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RESUMO

A crescente demanda por energia elétrica somada a busca por fontes renovaveis
de energia vem gerando atratividade do consumidor final por energia elétrica
proveniente de irradiacdo solar. No entanto os principais equipamentos dos
SFVCR (Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica) sdo oriundos de fora
do pais dificultando assim a escolha e a adequacao desses equipamentos dentro
a realidade brasileira. Portanto, esse trabalho teve como objetivo avaliar a
viabilidade técnica quanto a utilizacdo de uma fonte de energia limpa, a energia
solar, através da instalacdo de um SFVCR em uma loja de departamentos no
estado do Parana. Foram analisados tecnologias, dados de irradiacdo solar e
normatizagcdo. Concluido com o dimensionamento dos principais equipamentos
do SFVCR.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico; Energia solar; Viabilidade Técnica.



ABSTRACT

The growing demand for electricity coupled with the search for renewable energy
sources is generating attractiveness of the final consumer for electricity from
solar irradiation. However the main equipment of Grid-Connected Photovoltaic
System are from outside the country hindering the choice and suitability of such
equipment within the Brazilian reality. Therefore, this study aimed to assess the
technical feasibility as the use of a clean energy source, solar energy, by
installing a Grid-Connected Photovoltaic System in a department store in the
state of Parana. Technology, solar irradiation data and standardization were
analyzed. Completed with the sizing of the main equipment of a Grid-Connected
Photovoltaic System.

Keywords: Grid-Connected Photovoltaic System; Solar Energy; Technical
Feasibility.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da populagdo mundial, associado ao desenvolvimento
tecnoldgico e industrial, esta ocasionando um grande aumento de consumo elétrico.
A Tabela 1 mostra esse crescimento e devido a isso, propulsiona o avanco de

diferentes formas de geracao de energia.

Tabela 1 - Consumo de energia elétrica no mundo por regidao (TWh)

2006 2007 2008 2009 2010 m?n‘?n} F:;;
Munda 16.391,.56 1A1514 1R4450  TR360.3 184655 &4 Lt
Asia & Oceanis 5.490,6 6.000,2 6. 188,5 64739 7.052.7 8.4 38,2
América do Morte 4.543.9 4.630,5 4.601,8 4.422.4 4.509,6 4,0 248
Europa 33064 33451 3.378,2 32180 3.360.7 4.7 18,2
Eurdsia 1.184,2 1.2268 1.243,6 1.181.1 1.246,0 E.5 6.7
América do Sul e Central 8061 B44,6 8743 B77.6 fza.7 5.4 5,0
Oriente Médio 55672 5B2.8 6226 G56,2 Toa,2 8.1 3.8
Africa 4832 5214 525.8 530,0 554,65 5.6 3.0

Fonte: U.S. Energy Information Administration (EIA); Elaboracdao: Empresa de Pesquisa
Energética (EPE, 2013).

Segundo o grafico apresentado na Figura 1 do Balanco Energético Nacional
(Empresa de Pesquisa Energética, 2014), o crescimento de energia elétrica no Brasil
cresce mais que o Produto Interno Bruto - PIB.

Consumo final de

combustiveis liquidos 5:3%

Consumo final de 3,6%
energia elétrica

Oferta interna de
energia

PIB 2,3%

Figura 1 - Variacdo em % de consumo de energia 2013/2012
Fonte: Balanco energético nacional (Empresa de Pesquisa Energética,

2014).
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A matriz elétrica brasileira, conforme grafico apresentado na Figura 2, tem
como as maiores fontes geradoras de energia, oriundas de potenciais hidraulicos
(65,2%). Mesmo, sendo essa uma opg¢ao limpa de energia, com baixa emissdo de
gases poluentes, a energia hidraulica gera problemas socioambientais, tais como: o
deslocamento de populacdes inteiras dos arredores das barragens e a modificacao

das areas de ocupacéao de espécies do local.

Carvaoe
Derivaqos de liiiea Derivadios!
PE:};? 25% / 32%
GasNatural
13,0%_
Eélica 3
20% it
— Hidraulica*
74% | 65.2%

Figura 2 - Matriz elétrica brasileira ano base 2014
Fonte: Balango energético nacional (Empresa de Pesquisa Energética -
EPE, 2015).

Do ponto de vista em utilizacao de energias renovaveis, o pais esta em uma
situacao favoravel, porém o énus € a dependéncia climatica, pois se nao precipitar
no local certo, os niveis nos reservatorios, poderdo ficar abaixo da capacidade
média de armazenamento de agua, prejudicando desta forma a oferta de energia
elétrica. Este cenario por mais apocaliptico que seja, estd sendo real na atual
conjuntura brasileira, segundo dados da ANA (Agencia Nacional das Aguas, 2013, p.
3).

A precipitagdo média anual (histérico de 1961-2007) no Brasil é de
1.761mm, variando de 500mm no semiarido do Nordeste a mais de
3.000mm na Amazénia. Em 2009 a chuva média no Pais excedeu, em mais
de 15%, o valor médio histérico em cinco regides hidrograficas. Outras
quatro regides também registraram valores acentuados, entre 10 e 15%.
Por outro lado, em 2012 o volume médio de chuva no Pais foi de 1.651mm,
abaixo da média histérica, e cinco regides hidrograficas tiveram
precipitacdes bem abaixo desta média.
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Em consequéncia disso, estdao sendo utilizadas outras fontes de energias
para suprir a demanda por eletricidade, tais como: a edlica, fotovoltaica, e
termoelétrica, tendo essa ultima, um crescimento de 18% segundo o EPE (2015, p.
40), na qual, comprovadamente uma fonte, que degrada o meio ambiente,
carbonizando a matriz brasileira e aumentando consideravelmente o custo final da
energia elétrica.

No ano de 2014 segundo Borba (2015), o custo da energia no Parang, teve
um aumento de 23,9%, impactando diretamente na economia, residencial, comercial
e industrial.

Uma possibilidade para a mudanca desse cenario é o uso da energia gerada
pelo Sol. Esta é uma fonte inesgotavel, gratuita e de facil manutengéao, além de

baixo impacto ambiental.

1.1 TEMA

Viabilidade técnica de implantacao de SFVCR em uma loja de departamento.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

A disponibilizagao de energia elétrica a partir do aproveitamento da energia
solar através de painéis fotovoltaicos, e a sua conexdo com a rede elétrica de
distribuicdo, € uma realidade em diversos paises e vem crescendo e se
consolidando como uma forma sustentdvel de obtengédo de eletricidade (LISITA,
2005), caracterizando-se como um processo de cogeracao.

Sendo assim, visto a necessidade e o aprofundamento dos conhecimentos
em torno dessa energia renovavel, este estudo visa analisar tecnicamente a
implantagcdo de um sistema fotovoltaico distribuido em uma loja de departamentos

do Parana, conectado a rede elétrica.
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1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Segundo Tiepolo et al., (2014, p. 15) o estado do Parana tem indice de
irradiacdo solar superior a maiorias dos paises europeus, mas este insumo néo é
suficiente para impulsionar a geragao fotovoltaica na regidao que apresenta nimeros
de producao quase inexpressivel frente a outra fontes de energia elétricas.

O grande obstaculo é o preco da implantacdo do SFVCR, segundo Portal
Solar (2015) o custo instalado esta em entre R$ 5.000,00/kWp a R$ 9.000,00/kWp.
Os altos precos para instalacao € justificado pela escassez da manufatura desses
equipamentos no Brasil. Consequentemente agrega aos produtos de importacéo
grandes cargas tributarias e variagcdo cambial.

Além dos fatores econdbmicos ha uma necessidade de tropicalizacdo dos
principais componentes do SFVCR junto as normativas e regulamentagdes locais.
Desta forma esse estudo visa realizar o levantamento, de diferentes tecnologias e
dimensionar um SFVCR para uma loja de departamento.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade técnica da implantacdo de um Sistema Fotovoltaico
Conectado a Rede Elétrica (SFVCR) de distribuicdo em uma loja de departamentos

no Estado do Parana.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Revisar a bibliografia relacionada ao tema energia solar fotovoltaica;

e Levantar historico das faturas de energia elétrica;

e Dimensionar o potencial de irradiagao solar de acordo com as coordenadas
geografica do local de estudo;

e Projetar o sistema SFVCR,;

e Prospectar equipamentos para a implementagcao do projeto.
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1.4 JUSTIFICATIVA

A loja de departamentos a ser analisada, tem um elevado consumo elétrico
durante o periodo de incidéncia solar, principalmente no verdo, devido a utilizacao
de ar-condicionado. Este atributo faz da implantagcdo do SFVCR ser uma excelente
possibilidade para a geracao de energia, dado que, no momento em que a energia
estd sendo produzida e utilizada, o consumidor ndo ira usar a energia da

concessionaria, ocasionando uma economia representativa no final do més.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Segundo Gil (2010, p. 27) “este tipo de pesquisa € aplicada, pois esta
voltada a aquisicdo de conhecimento com vistas a aplicacdo numa situacao
especifica”.

