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RESUMO

WILLMS, Fabio Adriano. Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos isolados
para alimentagao de containers utilizados em canteiro de obra. 2017. 76 pg.
Monografia de Especializagdo em Energias Renovaveis - Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2017.

Este trabalho visa apresentar uma alternativa para a implantacdo de containers em
canteiros de obras onde é dificil a ligacdo de energia elétrica de forma proviséria no
inicio e em grande parte do decorrer da obra. Primeiramente propde-se o projeto de
containers de forma especifica a sua utilizacdo no canteiro. Serdo abordadas
variagdes na forma de vestiario, escritorio, refeitorio, banheiros e oficina. O consumo
elétrico de cada container levara em conta as cargas de iluminagao, tomadas de uso
geral e circuitos de uso especifico. Para o sistema elétrico sera proposto sistema de
geracao de energia fotovoltaica de forma isolada da rede da concessionaria, com
utilizagcdo de banco de baterias. Serdo projetados sistemas individuais para cada
container, sendo que no modulo utilizado para banheiro, sera projetado sistema
adicional de aquecimento de agua para os chuveiros por meio de coletores solares
térmicos, onde havera retaguarda elétrica independente do sistema fotovoltaico, ou
seja, os chuveiros receberao alimentagéao elétrica no momento em que houver energia
proveniente da concessionaria de energia elétrica. O sistema fotovoltaico sera
projetado de modo fixo e que haja o melhor aproveitamento do sistema. Sera definido
um cenario especifico para o estudo, onde serio definidos os parametros de analise
e projeto de todo o sistema.

Palavras-chave: Container; Canteiro de Obras; Energia Solar Fotovoltaica; Sistema
Fotovoltaico Isolado.



ABSTRACT

WILLMS, Féabio Adriano. Dimensioning of isolated photovoltaic systems for
feeding containers used in construction sites. 2017. 76 pg. Specialized
Monograph on Renewable Energies - Federal Technological University of Parana.
Curitiba, 2017.

This work aims to present an alternative for the implantation of containers in
construction sites where it is difficult to connect electrical energy provisionally at the
beginning and in great part of the course of the work. First, it is proposed the design of
containers in a way specific to their use in the construction site. Variations in the form
of changing rooms, office, refectory, bathrooms and workshop will be discussed. The
electrical consumption of each container will take into account lighting loads, general
purpose outlets and specific use circuits. For the electrical system, a photovoltaic
power generation system will be proposed in isolation from the utility grid, with the use
of a battery bank. Individual systems will be designed for each container, and in the
module used for the bathroom, an additional water heating system will be designed for
the showers by means of solar thermal collectors, where there will be an electrical
rearguard independent of the photovoltaic system, that is, the showers will receive
power when there is power from the utility. The photovoltaic system will be designed
in a fixed way and that the best use of the system will be made. A specific scenario will
be defined for the study, where the analysis and design parameters of the whole
system will be defined.

Keywords: Container; Construction site; Photovoltaic Solar Energy, Photovoltaic
System Isolated.
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1 INTRODUGAO

Com o constante crescimento das cidades e entorno das mesmas, o ritmo de
obras ndo € acompanhado pelo investimento em redes de distribuicdo de energia
elétrica por parte das concessionarias de energia. Visando suprir as necessidades de
cumprir o cronograma das construgoes, este trabalho tem como objetivo mostrar uma
solucdo para a alimentacao elétrica dos ambientes que compde o canteiro de obras
sem a utilizacdo de energia elétrica das concessionarias.

Toda e qualquer energia gerada de forma limpa reduz a quantidade de
poluicdo liberada no ambiente. Dessa forma, destacasse a energia solar, ou seja,
energia gerada através de painéis fotovoltaicos, que é uma tecnologia limpa,
sustentavel e renovavel.

A energia solar fotovoltaica é uma alternativa viavel para complementar a
geracdo de eletricidade no Brasil. Pode ser usada em qualquer local, gerando
eletricidade no proprio ponto de consumo, sem a necessidade de levar a eletricidade
através de linhas de transmissao ou redes de distribuicdo. Pode ser empregada em
todo o territério nacional, em areas rurais e urbanas, produzindo eletricidade limpa e
renovavel a partir da luz do Sol (VILLALVA & GAZOLI, 2012).

Seguindo a linha de pensamento de gerar a propria energia, utilizou-se o
sistema de forma isolada.

Os sistemas isolados sdo aqueles que nado dependem da rede elétrica
convencional para funcionar, sendo possivel sua utilizacdo em localidades carentes
de rede de distribuicado elétrica. Existem dois tipos de isolados: com armazenamento
e sem armazenamento. O primeiro pode ser utilizado em carregamento de baterias
de veiculos elétricos, em iluminagao publica e, até mesmo, em pequenos aparelhos
portateis (VILLALVA & GAZOLI, 2012). Enquanto o segundo, além de ser
frequentemente utilizado em bombeamento de agua, apresenta maior viabilidade
econdmica, ja que nao utiliza equipamentos para o armazenamento de energia
(PEREIRA & OLIVEIRA, 2011).

A organizagao de um canteiro de obras é uma das partes mais importantes
do planejamento, resultando em projetos detalhados das locagbes e das areas

destinadas a instalagbes temporarias, que podem variar conforme a natureza do
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empreendimento. Segundo a norma NR-18 - Condi¢cbes e Meio Ambiente de Trabalho
na Industria da Construcdo, define-se canteiro de obras como: Area de trabalho fixa e
temporaria onde se desenvolvem operacdes de apoio e execucdo de uma obra.
Segundo a norma NBR-12284 - Areas de Vivéncias em Canteiros de Obras define o
canteiro como: Areas destinadas & execucdo e apoio dos trabalhos da industria da
construgdo, dividindo-se em areas operacionais e areas de vivéncia. Baseado nisto, é
visivel que os canteiros devem ser considerados como uma fabrica cujo produto final
€ o edificio. Logo, sendo considerada uma fabrica, o canteiro deve ser analisado sob
a oOtica dos processos de producdo do edificio e também como o espaco onde as
pessoas envolvidas na produgdo estardo vivendo seu dia-a-dia de trabalho (SOUZA,
2000). O canteiro devera ser preparado de acordo com a previsdo de todas as
necessidades, assim como a distribuicdo conveniente do espaco disponivel e

obedecendo as necessidades do desenvolvimento da obra.

1.1 TEMA

Projetar sistemas de alimentag&o de energia fotovoltaica do tipo isolado para
containers utilizados em ambientes de canteiros de obras. O projeto sera desenvolvido
de forma que o container seja um conjunto que possa ser utilizado em locais diferentes

sofrendo somente pequenos ajustes.

1.1.1 Delimitagdo do Tema

Hoje as instalagdes elétricas temporarias utilizadas em canteiro de obra s&o
totalmente dependentes de energia elétrica fornecida pela concessionaria de energia.
Em certos casos, este atendimento demora certo tempo, pois ndo existem redes de
distribuicdo nos limites da obra. Para o atendimento do empreendimento acontecem
obras de extensao e refor¢o de redes somente apds a aprovagao do projeto elétrico
com a carga total utilizada pelo empreendimento, ndo sendo possivel atender a
demanda de carga provisoria. Nestes casos podem demorar de 6 a 8 meses para a
concessionaria atender o empreendimento. Visando atender de imediato as

necessidades das instalagdes elétricas do canteiro de obra, este trabalho busca uma
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solugdo por meio de geragao de energia solar fotovoltaica de forma isolada, sem a

conexao com a concessionaria de energia elétrica.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Pela experiéncia em trabalhar com projetos elétricos e com base em
problemas encontrados em visitas a obras, a preocupacao foi determinar a utilizacéo
dos ambientes da forma mais funcional possivel, sanando os problemas no inicio de
obras onde existe a falta de energia elétrica no local.

Um sistema fotovoltaico isolado corretamente dimensionado pode suprir a
energia necessaria para atender as cargas dos containers, onde as fungdes basicas
iniciais da obra poderéao ser supridas pelo sistema. Para aquecimento de agua dos
chuveiros a utilizagdo de um sistema solar fototérmico, com retaguarda elétrica para
quando a energia da concessionaria for disponibilizada, também pode atender as

necessidades do canteiro.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Projetar um Sistema Fotovoltaico Isolado (SFVI) em containers para utilizagao

em ambientes de canteiro de obras.

1.3.2 Objetivos Especificos

Revisar a bibliografia relacionada ao tema energia solar fotovoltaica;

Definir os ambientes a serem estudados no canteiro de obra;

Definir as dimensodes dos containers a serem utilizados;

Determinar as cargas elétricas dos containers;
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¢ Definir o sistema de aquecimentos de agua para os banheiros;
e Projetar o sistema SFVI;

e Definir os equipamentos para a implementacao do projeto.

1.4 JUSTIFICATIVA

Alguns canteiros de obras visitados tém problemas com falta de energia
elétrica no inicio das obras, para minimizar este problema sera dimensionado um
sistema fotovoltaico isolado. Também sera indicada uma solugao para a falta de agua
quente dos chuveiros. Para atender a praticidade, rapidez de implantagcdo e
reutilizacdo dos espacos, serdo adotados containers como tecnologia de construgao

dos ambientes do canteiro de obra.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Primeiramente sera feito um estudo de configuragdes do canteiro de obra com
os ambientes a serem utilizados baseados na NBR-12284 - Areas de Vivéncias em
Canteiros de Obras e utilizando a boa pratica para a funcionalidade do canteiro. Serao
definidos os tamanhos dos containers e suas respectivas utilizacdes. Apos esta etapa,
sera elaborado o projeto elétrico para cada ambiente utilizando técnicas de projeto e
a NBR 5410 - Instala¢des Elétricas de Baixa Tensdo. Com o levantamento de cargas
elétricas definidas, pode-se determinar a carga a ser atendida por alguma fonte de
energia, nesta etapa sera efetuado o projeto do sistema fotovoltaico isolado, onde
sera utilizado o software RADIASOL para geracdo de dados horarios de radiagéo
solar. Com base nestes dados, serdo utilizados catalogos de fabricantes e orgamentos
de vendedores para determinar quais equipamentos serdo mais vantajosos para o
projeto. Serdo sugeridos sistemas para fixagdo mecanica dos equipamentos nos
containers. Nos ambientes onde sera necessario fornecimento de agua quente, sera
indicado um sistema de aquecimento utilizando um sistema de coletores solares
térmicos, mantendo a ideia de projeto sustentavel com utilizagdo de energias

renovaveis.
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Ao final sera determinado o custo total de implantagdo do sistema de cada

ambiente.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho apresenta a seguinte estrutura:

No capitulo 1 é apresentada uma introducdo, o tema de pesquisa, a
delimitacao, objetivo geral e especifico, além de justificativas, problemas e premissas.

No capitulo 2 é feita uma revisao da literatura sobre os sistemas fotovoltaicos,
containers e organizagao do canteiro de obras.

No capitulo 3 é apresentado o projeto elétrico dos containers, projeto do SFVI,
especificacao do sistema de aquecimento de agua dos banheiros e os custos de sua
implementagao.

No capitulo 4 sao apresentadas as conclusdes e as consideracdes finais da

implementacao do SFVI nos containers estudados.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A histéria da geragao de energia elétrica a partir da radiagao solar teve inicio
em 1839 quando Edmond Bequerel observou o surgimento de uma diferengca de
potencial entre as extremidades de uma estrutura semicondutora quando se
encontrava sob a incidéncia de luz, esse efeito ficou conhecido como efeito
fotovoltaico. Em 1877, os americanos W.G. Adams e R. E. Day utilizaram as
propriedades semicondutoras do selénio para desenvolver o primeiro dispositivo
sélido de geragdo por exposi¢do a luz, um avango do modelo de Bequerel que
consistia em eletrdlito (VALLERA, 2007).

