento em um sistema
fotovoltaico micro ou mini produtor, assim pode-se pagar o investimento feito através da
economia nos gastos com energia elétrica havendo a possibilidade de ser auto-suficiente na
geracdo de energia.
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Ao selecionar um sistema interligado a rede, é habilitado no ambiente final o botdo
“RETORNO DO INVESTIMENTO” onde ao clicar, € aberto o0 ambiente mostrado na Figura
10.

RETORNO DE INVESTIMENTO
UTILIZE OS DADOS DA SUA CONTA DE ENERGIA ELETRICA

PRECO DO KWh CUSTO TOTAL DO el 1i° DE MESES PARA
(RS) INVESTIMENTO (RS} RETORNO
B
| CALCULAR =,

N

-

A

P—

FECHAR |

Figura 10 — Ambiente de Célculo do Retorno do Investimento.

Neste ambiente é possivel, de uma forma bem simplificada, estimar o numero de
meses necessarios para que a economia gerada pela instalagdo de um sistema fotovoltaico
interligado a rede elétrica convencional pague o investimento inicial para a compra do
sistema. Para isto basta inserir no campo “PRECO DO kWh” o valor do kWh da regido onde
o0 sistema sera instalado que pode ser verificado na conta mensal de energia elétrica, para a
micro ou mini geracdo, a concessionaria de energia elétrica deve “pagar” ao produtor o
mesmo valor que cobra pelo consumo. Também é preciso inserir o custo total do investimento
em (R$) e clicar no botdo “CALCULAR”, assim é possivel observar no campo “N° DE
MESES PARA RETORNO” o tempo necessario para que o investimento seja pago.

3. CONSIDERACOES FINAIS

As atuais formas de producdo de energia, como o petroleo, gas e carvdo, poluem o
meio ambiente e alteram o clima do planeta, além de que sdo esgotaveis. Apesar de o Brasil
possuir uma imensa capacidade de geracdo de energia em centrais hidrelétricas, é necessario
aproveitar o imenso potencial de geracdo de energia solar, que aliada as questfes ambientais,
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vem crescendo rapidamente afim de substituir as atuais fontes energéticas. Para que essa
matriz energética cresca mais rapidamente, sdo necessarias solugdes que incentivem seu uso.
O software FOTOGERA é uma solugéo que possibilita uma forma facil de dimensionar estes
sistemas, contribuindo para que a utilizagdo da geracao fotovoltaica cresga mais intensamente.
Com uma interface interativa, ele ndo transparece a complexa tarefa de dimensionar um
sistema fotovoltaico, além de possuir um baixo custo.
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DEVELOPMENT OF A SOFTWARE FOR DIMENSIONING OF
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Abstract: Currently, the systems from renewable energy resources have advanced the mission
of serving as a source of energy especially in isolated communities and remote installations.
In between, photovoltaic systems are presented as a promising source due to the creation of
new technologies and the sun is an inexhaustible source of energy. This paper demonstrates
the development of a computer software for sizing photovoltaic systems developed in
MATLAB GUIDE ® platform, called FOTOGERA. A user friendly interface was created with
the user to facilitate the design and proper installation of the system. The developed system
can be applied to facilities such as street lighting, irrigation, telecommunications, water
pumping, residences, among others, contributing to current energy sources that are mostly
polluting.

Key-words: Dimensioning of photovoltaic systems, Solar energy, Software, Photovoltaic
modules.
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