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RESUMO

A necessidade pela implantacdo de fontes de energias renovaveis vem se tornando maior,
devido fortes secas que o0 pais vem passando as reservas de dgua responsaveis por abastecer
hidrelétricas, que em algumas épocas do ano tornam-se incapazes de suprir o abastecimento de
energia elétrica de algumas cidades. Com base nisso, projetos de energia solar vem ganhando
espaco no mercado e se tornado mais popular com o tempo. O maior empecilho com relacdo ao
aderir um sistema deste tipo é o alto custo no investimento, porém o resultado financeiro
comeca a aparecer gradativamente com o passar dos anos, visto que este retorno vira com a
abatimento do valor a ser pago na conta de energia. Projetar um sistema fotovoltaico para uma
empresa que depende de alta demanda de energia elétrica requer de uma grande area necessaria
para a aplicacdo dos médulos, caso ndo esteja disponivel um espaco grande o projeto podera
ser hibrido, onde a energia elétrica convencional ird trabalhar com a energia elétrica
fotovoltaica.

Palavras-chave: Energia renovavel. Energia solar. Sistema fotovoltaico.



ABSTRACT

The need for the introduction of renewable energy sources is becoming greater, due to strong
droughts that the country has been passing the water reserves responsible for supplying
hydroelectric plants, which at some times of the year become unable to supply the electricity
supply of some cities. Based on this, solar energy projects have been gaining ground in the
market and have become more popular over time. The biggest drawback to joining a system of
this type is the high cost of investment, but the financial result begins to appear gradually over
the years, since this return will come with the reduction of the amount to be paid in the energy
bill. Designing a photovoltaic system for a company that depends on high demand for electrical
energy requires a large area required for the application of the modules, if a large space is not
available the project could be hybridized, where conventional electric energy will work with
the energy photovoltaic electricity.

Keywords: Renewable energy. Solar energy. Photovoltaic system.
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho serdo apresentados calculos de dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica (SFCR) com o objetivo de alimentar uma demanda de
aproximadamente 6% (i.e., carga de 02 (dois) elevadores) da empresa de Televisdo Rede Brasil

Amazonia localizada na cidade de Belém (PA).

De acordo com a Fotovolt (2016), durante os 40 anos da sua historia, a industria
fotovoltaica global integra um ecossistema de energia no qual a demanda por instalagdes
conectado a rede € impulsionada por incentivos, enquanto a demanda por instalacfes fora da
rede opera quase totalmente sob condigdes de mercado livre.

Segundo a Fotovolt (2015), a energia fotovoltaica (FV) € uma modalidade de geracdo
elétrica bastante promissora em nivel mundial e especialmente no Brasil, onde os indices de
irradiacdo solar sdo altissimos, segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar, diariamente
incidem de 4,25 a 6,5 kWh/m? no pais.

A cada ano aumenta a participacdo de energia solar fotovoltaica (FV) na matriz energética
brasileira e mundial. O sistema de compensacdo de energia, conhecido internacionalmente
como net metering, tem contribuido para desenvolvimento do segmento solar FV no Brasil
(FOTOVOLT, 2017).

1.1 MOTIVACAO

Energias renovaveis vém ganhando mais espago com o passar dos tempos na regido Norte,
onde é muito propensa ao sol, com isso aplicacdes que envolvem energia solar tornam-se uma

vantagem para implementacéo de projetos.

A luz solar é uma fonte de energia limpa e, pode-se dizer infinita também, sendo assim nédo

provoca poluicdo ao meio ambiente e pode ser aproveitado com bastante eficiéncia.

Como forma de ampliar o movimento sustentavel foi proposto o desenvolvimento de um
SFCR na empresa TV RBA visando equacionar seu consumo de energia elétrica da fonte

geradora hidraulica, no caso maior geradora, com a da fonte geradora solar.

1.2 OBJETIVO GERAL
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O objetivo geral do trabalho é a instalagdo de um SFCR no telhado da empresa TV RBA,
localizada na Avenida Almirante Barroso n° 2190 (Marco), para alimentar uma carga de dois

elevadores de consumo de energia mensal em torno de 2.700 kWh.

1.3 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

A conta de luz tem pesado cada vez mais no bolso de clientes comerciais de médio e grande
porte da regido Norte, como no caso da TV RBA, onde um maior reajuste no periodo entre 2014
e 2017 da tarifa de energia elétrica ocorreu acumulando alta média de 44,04%, e com uma

estimativa ainda maior para 2018 (Aneel).

Baseado nas informacdes da Aneel é proposto um trabalho aplicando uma fonte geradora de
energia renovavel que visa incentivar a empresa a fazer uso da tecnologia solar FV, na

diminuig&o do valor de seu consumo de energia.

Na Figura 1, obtida do Google Maps, é ilustrada uma vista superior do telhado da empresa TV
RBA, e destacado em vermelho os locais especificos onde serdo instalados os modulos FV.

Figura 1 — Telhado da area solar disponivel (A = 117,75 m?2) para o gerador FV proposto a
Empresa TV RBA (Posi¢édo geogréfica: Latitude = -1,431571 Sul, Longitude = - 48,455062
Oeste).

Fonte: Google Maps (2018, online)
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1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho € composto por 4 capitulos, que sdo apresentados a seguir:

O capitulo 1 apresenta a motivacéo, objetivos e identificacdo do problema do trabalho
proposto.

O capitulo 2 apresenta o recurso solar e células fotovoltaicas.

O capitulo 3 apresenta conceitos basicos e conexao de dispositivos fotovoltaicos.

O capitulo 4 € o dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico proposto a TV RBA.

O capitulo 5 é a consideracdo final do trabalho.
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2 RECURSO SOLAR E CELULAS FOTOVOLTAICAS
2.1 GEOMETRIA SOLAR

De acordo com Lamberts (2016), no movimento de translacdo, a Terra percorre sua trajetoria
eliptica em um plano inclinado de um angulo constante de 23°27” em relagéo ao plano do
equador. Esse angulo é que define a posicao dos tropicos e faz com que os dois hemisférios
terrestres recebam quantidades distintas de radiacdo solar ao longo do ano, caracterizando as
estacdes pelos solsticios de verdo e de inverno (a e c) e pelos equindcios de primavera e de

outono (b e d) indicados na Figura 2.

A terra, em seu movimento anual em torno do Sol descreve uma trajetdria eliptica com uma
pequena excentricidade (e ~ 0,017). O seu eixo, em relacdo ao plano normal a elipse, apresenta

uma inclinacao de aproximadamente 23,45° (GTES, 2014).

Figura 2 — Pontos de solsticios e equindcios

Fonte: Lamberts (2016, online)

Os solsticios consistem na época do ano em que o sol passa pela maior declinacdo boreal e
maior parte do tempo préximo da linha do equador. No solsticio de verdo os dias sdo mais
longos que a noite, quanto que no solsticio de inverno acontece o contrario, as noites sao mais
longas que o dia. Os equindcios sdo épocas em que o dia e a noite sdo iluminados igualmente,
durante esse periodo os dias e noites tem a mesma duracdo. Com base nisso, a declinagéo solar

é calculada.
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A declinacdo solar é o angulo formado ao meio dia, em relacdo a linha do equador. Esse valor
pode variar no decorrer do ano, entre -23°27° < <23°27°. A equagao (1) mostra como calcular

a declinacdo.

0 = 23,45 X sen [—360X(NDA 80)]

1)

, em que NDA corresponde ao n-ésimo dia do ano, por exemplo, se 0 NDA for dia 13 de fevereiro

corresponde ao numero 44°, ou seja, quadragésimo quarto dia do ano.

2.1.1 Angulo da geometria solar

As relacBes geométricas entre os raios solares, que variam de acordo com o movimento
aparentem do Sol e a superficie terrestre, sdo descritas por meio dos angulos zenital (&),

elevacao solar («) e azimutal do Sol (), os quais sao ilustrados na figura 3 e definidos a seguir:

Figura 3 — Angulos formados a partir dos raios solares.

(D) Sol

A Zénite

) B Norte

Fonte: Adaptado de Campos e Alcantara (2016, p.573)

Angulo Zenital (&): &ngulo formado entre os raios do Sol e a vertical local ou superficie vertical

de edificacdo (Zénite).

Altura ou Elevacdo Solar («): angulo compreendido entre os raios do Sol e a projecdo dos
mesmos sobre o plano horizontal. Tem a ver com a hora do dia. Por exemplo, ao nascer do sol

sua altura é igual a zero, e ao meio dia o angulo alcanga os 90°.

