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Resumo: O software desenvolvido apresenta 0s requisitos necessarios ao apoio das atividades didaticas para a
disciplina de Fontes de Energia Alternativas, no ramo de energia solar fotovoltaica, podendo ser utilizado em outros
cursos de graduacdo com contetido similar. Para que o mesmo atenda aos requisitos, deverd ter uma plataforma
amigavel com o usuario, com entradas e saidas de dados, graficos e relatérios que atendam as demandas
pedagbgicas. Especificamente serdo trabalhados os procedimentos de simulacdo das curvas corrente x tensdo e
poténcia x tensdo a partir dos dados comerciais disponibilizados pelos fabricantes. O dimensionamento do projeto de
geracdo de energia através de médulos fotovoltaicos voltado para residéncias sera outro topico a ser abordado, em
que o mesmo deverd efetuar também uma andlise econémica em comparacao ao sistema elétrico convencional quanto
ao tempo de recuperacdo do investimento. Em adicao, o software apresentarad procedimentos de analise da radiacéo
extraterrestre, radiacdo na superficie horizontal e inclinada, angulo de declinagéo solar, &ngulo zenital, angulo
horario e angulo de altura solar, por meio de calculos e solugdes das equacdes especificas a estes tdpicos.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de energia solar tem sido implementada globalmente como uma alternativa de geracdo de energia
elétrica em areas mais remotas desde que as células fotovoltaicas solares foram inventadas (Barlow et al, 1991). A
tecnologia permite a conversdo de radiacdo solar em eletricidade. Estes sistemas fotovoltaicos sdo baseados na
tecnologia de semicondutores, principalmente através do silicio segundo Ishaque (2011).

Dentre as vantagens da utilizacdo da energia solar, estd o fato de ser uma energia limpa, que ndo deixa residuo de
produgdo, possui uma fonte inesgotdvel e de facil acessibilidade, podendo ser utilizada em qualquer lugar e
indefinidamente por mais remota que seja a localizacdo geogréfica, levando, portanto, qualidade de vida. Porém, esta
tecnologia possui o custo inicial relativamente alto comparado a outros métodos de geracdo de eletricidade, tais como
plantas baseadas em carvao ou combustiveis fosseis. (Duffie et al,1991).

Contudo, um projeto fotovoltaico residencial precisa atender aos requisitos de demanda do sistema: tensdo, corrente
e poténcia; necessitando conectar-se a varios mddulos fotovoltaicos em série ou em paralelo para formar um painel
solar. Em face a resolugdo de projetos, um apoio computacional é importante para a formacdo de engenheiros neste
ramo tecnoldgico.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O trabalho proposto € iniciado com uma pesquisa bibliografica acerca da energia solar e projetos fotovoltaicos no
desenvolvimento experimental dos contelidos assimilados dentro de um aplicativo criado em software MATLAB™. A
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Apresentam-se nesta secdo alguns trabalhos correlacionados com o tema central, destacamos alguns exemplos que
contribuiram para a base deste trabalho.

Jager et al. (2014), em seu trabalho, sistematiza todo o dimensionamento de um sistema fotovoltaico residencial,
comecando com a demanda de carga dos equipamentos eletrodomésticos, levantando as médias de consumo de energia
ou o total de componentes existentes na residéncia do cliente.

A energia consumida por dia por cada eletrodoméstico é calculada através das Eq. 1 e 2:

Epe = Z Negp * Pac * Al (D)
Epc = Z Neqp * Ppc * At (2)
No qual:

Eac: Demanda de energia diaria em Corrente Alternada (Wh/dia)
Eac: Demanda de energia diaria em Corrente Continua (Wh/dia)
Negp: Quantidade do equipamento escolhido na residéncia

Pac: Poténcia do equipamento em Corrente Alternada (W)

Ppc: Poténcia do equipamento em Corrente Continua (W)

At tempo de uso diario (Horas)

A demanda total é calculada com o somatério das demandas em corrente continua (CC) e corrente alternada (CA).
Para a obtengdo da demanda real, no qual serd a base de dimensionamento dos mddulos, nos quais sdo as perdas de
energia relacionadas as eficiéncias do cabo, controlador de carga, bateria e inversor (conforme especificacdo do
fabricante), representado nas Eq. 3 e 4, de modo a obter a demanda real de energia elétrica que o sistema deve trabalhar.

