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EPIGRAFE

“Ha uma for¢a motriz mais poderosa que o vapor, a eletricidade e a energia atbmica: a
vontade.”

Albert Einstein



Titulo: Projeto e Implantacdo de Sistema de Arrefecimento para Melhoria da Eficiéncia
Energética de um Sistema de Geracgdo Fotovoltaica com Supervisdo Online

Autor: Breno Eduardo Silva Mendes

Orientador: Prof. Dr. José Luis Domingos

Coorientador: Prof. Dr. Aylton José Alves

RESUMO

Neste trabalho é projetado e implementado estrutura, em planta piloto, para subsidiar
analises de viabilidade técnica de melhoria de eficiéncia energética em usinas solares
fotovoltaicas. Um aparato completo de arrefecimento é projetado e instalado em uma usina, em
planta piloto sobre o solo, de 5,85kWp. A agua de reuso utilizada é proveniente do sistema de
tratamento do esgoto do campus Aparecida de Goiénia do Instituto Federal de Goias (IFG). As
estruturas desenvolvidas compreendem: sistema de controle do volume e da distribuicdo da
agua na superficie dos painéis; sistema de aquisi¢do de dados, térmicos e elétricos dos painéis;
sistema de controle, monitoramento, em tempo real, das grandezas coletadas, com utilizacdo de
uma rede industrial, baseada em protocolo Modbus RTU e Modbus TCP/IP. As analises
preliminares apontaram para viabilidade técnica do sistema, com ganho médio, liquido, de
7,93% da poténcia gerada nos painéis solares, bem como balango energético positivo entre o
ganho de energia do sistema com arrefecimento em relacdo a energia gasta com recalque da
agua de reuso. Estudos econémicos poderao ser desenvolvidos, a partir dos custos do sistema e

da estimativa de melhoria de eficiéncia energética.

PALAVRAS-CHAVE: ENERGIA SOLAR, AGUA DE REUSO, REATOR UASB,
EFICIENCIA ENERGETICA.



TITLE: COOLING SYSTEM DESIGN AND IMPLEMENTATION TO IMPROVE
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ABSTRACT

In this work, a structure is designed and implemented in a pilot plant to support analyzes
of technical feasibility to improve energy efficiency in solar photovoltaic plants. A complete
cooling apparatus is designed and installed in a plant, in a pilot plant above the ground, of
5.85kWp. The reuse water used comes from the sewage treatment system of the Aparecida de
Goiénia campus of the Federal Institute of Goias (IFG). The structures developed include: a
system for controlling the volume and distribution of water on the surface of the panels; data
acquisition system, thermal and electrical of the panels; control system, monitoring, in real time,
of the collected quantities, using an industrial network, based on Modbus RTU and Modbus
TCP / IP protocol. Preliminary analyzes pointed to the technical viability of the system, with
an average net gain of 7.93% of the power generated in the solar panels, as well as a positive
energy balance between the energy gain of the cooling system in relation to the energy spent
on repressing the reuse water. Economic studies may be developed, based on the costs of the

system and the estimate of improvement in energy efficiency.

KEYWORDS: SOLAR ENERGY, REUSE WATER, UASB REACTOR, ENERGY
EFFICIENCY.
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1 INTRODUCAO

A demanda energética mundial cresce a cada dia, e surge a necessidade de fontes
alternativas e renovaveis de energia em contraposicdo as fontes esgotaveis e combustiveis
fosseis. A Terra recebe energia proveniente do sol de forma abundante e inesgotavel, suficiente
para suprir milhares de vezes o consumo mundial, mas infelizmente ainda uma pequena parcela
dessa energia € aproveitada. Nesse contexto, o0 aproveitamento da energia advinda do sol é uma
das alternativas mais promissoras, ou seja, a energia solar fotovoltaica, uma importante fonte
de energia renovavel e limpa, obtida da irradiacéo solar e convertida em energia elétrica.

A conversdo direta da energia solar em energia elétrica é feita por médulos ou painéis
fotovoltaicos, sendo a célula fotovoltaica, um dispositivo feito de material semicondutor, a
unidade basica dessa conversdo (PINHO; GALDINO, 2014). O material condutor mais usado
comercialmente vem sendo o silicio, do tipo monocristalino ou policristalino. Os sistemas de
geracdo fotovoltaica dependem diretamente da irradiacédo solar e séo influenciados também pela
temperatura de operacdo dos painéis e outros fatores, como sombreamentos e sujidade. Esse
sistema possui desvantagens como o custo ainda elevado dos equipamentos, embora esteja em
gueda nos ultimos anos, mas também inimeras vantagens como nao produzir lixo toxico como
as usinas nucleares, ndo poluir o meio ambiente como as termoelétricas a gas ou a carvéao e ndo
envolver impacto ambiental ou social como as hidrelétricas. O desempenho dos modulos
fotovoltaicos ainda é baixo, entre 16% e 20% atualmente (CASARO; MARTINS, 2010).

No Brasil, apesar do imenso potencial solar, o uso dessa tecnologia ainda é considerado
baixo. No entanto, vem avancando nos ultimos anos principalmente devido as crises energéticas
provenientes da fonte hidroelétrica, principal fonte da matriz energetica brasileira; escassez de
chuvas em alguns periodos do ano; aumento da tarifa de energia elétrica; e também devido a
inclusdo das fontes termelétricas para dar suporte a fonte principal. Assim, investimentos estao
sendo feitos para que em um futuro breve, as fontes renovaveis, principalmente a solar e a
edlica, possam ter uma participacdo mais efetiva na matriz energética brasileira. Em 2018, a
capacidade instalada de geracdo eolica total no pais se igualou a capacidade de geracdo da usina
hidroelétrica de Itaipu, a maior do pais.

A sujeira ou sujidade nos modulos € um fator que afeta a geracdo, e os primeiros estudos
acerca dos efeitos da presenca da sujidade em superficies planas utilizadas para conversdo da
energia solar datam de varias décadas. Entre as primeiras contribuicdes nesta area, cita-se o
trabalho desenvolvido nos anos 40 em Boston, nos Estados Unidos, por Hottel e Woertz (1942

apud Romanholo, 2019), na qual neste estudo, um arranjo de 3 coletores solares térmicos planos
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foi acompanhado durante um periodo de 3 meses. Observou-se que o desempenho do sistema
sofreu uma queda de 4,7% com uma perda da radiagdo solar incidente de 1% devido a deposicao
de sujidade sobre a superficie dos coletores instalados em uma inclinagdo de 30° em relagdo ao
plano horizontal. Estes resultados abriram portas para diversos novos estudos que viriam a ser
realizados nos préximos anos. Romanholo (2019) investigou sistema fotovoltaico instalado na
Escola de Engenharia Elétrica, Mecéanica e Computacdo da Universidade Federal de Goias
quanto a sujidade, analisando a caracterizacéo fisico-quimica da sujidade na superficie dos
mddulos e posteriormente os impactos na geracdo do sistema. Quatro arranjos contendo 20
mddulos cada foram limpos mensalmente e comparados com dois conjuntos andlogos sem
limpeza, durante um periodo de 5 meses. Os resultados obtidos mostraram que a limpeza da
superficie dos médulos aumenta a geracéo e melhora o rendimento global, onde foi observada
uma elevacdo deste pardmetro de 34% apos a limpeza.

A temperatura de operacdo dos mddulos pode atingir, em paises com alto indice de
radiagdo solar, como o Brasil, 70°C, o que prejudica a producdo de energia fotovoltaica
(MATIAS, 2018). Como o0s modulos estdo expostos aos raios do sol o aquecimento é
consideravel. Nem toda a incidéncia solar ¢é transformada em energia elétrica, sendo uma parte
dissipada na forma de calor, o que faz com que a temperatura do modulo seja maior que a
temperatura ambiente (SANTOS et al., 2017).

A eficiéncia e a poténcia de saida dos modulos dependem linearmente da temperatura
de operacdo (DUBEY et al, 2013). A medida que a temperatura do modulo aumenta, sua tensdo
de saida se torna menor e, consequentemente, diminui a poténcia de saida, reduzindo também
a eficiéncia do modulo.

Em funcdo dessa queda na eficiéncia dos painéis decorrente da temperatura elevada,
diversos estudos teodricos e praticos comecaram a ser desenvolvidos no sentido de amenizar tal
efeito. Estes dispositivos sdo os chamados sistemas hibridos fotovoltaico/ térmico (PVT nasigla
em inglés para Photovoltaic Thermal), que se caracterizam pela integracdo entre um sistema
com modulos fotovoltaicos (PV) e um coletor térmico, que utiliza fluido refrigerante como ar
ou agua aplicado na superficie superior dos modulos para resfria-los, na qual o calor é
transferido para o fluido (JI et al., 2007). Esse método funciona como um sistema auto-limpante
da superficie, através da remocdo de particulas de poeira que diminuem a capacidade de
conversao energética. Esses estudos comecaram a surgir em meados da década de 70, onde
pesquisadores apresentaram estudos e dados com uso de ar ou dgua como refrigerante em
sistemas fotovoltaicos. Na década de 80 foram realizados estudos principalmente em coletores

de placas planas. Nos anos 90 alguns modelos matematicos foram propostos para prever o
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desempenho dos sistemas (SANTOS, 2018). As pesquisas continuaram pelos anos seguintes
com mais énfase nos paises europeus, EUA e Japao.

Mais recentemente outros estudos tém sido realizados com o objetivo de promover a
melhoria da eficiéncia energética em painéis fotovoltaicos. As técnicas pela diminuicdo da
temperatura tém atuado em diferentes formas de arrefecimento dos painéis, utilizando um fluido
refrigerante na parte frontal ou traseira, na sua maioria agua.

Na Malésia, Irwan et al (2015) fizeram um teste interno, em ambiente fechado, usando
lampadas haldégenas para simular a luz solar e realizar testes de resfriamento do painel
fotovoltaico aplicando agua na superficie frontal. A altura das lampadas em relacéo ao painel
fotovoltaico sofreu variagdes para simular a variacdo da irradiancia. Foram realizados testes
para quatro valores de radiacdo solar, sendo 413, 620, 821 e 1016 W/m?, e medido o ganho de
eficiéncia energética para cada situacdo. Os resultados mostraram que para maiores
intensidades obtém-se maiores ganhos de poténcia, sendo o melhor caso para 1016 W/mz, com
22,81% de ganho.

No Brasil, existem algumas pesquisas com PVT, como o0 caso de uma usina solar
fotovoltaica instalada na Usina Hidrelétrica de llha Solteira. Silva (2015) desenvolveu projeto
de sistema fotovoltaico com arrefecimento de painéis dentro da prdpria usina de Ilha Solteira,
facilitando a captacéo da dgua para o arrefecimento. A alimentacéo do sistema de arrefecimento
ocorreu pela linha do enrocamento da UHE por apresentar vantagens como a proximidade entre
a linha existente e a usina fotovoltaica, fornecimento continuo ao longo do ano e por nédo
necessitar de intervencdes fisicas na barragem da usina. Quatro strings no solo foram utilizadas
para a pesquisa, sendo duas strings de 22 painéis cada com arrefecimento e duas strings de 22
painéis cada sem arrefecimento para comparacdo. O sistema com arrefecimento reduziu a
temperatura em até 25°C, produzindo 3 kWh/dia a mais que as strings de comparacéo,
proporcionando ganho maximo de rendimento de 5,9% na producao de energia.

Heng et al (2017) realizaram estudo experimental na China, comparando os modos de
operacdo de um sistema PVT com temperatura constante e fluxo de agua constante no painel.
O fluxo usado foi de 210 L/h e a temperatura de 40°C. A compara¢ao mostrou que a operacdo
com temperatura constante produziu maior eficiéncia térmica e a operacao com fluxo constante
produziu maior eficiéncia elétrica. A analise de eficiéncia exergética dos sistemas foi conduzida
baseada na segunda lei da termodinamica, mostrando que a operacdo com temperatura
constante possui maior eficiéncia exergética, e, portanto, foi recomendada a escolha do sistema

com temperatura constante, com temperatura definida em 40°C.
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Santos et al (2017) fizeram estudos para implementar o resfriamento em painéis
fotovoltaicos para melhorar a eficiéncia energética de um sistema instalado no Instituto Federal
de Goias, em Goiania. Nos experimentos foram realizadas medic¢des instantaneas de poténcia e
temperatura em dois painéis fotovoltaicos, um submetido a resfriamento com &gua (4gua
coletada da chuva) aplicada em sua superficie frontal e outro em condi¢des normais de uso, ou
seja, sem o resfriamento. Os resultados mostraram que menores taxas de fluxo no sistema de
resfriamento geram um maior custo-efetividade na eficiéncia dos painéis, obtendo-se um ganho
de poténcia dos painéis de até 11,99%.

Castanheira et al (2018) apresentaram um modelo, técnica e economicamente, viavel de
um kit de resfriamento a agua para sistemas fotovoltaicos existentes em Portugal, levando em
conta aspectos de um produto em escala comercial. Para este sistema considerou-se ndo sé as
perdas de agua e energia no sistema de resfriamento, otimizando para uma situacdo industrial
real, como aspectos econémicos, custos de investimentos, durabilidade e manutengdo. O
prototipo do sistema de resfriamento de dgua foi instalado em uma string de 5 kW (25 painéis)
de uma usina de energia solar fotovoltaica de 20 kW instalada em Lisboa, Portugal, aplicando-
se agua na superficie frontal dos painéis. Os experimentos analisaram como 0s painéis, com e
sem resfriamento, tiveram sua eficiéncia afetada. A analise dos dados mostrou que o kit de
resfriamento pode aumentar a producao energetica anual em 12%.

Ja ldoko et al (2018), no Reino Unido, desenvolveram técnica de resfriamento
multiconceito para reduzir o superaquecimento de modulos fotovoltaicos, para aumentar a
eficiéncia e poténcia de saida. O experimento foi criado com dois painéis fotovoltaicos de 250W
montados a altura de 37 cm, criando um espaco para resfriamento do ar. A técnica usada
consistiu em refrigerar a superficie frontal de um painel com agua e dissipar o calor utilizando
um dissipador de calor de aluminio na superficie traseira do mesmo painel, estando o outro
painel em condicBGes normais sem os aparatos. O dissipador de calor de aluminio consistia em
uma placa de aluminio com aletas em aluminio para ajudar a refrigerar. O resultado foi um
aumento na eficiéncia de 3%, tornando o painel mais eficiente e produtivo.

Vaz et al (2019) realizaram estudo do uso de duas fontes de dgua de reuso para analise
da melhoria da eficiéncia de painéis fotovoltaicos, instalados no Instituto Federal de Goias. Os
estudos foram baseados em anélises qualitativas e quantitativas de dois tipos de efluentes: o
primeiro proveniente de tratamento anaerébico de uma industria alimenticia (laticinio); o
segundo, proveniente de tratamento bioldgico, sistema Wetland construido, para tratamento de
agua cinza, em unidade residencial. As analises quantitativas se basearam principalmente em

andlises fisico-quimicas das amostras dos dois efluentes e dos parametros elétricos de melhoria
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de eficiéncia dos painéis em comparacdo com painéis sem arrefecimento. Os conjuntos de
parametros foram analisados de acordo com a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (NBR
5762, 1997; NBR 13797, 1997; NBR 12621, 1992) e conforme metodologias determinadas pelo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. As analises qualitativas se
basearam na observacdo da presenca ou auséncia de corroséo, incrustacdo ou embagamento dos
painéis arrefecidos. A bancada de estudos foi composta por quatro painéis de 5W divididos em
dois com e dois sem arrefecimento. Apds os estudos, do ponto de vista das analises fisico-
quimicas, os dois efluentes atenderam as exigéncias das normas brasileiras para fins de reuso
ndo-potavel. Do ponto de vista dos pardmetros elétricos, as eficiéncias dos painéis foram
acrescidas de 5,22% e 6,57% com efluentes industriais e provenientes das Wetlands
respectivamente. Das analises qualitativas, ndo foram observados sinais de corrosao,
incrustacdo e embacamento nos painéis arrefecidos.