Por critério de objetivo, a pesquisa descrevera, registrara, analisara e
interpretara fendbmenos. Conforme Best (1972) apud Lakatos e Marconi (2012, p. 6)
€ classificada como descritiva.

A coleta de dados sera angariada em material ja publicado. De acordo com
Gil (2010, p. 29) é uma pesquisa bibliografica.

A analise dos dados por Lakatos e Marconi (2012, p. 136) sera quantitativo,
focalizado em termos das grandezas: energia a ser produzida, poténcia do sistema

fotovoltaico e seu desempenho.
1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO
O trabalho apresenta a seguinte estrutura:
Capitulo 1: INTRODUCAO: Apresenta tema do trabalho, sua delimitac&o,

estabelecendo os problemas e premissas, os objetivos a serem alcangados,
justificativas e ainda os procedimentos metodol6gicos adotados.
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Capitulo 2: FUNDAMENTACAO TEORICA: Descreve o SFVCR, seus componentes,
seu funcionamento e as normas a respeito da integracdo do sistema a rede. E

abordado também, o potencial fotovoltaico no Estado do Parana.

Capitulo 3: PROJETO DO SFVCR: Inicia com coleta de dados, com o levantamento
das despesas mensais da energia elétrica fornecida pela concessionaria local e com
os valores prospectados dos equipamentos para a implantagdo de um SFVCR
projetado para uma loja de departamentos.

Capitulo 4: CONCLUSOES: Mostra as conclusdes obtidas, que identificam se a
implementagcdo do SFVCR na loja de departamentos é viavel tecnicamente ou nao,

finalizando com as consideracdes finais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial te6rico tem como foco a Energia Solar, mais especificamente,
a tecnologia de sistema fotovoltaico para geracéo de energia elétrica no contexto do
suprimento de geracdo distribuida, priorizando a viabilidade técnica, a
sustentabilidade e qualidade nesta aplicacdo. Serao levados em consideracdo, os
indices de irradiagcao, as tecnologias e os componentes de um SFVCR.

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

2.1.1 Histoéria

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

Para o desenvolvimento da tecnologia, no inicio, foi apoiado por empresas
do setor de telecomunicacdes, de fontes de energia para sistemas instalados em
locais remotos. Em sequéncia veio a chamada “corrida espacial’, onde a célula
fotovoltaica era e continua sendo, o recurso mais utilizado, por fornecer segurancga,
baixo custo e menos peso, em comparacdao a outras tecnologias e além de tudo
isso, ainda fornecem a quantidade de energia necessaria para extensos periodos de
alimentacao de equipamentos eletroeletrénicos no espaco.

2.2 RADIACAO SOLAR

O Sol fornece energia na forma de radiacao, que é a base de toda a vida na
Terra. No centro do Sol, a fusédo transforma nucleos de Hidrogénio em nucleos de
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Hélio. Durante este processo, parte da massa é transformada em energia. O Sol é
assim um enorme reator de fusdo. Devido a grande distancia existente entre o Sol e
a Terra, apenas uma minima parte (aproximadamente duas partes por milhdo) da
radiacao solar emitida atinge a superficie da Terra. Esta radiacdo corresponde a
uma quantidade de energia de 1,0x10'® kWh/ano (PORTAL SOLAR, 2004)

Em seu movimento de translacédo, o planeta terra descreve em relagéo a
linha do equador, uma trajetéria eliptica inclinada em 23,5°. Essa inclinacado provoca
variagées na posi¢ao do sol no horizonte no mesmo horario ao longo do ano, e que
por consequéncia origina as diferentes estacées (PINHO; GALDINO, 2006, p. 68).

A posicao angular do Sol, ao meio dia solar, em relagdo ao plano do
Equador (Norte positivo) € chamada de Inclinagéo Solar (8). Este angulo, que pode
ser visto na Figura 3, varia de acordo com o dia do ano dentro dos seguintes limites:
(PINHO; GALDINO, 2006, p. 68).
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Figura 3 - Posicéo da terra e dos hemisférios durante a rotacao em torno do sol

Fonte: Google imagem (2015).

Durante o ano, a distancia entre o Sol e a Terra pode variar entre 1,47x10°
km e 1,52x10® km. Este fato influi em uma variagdo da radiagdo e, que varia entre
1.325 W/m? e 1.412 W/m?. O valor médio dessa variacdo é denominado constante
solar, Eo = 1.367 W/m? (GREENPRO, 2004).
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Através da reflexao, absorcao (ozbénio, vapor de agua, oxigénio, didéxido de
carbono) e dispersao (particulas de po, poluicdo), a atmosfera reduz a irradiacao
solar a uma pequena parte, como € visto na Figura 4. O valor maximo aproximado
que chega a terra é de 1.000 W/m? ao meio-dia, em boas condi¢des climaticas
(GREENPRO, 2004).

Ao adicionar a quantidade total da radiagdo solar que incide na superficie
terrestre durante o periodo de um ano, obtém-se a irradiacdo média global anual,
medida em kWh/m2.ano (GREENPRO, 2004).

Energia Solar 100%
% W% 6% .

Reflectida
na Atmosfera
Reflectida
nas Muvens
19%
Absorvida na
Atmostera a Nuvens
Reflectida Absorvida na Superficie
na Suparficie 51%

Figura 4 - Distribuicdo da radiacao solar
Fonte: Greenpro (2004).

2.2.1 Componentes da Radiagao Solar

Segundo Urbanetz Jr (2015), os componentes de radiagdo solar, conforme a

Figura 5, séo:

e Radiacao Direta: E a fracdo da radiacdo que atravessa a atmosfera

terrestre sem sofrer qualquer alteragcdo em sua alteracéo original.

e Radiacdo Difusa: E aquela que ao atravessar a atmosfera, é
espalhada pelos gases que a compdem, além de poeiras e nuvens.

o Radiacdo devido ao Albedo: E conhecida como a radiacdo solar, que, ao
incidir sobre qualquer corpo, vai, em maior ou menor quantidade, sofrer uma
mudanca de direcdo, sendo reenviada para o espaco por reflexdo. A fracdo de
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energia refletida por uma superficie em relacdo ao total de energia nela incidente

(expresso em percentagem).
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Figura 5 - Componentes da radiacao solar
Fonte: Urbanetz Jr (2015).

Conforme Urbanetz Jr (2015) a taxa na qual a radiacédo solar incide em uma
superficie, por unidade de area desta superficie, normalmente medida em Watt por
metro quadrado (W/m?2) é chamada de Irradiancia. Integrando em uma unidade de
tempo, tem-se a irradiacao, utilizada para calculo de projeto de SFVCR.

e lIrradiacdo Global (horizontal) - E recebida em uma superficie plana
horizontal, com as componentes direta e difusa.

e IrradiacdoTotal (inclinada) — E recebida em uma superficie plana com
inclinagcdo qualquer, com as componentes direta, difusa e devido ao

albedo.
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2.2.2 Instrumentos Medicdo da Radiacao Solar

A radiacao solar é fortemente relacionada pelo local e o clima, e é de
extrema importancia para o desenvolvimento de projetos que visdo a captacao e a
conversao de energia solar. Medi¢cdes da radiacdo solar consistem em medicdes da
radiacao globais e/ou direta tiradas periodicamente ao longo do dia.

Os instrumentos normalmente mais utilizados para medicbées sao: o
pirandmetro (medicdo da radiagcdao global) e/ou um pirelibmetro (medicado da
radiacao direta), apresentados na Figura 6 e Figura 7.

Figura 6 - Piran6metro fotovoltaico
Fonte: Pinho e Galdino (2014).
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Figura 7- Pireliometro
Fonte: Pinho e Galdino (2014).