EAC
Epc +(
E _ Ninversor 3
Placa (Auténomo) — ( )
Ncabos+cC+Bateria
EAC
Eptaca (Conectado) = 4)

Nimversor * Nlcabos
Onde:
Epiaca: Demanda de energia que a placa deve produzir (Wh)
Neavbos+Cc+bateria: Eficiéncia dos cabos, controladores de carga e bateria (%)
ninversor: Eficiéncia do inversor (%)
#ecabos: Eficiéncia dos cabos (%)

Duffie, Beckman (1991), em seu livro Solar Engineering of Thermal Processes, faz um estudo sobre a radiacdo
solar incidente na superficie terrestre, definindo todos os parametros necessarios de localidade, desde sua latitude para
obtencdo dos angulos compreendendo as relagbes trigonométricas esféricas da Terra com a fonte incidente de radia¢do
solar, até os coeficientes empiricos de clima e vegetagdo da localidade para a estimativa de perda de radiacdo devido a
albedo.

Ishaque et al, 2011, priorizou modelos matematicos ideais referentes a performance elétrica de painéis
fotovoltaicos, entre este 0 modelo de um diodo (Fig. 1) e de dois diodos. O primeiro consiste numa fonte de corrente,
lpv, dependente da radiacéo incidente, em paralelo com um diodo que representa 0 comportamento da corrente na juncéo
P-N do semicondutor. Este modelo necessita de trés parametros, sendo eles a corrente de curto-circuito ls, quando a
tensdo é nula, a tensdo de circuito aberto Vo, quando a corrente é nula, e o fator de idealidade do diodo, n.

(a) / (b) I

WO ¥ v RO Y | .

O - O -

Figura 1. (a) Modelo matematico ideal de um diodo e (b) modelo otimizado com resisténcia em série Rs e
uma resisténcia em paralelo Rp. (Solar Energy: Fundamentals, Technology and Systems - 2014)
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Este modelo pode ser melhorado através da inclusdo de uma resisténcia em série, R, exibindo, no entanto, falhas
para variagdes de temperatura, necessitando estudos mais aprofundados de perdas de poténcia devido ao aumento de
temperatura. A inclusdo de uma resisténcia em paralelo R, melhora significativamente os resultados obtidos com o
modelo. A corrente de saida da Fig. 1 é | = I,y — l4. Ela pode ser escrita como Ishaque (2011) define nas Eq. 5 e 6:

V+1+*R,
1=ty =ty <[ep () 1] )
Onde:
Nsxk*T
V== — ©)

Nos quais, temos:
Iv: Corrente gerada pela incidéncia de luz;
lo: Corrente de saturacdo reversa;
V. Tensdo térmica do médulo;
q: Carga do elétron (1.60217646 x 10°1° C)
k: E a constante de Boltzmann (1.3806503 x 102 J / K);
Ns: Numero de células em série;
T: Temperatura (Kelvin) da célula;
n: Fator de idealidade do diodo;

O modelo de dois diodos esta representado na Fig. 2, cuja corrente de saida estd definida pela Eqg. 7 (Ishaque,
2011):

I—] ; V+1+*R; 1 V+1x*R; 1 V +1*R; ;
=y~ Loy + op (S =) = 1] = oo e[ (S =57) - 1] - () @

Onde:
lo1: Corrente de saturagdo reversa do diodo 1;
lo2: Corrente de saturagdo reversa do diodo 2;
Vu: TensOes térmicas do diodo 1;
Vi2: TensOes térmicas do diodo 2;
ni: Constante de idealidade do diodo 1;
ny: Constante de idealidade do diodo 2;

1 — O +
Rl
I""I l/_,, Szzl;_,: . v
n=1 n>1 '
o I

Figura 2. Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica segundo o modelo matematico de dois diodos (Solar
Energy: Fundamentals, Technology and Systems; Universidade de Delft, Holanda - 2014)

Na aplicacéo especifica para softwares computacionais, Machado, D.M.C. (2014) aproveitou métodos iterativos de
Newton-Raphson para resolver equacdes ndo lineares da corrente em fungdo da tensdo, encontrando a resisténcia em
série e em paralelo que satisfaga o critério “erro” para simulagdo de curvas corrente X tensdo e poténcia x tensdo de
mddulos comerciais com dados fornecidos pelo fabricante. Com isso, o software p6de aperfei¢coar o dimensionamento
de modulos atravées dos pardmetros de performance, segundo Jager (2014), nas Eq. 8, 9, 10 e 11:

_ EP.!acas
PMin. Saida — H (8)
Eq. Sol
P, .
Min. Saida
NPainéis = (9)

Pupp
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Inax (Paralelo) = Icc * Npginsis (10)
Vméx (Série) — VOC * NPainéiS (11)
No qual:

Pwin. saida: POtéNncia Minima de Saida dos Painéis (W)

Heq. soi: Horas Equivalentes de Sol (Horas)

Npaingis: Quantidade de Painéis

Pwpp: Poténcia de Ponto de Poténcia Maxima (Watts-pico)
Icc: Corrente de Curto Circuito (A)

Voc: Tensédo de Circuito Aberto (V)

A sequir, Jager (2014) sintetiza o dimensionamento da bateria, feito com base na relagéo entre a tensdo operacional
do sistema e a propria tensdo do equipamento, na capacidade de armazenamento e a profundidade de descarga,
definindo a quantidade de baterias necessarias ao projeto autbnomo além de seu arranjo em série e/ou em paralelo
conforme os dias de autonomia projetados pelo cliente, detalhadamente nas Eq. 12, 13, 14 e 15:

E
Placas
CMin. Bat. = D *V * Atautonomiu (12)
oD Operacional
Vo i
_ peracional
Npar. (sariey = A (13)
Bateria
CMin Bat
NBat. (Paralelo) — C (14)
Bateria
NBaterias = NBat. (Série) * NBat. (Paralelo) (15)

Onde:
Cwin. Bat.: Capacidade minima da bateria (Ah)
Dop: Profundidade de Descarga da Bateria (%)
Atautonomia: Dias projetados para a autonomia do sistema (Dias)

Também de modo simplificado na Eq. 16 para sistemas autbnomos e Eq. 17 para sistemas conectado a rede, o
detalhamento do inversor é feito da maneira fornecida por Jager (2014):

‘Dt tal
Pyom. tnw. = — (16)
nz‘nversor
PNom. nv. — NPainéis * PMPP (17)

3. OBJETIVOS
3.1. Objetivos Gerais

Desenvolver uma ferramenta educacional para apoio das atividades didaticas para a disciplina de Fontes de Energia
Alternativas, especificamente em energia solar fotovoltaica.

3.2. Objetivos Especificos

* Relacionar as equagdes de corrente x tensdo e poténcia x tensdo em modelos de painéis fotovoltaicos;

* Disponibilizar as rela¢Ges existentes entre corrente x tenséo e poténcia x tenséo;

* Elaborar o dimensionamento de projeto solar residencial efetuando andlise de custo e retorno do projeto;

e Apresentar procedimentos de anélise da radiacdo extraterrestre, radiagdo na superficie horizontal e
inclinada, angulo de inclinacdo solar angulo zenital, angulo horario e angulo de altura solar;

e Elaborar elementos gréaficos de facil leitura e clareza de comando, com diagramacdo das telas do
programa;

e Criar acesso a guias de ajuda e troubleshootings;
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e Gerar relatérios com os dados de corrente de curto-circuito, tensdo de circuito aberto, ponto de poténcia
maxima, fator de forma e eficiéncia do painel fotovoltaico;

e Elabora manual de instrucdo do programa;

e Validar o calculo.

4, METODOLOGIA
4.1. Materiais

A metodologia adotada no desenvolvimento do software consistird no planejamento, analise de requisitos, projeto,
codificacdo, revisdo, compilacdo e teste.

A analise de requisitos e o projeto sdo efetuados durante a pesquisa bibliografica. Para as etapas de codificacdo,
revisdo e compilacdo do programa, a plataforma utilizada é o MATLAB™, mais precisamente a interface gréafica de
usuario GUIDE. Para a obtencdo das curvas corrente x tensdo e poténcia x tensdo em painéis fotovoltaicos serdo
considerados 0s modelos classicos de um e dois diodos. Segundo Ishaque (2011), nestes modelos serdo consideradas
resisténcia em série (Rs) e a resisténcia em paralelo (Rp). As curvas corrente x tenséo e poténcia x tensao serdo obtidas
a partir de um algoritmo de busca pelo método padrdo de Newton-Raphson (Machado, 2014), utilizado para resolver a
equacdo ndo linear da corrente em funcdo da tensdo, encontrando a resisténcia em série e em paralelo que satisfaga o
critério “erro” menor que o dado erro admitido, sendo este a diferenga entre o valor de poténcia encontrado através das
simulages e a poténcia fornecida pelo fabricante.