A energia do Sol pode ser utilizada para produzir eletricidade pelo efeito
fotovoltaico, que consiste na converséao direta da luz solar em energia elétrica.

Diferentemente dos sistemas solares térmicos, que a partir da energia térmica
do Sol, sdo empregados para realizar aquecimento ou para produzir vapor que
acionam turbinas para gerar eletricidade, os sistemas fotovoltaicos tém a capacidade
de captar diretamente a luz solar e produzir corrente elétrica. Essa corrente é coletada
e processada por dispositivos controladores e conversores, podendo ser armazenada
em baterias ou utilizada diretamente em sistemas conectados a rede elétrica
(VILLALVA & GAZOLI, 2012).

2.2 CELULA FOTOVOLTAICA

A célula fotovoltaica € o componente responsavel pela conversao de energia
solar em energia elétrica. Em sintese é um dispositivo semicondutor que gera uma
corrente elétrica quando exposto a luz (radiagéo solar). Os médulos fotovoltaicos mais
conhecidos sao fabricados de silicio na forma pura.

O silicio € o segundo elemento mais abundante na superficie de nosso
planeta, mais de 25% da crosta terrestre € silicio e ele € 100 vezes menos téxico que
outros elementos (RUTHER, 2004).
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O Silicio empregado na fabricagdo das células fotovoltaicas é extraido do
minério de quartzo. Recentemente desenvolveram-se diversos processos para
fabricar células e moédulos fotovoltaicos.

Para a utilizagao do silicio como matéria prima para a fabricacao das células
fotovoltaicas, esse deve ser purificado.

S&o dois, os graus de purificagdo do silicio:

Silicio metalurgico, onde se combina ao quartzo quantidades controladas de carbono
a altas temperaturas. O oxigénio presente no quartzito € removido na forma de CO:2
e, depois de outros processos, serao obtidas barras de silicio com pureza de 98%.
Silicio grau semicondutor (eletrénico e solar), onde o silicio & convertido através de
acido cloridrico (HCI) a triclosano: Si + 3 HCI => Si H Cls + Hz2. Devido ao seu baixo
ponto de ebulicdo (31,8 °C), este pode ser purificado pelo método de destilagao
fracionada, processo semelhante ao utilizado em refinarias de petréleo. Com a adigao
de H2 acontece a seguinte reacédo quimica: Si H Cls + H2 => Si + 3 HCI.

Apods essa purificagao, teremos criado um cristal de silicio com até 99,9999%
de pureza, que é um dos materiais mais puros produzidos pelo homem. E justamente
esse processo de purificagdo que encarece a criagdo das células fotovoltaicas
(BLUESOL, 2017).

Este elemento passa entdo por um processo de dopagem (insergéo de outros
elementos). Mediante a dopagem do silicio com o fésforo obtém-se um material com
elétrons livres, ou material com portadores de carga negativa (silicio tipo N).
Realizando o0 mesmo processo, mas acrescentando boro, obtém-se um material com
caracteristicas inversas (déficit de elétrons), ou material com cargas positivas (silicio
tipo P). Cada célula solar compde-se de uma camada fina de material tipo N e outra
com maior espessura de material tipo P.

Na pratica, para se obter a juncdo PN da célula parte-se, por exemplo, de
uma lamina de silicio ja previamente dopada, em sua fabricagdo, com atomos do tipo
P e se introduzem atomos do tipo N, de forma a compensar a regido previamente
dopada e obter uma regido N na lamina (por isso a maior concentragdo do dopante
tipo N). Isto é feito na pratica por meio de introdugdo do material em um forno a alta
temperatura contendo um composto de fosforo em forma gasosa. Da mesma maneira,
também se pode formar a jungdo PN em uma lamina de silicio tipo N, com introdugéo
posterior de atomos tipo P (RUTHER, 2004). A figura 01 mostra a estrutura fisica de

uma juncado PN de uma célula fotovoltaica.
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Figura 1 - Estrutura basica de uma célula fotovoltaica de silicio

Destaca-se: (1) regiao tipo n; (2) regiao tipo p, (3) zona de carga espacial, onde se formou a
juncao pn e o campo elétrico; (4) geragao de par elétron lacuna; (5) filme antirreflexo; (6)
contatos metalicos.
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oo
59 00
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Dopagem p

Fonte: Pinho e Galdino (2014, p. 112)

2.3 TIPOS DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

As tecnologias disponiveis atualmente incluem o silicio monocristalino (m-Si),
silicio policristalino (p-Si), tecnologias de filmes finos de silicio amorfo (a-Si), micro-
amorfas (microcristalino / silicio amorfo), telureto de cadmio (CdTe), cobre-indio-galio-
disseleneto (CIGS), concentrador-PV (CPV) e outras tecnologias emergentes. Cada
modulo é diferenciado, principalmente, de acordo com o material utilizado, processo

de fabricacao, eficiéncia e custo.
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2.3.1 Silicio Cristalino

O silicio € o segundo material mais abundante na natureza perdendo
apenas para o oxigénio. Pode ser encontrado na grande maioria das rochas, mas sua
principal fonte de exploracao é o quartzo, um dos minerais mais abundantes da crosta
terrestre. O Brasil, um dos maiores produtores mundiais de silicio de grau metalurgico,
possui as maiores jazidas de quartzo de alta qualidade do mundo. O quartzo é
o mineral do qual se obtém este silicio metalurgico, que é utilizado principalmente na
fabricacdo de ligas de aluminio. Além disso, também é a matéria-prima para a
producdo do silicio cristalino, com o qual sdo produzidas as células solares
fotovoltaicas, na figura 2 € mostrado um exemplo de célula de silicio cristalino.

Para sua fabricacao, a matéria prima utilizada é o silicio ultrapuro. Pode ser
utilizada a mesma matéria prima da industria eletrénica (chips) o chamado silicio grau
eletrénico (Si-gE), com uma pureza de 99,9999999%, também denominada 9N (nove
noves), ou entdo o silicio grau solar (Si-gS), com 99,9999% (6N), de menor custo (este
ultimo ndo pode ser usado na industria eletronica).

O Si-gE é obtido, por meio de uma rota denominada processo Siemens, a
partir do silicio impuro, que € o silicio grau metalurgico (Si-gM), com pureza de ~99%.
Ja o Si-gS é obtido por meio do processo chamado Siemens modificado, ou por meio
de outras rotas alternativas.

O Si metalurgico (Si-gM), por sua vez, € obtido da silica (SiO2) em fornos a
arco elétrico numa temperatura que pode atingir 1780°C, utilizando como matéria
prima quartzo ou areia e o carvao, de acordo com a reagao abaixo:

SiO2 + 2C _ Si(s) + 2C0O(g)

As células podem ser divididas em dois grupos, aquelas produzidas com
silicio monocristalino e policristalino e o que os diferenciam é a tecnologia de
fabricagdo da célula (PINHO & GALDINO, 2014).
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Figura 2 - Célula fotovoltaica de silicio cristalino

Fonte: Pinho e Galdino (2014, p. 128).

2.3.2 Silicio Monocristalino (m-Si)

Possui uma estrutura homogénea, que exige silicio com elevado grau de
pureza, seu método de fabricagao consiste na produgao de barras de silicio que serao
cortadas em laminas finas, que € obtido através do processo Czochraski (Si-Cz) ou
também pela técnica de fusdo zonal flutuante (Si-Fz, Float Zone), conforme a figura 3.
Apds o corte € depositado o fosforo, através de difusdo de vapor a temperaturas entre
800-1200°C, e criada a rede de contatos frontais e traseiras que recolherao os elétrons
liberados pelo efeito fotovoltaico. Também é feito um tratamento antirreflexo na parte

posterior.
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Fonte: Pinho e Galdino (2014, p. 129)

2.3.3 Silicio Policristalino (p-Si)
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O silicio bruto é derretido e derramado em um molde quadrado, que quando

esfria, se solidifica e é cortado em pastilhas perfeitamente quadradas. Neste processo,

os atomos n&o se organizam em um unico cristal e formam uma estrutura policristalina

com superficies de separagao entre os cristais.

O silicio policristalino apresenta menor eficiéncia de conversdo, com a

vantagem de um menor custo de produgdo, possui perfeicdo cristalina menor e

processamento mais simples que no monocristalino (RUTHER, 2004). A figura 4

ilustra 0 modulo de silicio policristalino.
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Figura 4 — Médulo de silicio policristalino

Fonte: Kyocera solar (2017)

2.3.3.1Filmes Finos

Sao dispositivos semicondutores finos, que sao depositados normalmente em
substratos de vidro, plastico ou em folha de metal, que cria células solares de pelicula
fina.

Os filmes finos fotovoltaicos tém espessuras que variam de 0,22-1,22 mm
dependendo do fabricante, além de ser muito flexivel. Os semicondutores mais
comuns usados na producdo de filmes finos solares sdo de silicio amorfo (a-Si),
telureto de cadmio (CdTe) e disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) (PINHO &
GALDINO, 2014).

a) Silicio Amorfo (a-Si)

A célula solar de silicio amorfo, como mostrada na figura 5, foi a primeira
tecnologia de filmes finos desenvolvida, comegando a ser empregada em meados da
década de 1970. Logo, comegou a ser aplicada em equipamentos de baixo consumo
elétrico como calculadoras, relégios, entre outros.

As células a-Si sdo camadas extremamente finas de silicio, muitas vezes ndo
tendo mais do que 0,5 micrometros de espessura com uma estrutura amorfa, o que
reduz os niveis de eficiéncia quando comparado com as células cristalinas. O custo
por metro quadrado é a metade do silicio cristalino. Portanto, se a area disponivel néo
for um problema, a tecnologia pode ter um melhor custo beneficio.

Para fabrica-las, o semicondutor €& depositado sobre um substrato
(normalmente vidro, inox ou alguns plasticos), em processos a plasma (estado

gasoso). Entdo, camadas condutoras transparentes sdo adicionadas para transmitir a
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corrente elétrica. Um laser é usado para dividir a superficie em diversas células,
processo usado para alcancgar correntes e voltagens mais adequadas.

Em comparagédo com outras tecnologias, ela pode ser mais vantajosa em
paises de clima quente como o Brasil, pois ndo apresenta redugao na poténcia com o
aumento da temperatura de operagao (AMERICA DO SOL, 2017).

Figura 5 — Médulo de silicio amorfo

Fonte: Powerflex (2017)

b) Telureto de Cadmio (CdTe)

As células de CdTe sao fabricadas sobre um substrato de vidro, com uma
camada de 6xido de estanho indio (OTI) como contato frontal, que é revestido com
uma camada transparente de sulfato de cadmio (CdS) do tipo N, e depois com a
camada de telureto de cadmio (CdTe) do tipo P. Podem ser fabricados por silkscreen,
deposig¢ao galvanica ou pirdlise pulverizada.

Os baixos custos de produgdo em grande escala, quando comparado as
células de silicio, sdo um atrativo, assim como a maior eficiéncia na conversao da
energia solar em elétrica em relagdo ao silicio amorfo (a-Si). Os problemas
relacionados a essa tecnologia séo a disponibilidade deste composto quimico (bem
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inferior a do silicio) e a toxidade do cadmio que, como o mercurio, pode se acumular
na cadeia de alimentos (AMERICA DO SOL, 2017).

c) Disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS)

As células solares fabricadas a partir da familia de compostos baseados no
Disseleneto de cobre e indio (CulnSe2, ou simplesmente CIS) e Disseleneto de cobre,
galio e indio (Cu(InGa)Se2, ou simplesmente CIGS) sao bastante similares a do
Telureto de cadmio.