Neste contexto, buscando o uso racional dos recursos hidricos e a melhoria da eficiéncia
da conversdo fotovoltaica, é hipOtese desse trabalho: sera viavel tecnicamente, utilizar o
efluente de um sistema de tratamento de esgoto bruto de uma instituicdo de ensino para
arrefecimento de painéis solares fotovoltaicos. O esgoto bruto, captado na rede de esgoto da
instituicdo de ensino, é primeiramente tratado em um reator anaerobico e, em seguida, a agua
na saida deste recebe um tratamento secundario, em um sistema de tratamento biolégico por
zonas de raizes, também conhecido como sistema Wetlands. Uma estrutura é projetada e
implementada, em planta piloto, para subsidiar analises de viabilidade técnica de melhoria de

eficiéncia energética em usinas solares fotovoltaicas.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é realizar o projeto e implantacdo de um sistema de
arrefecimento de painéis fotovoltaicos com agua de reuso ou agua potavel, com vistas a
manutencdo e melhoria de eficiéncia de conversdo de energia elétrica em painéis solares

fotovoltaicos em uma planta piloto.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sao:
e Projetar e implementar um sistema de arrefecimento de painéis fotovoltaicos a ser

instalado em uma micro-usina no solo;
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e Desenvolver e instalar sistema de aquisicdo de dados e supervisdo online para
monitoramento das variaveis do sistema (temperaturas, tensdes e correntes);

e Realizar anélise comparativa da eficiéncia de conversdo de energia de sistema
fotovoltaico de uma planta piloto, com os painéis em temperatura ambiente e com 0s
painéis arrefecidos com aplicacdo de agua de reuso, proveniente de efluente do
tratamento de esgoto de uma instituicdo de ensino, ou gua potavel;

e Realizar balanco energético entre o ganho de energia gerado a partir do sistema de
arrefecimento da planta piloto e a energia gasta com o recalque da dgua de reuso até o
sistema de arrefecimento, com extrapolacdo para um sistema de maior capacidade de

geracao.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O Capitulo 2 apresenta uma fundamentacdo tedrica de embasamento cientifico para o
desenvolvimento da pesquisa, abordando temas importantes como a energia solar fotovoltaica
e seus conceitos; agua de reuso; eficiéncia energética; e sistemas de aquisicdo de dados e
supervisao.

O Capitulo 3 aborda a metodologia utilizada para implementacdo de sistema de
arrefecimento em planta fotovoltaica em uma instituicao de ensino, para a realizacdo de analises
e conclusao dos objetivos propostos.

O Capitulo 4 apresenta a implantacdo de sistema de arrefecimento em uma planta
fotovoltaica e os resultados obtidos, apresentando as caracteristicas técnicas e de projeto da
planta fotovoltaica (planta piloto) e planta sobre os telhados da instituicdo de ensino escolhida;
o sistema de arrefecimento dos painéis fotovoltaicos; o sistema de aquisicdo de dados e
supervisdo; e os resultados alcancados para as analises propostas do trabalho.

O Capitulo 5 apresenta a conclusao do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica da energia solar fotovoltaica, com
importantes conceitos, tais como o efeito fotovoltaico, as caracteristicas de células e mddulos
fotovoltaicos, os sistemas conectados a rede elétrica, e os dados climéaticos da regido de
Aparecida de Goiania. Apresenta também uma fundamentacéo tedrica acerca da agua de reuso,
o tratamento de efluentes e alguns tipos. A seguir, o capitulo trata dos conceitos importantes de
eficiéncia energética, com énfase na eficiéncia em sistemas fotovoltaicos e sistemas de

bombeamento; e por fim, aborda sistemas de aquisi¢do de dados e superviséo.

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O Sol é uma fonte de luz e calor considerada inesgotavel quando se compara com o tempo
de vida terrestre. Vem se tornando a mais promissora alternativa energética para suprir o
consumo humano de energia. E o responsavel por praticamente todas as formas de energia, pois
é dele que surge a evaporagéo, o ciclo das aguas com consequente represamento e geracao de
eletricidade (fonte Hidrelétrica); induz a circulacdo atmosférica em larga escala gerando os
ventos (fonte Eolica); é também através dele que a matéria organica, como a cana-de-agucar,
realiza a fotossintese se desenvolvendo para ser utilizada como combustivel nas usinas; a
propria energia solar fotovoltaica por meio da irradiacdo solar convertida em energia elétrica
através do efeito fotovoltaico; entre outras (PINHO; GALDINO, 2014).

O denominado efeito fotovoltaico é conhecido desde 1839 quando o fisico francés
Alexandre Edmond Becquerel (1820-1891) observou uma diferenca de potencial entre dois
eletrodos semicondutores, mergulhados em um eletrolito, causada pela absorcao de luz. Surgia
entdo o conhecimento base para o funcionamento da célula solar, componente fundamental da

Energia Solar.

2.1.1 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico ocorre em materiais semicondutores que se caracterizam pela
presenca de bandas de energia onde é permitida a presenca de elétrons (banda de valéncia) e de
outra totalmente “vazia” (banda de condu¢@o). O semicondutor mais usado € o silicio (Si),
sendo comercialmente mais utilizados os painéis de silicio monocristalino e silicio
policristalino (SANTOS, 2018).
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O silicio possui na camada de valéncia, ou Gltima camada, quatro elétrons que se ligam
aos vizinhos formando uma rede cristalina. Ao adicionarem-se atomos pentavalentes (cinco
elétrons de ligacdo), como o fésforo (P), por exemplo, haverd um elétron em excesso que ndo
poderé ser emparelhado e que ficara "sobrando”, fracamente ligado a seu atomo de origem. Isto
faz com que, com pouca energia fotoelétrica, este elétron se livre, indo para a banda de
conducdo. Diz-se assim, que o fosforo é um dopante doador de elétrons e denomina-se dopante
n ou impureza n. Se, por outro lado, introduzem-se 4&tomos trivalentes (trés elétrons de ligacdo),
como € o caso do boro (B), haverd uma falta de um elétron para satisfazer as ligacbes com 0s
atomos de silicio da rede. Esta falta de elétron é denominada buraco ou lacuna e ocorre que,
com pouca energia térmica, um elétron de um sitio vizinho pode passar a esta posi¢édo, fazendo
com que o buraco se desloque. Diz-se, portanto, que o boro é um aceitador de elétrons ou um
dopante p.

Se partindo de um silicio puro, forem introduzidos a&tomos de boro em uma metade e de
fosforo na outra, sera formado o que se chama juncdo pn. O que ocorre nesta juncdo é que
elétrons livres do lado n passam ao lado p onde encontram os buracos que os capturam; isto faz
com que haja um acumulo de elétrons no lado p, tornando-o negativamente carregado e uma
reducdo de elétrons do lado n, que o torna eletricamente positivo. Estas cargas retidas dao
origem a um campo elétrico permanente que dificulta a passagem de mais elétrons do lado n
para o lado p; este processo alcanga um equilibrio quando o campo elétrico forma uma barreira
capaz de barrar os elétrons livres remanescentes no lado n (SANTOS, 2018).

Se uma juncdo pn for exposta a fotons com energia maior que o gap, ocorrera a formacao
de pares elétron lacuna. Se isto acontecer na regido onde o campo elétrico € diferente de zero,
as cargas sdo aceleradas, gerando assim uma corrente através da juncédo. Este deslocamento de
cargas da origem a uma diferenca de potencial elétrico ao qual chamamos de Efeito
Fotovoltaico. Se as duas extremidades do “pedaco” de silicio forem conectadas por um fio,
havera uma circulacdo de elétrons. Esta é a base do funcionamento das células fotovoltaicas
(PINHO; GALDINO, 2014).

A Figura 1 mostra uma célula fotovoltaica em corte onde é possivel ver os

semicondutores tipo n, tipo p, e a jungdo pn.
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Figura 1: Célula fotovoltaica em corte, destacando o silicio tipo n, tipo p, e a juncio pn. Fonte: CAMARA, 2011.

2.1.2 Células e Mo6dulos: a Geracao Fotovoltaica

Um gerador fotovoltaico é um dispositivo que converte energia solar em eletricidade
através do efeito fotovoltaico, sendo a célula fotovoltaica a unidade basica desse processo.

A célula fotovoltaica apresenta baixos valores de tensdo, fazendo-se necessaria a
associacdo de células em serie e/ou paralelo para se obterem tensdes maiores e correntes que
sejam utilizaveis na pratica em um sistema fotovoltaico. Além disso, a célula é um componente
fragil e sensivel as intempéries, como umidade e variages de temperatura, entdo essa
associacdo também funciona como uma forma de protecdo a célula fotovoltaica. A essa
associacdo de células da-se o nome de médulo fotovoltaico, podendo ser fabricados em diversas
poténcias e sendo a unidade principal de um sistema fotovoltaico (SANTQOS, 2018).

Vérias tecnologias de fabricacdo vém sendo desenvolvidas para células e modulos solares
nos Ultimos 60 anos, sendo a fabricacdo a partir de laminas de silicio cristalino (monocristalino
e policristalino) as que dominam o mercado mundial atualmente, devido ao preco e eficiéncia
competitiva. As outras tecnologias comercializadas sdo baseadas em filmes finos de Telureto

de cadmio (CdTe), Disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS), silicio amorfo hidrogenado (a-
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Si:H), silicio microcristalino (uc-Si), silicio crescido em fitas (Si-fitas), células fotovoltaicas
multijuncdo de alta eficiéncia (baseadas em corantes) e polimeros (PINHO; GALDINO, 2014).

2.1.2.1 Caracteristicas Elétricas das Células Fotovoltaicas

A Figura 2 apresenta a curva caracteristica 1-V de uma célula fotovoltaica de Si,
destacando a corrente de curto circuito (Isc), a tensdo de circuito aberto (\VVoc), o ponto de

maxima poténcia (Pmp), a corrente e a tensdo no ponto de maxima poténcia (Imp e Vmp).
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Figura 2: Corrente elétrica em funcdo da diferenca de potencial aplicada em uma célula fotovoltaica sobre as
condicOes padrdo. Fonte: PINHO; GALDINO, 2014.

Para as células fotovoltaicas de uso terrestre, sem concentracao da energia solar, a curva
I-V é medida em condi¢Bes-padrdo de ensaio: irradiancia de 1.000 W/m2, espectro solar AM
1,5 e temperatura da célula fotovoltaica de 25°C. Para essa medi¢do, geralmente, utiliza-se um
simulador solar e um sistema de medi¢do automatizado (PINHO; GALDINO, 2014).

A partir da curva |-V acima, sdo determinados os parametros elétricos de uma célula ou
maddulo fotovoltaico, sendo eles a tensdo de circuito aberto, a corrente de curto-circuito, o fator
de forma e a eficiéncia.

A tensdo de circuito aberto (\Voc) é a tensdo entre os terminais da célula quando ndo ha
corrente elétrica circulando, sendo a méaxima tensdo da celula. Seu valor varia conforme a
tecnologia utilizada, sendo de 0,5-0,7V no caso do silicio cristalino.

A corrente de curto-circuito (Isc) € a corrente medida na célula quando aplicada uma
tensdo nula, sendo a maxima corrente a se obter. Esta corrente depende da irradiancia solar do

ambiente.
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O fator de forma (FF) representa a razao entre a maxima poténcia da célula e o produto
da corrente de curto-circuito pela tensdo de circuito aberto.
A eficiéncia (n) define o quanto de energia solar se converteu efetivamente em energia

elétrica, sendo definida pela equacéo:

_ Isc.Voc.FF

_ Pmp
e 100% = —22.100%, (2.1)

onde A (m?) é a &rea da celula e G (W/mg?) ¢ a irradiancia solar incidente. A unidade de medida
da poténcia da célula e do moédulo fotovoltaico é o Wp (watt-pico), que é associada as
condicdes-padréo de ensaio (PINHO; GALDINO, 2014).

2.1.2.2 Fatores Ambientais e Externos gue afetam as Caracteristicas Elétricas

Existem fatores ambientais e externos que afetam as células, modulos e a geracdo
fotovoltaica. Dentre estes fatores, pode-se mencionar a irradiancia solar do local, a temperatura

da célula, os sombreamentos e a sujidade (SILVA, J., 2019).
e Irradiancia Solar

A corrente gerada através da conversdo fotovoltaica depende da quantidade de fotons
capazes de contribuir para o efeito fotovoltaico. Assim, a corrente elétrica e a tensdo geradas
através deste processo sdo sensiveis a variacao da irradiancia solar (SILVA, J., 2019).

A corrente elétrica aumenta linearmente com o aumento da irradiancia solar incidente, ao
passo que a tensdo de circuito aberto VVoc aumenta de forma logaritmica, se mantida a mesma
temperatura. A corrente Isc de uma célula esta relacionada com a irradiancia incidente pela

seguinte equacio:
G
Isc = Isc (ste) 1500 - (2.2)

onde Iscstcy € a corrente de curto-circuito do médulo nas condic¢des padrédo (STC), G (W/nm?)
é a irradiancia solar incidente, e 1000 a irradiancia padrdo (STC) em W/m2 (PINHO;
GALDINO, 2014).

Segundo PINHO e Galdino (2014), a tensdo de circuito aberto Voc, mantendo-se a

temperatura em 25°C, varia de acordo com a equacao:
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K.T

Voc = & In [(j—z)+ 1], (2.3)

onde K é a constante de Boltzman (1,38x10% J/K), T a temperatura absoluta (K), q a carga do
elétron (1,6x102° C), 1. a corrente fotogerada (A) e lo a corrente de saturagio reversa do diodo
(PINHO; GALDINO, 2014).

A Figura 3 ilustra as curvas |-V, comumente mencionada na literatura como curvas
Tens&o-Corrente, de uma célula fotovoltaica de silicio cristalino em vérios niveis de irradiancia
solar, mantida em 25°C.
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Figura 3: Influéncia da irradiancia solar na curva |-V de uma célula fotovoltaica de silicio na temperatura de
25°C. Fonte: NETO, 2017.

e Temperatura da Célula

VariacOes na temperatura ambiente afetam a temperatura de operacdo da célula
fotovoltaica. O aumento da temperatura ambiente faz com que aumente a temperatura de
operacdo da célula, reduzindo sua tensdo de circuito aberto e sua eficiéncia (SILVA, J., 2019).

O aumento da temperatura produz um aumento maior na corrente de saturacéo
reversa, lo, de modo que o resultado final na equagédo 2.3 seja a redugéo da tenséo de circuito
aberto Voc. A queda de tenséo de circuito aberto é maior que a elevacdo da corrente de curto-
circuito com a temperatura, considerada desprezivel. Portanto, a reducdo da tensdo provocara
uma perda de poténcia dessa célula ou médulo e consequente perda de eficiéncia.

A Figura 4 mostra as curvas |-V para diversas temperaturas da célula fotovoltaica
para irradiancia de 1000W/mz.
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Figura 4: Influéncia da temperatura da célula fotovoltaica na curva I-V para irradiancia de 1000W/m2. Fonte:
NETO, 2017.

A Figura 5 mostra como variam a tensdo (V) e a poténcia (W) em diferentes
temperaturas. A medida que a tensdo reduz, a poténcia também reduz, sendo fatores diretamente
proporcionais, indicando que em caso de aumento da tensdo dos modulos, estes terdo menor

poténcia de saida e geracdo de energia.
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Figura 5: Curva P-V em diferentes temperaturas (G=1000 W/m?2). Fonte: NETO, 2017.
e Sombreamentos

Um fator importante para diminuicdo da capacidade de geracao é o sombreamento parcial

dos mddulos fotovoltaicos. Estes sombreamentos podem ser causados por arvores, construcoes
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préximas ao sistema, sujeira como folhas, dejetos de péssaros, ou até mesmo um maddulo
sombreando outro no caso de um projeto mal dimensionado (SILVA, J., 2019).
A Figura 6 ilustra um sistema fotovoltaico afetado por um sombreamento de uma

construcao proxima.

Figura 6: Sombreamento em um sistema fotovoltaico provocado por construcdo préxima. Fonte: Minha Casa
solar, 2019.

Os mddulos de silicio cristalino possuem células associadas em serie. Se uma dessas
células receber menos irradiacdo provocada por um sombreamento, sua corrente limitara a
corrente de todo o conjunto em série no mddulo, limitando também a corrente de todos os
maodulos conectados em série (PINHO; GALDINO, 2014).

Além da perda de poténcia no gerador fotovoltaico, o efeito do sombreamento também
acarreta riscos ao modulo sombreado, pois este ira sofrer aumento de temperatura devido ao
aumento da resisténcia interna da célula, gerando os chamados "pontos quentes”. De forma a
evitar os "pontos quentes”, sdo introduzidos os diodos de desvio (by-pass) que permitem a

passagem da corrente sem danificar a célula através de um caminho alternativo.

e Sujidade

Sistemas fotovoltaicos sdo instalados em locais sujeitos ao acumulo de matéria
particulada em sua superficie, devido a poluicdo ambiente e sujeira presente no ar. Podem ser
encontradas substancias como poeira contendo areia, cinzas, cimento, dejetos de passaros e
materiais originados por combustdo (SILVA, J., 2019).