Angulo Azimutal do Sol (): angulo entre a projecao dos raios solares no plano horizontal e a
direcdo norte-sul. O deslocamento angular é tomado a partir do Norte (0°) geografico sendo,
por convencdo, positivo quando a projecdo se encontra a direita do Sul (a Leste) e negativo

quando se encontra a esquerda (a Oeste) (-180° < < 180°).
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No hemisfério sul, a orientagdo ideal dos painéis solares é a voltada para o norte geogréfico. Ja
no hemisfério norte, os mesmos seriam voltados para o sul geogréfico. Independentemente da
localizagdo, os painéis solares devem sempre visar o caminho do sol. O azimute sempre sera

medido em relacdo ao norte geogréafico, e ndo ao norte magnético.

A posicdo do sol ao longo do dia segue um caminho gque depende da estacdo do ano, nascendo
a leste e se pondo a oeste a qualquer época, atingindo as maiores altitudes no verdo enquanto

que no inverno ele alcanca altitudes menores.

2.2 RADIACAO SOLAR

A intensidade da radiacdo solar chega a terra é em torno de 1,3 kW/m2 acima da atmosfera. A
quantidade de radiacdo ao chdo, no plano horizontal depende da localizacdo geogréafica, mas
também das condicbes atmosféricas, assim como do periodo (estacdo) do ano. A atmosfera
terrestre age como um filtro, que bloqueia uma parte dessa energia. Quanto mais espessa for a
camada atmosférica a ser vencida, menor sera a irradiancia solar ao nivel do solo. A camada
atmosférica serd mais ou menos espessa, de acordo a elevacdo do sol, no momento da medicéo.
Essa espessura é medida através de um coeficiente chamado Massa de ar (AM — do inglés air
mass). A massa de ar influencia através dos efeitos de absorcéo e dispersédo, por isso, quanto
mais elevado o sol estiver no céu, menores serdo os efeitos da camada atmosférica (BLUE SOL,
2017).
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Figura 4 - Relacéo entre o angulo de incidéncia e a massa de ar.
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Fonte: Blue sol (2017, online)

A relacdo entre o coeficiente AM, a altura solar () e angulo zenital (&) é:

AM = @)

cosfz

AM = — ©)

sen

Devido a esses fatores, a maxima irradiancia que chega a superficie terrestre € em torno de 1
kW/mz2. A radiacdo que vem diretamente do Sol é chamada de radiacdo direta, ou seja, ndo
sofreu nenhuma mudanca de direcdo além da refracdo terrestre. A Radiacao difusa é a radiacao
gue vem apos os raios solares mudarem de direcdo por causa de reflexdo ou espelhamento na
atmosfera. E, se a superficie estiver inclinada com relacdo a horizontal, haver4 uma terceira
componente refletida pelo ambiente do entorno (solo, vegetacdo, obstaculos, terrenos

rochosos). O coeficiente de reflexao destas superficies ¢ denominado de “albedo” (BLUE SOL,
2017).



25

Figura 5 — Componentes da radiacdo solar
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Fonte: Gtes (2014, p. 78)

Complementando o que ja foi dito, antes de atingir o solo, as caracteristicas da radiacdo solar
(intensidade, distribuicdo espectral e angular) sdo afetadas por interagdes com a atmosfera,
devidas aos efeitos de absorc¢do e espelhamento. Estas modificacdes sdo dependentes, além da
espessura da camada atmosférica (AM), também, do angulo zenital do sol, da distancia Terra-

Sol e das condicdes atmosféricas (nebulosidade, umidade relativa do ar etc.) e meteoroldgicas.

A energia irradiada pelo Sol sobre uma ampla faixa do espectro eletromagnético, conforme
ilustra a figura 6. Cerca de 81% da energia que chega ao Sistema Terra/Atmosfera esta em uma
faixa de comprimentos de onda que vai do visivel ao infravermelho proximo. Essa energia
alimenta todos o0s processos termicos, dindmicos e quimicos, sejam eles naturais ou
artificialmente desenvolvidos, com aplicacdo do conhecimento cientifico e tecnologico
produzido pela sociedade (PEREIRA, 2017).
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Figura 6 - Espectro da radiag&o solar incluindo detalhamento da faixa visivel humana.
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Fonte: Pereira (2017, p. 15)

A duracdo do dia esta intrinsecamente relacionada com as esta¢cdes do ano. Por convencao
astrondmica, as estacbes sdo determinadas pelos solsticios-momento em que o sol, durante seu
movimento aparente na esfera celeste, atinge a maior declinacéo em latitude medida a partir do
Equador — e 0s equindcios — instantes em que o Sol, em sua Orbita aparente, cruza o Equador
terrestre. O verdo no hemisfério Sul ocorre quando o polo sul esté voltado para o Sol. O inverno
ocorre quando o polo Sul esta voltando para a dire¢do oposta a do Sol (PEREIRA, 2017).

Figura 7 - Representacédo das esta¢des do ano e do movimento da terra em torno do sol
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Fonte: Pereira (2017, p. 16)

Usando o software METEONORM foi realizado simula¢Ges com o objetivo de comparar a

radiacdo incidente total entre as cidades de Belém (PA), Fortaleza (CE) e Macapa (AP).

Na figura 8 é indicada a radiacdo em KWh/m? na cidade de Belém durante 12 meses com a
inclinacdo do maddulo fotovoltaico de 12° graus na dire¢éo norte.
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Figura 8 - Radiagdo solar mensal média em Belém (PA)
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Fonte: Autores (2018)

A figura 8 ilustra a radiacdo solar durante os 12 meses, recebendo radiacéo difusa e global. A
difusa é causada pelo espalhamento dos raios solares na atmosfera e a global € a radiagdo direta

sem nenhuma reflexdo ou refletida pelo solo que é chamada de albedo.

A média de radiacdo solar aumenta consideravelmente a partir do més de julho a dezembro,
sendo agosto o seu maximo devido as caracteristicas climaticas da regido analisada. Nesse
periodo de maior radiacdo ha pouca precipitacdo na regido como indica a Figura 9. Da Figura
9, também, pode ser notado que a precipitacdo é maior no inicio do ano resultando baixa
radiacao solar.
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Figura 9 - Precipitacdo média mensal em Belém do Para
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Fonte: Autores (2018)

A escolha da cidade de Macapé foi devida estar sobre a linha do Equador. O gréafico da cidade
de Macapéa é bem semelhante ao de Belém por serem bem préximas, 0s maiores meses com a
maior radiagdo sdo 0s mesmos nas duas cidades, sendo de julho a dezembro, porém na cidade
de Macapa o més com a maior radiacao se encontra em outubro. Em Macapa nos meses de
julho a dezembro mostra também uma baixa precipitacdo. Ja, em Fortaleza, localizada na regiao
Nordeste. Os resultados indicam que 0s meses com maior precipitacdo sao 0s mesmos das
cidades de Belém e Macap4, sendo de julho a dezembro, porém, a média mensal da radiacéo
solar € maior que as duas cidades analisadas, sendo 0 més de outubro com a maior média de
radiacdo. A precipitacdo apresentou média bem menor do que as outras cidades, isso se da por
causa das condicdes climaticas da regido nordeste.

2.3 A CELULA SOLAR

Uma célula fotovoltaica € um dispositivo semicondutor similar a um diodo de juncdo. De
acordo com a forma em que os atomos do semicondutor estdo estruturados, as células podem
ser classificadas em cristalinas (subdivididas em monocristalinas e multicristalinas) e amorfas.
Existem células constituidas tanto por elementos singelos (silicio, germanico, selénio) como
por ligas e compostos (arsénico de galio, sulfeto de cadmio, telureto de cadmio, disseleneto de
cobre e indio, etc.) Por ser o tipo mais comumente utilizado, este capitulo ater-se-a a descricao
de células de silicio monocristalino, mesmo porque os demais tipos de células fotovoltaicas
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possuem comportamento elétrico semelhante. A figura 10 mostra a representacao de uma célula
fotovoltaica de silicio monocristalino (PRIEB, 2002).

Figura 10 - Representacdo de uma célula fotovoltaica
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Fonte: Prieb (2002, online)

Siliciotipo P —=

A célula solar € um componente eletrénico (Juncdo P-N) que converte a energia da luz solar
em eletricidade (DC) usando o efeito fotovoltaico. As células geram corrente elétrica a partir
de um fendmeno fisico chamado efeito fotovoltaico. O efeito se da através de semicondutores,
sendo que o mais utilizado no caso de sistemas fotovoltaicos é o silicio (Si).