Nao sao faceis de serem fabricadas em escala industrial, razdo pelo qual as
empresas ativas nesta area levaram alguns anos para desenvolverem uma boa
capacidade de producdo. Devido a aparéncia estética, esses moédulos sdo muitas
vezes escolhidos pelos consumidores para a integracéo a edificagbes (AMERICA DO
SOL, 2017).

d) Silicio Microcristalino

As células microcristalinas sao fabricadas em dois processos, um em alta
temperatura e outro em baixa temperatura. O processo em alta temperatura consiste
na deposicéo de filmes de silicio de elevada qualidade sobre um substrato barato a
temperaturas situadas entre 900 e 1000°C, criando estruturas microcristalinas
semelhantes a do silicio policristalino. A célula resultante desse primeiro processo &
classificada como cristalina. O segundo processo, que ocorre em baixas
temperaturas, € uma tecnologia de deposicao de filme fino entre 200 e 500°C. Nesse
processo sao produzidas peliculas de silicio com estruturas microcristalinas de gréos
muito finos. As baixas temperaturas permitem a utilizacido de materiais baratos sobre
0s quais a célula é fabricada (vidro, metal ou plastico). Os processos de deposi¢cao
s&o similares aos da tecnologia de silicio amorfo (VILLALVA & GAZOLI, 2012).

2.3.4 Comparacéao Entre as Tecnologias

A Tabela 1 faz uma comparagao entre algumas das tecnologias fotovoltaicas
existentes, mostrando que as células e os médulos de silicio mono e policristalino,

com a excecgao das células hibridas, sdo os que apresentam as maiores eficiéncias
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de conversdo, tanto nas experiéncias em laboratério como nos produtos

comercialmente disponiveis.

Tabela 1 - Comparagao da eficiéncia das diversas tecnologias de células e

modulos fotovoltaicos

Material da Célula Eficiéncia da Célula Eficiéncia do Mdédulo Eficiéncia dos
Fotovoltaica em Laboratorio em Laboratorio Modulos Comerciais
(Brasil)
Silicio monocristalino 25,6% 23,8% 14 - 21%
Silicio policristalino 21,3% 19,5% 13-16,5%
Silicio amorfo 12,7% 12,3% 6 - 9%
Telureto de Cadmio 21% 18,6% 9-11%
CIGS 21% 17,5% 10 - 12%

Fonte: (GREEN, 2016) (PORTAL SOLAR, 2017)

2.4 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Um sistema fotovoltaico € uma fonte de poténcia elétrica, na qual as células
fotovoltaicas transformam a Radiag&o Solar diretamente em energia elétrica.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser implantados em qualquer localidade que
tenha radiacao solar suficiente. Sistemas fotovoltaicos ndo utilizam combustiveis, nao
possuem partes moveis, e por serem dispositivos de estado sdlido, requerem menor
manutengdo. Durante o seu funcionamento ndo produzem ruido acustico ou
eletromagnético, e tampouco emitem gases toxicos ou outro tipo de poluicdo
ambiental.

A confiabilidade dos sistemas fotovoltaicos é tao alta, que sao utilizados em
locais indspitos como: espago, desertos, selvas, regides remotas, etc (BLUESOL,
2017).

Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em dois grupos: os sistemas

isolados e os sistemas conectados a rede elétrica, conforme mostra a figura 06.
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Figura 6 — Tipos de sistemas fotovoltaicos
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Fonte: Urbanetz (2010)

2.4.1.1Sistemas Fotovoltaicos Isolados (SFVI)

Um sistema fotovoltaico isolado, como mostra a figura 7, € aquele que nao
tem contato com a rede de distribuicdo de eletricidade das concessionarias. Os
sistemas isolados podem ser classificados em Hibridos ou Puros. Os sistemas
isolados podem ser com, ou sem armazenamento elétrico. Um sistema fotovoltaico
hibrido trabalha em conjunto com outro sistema de geragéao elétrica, que pode ser um
aerogerador (no caso de um sistema hibrido solar-edlico), um moto-gerador a

combustivel liquido (ex.: diesel), ou qualquer outro sistema de geragao elétrica.
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Figura 7 — Sistema Isolado

Fonte: Instituto de Energia e Ambiente da Universidade de Sao Paulo, USP (2017)

Um sistema hibrido, conforme figura 8, pode ou ndo possuir sistema de
armazenamento de energia. Quando possui, geralmente o sistema de
armazenamento tem autonomia de dois dias.

Um sistema fotovoltaico puro € aquele que nao possui outra forma de geragcao
de eletricidade. Devido ao fato de o sistema s6 gerar eletricidade nas horas de sol, os
sistemas isolados sao dotados de acumuladores que armazenam a energia para 0s
periodos sem sol, 0 que acontece todas as noites, e também nos periodos chuvosos
ou nublados. Os acumuladores sdo dimensionados de acordo a autonomia que o
sistema deve ter, e essa varia de acordo as condigdes climatologicas da localidade
onde sera implantado o sistema fotovoltaico (BLUESOL, 2017).
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Figura 8 — Sistema Hibrido

Fonte: Bluesol (2017)

Os sistemas isolados podem ser individuais ou em minirredes. No primeiro
caso a geracgao é exclusiva para atendimento de uma unica unidade consumidora,
enquanto que no caso da minirrede, ilustrada na figura 9, a geragao € partilhada entre
um pequeno grupo de unidades consumidoras que estdo geograficamente proximas
umas das outras (PINHO & GALDINO, 2014).

Este trabalho trata-se de um sistema fotovoltaico isolado com armazenamento

de energia.
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Figura 9 — Minirrede

Fonte: Pinho; Galdino (2014)

2.4.1.2Componentes do SFVI

Um sistema fotovoltaico isolado € geralmente composto de um mddulo ou um
conjunto de mddulos fotovoltaicos, um controlador de carga, uma bateria e, conforme
a aplicagdo, um inversor de tensdo continua para tensado alternada (VILLALVA
GAZOLLI, 2012). A figura 10 mostra os componentes do SFVI.
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Figura 10 — Componentes do SFVI

Painel
Fotovoltaico

CARGAS CC

I
Controlador Banco de
de carga - Baterias

Fonte: Urbanetz (2016)

Inversor
CC =>CA

Os painéis solares foram mostrados nos topicos anteriores, a seguir serao

tratados dos outros componentes do SFVI.

a) Baterias

A presenca de uma bateria € necessaria para proporcionar fornecimento
constante de energia para o consumidor, permitindo seu armazenamento para uso
posterior. As baterias podem ser agrupadas em série ou em paralelo para formar
bancos de baterias. A associagdo em série permite obter tensbées maiores e a
associagao em paralelo permite acumular mais energia ou fornecer mais corrente
elétrica com a mesma tensao (VILLALVA & GAZOLI, 2012).

A bateria estacionaria foi desenvolvida especialmente para aplicacdes
fotovoltaicas e outros tipos de sistemas que necessitam de armazenamento de
energia para a alimentagao de equipamentos elétricos e eletronicos. Pode ser usada
por um longo tempo e pode ser descarregada até atingir uma porcentagem menor de
sua carga maxima sem se danificar. As mais utilizadas s&o as baterias de chumbo-
acido. As baterias automotivas nao sao utilizadas pois sédo projetadas para oferecer
grande intensidade de corrente elétrica por um curto periodo de tempo, diferente das

necessidades do SFVI.
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b) Controlador de Carga

O controlador de carga € o dispositivo que faz a correta conex&o entre o painel
fotovoltaico e a bateria, evitando que a bateria seja sobrecarregada ou descarregada
excessivamente.

Funcgdes do controlador de carga:

e Controle da perfeita recarga do banco de baterias;

e Protecao contra sobrecargas indevidas;

e Protecao contra descarga excessiva (acima de 80%, ou ajustavel);

¢ Informagao do nivel de carga do banco de baterias.

c) Inversor

O inversor € necessario nos sistemas fotovoltaicos para alimentar
consumidores em corrente alternada a partir da energia elétrica de corrente continua
produzida pelo painel fotovoltaico ou armazenada na bateria.

Caracteristicas dos inversores:

¢ Onda de saida: senoidal pura ou senoidal modificada;

e Tensdo CC de entrada (V);

e Tensao CA de saida (V);

e Frequéncia da tensao de saida (Hz);

e Poténcia nominal CA de saida (W);

e Poténcia maxima CA de saida (W);

e Consumo proéprio (W).

2.5 CONTAINER

Container é uma estrutura metalica normalmente utilizada para transporte de
cargas em navios e trens, no entanto, este material vem ganhando cada vez mais
espaco no setor da construcao civil, e aparece no Brasil como uma forma de inovagao
na arquitetura.

Segundo Saurin e Formoso (2006) o uso de containers no setor da construgéao

em paises desenvolvidos é uma pratica recorrente e, tem sido adotada como
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alternativa ha muito tempo em obras de montagem industrial e grandes
empreendimentos.

Contudo no Brasil, mesmo que atualmente tenha se disseminado a utilizagao
de containers em obras de edificagdes residenciais e comerciais, essa alternativa
ainda se considera como pratica minoritaria em comparagao com a utilizacédo de
barracos em madeira.

Nos canteiros de obras atualmente dois tamanhos de containers s&o
utilizados, (C=6,06 m x L=2,44 m x A=2,59 m) e (C=12,19 x L=2,44 m x A=2,59 m),
sendo objeto deste estudo apenas o primeiro.

Figura 11 — Container 6 metros
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Fonte: Delta Containers (2017)

2.6 CANTEIRO DE OBRAS

Segundo a norma NR-18 - Condigbes e Meio Ambiente de Trabalho na
Industria da Construcdo, define-se canteiro de obras como: Area de trabalho fixa e

temporaria onde se desenvolvem operagdes de apoio e execugao de uma obra.
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Segundo a norma NBR-12284 - Areas de Vivéncias em Canteiros de Obras
define o canteiro como: Areas destinadas & execucdo e apoio dos trabalhos da
industria da construcdo, dividindo-se em areas operacionais e areas de vivéncia.

Com estas definicdes, € visivel que os canteiros devem ser considerados
como uma fabrica cujo produto final € o edificio. Logo, sendo considerado uma fabrica,
o canteiro deve ser analisado sob a o6tica dos processos de producéo do edificio e
também como o espaco onde as pessoas envolvidas na producdo estardo vivendo
seu dia-a-dia de trabalho. (SOUZA, 2000)

O canteiro devera ser preparado de acordo com a previsdao de todas as
necessidades, assim como a distribuigdo conveniente do espaco disponivel e
obedecendo as necessidades do desenvolvimento da obra (AZEREDO, 1997).

Dentro da estrutura do canteiro de obras, temos os seguintes elementos:

e Central de concreto;

e Central de argamassa;

e Central de preparo de armaduras;

e Central de producao de formas;

¢ Oficina de montagem de instalagbes de esquadrias;

e Central de pré-moldados;

e Central de carpintaria;

e Estoque;

e Almoxarifado;

e Elevadores e gruas;

e Escritério administrativo / técnico com instalagdes sanitarias;

e Recepcao da obra;

e Controle de ponto;

e Refeitorio;

e Ambulatorio;

e Sanitarios e vestiarios.
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2.7 ENERGIA SOLAR FOTOTERMICA

O fornecimento de agua quente representa uma necessidade nas instalagoes
de determinados aparelhos e equipamentos ou uma conveniéncia para melhorar as
condig¢des de conforto e higiene em aparelhos sanitarios de uso comum.

Devido a procura do homem pela maior utilizacdo de recursos renovaveis em
suas construgdes, a busca pelo uso de coletores solares para aquecimento de agua
tem crescido.

A energia solar fototérmica é dada pela quantidade de energia que um
determinado corpo € capaz de absorver, sob a forma de calor, a partir da radiagao
solar incidente no mesmo. Os equipamentos mais difundidos para a utilizagao dessa
forma de energia sédo os coletores solares.

Os coletores solares sao aquecedores de fluidos (liquidos ou gasosos). O
fluido aquecido € mantido em reservatérios termicamente isolados até o seu uso final
(dgua aquecida para banho, ar quente para secagem de gréos, gases para
acionamento de turbinas, etc.).