Esta deposicdo de sujidade no modulo tem um impacto direto no desempenho do sistema
fotovoltaico, reduzindo a absor¢do da irradiancia, funcionando como uma barreira para a

passagem dos fotons, e afetando a geracao.
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A sujidade acumulada nestes sistemas depende do ambiente e das condi¢des climéaticas
verificadas no local. Segundo Silva J. (2019), fatores como precipitacdo pluviométrica,
umidade relativa do ar, velocidade do vento e a inclinacdo dos mddulos FV contribuem ou
prejudicam na limpeza. Portanto a limpeza periddica dos médulos se faz necesséria para

manutencdo da eficiéncia do sistema de geracao fotovoltaica.

2.1.2.3 Mobdulos e Arranjos Fotovoltaicos

Médulos fotovoltaicos sdo compostos por células fotovoltaicas conectadas em arranjos
para produzir tensdo e corrente suficientes para utilizacdo pratica da energia, promovendo
também a protecdo das células (PINHO; GALDINO, 2014).

Os arranjos das células nos médulos podem ser feitos em série ou em paralelo.
Conectando-se as células em paralelo, somam-se as correntes e a tensdo do modulo permanece
a tensdo da célula. Por ser uma tensdo muito baixa (em torno de 0,6V a 0,7V), a conexao mais
utilizada é em série, onde soma-se a tenséo e a corrente permanece constante (SANTOS, 2018).

Como citado no item 2.2.2.3 sobre sombreamentos, se uma celula estiver sendo
sombreada ou tendo sua poténcia de saida afetada por outro motivo, para que todo o sistema
nao seja afetado sdo utilizados diodos de desvio ou “by-pass”, servindo como caminho
alternativo. Geralmente, estes sdo utilizados em agrupamentos de células, tornando o uso mais
barato se comparado ao custo de se conectar um diodo por célula (SANTOS, 2018).

A Figura 7 apresenta a ligacdo de um diodo by-pass.
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Figura 7: Associagao série-paralelo com diodo by-pass. Fonte: SANTOS, 2018.
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2.1.3 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR)

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo sistemas interligados a rede elétrica ndo
necessitando de armazenamento de energia por baterias ou outro acumulador, ou seja, toda a
energia elétrica gerada é entregue a rede ou consumida diretamente pela carga. Neste caso, 0
sistema fotovoltaico representa uma forma complementar de geracdo ao sistema elétrico ao qual
esta conectado, ou seja, ora a carga utilizara a geracdo fotovoltaica ora a rede elétrica (periodo
noturno principalmente). A configuracdo basica de um SFCR é composta pelo gerador
fotovoltaico, inversor, instalacdo da unidade consumidora e instalacfes de conexdo a rede
elétrica da concessionaria.

A Figura 8 mostra um sistema fotovoltaico conectado a rede, onde a energia consumida
e a energia injetada na rede sdo medidas separadamente por um medidor bidirecional (ou por
dois medidores medindo a energia em cada sentido). O Inversor faz a conversao da geracéo C.C
em C.A. para 0 uso ou inje¢do na rede (PINHO; GALDINO, 2014).
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Figura 8: Sistema fotovoltaico com medicéo bidirecional. Fonte: PINHO; GALDINO, 2014.

Inversores

Um inversor € um dispositivo eletrénico que fornece energia elétrica em corrente alternada
(C.A)) a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente continua (C.C.). A energia C.C.
pode ser originada, por exemplo, de baterias, células a combustivel ou mddulos fotovoltaicos.
A tensdo C.A. de saida deve ter amplitude, frequéncia e conteddo harmdnico adequados as
cargas a serem alimentadas. Adicionalmente, para os sistemas conectados a rede elétrica, a
tensdo de saida do inversor deve ser sincronizada com a tensdo da rede (SANTOS, 2018).

Os inversores modernos utilizam chaves eletronicas de estado solido e o seu

desenvolvimento esta diretamente ligado a evolucédo da eletrénica de poténcia, tanto em termos
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de componentes (especialmente semicondutores) quanto das topologias de seus circuitos de
poténcia e controle. No decorrer de poucas décadas, as topologias foram sendo otimizadas e 0s
custos de fabricacdo reduzidos, enquanto as eficiéncias de conversdo evoluiram até chegar a
valores proximos a 99% em alguns inversores para conexdao a rede elétrica (PINHO;
GALDINO, 2014).

A escolha do inversor para um sistema fotovoltaico é determinante para o seu desempenho
em termos de produtividade e protecdo do SFCR. De acordo com Silva (2019), € imprescindivel
para escolha do inversor levar em conta caracteristicas como, eficiéncia de conversdo, niveis
de tensdo e de corrente, flexibilidade de instalacdo, durabilidade e protecdes anti-ilhamento e
contra sobrecarga e sobretemperatura.

O ilhamento é uma condi¢do em que uma porcao do sistema da concessionaria composto
por cargas e geracdo se mantém energizada e em operacdo isolada do restante da rede da
concessionaria. Devido ao controle de corrente empregado nos inversores e a inabilidade dos
mesmos de regularem a tensdo nos terminais C.A., na ocorréncia de um ilhamento os niveis de
tensdo e frequéncia dificilmente se manterdo nas faixas especificadas como ideais pela norma,
resultando no cessar da operagéo do inversor. Esta interrupgdo da operacéo do inversor com a
interrupcao do fornecimento de energia é denominada protecédo anti-ilhamento (CARVALHO,
2012).

Outra funcdo muito importante do inversor é realizar o seguimento do ponto de maxima

poténcia de operacao.

2.1.4 Dados Climaticos da Regido de Aparecida de Goiania

Aparecida de Goiania é um municipio localizado na regido metropolitana de Goiania,
possuindo um clima tropical semiumido, sendo quente a maior parte do ano. A estacdo com
precipitacdo é abafada e de céu encoberto, e a estacdo seca é de céu quase sem nuvens. Ao
longo do ano, em geral a temperatura varia de 14°C a 32°C. No inverno, apesar de as
temperaturas minimas serem baixas, as temperaturas maximas podem superar os 31°C. Na
primavera sao registradas as maiores temperaturas anuais, que podem chegar ou ultrapassar 0s
38°C, as quais ocorrem entre 0s meses de setembro e outubro. Geograficamente, a cidade esta
localizada na latitude 16° 49’ 19" sul e na longitude 49° 14’ 42" oeste (WEATHERSPARK,
2021).

Assim como na regido de Goiania, Aparecida de Goiania apresenta duas estacfes bem

definidas durante o0 ano em termos de pluviosidade, sendo uma estacdo chuvosa e outra seca. A
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estacdo chuvosa dura aproximadamente 6 meses, entre outubro e abril, e a estacdo seca dura

aproximadamente o restante do ano, com periodos sem chuva e outros com pouca chuva.

Radiagéo Solar na regido

A radiacdo solar possui trés componentes sobre uma superficie receptora, sendo a radiacdo
direta do sol, radiacdo difusa proveniente da atmosfera e albedo (quando a superficie é

inclinada). A Figura 9 representa essas trés componentes.
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Figura 9: Componentes da radiacdo solar. Fonte: PINHO; GALDINO, 2014.

Dependendo das condi¢cdes do ceu (limpo, encoberto, etc.) a composicdo entre direta e
difusa pode mudar bastante. Assim, num dia de céu claro a composicdo é aproximadamente
1/10 de difusa e 9/10 de radiacao direta; a componente difusa vai aumentando a medida que o
céu se apresente nublado (as nuvens brancas irradiam muito mais radiacdo difusa que o céu
azul) e, quando o céu estiver totalmente encoberto sé teremos a radiacdo difusa que pode ser
relativamente intensa (nebulosidade clara: forte mormaco) ou fraca (nebulosidade mais escura).
De qualquer forma pode-se afirmar que, num mesmo local, o céu encoberto proporciona menor
radiacdo global e o céu limpo maior, pois a radiacdo direta do sol é muito intensa
(FERNANDES, 2002).
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2.2 AGUA DE REUSO

O crescimento populacional e industrial tem gerado preocupagdo sobre a qualidade e
finitude dos recursos naturais como agua e solo. Nesse cenario, o fomento por préticas que
favorecam a racionalizacdo quanto ao uso da agua e manejo do solo sdo medidas essenciais
para se alcancar a sustentabilidade. Tem-se incentivado a criacdo de técnicas para o tratamento
e reutilizacdo de efluentes gerados, com o objetivo de proteger a qualidade dos recursos hidricos
(GIORDANNI et al, 2018).

Neste contexto, surge o reuso da dgua que de acordo com a Resolugdo n°54 de 2005 do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) é definido como a utilizacdo de agua
residuaria. Esta por sua vez, é originada de esgoto, dgua descartada, efluentes liquidos de
edificacdes, industrias, agroindustrias e agropecuaria, tratados ou ndo. Para efeito desta
Resolucéo, o reuso ndo potavel abrange modalidades para fins urbanos, agricolas e florestais,
ambientais, industriais e reuso na agricultura.

Segundo Metcalf & Eddy (2003 apud MAY, 2009) reusar ou reutilizar dgua € aproveitar a
agua residuéria recuperada, através da remoc¢do ou ndo de parte dos residuos por ela carreada
em uso anterior, e usd-la novamente em aplicacdes menos exigentes que 0 primeiro uso,
encurtando assim o ciclo da natureza em favor do balanco energético.

O reuso da agua para fins agricolas e florestais torna-se uma alternativa potencial de
racionalizacdo deste bem natural, visto que o consumo hidrico para o setor agricola corresponde
atualmente cerca de 75% da vazdao total consumida. Uma vez que o reuso agricola e florestal
for realizado adequadamente, este proporcionara inimeras vantagens, podendo mencionar-se a
possibilidade de substituicdo parcial de fertilizantes quimicos, aumento consideravel da
producdo, evita a erosdo do solo e controla processos de desertificacdo mediante irrigacao e
fertilizacao de cinturdes verdes, propicia o uso sustentavel dos recursos hidricos minimizando
a poluicdo hidrica nos mananciais, aléem da economia da quantidade de agua direcionada para
a irrigacdo (KUMMER et al, 2012, apud GIORDANNI et al, 2018).

As aguas residuarias domésticas sdo um recurso que também pode ser disponivel para uso.
Elas se dividem em &guas cinzas e aguas negras. As primeiras representam as aguas residuarias
originadas de banheiras, chuveiros, lavatorios, maquinas e tanques de lavar roupa, e pias de
cozinha; ja as ultimas representam os efluentes provenientes dos vasos sanitarios, como urina,
fezes e papel higiénico (MAY, 2009).

Para estimular o sistema de reuso de aguas cinzas faz-se necessario verificar a qualidade,

bem como a necessidade de tratar essas aguas. As aguas cinzas devidamente tratadas podem ser



38

utilizadas no consumo ndo-potavel em edificagdes como em bacias sanitarias, em torneiras de
jardim, na irrigacdo de gramados e plantas, na limpeza de patios e calgadas, na producao de
concreto, na compactacdo de solos, na recarga de aquiferos em usos ornamentais como em
chafarizes e em espelhos d*agua de modo que sua utilizacdo nao ofereca riscos a salde de seus
usuérios (MAY, 2009).

2.2.1 Sistemas de Tratamento de Agua/ Efluentes

Chama-se de efluentes os produtos, liquidos ou gasosos, resultantes de a¢cdes humanas.
Em geral, sdo separados em dois tipos, sendo industriais e domésticos. As chaminés industriais
sdo as maiores emissoras de efluentes gasosos. Ja os efluentes liquidos podem possuir diversas
origens, pois trata-se de agua envolvida em algum agente poluente, como matéria organica,
compostos quimicos e toxicos (EOS, 2019).

Por poluente entende-se como substancia presente em concentragcbes maiores que as
naturais como resultado da atividade humana, e que tem efeito negativo sobre o ambiente. Por
contaminante entende-se como substancia que resulta em desvio da composi¢cdo normal do
ambiente (UFJF, 2021).

A agua contida de residuos necessita de tratamento, pois foi contaminada por algum
processo. O ndo tratamento da agua implica na polui¢do dos corpos hidricos, tornando aquela
agua impropria para posterior consumo.

O tipo de tratamento de efluente € indicado de acordo com a carga poluidora e a presenca
de contaminantes. Ha diversas Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETES) pelo Brasil, sendo
responsaveis pelo processo de limpeza dos efluentes para que estes retornem ao meio ambiente.

Os processos de tratamento podem ser separados conforme as operacoes utilizadas na
remocdo dos poluentes. Alguns especialistas separam pelo tipo de processo, e outros pela
tecnologia utilizada. Em geral, tratam-se de tratamentos fisico-quimicos ou bioldgicos. O
primeiro remove 0s contaminantes por meio de reacdes quimicas que separam sélido do liquido.
O segundo utiliza bactérias e microrganismos que consomem a matéria organica
potencialmente poluidora (contaminante) através do processo respiratorio (EOS, 2019).

Os sistemas de tratamento de efluentes tratados neste trabalho s&o o sistema de

tratamento anaerdbio com reator UASB e o sistema de tratamento com Wetlands construido.
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2.2.1.1 Tratamento Anaerdbio com Reator UASB

O reator UASB (do inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket) é uma tecnologia de
tratamento bioldgico de esgotos baseada na decomposicdo anaerdbia da matéria organica.
Consiste em uma coluna de escoamento ascendente, composta de uma zona de digestdo, uma
zona de sedimentacdo, e o dispositivo separador de fases gas-sélido-liquido. O esgoto aflui ao
reator e apds ser distribuido pelo seu fundo (leito de lodo), segue uma trajetéria ascendente,
desde a sua parte mais baixa, até encontrar a manta de lodo (lodo mais disperso e leve, proximo
ao topo do reator), onde ocorre a mistura, a biodegradacao e a digestdo anaerébia do contetdo
organico, tendo como subproduto a geracao de gases metano, carbdnico e sulfidrico. Ainda em
escoamento ascendente, e atraves de passagens definidas pela estrutura dos dispositivos de
coleta de gases e de sedimentacéo, 0 esgoto alcanca a zona de sedimentacdo. A manutencéo de
um leito de solidos em suspenséo constitui a manta de lodo, e em funcéo do fluxo continuo e
ascendente de esgotos, nesta € que ocorre a decomposi¢do do substrato organico pela acéo de
organismos anaerobios (CESA, 2021).

O principio fundamental do processo de tratamento é a formacao de uma biomassa com
alta atividade microbiologica, permitindo alto rendimento nos processos de estabilizacéo,
considerando os limites para as reagcdes anaerdbias, e um tempo de detencdo hidraulica
relativamente curto, e assim o liquido é dirigido para o tratamento complementar, onde se
procede a continuacdo dos processos a oxidacdo da matéria organica presente nestes liquidos,
em muitos casos o processo de lodo ativado com remocéo de nutrientes (AGUAS CLARAS
ENGENHARIA, 2019).

O processo de tratamento de efluentes por reator UASB possui vantagens como: alto
grau de estabilizacdo do efluente; baixa producdo de lodo; baixo consumo de energia; entre
outros; e desvantagens como: baixa remocdo de nitrogénio, fosforo e patdgenos; baixa remocéo
de nutrientes; necessidade de um pos-tratamento; aplicacdo limitada para alguns efluentes; entre
outros (AGUAS CLARAS ENGENHARIA, 2019).

A Figura 10 exibe o reator UASB do Centro Experimental de Tratamento de Esgoto
(CETE) da Escola Politécnica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), que consiste
em um tanque cilindrico vertical, em plastico reforcado em fibra de vidro, com 2,5 metros de

didmetro e altura de 5 metros.
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Figura 10: Reator UASB do CETE Poli/UFRJ. Fonte: CESA, 2021.

2.2.1.2 Tratamento com Sistema WETLAND

Em regiGes de climas tropical e subtropical, a digestdo anaerdbia apresenta-se como
solucdo econbmica e confiavel para o tratamento de esgotos sanitarios, mas 0 processo
anaerobio fornece efluente com constituintes residuais, como gases dissolvidos, matéria
organica, sélidos suspensos, nutrientes (fésforo e nitrogénio) e organismos patogénicos. Desta
forma, efluentes advindos de reator anaerébio de manta de lodo (reator UASB) necessitam de
um pos-tratamento. A disposicao de aguas residuarias no solo, juntamente com a presenca de
microrganismos, macrofitas aquaticas e energia solar, resulta na producdo de biomassa e
energia quimica, removendo, portanto, carga poluidora e mantendo a conservacdo dos
ecossistemas terrestres e aquéaticos (SOUZA, 2000).