Para o dimensionamento de projeto solar residencial serd adotada a metodologia classica: levantamento da
demanda, dimensionamento do nimero de painéis fotovoltaicos, dimensionamento das baterias e controladores de carga
e inversor e acessorios necessarios para a instalagcdo. O custo do sistema e a recuperacdo do capital a ser investido
comparado ao custo da energia elétrica convencional serdo inseridos como um procedimento deste tépico. Para o estudo
da radiacdo, serdo trabalhadas as equagOes classicas especificas a este tema, as suas solugdes e simulagdes visando
facilitar o processo ensino-aprendizagem.

4.2. Modelagem do Software

Ap0s a reunido da literatura necessaria, foram definidos os algoritmos através do software MATLAB™ tanto para a
obtencdo das anélises de radiagdo solar e angulo zenital quanto para o dimensionamento do projeto de painéis solares
residenciais. O modelo de projeto destes sistemas é baseado na definicdo fundamental do sistema, que significa a forma
como o ciclo de geragdo de energia se completard. Como a energia solar somente é obtida durante dias de céu claro,
cabe ao cliente definir como este pretende obter a energia em baixas de producdo. Portanto, os sistemas fotovoltaicos
sdo divididos em sistemas autbnomos e conectados a rede concessionaria de energia elétrica. ApoOs este requisito, as
etapas de dimensionamento atendem as demandas de carga da residéncia, o0 modelo e parametro dos componentes
geradores (mddulos fotovoltaicos e baterias) e retificadores (controladores de carga e inversores) conforme as condi¢Ges
de ambiente e de instalagdo, para enfim poder tracar o custo da implantacdo e da manuten¢do durante o tempo de vida
Gtil do projeto e estimar a produgdo em termos econdmicos, conforme mostra a Fig. 3.

Horas
Equivalentes "
de Sol Dias de
Autonomia*
Devien d Andlize de
Dezion da esign do
Demanda ;S;f; Contrilador Design da Deszign do Cuslto do
de Carga T Bateria® Inversor Projeto e
Fotovoltaica de Carga Retorno de
Investimento
Calculo # Etapas do dimensionamento somente em sistemas auténomos
de Perdas

Figura 3. Fluxograma geral do dimensionamento do sistema de placas fotovoltaicas para obtengdo de energia
elétrica

O sistema autdnomo é baseado no dimensionamento de modulos fotovoltaicos onde somente é utilizado como fonte
a energia solar - sem conexdo com a rede de distribui¢do, nos quais podem consistir de mddulos fotovoltaicos, um
inversor de carga e uma carga Gnica ou podem incluir baterias para armazenamento de energia. E necessaria a inclusdo
de controladores de carga para que desativem os mddulos fotovoltaicos quando as baterias estdo totalmente carregadas,
por outro lado, estes também devem desligar a carga para evitar que as baterias estejam descarregadas. Para cumprir 0s
requerimentos de projeto, as baterias tém de ter capacidade suficiente para armazenar a energia produzida durante o dia
para ser usado a noite e durante os periodos de mau tempo.

A outra escolha que o software permite € de um sistema conectado a rede, no qual o projeto é ligado a rede de
distribui¢do energética através de inversores que convertem a eletricidade em corrente continua para corrente alternada,
ndo necessitando de baterias. Como aqui o estudo de caso é voltado para o uso residencial, é projetado o inversor para
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conexdo com o quadro de distribuicdo, de onde a energia gerada é transferida para a rede elétrica ou aparelhos de
corrente alternada na casa. O sistema conta com a vantagem de, além de ser amparado pela rede em baixas de producao,
poder ceder a concessionaria de energia a diferenca de producdo e consumo e consequentemente receber o retorno
financeiro de tarifa elétrica.

Primeiramente o projeto é alavancado com a defini¢cGes das condi¢Ges de contorno nos quais estdo submetidas a
localidade. Sob definicdo da demanda de carga através do levantamento de consumo dos componentes elétricos
residenciais ou do histdrico estatistico de energia consumida — apresentadas nas Eq. 1 e 2, fornecidas pela rede
concessionaria de energia da residéncia (em casos de localidades integradas), a demanda real é conhecida ap6s a
definicdo das perdas de eficiéncia dos componentes do sistema fotovoltaico, na Eq. 3 e 4.