S&o necessarios calculos simples de dimensionamento de agua quente, um
adequado posicionamento dos coletores e reservatoérios, a escolha de equipamentos
que tenham selo de qualidade, para garantia de qualidade e longevidade do sistema
e, sobretudo um projeto de arquitetura que preveja esta situagao para os projetos em
andamento e para as construgdes ja executadas.

O sistema de geragao de agua quente a base de energia solar se compde de:

e Coletores de energia (placas coletoras), que absorvem energia dos raios

solares aquecendo-se e transferindo o calor para a agua contida em um
conjunto de tubos que constituem uma espécie de serpentina;

e Acumulador de energia (reservatério de agua quente com revestimento

térmico, boiler, storage);

¢ Rede de distribuigao (tubulagdes e acessorios);

e Bomba de circulagédo, quando a circulagcdo por convecgao for suficiente

para alcangar a temperatura desejada.

A figura 12 ilustra a estrutura do sistema coletor solar.
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Figura 12 — Exemplo de coletor solar
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Os coletores devem ser montados de acordo com as seguintes prescri¢des:
e Orientagao: devera ser orientado para o norte verdadeiro;
¢ Inclinagao: a inclinagdo com a horizontal devera ser igual a latitude do
local mais 5 a 10°;
¢ Nivel: para que ocorra a circulagao normal (fluxo ascendente de agua com
temperatura mais elevada), devera haver um desnivel de 60 cm ou mais
entre a saida do coletor e o fundo do reservatdrio de agua quente.
A utilizagdo de energia solar no aquecimento de agua apresenta uma
importancia cada vez maior devido ao elevado custo das outras formas de energia. O
aproveitamento da energia solar no aquecimento de agua exige um investimento

inicial elevado que normalmente € compensado pela gratuidade da energia solar.
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Vantagens:

Nao é poluidora;

E autossuficiente;

E completamente silenciosa;

E uma fonte alternativa de energia;

Geralmente esta disponivel no local do consumo;

Um bom aquecedor consegue elevar a temperatura da agua acima de
80°C.

Desvantagens:

Encontra limitagdes do ponto de vista arquitetdnico e também de espaco
nas coberturas das edificagoes;

Apresenta-se na forma disseminada, ndo concentrada, portanto de dificil
captacao;

Apresenta disponibilidade descontinua (dia / noite, inverno / verao).
Apresenta variagdes casuais (céu nublado, chuva);

Pode haver necessidade de um aquecedor auxiliar que utilize energia

convencional para suprir os periodos ou momentos de caréncia.
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3 PROJETO DOS SISTEMAS ACOPLADOS AOS CONTAINERS

Para o desenvolvimento deste trabalho foi definido um cenario para
determinar todos os parametros do projeto.

Os parametros definidos serao:

e Definicdo dos ambientes do Canteiro;

e Definigdo do numero de trabalhadores;

e Escolha dos containers;

e Cargas elétricas de cada container;

e Delimitacdo geografica considerada no projeto do SFVI.

3.1 PARAMETROS DO PROJETO

Foi considerado para este trabalho um canteiro de obras contendo vestiario,
escritorio, refeitério, banheiro e oficina, sendo para isso utilizados containers com as
seguintes dimensdes (C=6,06 m x L=2,44 m x A=2,59 m). Os locais geograficos
considerados para este projeto foi a area metropolitana de Curitiba, e para efeitos de
célculo, foi definido como base a regido de Fazenda Rio Grande, com as coordenadas
de latitude 25,70° sul e longitude 49,36° oeste. Segundo (Urbanetz, 2017), para a
regido sul deve-se instalar os painéis solares com as faces voltadas para o norte
geografico, e com uma inclinagdo de 10° a 15° somadas a latitude do local, quando
em SFVI. Portanto para este caso considerou-se a inclinacdo dos médulos a 35°.
Como o primeiro modulo das placas solares serdo instaladas sempre nas mesmas
posi¢des, bem como os inversores serao instalados em posi¢cdes padrao para todos
os containers, foram definidas as distancias dos condutores:

e Condutores CC (Painel FV - Controlador de Carga - Banco de Baterias) -

3 m;

e Condutores CC (Banco de Baterias - Inversor) - 2 m;

e Condutores CA (Inversor - Quadro de Distribui¢éo) - 9 m;

Os niveis de tensao de trabalho foram definidos em 12, 24 ou 48 V, para o
lado CC e 220 V para o lado CA.
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De acordo com a NBR 5410 (Instalagbes elétricas de baixa tens&o), foi
definido em 4% o valor maximo de queda de tensdo admissivel.

Com relagéo as baterias, pode-se citar (Urbanetz, 2016) onde diz que a norma
NBR14298 (Sistemas fotovoltaicos — Banco de baterias - Dimensionamento)
apresenta uma série de definigdes relativas aos sistemas de acumulacéo de energia
elétrica e traz algumas recomendagdes quanto a autonomia de sistemas isolados
puros e também um roteiro para o dimensionamento do banco de baterias.

De forma simplificada, a capacidade do banco de baterias pode ser
determinada como a seguir, supondo regime Czo, profundidade de descarga maxima
admitida de 50%, profundidade de descarga diaria maxima de 20%, temperatura de
operacgao estimada em 25°C e fator de seguranca de 10%. Serao utilizadas baterias
chumbo-acido estacionaria com autonomia para 2 dias.

Determinou-se um numero total de dez trabalhadores de diversas fung¢des no
canteiro. Foi considerada uma jornada de trabalho mensal de 22 dias com turno unico
de 8 horas diarias.

As cargas de cada container estao na tabela 2.

Tabela 2 — Cargas elétricas de cada container

AMBIENTE ILUMINAGAO TOMADAS TOTAL
Vestiario 2x LED 18 W 1x TUG 100 W 136 W
Escritério 2x LED 18 W 3x TUG 100 W 336 W
Refeitorio 2x LED 18 W 1x TUE 1500 W 1636 W
Banheiro 2x LED 18 W 1x TUG 100 W 136 W

Oficina 2x LED 18 W 1x TUE 1500 W 1636 W

Fonte: (Autoria Prépria)

3.2 PROJETO DO SFVI

Para o sistema SFVI dos containers, foi decidido utilizar painéis solares com

a tecnologia de silicio policristalino com eficiéncia média de 14%, levando em conta a
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sua durabilidade e por serem mais baratos, tornando o sistema atraente para a
implementagao nos containers de canteiros de obras.

De acordo com as coordenadas geograficas adotadas, foram retirados da
base de dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar (2006) os valores de irradiagao

global no plano horizontal nos meses na localidade, conforme mostra a tabela 3.

Tabela 3 — Irradiagao incidente no cliente conforme banco de dados (Lat. -25,70°;
Long. -49,36°)

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Anual

Global 582 | 548 | 4,97 | 4,09 | 3,28 | 3,06 | 3,24 | 4,17 | 4,27 | 5,10 [ 6,11 | 5,98 | 4,63
Horizontal
kWh/m2.dia

Fonte: (Banco de dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2006)

Utilizando o software Radiasol, os valores da tabela 3 foram ajustados para a
inclinagao da instalagdo das placas solares como foram definidos nos parametros dos

projetos. A figura 13 mostra os resultados obtidos no programa Radiasol.

Figura 13 — Banco de dados da tabela 3 inserido no software Radiasol

RADIASOL
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Hora Solar para Superficie Hnriznﬁlal .
Mazcer do 5ol Pdr-do-Sol

Angulo de Inclinacio

Duragao do Dia

Hora Solar para Superficie Inclinada | 3
Mazcer do 5ol Pdr-do-Sol

Duragao do Dia 1

Radiacao total do dia em k'wWh/m® "~
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Laboratario de Energia Solar 2 D I M |_|
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Fonte: Radiasol (2017)
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Do grafico gerado pelo software, foi elaborada a tabela 4, com a irradiagéao

para o angulo de projeto.

Tabela 4 - Irradiagédo incidente no cliente conforme dngulo de projeto

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Anual
Inclinada 5,24 1 5,16 | 5,07 | 4,59 | 3,98 | 4,02 | 4,20 | 5,11 | 4,48 [ 4,94 [ 5,55 | 5,32 | 4,81
(35%)
kWh/m?.dia

Fonte: (Radiasol, 2017)

Para poder suprir a geragao de energia no inverno, sera utilizado nos calculos

o valor de menor irradiagao, ou seja, 3,98 kWh/m2.dia.

3.2.1.1 Projeto do SFVI do Vestiario

Foi considerada uma média de utilizacido das instalacdes elétricas do vestiario

de 2 horas por dia, com tensdo do lado CC de 12 V e do lado CA de 220 V.

Multiplicando a poténcia instalada indicada na tabela 2 pela quantidade de

horas que o ambiente é utilizado, tem-se a energia demandada pelas cargas

diariamente, ou seja:
E=Pxt Equacao 1
Onde:
E - energia demandada pelas cargas diariamente (Wh/dia);
P - Poténcia instalada (W);
t - Tempo diario de utilizagao do sistema (h).

E =136 x 2 = 272 Wh/dia

a) Determinacgéao da poténcia do painel FV (Prv)

Para atender ao consumo diario médio, é dada pela equagéo 2 a seguir:
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E.G ~
Prv =——= . Fcarrec Equacgéo 2
TOT -

Onde:

Prv - Poténcia do painel fotovoltaico em (Wp);

E - Energia demandada pelas cargas diariamente (Wh/dia);

G - Irradiancia nas condi¢gées STC (1.000 W/m?);

Hror - Irradiag&o solar incidente no plano dos moédulos FV (Wh/m?.dia);

Fcarrec - Fator de carregamento diario das baterias, sera adotado 1,1;

R - rendimento do conjunto de aparelhos e componentes do sistema:
controlador de carga, bateria, inversor (quando houver) e fiagao.

O valor de R para sistemas FV isolados situa-se tipicamente entre 65 e 75%.

Neste caso utilizou-se R=70%.

— 272 .1000

PFv =380 _ 07

.1,1=107,4Wp
A area necessaria para instalar esta poténcia FV é dada pela equacgéao 3.

_ Prv ~
A= B 100 Equacéo 3
Onde:

A — Area necessaria para (m>);

Prv — Poténcia do painel FV (kWp);

Err - eficiéncia de conversao da tecnologia fotovoltaica adotada (%).

Conforme definido nos parametros de projeto, a eficiéncia dos modulos sera
de 14%.

_ 0,1074
A=z

.100 = 0,76 m?
b) Determinacdo do banco de baterias

Com base nos parametros de projeto, determina-se o banco de baterias

utilizando os critérios citados por (Urbanetz, 2017):
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e Tipo: (normalmente chumbo-acido estacionaria);
e Tensao nominal (V);
e Capacidade nominal em regime C2o0 (Ah);

e Tipo e posicao dos bornes.

Para os calculos (Urbanetz, 2017) sugere:

(i) Consumo em Ah/dia = Consumo diario + tensdo CC (Ah/dia);

(i) Capacidade preliminar n&do ajustada = (i) x autonomia desejada em dias

(iii) Capacidade ajustada em fungédo da max. prof. de descarga = (ii) + maxima
profundidade de descarga (%);

(iv) Capacidade ajustada em funcdo da max. prof. de descarga diaria = (i) +
maxima profundidade de descarga diaria (%);

(v) Capacidade ajustada em fungado da profundidade de descarga = maior
valor entre (iii) e (iv);

(vi) Capacidade ajustada em funcdo do fator de seguranga = (v) + fator de

Seguranga (%).

Onde:
e Maxima profundidade de descarga — normalmente 50%;
e Maxima profundidade de descarga diaria — normalmente 20%;

e Fator de seguranca — normalmente 10%.