Os sistemas Wetlands, também conhecidos por sistema de tratamento de dgua por Zonas
de Raizes, sdo sistemas de tecnologias de tratamento biolégico, que utilizam as raizes de
algumas plantas macraéfitas aquaticas, proprias de regiées pantanosas, onde estas sdo cultivadas
em substratos como solo, areia, brita ou cascalho. Sob condic¢Ges controladas sdo desencadeados
processos fisicos, quimicos e bioguimicos para tratamento das aguas por estabilizacdo da
matéria organica carbonacea (MATOS et al., 2010, apud VAZ, 2019).

Esse sistema parte do principio da utilizacdo de vegetais (plantas) como um dos
componentes atuantes diretos no tratamento de efluentes. Dentre as diversas denominagdes
dadas ao sistema, no Brasil, adotou-se 0 nome técnico Wetlands Construido. Os sistemas

Wetlands Construidos sdo ecossistemas artificiais que imitam o0s principios basicos de
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modificacdo da qualidade da agua que ocorrem na natureza, em que mecanismos fisico-
quimicos, reagdes de degradacéo bioldgica aerdbia e anaerdbia, evapotranspiracao e infiltracéo,
sdo responsaveis pela remocdo de poluentes. Apresentam como componentes principais as
plantas, os substratos, os microrganismos ¢ a coluna d’dgua. A planta, definida como
macroéfitas, tem a funcdo principal de absorver os macros e micros nutrientes; de levar oxigénio
atmosférico para 0 meio e; de servir de meio suporte para formacgdo de filmes bioldgicos. O
substrato, definido como um material inerte tem a fungéo principal de meio filtrante; de meio
suporte para formacdo de filmes bioldgicos e; de meio fixador de raizes. Os microrganismos,
com uma grande variedade no sistema, sdo capazes de usar os constituintes poluidores dos
esgotos em beneficio de seu crescimento e reproducado, tem a funcéo principal de modificar a
qualidade dos esgotos por meio de transformacgdes quimicas, fisicas e bioldgicas dos
constituintes. A coluna d’agua tem a funcao principal de manter o meio alagado; de fornecer
nutrientes indispensaveis para as plantas e; de manter o estande de microrganismos operarios.
Porém, mesmo diante das funcdes individuais que os componentes exercem, a eficacia dos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos no tratamento dos esgotos ocorrem quando as plantas,
0s substratos, os microrganismos, a coluna d’agua e a atmosfera interagem.

Em termos de estacGes de tratamento de esgotos, o sistema Wetland é autossustentavel,
uma vez que ndo necessita de inducdo de outros elementos, como produtos quimicos, injecdo
de ar, dentre outros exemplos. O sistema é dependente apenas de fontes renovaveis de energia,
incluindo a radiacdo solar, a energia cinética edlica, a energia quimica livre das precipitacdes e

a energia potencial armazenada na biomassa e no substrato.
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Figura 11: Sistema Wetland construido na EECA da UFG. Fonte: EECA, 2021.
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A Figura 11 mostra um sistema Wetland construido na Escola de Engenharia Civil e
Ambiental (EECA) da Universidade Federal de Goias (UFG).

2.3 EFICIENCIA ENERGETICA

A energia estd presente em nossas vidas de diversas maneiras. Por exemplo, quando
usamos motores, quando acendemos o queimador de um fogdo, ou mesmo quando nos
informamos pela televisdo. Por essa diversidade, o campo dos estudos energéticos € vasto,
cobrindo desde o uso dos recursos naturais até os aspectos relacionados ao desempenho das
modernas tecnologias, permitindo uma abordagem que considere apenas os temas de carater
técnico ou envolva seus componentes scio-econdmicos e ambientais (VIANA, 2012).

Aristételes definia energia como uma realidade em movimento. Ja na acep¢do moderna,
energia tem um conceito juntamente com a Termodinamica, em uma defini¢cdo usual, como
sendo “a medida da capacidade de realizar trabalho”. Esta defini¢do se aplica a alguns tipos de
energia, como a mecanica e a elétrica, mas ndo a todos, como a energia térmica, pois o calor €
apenas parcialmente convertido em trabalho (VIANA, 2012).

Segundo Viana (2012), uma caracteristica essencial das formas de energia é a capacidade
de interconversao, ou seja, uma forma de energia pode se converter em outra, sdo 0s chamados
processos de conversdo de energia. Tais processos sdo regidos pela Lei de Conservacao de
Energia e Lei de Dissipacdo de Energia.

A Lei da Conservacdo de Energia, ou Primeira Lei da Termodinamica, permite efetuar
balancos energéticos, determinar perdas e quantificar fluxos energéticos. Baseia-se tambem
nesta lei, o conceito de desempenho ou eficiéncia energética de um sistema, relacionando o
efeito energético util com o consumo no sistema, como se explicita na equacdo (2.4), vélida
para um sistema em regime permanente, isto €, quando ndo ha variacdo da energia no sistema
(VIANA, 2012).

Eqtil — Econsumida—Perdas (2 4)

T’Energética Econsumida Econsumida

A Lei de Dissipacdo de Energia diz que em todos 0s processos reais de conversao
energética sempre deve existir uma parcela de energia térmica como produto. Se o objetivo do
processo é transformar energia mecanica em calor, tal conversdo pode ser total, como ocorre
nos freios. Mas se o propdsito for o inverso, a conversdo de energia térmica em energia

mecanica sera sempre parcial, pois uma parcela dos resultados devera sempre ser calor. Em
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outras palavras, existem inevitaveis perdas térmicas nos processos de conversdo energética, que
se somam as outras perdas inevitaveis decorrentes das limitacGes tecnoldgicas e econémicas
dos sistemas reais, tais como isolamento térmico imperfeito, atrito, perdas de carga e inércias,
entre outras (VIANA, 2012).

2.3.1 Eficiéncia Energética em Células e Modulos Fotovoltaicos

As células e modulos fotovoltaicos sdo, em sua maioria, fabricados a partir de materiais
semicondutores, como o silicio, 0 mais comum. Este material € o mais tradicional, pois alem
de ndo ser tdxico, é o segundo elemento mais abundante da Terra com mais de 28% da massa
da crosta terrestre (SANTOS, 2018).

Em condicOes laboratoriais ou condigdes padrdes de teste (STC), com o atual estado da
arte da tecnologia, € possivel produzir células individuais de cristal de silicio com eficiéncia
superior a 24%. Ainda assim, devido a continuas pesquisas no campo das células solares, o
valor tedrico alcancavel da eficiéncia se direciona aos 30%. Porém, comercialmente, a
eficiéncia e de apenas 13 a 19% podendo chegar em 24% nos proximos anos (ALMEIDA et al,
2016).

O rendimento das células depende de diversos fatores e a operacdo em modulo possui
eficiéncia global inferior a eficiéncia das células individuais devido ao fator de empacotamento,
a eficiéncia otica de cobertura do médulo e, a perda nas interconexdes elétricas das células
(ALMEIDA et al, 2016).

Alguns rendimentos, de acordo com a tecnologia e/ou materiais das células, podem ser

vistos na Tabela 1.

Tabela 1: Rendimento médio obtido em células e mddulos fotovoltaicos. Fonte: (ALMEIDA et al,
2016).

MATERIAIS E/OU TECNOLOGIAS | CELULAS MODULOS
Silicio monocristalino — m-Si 14% a 25% 14% a 21%
Silicio policristalino — p-Si 20% 13% a 16,5%
Organicas 12% 7% a 12%
Filmes finos 9% a 16% 7% a 13%
Silicio amorfo — a-Si 9% 6% a 9%
Telureto de Cadmio - CdTe 14,4% 9% a 11%
Seleneto de Cobre, Indio e Galio - CIGS 22% 10% a 12%
Hibrido - HJT 23%
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Segundo Santos (2018) os efeitos da inclinacdo e orientacdo dos painéis na eficiéncia do
gerador dependem da razdo entre a radiacdo direta e difusa locais, bem como da fracdo de
albedo (reflexdo dos arredores), que é caracteristica do ambiente que circunda a instalacao.
Como regra, a inclinagdo 6tima com relacdo a horizontal para incidéncia solar maxima em
regime anual é dada pela latitude local. A orientacdo ideal é a de uma superficie voltada para o
equador (norte geografico para instalacdes no hemisfério sul e sul geogréafico para instalacdes
no hemisfério norte).

O seguimento de maxima poténcia também deve ser observado como um quesito de

eficiéncia energética de células e mddulos fotovoltaicos, como ja apresentado no item 2.3.2.

2.3.2 Eficiéncia Energética em Sistemas de Bombeamento

O uso irresponsavel dos recursos naturais vem trazendo consequéncias ruins para a
espécie humana. Em particular, o abastecimento publico de agua, que ha poucos anos era feito
por meio de fontes limpas captadas nas encostas e trazidas as comunidades pela acdo da
gravidade, atualmente depende praticamente na totalidade de bombeamento. O uso de bombas
de agua tornou-se indispensavel, e também o uso da energia elétrica para o acionamento dos
motores que fazem as bombas funcionar. Assim, uma importante contribuicdo nesse contexto
consiste em reduzir a0 maximo o uso irracional da energia, reduzindo os custos dos servicos
que, em ultima anélise, serdo sempre pagos pela sociedade (ELETROBRAS, 2005).

Bombas sdo maquinas nas quais a movimentacédo do fluido é produzida por forcas que se
desenvolvem na massa liquida, em consequéncia da rotacdo de rotor com um certo nimero de
pas especiais. A distincdo entre os diversos tipos de bombas de fluxo e ventiladores é feita,
fundamentalmente, em funcdo da forma como o rotor cede energia ao liquido, bem como pela
orientacdo do liquido ao passar pelo rotor. O rotor é a parte da bomba mais importante, pois é
ele que realiza grande parte da transformacdo de energia mecanica em energia de pressdo
(VIANA, 2012).

Ao se utilizar de uma bomba hidraulica visa-se, especificamente, o recalque de
determinada vazdo em certa altura manométrica, de modo a se obter 0 maximo rendimento.
Entretanto, esta bomba poderéa ser posta a recalcar vazdes maiores ou menores que aquela para
a qual foi projetada mudando, com a variacdo da vazdo, a altura manométrica, a poténcia
necessaria ao acionamento e o rendimento. Desta forma, cada bomba tem seu campo de
aplicacdo em termos de grandeza, que interferem em seu funcionamento. A representacdo

gréfica deste campo é chamada curva caracteristica da bomba (SANTOS, 2018).
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Normalmente na industria, nas empresas de saneamento e em outras aplicacGes, as
instalagdes de bombeamento operam suas maquinas na rotacdo constante e, para obter a
variacdo de vazdo, principalmente na sua diminuicdo, utilizam valvulas que estrangulam a
tubulacdo, aumentando a pressédo da bomba causando aumento das perdas do sistema (VIANA,
2012).

Atualmente, aproximadamente 63% das aplicacBes dos motores nas industrias sdo
destinadas a movimentacdo de fluidos. Nestes casos, o controle de velocidade dos motores, em
substituicdo aos tradicionais métodos de controle de fluxo, permite otimizar e adequar as
condi¢des de operacdo da bomba para cada valor de vazdo desejado, reduzindo perdas, ruidos
e desgastes mecanicos. Para tanto, pode-se empregar inversores de frequéncia e controle de
tensdo para motores com rotor em gaiola, ou a cascata subsincrona e variacdo da resisténcia
rotdrica no caso de motores de indugdo com rotor bobinado (VIANA, 2012).

Outro fator que se pode atuar para melhorar a eficiéncia energética dos sistemas de
bombeamento seria, quando possivel, uma adequacao da altura geométrica e uma consequente
alteracdo na altura manométrica, de forma que o valor dessa altura fique o menor possivel, uma
vez que esse valor tem influéncia direta no consumo da bomba, atuando assim na diminuigéo
das perdas do sistema de bombeamento (SANTOS, 2018).

A eficiéncia energética deve ser buscada escolhendo uma bomba cujo ponto de
funcionamento se dé o mais proximo possivel do ponto de melhor rendimento da bomba. Se do
ponto de vista hidraulico é vantajoso obter maior vazdo em funcdo de uma menor perda de
carga, do ponto de vista energético devem-se observar as caracteristicas do equipamento, que
pode ndo estar mais nas proximidades do ponto de melhor rendimento. Deve-se tambéem
observar a manutencdo do sistema hidraulico para se evitar perdas por atrito e diminuir a

eficiéncia energética do sistema.

2.3.3 Mecanismo de Transferéncia de Calor

Mecanismo de transferéncia de calor é o processo pelo qual o calor flui do corpo de maior
temperatura para o corpo de menor temperatura. O corpo mais quente pode ser chamado de
fonte e o corpo mais frio de receptor. A transferéncia de calor pode ocorrer de trés modos,
podendo haver combinacdo de dois ou trés destes modos. Séo eles a conducdo, a convecgdo e
a radiacdo.

A conducdo pode ser definida como o processo pelo qual a energia € transferida de uma

regido de alta temperatura para outra de mais baixa, dentro de um meio (sélido, liquido ou
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gasoso) ou entre meios diferentes em contato fisico direto. Pode ser visualizado como a
transferéncia de energia de particulas mais energéticas para particulas menos energéticas. E um
processo eficiente nos metais, que séo bons condutores de calor (BARROSA, 2004).

A transferéncia de calor por conveccdo ocorre entre um fluido em movimento e uma
superficie, quando os dois estdo a diferentes temperaturas. A transferéncia é tanto pelo
movimento molecular aleatério quanto pelo movimento global do fluido. Ela pode ser natural,
mista ou forgada.

A radiacdo pode ser definida pelo processo pelo qual calor é transferido de uma superficie
em alta temperatura para outra em temperatura mais baixa, quando tais superficies estdo
separadas no espaco, ainda que exista vacuo entre elas. A energia assim transferida é chamada
radiacdo térmica e é feita sob a forma de ondas eletromagnéticas. O aquecimento solar é uma
forma de aproveitamento da radiacao solar para a producéo de calor.

De acordo com Santos (2018), no caso dos painéis fotovoltaicos, parte da energia solar
absorvida € convertida em energia térmica, fazendo com que o painel sofra um aquecimento
indesejavel, uma vez que esse aquecimento provocara uma queda na quantidade de energia
gerada pelo painel fotovoltaico e consequente queda na eficiéncia.

No caso do arrefecimento de painéis fotovoltaicos pela aplicacdo de agua sobre sua
superficie frontal, haverd um processo de transferéncia de calor da superficie do painel para a
agua, ou seja, a agua absorvera calor do painel fotovoltaico pelos processos de conveccao e de
conducéo de calor, o que provocara uma melhora nos niveis de tensdo e poténcia, assim havera
um aumento na energia gerada, e consequentemente, uma melhora na eficiéncia do painel
(SANTOS, 2018).

2.4 SISTEMAS DE AQUISICAO DE DADOS E SUPERVISAO

Sistemas de aquisicdo de dados e controle de dispositivos vem sendo desenvolvidos para
diferentes areas de atuacdo. O seu objetivo é apresentar ao observador os valores das variaveis
ou parametros que estdo sendo medidos ou analisados (SMAR, 2020).

Os sistemas de supervisdo e controle possuem, entre outros elementos, sistemas digitais
compostos por computadores, controladores e respectivos softwares. Estes sdo ligados a
sensores e atuadores, que permitem construir sistemas e aparelhos autdématos, que diante de
uma determinada situacdo de um sistema respondem com acdes fisicas a esta situacdo
(SANTOS, 2018).
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2.4.1 Sistema de Aquisi¢éo de Dados

A aquisicdo de dados € o processo de medicdo de um fendmeno elétrico ou fisico, como
tenséo, corrente, temperatura, pressao ou som, com o uso de um computador.

Um sistema de aquisi¢do de dados converte os sinais coletados, primeiramente em sinais
elétricos e em seguida em valores numéricos digitais, na qual os dados podem ser armazenados
em um computador para analise e tratamento posterior. E geralmente formado por sensores e
transdutores (convertem parametros fisicos em sinais elétricos), circuitos de tratamento dos
sinais (processam e condicionam os sinais dos sensores para possibilitar a conversao em valores
digitais), conversores analégicos-digitais, interface de comunica¢do com um computador e um
computador com software programavel. Sdo dispositivos usados em instrumentacéo cientifica
(SANTOS, 2018).

Os sensores do tipo Termopar sdo muito utilizados para se obter a medicdo de temperatura.
S&o constituidos por duas barras de metais diferentes em contato elétrico, onde haverd uma
diferenca de potencial em fungdo da temperatura, o chamado efeito termoelétrico ou efeito
Seebeck. De maneira geral, os termopares atuais podem medir de -250°C a 2500°C, com
exatiddo de 0,5~2°C no maximo e com coeficientes de temperatura de 5~50uV/°C (MELO,
2019).