A partir de varias células, um modulo solar é fabricado e, de um arranjo de mddulos solares, é

formado um painel solar e por fim, com varios painéis solares tem-se uma matriz solar.
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Figura 11 - Configuracgdo de células solares
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2.3.1 Tipos de células

Segundo Pinho et al. (2008) os tipos de células mais usadas em médulos fotovoltaicos sao:

Células de Silicio Monocristalino: sdo atualmente as mais utilizadas comercialmente.
O silicio é o segundo material mais abundante na crosta terrestre e células fabricadas
com esse material ndo apresentam problemas ambientais causados pela combinagéo por
seus elementos constituintes, além de apresentarem elevada vida util.

Células de Silicio Poli ou Multicristalinas: sdo constituidas de diversos cristais em
contato entre si, dispostos de maneira ndo alinhada. Esse procedimento visa reduzir
custos de fabricagdo, embora haja uma pequena perda de eficiéncia. Os avangos
tecnologicos vém reduzindo bastante as diferencas de custo e eficiéncia entre as células
mono e policristalinas, sendo essas diferencas atualmente pouco perceptiveis.

Células de Silicio Amorfo: ndo apresentam qualquer ordenamento na estrutura dos
atomos. Seus custos de material sdo reduzidos se comparados as células anteriores,
porém apresentam eficiéncia também reduzida, com o maximo valor comercial
atingindo 15% a 20%.
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2.3.2 Associagdo série de celulas fotovoltaicas

De acordo com Hecktheuer (2001) a grande maioria dos mddulos fotovoltaicos sdéo montados
para operarem com tensao nominal de 12 V. Dependendo do tipo de células que os constituem,
apresentam mais ou menos células associadas em série. Entre os tipos de células que os
constituem, apresentam mais ou menos células associadas em série. Entre os tipos de células
mais utilizados estdo a de silicio monocristalino (médulos com 30 a 36 células), silicio
policristalino (geralmente mddulos com 36 células) e silicio amorfo (mddulos de 27 ou 28

celulas).

Em sistemas fotovoltaicos é frequente utilizar-se componentes elétricos de consumo que
apresentam tensdes nominais de 12, 24 ou 48 V. As tensdes de 24 V e 48 V sdo obtidas

associando-se em série um maior namero de células fotovoltaicas (HECKTHEUER, 2001).

Figura 12 - Associacgdo seérie de células fotovoltaicas

Fonte: Hecktheuer (2001, p. 20)

Como principais caracteristicas de uma associacdo em série, tem-se que a corrente que circula
por uma célula é a mesma que circula pelas demais células associadas e a tensdo, nos extremos

da associacéo, é dada pela soma das tensdes de cada célula (HECKTHEUER, 2001).
2.3.3 Associagao paralelo e células fotovoltaicas

Segundo Hecktheuer (2001) os sistemas fotovoltaicos sdo projetados para atender as
necessidades de tensédo e corrente elétrica de uma determinada carga. A medida que esta carga

vai aumentando, é exigida do sistema uma corrente elétrica de maior intensidade.
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Para suprir esta necessidade de corrente, muitas vezes torna-se necessario associar-se modulos
fotovoltaicos em paralelo, visto que a corrente que cada modulo individualmente pode fornecer
ao sistema é da ordem de poucos Amperes (HECKTHEUER, 2001).

A figura 13 apresenta o circuito elétrico de N células fotovoltaicas, associadas em paralelo,

fornecendo energia elétrica para um resistor de resisténcia elétrica variavel.

Figura 13 - Associacgdo paralelo de N células fotovoltaicas
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Fonte: Hecktheuer (2001, p. 26)

Entre as principais caracteristicas de uma associacdo paralelo de células fotovoltaicas, tem-se
que a corrente da associacao é igual a soma das correntes que circulam por cada uma das células
associadas e a tensdo sobre todas as células (HECKTHEUER, 2001).

A Figura 14 apresenta o circuito equivalente para uma célula fotovoltaica, em que o diodo, D,

representa a participagéo da jungdo pn no escuro, R e R, representam resisténcia em série e

paralelo.

Figura 14 - Circuito equivalente basico para uma celula fotovoltaica (modelo com um diodo)
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Fonte: Gtes (2014, p. 118)
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Para as células fotovoltaicas de uso terrestre sem concentracdo de energia solar, a curva I-V é
medida em condig¢Bes-padrdo de ensaio: irradiancia de 1 kW/m?, espectro solar AM 1,5 e
temperatura da célula fotovoltaica de 25 °C. Para essa medicdo, geralmente, utiliza-se um

simulador solar e um sistema de medicdo automatizado.

O mddulo fotovoltaico € uma medida basica formada por um conjunto de células fotovoltaicos,
interligadas eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de gerar energia elétrica. O simbolo
da Figura 15 pode ser utilizado para representar um maédulo fotovoltaico.

Figura 15 - Simbolo de modulo fotovoltaico
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Fonte: Gtes (2014, p. 119)
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3 CONCEITOS BASICOS E CONEXAO DE DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS

Maddulos fotovoltaicos transformam irradiacdo solar em energia elétrica na forma de corrente
continua. Devido a baixa tensdo e corrente dos mddulos, os mesmos podem ser associados
formando um arranjo fotovoltaico. Essa associacdo pode ser feita colocando-se os modulos

tanto em série quando em paralelo.
3.1 LIGACAO EM SERIE DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Nos médulos fotovoltaicos ligados em série caracteriza-se por serem ligados por fileiras. Nessa
associacdo os modulos devem ser utilizados do mesmo tipo, para que ndo possa ter nenhum
tipo de perdas de poténcia no sistema. A figura 16 ilustra uma associa¢éo em série de n médulos
fotovoltaicos (CARNEIRO, 2010).

Figura 16 - Representacdo esquematica da associacdo em série de n mddulos fotovoltaicos
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Fonte: Carneiro (2010, p. 9)
De acordo com a figura 16, podem-se escrever as seguintes relacdes:
Vi=Vo=-V,=V = Vistaw=Vi+ Vo+---+V,=nV 4
L=L=-=1L=1 (5)

A associacdo em serie de mddulos fotovoltaicos permite obter tensdes mais elevadas, mantendo

a corrente do médulo.

A figura 17 ilustra a curva caracteristica da corrente versus tensdo referente a associagdo em
série de trés modulos fotovoltaicos em Condicdes Padrédo de Teste (STC - Standard Test

Conditions).
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Figura 17 - Representac&o das curvas relativas a associa¢do em série de trés madulos
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A corrente de curto-circuito (1) da associacdo de trés médulos ligados em série mantém-se

inalterada. No entanto, a tensdo de circuito aberto (\Volt) é trés vezes superior.
3.2 LIGACAO EM PARALELO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

A ligacdo dos modulos em paralelo é usada quando se quer elevar o nivel da corrente e manter
a tensdo estipulada pelo modulo.

Figura 18 - Representacdo esquematica da associacdo em paralelo de n médulos fotovoltaicos

ltotal
[ ] ® — 0 +
11 12 ln
'
o ® O =

Fonte: Carneiro (2010, p. 11)
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De acordo com a figura 18, podem-se escrever as seguintes relacoes:
I=Ilz 12== In il Itotal= 11+12++ In=n1 (6)
Viotar =V =Vi=V, = =1, (7)

A associagdo em paralelo dos modulos permite obter correntes mais elevadas, mantendo-se a

tensdo do maodulo.

A figura 19 ilustra a curva caracteristica de corrente versus tensdo referente a associacdo em

paralelo de trés modulos fotovoltaicos em condi¢des STC.

Figura 19 - Representacdo das curvas referentes a associacdo em paralelo de trés médulos
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A tensdo de circuito aberto (Vo) da associacao de trés modulos ligados em paralelo mantém-se

inalterada. Porém, a corrente de curto-circuito (lcc) é trés vezes superior.
3.3 DIODO DE BYPASS

Em associacdes série de modulos fotovoltaicos, 0s mesmos estdo sujeitos a funcionarem como
carga para os demais modulos. Neste caso, corre-se 0 risco de se ter uma tensdo negativa
aplicada nos seus extremos que seja maior que a sua tensao de joelho (breakdown), ocasionando
uma dissipacdo de poténcia exagerada sobre ele e, por consequéncia, provocando um
aquecimento que pode causar danos ao modulo. Esta situacdo pode ocorrer devido a ndo
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identidade ou por sombreamento de médulos. Nessas situacdes, ao conectar-se um diodo em
anti-paralelo com os extremos dos moddulos (diodo bypass), 0 mesmo ficara diretamente
polarizado e, portanto, permitira que a corrente circule por ele. Assim sendo, 0 médulo em
questdo ndo contribui na conversdo da energia elétrica, mas, também ndo se comporta como
carga para os demais modulos. Se os modulos forem idénticos e ndo estiverem sombreados, o
diodo bypass ficara reversamente polarizado, ndo permitindo que por ele circule corrente. Esse
diodo bypass deve ser capaz de conduzir toda a corrente gerada pela associacdo série e sua

tensdo limiar de conducéo deve ser a menor possivel (HECKTHEUER, 2010).