Para o consumo diario de 272 Wh/dia, determinado no item 3.2.1.1 tem-se:

(i) Consumo em Ah/dia = 272 Wh/dia + 12 V = 22,7 Ah/dia;

(i) Capacidade preliminar n&do ajustada = (i) x 2 dias = 45,3 Ah;

(iif) Capacidade ajustada em fung&o da max. prof. de descarga = (ii) + 50% =
90,7 Ah;

(iv) Capacidade ajustada em funcdo da max. prof. de descarga diaria = (i) +
20% = 113,3 Ah;

(v) Capacidade ajustada em fungado da profundidade de descarga = maior
valor entre (iii) e (iv) = 113,3 Ah;
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(vi) Capacidade ajustada em fungao do fator de seguranga = (v) + 10% = 124,7
Ah

c¢) Especificagdo dos equipamentos do sistema fotovoltaico
Modulos FV
Com a escolha do arranjo dos modulos e com base no catalogo do fabricante,
segundo (Urbanetz, 2017) deve-se determinar os seguintes parametros do arranjo:
Vmax = numero de moédulos em série X Voc;
Vmpp = nUmero de moédulos em série x Vmpp modulo;
Impp = NnUmero de mdédulos em paralelo x Impe modulo;

Pbc = numero de moédulos do arranjo x Pmax modulo.

Onde:

Vmax - Tenséo maxima de circuito aberto do arranjo (V);
Vwmpee - Tensdo maxima do arranjo (V);

Impp = Corrente maxima do arranjo (A);

Poc = Poténcia maxima do arranjo (W);

Pmax = Poténcia maxima do modulo (W).

Para determinacado do numero de maédulos fotovoltaicos:

Quantidade minima de mdédulos FV = Pev / Puax médulo

Logo:

Quantidade minima de médulos FV = 107,4 / 325 = 0,33

Sera utilizado um arranjo de 1 médulo de 325 Wp. O modelo utilizado sera o
CS6U-325P da Canadian Solar.

Com base nos dados do catalogo do fabricante foi determinado que:

Vmax=1x455=455V

Vvpp =1 x37 =37V

Impp =1 x 8,78 =8,78 A

Poc=1x325=325W

Banco de Baterias
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Para atender a tensao determinada do lado CC de 12 V e o valor calculado
anteriormente sera utilizado um arranjo composto por 1 bateria, modelo DF2500 — 150
Ah da Freedom (150 Ah /12 V).

Controlador de Carga
De acordo com (Urbanetz, 2017), para especificagdo do controlador de carga,

devem ser levados alguns parametros em consideragao:

Tensao(6es) nominal(is) de saida;

Maxima tens3o de entrada;

Corrente nominal;
Tipo: on/off; PWM; MPPT.

Portanto, para as condi¢cdes abaixo:

Tensdo nominal de saida: 12 V

Maxima tensdo de entrada: > 45,5V

Corrente nominal: > 8,78 A
Tipo: PWM.

Foi escolhido o controlador modelo VS1024AU da EP Solar.

Inversor
Para a especificagdo do inversor (Urbanetz, 2017), diz que devem ser

seguidos alguns critérios:

¢ Onda de saida: senoidal pura ou senoidal modificada;
e Tensdo CC de entrada (V);

e Tensdo CA de saida (V);

e Frequéncia da tensao de saida (Hz);

e Poténcia nominal CA de saida (W);

e Poténcia maxima CA de saida (W);

e Consumo préprio (W).
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Foi escolhido o inversor modelo SHI400-12 da EP Solar, que possui as

seguintes caracteristicas:

¢ Onda de saida: senoidal pura;

e Tensdo CC de entrada: 12 V;

e Tensao CA de saida: 220 V,

e Frequéncia da tensao de saida: 60 Hz;
e Poténcia nominal CA de saida: 400 W;
e Poténcia maxima CA de saida: 900 W;

e Consumo proprio: 1 W.

e) Dimensionamento dos condutores

Com base nos niveis de tensido definidos nos parametros de projeto foram
calculados os condutores do sistema utilizando a equacgado 4, conforme (Urbanetz,
2017).

2.L.P.00178
V2. AV

Scond= ( ). 100 Equagao 4

Onde:

Scond - Seg¢do dos condutores (mm?);
L - Comprimento dos condutores (m);
P - Poténcia total do circuito (W);

V - Tensdo nominal do circuito (V);
AV - Queda de tenséao (%).

e Condutores CC (Painel FV — Controlador de Carga — Banco de Baterias)

2.3.325.00178
122 4

Scond= ( ). 100=6,0 mm

e Condutores CC (Banco de Baterias - Inversor)
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2.2.400. 0,0178
122 . 4

Serao adotados condutores #6,0 mm?2.

e Condutores CA (Inversor - Cargas)

2.9.400. 0,0178
220% . 4

sCond=( ) 100 = 0,1 mm?

Em fungdo da NBR 5410, serdao adotados condutores #2,5 mm?2.

3.2.1.2 Projeto do SFVI do Escrit6rio

Foi considerada uma média de utilizagdo das instalagdes elétricas do
escritorio de 4 horas por dia, com tensao do lado CC de 24 V e do lado CA de 220 V.

Conforme a equacao 1 tem-se:
E = 336 x 4 = 1344 Wh/dia

a) Determinagao da poténcia do painel FV (PFV)

Para atender ao consumo diario médio, utilizando a equagéo 2 tem-se:

_ 1344 .1000

PFv = 3580 07

. 1,1 = 530,65 Wp

A area necessaria para instalar esta poténcia FV é dada pela equacéao 3.

_ 0,5306

A 14

. 100 = 3,79 m?

b) Determinacdo do banco de baterias
Para o consumo diario de 1344 Wh/dia, temos:
(i) Consumo em Ah/dia = 1344 Wh/dia + 24 V = 56 Ah/dia;
(i) Capacidade preliminar n&o ajustada = (i) x 2 dias = 112 Ah;
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(iif) Capacidade ajustada em fung&o da max. prof. de descarga = (ii) + 50% =
224 Ah;

(iv) Capacidade ajustada em funcdo da max. prof. de descarga diaria = (i) +
20% = 280 Ah;

(v) Capacidade ajustada em fungdo da profundidade de descarga = maior
valor entre (iii) e (iv) = 280 Ah;

(vi) Capacidade ajustada em funcéo do fator de seguranca = (v) + 10% = 308
Ah.

c) Especificagdo dos equipamentos do sistema fotovoltaico

Modulos FV

Quantidade minima de médulos FV = 530,65/ 325 = 1,63

Sera utilizado um arranjo de 2 paralelos de 1 mdodulo de 325 Wp. O modelo
utilizado sera o CS6U-325P da Canadian Solar.

Com base nos dados do catalogo do fabricante foi determinado que

Vmax=1x455=455V

Vvpp =1 x37=37V

Ivpp =2 x 8,78 =17,56 A

Ppc =2 x 325 =650 W

Banco de Baterias
Sera utilizado um arranjo composto por 2 paralelos de 2 baterias em série,
modelo DF3000 - 170 Ah da Freedom (340 Ah /24 V).

Controlador de Carga

Para as condi¢bes abaixo:

e Tensdo nominal de saida: 24 V

e Maxima tensdo de entrada: > 37 V
e Corrente nominal: > 17,56 A

e Tipo: PWM.

Foi escolhido o controlador modelo VS2024AU da EP Solar.
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Inversor

Foi escolhido o inversor modelo SHI1000-22 da EP Solar, que possui as

seguintes caracteristicas:

¢ Onda de saida: senoidal pura;

e Tensdo CC de entrada: 24 V;

e Tensao CA de saida: 220 V,

¢ Frequéncia da tensao de saida: 60 Hz;
e Poténcia nominal CA de saida: 1000 W;
e Poténcia maxima CA de saida: 2250 W;

e Consumo proprio: 1 W,

d) Dimensionamento dos condutores

e Condutores CC (Painel FV — Controlador de Carga — Banco de Baterias)

2.3.650. 00178
242 4

Scond= ( ). 100 =3,0 mm?

e Condutores CC (Banco de Baterias - Inversor)

1000 . 0,0178
24% 4

2. 2.
Scond= ( ). 100 = 3,1 mm?

Serao adotados condutores #4,0mm?2.

e Condutores CA (Inversor - Cargas)

1000 . 0,0178
220° . 4

sCond=( 2.9 ) 100 = 0,2 mm?

Em fungdo da NBR 5410, serdao adotados condutores #2,5mm?.
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3.2.1.3 Projeto do SFVI do Refeitorio

Foi considerada uma média de utilizag&do das instalagdes elétricas do refeitorio
de 1 hora por dia, com tensio do lado CC de 24 V e do lado CA de 220 V.

Conforme a equacao 1 tem-se:

E =1636 x 1 = 1636 Wh/dia

a) Determinagao da poténcia do painel FV (PFV)
Para atender ao consumo diario médio, utilizando a equagéo 2 tem-se:

_ 1636 . 1000

PFV = 3580 - 0.7

. 1,1 = 645,94 Wp

A area necessaria para instalar esta poténcia FV é dada pela equacéao 3.

A=220 100 =461m

b) Determinacdo do banco de baterias

Para o consumo diario de 1636 Wh/dia, temos:

(i) Consumo em Ah/dia = 1636 Wh/dia + 24V = 68,2 Ah/dia;

(i) Capacidade preliminar n&o ajustada = (i) x 2 dias = 136,3 Ah;

(iif) Capacidade ajustada em fung&o da max. prof. de descarga = (ii) + 50% =
272,7 Ah;

(iv) Capacidade ajustada em funcdo da max. prof. de descarga diaria = (i) +
20% = 340,8 Ah;

(v) Capacidade ajustada em fungdo da profundidade de descarga = maior
valor entre (iii) e (iv) = 340,8 Ah;

(vi) Capacidade ajustada em funcao do fator de seguranca = (v) + 10% = 374,9
Ah.

c) Especificagdo dos equipamentos do sistema fotovoltaico
Modulos FV
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Quantidade minima de médulos FV = 645,94 / 325 = 1,98

Sera utilizado um arranjo de 2 paralelos de 1 modulo de 325 Wp. O modelo
utilizado sera o CS6U-325P da Canadian Solar.

Com base nos dados do catalogo do fabricante foi determinado que

Vmax=1x455=455V

Vvpp =1 x37 =37V

Impp =2 x 8,78 = 17,56 A

Poc =2 x 325 =650 W

Banco de Baterias
Sera utilizado um arranjo composto por 2 paralelos de 2 baterias em série,
modelo DF4001 - 220 Ah da Freedom (440 Ah / 24 V).

Controlador de Carga

Para as condi¢cdes abaixo:

e Tensdo nominal de saida: 24 V

e Maxima tens&o de entrada: > 37 V
e Corrente nominal: > 17,56 A

e Tipo: PWM.

Foi escolhido o controlador modelo VS2024AU da EP Solar.

Inversor

Foi escolhido o inversor modelo SHI2000-22 da EP Solar, que possui as

seguintes caracteristicas:

¢ Onda de saida: senoidal pura;

e Tensdo CC de entrada: 24 V;

e Tensao CA de saida: 220 V,

e Frequéncia da tensao de saida: 60 Hz;
e Poténcia nominal CA de saida: 2000 W;



51

e Poténcia maxima CA de saida: 4600 W:;

e Consumo proprio: 1 W.

d) Dimensionamento dos condutores

e Condutores CC (Painel FV — Controlador de Carga — Banco de Baterias)

2.3.650. 00178
242 4

Scond= ( ). 100 =3,0 mm?

e Condutores CC (Banco de Baterias - Inversor)

2.2.2000. 00178
242 4

Serao adotados condutores #10 mm?2.

e Condutores CA (Inversor - Cargas)

2.9.2000. 00178
220° . 4

Scond= ( ). 100=03 mm?

Em fungdo da NBR 5410, serdao adotados condutores #2,5mm?.

3.2.1.4 Projeto do SFVI da Oficina

Foi considerada uma média de utilizagdo das instalacées elétricas da oficina
de 2,5 horas por dia, com tensdo do lado CC de 48 V e do lado CA de 220 V.