De acordo com Melo (2019), quando se procede a escolha do tipo de termopar a se utilizar,
deve-se analisar qual o mais adequado para a aplicacdo desejada, segundo as caracteristicas de
cada tipo, tais como faixa de temperatura suportada e exatiddo e confiabilidade das leituras na
faixa em questdo. Os termopares mais utilizados séo do tipo K, E, J, N, B, R, S, T,Ce M. O
termopar tipo K, por exemplo, é de uso genérico, baixo custo, e cobre temperaturas entre -200°C
e 1370°C, com uma sensibilidade de aproximadamente 41uV/°C. J& o termopar tipo J (ferro
constantan), possui uma gama mais limitada, com temperaturas entre -40°C a 750°C, sendo

menos utilizado que o tipo K.

2.4.2 Sistema de Supervisdo

Um software de supervisdo permite monitorar partes ou todo um processo, podendo ser um
processo industrial como de manufatura, processo continuo, elétrico, automacédo, produtivo,
entre outros; ou mesmo sistemas de servico publico como transporte, tratamento de agua,

esgoto, etc. As informacBes a serem monitoradas sdo coletadas através de equipamentos de
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aquisicdo de dados e, em seguida, analisadas e armazenadas, ficando disponivel para o usuério
do sistema de supervis&o.

Os sistemas de supervisdo sdo compostos basicamente por dois componentes, 0S
componentes fisicos e 0os componentes l6gicos. Os componentes fisicos de um sistema de
supervisdo podem ser resumidos, de forma simplificada, em: sensores e atuadores; rede de
comunicagéo; estacdes remotas (aquisicdo/controle) e de monitoracdo central, como mostra a
Figura 12 (SANTOS, 2018).

Rede de Comunicagtes

| - Sensores e Atuadores ||

. \ . y { e [ [
Estagdo Remota

£ J 0 ; |

Estac8o de Monitorizagdo Central

Figura 12: Sistema de supervisdo e controle. Fonte: ELIPSE, 2019.

O meio fisico normalmente segue padrdes elétricos como RS-232, RS-485, RS-422,
Ethernet, ou USB. O padrdo RS232 é muito suscetivel a interferéncias, por esse motivo o cabo
utilizado para comunicacdo deve ser o mais curto possivel, até 10 metros. Ja os padroes RS485
e RS422 possuem maior protecdo contra interferéncias eletromagnéticas, podendo chegar a uma
distancia de até 1200 metros. (NOVUS, 2020).

Os componentes l6gicos séo representados pelos softwares e protocolos de comunicacao.
Os protocolos de comunicacdo foram desenvolvidos para permitir a comunicacdo entre
dispositivos na automacdo. Em redes de comunicacgédo definimos protocolo como regras fisicas
e logicas previamente determinadas a fim de estabelecer a comunicacdo entre dois ou mais
equipamentos. Protocolos fisicos sdo as regras fisicas a serem seguidas, tais como o tipo de
conector (DB9 por exemplo), pinagem, tipo de condutores (RS232, RS485, Ethernet, etc.).
Protocolos 16gicos sdo aqueles que estabelecem regras l6gicas como quantidade de bits, formato
de dados, qual bit sera transmitido primeiro, etc. Protocolos l6gicos ddo nome a rede (protocolo
Modbus/ rede Modbus) (NI, 2020).


https://pt.wikipedia.org/wiki/RS-232
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=RS-485&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=RS-422_(Padr%C3%A3o_de_protocolo)&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ethernet
https://pt.wikipedia.org/wiki/USB

49

Os CLPs (ou PLCs — Programmable Logic Controlers) e RTUs (Remote Terminal Units)
sdo unidades computacionais especificas, para a funcionalidade de ler entradas, realizar
célculos ou controles, e atualizar saidas. A diferenga entre os PLCs e as RTUS é que 0s primeiros
possuem mais flexibilidade na linguagem de programacéo e controle de entradas e saidas,
enquanto as RTUs possuem uma arquitetura mais distribuida entre sua unidade de
processamento central e os cartdes de entradas e saidas, com maior precisdo e sequenciamento
de eventos. Cada fabricante de CLP tem o seu protocolo de comunicagdo que pode ser
proprietéario ou aberto, como por exemplo, o Modbus versées RTU e TCP. (SANTOS, 2018).

2.4.3 Rede Modbus

O Modbus é um protocolo de comunicagdo desenvolvido em 1979, para possibilitar a
comunicacgdo entre dispositivos de automacgdo, sendo um dos mais utilizados na industria,
devido a sua simplicidade e facilidade de implementacdo. Utiliza um relacionamento mestre-
escravo, onde um dispositivo inicia uma requisicdo e aguarda por uma resposta. O dispositivo
iniciador (mestre) deve iniciar cada interagdo. O mestre € uma interface homem-maquina (IHM)
ou sistema de controle e aquisicdo de dados, e 0 escravo € um sensor, CLP ou controlador
programavel para automacéo (NI, 2020). O Modbus utiliza 0 RS-232 (ponto a ponto) para um
anico escravo, RS-485 (Multidrop) para varios escravos, e Ethernet como meios fisicos. Os
protocolos Modbus podem ser RTU, ASCII (RS-232, RS-485) ou TCP Ethernet (cabo UTP,

fibra Optica ou wireless).

Modbus RTU

O Modbus RTU (Remote Terminal Unit) € um protocolo serial que utiliza configuracao
mestre-escravo, camada de aplicacdo RS-232/ RS-485, podendo ter até 247 enderecos de
escravos. Os dispositivos devem operar com a mesma velocidade de transmissdo de dados,
apresenta o envio de 8 bits de dados na mensagem, e leitura/ escrita de Registradores. Os dados
que podem ser acessados pelo Modbus sdo armazenados, de forma geral, em um dos quatro
bancos de dados ou faixas de enderecos: coils, entradas discretas, registradores holding e
registradores de entrada. Como ocorre com muitas partes da especificacao, esses nomes podem
variar dependendo da indUstria ou especificacdo. Por exemplo, os registradores holding podem
ser denominados registradores de saida, e os coils podem ser referidos como saidas digitais ou

discretas. Esses bancos de dados definem o tipo e os direitos de acesso dos dados contidos. Os
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escravos tém acesso direto a esses dados, que sdo hospedados localmente no dispositivo. Os

mestres Modbus precisam solicitar acesso aos dados, utilizando diversos codigos de funcdo. O

comportamento de cada bloco é descrito na Figura 13 (NI, 2020).

Bloco de memoria

Tipo de dados

Coils Booleano
Entradas discretas Booleano
Registradores holding Palavra n&o sinalizada
Registradores de entrada Palavra néo sinalizada

Acesso ao mestre

Leitura/escrita

Somente leitura

Leitura/escrita

Somente leitura

Acesso ao escravo

Leitura/escrita

Leitura/escrita

Leitura/escrita

Leitura/escrita

Figura 13: Blocos dos modelos de dados do Modbus. Fonte: NI, 2020.

Posteriormente foi introduzido um esquema de numeracdo que inclui prefixos ao

endereco de dados, como mostra a Figura 14.

Bloco de dados

Coils

Entradas discretas

Registradores de entrada

Registradores holding

Figura 14: Prefixos das faixas de dados. Fonte: NI, 2020.

Prefixo

Os Registradores podem ter indexacdo em 1 (considerada padrédo) ou indexacéo

em 0, conforme mostra a Figura 15. O ndmero 4 representa 0s Registradores Holding e os

demais numeros especificam um endereco. A diferenca entre 4xxx, 4xXxxx e 4xxxxx depende

do espaco de enderecos utilizados pelo dispositivo (NI, 2020).

Endereco

Numero do registrador

Numero (indexacdo em 1, padrao)

400001

400002

400003

Numero (indexacdo em 0,
alternativa)

400000

400001

400002

Figura 15: Esquemas de indexacdo dos registradores. Fonte: NI, 2020.
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo é descrita a metodologia para a implementacdo de um sistema de
arrefecimento em planta fotovoltaica em uma instituicdo de ensino, onde, a partir do tratamento
do efluente de esgoto de toda instituicdo é gerada agua de reuso para o arrefecimento.

Para a realizagdo da pesquisa, primeiramente utiliza-se uma planta piloto de um sistema
fotovoltaico. Esta planta deve possuir um minimo de duas strings para possibilitar a
comparagdo entre elas, ficando uma a temperatura ambiente e a outra para aplicacdo de uma
técnica de arrefecimento, que possibilite a melhoria de rendimento neste sistema, bem como
uma minimizacédo dos efeitos da temperatura de operacao na conversao de energia. Essa técnica
consiste em aplicar um material refrigerante na superficie frontal ou traseira dos painéis.
Especificamente, para as analises a serem realizadas, aplica-se agua de reuso na superficie
frontal dos painéis. Com isso, observam-se as condi¢fes de parametros como a temperatura dos
painéis e da agua na entrada e saida do sistema, tenséo, corrente e poténcia gerada pelas strings,
com e sem o efeito da diminuigdo da temperatura de operagéo.

A agua de reuso, proveniente de um sistema de abastecimento/armazenamento que
escoa por gravidade, é bombeada a partir de um sistema de tratamento de esgoto, e armazenada
em reservatorio especifico para este fim, sendo também utilizada para outros fins gerais, como
lavagem de calgadas, rega de jardins, etc. Apos o arrefecimento, esta agua de reuso volta a rede
de esgoto.

Um sistema de aquisicdo de dados e supervisao, composto por sensores de temperatura,
transmissores, medidor de vazdo, Controlador Logico Programavel (CLP), inversor solar e
gateway para interface de protocolos industriais, formando uma rede de dados, possibilita o
monitoramento online e andlise das variaveis do sistema fotovoltaico e do sistema de

arrefecimento. A Figura 16 apresenta o fluxograma do processo do sistema de arrefecimento.
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Parte do Sistema FV Parte do Sistema FV
Rede de esgoto < ) )
com arrefecimento sem arrefecimento
\L | \L \\/
Sistema de tratamento Sistema de Aquisicdo de dados
de esgoto e Superviséo

l l

Superviséo de parametros elétricos
(V, 1, P), temperatura e vazéo

l l

Bombeamento e armazenamento
em reservatorio

Agua de reuso

Analise dos parémetros

Utilizagéio geral (lavagem de
calcadas, rega de jardins, etc.)

Figura 16: Fluxograma do processo do sistema de arrefecimento.

3.1 SISTEMA DE ARREFECIMENTO DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

O sistema de arrefecimento dos painéis fotovoltaicos € composto por um sistema de
abastecimento de agua de reuso, que utiliza a &gua proveniente de um sistema de tratamento do
esgoto de uma instituicdo de ensino, e um sistema de distribuicdo dessa agua coletada para o

arrefecimento.

A agua de reuso proveniente da saida do sistema de tratamento do esgoto da instituicao
(Sistema UASB e Wetland) é bombeada até uma caixa d"agua com grande capacidade de
armazenamento. Desta, alimenta o sistema de arrefecimento por gravidade, com a 4gua de reuso
chegando via tubulacdo até valvulas solenoides, acionadas por meio de um Controlador Logico
Programéavel (CLP), responsavel pelo controle de saida de dgua. Sensores de temperatura sao
instalados nas superficies traseiras de uma amostra de painéis com arrefecimento e uma amostra
sem arrefecimento para comparacdo das temperaturas. Ainda sdo instalados sensores de
temperatura nas tubulac6es de entrada e saida da dgua do sistema de arrefecimento. As valvulas
liberam a passagem/fluxo de agua quando a média das temperaturas nos sensores da string sem

arrefecimento atingir a temperatura de setpoint (referéncia) definida. Existem estudos na
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literatura que definem a temperatura de setpoint ideal de acordo com a regido e época do ano

(SANTOS, 2018). A Figura 17 mostra o fluxograma de acionamento das valvulas.

’ Inicio

>| Lé temperatura do painel |<

Nao | Temperatura do painel > Sim
setpoint?

Valvula fechada

Abre valvula

Figura 17: Fluxograma de acionamento das valvulas.

A agua de reuso liberada pela valvula solenoide segue através de tubulacao ate um perfil
de aluminio furado, fixado sobre a borda superior dos painéis, onde é aplicada de maneira
uniforme sobre a superficie frontal dos paineis fotovoltaicos. Posteriormente a agua é coletada
em uma calha, instalada na parte inferior dos painéis, de onde a dgua de reuso volta ao sistema

de esgoto via tubulacéo, fechando o sistema.

3.2 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS E SUPERVISAO

O sistema de aquisicdo de dados e supervisdao € composto por sensores de temperatura,
transmissores, valvulas solenoides, CLP, inversor solar, gateway para interface de protocolos
industriais, rede de comunicacdo e armazenamento de dados, integrando um sistema para a
supervisdo de parametros como temperatura, tensdo, corrente e poténcia do sistema

fotovoltaico.

Os sensores conectados aos painéis fotovoltaicos convertem a temperatura para sinais
analdgicos que sdo transmitidos ao CLP. O processo de controle e aquisi¢do de dados se inicia
com o CLP fazendo a leitura dos valores dos sensores de temperatura e controlando a vazéo por
meio da abertura e do fechamento das valvulas, quando a média das temperaturas dos painéis
sem arrefecimento atingir a temperatura de setpoint (referéncia). O inversor do sistema

fotovoltaico fornece os valores de tensdo, corrente e poténcia.

Os dados do sistema fotovoltaico e do sistema de arrefecimento sdo concentrados no
gateway, que transmite os dados para armazenamento na “nuvem”. Isto possibilita o

desenvolvimento de sistema supervisorio “online”.
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3.3 ANALISES PARA AVALIACAO DO SISTEMA DE ARREFECIMENTO

A partir da fundamentacéo teorica e estudos anteriores na literatura, desenvolve-se um
sistema de arrefecimento para painéis solares fotovoltaicos e um sistema de aquisicdo de dados

e supervisdo, que permitem a realizacdo das analises a seguir.

3.3.1 Projeto e Implementacéo de Sistema de Arrefecimento de Painéis Fotovoltaicos em
Micro Usina no Solo

Definidos os equipamentos constituintes do sistema de arrefecimento, como sensores,
valvulas, tubulacdo para o caminho que a &gua percorre até chegar a superficie frontal dos
painéis fotovoltaicos, a instalacdo é feita com os equipamentos preferencialmente embutidos na
estrutura de sustentacao do proprio sistema fotovoltaico, de modo a permitir uma boa integracao
visual entre sistema fotovoltaico e sistema de arrefecimento. O fluxo de agua chega até a
superficie frontal dos painéis e é distribuido de maneira uniforme, de forma que todo o aparato
instalado se torne um sistema individual para cada painel solar, facilitando a instalacéo e

manutencéo futura.

3.3.2 Desenvolvimento do Sistema de Aquisi¢do de Dados e Supervisdo

Com a definicdo e aquisicdo dos equipamentos constituintes do sistema de aquisi¢éo de
dados, a estrutura € instalada com os sensores, atuadores e o controlador do processo. Os
sensores captam as temperaturas dos painéis e enviam para o controlador (CLP). O controlador
recebe os dados, atua abrindo as valvulas solenoides, e envia os dados para o dispositivo
utilizado para a supervisao online e monitoramento.

A comunicacdo entre 0s equipamentos de controle e supervisdo é feita via rede de
comunicacdo utilizando um protocolo de comunicacdo. O CLP, inversor solar e o0 equipamento
de armazenamento e monitoramento de dados sdo configurados para operar de acordo com o
protocolo de comunicacdo escolhido, com este Gltimo atuando como o mestre e 0 CLP e 0
inversor como escravos. Todos 0s equipamentos na rede sdo configurados com a mesma
velocidade de transmissdo de dados, mesma paridade e bits de parada. As informac6es a serem
transmitidas pelo CLP estdo no mesmo endereco na rede (“n”), assim como as informagdes a

serem transmitidas pelo inversor estdo no mesmo “nd”, diferente do CLP.
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As informacgdes/dados de interesse estdo no CLP e no inversor. Uma rede de
comunicacgdo é implementada para possibilitar que estes dados possam ser lidos, transmitidos e

armazenados na nuvem.

3.3.3 Andlise Comparativa da Eficiéncia de Conversao de Energia entre as partes do

Sistema com Arrefecimento e a Temperatura Ambiente

Com as medidas de temperatura obtidas pelos sensores de temperatura analisa-se a
interferéncia direta da temperatura na poténcia gerada pelo sistema. A partir dos dados de
tensdo, corrente e poténcia da string com arrefecimento e da string sem arrefecimento, obtidos
pelo inversor, obtém-se o ganho de poténcia ou ganho percentual de poténcia devido ao
arrefecimento, calculando-se a diferenca entre as poténcias. Para o célculo do ganho é
considerado o periodo de tempo em que o sistema de arrefecimento permanece ligado, ou seja,
quando atemperatura da string sem arrefecimento permanece acima da temperatura de setpoint.
Do mesmo modo, obtém-se o ganho de eficiéncia energética gerado pela string com
arrefecimento em relacdo a string sem arrefecimento, na qual calcula-se as energias e a

diferenca entre elas, obtendo-se o0 ganho energético.