Na préatica, ndo sdo colocados diodos bypass em paralelo com cada um dos moédulos associados,
mas sim com grupos deles. A figura 20 ilustra como séo ligados os diodos bypass em médulos
fotovoltaicos (associa¢fes de n modulos em série) disponiveis no mercado (HECKTEUER,
2010).

Figura 20 — Representacdo esquematica referente a uma associa¢do mista de modulos

fotovoltaicos com diodos de bypass e de fileira.
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Fonte: Carneiro (2010).

Os diodos de fileira, tém a funcdo de evitarem curto-circuito e correntes inversas entre fileiras,
em situacdes onde possam surgir avarias ou o aparecimento de tensdes diferentes nas fileiras.
(CARNEIRO, 2010)

Sistemas fotovoltaicos constituidos por varias fileiras em paralelo, cada qual podendo ser
constituidos por n médulos associados em série, podem ser protegidos contracorrentes reversas
das outras fileiras atraves de diodos de blogueio conectados em série em cada um dos médulos.

Essa corrente reversa é causada pela diferenca de tensdo das fileiras devido a situagoes
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indesejadas ja citadas anteriormente. A fileira que apresenta uma menor tensao fica sujeito a
funcionar como carga para as demais fileiras. Desta forma, parte ou toda a corrente gerada pelas
fileiras que apresentam maior tensdo fluird pela fileira de menor tensdo, ocasionando um
aquecimento nessa ultima fileira e perda de poténcia do sistema. O uso de diodos de bloqueio
ligados em série com os médulos de cada fileira, conforme € ilustrado na figura 20, evitam o

aparecimento de correntes reversas (HECKTEUER, 2010).

Os sistemas fotovoltaicos que utilizam um nimero maior de médulos a fim de obter-se valores
de tensdo e corrente apropriados para a aplicacdo desejada, em geral utilizam simultaneamente
associacfes em serie e em paralelo. Nestes casos, a protecdo dos mddulos é conseguida
utilizando-se, também simultaneamente, os diodos de bypass e de bloqueio (HECKTEUER,
2010).

Figura 21 — Associacéo série paralelo de médulos fotovoltaicos com diodos de bloqueio
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Fonte: Heckteuer (2010, online)
3.4 EFEITOS DE SOMBREAMENTO NO MODULO FV

Em SF instalados em ambiente urbano, € comum que a instalagdo venha sofrer algum
sombreamento devido a presenca de obstaculos nos arredores da instalagdo. O impacto que o
sombreamento pode causar ird depender do tipo do médulo fotovoltaico, da configuracdo dos
diodos de bypass, da configuragdo da string (fileiras de mddulos conectados em série), da
natureza da sombra, dentre outros fatores. No caso do sombreamento parcial do modulo, a perda
de producéo podera ser proporcionalmente maior do que a &rea sombreada e, além da perda de
energia por conta do sombreamento, ocorrera perda por descasamento de corrente elétrica entre
modulos de uma mesma string e perda por descasamento de tensédo elétrica em strings paralelas

dentro de um mesmo arranjo.
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O sombreamento pode ocorrer de forma parcial ou total. No sombreamento parcial, somente
parte de uma ou mais células do modulo fotovoltaico deixa de ser iluminada, implicando em
uma reducdo, proporcional a area sombreada, da poténcia de saida. Este efeito ocorre devido
ao fato de que em um mddulo, geralmente, as células estdo conectadas em série, assim a reducao
de geracdo de uma delas causara a reducdo no fluxo de corrente das demais. No caso do
sombreamento total, a rea de uma ou varias células é totalmente coberta, dessa forma, a

geracdo de energia elétrica pode cair a zero (VICENTE, 2015).

Na eventualidade de ocorrer sombreamento do modulo na figura 22, por exemplo por meio da
gueda de uma folha sobre a célula C36, essa célula passara a estar inversamente polarizada (a
tensao inversa pode ter um valor elevado), atuando assim como uma “resisténcia elétrica”.
Nessa situacao, ocorre conversao de energia elétrica em calor que eleva a temperatura (pontos
quentes) para valores que, em alguns casos, conduzem a destruicdo do médulo (CARNEIRO,
2010).

Figura 22 — Representacao esquematica do mddulo fotovoltaico sombreado
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Fonte: Carneiro (2010, p.16)

Para prevenir a ocorréncia de pontos quentes, a corrente deve ser desviada do mddulo
sombreado através da utilizacdo de diodos de bypass. A inclusdo desses diodos impede o
aparecimento de tensdes inversas elevadas nos madulos fotovoltaicos obscurecidas, permitindo
assim que a fileira se mantenha em producdo, embora diminuida. A figura 23 representa

esquematicamente o médulo fotovoltaico contendo diodos de bypass.
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Figura 23 — Representagdo esquematica do madulo fotovoltaico sombreado com diodos de
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Fonte: Carneiro (2010, p.17)
3.5 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS DE CONEXAO A REDE

Sistemas Fotovoltaicos Conectado a Rede Elétrica (SFCR) é um gerador fotovoltaico, gerando
energia elétrica a concessiondria. Internacionalmente conhecido com on-grid Photovoltaic

System, ou Sistema Fotovoltaico on-grid ou simplesmente Sistema on-grid.

Na composicdo basica de um SFCR tem-se os modulos solares (comumente chamados de placas
solares) e pelo inversor interativo, que é conhecido internacionalmente como grid-tie. Além
dos componentes basicos (modulos solar e inversor), existem os componentes de integracao do
sistema (chamados internacionalmente de Balance of System - BOS), que sdo as estruturas de

fixacdo dos madulos fotovoltaicos e os componentes elétricos de protecéo.

Um sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR) pode ser definido como um conjunto de
equipamentos que permitem transformar energia solar em energia elétrica e intercambiar essa
energia com a rede elétrica de alta ou baixa tensdo, dependendo da aplicagdo. (MACEDO,
2006)

Em relacdo aos SFCR existe dois tipos de instalagdes, as de grande porte que Sdo usinas
fotovoltaicas e as de medio e pequeno porte, que sao feitas em edificacdes e que sera descrita

neste capitulo.
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3.5.1 GRANDES CENTRAIS

De acordo com Cémara (2011) uma grande central fotovoltaica fornece poténcia a rede elétrica
instantaneamente por meio de um ou mais inversores e transformadores. Esses sistemas
utilizam inversores comutados pela rede para evitar a operacdo isolada, e em geral, séo

equipamentos com seguidor de ponto de maxima poténcia (SPMP).

Figura 24 — Configuracdo de centrais fotovoltaicas com um (a) ou varios inversores (b)
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Fonte: Camara (2011, p.32)

Com base na matéria do G1(2017) em Pirapora (MG), a maior usina fotovoltaica esta sendo
projetada. Com uma area equivalente a 1500 (mil e quinhentos) campos de futebol é pretendido
gerar um aproximadamente 400 MW, sendo assim, fornecendo energia elétrica para 420.000
casa.
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Figura 25 - Usina solar em Minas Gerais.

Fonte: G1 (2017, online).
3.5.2 Producéo distribuida

A chamada producdo distribuida é constituida pelos moédulos fotovoltaicos montados
diretamente nas edificacdes ou em outros locais, tais como coberturas de estacionamentos, areas
livres etc. Essas edificacOes serdo alimentadas pela energia elétrica produzida por esses
maodulos, através de um inversor cc/ca, concomitantemente com a rede elétrica de distribuicdo
em baixa tensdo na qual estdo interligadas. Esse sistema de producdo de energia elétrica
geralmente esta presente em residéncias e em pequenos comércios (LISITA JUNIOR, 2005).

3.5.3 Inversor e inversor central

De acordo com Santos, Pedo e Ferreira (2017) o inversor é um equipamento eletrénico
responsavel por converter a energia CC em CA. Devem formatar a onda com um baixo teor de
harmonicas e em sincronismo com a rede. Assim como, dissipar no minimo de poténcia para
reduzir perdas de energia (apud CRAVEIRO, 1995).