Conforme a equacao 1 tem-se:
E = 1636 x 2,5 = 4090 Wh/dia

a) Determinagao da poténcia do painel FV (PFV)

Para atender ao consumo diario médio, utilizando a equagéo 2 tem-se:
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—4090 . 1000

Prv = 3580 0.7

. 1,1=1614,86 Wp

A area necessaria para instalar esta poténcia FV é dada pela equacéao 3.

_ 1,1615

A 14

. 100 = 11,63 m?

b) Determinacdo do banco de baterias

Para este caso, utilizaremos a tensdo CC de 48V.

Para o consumo diario de 4590 Wh/dia, temos:

(i) Consumo em Ah/dia = 4590 Wh/dia + 48V = 85,2 Ah/dia;

(i) Capacidade preliminar n&o ajustada = (i) x 2 dias = 170,4 Ah;

(iii) Capacidade ajustada em funcéo da max. prof. de descarga = (ii) + 50% =
340,8 Ah;

(iv) Capacidade ajustada em fungdo da max. prof. de descarga diaria = (i) +
20% = 426 Ah;

(v) Capacidade ajustada em fungdo da profundidade de descarga = maior
valor entre (iii) e (iv) = 426 Ah;

(vi) Capacidade ajustada em funcao do fator de seguranca = (v) + 10% = 468,6
Ah.

c) Especificagdo dos equipamentos do sistema fotovoltaico

Médulos FV

Quantidade minima de médulos FV = 1614,86 / 325 = 4,96

Sera utilizado um arranjo de 3 paralelos de 2 médulos de 325 Wp em série. O
modelo utilizado sera o CS6U-325P da Canadian Solar.

Com base nos dados do catalogo do fabricante foi determinado que

Vmax=2x455=91V

Vvpp =2 Xx 37 =74V

Ivpp =3 x 8,78 =26,34 A

Ppc =6 x 325 = 1950 W

Banco de Baterias
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Sera utilizado um arranjo composto por 3 paralelos de 4 baterias em série,
modelo DF3000 - 170 Ah da Freedom (510 Ah /48 V).

Controlador de Carga

Para as condi¢bes abaixo:

e Tensdo nominal de saida: 48 V

e Maxima tensdo de entrada: > 91 V
e Corrente nominal: > 26,34 A

e Tipo: PWM.

Foi escolhido o controlador modelo VS3048AU da EP Solar.

Inversor

Foi escolhido o inversor modelo SHI2000-42 da EP Solar, que possui as

seguintes caracteristicas:

¢ Onda de saida: senoidal pura;

e Tensdo CC de entrada: 48 V;

e Tensao CA de saida: 220 V,

e Frequéncia da tensao de saida: 60 Hz;
e Poténcia nominal CA de saida: 2000 W;
e Poténcia maxima CA de saida: 4600 W;

e Consumo proprio: 1 W.

d) Dimensionamento dos condutores

e Condutores CC (Painel FV — Controlador de Carga — Banco de Baterias)

1950 . 0,0178
482 . 4

sCond=( 2.3 ) 100 = 2,3 mm?

e Condutores CC (Banco de Baterias - Inversor)



54

2.2.2000. 0,0178
482 . 4

Scond= ( ). 100= 1,5 mm?

Serdo adotados condutores #2,5 mm?Z.

Condutores CA (Inversor - Cargas)

2.9.2000. 00178
220° . 4

Em funcédo da NBR 5410, serédo adotados condutores #2,5 mm?2.

3.2.1.5Projeto do SFVI do Banheiro

Conforme foi definida na tabela 2, a carga elétrica do banheiro é igual a carga
elétrica do vestiario. Consideraram-se também os mesmos parametros de tempo de
utilizagao do sistema e equipamentos, portanto o dimensionamento do sistema ficou
igual ao definido no item 3.2.1.1.

Porém no banheiro, foi definido que sera instalado um sistema de energia de
coletores solares, conforme descrito no item 2.7, para o fornecimento de agua quente
para dois chuveiros. O sistema de coletores solares tera retaguarda elétrica,
independente do sistema fotovoltaico, tendo um quadro de distribuicdo exclusivo para
alimentar o boiler.

Neste quadro de distribuicdo serao instalados os dispositivos de protecado do
circuito de alimentagao do boiler e a espera para receber a energia da concessionaria.
No momento em que for disponibilizada a energia da concessionaria no canteiro de
obras, o sistema elétrico devera funcionar em conjunto com o sistema térmico.

Para a determinacdo do sistema de aquecimento de a&agua, foram
considerados o numero de pessoas do canteiro, a vazdo de agua por minuto e o tempo
de banho estimado de cada pessoa. Assim foi possivel determinar a capacidade do
boiler e a area dos coletores solares.

O reservatorio térmico, ou boiler, precisa ter o volume compativel com um dia
de consumo e ser isolado termicamente para manter a agua aquecida até que um

novo ciclo de aquecimento pelo sol seja iniciado.
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Conforme manual técnico do fabricante (Soletrol, 2017), definiu-se uma vazéo
de 4 litros por minuto para o banho com duracdo de 7 minutos. Para os dez
trabalhadores definidos nos parametros de projeto o consumo diario total de agua
quente é de 280 litros.

Para este consumo de agua sera necessario um boiler de 300 litros.

Com base na capacidade do boiler, determina-se a area utilizada para os
coletores solares. Normalmente a quantidade de coletores solares é proporcional ao
volume a ser aquecido, seguindo a relagdo de 1 m? de area coletora para cada 100
litros de agua. Portanto, a area a ser utilizada para os coletores solares sera de 3 m?.
Neste caso serao utilizados 3 coletores de 1,02 m? cada (Soletrol, 2017).

O reservatério térmico devera ser instalado no local mais proximo do consumo
de agua quente para minimizar as perdas térmicas no percurso de consumo. Portanto
ele sera instalado na parte superior do container, no local onde ficardo os chuveiros.
E ainda, de acordo com o fabricante (Soletrol, 2017), o reservatoério deve ser instalado
com sua parte inferior a uma altura minima de 30 cm do topo dos coletores, portanto,
devera ser previsto um suporte de fixacdo com esta finalidade. Devera ainda ser
previsto um compartimento para que o boiler ndo seja instalado diretamente ao tempo.

A instalagdo dos coletores solares seguira o que foi determinado para os
painéis fotovoltaicos, ou seja, as faces instaladas no lado maior do container, voltadas
ao norte geografico e com inclinagdo de 35°. Conforme diz (Soletrol, 2017) os
coletores deverao ser instalados na posicao vertical e devem estar distantes a no
maximo 5 m do reservatoério, portanto, para evitar interferéncias de sombreamento os
mesmos deverao ser instalados a uma distancia de 2 m entre o primeiro coletor e 0

compartimento do boiler.

3.3 MODOS DE INSTALACAO

Com base nos dimensionamentos elaborados anteriormente, foi possivel
definir os modos de instalacdo dos mddulos fotovoltaicos nos containers. Baseado no
espaco disponivel na cobertura do container e para diminuir os efeitos dos ventos,
definiu-se que os modulos serdo instalados no modo paisagem. Serdo instalados

alinhados com o lado maior do container. Os containers deverao ser posicionados no
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canteiro de forma que os modulos fotovoltaicos fiquem voltados para o norte
geografico. Foi definido que o primeiro moédulo sera instalado no lado de onde seréo
instalados os equipamentos do sistema fotovoltaico, conforme figura 14. Na medida
em que for necessario instalar mais modulos, os mesmos deverao ser instalados ao
lado do primeiro modulo até preencher todo o espago da primeira linha. Os modulos

serao fixados em suportes em aluminio proprios para fixagdo em ambientes planos.

Figura 14 — Vista frontal do container
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Fonte: Autoria prépria (2017)

Sendo necessaria a instalagdo de outra linha de mddulos, a mesma devera

ser instalada na parte dos fundos do container, conforme mostra a figura 15.

Figura 15 — Vista lateral do container
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Fonte: Autoria prépria (2017)

Para determinar o espagamento entre as linhas dos modulos, de acordo com
(CEPEL, 2014), esta distancia pode ser calculada por:

D=H.tano Equacao 5

onde:

D - distancia entre as linhas de médulos fotovoltaicos (m);
H — altura do ponto mais alto do médulo (m);

¢ — angulo de inclinagdo do modulo (°).

A figura 16 mostra os componentes da equagao 5.

Figura 16 — Distancia entre linhas de médulos

H

Fonte: Autoria prépria (2017)

Para a instalacdo dos modulos definidos anteriormente, definiu-se:
D =0,57 .tan 35°=0,40 m.

Os suportes para a instalacido dos mddulos fotovoltaicos serdo em aluminio

préprio para instalagdo em locais planos, conforme exemplo da figura 17.
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Figura 17 — Suporte para instalagdo dos modulos fotovoltaicos

Fonte: Neosolar (2017)

Os demais equipamentos do sistema fotovoltaico, como as baterias,
controlador de carga, inversor e quadro de distribuicdo elétrico serao instalados em
um compartimento nos fundos do lado menor do container, conforme se pode ver no

exemplo da figura 18.
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Figura 18 — Compartimento de equipamentos

Fonte: Contanier SA (2017)

3.4 CUSTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO

Com todo o sistema definido, foram determinados os custos para implantacao
do sistema fotovoltaico isolado para cada container utilizado na proposta deste

trabalho.
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Tabela 5 — Custo para implantagdao no container do banheiro

EQUIPAMENTO QUANTIDADE CUSTO UNITARIO CUSTO TOTAL (R$)
(R$)
Maédulo FV 01 875,00 875,00
Controlador de Carga 01 189,00 189,00
Inversor 01 790,00 790,00
Bateria 01 999,00 999,00
Estrutura de fixacéo 01 349,00 349,00
Sistema de 01 6.033,05 6.033,05
Aquecimento de Agua
Outros 01 2.000,00 2.000,00
TOTAL 11.235,05

Fonte: (Neosolar, 2017) (Resizesolar, 2017) (Minhacasasolar, 2017) (Leroy Merlin,
2017)

Tabela 6 — Custo para implantagao no container do vestiario

EQUIPAMENTO QUANTIDADE CUSTO(;J;Q)ITARIO CUSTO TOTAL (RS)
Moédulo FV 01 875,00 875,00
Controlador de Carga 01 189,00 189,00
Inversor 01 790,00 790,00
Bateria 01 999,00 999,00
Estrutura de fixagao 01 349,00 349,00
Outros 01 2.000,00 1.000,00
TOTAL 4202,00

Fonte: (Neosolar, 2017) (Resizesolar, 2017) (Minhacasasolar, 2017)
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Tabela 7 — Custo para implantagao no container do escritorio

EQUIPAMENTO QUANTIDADE CUSTO UNITARIO CUSTO TOTAL (R$)
(R$)

Maédulo FV 02 875,00 1.750,00
Controlador de Carga 01 236,55 236,55

Inversor 01 1.790,00 1.790,00

Bateria 04 1.099,00 4.396,00
Estrutura de fixacéo 01 549,00 549,00

Outros 01 1.000,00 1.000,00

TOTAL 9.721,55

Fonte: (Neosolar, 2017) (Resizesolar, 2017) (Minhacasasolar, 2017)

Tabela 8 - Custo para implantagdo no container do refeitério

EQUIPAMENTO QUANTIDADE CUSTO UNITARIO CUSTO TOTAL (RS)
(R9)

Moédulo FV 02 875,00 1.750,00
Controlador de Carga 01 236,55 236,55

Inversor 01 2.590,00 2.590,00

Bateria 04 1.289,00 5.156,00
Estrutura de fixagao 01 549,00 549,00

Outros 01 1.000,00 1.000,00

TOTAL 11.281,55

Fonte: (Neosolar, 2017) (Resizesolar, 2017) (Minhacasasolar, 2017)
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Tabela 9 - Custo para implantagdo no container da oficina

EQUIPAMENTO QUANTIDADE CUSTO UNITARIO CUSTO TOTAL (R$)
(R$)

Maédulo FV 06 875,00 5.250,00
Controlador de Carga 01 236,55 629,10

Inversor 01 2.590,00 2.590,00

Bateria 12 1.099,00 13.188,00

Estrutura de fixacéo 02 729,00 1.458,00
Outros 01 1.500,00 1.500,00

TOTAL 24.615,10

Fonte: (Neosolar, 2017) (Resizesolar, 2017) (Minhacasasolar, 2017)

Como se podem notar os sistemas que requerem mais baterias sdo os mais
custosos para a implementagao do sistema, como a vida util deste tipo de baterias
gira em torno de 4 anos, os sistemas com grandes quantidades de baterias nao ficam
atrativos financeiramente, como é o caso do container oficina.