3.3.4 Analise do Balango Energético entre o Ganho de Energia gerado pelo Sistema de
Arrefecimento da Planta Piloto e a Energia gasta com o recalque da agua de reuso,

com extrapolacdo para um Sistema de maior capacidade de Geracao

Esta analise visa avaliar o balanco de energia entre o ganho energético gerado pelo
sistema de arrefecimento da planta piloto (diferenca de energia gerada pela string com
arrefecimento e a string sem arrefecimento), em comparagdo com a energia gasta para o
recalque de 4gua da estacdo de tratamento até a caixa d agua de armazenamento, extrapolando
as analises para considerar a implantacdo da mesma técnica, em sistemas fotovoltaicos de
maiores capacidades de geracdo. O ganho de energia da string com arrefecimento em relacéo a
string sem arrefecimento é calculado no item 3.3.2. A energia gasta no recalque € calculada
multiplicando-se a poténcia do conjunto motobomba pelo tempo necessario para o recalque da
quantidade de agua utilizada para o arrefecimento dos painéis da string superior. A partir desta
andlise para a planta piloto, extrapolam-se os resultados para um sistema maior, calculando qual

a quantidade de agua de reuso é necessaria para arrefecer uma maior quantidade de painéis.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta as caracteristicas técnicas e de projeto das plantas fotovoltaicas
instaladas no Campus Aparecida de Goiénia do IFG, assim como descreve a implantacdo de
um sistema de arrefecimento, a implantacdo de um sistema de aquisi¢éo de dados e supervisao,
bem como os resultados das analises propostas. O trabalho é parte integrante de projeto de
pesquisa e desenvolvimento em parceria do IFG com a Enel Distribuicdo Goias, com o titulo
“Projeto prioritario de eficiéncia energética estratégico de P&D: Eficiéncia Energética e
Minigeracdo em institui¢fes publicas de educagdo superior”.

4.1 CARACTERISTICAS TECNICAS E DE PROJETO DAS PLANTAS DE
GERACAO FOTOVOLTAICA PILOTO E SOBRE OS TELHADOS

A definicdo pela instalagdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede levou em
consideracdo a radiacdo solar na maior parte do dia, ao longo de todo ano e a auséncia de
sombreamento sobre os painéis, de arvores ou de qualquer estrutura existente. O sistema
fotovoltaico esta voltado para o norte geografico e os painéis estdo com inclinagéo vinculada a
latitude do local, de forma a se ter uma maior produtividade em estrutura fixa (PINHO;
GALDINO, 2014).

No IFG Campus Aparecida de Goiania foi instalada uma micro usina no solo e uma usina
nos telhados dos blocos B e C. O sistema fotovoltaico é composto por um sistema de geracao
com 340 painéis fotovoltaicos de 325Wp, em um total de 110,5 kWp de poténcia total instalada,
assim distribuidos: 40,95 kWp no Bloco C (Sala de Aula 1); 63,7 kWp no Bloco B (Sala de
Aula 2); e 5,85 kWp no solo, sendo definidos como a planta piloto. As especificacdes técnicas
dos painéis constam no datasheet que se encontra no anexo A. As Figuras B.1, B.2 e B.3,
presentes no anexo B, mostram o detalhamento do sistema fotovoltaico instalado nos telhados
dos Blocos B e C, ou seja, quantidade de painéis, poténcia instalada, quantidade de strings com

mddulos, etc. Sdo usados inversores de 40kW e 60kW respectivamente.

O sistema fotovoltaico da planta piloto é composto por um sistema de geracdo com 18
painéis fotovoltaicos de 325Wp, em um total de 5,85 kWp de poténcia. A conexdo elétrica da
planta do solo com a rede de distribuicdo da concessionaria é realizada na sala dos quadros
elétricos do refeitdrio do campus, onde esta instalado um inversor de 5kW. As especificactes

técnicas do inversor constam no datasheet que se encontra no anexo C.
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A micro usina esta instalada no solo de forma a facilitar a implantacdo do sistema de
arrefecimento e monitoramento da geracgéo fotovoltaica. Desta forma, possibilita a comparagédo
com a geragdo de sistema que ndo contempla o arrefecimento dos painéis. O sistema esta
configurado com 2 strings de 9 painéis em cada, sendo que uma é contemplada com o

arrefecimento (string superior) e a outra ndo, ficando a temperatura ambiente (string inferior).

O anexo B apresenta Figuras B.4, B.5 e B.6, que detalham o projeto da planta fotovoltaica
do solo, bem como a estrutura de fixacdo dos 18 painéis instalados. Pode ser identificado um
espaco de 10 cm entre as duas strings para instalacdo de uma calha de 100x100 mm para coletar
a agua e devolver ao sistema de esgoto, fechando o ciclo; e detalhes das caixas de passagem
para 0s circuitos c.c. e c.a. O circuito c.c. é utilizado para passagem da fiagcdo c.c. dos painéis
até o inversor. Ja o circuito c.a. é utilizado para passagem da fiacdo da automacdo do sistema
de arrefecimento.

A Figura 18 exibe uma foto da usina fotovoltaica instalada no solo, onde podem ser vistos
parte da estrutura de fixacdo, parte do cabeamento c.c. e a caixa de passagem. Na Figura 19 é
apresentado detalhe da caixa de passagem do circuito c.c. que vai até o inversor apresentado na
Figura 20.
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Figura 18: Estrutura de fixagdo dos painéis no solo com duas strings de 9 painéis cada.
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Figura 19: Caixa de passagem com cabos elétricos do sistema fotovoltaico instalado.

Figura 20: Inversor String SIW300H M050 WEG da usina solo.

A Figura 21 exibe uma vista da area do Campus Aparecida de Goiania do IFG, onde
destacam-se: a estacdo de tratamento de esgoto (ao fundo), a caixa d"agua de armazenamento
da &gua de reuso (esquerda), a caixa d"agua de armazenamento de dgua potavel ja existente no

campus (direita), a planta piloto instalada no solo e a sala onde esta instalado o inversor solar.

O sistema de arrefecimento dos painéis fotovoltaicos utiliza agua proveniente de um

sistema de tratamento do esgoto do campus e um sistema de distribuicdo dessa dgua coletada.
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O sistema de tratamento de esgoto do campus, constituido pelo sistema UASB e sistema

Wetland é mostrado na Figura 22.

Figura 21: Vista aérea do Campus Aparecida de Goiania do IFG.
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Figura 22: Sistema de tratamento de esgoto do Campus Aparecida de Goiénia, composto por reator
UASB e Wetland.
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A &gua de reuso proveniente da saida do sistema de tratamento do esgoto do campus é
bombeada até uma caixa d agua com capacidade de 10.000 litros, e desta escorre por gravidade
via tubulacdo hidraulica até os painéis fotovoltaicos. Até a conclusdo deste trabalho, a agua de
reuso do sistema de tratamento do esgoto nédo estava disponibilizada, sendo utilizada para o
arrefecimento dos painéis, a agua potavel da caixa d agua existente no campus (Figura 21).

4.2 IMPLANTACAO DO SISTEMA DE ARREFECIMENTO DOS PAINEIS
FOTOVOLTAICOS

A 4agua da caixa d'agua existente no campus escorre por gravidade até 3 valvulas
solenoides, acionadas por um Controlador Ldgico Programavel (CLP). Cada valvula é
responsavel pela liberacdo do fluxo de agua para um conjunto de 3 painéis. Sensores de
temperatura do tipo termopar sdo instalados nas superficies traseiras de 3 painéis com
arrefecimento e 3 sem arrefecimento, para comparacdo das temperaturas, bem como na entrada
e na saida de agua do sistema de arrefecimento. As valvulas liberam a saida de agua quando a
média das 3 temperaturas dos sensores da string sem arrefecimento atingirem a temperatura de
setpoint de 40°C (SANTOS, 2018).

A &gua liberada pelas valvulas solenoides segue via tubulagcdo até perfis de aluminio
furados que estdo instalados sobre a borda superior dos painéis, onde é aplicada sobre a
superficie frontal dos paineis fotovoltaicos. Posteriormente, a dgua é coletada por uma calha
instalada na parte inferior dos painéis, de onde volta ao sistema de esgoto via tubulagéo,
fechando o sistema de circulacdo da agua.

A Figura 23 e a Figura 24 apresentam detalhes do projeto da tubulacdo hidraulica e a

Figura 25 destaca a valvula solenoide.

Figura 23: Vista geral da tubulacdo hidraulica (branco) e as 3 valvulas para arrefecimento dos painéis

fotovoltaicos.
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Figura 24: Estrutura de fixacdo dos painéis no solo com tubulacéo hidraulica (branco) para

arrefecimento.

Figura 25: Detalhe da valvula solen6ide on-off que controla a saida de dgua para o arrefecimento dos painéis.

A Figura 26 apresenta detalhes do perfil de aluminio projetado, para fixacdo na parte
superior dos painéis e a Figura 27 exibe detalhes de projeto da calha de coleta da agua apds

arrefecimento dos painéis.
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Figura 26: Detalhe do perfil quadrado na extremidade superior do painel para o arrefecimento.

Figura 27: Detalhe da calha de coleta da dgua ap6s arrefecimento dos painéis.

A partir da implementacéo do sistema de arrefecimento, optou-se pela construcéo de um
distribuidor central buscando a uniformidade do fluxo de agua entre os trés painéis de cada
conjunto. Na Figura 28 é mostrado, em destaque a direita, a eletrovalvula, e em destaque a
esquerda, o distribuidor construido e instalado, onde podem ser observadas seis saidas de agua.
Cada par de saida, superior e inferior, é levado até o perfil individual de cada painel (do conjunto
de trés painéis), através de mangueiras de poliuretano de 8 mm. Assim cada painel tem seu
perfil individualizado, de modo a facilitar tanto a instalacdo quanto uma eventual manutengéo

futura.
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Figura 28: Detalhe do distribuidor central (esquerda) e da eletrovalvula que controla o fluxo de agua
para trés painéis (direita).

A Figura 29 exibe detalhes das mangueiras de conexdo do distribuidor central aos
engates rapidos fixados nos perfis de cada painel. Os perfis de aluminio com furos de 1 mm de
didmetro espacados a cada 2 c¢cm, foram fixados com peca de fixagdo do tipo “‘sargento”,

facilitando a retirada para possiveis futuras intervencoes.

Figura 29: Detalhes da tubulagdo com mangueiras de poliuretano.
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A Figura 30 apresenta um perfil instalado sobre o painel, evidenciando a boa integracao
visual entre eles, e a Figura 31 confirma essa integracdo visual quase imperceptivel através de

vista aérea.

Figura 30: Perfis de aluminio na borda dos painéis.

Figura 31: Vista aérea dos painéis no solo.

A Figura 32 apresenta detalhe da calha de coleta da dgua apds arrefecimento dos nove
painéis fotovoltaicos e as Figuras 33.a e 33.b mostram um sifdo e tubulagdo para retorno da
agua ao sistema de esgoto. Um termopar a prova d agua é instalado no sifdo para medir a

temperatura de saida da &gua.
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Figura 32: Calha de coleta da agua apo6s arrefecimento dos painéis.

(a)
Figura 33.a: Detalhe da tubulagio de saida da 4gua para retornar ao sistema de esgoto. Figura 33.b:
Detalhe do sifdo (com termopar para medir a temperatura de saida da dgua) e tubulagdo de saida da dgua para
retornar ao sistema de esgoto.
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4.3 IMPLANTACAO DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS E SUPERVISAO

O sistema de aquisicdo de dados e supervisao € composto por sensores de temperatura do
tipo termopares, transmissores, CLP, valvulas solenoides, gateway para interface dos
protocolos Modbus RTU e Modbus TCP/IP, e rede de comunicagédo e armazenamento de dados,
integrando um sistema de supervisdo de parametros como temperatura, tenséo, corrente e

poténcia do sistema fotovoltaico.

Seis sensores termopares sem protecdo na junta sdo conectados as superficies traseiras
dos painéis fotovoltaicos e dois termopares com protecdo a prova d’agua sdo instalados na
entrada de agua do sistema (tubulacdo PVC) e saida (sifdo ap6s a calha de escoamento),
respectivamente. Esses oito termopares convertem a temperatura para sinais analdgicos até um
quadro, fixado na propria estrutura dos painéis fotovoltaicos, e sdo conectados a oito

transmissores, que enviam o sinal analogico (padréo 4-20mA) ao CLP.

O processo de controle e aquisi¢cdo de dados se inicia com o CLP fazendo a leitura dos
valores dos termopares e controlando a abertura e fechamento das valvulas, quando a média das
3 temperaturas dos painéis sem arrefecimento atingir a temperatura de setpoint. O inversor do
sistema fotovoltaico fornece os valores de tensdo e corrente de cada string para o célculo e

comparagdo das poténcias.

A rede de comunicacdo é composta pelo CLP, um dispositivo de armazenamento de
dados online, Flexy, e o inversor solar, utilizando o protocolo de comunicac¢do industrial
Modbus RTU, padrdo RS485. O Ewon Flexy é um gateway e roteador VPN industrial. Permite
a coleta de dados, monitoramento e controle de uma grande variedade de equipamentos de
automacao industrial, independente do protocolo de rede. O roteador VPN interno permite
acesso remoto para programacao, por meio da internet, a maquinas e sistemas de clientes. O
Flexy recebe os dados colhidos do sistema fotovoltaico e sistema de arrefecimento na base do
sistema de automacédo (nivel de controle), que chega a ele através do inversor solar e o CLP,
com a utilizagdo do protocolo Modbus RTU, e converte para o protocolo Modbus TCP/IP (nivel
de supervisdo), utilizando-se de um padrdo Ethernet, e envia os dados para um banco de dados
nas nuvens, para posterior processamento. Isto possibilita o desenvolvimento de sistema
supervisorio online.

A Figura 34 mostra o diagrama da rede e a Figura 35 apresenta o fluxograma do sistema
com a rede Modbus para aquisicdo de dados, possibilitando a comunicacao entre os dispositivos

que integram o sistema implementado.
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Figura 35: Fluxograma do sistema de aquisicdo, controle e supervisdo.
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Onde:

LT-01 representa dois sensores de nivel de &gua com bdia horizontal;

FV-01 a FV-03 representam uma valvula solenoide 24Vcc;

FV-04 representa uma valvula manual;

FTE-01 representa um sensor de vaz&o;

TE-01 a TE-06 representam um termopar tipo J sem protecdo a prova d'agua;
TE-07 e TE-08 representam um termopar tipo J com protecdo a prova d agua;
TT-01 a TT-08 representam o transmissor de temperatura TxBlock-Usb para os termopares;
JU-01 representa o inversor solar;

UC-01 representa CLP TPW-04, da WEG,;

UC-02 representa o equipamento Flexy 205;

As Figuras 36.a e 36.b apresentam o sensor termopar saindo do eletroduto e fixado na
superficie traseira de um painel fotovoltaico. A Figura 37 mostra a vista interna do quadro com
oito transmissores ligados aos oito termopares, sendo dois a prova d’agua (temperaturas de
entrada e saida da agua), e seis sem protecdo na junta (temperaturas dos painéis com e sem
arrefecimento).

(a)
Figura 36.a: Vista mostrando sensor termopar fixado na superficie traseira de um painel, distribuidor e
mangueiras. Figura 36.b: Detalhe do sensor termopar fixado na superficie traseira do painel fotovoltaico.
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Figura 37: Vista interna do quadro com oito transmissores de temperatura.

A Figura 38 mostra vista interna do quadro com dispositivos instalados, sendo a fonte
de tensdo, o CLP e o Flexy (ambos em destaque). A planta projetada tem por referéncia
dispositivos comerciais e amplamente empregados na indUstria, de maneira a garantir a robustez
do sistema. O quadro estéa instalado na parede, ao lado do inversor solar fotovoltaico, como na
Figura 39.

Figura 38: Vista interna do quadro com dispositivos (fonte de tensdo, CLP e Flexy).
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Figura 39: Quadro com dispositivos instalado ao lado do inversor solar.

4.4 ANALISES E DISCUSSOES

Os resultados do desenvolvimento do sistema de aquisicdo de dados e supervisdo, bem
como as analises propostas na metodologia sdo detalhados a seguir.

4.4.1 Desenvolvimento do Sistema de Aquisicido de Dados e Supervisao

O processo de aquisicdo de dados, supervisdo e monitoramento € descrito a seguir com a
apresentacdo dos processos realizados nos equipamentos do sistema, CLP, Inversor Solar e
Flexy.