No mercado ha uma variedade muito grande de modelos diferentes de inversores solar, cada
qual atendendo uma capacidade de energia diferente. Dependendo de onde sera implementado

0 projeto, o(s) tipo(s) de inversor(es) mais adequado(s) para o sistema € escolha do projetista.
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Figura 26 — Sistema solar fotovoltaico On-Grid.
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Os inversores centrais sao comumente utilizados em sistemas fotovoltaicos com poténcia entre
20 e 400 kW. O inversor é conectado a um conjunto de painéis fotovoltaicos associados em
paralelo, ou seja, a conversao é centralizada em um Unico inversor. A principal vantagem dessa
configuracdo € a reducdo de custos enquanto a desvantagem estd na confiabilidade, onde no
caso de falhas do mesmo, toda a instalacdo fica comprometida. Essa configuracdo também néo
permite que o sistema de busca do PMP (ponto de maxima poténcia) seja independente para
cada série de médulos. A figura 26 apresenta a configuracdo basica de um sistema fotovoltaico
conectado a rede com inversor central, onde é representado o conjunto de moddulos
fotovoltaicos, os diodos de blogueio de cada string, o inversor e a rede elétrica (RAMPINELLI;
KRENZINGER, 2013).

3.5.4 Medidor de energia

Para Enel (2016) o medidor é o componente responsavel por registrar a energia recebida da

distribuidora e a energia solar fotovoltaica que € injetada na rede elétrica.

Para uma instalagdo solar, € necessaria a troca do medidor para um modelo com leitura
bidirecional, pois quando o sistema de energia solar produz mais energia do que vOCé precisa,

o medidor literalmente gira para trds (ENEL, 2016).

A medicéo bidirecional pode ser realizada por meio de dois medidores unidirecionais, um para

aferir a energia elétrica ativa consumida e outro para a energia elétrica ativa gerada, caso seja a
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alternativa de menor custo ou haja solicitagdo do titular da unidade consumidora com

microgeracgdo ou mini geragdo distribuida (ANEEL, 2016).

Figura 27 — Esquema de injecdo de energia elétrica.

energia consumida

Fonte: Aneel (2012, p. 1)

Rede de Distribuicdo
de Energia Elétrica

Medicdo da
e — energia gerada
Gerador de Energia
Elétrica > kWh
Unidade
. € kWh
Consumidora
Medicdo da




45

4. CALCULO DO DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA SOLAR
FOTOVOLTAICO PROPOSTO A TV RBA

4.1 INTRODUCAO

Para a elaboracdo de um sistema bem estruturado e para a realizagéo de instalagdes eficientes
do ponto de vista técnico e econdémico, é de fundamental importancia conhecer com detalhes
conceitos relacionados a converséo fotovoltaica da energia solar, desde os basicos como aqueles
relacionados a geometria solar e ao potencial solar, comuns a qualquer sistema de energia solar,
até os especificos de sistemas fotovoltaicos (FV) conectados a rede elétrica (SFCR) atuando
como geracao distribuida nas mais diferentes aplicacGes e em suas possibilidades de integracdo

as edificacoes.

A seguir é realizado os procedimentos para dimensionar o sistema solar FV ou sistema Grid-

Tie proposto a Emissora de Televisdo Rede Brasil Amazdnia (RBA).
4.2 PROCEDIMENTOS APLICADOS NO DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FV
1°) Procedimento:

Solicite os valores das ultimas 12 (doze) contas de energia elétrica do seu local do projeto. Os

valores de seu consumo de energia sdo expressos pela grandeza dimensional de KWh/més.
Nota 1: Entendendo a unidade de medida:

(a) Quilowatt-hora (kwWh) equivale a 1000 Wh ou 3,6 x 10° joules.

(b) O watt-hora (Wh) é a medida de energia elétrica usualmente utilizada em eletrotécnica.
1 (um) Wh é a quantidade de energia utilizada para alimentar uma carga com poténcia
de 1 watt pelo periodo de 1 (uma) hora. Também, 1 (um) Wh é equivalente a 3600
joules.

(c) Uma lampada cuja poténcia é 100 W consome energia a uma taxa de 100 joules por
segundo. Em 1 (uma) hora consome 360.000 joules ou, equivalentemente, 100 Wh. Se
ficar acessa durante 10 horas, consumird 1.000 Wh ou 1 kWh.

(d) A unidade watt por hora (W/h) é usada para indicar “consumo de energia por unidade

de tempo”.
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2°) Procedimento:

Ao somar as ultimas 12 (doze) medicdes de energia elétrica. Deve-se tirar a média destes

valores.

I.  Paralocais onde ndo haja 12 (doze) medicdes realizadas, podera ser utilizada as ultimas
medicdes (ao menos 3 (trés) medicdes), considerando possiveis variagdes de consumo

sazonal ao longo do ano.

Il.  Para locais que estdo sendo projetados, esta informacéo pode ser obtida facilmente com
0 engenheiro eletricista responsavel pelo projeto elétrico.

No sistema proposto de microgeracao FV a empresa de TV RBA, a poténcia elétrica (KWp-

quilo-wattpico) estimada foi calculada pela equacdo empirica em (1):

125x(1,015x4)

P (kWp) = — - (8)

Em que,
P = poténcia elétrica estimada para o projeto em kW,,
A = area do projeto sem sombreamento em m2.

I1l.  Calculo da poténcia elétrica (kW,) estimada da(s) area(s) do(s) telhado(s):

A radiacgdo solar € a energia proveniente do Sol. Ela se transforma em corrente elétrica (cc)
através dos modulos fotovoltaicos. O aproveitamento da energia solar em eletricidade varia ao
longo do ano e com a localizacdo geografica da edificacdo, estagdo do ano, inclinagdo dos

modulos e de outros fatores.

As informac0es de endereco, latitude e longitude do local onde sera instalado o gerador devem
ser conhecidas, para identificar a radiacdo do local. Por exemplo, o aplicativo computacional
Google Maps possibilitou os seguintes dados da Empresa TV RBA: Endereco — Av. Alm.
Barroso, n° 2190, Marco, Belém — PA, CEP 66093-020; Latitude: - 1,431571 Sul; Longitude: -
48,455062 Oeste.

A orientacdo dos modulos leva em consideracdo a orientacdo horizontal, ou seja, se estdo

voltados ao norte, sul, leste ou oeste. No Brasil, assim como em todos os locais situados ao sul
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do Equador, os geradores solares fotovoltaicos devem ser orientados ao norte, para maximizar

a energia coletada ao longo do ano.

A inclinacdo dos modulos esté relacionada com o angulo em relacéo a horizontal e geralmente

pode ser considerada étima quando possuir valor préximo ao da latitude local.

Neste dimensionamento, o calculo da inclinacdo usado é o do CRESESB (Centro de Referéncia
para Energia Solar e Eolica Sérgio Brito), que fornece os valores 6timos de inclinacdo e a

radiacdo do local.

A figura 28 ilustra a irradiacdo solar diaria média mensal para diferentes inclina¢fes, como 0°
N, 1° N, 3° N e 4° S, respectivamente, do plano horizontal, &ngulo igual a latitude, maior média
anual e maior minimo mensal da Empresa TV RBA. Na empresa, 0 arranjo de médulos FVs

sera com inclinagao de 10° S (isto ¢, B = 10° S).

Figura 28 - indice solarimétrico na cidade de Belém (PA), especificamente, onde se
localiza a empresa de TV RBA.
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Fonte: Autores (2018)

A Figura 29 ilustra a disposicdo dos mddulos FV na area do telhado da TV RBA que devem
gerar energia solar fotovoltaica suficiente, por exemplo, para alimentar os dois elevadores que

representam aproximadamente 6% do consumo de energia da empresa.
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A instalacdo do gerador FV conectado a rede foi escolhido em uma area solar disponivel, A,
acima do 5° pavimento da edificacdo devido possuir incidéncia solar na maior parte do dia e

ndo tem sombras provenientes de arvores, de tubulagdes de ventilacdo e de estruturas existentes.

O gerador FV esta voltado para o Norte geografico e os modulos tém inclinacdo igual a da
latitude do municipio de Belém (PA). Na pratica, as regides Norte e Nordeste, devem ter
inclinagdo [ igual a 10° (dez graus). Isso para se obter a maior produtividade possivel. Cabe
aqui ressaltar que se trata de geradores conectados a rede, pois se fosse com sistema de
acumulacdo, por meio de baterias, deveria ser a latitude mais 10° para se obter um

aproveitamento melhor nos meses com menor incidéncia da radiacdo solar.