No decorrer do dimensionamento, é requisitada a entrada no software dos dados geograficos do local, os quais
obtemos os graficos de inclinacdo solar e altura solar, importantes também para analise do tempo de exposicédo diaria da
regido ao Sol ao longo do ano no dimensionamento da bateria, conforme feito estudo bibliografico solarimétrico
conforme Duffie (1991). Apds levantarmos e definirmos todos os fatores externos no projeto, parte-se para a entrada
das configuracdes internas do sistema de placas fotovoltaicas. Aprofundando o conhecimento dos parametros de
performance elétrica de painéis fotovoltaicos, sdo interpretados os graficos de corrente x tensdo e poténcia X tensdo, sob
0s quais sdo estudados em modelos ideais de um e dois diodos — Eq. 5, 6 e 7. Segundo Ishaque, a partir dos padrfes e
normas reguladoras definidas pela Comissdo Internacional de Eletrotécnica (IEC 61215/61646) os fabricantes devem
fornecer dados do painel fotovoltaico, entre 0s quais sdo os valores de corrente de curto circuito, tensdo de circuito
aberto, poténcia, entre outros, para duas condi¢Ges meteoroldgicas diferentes —a STC e a NOCT.

A STC (Standard Test Condition) é a condicdo de teste de painéis para obtencdo dos pardmetros de especificacdo
de fabricante. A saber, nesta norma os painéis devem calculados sob a temperatura ambiente de 25°C, em uma
irradiacéo total de 1000 W/m?2 e espectro solar de massa de ar AM 1.5. A NOCT é outra norma de condi¢do de teste, no
qual é procedida sob uma irradiacdo de 800 W/m2 com uma velocidade nominal do vento de 1m/s? e uma temperatura
ambiente padréo de 20°C.

Uma das principais caracteristicas de um painel fotovoltaico, que é obtida a partir modelo elétrico equivalente de
uma célula, é a sua curva tenséo x corrente (Curva |-V e P-V) na Fig. 4, caracteristicas ndo lineares. Essas curvas (I-V e
P-V) sdo necessarias para o estudo do ambiente de simulagdo, a partir dos dados obtidos na tabela de especificagdes do
painel fotovoltaico comercial.

6 o 60
Curva P-V ‘\\
g \ (Vmp,Pmp)
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4 6 Curva -V / ] ‘ 4 40
* :
$ (Isc,0) /" (Vmp,Imp) - \ =
ey % | =
\
=4 / \ 120
/ |
4 \
//
(Voc,0) \
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0@ o 4 L n A‘\} 0
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Figura 4. Curvas caracteristicas de Corrente x Tenséo (I-V) e Poténcia x Tensdo (P-V) (Ishaque et al, 2011.a)

O modelo de simulacdo de curvas IxV e PxV de painéis no dimensionamento enfatiza a obtencdo de pardmetros de
performance de células fotovoltaicas, sendo estes o ponto de poténcia méxima, o fator de forma e a eficiéncia da célula.
A célula solar tera o seu melhor desempenho em seu ponto de poténcia maxima, com a respectiva tensdo no ponto de
poténcia maxima é chamado VVmpp e a corrente no ponto de poténcia maxima é chamado Impp. O fator de forma (FF)
representa a razao entre a poténcia maxima e o produto da corrente de curto-circuito e a tensdo de circuito aberto. Vale
ressaltar que é impossivel para uma célula solar para ter um FF igual a 1, em que caso a curva | x V deve ter a forma de
um retangulo. Por fim, tem-se a eficiéncia de conversdo 1 de uma célula solar, que significa a razao entre a poténcia de
saida maxima de uma célula solar Pmax e a radiagdo solar incidente sobre a célula fotovoltaica. Por consequéncia, a
eficiéncia de conversdo pode ser expressa através dos parametros externos de uma célula solar: tensdo de circuito
aberto, corrente de curto-circuito e fator de forma. Com isso, o nimero de painéis fotovoltaicos é conhecido pelas Eq. 8,
9,10e11.