Mas para o restante dos containers os valores finais para implementag¢ao do
sistema sao interessantes do ponto de vista financeiro, levando em conta a
confiabilidade e a praticidade da utilizacdo dos containers no inicio da obra,

minimizando os prejuizos decorrentes de atrasos no cronograma.
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4 CONCLUSAO

A busca constante na agilidade das obras e a procura por fontes alternativas
de energia foram as principais influéncias deste trabalho. A energia solar é renovavel,
de fonte inesgotavel e que ndo gera poluentes, uma preocupagado basica no
andamento das obras de construgao civi. Com base nestes conceitos e aliada a
praticidade de utilizagdo de containers procurou-se desenvolver um sistema para
aperfeicoar a estrutura dos canteiros de obras a fim de torna-los praticos.

O sistema também pode ser flexivel quanto a disposicdo dos canteiros na
obra, onde dependendo da necessidade da obra pode-se movimentar um container
sem precisar refazer toda a infraestrutura de alimentagéo elétrica, diminuindo o tempo
e o custo da operacao. Sobre esta questdo, também vale ressaltar a diminuicdo do
tempo e do custo para o container entrar em operacido em comparag¢ao com o sistema
convencional, pois ndo ha necessidade imediata de qualquer instalagdo de outra fonte
de energia.

Com a determinacdo de um cenario para o estudo, foram especificados os
sistemas fotovoltaicos isolados para alguns ambientes de canteiros, e foi apresentada
uma alternativa para aquecimento de agua dos chuveiros utilizando energia solar
fototérmica.

Com base nos valores para implantacdo do SFVI, concluiu-se que para os
ambientes onde ndo sdo necessarias grandes cargas elétricas, o sistema se torna
atrativo financeiramente, ja para os containers onde tem-se uma grande quantidade
de cargas por uso prolongado, o sistema torna-se um pouco custoso. Conforme foi
observado nos custos do sistema, os containers que necessitam de grandes conjuntos
de baterias sdo os mais custosos. Outra consideracao a ser feita sobre esta questao,
€ que para a dimensido do container estudado tem-se uma limitacdo do espaco
disponivel para a instalac&o dos painéis fotovoltaicos da forma de fixagao sugerida no
estudo.

Sugere-se para futuros estudos, uma variagdo dos ambientes do canteiro e o
tempo de utilizagao dos containers, bem como a dimensédo do mesmo. Outra sugestéo
€ uma analise de outra forma de fixagado dos painéis, possibilitando girar e ou inclinar
0s painéis para a condicdo ideal para qualquer localizagdo. Outro ponto € que os

dados utilizados para os calculos da irradiagao sao do Atlas Brasileiro de Energia Solar



64

de 2006. Porém, esse banco de dados pode e deve ser atualizado, para estudos
futuros.

O sistema proposto, também impactara numa diminui¢gao da conta de energia
quando for instalada a energia via concessionaria, sendo que até esta instalagéo
podera ser suprimida dependendo das necessidades da obra.

Outra consideracao a ser feita € com relacdo ao transporte do sistema, pelo
fato dos painéis solares ficarem expostos na parte superior dos containers.

De uma forma geral este trabalho atingiu o que foi proposto no cenario
definido, para obras no periodo inicial e sem o fornecimento de energia pela
concessionaria, o sistema proposto € uma alternativa interessante onde atrasos no
cronograma de inicio da obra geram prejuizos e pela praticidade de poder transportar

o sistema para qualquer outra obra sem precisar de instalagdes adicionais.
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6 ANEXOS

Y, 3
> CanadianSolar

MAXPOWER
CS6U-315|320|325|330P

Canadian Solar’s modules use the latest innovative cell
technology, increasing module power output and system
reliability, ensured by 15 years of experience in module
manufacturing, well-engineered module design, stringent
BOM quality testing, an automated manufacturing process
and 100% EL testing.

linear power output warranty
KEY FEATURES

@ Excellent module efficiency of
up to 16.97 % product warranty on materials
and workmanship
‘ Outstanding low irradiance
performance up to 96.5 % MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*
SO 9001:2008 / Quality management system
ISO 14001:2004 / Standards for envi | ol it system
High PTC rating of up to OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety
91.55%
PRODUCT CERTIFICATES*
IEC 61215/ IEC 61730: VDE / CE/ CQC / MCS / INMETRO / CECAU
. IP67 junction box for long-term UL 1703 / IEC 61215 performance: CEC listed (US) / FSEC (US Horida)
weather endurance UL 1703: CSA/IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE
UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1
[EC 60058-2-68: SGS
Heavy snow load up to 5400 Pa, Take-e-way
. wind load up to 2400 Pa (\ BBAV 'é oy
& @ (€T BBV @ @
* As there are in markets, please contact

qf
your lecal Canadian Solar sales representative for the specific certificates applicable to
the products in the region in which the products are to be used.

CANADIAN SOLAR (USA), INC. is committed to providing high
quality solar products, solar system solutions and services to
customers around the world. As a leading PV project developer
and manufacturer of solar modules with over 17 GW deployed
around the world since 2001, Canadian Solar Inc. (NASDAQ: CSIQ)
is one of the most bankable solar companies worldwide.

CANADIAN SOLAR (USA), INC.
2430 Camino Ramon, Suite 240 San Ramon, CA, USA 94583-4385 | www.canadiansolar.com/na | sales.us@canadiansolar.com
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ELECTRICAL DATA / STC* MECHANICAL DATA
CS6U 315P  320P  325P  330P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 315W 320W 325W 330w Cell Type Poly-crystalline, 6 inch

Opt. Operating Voltage (Vmp) 366V 368V 370V 37.2V Cell Arrangement 72 (6x12)

Opt. Operating Current (Imp) 861 A 869A 878A 888A Dimensions 1960 x 992 x 40 mm (77.2 x 39.1 x 1.57 in)

Open Circuit Voltage (Voc) 451V 453V 455V 456V Weight 22.4 kg (49.4 Ibs)

Short Circuit Current (Isc) 9.18A 9.26A 934A 945A Front Cover 3.2 mm tempered glass

Module Efficiency 16.20% 16.46% 16.72% 16.97% Frame Material Anodized aluminium alloy

Operating Temperature -40°C ~ +85°C J-Box 1P67, 3 diodes

Max. System Voltage 1000 V (IEC) or 1000 V (UL) Cable 4 mm?([EC) or 4 mm? & 12 AWG

Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703)or 1000V (UL), 1160 mm (45.7 in)
CLASS C (IEC 61730) Connector T4 (IEC/UL)

Max. Series Fuse Rating 15A Per Pallet 26 pieces, 635 kg (1400 Ibs)

Application Classification Class A Per Container (40° HQ) 624 pieces

Power Tolerance 0~+5W

* Under Test G {STC) of of 1000 W, 5p M

1.5 and coll temperature of 25°C

ELECTRICAL DATA / NOCT*
Cs6u 315P  320P  325P  330P

TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Specification Data

Nominal Max. Power (Pmax) 228W 232W 236W 235W

Opt. Operating Voltage (Vmp) 334V 336V 337V 339V

Opt. Operating Current (Imp) 6.84A 691A 698A 7.05A

Open Circuit Voltage (Vo) 415V 416V 41.8V 419V

Temp. Coefficient (Pmax) -0.41%/°C
Temp. Coefficient (Voc) -031%/°C
Temp. Coefficient (Isc) 0.053%/°C
Nominal Operating Cell Temperature 4532 °C

Short Circuit Current (Isc) 7.44A 750A 757A 7.66A

* Under Nominal Op q Cell Temp vocm, aof 300 W/,
spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 mis.

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

Outstanding performance at low irradiance, with an
average relative efficiency of 96.5 % from irradiances,
between 200 W/m? and 1000 W/m? (AM 1.5, 25°C).

The spedification ard key festures described in the datasheet may deviste slightly
and are not guaranteed. Due to on-geing innovation, research and product
enharcement, Canadian Solar Inc. reserves the right to make any acjustment

1o the information described herein at ary time without notice. Please always
abtain the mast recert version of the datasheet which shall be duly incorporated
into the binding contract made by the parties gaverning all transactions related
to the purchaze and zale of the products described herein.

Cautior: For professional use ony. The and hardlirg of PV
requires pi and should only be p b,qnlf\ed, 4
Please read the safety and Instalation instructions before using the modules.

A

PARTNER SECTION

CANADIAN SOLAR (USA), INC. January 2017. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.531P1_NA
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BATERIA ESTACIONARIA

FREEDOM

pw
.‘_-i..";' y}) F".‘
= Johnson vV -
a Controls

As baterias Estaciondrias Freedom®
sdo fabricadas na planta da Johnson Contrals,
o fabricante que mais entende de baterias no mundo.

Na cidade de Sorocaba, interior do estado de Sao Paulo,
numa darea de 600 mil metros quadrados fica localizada
a fabrica da Johnson Controls no Brasil. Esta & a maior e

mais moderna fabrica de baterios da América do Sul.

As baterias Estaciondarias Freedom® séo produzidas com alto
padréo de qualidade e respeito ao meio ambiente. Sao
homologadas pela Anatel e certificagoes 1SO9002, 1ISO14000
e ISOTS16949. Todos os titulos conferem a

Freedom® qualidade e confiabilidade
de ordem internacional.