Figura 29 — Area solar disponivel (A = 117, 75 m?), sem sombreamento, para o gerador FV

proposto.
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(@) Poténcia estimada para 1 (uma) area do telhado (A):
A=117,75m?

125x(1,015x4)

P(kWp) = —-— )

P(KWp) = 14,94
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(b) Poténcia estimada para 2 (duas) areas do telhado (At = A + A):

Ap = 117,75 m? + 117,75 m? (10)
AT == 235,5 mz

5 ,015xA
P(KWp) = 22x(L015x4r) "(1100010 xAr) (11)

P(kWp) = 29,44

Nota 2: Para efeito de calculo do sistema solar FV da TV RBA seré usada a area A da empresa

(isto é, 1 telhado), visto que, os dois telhados tém areas iguais e contiguas.
3% Procedimento:

As horas de sol pleno (HSP) é definida como o intervalo de tempo, em horas, em que se

concentraria, ao longo do dia, uma hipotética radiancia solar constante de 1000 W/mz2,

De acordo com o CRESESB, a taxa diaria de insolacdo média anual para a regido de Belém
(PA) é de 5,05 kWh/mz. dia. Isso quer dizer que a quantidade de radiacdo solar recebida é
equivalente a um dia que tem 5,05 horas de incidéncia solar a 1000 W/m?2 (méxima radiacao

solar) e o resto do dia totalmente escuro, ou simplesmente, 5,05 HSP.
Informacdes basicas para o dimensionamento do sistema FV.

(a) Considerando o sistema FV na cidade de Belém (PA), tem-se um indice solarimétrico
igual a 5,05 kWh/mz2. dia.

(b) Dias do més consideradas igual a 30 (trinta) dias

(c) Eficiéncia do projeto FV (inferéncia padrdo) igual a 85% (perdas na geragdo e na

transmissdo de poténcia)
4°) Procedimento:
Célculo do consumo de energia medido em 1 (um) més e o numero de modulos do sistema FV.

(a) Poténcia gerada diaria (TV RBA) = 14.940x5,05 = 75.447 Wh/dia
(b) Considerando a eficiéncia de 85%, tem-se = (0,85) x (75.447 Wh/dia) = 64.129,95
Wh/dia
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(c) Consumo em 1 (um) més (isto ¢, 30 dias) = 1.923.898,5 Wh/més = 1.923,9 kWh/més
(d) Quantidade de médulos (N):

Potencia estimada
= (12)

" Poténcia do médulo

_ 14.940 Wp
T 325WpP

N = 46
4.2.1 Poténcia minima do inversor

O conversor estatico CC-CA de poténcia para aplicagdes solares fotovoltaicas, comercialmente
denominado de inversor solar, € um dispositivo eletrébnico que converte a eletricidade em
corrente continua dos mddulos em corrente alternada na mesma frequéncia e fase da rede

elétrica. E importante verificar que o equipamento esta certificado pelo INMETRO.

ABNT NBR 16.149:2013 — Estabelece as recomendacdes especificas para a interface de
conexao entre os sistemas fotovoltaicos e a rede de distribuicdo de energia elétrica e estabelece

seus requisitos.

ABNT NBR 16.150:2013 — Especifica os procedimentos de ensaio para verificar se 0s
equipamentos utilizados na interface de conexdo entre o sistema fotovoltaico e a rede de

distribuicdo de energia estdo em conformidade com os requisitos da ABNT NBR 16.149.

ABNT NBR IEC 62.116:2012 — Fornece um procedimento de ensaio para avaliar o desempenho
das medidas de prevencao de ilhamento utilizadas em sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica (SFCR).

Para dimensionar o inversor, deve-se levar em consideracdo o consumo de energia diario
(Cuaiario) local e a quantidade de HSP. Além disso, faz-se necessario conhecer, ou estimar, a
eficiéncia dos diversos componentes e perdas do sistema — modulos, inversores, cabos,

sombreamentos. Neste trabalho, sera estipulada uma eficiéncia global de 85%.

A poténcia minima do inversor, que também pode ser considerada a poténcia minima do

gerador FV, é determinada pela equacdo (2).

Caisrio
Pinv > 4 (13)

HSP X Nsombramento X Ninversor X Ncustos

Para os calculos tem-se:
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Cuiario = 64,13 kWh/dia
HSP = 5,05 kWh/dia

(nsombramento X Ninversor X ncustos) =0,85 (14)

Resultando, entéo, na poténcia minima do inversor solar FV conectado a rede elétrica, como:

p 64,13 kWh/dia
inv kWh .
(S,OSF.dla)x (0,85)

= 14,94 kW (15)

4.2.2 Quantidade de médulos

A quantidade de moédulos utilizados (Nmedulos) Varia em fungdo da poténcia de cada médulo
(Pmedulo). Em virtude do custo unitario e da area utilizada, € recomendavel a utilizacdo de

modulos comerciais de maior poténcia.

Atualmente, no mercado nacional esté disponivel para a venda médulos com méxima poténcia

de 325 Wp. Logo, a quantidade de mddulos pode ser calculada por:

_ Pinversor
Nmédulos - p_. (16)
moédulo

O célculo do numero de médulos para o sistema FV, resulta em

_1494kWp
Nm(’)dulos ~ 335 Wp - 45'97

Nsaulos = 46 modulos
4.2.2 Arranjo dos modulos

De acordo com o previsto, a poténcia do inversor deve ser superior a do conjunto de médulos.

Os modulos podem ser associados em série, formando fileiras ou strings.

A tensdo terminal da cadeia de mdédulos consiste na soma da tensdo de cada médulo. A tensédo
de circuito aberto (Voc-medulos) da fileira de modulos deve ser inferior & maxima tenséo suportada

pelo inversor.
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As fileiras de modulos podem ser combinadas em paralelo, formando arranjos solares. Neste
caso, a corrente do arranjo corresponde a soma das correntes de cada fileira de médulos. A
corrente de curto-circuito (lscfiiras) do arranjo deve ser inferior a capacidade de maxima

corrente do inversor.

Como uma fileira de modulos pode apresentar tensdo diferente da outra por motivos
construtivos ou sombreamento, é necessario inserir um diodo de fileira (ou diodo de poténcia)

para evitar a circulacdo de corrente reversa nos modulos.

A quantidade de modulos em série (Nserie) deve ser correspondente ao menor valor inteiro de
cada relacdo entre a tensdo méaxima do inversor e a tensdo total do circuito aberto (Voc-méodulos)
dos maddulos conectados em série.

Vinversor
Nsgrie = ———— (17)

Voc—médulos

Pode ser necessario reduzir a quantidade de modulos em série para formar arranjos
convenientes, ou seja, reduzir a quantidade de médulos nas fileiras para depois 0s conectar em
paralelo. No entanto, é importante garantir uma quantidade minima de médulos conectados em
série e alcancar a tensdo minima de rastreamento MPPT (Maximum Power Point Tracker) do
inversor. No sistema FV da empresa de TV RBA serd realizado um recélculo no
dimensionamento com o objetivo de reduzir o nimero de modulos nas fileiras e, sendo

apresentado posteriormente.

O célculo do minimo de mddulos em série € dado por:

_ 600V (cc) (18)

N
Serte 455V (cc)

Nsgrie = 13

E, para finalizar o dimensionamento do sistema FV é determinada a quantidade maxima de
fileira de mddulos em paralelo (Nparaelo). ESsa quantidade é determinada pelo menor valor
inteiro da relacdo entre a capacidade de corrente do inversor (linversor) € @ corrente de curto-
circuito (lsc-msdulo)) da fileira de modulos

_ linversor
N aralelo — (19)

p Isc—fileiras
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O célculo do numero de fileira de médulos em paralelo, resulta em

N __ 25A(co)
paralelo — 9,34 A (cc)

Nparalelo = 2

4.3 RECALCULO DO DIMENSIONAMENTO PARA INSTALACAO DO GERADOR FV
PROPOSTO

Um recélculo do dimensionamento para o Gerador FV proposto fez-se necessario para
adequar os resultados tedricos obtidos anteriormente, com as especificac@es técnicas dos

equipamentos e componentes de geracao e protecao, respectivamente, para uso comercial
A seguir é indicado nos 2 quadros, o resultado do recalculo:

Quadro 1 - Informacdes técnicas do sistema solar FV.