2.2.3 Radiagao Solar no Brasil

O Brasil é privilegiado em radiacdo solar, conforme pode ser observado na
Figura 8, a irradiacdo solar esta entre as mais altas do mundo, variando diariamente
e, tendo uma média com o valor maximo de 6,5 kWh/m2.dia no norte do estado da
Bahia, e a mais baixa de 4,25 kWh/m2dia em Santa Catarina (PEREIRA et al.,

2006).
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Figura 8 - Mapa de irradiagao solar global horizontal média anual
Fonte: Pereira et al., (2006).

Os valores de irradiacdo solar global incidente em qualquer regido do
territério brasileiro 1.500-2.500 (kWh/m2.ano) sao superiores aos da maioria dos
paises da Unido Europeia, como Alemanha 900-1.250 (kWh/m2.ano), Franca 900-
1.650 (kWh/m2.ano) e Espanha1.200-1.850 (kWh/m2.ano), onde projetos para
aproveitamento de recursos solares, alguns contando com fortes incentivos

governamentais, sdo amplamente disseminados (PEREIRA et al., 2006).
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O estado do Parana esté localizado na regiao sul do Brasil, e, muito tem se

questionado sobre o0 seu potencial da energia solar, e da viabilidade da aplicacao

desta fonte na matriz elétrica. Segundo Tiepolo (2015) o Mapa Fotovoltaico do

Estado do Parand, Figura 9, com os respectivos valores referentes a média anual e

médias didrias sazonais, e também uma comparacao entre os Mapas Fotovoltaicos

do Estado do Parand com os da Alemanha, ltalia e Espanha, Figura 10, paises com

a maior capacidade instalada na Europa.
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ideal parg um sistema de 1kWp e performance ratio de 0,75

Figura 9 - Mapa fotovoltaico do estado do Parana
Fonte: Tiepolo (2015).
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Comparativamente usando como exemplo a Alemanha, onde até 2012 a
capacidade instalada atingiu cerca de 32 GWp (IEA, 2013), os niveis de irradiacao
solar no plano inclinado encontrados sdo aproximadamente 40% inferiores aos
obtidos no Brasil (TIEPOLO et al., 2014).

Com a geragdo do Mapa Fotovoltaico do Estado do Parana e a obtencao
dos Mapas Fotovoltaicos dos trés paises selecionados (European Commission,
2012), € possivel fazer a comparagdo “lado a lado” entre estes mapas que
apresentam os valores de irradiacdo e de energia fotovoltaica estimada gerada,
conforme mostra a Figura 10, Tiepolo et al., (2014, p. 15).

Area: 199.554km*

Area: 301.302 km*
P Ieark

dos para o Sul

'Y - i Canarn

o
S

=)
N

e,

Area: 356.733km®

para o Sul

Irradiago Global [kWh/m?]

<600 800 1000

|

<450 600 750

Produtividade [kWh/kWs]

1200

900

Area: 505.954 km*

Total Anual

1400 1600 1800 2000 >2200

B

1050 1200 1350 1500 >1650

Energia Elétrica Total Anual Estimada gerada com inclinagdo
ideal para um sistema de 1kWp e performance ratio de 0,75

Figura 10 - Mapas fotovoltaicos do estado do Parana, Alemanha, ltalia e Espanha

Fonte: Tiepolo et al., (2014).
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Considerando a média entre os valores minimo € maximo apresentados nos
mapas, a produtividade média encontrada no estado do Parana é aproximadamente
52% superior ao da Alemanha, 27% superior ao da ltdlia e 13% superior ao da
Espanha. Em comparacao com a produtividade diaria média encontrada no periodo
de inverno no estado do Parana, esta é aproximadamente 40% superior ao da
Alemanha, 17% superior ao da ltdlia e 4% superior ao da Espanha. Ainda
observando os valores durante o periodo de inverno no Parana, o valor minimo de
produtividade diaria estimada encontrada foi de 3,09 kWh/kWp, valor ainda muito
superior a média entre os valores minimo e maximo de produtividade diaria
encontrada na Alemanha, e igual a média da ltalia (TIEPOLO et al., 2014).

Estes dados mostram de maneira genérica o grande potencial de geragao
fotovoltaica existente no Estado do Parana se comparado com estes trés paises,
qgue juntos representam aproximadamente 54% do total global instalado (TIEPOLO
etal., 2014).

2.3 CELULA FOTOVOLTAICA

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

O silicio é o segundo elemento mais abundante na superficie de nosso
planeta, mais de 25% da crosta terrestre é silicio e ele é 100 vezes menos toxico
que outros elementos (RUTHER, 1999).

Este elemento passa entdo por um processo de dopagem (insercao de
outros elementos). Mediante a dopagem do silicio com o fésforo obtém-se um
material com elétrons livres, ou material com portadores de carga negativa (silicio
tipo N). Realizando o mesmo processo, mas acrescentando boro, obtém-se um
material com caracteristicas inversas (déficit de elétrons), ou material com cargas
positivas (silicio tipo P). Cada célula solar compde-se de uma camada fina de
material tipo N e outra com maior espessura de material tipo P.
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Na pratica, para se obter a juncao PN da célula parte-se, por exemplo, de
uma lamina de silicio ja previamente dopada, em sua fabricagcdo, com atomos do
tipo P e se introduzem atomos do tipo N, de forma a compensar a regiao
previamente dopada e obter uma regido N na lamina (por isso a maior concentracao
do dopante tipo N). Isto é feito na pratica por meio de introducdo do material em um
forno a alta temperatura contendo um composto de fésforo em forma gasosa. Da
mesma maneira, também se pode formar a juncdo PN em uma Iamina de silicio tipo
N, com introdugao posterior de atomos tipo P.

A Figura 11 mostra a estrutura fisica de uma juncdo PN de uma célula

fotovoltaica.

Dopagem n

Contato metalico
[ frontal (6)

Filme
a antirreflexo (5)

Carga Detalhe da zona

de carga espacial

Contato metalico
posterior (6)

|__ Jungio pn (3)
Silicio tipon (1) | ~ (zona de carga espacial)

(dopado com fosforo) Silicio tipo p (2)
; (dopado com boro)

Dupauﬂlp
Figura 11 - Estrutura basica de uma célula fotovoltaica de silicio destacando: (1) regiao
tipo n; (2) regiao tipo p, (3) zona de carga espacial, onde se formou a jungao pn e 0 campo

elétrico; (4) geracao de par elétron lacuna; (5) filme antirreflexo; (6) contatos metalicos.
Fonte: Pinho e Galdino (2014, p. 112).

Como mostra a Figura 12, a evolugdo da producdo mundial de células
fotovoltaicas esta se elevando, tendo sido produzidos, em 2012, cerca de 36,2 GWp.
Esta poténcia equivale a mais de duas vezes e meia a poténcia da usina
hidroelétrica de ltaipu, a maior central de producao elétrica do Brasil. Nos ultimos
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onze anos, o crescimento anual médio da industria de células e mddulos
fotovoltaicos foi de 54,2% (PINHO; GALDINO, 2014, p. 54).

40
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Figura 12 - Producdo mundial de células fotovoltaicas
Fonte: Pinho e Galdino (2014, p. 55).

2.3.1 Tipos de células fotovoltaicas

No mercado atual, existe uma diversa variedade de tecnologias e se justifica
principalmente pelos diferentes tipos de aplicacdo. Elas incluem o silicio
monocristalino (m-Si), silicio policristalino (p-Si), tecnologias de filmes finos de silicio
amorfo (a-Si), micro-amorfas (microcristalino / silicio amorfo), telureto de cadmio
(CdTe), cobre-indio-galio-disseleneto (CIGS), concentrador-PV (CPV) e outras
tecnologias emergentes. Cada moddulo é diferenciado, principalmente, de acordo

com o material utilizado, processo de fabricacao, eficiéncia e custo.
2.3.1.1 Silicio Cristalino
O Silicio Cristalino, Figura 13, domina o mercado fotovoltaico, com uma

participacdo de quase 90% (EPE, 2012), devido a sua disponibilidade e preco. As
células podem ser divididas em dois grupos, aquelas produzidas com silicio
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monocristalino e policristalino e o que os diferenciam é a tecnologia de fabricacao da

célula.

Figura 13 - Célula fotovoltaica de silicio cristalino
Fonte: Pinho e Galdino (2014, p. 55).