A comunicacgdo entre os equipamentos utiliza a rede Modbus RTU, portanto, todos sdo
configurados para esta rede, sendo configurada a mesma velocidade de transmissdo de dados
(19200 bps), mesma paridade (sem paridade no caso) e bits de parada (1 bit de parada). O Flexy
funciona como mestre e o CLP e Inversor como escravos. As TAGs ou informacdes a serem
transmitidas estdo no mesmo “nd” do equipamento a que pertencem, OU Seja, as informacdes
transmitidas pelo CLP ao Flexy estdo no mesmo n6 ou endereco (usado o nd 10), e as
informacdes transmitidas pelo Inversor ao Flexy estdo no mesmo no entre si, mas diferente do
n6 do CLP (usado o n6 17).

A pinagem deve atender as especificacOes fisicas da rede Modbus, sendo usados 0s pinos

1, 5, 6 e 9 do conector DB9 para a entrada do Flexy, como mostrado na Figura 40.
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R5422/485

Pin 1 11xD.1 RS422/485 Pinout (9 Pin)

Pin2 | TXD+ Pin 1 Pin §
Pin 3 | RTS-
Pin 4 [RTS+
Pin 5 |GND
Pin 6 | RXD-
Pin 7 | RXD+
Pin8 |CTS Pin 6 Pin 9
Pin9 |CTS+

Figura 40: Pinagem RS422/ RS485 (BRAIN BOXES, 2015).

No caso do inversor, que possui conector especifico, foram usados os pinos 1, 2 e 8
(HUAWEI, 2019).

4.4.1.1 Controlador Logico Programavel (CLP)

O CLP utilizado é modelo TPW-04 WEG, sendo a programacao feita na linguagem
Ladder atraves do software TPW-PClink. O programa identifica 0 modulo analogico utilizado
com 8 entradas, registra os dados de 8 variaveis de temperatura, calcula a média das 3
temperaturas da string com arrefecimento e das 3 temperaturas da string sem arrefecimento.
Em seguida, compara a média das temperaturas sem arrefecimento com o valor de setpoint
(40°C), acionando as saidas (valvulas solenodides) quando a média é maior ou igual a 40 ou ndo
acionando quando a média é menor que 40. A partir do acionamento da primeira saida (valvula),
esta fica ligada por 0,3 segundos, desliga por 2 segundos e aciona a segunda saida. A partir de
entdo 0 mesmo ocorre com a segunda e a terceira saida, e 0 processo se repete para a primeira
novamente e assim sucessivamente. O programa também faz a leitura do medidor de vazao
instalado na entrada do sistema.

A programacdo do CLP estd mostrada nas Figuras D.1, D.2, D.3 e D.4 do anexo D. As

Figuras D.5 e D.6 mostram as configuracfes do CLP para transmisséo na rede Modbus.
4.4.1.2 Inversor Solar

O inversor solar fotovoltaico utilizado ¢ um modelo SIW300H M050 WEG, que
comunica com o Flexy para transmissdo dos dados de tensdo e corrente das duas strings da

planta solo. Para a comunicacéo é utilizado o aplicativo Fusion Solar para configuracfes da
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comunicac¢do Modbus com o Flexy. A interface do aplicativo Fusion Solar é mostrada na Figura

E.1 do anexo E.
4.4.1.3 Flexy

O Flexy coleta os dados transmitidos pelo CLP, que sdo as temperaturas e a vazao, e
pelo Inversor, as tensdes e correntes, e armazena em seu datalogger. Para o armazenamento
correto dos dados, as TAGs ou variaveis criadas no Flexy precisam estar com o enderecamento
correto. Cada endereco de um registrador do CLP com os valores de temperatura é convertido
de hexadecimal para decimal e acrescentado o prefixo “+4” para a nomenclatura adequada no
Flexy, de acordo com a rede Modbus. O mesmo ocorre com os dados de tenséo e corrente
transmitidos pelo Inversor, do qual ja possuem o endereco em decimal.

A Figura 41 mostra a tela de interface online do Flexy no modo Setup, apresentando as
variaveis do sistema de supervisdo, que sdo as 3 temperaturas com e 3 temperaturas sem
arrefecimento, as médias entre elas, a temperatura da agua na entrada do sistema, a temperatura
da agua na saida do sistema, as tensdes e correntes das 2 strings e o medidor de vaz&do, com
respectivos enderecos decimais, tipo de variavel, tipo de rede (Modbus) e TAGs
correspondentes no CLP. A Figura 42 apresenta a tela de interface online do Flexy no modo

View, mostrando apenas as varidveis, 0s valores e respectivas TAGs correspondentes no CLP.
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442 Comparacdo da Eficiéncia de Conversdo de Energia entre as Partes com
Arrefecimento e & Temperatura Ambiente

Os dados armazenados pelo Flexy sdo obtidos para supervisdo e monitoramento através
do seu histdrico, sendo possivel a visualizagdo através de uma tabela ou gréafico. Com os dados
no formato de tabela € obtido um arquivo no formato ‘.txt” para exportagéo e criagao de graficos
através de outros softwares. O periodo de analise dos dados é de um més, entre os dias 4 de
janeiro e 4 de fevereiro de 2021.

A Figura 43 apresenta o grafico das temperaturas médias das duas strings do sistema,
com arrefecimento e sem arrefecimento, no intervalo entre as 8 horas e as 18 horas do dia 31
de janeiro de 2021. Observa-se que as duas temperaturas médias seguem praticamente iguais
até que a temperatura média da string sem arrefecimento atinja a temperatura de 40°C, o que
ocorre apés as 10 horas da manha neste dia. A partir de entdo o sistema de arrefecimento entra
em operacdo, reduzindo a temperatura media da string com arrefecimento, gerando uma
diferenca de temperatura, que chega a ate 20°C em determinados instantes, onde a temperatura
da string sem arrefecimento se aproxima dos 60°C, até que a temperatura média da string sem
arrefecimento retorne abaixo de 40°C, ficando as duas temperaturas médias com valores

proximos novamente.

80 T T T T T T T T T

—%—— String com Arrefecimento
70 + String sem Arrefecimento | |
60

Temperatura [°C]
P [4)]
o (=]

(]
=

0 I I I I I I I i I
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Tempo Jan 31, 2021
Figura 43: Gréfico de temperaturas das strings com e sem arrefecimento dos painéis fotovoltaicos.
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A mesma avaliacdo € feita para as temperaturas de entrada e saida de &gua do sistema.
Antes do sistema de arrefecimento entrar em operacdo a temperatura da dgua na tubulacdo
hidraulica de entrada é maior que a temperatura da agua na saida do sistema, no sifdo apds a
calha. Ao entrar em operacdo, o sistema de arrefecimento promove a troca de calor entre a &gua
e a superficie frontal dos painéis da string com arrefecimento, aumentando a temperatura de
saida da &gua (reduzindo a temperatura dos painéis), ficando assim, maior que a temperatura de
entrada do sistema. Esse processo continua até que o sistema de arrefecimento é desligado
quando a temperatura média da string sem arrefecimento retorna a um valor inferior a 40°C,
reduzindo a temperatura de saida da agua, retornando as duas temperaturas a valores similares
ao inicio do processo de arrefecimento. A Figura 44 mostra as temperaturas de entrada e saida
do sistema para o dia 31 de janeiro de 2021, no intervalo entre as 8 horas e as 18 horas.

38 T T T T T T T T T

[9%] %] o5
o M3 g (3]
T T T T

Temperatura da agua [°C]
(%]
[se]

26
24 r
22 r
—#— Entrada

20 Saida ]
18 1 1 1 1 1 1 1 1 1
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Tempo Jan 31, 2021

Figura 44: Gréfico das temperaturas de entrada (tubulagdo hidraulica) e saida (sifao) do sistema de
arrefecimento dos painéis fotovoltaicos.

A Figura 45 apresenta o grafico das poténcias das strings com arrefecimento e sem
arrefecimento dos painéis fotovoltaicos no intervalo entre as 8 horas e as 18 horas do dia 31 de
janeiro de 2021. A poténcia de cada string € obtida a partir dos valores da tensdo e da corrente
de cada string. Observa-se que a poténcia da string com arrefecimento é maior que a poténcia

da string sem arrefecimento no intervalo de tempo onde a temperatura fica acima dos 40°C de
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acordo com o grafico da Figura 43, entre as 10 horas e as 18 horas, ou seja, h& um ganho de
poténcia nesse periodo.

3000 T T T T T T T T T

—#— String com Arrefecimento
String sem Arrefecimento

2500

2000

1500

Poténcia [W]

1000

O Il Il i Il i Il Il i Il
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Tempo Jan 31, 2021
Figura 45: Grafico das Poténcias das strings com e sem arrefecimento dos painéis fotovoltaicos.

O ganho percentual de poténcia da string com arrefecimento em relacdo a string sem
arrefecimento € obtido calculando-se a diferenca entre as poténcias dividido pela poténcia sem
arrefecimento, multiplicando o resultado por 100, considerando somente o periodo em que a
média das temperaturas da string sem arrefecimento estd acima dos 40°C (sistema com
arrefecimento em operacédo). Para o dia 31 de janeiro de 2021, entre as 8 horas e as 18 horas, 0
ganho médio percentual de poténcia foi de 7,93%, sendo o grafico mostrado na Figura 46. A
energia gerada pela string com arrefecimento durante o periodo em que a média das
temperaturas da string sem arrefecimento esta acima de 40°C é de 13.751,02Wh. A energia
gerada pela string sem arrefecimento durante o mesmo periodo é de 12.669,08Wh e o ganho
ou diferenca de energia entre as duas strings é 1.081,94Wh.

Considerando o periodo total de um més de andlise dos dados, a média dos ganhos
médios percentuais de poténcia foi de 4,12%, inferior ao dia analisado, o0 melhor caso.

Em periodos do ano com temperaturas ambientes maiores, principalmente entre os
meses de julho e novembro, a temperatura média da string sem arrefecimento aumenta,
podendo atingir valores acima de 70°C, elevando a diferenca de temperatura entre as strings e,

consequentemente, o ganho de poténcia e energia do sistema.
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Figura 46: Grafico do Ganho percentual de poténcia com a média do ganho.

4.4.3 Balanco Energético entre o Ganho de Energia gerado pelo Sistema de
Arrefecimento da Planta Piloto e a Energia gasta com o recalque da agua de reuso,

com extrapolacédo para o Sistema sobre os telhados dos Blocos B e C

A partir do ganho de energia gerado pelo sistema de arrefecimento em comparagdo ao
sistema sem arrefecimento é feito balanco energético com a energia gasta para recalque da agua
de reuso desde a saida do tratamento até o reservatdrio de armazenamento proximo a planta
piloto no solo.

O conjunto motobomba, responsavel pelo bombeamento da dgua de reuso da saida do
tratamento (ap0s tratamento primario com reator UASB e tratamento secundario com Wetlands
construido), esta a uma distancia de 260 metros da caixa d"agua de armazenamento proxima a
planta piloto.

A caixa d'agua utilizada tem altura de 12 metros. A altura geométrica de desnivel da
motobomba e a planta piloto no solo é 6 metros. Considerando uma perda de carga igual a altura
geométrica, de 6 metros, a altura manomeétrica é obtida somando-se a altura da caixa d agua
com a altura geométrica de desnivel e a perda de carga distribuida, obtendo-se o valor de 24
metros. A partir da altura manométrica obtém-se a vazdo da dgua no processo, apresentada na

Figura 47, através da tabela do fabricante da motobomba, cujo valor € 9,4 m3/h.
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EH 8 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
2 2 g8 2 ESE S s s
Modelo %g _g ,@? gg gg é% E% EE Altura Manométrica Total (m.c.a.)
& = = s :Dsca %g éga 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 48
2
& Vazdo em m#/h vlida para succdo de 0 m.c.a.
34 X x |112] 1 2% 8 | 123 | 70|69 | 68|66 |65|63|61|58|55|50|39|24
BC-92 S 1A 1 X x (112 1 31 8 | 135 |71 70 69 68 67 66 65 63 62 60 57|54 4938 23
15 X x (112 ] 1 39 8 [ 150 |72 72| 71|70|69 68 6767 65|64 63|62 60|58|55|52|46 33
1 X x (112 1 20 8 | 105 | * 197 17,8/157 134|109 7.9
15 X X (112 1 25 8 | 17 219(20,2(18,4|16,4(143(120( 93 | 6,1
S 2027 mm) | x X [112 ] 1 30 8 | 127 . 22,0/20,418,6/168/147|125/10,0| 7,1
2(137 mm) | x x (112 1 35 8 | 137 I 148[12,7|104| 78 | 47
3(43mm | x x (112 1 38 8 | 143 232|21,8/20,4/189/17,2|1155/136|11,6| 92 | 6,6
3(55mm | x X [1i2 ] 1 45 8 | 155 A N I I B I 137(11,9/99 |76 | 50
34 X x |12 1 26 8 | 119 134124 11,3101 89 | 75 | 60 42|22
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Figura 47: Caracteristicas hidraulicas da bomba BC-92 S 1C (Schneider, 2017).

A poténcia elétrica do motor é de 1,5cv ou 1,1kW. Foi considerada a poténcia nominal do
motor para o célculo da energia gasta para o recalque, sendo este o pior caso, ou seja, a maxima
poténcia de funcionamento. A Figura 48 apresenta as caracteristicas elétricas do motor

utilizado, com a poténcia elétrica em destaque.
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Figura 48: Caracteristicas elétricas do motor.
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e Célculo da energia gasta para o recalque:

1. A poténcia elétrica do motor € de 1100W (uma hora de funcionamento da bomba);

2. Considerando o dia 31 de janeiro de 2021 para anélise do balanco energético, o sistema de
arrefecimento ficou ligado por 7 horas consecutivas (entre as 10 horas e as 17 horas
aproximadamente), estando com uma vazdo de 1,5 litros por minuto ou 90 litros por hora
(medic&o feita com recipiente graduado), para o conjunto de 9 painéis. Para o arrefecimento de
7 horas consecutivas sdo necessarios 630 litros de agua.

3. A bomba possui vazao de 9,4 metros cubicos por hora ou 9.400 litros por hora;

4. Calcula-se o0 consumo energético para o recalque de 630 litros de agua.

Em uma hora a bomba consome = 1100Wh para 9400 litros, portanto, 0 consumo para cada
litro € 1100Wh/9400 litros = 0,1770Wh/litro;

Para 630 litros, tem-se: 630litros * 0,1770Wh/litro = 73,72Wh

e Balanco energético dos sistemas fotovoltaico/ recalque de &gua em 7 horas de

funcionamento:

Ganho de energia = 1.081,94Wh;

Consumo no bombeamento = 73,72Wh;

Dessa forma o ganho liquido de energia sera = 1.081,94 — 73,72 = 1.008,22Wh (1,008kWh)
Portanto, comparando-se o ganho de energia do dia 31 de janeiro de 2021 com a energia

gasta para o recalque, percebe-se uma viabilidade técnica no processo, com excedente

energético.

e Extrapolacdo para o sistema sobre os telhados dos blocos B e C:

O sistema fotovoltaico instalado sobre os telhados dos blocos B e C contém juntos 340
painéis fotovoltaicos. Considerando-se a mesma vazdo do conjunto de 9 painéis instalados na
planta piloto (1,5 litros por minuto), supondo o funcionamento continuo de um sistema de
arrefecimento durante as mesmas 7 horas, e que os 9 painéis gastam 630 litros de agua,
proporcionalmente, seriam necessarios 23.800 litros de &gua, para arrefecer todo o sistema
instalado sobre os blocos B e C do campus Aparecida de Goiania. Analogamente, para a
extrapolacdo em termos de energia, 0s 340 painéis fotovoltaicos juntos obteriam um ganho de

aproximadamente 38kWh por dia e 1,14MWh por més, considerando esse dia como uma média.
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5 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi realizado o projeto e implementacdo de um sistema de arrefecimento
com agua potavel, para a manutencdo e melhoria de eficiéncia elétrica em painéis solares
fotovoltaicos em uma planta piloto, constituida por duas strings, que permitiu a comparagédo da
eficiéncia de geracdo entre ambas, ndo sendo possivel até a concluséo do trabalho, a utilizagéo
de agua de reuso para o arrefecimento.

O sistema de arrefecimento foi projetado e implementado em uma micro usina no solo
com dispositivos robustos empregados em sistemas industriais, de forma a garantir a
longevidade operacional do sistema e facilitar as comparacfes e analises entre duas strings,
com e sem o arrefecimento dos painéis. Ainda, destaca-se que o sistema instalado possibilitou
uma boa integracao visual com a micro-usina fotovoltaica.