Descricdo do Arranjo FV

e Area minima necesséria — 88 m2

e Peso sobre o telhado — 18 kg/m2 (com estrutura)

o 4 fileiras ligadas em serie de 11 mddulos de 72 células Policristalino 325W em paralelo

e Trilhos para fixacdo dos modulos em aluminio

e Cabos solares com protecdo UV de 6 mm

e Conectores MC4 com protecdo UV e resisténcia a amoniaco (conforme a DLG) 1500h
70C/70% RH, 750ppm

e String Box de 1 ou 2 Entradas /1 Saida de 32 A 1000 V (composta por caixa especial com
grau de protecdo IP66, DPS, Chave Seccionadora e porta fusiveis com fusiveis

Fonte: Autores (2018)
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O gerador de energia solar FVV com poténcia diéria de 14,30 kWp é composto por:

Quadro 2 - Equipamentos e componentes do gerador FV.

Qtd Descricédo do gerador de energia FV
1 Inversor solar fronius 4210051850 Symo Brasil 12.03M 208/240
Wlan/Lan/Webserver
44 Maodulos solar Canadian 72 células policristalinos 6 polegadas 325 Wp
8 Multi-contact conector MC4 32.0016P0001-UR PV-KBT4/611-UR acoplador
fémea
8 Multi-contact conector MC4 32.0017P0001-UR PV-KBT4/611-UR acoplador
macho
150  Metros cabo solar Nexans Energyflex BR 0,61/1kV (1500 V DC) preto — multiplo
25 metros
150 Metros cabo solar Nexans Energyflex BR 0,61/1kV (1500 DC) vermelho —
maultiplo 25 metros
2 Strings Box Ecosolys 1000V 32A 1 ou 2 entradas /1 saida com fusivel
11 Kit Fixacdo dos perfis em cobertura para telha metélica
11 Estruturas Romagnole 411113 RS-228 perfil de aluminio par 4,15 m para 4

modulos

Fonte: Autores (2018)

A Figura 30 ilustra médulo FV CS6U-325P Canadian 72 células policristalino de 6 polegadas

e poténcia de pico igual a 325Wp. Esse modulo solar é indicado para uso residencial e

comercial. Também, possui 0s seguintes recursos: confiabilidade aprimorada com a tecnologia

de célula de 5 barras, excelente eficiéncia do mddulo de até 18,8%, excepcional desempenho

de baixa irradiacdo maior que 96%, caixa de derivacdo IP67, resisténcia de longo prazo ao

clima, carga de neve pesada de até 5.400 Pa e carga de vento de até 2.400 Pa.



55

Figura 30 — M6dulo FV CS6U-325P Canadian de 72 células policristalino.
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Fonte: Google Imagens (2018, online)

Os modulos FV utilizados no gerador proposto séo de fabricacdo da Canadian e atendem as
recomendacgdes e normas técnicas internacionais e brasileiras. Estdo homologados no Inmetro
e possuem Selo A de qualidade no PROCEL. O médulo escolhido é o FV CS6U-325P com
325Wp de poténcia nominal. No quadro 3 apresenta-se os dados elétricos dos modulos que

compdem o arranjo do gerador.
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Quadro 3 — Dados técnicos do médulo fotovoltaico CS6U-325P Canadian.

Dados Elétricos: Médulo FV CS6U-325P Canadian de 72 células policristalino

e Poténcia nominal max. (Pmax) 325W

e Tensdo operacional ideal (Vmp) 35V

e Corrente operacional ideal (Imp) 8,782

e Tenséo de circuito aberto (\VVoc) 45,5V

e Corrente de curto-circuito (Isc) 9,342

o Eficiéncia do modulo 16,72%

e Temperatura operacional -40 °C ~ +85 °C

e Tensdo maxima do sistema 1000V (IEC) ou 1000V (UL)

e Desempenho do médulo Tipo 1 (UL 1703) ou contra incéndio Classe C (IEC61730)

e Classificacdo max. de fusiveis da série 15 A

e Classificacdo da aplicacdo Classe A

e Tolerancia de poténcia 0 ~ +5W

e Peso bruto: 22,53 Kg

e Dimensdo: 4cm x 98,2cm x 195,4cm (altura x largura x comprimento)
Fonte: Autores (2018)

Na Figura 31 é ilustrado um inversor Fronius Symo Brasil de 12 kW da nova geracdo
SnaplNverter. E um inversor transformador trifasico, com rendimentos mais elevador e a forma
inteligente Fronius PP-tracking. E importante frisar que a escolha desse inversor para o projeto
proposto foi de ndo utilizar um transformador externo. Com esse inversor se conecta a rede
elétrica de 3 (trés) fases, além de ser ideal para projetos comerciais, fito para rede 220V/127V.
Seu design inovador SuperFlex fornece o méximo de flexibilidade na concepgéo do sistema,
enquanto a montagem SnaplINverter torna a instalagdo e manutencdo mais facil. Além disso,

incluido nele, o pacote de comunicagdo com WLAN, gestdo de energia e varias interfaces.
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Figura 31 — Inversor solar fronius aldo solar trifasico 220V WIlan/Lan/Webserver.

A

FRONIUS SYMO

Fonte: Google Imagens (2018, online)

O sistema de conversdo € composto por um conversor estatico (inversor) modelo Fronius Symo
Brasil de 12 kW. O conversor CC/CA utiliza um sistema idéneo de transferéncia de poténcia a
rede elétrica de distribuicdo, em conformidade aos requisitos técnicos e normas de seguranca.
Os valores de tensdo e corrente do dispositivo entrada sdo compativeis com o gerador FV
proposto, enquanto os valores de saida sdo compativeis com os valores da rede ao qual esta
conectado ao gerador. No quadro 4 € mostrado as principais caracteristicas do grupo conversor.
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Quadro 4 — Dados técnicos do inversor Fronius Symo Brasil de 12 kW.

Dados de Entrada
e Poténcia FV recomendada (kWp) 9,5 - 15,5
e Max. Corrente do conjunto curto-circuito (MPPT 1/MPPT 2) 25.0 A/ 16.5 A
e Faixa de voltagem MPP 300 — 500V

e Faixa de voltagem operando 200 — 600V
e Max. Tenséo de entrada 600V

e Tens&o nominal de entrada 350V

e Numero de MPP 2

Dados de Saida
e Max. Poténcia de saida 11995 VA
e Max. Corrente de saida 35,0 A
e Max. Eficiéncia 97,0%
e CEC Eficiéncia 96,5%
e Conexdo Grid (U ac,r) 3-NPE 208~240V (Trifasico 220V)
e Frequéncia (fr) 60 Hz

e Fator de distor¢do < 1,75%

e Fator de poténcia 0 — 1 ind./cap.

Interfaces

e Wi-Fi*/Ethernet/Serial Wireless standard 802;11 b/g/n Fronius Solar web, SunSpec
Modbus TCP, JSON/SunSpec Modbus RTU
e 6 (seis) entradas e 4 digitais 1/0s — Gerenciamento de carga; sinalizacdo, multiuso 1/0
e USB (A socket) Datalogging e atualizacdo do inversor é possivel via USB
o 2xRS422 (RJ45 socket) — Fronius Solar Net, interface protocolo
o Datalogger e Webserver: incluso
Fonte: Autores (2018)

4.3.1 Instalacdo Elétrica Predial em Baixa Tenséo (BT)

O sistema de instalagdo elétrica para integrar o gerador fotovoltaico, nova ou reforma, deve ser
realizada por profissional capacitado e habilitado para atuar na area da eletricidade, ou seja,
deve haver um responsavel técnico para emitir a anotacao de responsabilidade técnica (ART) e

solicitar a aprovacao do sistema na concessionaria de energia local.
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O processo de dimensionamento de condutores e dispositivos de protecdo deve estar de acordo
com a ABNT NBR 5410:2014 — Instalac@es elétricas de baixa tensdo. E importante observar as
legislacBes da concessionaria local, no caso da Celpa (do Grupo Equatorial), o cddigo de obras

do municipio de Belem (PA) e as normas especificas para microgeracao.

A Celpa exige o preenchimento de uma “Solicitacao de Acesso para Microgeragao Distribuida”,
em que devem ser preenchidas informagdes referentes ao microgerador. E, ainda, para conexao
de geradores que utilizam um inversor como interface de conex&o, tais como geradores e6licos,
solares (caso proposto) ou microturbinas, deverdo se basear conforme a norma técnica

NT.31.020 (grupo equatorial) no esquema unifilar simplificado ilustrado na Figura 32.

Figura 32 — Forma de conexdao do acessante (através de inversor) a rede de Baixa Tenséo.