Apbs o estudo da performance de células fotovoltaicas, é definida, para o sistema autbnomo, a configuracdo do
inversor, controlador de carga e da bateria, associada aos seus dias de autonomia. O controlador de carga, como o
préprio nome diz, evitar danos de sobrecarga de energia da bateria através do controle da tensdo aplicada no mesmo,
impedindo a circulagdo de corrente vinda dos quando a bateria estd com sua capacidade cheia. O seu dimensionamento
também € importante para definir a configuracdo de painéis em paralelo ou em série, sob as condi¢cbes a serem
implementadas no programa de que o sistema sera em paralelo se a tensdo do controlador for maior do que a soma de
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todas as tensGes de circuito aberto dos médulos e a corrente for maior que a soma das correntes de curto circuito dos
painéis, caso contrario o sistema serd modelado em série. Por fim, é dimensionado o inversor do sistema autdnomo, cuja
sua funcdo é transformar a energia em corrente continua vinda dos mddulos fotovoltaicos para corrente alternada,
adaptando-se a especificacdo de parte dos equipamentos domésticos, sumarizados nas Eq. 12, 13, 14 e 15.

Tais etapas ndo séo feitas no dimensionamento do sistema conectado a rede, no qual o seu design chega a seu final
apos a entrada de dados referentes ao inversor, levando ao calculo de quantos painéis devem ser montados, de que
maneira estes devem ser posicionados (em paralelo ou em série) e quais serdo a voltagem e corrente operacional, além
de definida a poténcia minima nominal — Eq. 16 e 17.

A configuragdo de painéis é dada conforme especificagdo dos inversores, onde as condi¢Ges de arranjo sao analogas
as dos controladores de carga em sistemas autbnomos.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s a reunido da literatura necessaria, foram definidos os algoritmos através do software MATLAB™ tanto para a
obtencdo das analises de radiacdo solar e angulo zenital quanto para o dimensionamento do projeto de painéis solares
residenciais. A plataforma de inicio do software, na Fig. 5, oferece opcdo de idioma e possui um botdo de ajuda ao
usuario em relacdo ao programa em geral e sua faixa de aplicacao.

inicio - oIEd Tipo_Dimensionamento - oIEN

® Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e
Tecnologia do Maranhé&o

Escolha o tipo de projeto residendal:

Software Didatico no Dimensionamento de Autonomo ‘

Projeto de Energia Solar

Idioma

Conectado a Rede ‘

@ Portuguas

Iniciar oI

Voltar
Orientando: Bruno de Alencar Carneiro
Orientador: Dr. Rubens Soeiro Goncalves
Co-Orientador: Dr. Joaquim Lopes Teixeira Sobre Ajuda

Figura 5. Interface inicial e de escolha de sistemas do Software Didatico no Dimensionamento de Projetos
Fotovoltaicos. Elaborada pelo Autor.

Dando a opcgdo ao usuario de escolher o tipo de dimensionamento desejado, a interface foi montada da maneira
mais didatica para que o aluno sempre seja amparado diante das etapas de projeto de um sistema fotovoltaico, no caso a
escolha de design entre um sistema autbnomo e um sistema conectado a rede — Fig. 6.
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Figura 6. Menu do dimensionamento do sistema de placas fotovoltaicas para obtencdo de energia elétrica
para os sistemas conectados a rede e autbnomos. Elaborada pelo Autor.
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Figura 7. Interface da etapa de tabelamento de dispositivos elétricos residenciais para obtencdo da demanda
total de carga elétrica no Software de Energia Solar. Elaborada pelo Autor.

O dimensionamento comeca pelo tabelamento dos equipamentos elétricos usuais de uma casa, seu total de horas

didrias de funcionamento, a energia gasta diariamente por cada um a fim de que obtenha a demanda de energia
requerida na residéncia, ilustrado na Fig. 7.

Com opcdo de montar o projeto fotovoltaico conectado a rede de distribuicdo de energia ou de modo
independente, possibilitamos o usuério de escolher um sistema de acordo com a sua necessidade ou o ambiente
oferecido. A coleta de dados referentes a simulagéo de curvas corrente x tensdo e poténcia x tensdo disponibilizam ao
usuario o poder de analisar e comparar as placas fotovoltaicas segundo os fornecedores e seus dados técnicos, ja
arquitetando que configurac6es (um diodo ou dois diodos) o mesmo pode definir no projeto.

Apos isso, sdo calculadas quais as perdas de energia relacionadas as eficiéncias do cabo, controlador de carga,
bateria e inversor de modo a obter a demanda real de energia elétrica que o sistema deve trabalhar, na Fig. 8.
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Figura 8. Interface da etapa do calculo de perdas de energia nos componentes do sistema fotovoltaico no
Software de Energia Solar. Elaborada pelo Autor.