2.3.1.1.1 Silicio Monocristalino (m-Si)

Possui uma estrutura homogénea, que exige silicio com elevado grau de
pureza, seu método de fabricacdo consiste na producdo de barras de silicio que
serdo cortadas em laminas finas, que é obtido através do processo Czochraski (Si-
Cz) ou também pela técnica de fusao zonal flutuante (Si-Fz, Float Zone), conforme a
Figura 14. A eficiéncia média das células fotovoltaicas produzidas Si-Cz (m-Si) € de
16,5% (PINHO; GALDINO, 2014, p. 129).

Esse tipo de tecnologia somente é utilizado em aplicagées que exigem uma
alta eficiéncia, sabendo que a elevada rigidez no processo de fabricacao resulta no
encarecimento da producao.
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Float-Zone (FZ) Czochralski (CZ)

m-5l {monocristal)

Figura 14 - Fabricacao de tarugos (lingotes) de m-Sipela técnicas de float-zone (FZ) e
Czochralski
Fonte: Pinho e Galdino (2014, p. 129).

A célula de silicio monocristalino é facil de ser reconhecida, ela tem uma cor

uniforme, indicando alta pureza, como mostra na Figura 15.

Figura 15- Célula de silicio monocristalino
Fonte: Energias Bienes Comunes (2015).
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2.3.1.1.2 Silicio Policristalino (p-Si)

Ao contrario das células monocristalinas, as policristalinas (Figura 16) nao
requerem o processo Czochralski. O silicio bruto é derretido e derramado em um
molde quadrado, que quando esfria, se solidifica e € cortado em pastilhas
perfeitamente quadradas. Neste processo, os atomos ndo se organizam em um
unico cristal e formam uma estrutura policristalina com superficies de separagao
entre os cristais.

Nota-se que ha menos rigor na producao dessas células, deixando-as mais

baratas e a eficiéncia também cai um pouco comparando com as células de c-Si.

Figura 16 - Células de silicio policristalino
Fonte: Enerpoint (2015).

2.3.1.2 Filmes finos

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

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

2.3.1.2.1 Silicio Amorfo (a-Si)

Como a saida de energia elétrica é baixa, as células solares baseadas em
silicio amorfo, tradicionalmente s6 foram usadas para aplicacées de pequena escala,
como em calculadoras de bolso. No entanto, as inovagdes recentes tornaram-nas
mais atraentes para algumas aplicacdes de larga escala também. Com uma técnica
de fabricacdo chamada de "empilhamento”, varias camadas de células solares de
silicio amorfo podem ser combinadas, 0 que resulta em taxas mais elevadas de
eficiéncia (tipicamente cerca de 6-8 %). Apenas 1% do silicio utilizado em células
solares de silicio cristalino é necessario em células solares de silicio amorfo. Por
outro lado, o empilhamento é caro.

O a-Si possibilita, na fase de sua fabricacdo, que sejam depositados
substratos de baixo custo, como vidro (Figura 17 e Figura 18), aco inox e alguns
plasticos. O resultado disso séo painéis solares flexiveis (Figura 19), inquebraveis,
mais leves, semitransparentes (Figura 17), com superficies curvas (Figura 18),
possibilitando um mercado fotovoltaico variado. O a-Si é esteticamente mais
atraente, logo € encontrado em aplicacdes arquitetbnicas diversas, substituindo
materiais de cobertura de telhados e fachadas na construcéo civil (RUTHER, 1999).



Figura 17- Exemplo de painel solar de a-Si
Fonte: Riither (2004).

Figura 18 - Painel solar fabricado diretamente nas telhas de vidro
Fonte: Riither (2004).

Figura 19 - Exemplo de painel solar flexivel
Fonte: Riither (2004).
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2.3.1.2.2 Telureto de cadmio (CdTe)

E a Unica tecnologia de painéis solares de pelicula fina que superou o custo-
eficiéncia de células solares de silicio cristalino em uma parcela significativa do
mercado, pois exige uma menor quantidade de energia para sua producao e esta
muito perto do espectro solar, tornando-se um semicondutor eficaz e opera
normalmente na gama de 11-16%. A sua desvantagem é que o telureto de cadmio é
téxico se ingerido, se seu po6 é inalado, ou se for manuseado incorretamente (ou

seja, sem luvas apropriadas e outras precaucdes de seguranga).

2.3.1.2.3 Disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS)

Em comparagao com as outras tecnologias de filmes finos acima, as células
solares CIGS mostram o maior potencial em termos de eficiéncia. Estas células
solares contém menos quantidades do cadmio material toxico que é encontrado em
células solares de CdTe . A producao comercial de células solares CIGS flexivel foi
iniciado na Alemanha em 2011. Os indices de eficiéncia para painéis solares CIGS
normalmente operam na faixa de 14-16%.

Na Figura 20 é possivel ter uma ideia da eficiéncia por m? das tecnologias
pela area necessaria para instalar 1 kWp.
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Figura 20 - Area necessaria da tecnologia escolhida para gerar 1 kWp
Fonte: Urbanetz Jr (2015).

2.4 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE (SFVCR)

Segundo Pinho e Galdino (2014, p. 257) o sistema é conectado a rede

quando o gerador fotovoltaico entrega a poténcia diretamente a rede elétrica

conforme a Figura 21.
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Figura 21 - Sistema fotovoltaico conectado a rede (SFVCR)
Fonte: Pinho e Galdino (2014).
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Segundo a Resolucdo Normativa n® 482 de 17 de Abril de 2012 a energia
elétrica ativa consumida podera ser compensada pela energia elétrica ativa gerada
no SFVCR, essa compensacao se daria por forma de credito de energia ativa a ser
debitada no prazo de 36 meses apds a contabilidade do crédito (ANEEL, 2012).

A Figura 22 € um esquematico com os principais equipamentos do SFVCR o
painel fotovoltaico o inversor e o medidor bidirecional de energia.

Rede Elétrica

Corrente t
Alternada l

—
——
== -- Painel Fotovoltaico

Corrente
Continua

Corrente
Alternada

Inversor

Medidor de Energia

Figura 22 - Esquematico do SFVCR
Fonte: Ajna Solar (2015).

2.41 INVERSOR

O inversor € um dispositivo que converte a energia CC recebida dos painéis
fotovoltaicos e entrega a rede energia CA. Para Urbanetz Jr (2015), as principais
caracteristicas desses equipamentos sao:

e Construidos para operar em paralelo com a rede elétrica;

e Toda a energia gerada nos painéis PV € injetada na rede elétrica;
e Apresentam alta eficiéncia (> 94%);

e Possuem fungao de busca do ponto de maxima poténcia (MPPT);

e Desligam-se automaticamente na auséncia da rede elétrica.
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3 PROJETO DO SFVCR

3.1 INTRODUCAO

Segundo Pinho e Galdino (2014, p. 298), "o projeto de um sistema
fotovoltaico envolve orientagdo dos mddulos, disponibilidade de area, estética,
disponibilidade do recurso solar, demanda a ser atendida e diversos outros fatores"
antes de entrar no detalhe dessas etapas cabe apresentar as premissas para
realizacoes deste projeto.

A primeira delas trata-se das caracteristicas da edificacado e da vizinhanga. O
empreendimento tem a altura de 13,81 metros e todo o entorno esta abaixo deste
nivel, além disso, o prédio esta na altura limite permitida para este zoneamento, ou
seja, ndo ha sombreamento por prédios vizinhos.

A segunda esté relacionada a poténcia total instalada que sera limitada pela
area disponivel no telhado da loja para instalagcdes dos médulos.

A terceira e ultima é que nenhuma fracdo de energia servira como backup de
energia, adiante sera visto no diagrama unifilar geral, que para backup de energia a

edificacdo tem banco de baterias (Nobreak) e grupo motor gerador a diesel.

3.2 LOCALIZACAO DO IMOVEL

A loja esta localizada na cidade de Curitiba — PR, na Rua Raul Pompéia
esquina com a Rua Cidade Laguna, conforme a Figura 23, observa-se ainda que se

trata de um terreno de esquina com trés frentes.
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|
R: Cidadf Lagtlmall

Figura 23 - Planta Situa¢éo da Loja de Departamento
Fonte: Autoria propria.

Atendendo os parametros da lei de zoneamento da prefeitura o
empreendimento estd enquadrado no uso misto: comércio, habitacdo e pequenas
industrias. A altura maxima permitida para construcao é de quatro pavimentos, essa
informacdo assegura que futuramente nado terd perda de desempenho por
sombreamento de prédios vizinhos.