Um sistema de aquisicdo de dados e supervisao online foi desenvolvido, instalado e
configurado de forma a permitir o monitoramento em tempo real das variaveis desejadas, como
temperatura, tensdo e corrente. O sistema contou com o desenvolvimento de uma rede de
comunicacdo industrial Modbus TCP/IP, padrao Ethernet, Modbus RTU, padrdo RS485.

A partir da anélise comparativa entre as partes do sistema com arrefecimento e sem
arrefecimento pelo periodo de um més, conclui-se que hd um ganho de poténcia de até 7,93%
com o arrefecimento dos painéis, em especial em dias mais quentes, onde hd maior variacdo de
temperatura entre as partes do sistema analisadas. Esse ganho deve aumentar em épocas mais
quentes do ano, como no periodo entre os meses de julho e novembro quando os painéis atingem
temperaturas ainda mais elevadas. Esta expectativa devera ser avaliada a partir da criacdo de
banco de dados com o historico de operacdo de toda a planta ao longo de periodos sazonais
completos.

A partir do balanco energético entre o ganho de energia gerado pelo sistema de
arrefecimento e a energia gasta para o recalque da agua, conclui-se que o ganho de energia do
sistema de arrefecimento supera o gasto de energia para 0 bombeamento da agua até os painéis,
tornando o sistema de arrefecimento viavel energeticamente. A partir desse resultado, foi
possivel extrapolar a quantidade de agua necessaria para o arrefecimento do sistema
fotovoltaico instalado nos telhados da instituicdo de ensino, bem como do ganho energético

também considerando o sistema completo.
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B. E. S. Mendes, J. L. Domingos, A. J. Alves. Estudos da melhoria da eficiéncia
energética de um sistema de geracdo fotovoltaica por meio de arrefecimento de
painéis solares com agua de reuso. In: XVIII Conferéncia de Estudos em Engenharia
Elétrica (CEEL), Universidade Federal de Uberlandia, dezembro de 2020.

Mendes, B. E. S.; Domingos, J. L.; Alves, A. J.; Viajante, G. P. Melhoria da eficiéncia
energética de um sistema de geracdo fotovoltaica por meio de arrefecimento de
painéis solares com supervisdao online. In: Engenharia 4.0: a era da producao
inteligente/Organizadores: Pinheiro, E. M.; Filho, P. M. A.; Coelho, G. T. F. Editora
Pascal, vol. 06, p. 126-146, abril de 2021.

5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes de trabalhos futuros, destacam-se:

Andlise comparativa da eficiéncia de conversdo de energia do sistema fotovoltaico da
planta piloto com os painéis em temperatura ambiente e com os painéis arrefecidos com
aplicacdo de agua de reuso proveniente do efluente do tratamento de esgoto do campus
Aparecida de Goiania do IFG;

Anélise de possiveis impactos danosos a conservacdo do painel fotovoltaico com
aplicacdo de agua de reuso proveniente de efluente de esgoto tratado, tais como
incrustacao (aumento do ciclo de concentracdo de sais) ou corroséo;

Avaliacdo de eventuais ganhos com o melhor estado de limpeza da face superior do
painel, em especial em periodo de tempo seco, onde ha maior deposicéo de poeiras;
Anélise dos dados do sistema de arrefecimento para o periodo de um ano (ciclos
sazonais);

Estudo da temperatura média de operacéo dos painéis fotovoltaicos acima do limiar de
40°C ao longo do ano;

Avaliacdo da utilizacdo de filtro simples ap0s o arrefecimento dos painéis, de modo que
a agua de reuso volte para a propria caixa d’agua, ndao necessitando de um novo
tratamento;

Anaélise da possivel elevacdo da temperatura da dgua de reuso dentro da caixa d"agua
(dgua de recirculacdo), de forma que ndo comprometa a refrigeracao dos painéis;

Aplicacdo de um trocador de calor para reducdo da temperatura de saida da agua apos
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o arrefecimento, e posterior retorno ao reservatorio;

Andlise de viabilidade econémica para implantacdo e manutencdo do sistema de
arrefecimento;

Implantacdo de sistema de otimizacdo da aplicacdo de &gua considerando aspectos

técnicos e econdmicos.
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ANEXO A - DATASHEET DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

GCL-P6/72

HIGH EFFICIENCY
MULTICRYSTALLINE MODULE

GCL-P6/72 310-325 Watt

romessS==

325"

Trust GCL to Deliver Reliable Performance Over Time

« World-dass manufacturer of crystalline silic
modules
+ Fully automatic facility and world-class technology

on photovoltaic

« Rigorous quality control to meet the highest standard:
1S09001:2008, ISO 14001: 2004 and OHSAS: 18001 2007

Tested for harsh environments {sait mist, ammonia corrosion and
sand blowing test: IEC 61701, IEC 62716, DIN EN 60068-2-68)

« Long term refiability tests

.

2*1009% EL inspection ensuring defect-free moduies

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

ARRANT

|INEAR POWER WA

100%
R

R

8
R

Yoors 3 o 15

Additional insurance backed by Swiss RE

@G@Q@@

16.7"
0~+56"

Ideal choice for large scale ground

installation

High conversion efficiency due to top quality
wafer and advanced cell technology

PID and snail trails free

Optimized system performance by module
level current sorting

Excellent performance under low irradiance

Additional yield and easy maintenance with
high transparent self-cleaning glass

@ & ce«Re
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MODULE NMENSION
GCL-P&/T2
HIGH EFFICIEMNCY MULTICRYSTALLIME MODULE Imm
I MImm |
ELECTRICAL SPECHRICATION (5TC) [ ]
Paaik Fowar Watts P 10 s 320 azs
" bmme
Povear Duipif Toisranca Fmiwg D25 M o ticke g
Masimum Fower Votags  ValY) a7 37z 374 ETY Lt
L Bl
Masimum Fowsr Cument — Imidy B3 AT 255 5t [ el e
T HOm I 300mm
Opan Gt Voteos Woc(V) 454 455 458 260 ‘/K_
Short Circult Cumang o) 8.5 L] 7 oM h Pl T
Moyl Efciancy ) 160 163 165 16T
Wi mi Sammcians Tes! ConcBons 570 [Sr ks A2 madiancs D00, Dal Temzarsturs 77 0
N
ELECTRICAL DWTA (NOCT) g‘ g 3
Pt o PmoAy T8 bR | 1312 1346
Fower Ouiput Tolerance  Fmiwy =45
s Power Votaos VR B 18 341 343
Masimum Fower Cument  ImiA) 668 &2 78 634
L | F|l—
Opan Circat Viotaos MoV} 432 423 424 41
Short Gircult Cument B T 730 733 T4

NOCT: mmln‘!‘ﬂih’_hrm-l‘m-nhn:!‘rr. Vel mast e q Fl —

oo Eeeee I

Solar Cels Peoliy 15682 156mmi |5 Inchas)
Cal Ciriantation 72 Cals 1 L= -
Rl i Dimnanciong 1955000 80mm (77 = 3005 = 157 inches) T
i nswyaciy —]
Gasg High Iranspanancy solar ghas 2. 2mm 013 Inchas) or &mm {115 inchas)
— — ]
Frams Siver, annd ed slominium aloy
B P T Rated
Cabias Agmnr {005 Inchas” ), TH0MmM 47 2 inches)
— Crignal 1CA o Compatiia AA |
35mem
T ETITTER, s e
Pirirs Cipwraing Gl e Operatonsl Torpemhss  -#0~485°C e
perahs (MOCT) y
Temparhen Cosfcion of P -LaZserC | OOTUMSyStamMolagn 000V DCIED ‘ N
Tomperane CoaMoentof Ve L3S LT o oo ruaRalng 1R . e --..\\\
Temperatung Coaffcent of e 0.08% T ::‘:“ T — 5\

P s N p— —\

0 years Product Workmanship Wiarmanty Wlenchiing e e~ 26 piRRs d
75 years Ingar Powar Warraniy Waduies per 40" coniines- E24piecas 1
(P ot 4= (G mtancinn ety for et o
[T e s mx [
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Bringing Green Power to Life CAUTICH: READ INSTALLATKIN MARUAL BEFDRE USING THE PRODUCT
e s G vt inieegyration Tecinsing Ce, Uil Al nghtuwssrvsl Spacficyiom inchuciee| B Sucditihes ve-

httpufen.gclsi.com 13 e ainaE
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ANEXO B - DETALHES DO PROJETO FOTOVOLTAICO

As Figuras B.1, B.2 e B.3 apresentam as plantas dos blocos B e C do Campus Aparecida
de Goiania do IFG com e sem a disposicao dos painéis fotovoltaicos. As Figuras B.4, B.5¢e B.6

Engenharia.

apresentam os detalhes do projeto da planta fotovoltaica instalada no solo (planta piloto). O
projeto do sistema fotovoltaico tanto do solo como sobre os telhados foi desenvolvido pela 3E

BLOCO SALA AULA 1

—

PATIO DESCOSERTO
pavimentado a- £461.70m*
@ B

-
+
]

BLOCO SALA AULA2

—

SUBESTACAC GRUPO

=

A S '
IR nA AN nnnnnnnnnn

Figura B.1 - Planta dos Blocos C (Salas de Aula 1) e B (Salas de Aula 2) do Campus Aparecida de

Goiania do IFG.
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Bk | Terversor [IN° MPPT | N® Enirda] N String | Quantidacle de Midulos
1 1 18
' 2 2 18
2 1 3 18
. . 1 2 4 18
SALASDEAULA 01 ] \ - I8
2 [ 1]
- 8
4 : -
s ] 18

STw

MPPT Ol
MPPT 02
MPPT 03
MPPT 04:

S00H ST040
[144 modulos

2 Strings 18 Modulos
¢ Strings 18 Modulos
c STrings 18 Maodulos
¢ Strings 18 Modulos

Figura B.2 - Bloco C (Salas de Aula 1) do Campus Aparecida de Goiénia do IFG com disposi¢ao dos

painéis.

|l

BLOCO SALA
DE AULA 02

= Ja i b s fascefe Tn Ja i i h hs
= o |o—|o—|o—[mece|n—o—[n—fo—[o—|r—[o—|0— ||
L - == e B B O MRS H
[ P I [ e [ e T — o f—fa—[a-—Ju-
| T TR AT AR TR AT TR AT TR AT AT RIRTR T RATRIR TR T 11 - _,'. = .
L Hn | U e [ s s s s e [
ITRIRTRRTR IR TR RINRIIRTRTN AYRIRTN (RRIRIRIRTRR NI RIRTN RRIRIR I RRARIRIRIRTN A IRIR I RRTRIRIRIRINRT RRIRIN RRIRI NI RINRTRIRIRIN RORIRIR (T
Bloco Imversor|N® MPPT]N® Entrada | N° String | Qramnticade de Modulos SIW S00H STOD
| 1 g 0 [196 maclulos = 63,7kWpl
3 1 ) )
| T N ~T0L C100 MEDULOS]
2 = o o MPET 0L 2 Strlngs 20 Médulos
- = = == MFPFT 02 2 Strings 20 Maculos
SALASDE AULA 02| 2 s 'l :‘ 'l'" MPPT 031 1 Strings 20 Modulos
4 4 9
2 15 1% -Toz2 [96 MgbuLOs]
. i 16 1% MFET 04 2 Strings 1
- 2 17 19 MEPT 00 2 Strings 19
& 1 18 0

MPET 0& 1 Strings

Figura B.3 - Bloco B (Salas de Aula 2) do Campus Aparecida de Goiania do IFG com disposi¢ao dos

painéis.



Deixar 10 cm entre uma placa e outra
para a instalagdo de urma calha. . '

Figura B.4 - Detalhes do projeto da estrutura de fixagdo dos painéis da usina solo.

Detalhes da instalagdo. caixa de passagem
{ Circuito ca) E!Ietrodu L0
Tesouras 1
Iy . | '} -
- D —| Caixa de passagem
E . { Circuito cc)
- I “\\ Esse encaminhaments deve ser
— g x\\x{-.__ subterrineo até a sala que fica
=] r i \Qi'é__ a aproximadarnente 28 metros
1 17 T*a do local de instalagfo dos
L BrEasS madulos
Pilares

Figura B.5 - Detalhes da estrutura dos painéis da usina solo e caixas de passagem.

Figura B.6 - Paginacao e divisdo das strings.
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ANEXO C - DATASHEET DO INVERSOR
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Especificacfies técnicas SMI00H - MOS0
Eficiéncia méxima A, 6%
Eficiéncia suropaia BE%

Tansdo de entrada médxima EOOV
Faixa da tensan de operagio’l Qov - EDOV
Tenszo de partida 120¥
Faixa de tenszn MPPT em méxima potincia 0V - L80V
Tans&a de emradz nominal a0y
Cirrenis de enraca maima por MPPT 11A
Coments de curto-circuito méxima 15A
Nimern de MPPTs 2
Nimer mixime de enfradzs por MPPT 1
Conexdn & rede Monofdsica
Pménciz nominal de saldz 5000 W2
Poténcia aparante méxima S.EDD VA
Tensdn de salda nominal 220N 230N 240V
Fraquénciz da rede CA nominal S0 He! 60 Hz
Correnta da =itz méxima 2EAE
Fator de potfincia ajustivel 0.8 adiantado _ 0.8 airasado
DistongEa harmdnica total méama =%
Proteqdn anti-lhamento Sim
ProfagEa contra polaridade CC invartida Sim
Maonitoramento da isolagao Sim
Protegao contra raios CT Sim
Profegan contra raios CA Sm
Maonitoramentn de comentes residusis Sm
Protecio confra sabrecorrente CA Sim
Protegin contra curio-gincuito CA Sim
Protegio contra sobretensao CA Sim
ProtegEo conira sobretemperatura Sim

Faina da temperatura de aperagio -30 & +50 "C jredugin acima de 45 "C & Poténcia nominal de salda)
Umidada relativa de operagio 0% RH - 100% RH
Altituda da operagEo (0 - 4.000 m [redugzo acima de 4.000 m)
Resfriamenta Comrecgan natuwal
Digplay Indicadores LED
Comumicagan RE485, WLAN
Pesa fincluindo supona de momtagam) 106 kg
Dimensin (induinda suporte de montagem) 375w 375w 161.5 mm
Erau de protegin IPES
- com hateria On-Grid?
Modo c opera=e sem bateria Grid-zero®
Compatibilidade da bateria
Bzteria LG Chem RESU TH_R/ 10H_A
Faim de Ensso 350 ~ 450V cx
Coments méxima 104
Comuricagan AS485
Conformidade com nomas
Sequranga ENAEC 62408-1. EMAEC 62400-2

Mormas die conexan & rede

GBY2, G53, EN 50438, CEI 0-21, VDE-AR-N-4105, UTE C 15-712-1,A5 4777
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ANEXO D - PROGRAMACAOQO CLP TPW-04

A programagéo do CLP TPW-04 utiliza a linguagem Ladder, no software TPW-PCIink,

mostrada nas Figuras D.1, D.2, D.3e D.4.
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Figura D.1 — Programacéo ladder CLP TPW-04.
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Figura D.2 — Programacéo ladder CLP TPW-04.
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Figura D.3 — Programacéo ladder CLP TPW-04.
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Ao conectar o CLP com o software TPW-PCLInk, através da aba “PLC”, comando

“Connect”, o software exibe a tela de configuracdo da comunicagdo Modbus do CLP na rede,

onde pode ser configurada a velocidade de transmisséo de dados, a paridade e os bits de parada,

como na Figura D.5.
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Figura D.5: Interface do software de programacéo do CLP para obter os dados de configuragdo da

transmissao.



100

A configuracdo do endereco do CLP (nd) na rede ¢ feita através da aba “PLC”, comando

“ID Set”, como na Figura D.6.
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Figura D.6: Interface do software de programacéo do CLP para configurar o nd pertencente a rede de
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ANEXO E - INTERFACE DE COMUNICACAO COM INVERSOR E FLEXY

A Figura E.1 apresenta a interface do aplicativo Fusion Solar usado para configuragao
dos parametros da rede Modbus para comunica¢do com o Flexy, sendo a taxa de transmissao
de dados ou modulagéo de 19200 bps e o endereco do Inversor na rede (n6 17).

Taxa de modulagdo 19200 v

Tipo de protocolo MODBUS v

Endereco da

: - 17 >
comunicagao

Captura de fotogramas do bus
RS485

Figura E.1: Interface do aplicativo Fusion Solar para configurar a comunicacdo Modbus.

A Figura E.2 apresenta a interface online do Flexy com os mesmos dados de

configuracdo da transmissdo apresentados no CLP e Inversor.
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