No decorrer do dimensionamento, é requisitada a entrada no software dos dados geogréficos do local, na Fig. 9, 0s
quais obtemos os gréficos de inclinacdo solar e altura solar, importantes também para analise do tempo de exposi¢édo
diéria da regido ao Sol ao longo do ano no dimensionamento da bateria, conforme feito estudo bibliografico. Apos
levantarmos e definirmos todos os fatores externos no projeto, parte-se para a entrada das configuracdes internas do
sistema de placas fotovoltaicas na Fig. 10. A interface de especificacdo das configuracdes elétricas nas placas
fotovoltaicas vem a seguir, com a simulacdo dos parametros de performance elétrica em condig¢Bes personalizadas,

ilustrado na Fig. 11.
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Figura 9. Interface da etapa de coleta de dados geograficos para construcdo de curvas do angulo de Altura
Solar e Radiagéo Solar ao longo do ano (Esquerda); etapa do dimensionamento das configuracoes elétricas do
modulo fotovoltaico no Software de Energia Solar (Direita). Elaborada pelo Autor.
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Figura 11. Interface da etapa do célculo de configuracdes elétricas da bateria, controlador de carga e
inversor do sistema autdnomo de placas fotovoltaicas no Software de Energia Solar. Elaborada pelo Autor.

Apos todo o dimensionamento energético do sistema fotovoltaico residencial, é feita a analise de custo do projeto
e a estimativa de retorno de investimento, como demonstrado na Fig. 12. Inicialmente faz-se todo o orgamento dos
equipamentos necessarios para a implantagdo do projeto, em especial o custo dos médulos e dos inversores em funcédo
da poténcia de pico. Com isso, encontra-se o custo total dos médulos, inversores e a soma de todo o projeto.

A estimativa de retorno de investimento é feita ao tomar como base a tarifa de consumo ativo mensal da
localizacdo que o usudrio reside ou planeja projetar, além da taxa para se calcular a compensacdo de crédito de energia
mensal e juntamente, o anual. Para estimar o periodo necessério para todo o projeto dar o retorno financeiro com base
no custo total de projeto, € necessério levar em consideracdo o reajuste tarifario médio, apds levantamento estatistico
das concessiondrias de energia locais.
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Figura 12. Interface do célculo final de composi¢éo de custo do projeto e estimativa de retorno de
investimento de projeto no Software de Energia Solar. Elaborada pelo Autor.

6. CONCLUSAO

Através da pesquisa feita, foi possivel desenvolver um software que serd de grande importancia para o estudo na
disciplina de Fontes de Energia Alternativas, especificamente em energia solar. O aprendizado em linguagem
MATLAB na criacao de interfaces gréaficas e aplicativos de dimensionamento fornece a constru¢do de parametros de
estudo e projeto. Em adicdo, o trabalho abre a possibilidade de desenvolvimento de extensdes do software para que se
busque dados experimentais em varias etapas do dimensionamento, sendo significativo nas demandas pedagogicas e
académicas area de Energia Solar e de Projetos Fotovoltaicos, e bastante vélido para a formacdo de engenheiros e
pesquisadores na Engenharia Mecanica, Elétrica, Fisica e outras areas tecnolégicas.

Quanto as oportunidades de aperfeicoamento experimental, estudos experimentais poderdo ser feitos através de
pirandmetros e pirelibmetros na obtencdo de niveis de radiacdo solar ou por auxilio de microcontroladores em projetos
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de seguidores solares, onde serdo calculados os angulos zenitais e azimutais do Sol ao longo do ano. No levantamento
do consumo mensal de um projeto elétrico experimental, um centro de dados pode ser desenvolvido para estimativas de
demanda residenciais mais precisas.
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Abstract. The software on development provide the conditions required for the support of educational activities of
Renewable Energy Sources Courses, specifically in Photovoltaic Solar Energy, which can be useful on other
undergraduate courses with similar content. The program must present an user-friendly platform in order to meet the
requirements, with input and output data, charts and reports attending the educational demand. Specifically,
procedures are made on the simulation of Current x Voltage and Power x Voltage curves by commercial data available
from manufacturers. The design of the Solar Energy project focused on households is another topic to be addressed, in
which an economic analysis comparing the distributed generation with grid system is performed, with the respect to
the payback of the investment. In addition, the software will present analysis procedures of extraterrestrial radiation,
radiation in the horizontal and tilted surface, angle of solar incidence, zenith angle, hour and solar altitude angle,
through calculations and equations solutions specific to these topics.
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