Com auxilio do software do Google Earth verificou-se as coordenadas,
conforme a Figura 24, onde a Latitude é -25,48°(Sul) e a longitude -49,34 °(Oeste).
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e 1 < /‘ -
™ Google Earth - Editar Marcador

[N O34 COPPEL FAZENDINHA]

Latitude: -25.477331%

Longitude:  -49,337464°

Descricio | EstlojCor | visualizar | altitude |

Figura 24 - Latitude e longitude da Loja de departamento
Fonte: Google Earth (2015).

Com o mesmo software obtém-se o desvio azimutal tendo como referéncia
uma linha paralela ao terreno vizinho, desta forma, obtém-se desvio azimutal de

158,80°0ou -21,20°, o que representa 21,20° oeste, conforme a Figura 25.

. tnhe | caminho | Pro |

Meca a dist&ncia entrs dois pontos Mo chéa

Comprimerta do mapa: 21,08 [Metras -

Comprimento do solo: 21,09
Titulo: 158,80 graus

Figur 25 - Desvio azimutal da Loja
Fonte: Google Earth (2015).
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3.3 LOCALIZAGAO DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

A érea disponivel sobre o telhado metalico para instalacao dos médulos é de
961,24m2, na Figura 26, esta regido corresponde a hachura em azul claro. Levando
em conta que a estética do prédio tem que ser conservada, os modulos deverao
seguir o alinhamento predial, além disso, um observador ao nivel da rua

praticamente nao conseguird ver os conjuntos de médulos instalados no telhado.

Figura 26 — Area disponivel para instalacdo dos médulos
Fonte: autoria propria.

Considerando as perdas por sombreamento, toda estrutura devera ficar
acima das platibandas, desta forma todo potencial de geragdo sera maximizada.

Segundo Pinho e Galdino (2014, p. 364) a Equacao1 permite a estimativa de
distancia minima em que um objeto ndo gere sombra, principalmente, no momento

de melhor irradiancia, usualmente, entre as 9 horas e as 15 horas.

d = Fe(hob — hi) Equacao 1

Onde:

d - distancia minima a ser mantida entre as fontes geradoras
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Fe - fator de espagamento obtido pela Figura 27
hob - altura do obstaculo

hi - altura de instalagcéao do painel.
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Figura 27 - Fator de espacamento versus latitude local da instalacao
Fonte: Pinho et al. (2008) apud Pinho e Galdino (2014).

Conforme a Figura 28, para obter a altura hob, s&o0 necessarias as

dimensdes dos médulos e o angulo de inclinagdo do mesmo.

L=alturado

hgf}:s,g”gg__[_ m&dufa{‘m)

c{‘"«

Figura 28 - Altura versus angulo de inclinacao
Fonte: autoria propria.

Desta forma, como visto no capitulo anterior, a tecnologia de silicio
policristalino (p-Si) € mais usada e com melhor custo e beneficio segundo Pinho e
Galdino (2014) é confiavel, consolidada e com melhor eficiéncia comercialmente
disponivel, sendo assim, sera utilizado o médulo de p-SI JAP6 60-265/3BB com
poténcia de 265 Wp da fabricante JASOLAR.

Suas dimensodes estao representadas na Figura 29.
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Figura 29 - Médulo de Silicio policristalino JAP6 60-265/3BB
Fonte: Jasolar (2015).

Para o angulo de instalagdo segundo Urbanetz Jr (2015), o angulo de
inclinacdo deve ser aproximadamente, igual a latitude do local, e orientado para o
norte. Sendo assim o angulo que favorece é ¢=25,48°

Compilando as informagdes, tem-se que:

Para o painel instalado inclinado no sentido  horizontal,
d1 = 2,4x(sen25,48)x0,991 = 1,02m, desta forma consegue-se instalar até 320

méddulos, conforme a Figura 30.

--------

. . D\
Figura 30 - Modulos instalados inclinados no sentido horizontal
Fonte: autoria prépria.
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Ja para o equipamento instalado inclinado no sentido vertical, como mostra a
Figura 31, d2 = 2,4x(sen25,48)x1,65 = 1,70m, sendo assim poderiam ser instalados
até 327 mbdulos, porém, o impacto na estética do prédio € maior,
consequentemente, a opgao sera pela instalagdo no sentido horizontal com 320
maodulos.

Figura 31 - Modulos instalados inclinados no sentido vertical
Fonte: autoria propria.

3.4 LEVANTAMENTO DO RECURSO SOLAR DISPONIVEL

Com o numero de modulos fotovoltaicos definidos, o préximo passo é
verificar o potencial de irradiacédo para a latitude e longitude local.

Este levantamento sera feito através do banco de dado do projeto SWERA
(PEREIRA et al., 2006) que apresenta dados de irradiacdo solar do Brasil. Como a
abrangéncia deste banco envolve uma area muito grande, a resolu¢gao nao permite
uma posicdo exata de latitude e longitude, desta forma, foi estabelecido uma
interpolacdo dos valores mais proximos, neste caso Latitude de -25,52° (Sul) e
longitude -49,37° (Leste), conforme a Figura 32, a diferenga do ponto do banco de
dados em relagédo ao ponto a ser instalado é de 5,73km sendo desprezivel pra

critério de calculos.
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Linha | Caminho Pro

Mega a distandia entre dois pontos no chdo

Comprimento do mapa: 573

Comprimento do solo: 573
Titula: 34,78 graus

Figura 32 - Distancia entre coordenadas da loja com o Atlas Brasileiro de Energia Solar
Fonte: Google Earth (2015).

Para estas coordenadas, obtém se as médias diarias mensais de irradiagao
em kWh/m? inserem-se assim, estes valores no software Radiasol e cria-se uma
nova estagdao chamada FAZENDINHA (Figura 33).

Selecione um pais e uma estagdo
Fasr IBlaziI ;I

Fatagdo |FA.EEHDIHHA |

Editar | Sair |

Latitude |25,52 H!S:I 5 Longitude |4EL3F" E IF

JAN ABR MAl JUN JUL AGD SET 0OUT WOV _DEZ

[571 [547 |500 (418 [328 [302 [326 [417 [432 [508 [606 |52
R adiacao em k'wh/m*
A S

banco de dados

Figura 33 - Banco de dados do SWERA inserido no software Radiasol
Fonte: Radiasol (2015).

Através do Radiasol foi simulada a irradiacdo incidente em kWh/m2 no do
estudo e foi considerado o azimute de 21,20° e o angulo de inclinagdo dos modulos
fotovoltaicos variando de 10° até 40°. Observa-se na Tabela 2 que a melhor média
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anual é de 4,849 kWh/m?2 para os angulos de 22° e 23° préximo do valor estimado da

latitude de 25,48°.

Tabela 2 - Irradiacao incidente (kWh/m?) Lojas Coppel Fazendinha (Lat. -25,52° Long- 49,37°)

Angulo de
Inclinagdo

Inclinado
(10°)
Inclinado
(15°)
Inclinado
(20°)
Inclinado
(21°)
Inclinado
(22°)
Inclinado
(23°)
Inclinado
(24°)
Inclinado
(25°)
Inclinado
(359
Inclinado
(40°)

Fonte: Simulador Radiasol 1.

3.5 ENERGIA GERADA PELOS MODULOS

5,719

5,68

5,616

5,599

5,585

5,566

5,548

5,529

5,29

5,263

5,53

5,525

5,495

5,484

5,475

5,464

5,451

5,439

5,263

5,125

5,159

52

5,218

5,219

5,217

5,217

5,217

5211

5,125

4,597

4,387

4,473

4,539

4,549

4,558

4,567

4,575

4,581

4,597

3,832

3,515

3,614

3,698

3,71

3,724

3,737

3,751

3,761

3,832

3,747

3,321

3,443

3,548

3,566

3,583

3,6

3,617

3,634

3,747

4,011

Jul

3,565

3,695

3,804

3,824

3,843

3,86

3,878

3,893

4,011

4,892

Ago

4,48

4,612

4,72

4,74

4,757

4,775

4,805

4,892

4,548

4,49

4,542

4,575

4,579

4,582

4,587

4,587

4,587

4,548

5,013

5,177

5,191

5,179

5174

5,169

5,162

5,153

5,148

5,013

5,626

6,073

6,035

5,974

5,958

5,94

5,922

5,902

5,883

5,626

5,419

5,924

5,872

5,793

5,775

5,756

5,735

5,712

5,689

5,419

4,78

4,778
4,824

4,847

4,848

4,848

4,847

Para verificar a energia gerada pelo conjunto de modulos é necessario

avaliar a poténcia total dos médulos - Pfv (kWp) que é dado pela Equacao 2.