Vemn da rede de distribuigdo
de Baixa tensfo

Concessiondria
e i Acessante
| |
Caixa de medigao | Medigao|| Padrde de
[ |  entrada
L1
| |
| 4 Disjuntor |
[ |
Dispositive de
Seccionamento ™= (
Visivel
Disjuntor )
Cargas
CA Ihversor
CcC
GD
ar
Gerador

{Solar ou E8lico)

Fonte: Celpa (2015, p. 18)
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4.3.2 Condutores

O processo de dimensionamento dos condutores do circuito resulta na determinacéo da secédo
padronizada (bitola) da fiacdo do circuito, de modo a garantir que a corrente calculada possa

fluir pelos cabos por um tempo ilimitado, sem que ocorra superaguecimento.

E recomendavel posicionar adequadamente os equipamentos do gerador fotovoltaico. Por
exemplo, diminuir a distancia entre os modulos e o inversor, a fim de reduzir o comprimento
dos condutores que transportam energia em corrente continua. Da mesma maneira, também
diminuir a distancia entre o inversor e quadro de distribuicdo de energia. A reducdo do
comprimento resulta simultaneamente em menor custo de aquisicdo e reducdo de perdas

ohmicas de energia nos condutores.

A Figura 33 ilustra um cabo unipolar de poténcia flexivel, com condutor de cobre estanhado,
isolacdo em HEPR e cobertura em PVC com resisténcia a UVB, pra tensdes até 1 kV (1500 V
DC).

Figura 33 — Cabo solar energyflex br 0,6/1kV (1500 V DC).

Fonte: Google Imagens (2018, online)

E importante lembrar que o cenario do projeto proposto estd sujeito a uma mudanca de
temperatura bastante abrupta. Assim, o cabo solar energyflex é o indicado para as instalaces
elétricas fixas nos sistemas DC ou AC, ao ar livre, sujeito as intempéries. Esse cabo, também,
atende requisitos de resisténcia UVB e de resisténcia a queima e, eles sdo fornecidos com um
revestimento de cobertura especialmente formulado para atendimento aos requisitos das normas
UL 2556 e IEC 60332-1. Devido ao revestimento especial dos condutores, os cabos sdo
particularmente recomendados para garantir um melhor desempenho das conexdes ao longo de
toda sua vida util, principalmente nas interligacbes de arranjos e modulos de conexao nos

sistemas fotovoltaicos.
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Quanto aos cabos que fardo a conducédo da corrente continua (CC) indicados na Figura 34, é
necessario utilizar os que limitem ao méximo a queda de tensdo e, para uma maior seguranca
das instalagdes, eles devem: ser unipolares; possuir duplo isolamento; estar separados por polos
(positivo e negativo) e em eletrodutos diferentes; possuir caixas de passagem e de conexao,
com boa vedacdo e isolamento, e também separada por polos; possuir isolamento que suporte

temperatura elevadas.

Figura 34 — Instalacdo de inversores. A alimentacao elétrica € em corrente continua separada

por polo positivo e negativo em eletrodutos diferentes.

Fonte: Google Imagens (2018, online)

Os requisitos citados acima asseguram uma maior confiabilidade ao gerador FV, pois diminuem
as chances de ocorrer curtos-circuitos entre 0s potenciais positivo e negativo decorrente de
possiveis falhas. Além disso, ao se dimensionar esses cabos, ndo se pode esquecer que a
temperatura dos médulos fotovoltaicos pode ultrapassar 50 °C e, nessas condicdes, pela norma
NBR 5410, a capacidade de conducdo de corrente fica limitada a aproximadamente 40%
daquela de 30 °C.

Quanto aos cabos que fardo a conducdo da corrente alternada (CA), deve-se seguir o que
determina também a norma NBR 5410 para instalacdes elétricas de Baixa Tensao.
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4.3.3 Protecéo

Apds a passagem dos cabos em eletrodutos separados por polos (positivo e negativo), 0s
condutores de corrente continua (CC) devem chegar a uma protecao antes de serem conectados
ao inversor como ilustra a Figura 35. Essa protecdo serve para seccionar o circuito de

alimentacdo em CC, seja para a manutencao ou para qualquer ajuste no inversor.

Figura 35 — Sistema de prote¢do com chave fusivel para CC e conectores.

Fonte: Google Imagens (2018, online)

O elemento de protecdo utilizado nessa posi¢do, normalmente, € o fusivel de CC visto na Figura
35, pois proporciona seguranca ao usuario, quando instalado como chave seccionadora, e possuli

um custo bem mais baixos que os disjuntores de CC.

Um dos principais riscos das instalacdes elétricas € o de contato com as partes energizadas, que

a NBR 5410 classifica como:

a) Contatos diretos — que consistem no contato com as partes metalicas normalmente sob tenséo

(partes vivas).

b) Contatos indiretos — que consistem no contato com partes metalicas normalmente nao

energizadas (massas), mas que podem ficar energizadas devido a uma falha de isolamento.

Os principais equipamentos necessarios para a prote¢do do gerador solar fotovoltaico s&o:

| — Disjuntor termomagnético (DTM): protege o0s equipamentos e condutores elétricos de danos

provocados por curtos-circuitos e sobrecargas elétricas.
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Il — Dispositivo de protegdo contra surto (DPS): protege as instalacGes elétricas contra efeitos
diretos e indiretos de descargas atmosféricas. Deve ser instalado um DPS CC antes do inversor

e um DPS CA ap0s o inversor.

Il — Dispositivo seccionador visivel (DSV): tem como funcgéo principal ser utilizado como
chave de manobra, para quando for necessario desconectar manualmente o gerador FV da rede

elétrica.

4.3.4 Medidor de Energia Elétrica

O sistema de medicdo deve atender as especificacdes idénticas as exigidas das demais unidades
consumidoras conectadas no mesmo nivel de tensdo da concessionaria Celpa, dotada
adicionalmente de funcionalidade que permita medicdo bidirecional de energia elétrica
(medicdo de consumo e de geragdo de energia). Outra coisa, em relacdo as instalagdes em BT,
a medicdo bidirecional pode ser realizada por meio de dois medidores unidirecionais — um para

aferir o consumo e o outro a geracdo de energia.

Os custos relativos as adequacgdes necessarias do sistema de medicdo para implantacdo do
sistema de compensacdo de energia elétrica sdo de responsabilidade do acessante, devendo ser
ressarcidos a distribuidora Celpa. Ap6s a adequacao do sistema de medicdo, contudo, sera da
distribuidora a responsabilidade pela sua operagcdo e manutencdo, inclusive de eventuais custos

de substituicdo ou adequacéo.

E, finalizando, o objetivo do comissionamento da instalagdo que é garantir que o gerador FV
opere em condicdes satisfatorias em pleno funcionamento, de acordo com as normas de

regulamentacéo e especificacdes do sistema FV.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho proposto consegue atender apenas com um lado A, que foi mostrado na figura 29, a
demanda de 6% (seis por cento) da energia elétrica total utilizada pela empresa, isso é
equivalente ao uso gasto pelos dois elevadores utilizados pelos funcionarios. Enquanto que a

energia gerada pelo outro lado pode ser direcionada para outro setor.

Area do local a ser instalada é consideravelmente boa, pois ndo ha edificacbes para sombrear o
gerador, isso faz com que a geracdo de energia ndo seja comprometida. De acordo com estudos
feitos no local e informagbes obtidas por funcionarios da empresa, o0 momento de
sombreamento onde ficara instalado os painéis fotovoltaicos € em horéario onde ndo ha HSP,

sendo assim ndo influenciara negativamente a geracao.

No momento de dimensionamento solar, uma dificuldade foi encontrada em como fazer a
instalacdo dos painéis fotovoltaicos, visto que seria instalado no telhado que fica sob a laje,
porém o telhado é metélico e implica nas propriedades fisicas dos cabos elétricos e pode acabar
prejudicando-os, chegando a derreter e causar curtos-circuitos. Com isso foi estudada uma

plataforma para apoiar os painéis, de modo gque nao ficasse tdo proximo do telhado.

Como proposta futura, pretende-se utilizar um novo local para a instalagdo de um novo sistema
fotovoltaico, ideal seria uma area grande na qual fosse possivel construir uma usina solar, pois
para a empresa RBA que utiliza de grande quantidade de energia elétrica a usina seria 0 mais
apropriado. Com a construcdo de uma usina a demanda de energia poderia suprir uma
porcentagem maior da empresa, assim diminuindo ainda mais 0s custos gastos com a

convencional.
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