Principais Caracteristicas Eléiricas

MODELOS DF300| DF500| DF700| DF1000| DF1500 | DF2000 | DF2500 | DF3000 | DF4001
. 10h 24 | 30 | 4 54 76 94 130 156 200
f‘;g"‘.‘;‘z"ff}f) 20h 26 | 36 | 45 60 80 105 150 170 220
100 h 30 | 40 | 50 70 93 15 165 185 240
~ |comprimento| 175 | 175 | 210 | 244 | 330 330 511 511 525
D'T:r‘:l"“ lorgure [ 175 [ 175 [ 175 [ a7s | 172 | 7z | 213 [ 213 | 275
Altura 175 | 175 | 175 | 175 | 240 240 230 230 250
Peso (ka) 88 | 97 | 125 147 | 239 | 271 44,6 | 483 60,3
Teaus Minimeo ONm|9Nm|[9Nm| 9Nm [13,6 Nm|I136Nm| 9N.m | 9N.m 9 N.m
Méximo |11 N.m|11 N.m[11 N[ 11 Nem [20,3 N.m| 20,3 Nom | 11 Nem | 11 Nem | 11 NLm
Tensao de Flutuogdo de 13,20 138V 0 25°C
Tensdo de corga / equalizagdo de 14,40 15,5V a 25°C
Compensagto de Temperotura para cada 1°C ucin.m de 25°C, sub!rf:ir 0,033V
pora coda 1°C ebaixo de 25°C, adicionar 0,033V

Correntes de descarga (A) em diferentes regimes a 25°C (tensdo final 10,5V)

MODELO HORAS MINUTOS
Bareria 100h |20h | 10N | 90 8h 7h oh S5h | A5h |4h |35h | 3 (25K | 2h [ 15K | Th 45" o 15
DF300 0.3 13 | 2.4 2.6 LA 33 38 44 4.9 5.4 o 7 8.2 10 | 128 | 8 21 73 Ll
DF500 0.4 1,8 3 3.3 3.7 4,2 4,9 5.8 6,2 6.8 7.6 8,6 9.9 12 15 20 | 25,3 33 52
orroo 03 |23 | 41 | as F) S0 o5 | 73| 82 |92 1w (13| 138 |16 = |27 ] 32 43 | es
DF1000 0,7 3 54 5.8 6,4 7.3 8,2 9.8 10,5 |11,5 | 12,5 | 145 17 19 | 252 |35 | 425 55 B4
DF1500 0,93 4 7.4 8,2 ° 10 1.5 |13,2] 145 146 10,2 n 28 |290.8 38 54 &0 °0 130
RF2000 1,2 53 | 94 | 192 | 11,5 13 145 | 17 | 184 |20 | 22,6 | 25 | 29,5 |34,5| 44 | 60 75 % | 159
DF2500 7 1.5 13 144 | 162 18 20 23 25 28 3 34 40 ar 58 | 8 " 130 | 200
DF3000 e 8,5 | 156 7 " 20,4 | 247 28 30 33 36 4 48 57 72 95 192 | 152 | 230
DF400) 4 1 20 213 4 26.3 30 33 32 a“3 A% 32 00 72 PO |1200 143 | 191 | 290

Copacidode em ampére-hora (Ah) o 25°C em diferentes regimes de descarga (tensdo final 10,5V)

MODELO HORAS MINUTOS
Boterla 100h |20h [ 10h | oh sh rh oh Sh | 43h | 4h | 33h | 3h | 23h | 2h | 0,3h | Th = b Ld 3
DF300 30 26 24 23,8 | 23,5 23,1 22,8 22 21,9 12016 21 21 20,5 | 20 192 118 | 158 (125 | 10
Drzoo 40 34 30 | 29,0 | 208 20,7 204 | 288 | 277 27 244 |25 248 | 24 225 | 20 19 145 1
DF700 50 a5 41 40,5 40 39,5 392 |37.5| 371 1368 35 34,5 34 |325| s |27 24 |215[163 |
DF1000 70 40 54 51,8 | 51,6 51,1 492 49 473 | 46 438 |435| 425 | 38 378 |35 | 319 (275 |
OF13500 °3 20 76 73,8 72 70 L4 L] a3 o4 3,7 3 2,5 59 57 sS4 s .8 a3 32,5
DF2000 115 | 105 94 92 91,8 91 87 85 82,8 (81,2 | 79,0 75 738 | 69 66 60 | 56,3 48 | 37,5
DF2500 165 | 150 | 130 | 1298 | 129.¢ 126 120 | Y03 [ 112,51 102 | 1085 | 102 | 100 4 37 | & 743 63 50
DF3000 185 | 170 | 156 | 153 152 150 | 148,2 | 140 135 1132 126 123 | 120 | 114 | 108 | 95 84 76 | 57,8

\ DF4co1 240 | 220 | 200 | 193,85 | 192 1858 | 180 | 178 ”m 146 160 156 150 | 144 | 135 |120 | 108,68 | 955 | 72 J
’ Wats-hora (Wh) a 25°C (tensdo final 10,5V) |
7 MODELO HORAS miNUTOS )
Bateria 100k |20k |10K | 90 8h 7h éh S5h |45h |4h |[35h | 3h | 250 | 2h |1 5h | Th 45" 3 15
DF300 3 16 25 28 32 38 37 a3 as a7 50 45 o8 75 90 [125 ] 1as | 175 | 300
DFS00 22 36 40 43 48 53 65 67 70 75 ” 95 107 | 130 [1467 | 200 | 250 | 510
Dr7oo o 29 45 37 33 o2 (2] 34 02 83 94 I | 120 | 135 | 163 [210] 230 | 00 | 350
DF1000 7 36 43 &9 76 84 26 mni 121 133 148 168 | 194 | 233 | 248 |257 | 278 | 487 | 12
or 500 10 1 o4 100 13 123 140 7o as 190 203 250 253 300 342 |a00  av92 398 | 9¢0
DF2000 13 65 104 | 118 126 139 160 | 188 192 | 200 | 217 270 | 268 | 310 | 372 |490 | 5B2 | 694 | 1200
DF2500 9 93 155 | 170 18 202 224 | 209 | 273 | 287 | N 378 | I8 | 44) | S8) (498 BT | 949 | 1628
DF3000 25 110 | 179 197 217 238 251 306 | N 333 382 437 | 448 | 517 | 637 |798 ] 958 |1148 |19V
139 | 297 204 133 13 | 376 301 0% | 4am 3306 | 347 | 043 | 760 | 793 1183 (1424 (2074 )
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PWM Solar charge controller

Models:

« VS1024AU, 10A, 12/24V auto work

. VS2024AU, 20A, 12/24V auto work

« VS3024AU, 30A, 12/24V auto work

« VS4524AU, 45A, 12/24V auto work

« VS6024AU, 60A, 12/24V auto work

« VS3048AU, 30A, 12/24/36/48V auto work
« VS4548AU, 45A, 12/24/36/48V auto work
« VS6048AU, 60A, 12/24/36/48V auto work

Features:

« PWM charging

ViewStar AU series

The VS-AU controller is a common positive
PWM charge controller with built in LCD
display and USB port. The multiple load
control modes enable it can be widely used
on solar home system, traffic signal, solar

street light, solar garden lamp, etc.

olels]

« Battery type selectable: Sealed, Gel, and Flooded

« Informative black light LCD display

« Double USB design, Max. output 2.4A
« Multiple load control modes

« Energy statistics function

« Full power working at temperature range from -25t0 55 C

« Adopt high quality, high reliability components of ST,IR and Infineon

« UL and VDE certified Nickel plated copper terminals, to ensure safe and solid connection

www.epsolarpv.com
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Technical specifications: C€ RoHS |

VS1024AU | VS2024AU VS3024AU VS4524AU | VS6024AU
VS3048AU VS4548AU | VS6048AU

Nominal system voltage VS**24AU 12/24V auto work VS**48AU 12/24/36/48V auto work
?a‘:f;? pULetage VS*24AU9~32V  VS™4BAU 9V~-B4V
Fimat CaDschaDe 104 20A 30A 45A 60A
current*
Max. PV open circuit o
itage VS*24AU 50V VS*48AU 96V
Battery type Sealed(Default) / Gel / Flooded
Equalize charging 2 . .
voltage* Sealed:14.6V/ Gel: No/ Flooded:14.8V
Boost charging voltage* Sealed:14.4V/ Gel:14.2V/ Flooded:14.6V
Float charging voltage* Sealed/Gel/Flooded:13.8V
Low voltage reconnect 2
voltage* Sealed/Gel/Flooded:12.6V
Low voltage disconnect .
Bas o Sealed/Gel/Flooded:11.1V
Self-consumption <10mA/12V;218mAJ24V; <14 SmAJ3BV; =17mA
Temperature
compensation coefficient SmVITRV (25C)
Grounding Common positive
USB output SVDC/2.4A
Overall di & 142x85x41.5 180x84.9x490.3 181x100.9x59.8 194x118.4x63.8 | 214x128.7x72.2
era imension mm mm mm mm mm
Terminals 12AWG(#mm? | BAWG(10mm? | BAWG(18mm? BAWG(18mm® | 3AWG(25mm?
. 0.55kg 0.76kg 1.02kg
Net weight 0.22kg 0.35kg
0.58kg 0.88kg 1.04kg
Enclosure P30
Working environment - ;
temperature -25°C~-+55'C(Product can work continuously at full load)
Humidity range £95% (N.C.)
*Above the parameters are in 12V system at 25°C, twice in 24Vsystem, triple in 36V system and quadruple
in 48V system.

*Rated charge/discharge current temp. range is -25t0 55 'C

BEWJING EPSOLAR TECHNOLOGY CO.,LTD.
Eg@ Add: BLDG #18, CO.PARK ,NO.8 HEYING

4 ROAD,CHANGPING DISTRICT, BEIJING, CHINA
=7, ;E Tel: 86-10-82894962 / 82894112
W%  Fax 86-10-82804882
E-mail: info@epsolarpv.com

1SO9001:2008 1SO14001:2004

www.epsola rpv.com
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Pure Sine Wave Inverter

SHI series

SHI series is a pure sine wave inverter
which can convert 12/24/48Vdc to
220/230Vac 50/60Hz based on full
digital and intelligent design. It features
high reliability, high efficiency, concise
outline, small volume, easy installation
and operation. The inverter can be
applied in many fields, such as
household appliances, electric tools and
industrial devices etc, especially for
solar photovoltaic power system.

Features:

+ Input & output fully isolation

+ Adoption of advanced SPWM technology, pure sine wave output

+ Dynamic current loop control technology to ensure inverter reliable operation

+ Wide DC input voltage range

+ The output voltage and frequency can be switched

+ Low output harmonic distortion (THD<3%)

+ LED indicators for input voltage range, load power range, normal output & failure state
+ Optional energy saving mode

+ Wide working temperature range (industrial level)

+ Continuous operation at full power

2]

www.epsolarpv.com




Technical specifications:

SHI400-22 SHI600-22

' SHI1000-22 | SHI1000-42
24v a8V

Nominal Battery Voltage | 12V 24V 12v 24V

Input Voltage Range 10.8~16Vdc | 21.6~32Vdc| 10.8~16Vdc | 21.6~32Vdc | 21.6~32Vdc | 43.2~64Vdc
No Load Current =0.8A =0.45A <0.7A =0.45A =0.45A <0.35A
Output Wave Pure Sine Wave

Output Voltage 220Vac+3% / 230Vac+10%

Continuous Power 400W 600W 1000W

Power 10 sec 600W S00wW 1500W

Power 1.5 sec 800w 1200W 2000w

Surge Power 900w 1350W 2250W
Frequency 50/60Hz +:0.2%

Distortion THD < 3% (resistive load)

Efficiency at Rated Power =291% 292% 291% 292% 293% 293.5%
Max. Efficiency =92% =93% =93% =94% =94% 294%
Terminal 16mm2 25mm2 25mm2
Dimensions 280X 166 X74.3mm 295X 186X 82mm 295x 208X 98mm
Installation 150X 158mm 150 178mm 150X 200mm
Hole Size ®5mm ®6mm 6mm

Net Weight 1.8kg 2.3kg 3.3kg
Working Temperature -20C~+50C

Storage Temperature -35TC~+70C

Humidity <95% (N.C.)

Altitude < 5000m(Derating to operate according to IEC62040 at a height exceeding 1000m)
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24V 48V 24V 48V

Nominal Battery Voltage

Input Voltage Range 21.6 ~32Vdc 43.2 ~64Vdc 21.6 ~32Vdc 43.2 ~64Vdc
No Load Current =0.7A =0.7A =1.2A =1.0A
Output Wave Pure Sine Wave

Output Voltage 220Vac+3% / 230Vac+10%

Continuous Power 2000w 3000W

Power 10 sec 3000W 4500W

Power 1.5 sec 4000W 6000W

Surge Power 4600W 6900W
Frequency 50/60Hz +0.2%

Distortion THD < 3% (resistive load)

Efficiency at Rated Power 293% =94% =93% =94%
Max. Efficiency =095% =95% =05% =95%
Terminal 50mm? 50mm?
Dimensions 436X249 X 116mm 507 X249x116mm
Installation 236X220mm 236X270mm

Hole Size o6mm O6mm

Net Weight 6.0kg 7.5kg

Working Temperature -20C~+50C

Storage Temperature -35C~+707C

Humidity <95% (N.C.)

Altitude < 5000m(Derating to operate according to IEC62040 at a height exceeding 1000m)

Output socket (option):

0

f? 0
¢ Universal {; ¢ d| European ‘ &% | australia/New Zealand

CIe0