Onde:
Pmod - é a potencia do moédulo (conforme catalogo em anexo 265 Wp);

n°mod - é a quantidade total dos modulos.

Pfv = Pmod x n°mod

Equacao 2

Desta forma Pfv = 265x320 = 84,80 kWp. Para o calculo da energia gerada:

F (kWh/dia), é aplicada a Equacao 3.

Onde:

E

__ PfvxHtot x PR

G

Equacéao 3
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Htot - Irradiagao solar incidente no plano dos médulos, da Tabela 2, 4,849
kWh/m2;

PR - Taxa de desempenho ou perfomance ratio do SFVCR.

G - Irradiancia solar nas condicées STC (temperatura do médulo a 25°C e

espectro solar para AM = 1,5), nessas condicées G=1 kW/m?.

Segundo Urbanetz Jr (2015), este rendimento esta entre 70% a 80%,desta
forma serd utilizado 75%;

Assim tem-se que:

_ 84,80x4,849x0,75
B 1

= 308,40 kWh/dia

3.6 LEVANTAMENTO DO CONSUMO DA LOJA

Analisando o histérico das faturas de energia elétrica da loja no periodo de
15 meses conforme mostra a Tabela 3, foi observado que o consumo médio,
incluindo horéario de ponta, € de 22.016 kWh/més ou 724,63 kWh/dia, desta forma, a
energia produzida pelos modulos £ (308,39 kWh/dia), ndo é suficiente para atender
o consumo total solicitado pelas instalagdes, porém cerca de 45% do total sera

disponibilizado.



Tabela 3 - Historico de consumo da Loja Coppel unidade Fazendinha

+ fora de ponta)

set/13 210329
out/13 14002
now/13 14385
dez/13 24996
jan/14 27992
fev/14 20648
mar/14 18172
abr/14 20305
mai/14 24808
jun/14 23131
julr14 22409
ago/14 23081
set/14 20880
out/14 17114
nov/14 19959
dE‘-ZH 4 30308

E energia produzida dos modulos(kWh/dia)

consumo meédio|dias de|consumo médio
kWh/més (ponta|consu |kWh/dia (ponta

30
31
30
3
31
28
3
30
31
30
31
3
30
31
3{}

+fora de ponta)

701,97
45168
47950
806,32
902,97
1058 86
586,19
676,83
800,26
771,03
72287
744,55
696,00
552,06
665,30
977,68

Fatura (R$)

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

- RS

Fonte: Contas de energia elétrica das Lojas Coppel.

3.7 DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR

3.7.1 Escolha do inversor

6.220,55
462710
422610
8.053,33
853074
9.187,05
6.183,65
6.703,72
8.048 49
7.364,26
978286

10.236,20
929735
7.882,35
7.941,92

12.773,62

7.941,21

(%)

Energia produzida
frente a consumida

43,93
68,28
64,31
38,25
34,15
29,12
5261
45,56
38,54
40,00
42,66
41,42
44,31
55,86
46,35
31,54
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A escolha de um inversor adequado deve atender alguns critérios minimos
de protecao, segundo o item 5 da secdo 3.3 modulo 3 do PRODIST (ANEEL, 2012),
conforme mostra a Tabela 4, incluia exigéncia de um transformador de acoplamento

para isolacdo galvanica entre o lado CC com o lado CA.
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Tabela 4 - Protecao minima em relacéo a poténcia instalada

Poténcia Instalada
EQUIPAMENTO
10 kWa @
<10 kW 500 kW @ > 500 kW

Elemento de desconexao " Sim Sim Sim
Elemento de interrupgso @ Sim Sim Sim

Transformador de . .
acoplamento Nao Sim Sim
Protacdo de sube Sim @ Sim © sim

Protegéo de sub e L3 im @ i
sobrefreqiiéncia Sim Sim Sim

Protecéo contra )
desequilibrio de corrente Néio Néio Sim
Pmteqéo;::l;;asggsbalango Nio Nao Sim
Sobrecorrente direcional Nao Nao Sim
Sobrecorr;en:: r:;soé"c: restrigdo Nzo Nzo Sim

Notas:

(1) Chave seccionadora visivel e acessivel que a acessada usa para garantir a desconexdo da central
geradora durante manuteng@o em seu sistema.

(2) Elemento de desconex&o e interrupgéo automatico acionado por comando e/ou protegéo.

(3) N&o é necessario relé de protecdo especifico, mas um sistema eletro-eletrénico que detecte tais
anomalias e que produza uma saida capaz de operar na logica de atuacdo do elemento de
desconexdo.

(4) Nas conexdes acima de 300 kW, se o lado da acessada do transformador de acoplamento néo for
aterrado, deve-se usar uma protegdo de sub e de sobretensdo nos secundarios de um conjunto de
transformador de poténcia em delta aberto.

Fonte: PRODIST (ANEEL, 2012).

Para Almeida (2012) esse ultimo é controverso, pois por um lado tem a
necessidade de aterramento do sistema, do outro a insercdo deste equipamento
diminui a eficiéncia global, na Figura 34 segue um comparativo entre sistema com
transformador de acoplamento versus sem transformador (transformerless).

Com sem
transformador transformador

menor interferérencia

o menor peso e volume
eletromagnética

menor requisito de
protegdo

custo mais baixo

Figura 34 - Comparativo de inversor com e sem transformador de acoplamento
Fonte: autoria propria.
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A NTC 905200 (COPEL, 2012) determina que "o inversor deve conter
funcbes de protecdo e seu funcionamento deve atender as normas NBR vigentes e,
por isso, somente sera aceita a utilizacdo de modelos previamente verificados e

liberados" a Figura 35 apresenta a lista destes equipamentos.

Fabricante Modelo Poténcia (kWp)
ABB PVI 12.5-TL-OUTD 12,5
ABB TRIO 20.0%/27.6* (*-TL-OUTD) 20,0/27.,6
Chint Power CPS SCA 12KTL/20KTL/25KTL 12,0/20,0/25,0
Fronius Syme 12.5*/15.0%/17.5*/20.0* (*-3-M) 12,5/15,0/17,5/20,0
Fronius Symo 12.0-3 208-240 12,0
Ginlong GCI-3K-W (Edlico) 3,0
Ingeteam Ingecon uWIND 2,5/3,0/3,3/3,68/3,8/4,6/5,0/6,0
2.5TL/3TL/3.3TL/3.68TL/3.8TL/4.6TL/5TL/BTL
(Edlico)
Power-One Aurora Trio-20.0TL-OUTD/Trio-27.6 TL-OUTD 20,0/27,6
Schneider Conext TL 15000E/20000E 15,0/20,0

Figura 35 - Relacao de inversores homologados na COPEL
Fonte: COPEL (2015).

Observa-se na lista que os equipamentos com maiores poténcias tém na
nomenclatura as letras TL, isso quer dizer que utilizam a tecnologia sem
transformador (Transformerless), desta forma, a escolha esta restrita a este tipo de
arranjo. Entre esses equipamentos dois apresentam a maior poténcia, 0 modelo
TRIO 27.6-TL-OUTD da fabricante ABB e o modelo Aurora Trio 27.6TL-OUTD da
fabricante POWER ONE.

Na Tabela 5 comparam-se os dois inversores e verifica-se que o
equipamento da ABB leva uma pequena vantagem em relagdo ao concorrente, pois
as correntes, tanto de entrada quanto saida sdo maiores, além disso, a eficiéncia

pelo método europeu também é ligeiramente maior.



Tabela 5 - Comparativo de inversores das fabricantes ABB versus POWER-ONE

ABB POWER-ONE
SAIDA AC
Potencia nominal de saida Pac,r(W) 27600 27600
Potencia maxima de saida Pacmax(W) 30000 30000
Tensdo nominal de saida Vac,r(V) 400 400
Intervalo de tens&o de saida (V) 320._480° 422 528
Conexao de saida 3F(N)+T SF(N)+T
Frequencia nominal (Hz) 50/60 60
Faixa de frequencia{Hz) 57..63 57..63
Corrente maxima de fase lacmax/fase _I
Distor¢éo harmonica de corrente (%) <3 <3
ENTRADA CC
N° de MPPT 2 2
Potencia maxima por MPPT Pmpptmax. (W) 16000 16000
Tensdo maxima Vcemax (V) 1000 1000
Tens&o de conexéo Vccstart (V) 360(adj 250...500) | 360(adj250...500)
Tensdo nominal MPPT a Pac r (V) 500..800V 520..800V
Corrente maxima por MPPT Impptmax (A) 309
Corrente maxima lccmax.(A) 61,8
Corrente de curto circuito maxima por MPPT (A) 36
EFICIENCIA
Eficiéncia maxima (%) 98,2 98,2
Eficiéncia européia(%) NCEONN 75

o intervalo de tensdo pode variar conforme o local

Fonte: Adaptado de ABB, POWER-ONE.
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3.7.2 Dimensionamento das Séries (strings)

A Figura 36 mostra o diagrama de blocos do inversor da ABB, conforme a
tabela 4, a poténcia maxima que cada MPPT suporta € Pmpptmix = 16.000 Wp,
desta forma, a poténcia da string ndo pode ultrapassar este valor, tem-se desta
forma que por critério de poténcia pode-se instalar somente 60 modulos por MPPT,
conforme Equacao 4.

n° maxmod = Pmpptmax — 16.000
Pmod 265

= 60,37 Equacéo 4
Onde:

n°maxmod- é a quantidade maxima de médulos dentro de uma string ;
Pmpptmax - poténcia maxima por MPPT da entrada CC (Wp);

Pmod - poténcia do mddulo fotovoltaico (Wp).
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Figura 36 - Diagrama de bloco do inversor TRIO 27.6-TL-OUTD (ABB)
Fonte: ABB (2014).

Segundo Pinho e Galdino (2014, p. 333), 0 maximo de médulos que devera
ser associado em série deve respeitar a tensdo maxima suportada pelo inversor
Veemax = 1.000 V dividido pela tensao de circuito aberto do médulo Voc = 38,14 V,
ver Figura 37, além disso, deve-se verificar se a tensdo nominal MPPT do inversor é
maior que a tensdo de poténcia maxima do Vmppt (V) vezes o numero de médulos,

desta calcula-se conforme Equagéo 5:

Vcemppt _ 1.000V
Voc 3814V

n°modsérie = = 26,21 Equacéao 5

Vmp * n°modsérie < Vmppt(Pac,r)
30,63x26 < 800V
796,38V <800V
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JAPG JAPG
TIPO 60-260/3BB 60-265/3BE
Poténcia Noeminal Maxima a STC (W) 260 265
fensiode Circuito Aberto (Voc) wes | wa |
Tensdode Poténcia Maxima (VmpV) 06 | 0% |
Comentede CurtoCircuito(sc/d) 9,04 | o0 |
" Corentede PoténciaMaxima (imp/8) 849 | ass |
EfcéncadoMéduloel N wa |
Tolerancia da Poténcia (W) 0~+5W
" Coeficiente deTemperatura de Isc (als) | - s00s8%C
" Coeficiente deTemperaturadeVoc (Vo | oz
Coeficiente de Temperatura de Pmax (yPmp) 0.430%/(
sc Irradiag3o 1000W/m?, Temperatura o MO@UG TS C, Massa de Ar 1,5

Figura 37 - Parametros elétricos do modulo JAP6 60-265/3BB
Fonte: Jasolar (2014).

Da mesma forma, para associacdo em paralelo a corrente de curto circuito

do modulo Zsc (A) vezes a quantidade do mesmo deve se menor que a corrente de

curto circuito maxima por MPPT Iscmppt(A), conforme Equagéo 6:

Isc x n°modparalelo < Iscmppt

40
°mod lelo < —— =493
n°mo paraeo<9’10 ,

Equacao 6
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Figura 38 - Diagrama da String
Fonte: autoria propria.

As strings foram arranjadas de tal forma que os 320 mddulos fotovoltaicos
utilizassem um nudmero minimo de inversores, visto que € um equipamento caro,
conforme a Figura 38, serdo utilizados trés inversores de 27,6 kVA, de tal forma que
em dois as multi strings serao composta por dezoito médulos 265 Wp em série e trés
em paralelo, total de 108 por equipamento sendo 54 por string, ficando dentro dos
parametros pré definidos anteriormente.

Ja para o ultimo, terd vinte e seis em série e dois em paralelo no total de 104

sendo 52 por string.
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3.8 DIMENSIONAMENTO DE CABOS

3.8.1 Dimensionamento dos condutores no lado CC

Uma alternativa a NBR5410 para dimensionamento de condutores CC é
apresentada por Urbanetz Jr (2015), de acordo com a Equacéo 7.

Scond = (W) £ 100 = (W) %100 Equacao 7
Onde:

/- comprimento do condutor CC (m);

P- Poténcia total do circuito (Wp);

V- Tens&o no Barramento CC (V);

A4V- Queda de tensdo admitida (%);

/- corrente de curto circuito no barramento CC (A).

Considerando que todos os inversores ficarao instalados na area técnica
coberta, situada na cobertura, tem-se;

Para o inversor 01 e 02 serao utilizados cabo flexivel de cobre com isolacao

em EPR 90° #4,0 mm?2, conforme calculado e apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Calculo dos condutores para o inversor 01 e 02

100 | Comprimento do condutor de CC (m)
14.310 | Poténcia total do circuito (W)
610,24 | Tensdo do barramento CC (V)
4 Queda de tensdo admitida (%)

mm?2
Corrente total do circuito (A)
mm?2

Fonte: autoria propria.

Para o inversor 03 serdo utilizados cabo flexivel de cobre com isolacdo em

EPR 90° #2,5mm?2, atendendo as exigéncia da Norma Brasileira de Instalacoes
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Elétricas de Baixa Tensao (NBR5410), onde os condutores alimentadores deverao
ter no minimo bitola #2,5mm?2, conforme calculado e apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Calculo dos condutores para o inversor 03

100 | Comprimento do condutor de CC (m)
13.780 | Poténcia total do circuito (W)
991,64 | Tensédo do barramento CC (V)
4 Queda de tensao admitida (%)
mm?
Corrente total do circuito (A)

mm2
Fonte: autoria propria.

3.8.2 Dimensionamento do transformador de acoplamento

Como ja visto a obrigatoriedade do uso do transformador de acoplamento
em geracao entre 10 kWp a 500 kWp, ver tabela 03, sera utilizado um transformador
a seco trifasico 480 V para 220/127 V, frequéncia 60Hz com isolacao galvanica, e a
poténcia instalada é calculada através Equacao 8;

__ Pinversor(Wp) __ 27.600Wp
- f.p.inversor - 0,8

S = 34,50 kVA Equacao 8

3.8.3 Dimensionamento dos condutores CA e disjuntor de protegcao CA

Na Figura 39 tem-se o diagrama unifilar com o trecho dos inversores até o

transformador e deste para o disjuntor.

TRAMSFORMADOR
35kVA A SECO
FANFET Y

TRIO-27.6-TL-QUTD 't 220/127V

-3~4@ o

com isolagfo
galvinica

Figura 39 - Circuito CA (saida do inversor)
Fonte: autoria propria.
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Em conformidade a NBR5410 o dimensionamento do cabo CA segue as
Equacdes 9, 10 e 11:

S(VA)

Ip(A) = s Equacéo 9

Onde:
Ip - corrente de projeto (A);
S- potencia aparente do transformador;

V- tensao nominal do transformador.

Ic(A) = FCTI;)FCA Equagio 10
Onde:
Ic- corrente corrigida (A);

FTC - fator de correcao de Temperatura, conforme NBR5410, FTC a 65°C no
cabo EPR °C é 0,65;

FCA - fator de correcao de agrupamento conforme NBR5410, FCA no
método E/F é 0,65.

%AV = % Equacao 11

Onde:

%AV - queda de tensao tem que ser <1%;

L - comprimento do cabo(m);

%V - queda de tensao unitaria do condutor (%);
Ip - corrente do projeto (A);

V- tensdo nominal(V).

A Tabela 8 apresenta o dimensionamento dos cabos em seus respectivos
trechos,

Tabela 8 - Dimensionamento dos condutores CA

INV-TRAFO 35000 | 480 42,10 | 0,65 1 64,77 10 16mm2 3,2
TRATO-QUADRO| 35000 | 220 91,85 | 0,65 1 141,31 10 50mm?
Fonte: autoria propria.

0,28
0,75 0,31
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Para o dimensionamento do disjuntor a jusante do transformador utiliza-se a
Equacao 12:
Ic < Idisj < Icabo Equagéo 12
Onde;
Ic- corrente corrigida (A);
Idisj - corrente nominal do disjuntor;
Icabo - maxima corrente que o cabo suporte;
Desta forma temos que;
141,31 < Idisj < 174

A Idisj (corrente nominal do disjuntor) que esta neste intervalo é de 150 A.
3.9 ACESSO A CONCESSIONARIA LOCAL
Segundo a NTC905200 (COPEL, 2012, p. 29) para unidades geradoras

classificadas como microgeracdo, até 100 kWp, deverdo apresentar requisitos

minimos conforme a Figura 40.
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Rede de MT - COPEL

Instalagfies de Conexdio

a
s 4
LImlte_da Preprledade ____________ | ___________________________________
| |3 R, |
Trarmformadar | JAonhoa i
do Acessante : Pl b !
! 1
K SISTEMA |
; ! DE ||
ENTRADA DE SERVICO ! MEDICEG |
T 1
i |

Ouadro de Distrib.

CARGAS

— _|* GERACZD SOLAR
T- 0U EGLICA

SUEOO0E

Legenda:
El = Elemento de Interrupgdo (Disjuntor padrio NEMA ou IEC, curva ‘C’, até 200 A).

M = Medidor de Energia Elétrica Bidirecional (para entradas de servigo com limitador de corrente superior a 100A, a
medigdo sera de forma indireta, conforme capitulo 5.6 e Figura 6.21).

Figura 40 - Acesso de micro geracao fotovoltaica com uso de inversor
Fonte: COPEL (2012).

O ponto de conexdo do sistema com a COPEL é no quadro geral de baixa
tensdo (QGBT) a jusante da medicdo, desta forma, para evitar o uso de trés
disjuntores no QGBT, é necessario um barramento de paralelismo no lado CA dentro
do QDPV.

O apéndice mostra o diagrama unifilar geral do sistema elétrico proposto
para a loja.
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4 CONCLUSAO

A grande pressao pelo insumo energia elétrica tem pressionado por uma
busca incessante por novas tecnologias, mesmo que essas ja nao sejam novidades
em outras partes do mundo, por exemplo, a Alemanha, que apresenta indices de
irradiacao inferior ao estado do Parana, onde esta localizada a loja de departamento
estudada, mas mesmo assim tem uma grande geracao de energia fotovoltaica.

A proposta deste trabalho foi apresentar um SFVCR capaz de atender essa
demanda. No sistema proposto foi possivel estimar 44,81%, em média, da energia
consumida, utilizando 320 moddulos fotovoltaicos arranjados em 3 inversores
multisstring, estes estdo em paralelo e sdo conectados ao barramento de baixa
tensdo a jusante ao transformador, protecao e medi¢do da concessionaria.

Esse sistema estudado é capaz de produzir a energia de 308,40 kWh/dia na
area de telhado disponivel equivalente a 961,24m2, porém a energia produzida
poderia tem um pequeno ganho se ndo fossem as premissas do projeto que limita a
orientagdo dos mddulos fotovoltaicos com a fachada e nao alinhado com a diregao
norte.

Este trabalho orientara quem tiver interesse nessa fonte limpa de energia e
deixara como sugestdo para trabalhos futuros o uso do transformador de
acoplamento, conforme sugere o PRODIST para necessidade de aterramento do
sistema versus a reducdo do rendimento global que esse equipamento traz ao
conjunto. Podera também ser feito, uma andlise de viabilidade econémica e por fim

uso de rastreador para aumentar a produtividade do SFVCR.
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Additional highlights &

- Integrated string combiner with — Capability to connect external
different options of configuration sensors for monitoring environmental . i
which include DC and AC disconnect conditions
switch in compliance with — Availability of auxiliary DG output
international standards (-S2, -S2F voltage (24V, 300mA)

and -S2X versions)

— Natural convection cooling for
maximum reliability

— Outdoor enclosure for unrestricted
use under any environmental
conditions

Technical data and types

Type code TRIO-20.0-TL-OUTD TRIO-27.6-TL-OUTD
Input side
Absolute maximum DC input voltage (Vmaxabs) ; 1000 V
Start-up DC input voltage (Vsan) i 360V (adj. 250...500 V)
Operating DC input voltage range (Vecmin...Vdomax) : 0.7 X Vsart...950 V.
Rated DC input voltage (Vo) | 620 V
Rated DC input power (Pser) | 20750 W ! 28600 W
Number of independent MPPT : 2
Maximum DC input power for each MPPT (Pyeprmas) : 12000 W ; 16000 W
I\DA(';Fl’r]I_;A');tt ;ilrtage range with parallel configuration of : 440...800 V 500...800 V
DC power limitation with parallel configuration of MPPT Linear derating from max to null [8B00V<Vyepr<950V]
DC power limitation for each MPPT with independent tLiOOOt?.':V Cﬁ:n%\ﬁvgwf%%%\gw t;SGOQSGWC’Lsaaa\éfvp'mfgggg]w
configuration of MPPT at P..., max unbalance example J e i ! e
! : ! [350V<Vyeer<800V] j [400V<Vper<800V]
UMMaP:Tlr::xL#m DC input current (laemax) / for each MPPT 50.0A/25.0A 64.0A/32.0A
Maximum input short circuit current for each MPPT : 30.0 A : 40.0 A
Number of DC inputs pairs for each MPPT ; 1 (4 in -82X and -S2F Versions) ; 1 (6in -S2X and -S2F Versions)
DC connection type i Tool Free PV connector WM / MC4 (Screw terminal block on standard and -S2 versions)

Input protection

Inverter protection only, from limited current source, for standard and -S2 versions, and for
fused versions when max 2 strings are connected

Reverse polarity protection ;
Input over voltage protection for each MPPT - varistor ! 2

Input over voltage protection for each MPPT - plug in 3 (Class Il

“modular surge arrester (-S2X version) ;

Photovoltaic array isolation control ‘ According to local standard

DC switch rating for each MPPT (version with DC switch): 40 A/ 1000V

Fuse rating (versions with fuses ) j 15A/ 1000V

Output side

AC grid connection type : Three phase 3W or 4W+PE

Rated AC power (P @cosd=1 ) | 20000 W ! 27600 W
Maximum AC output power (Pacmax @coso=1) ; 22000 W @ ; 30000 W @
Maximum apparent power (Sa) ; 22200 VA ; 30000 VA
Rated AC grid voltage (Vac,) ; 400 V

AC voltage range ; 320...480 V

Maximum AC output current (lac ma) : 33.0 A : 45.0 A
Contributory fault current : 35.0 A : 46.0 A
Rated output frequency (f) ‘ 50 Hz / 60 Hz

Output frequency range (fmin...fmax) | 47..53 Hz / 57...63 Hz®@

Nominal power factor and adjustable range > 0.995, adj-vitgi?g;?g;;:vzgo kW, 0.8 > 0-995-1:30918 fvghgm"\;;hszai\jﬁrﬁ kW,
Total current harmonic distortion : <3%

AC connection type : Screw terminal block, cable gland PG36

Output protection

Anti-islanding protection ; According to local standard

Maximum AC overcurrent protection : 34.0A : 46.0 A
Output overvoltage protection - varistor i 4

Output overvoltage protection - plug in modular surge | 4 (Class I)

arrester (-S2X version)

Operating performance

Maximum efficiency (Nma) ‘ 98.2%
Weighted efficiency (EURO/CEC) : 98.0% / 98.0%
Feed in power threshold ; 40 W

Stand-by consumption ; < 8W




Block diagram of TRIO-20.0/27.6-TL-OUTD
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Technical data and types
Type code

(D)INVERTER
(2)WIRING BOX

TRIO-20.0-TL-OUTD TRIO-27.6-TL-OUTD
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Communication

Wired local monitoring

777777777 PVI-USB-RS232_485 (opt.)

Remote monitoring

VSN300 Wifi Logger Card® (opt.), PVI-AEC-EVO (opt.), VSN700 Data Logger (opt.)

Wireless local monitoring

WSN300 Wifi Logger Card® (opt.)

User interface

Graphic display

Environmental

Ambient temperature range

-25...460°C /-13...140°F with derating above 45°C/113°F

Relative humidity

0...100% condensing

Noise emission

<50 dB(A) @ 1m

Maximum operating altitude without derating

2000 m / 6560 ft

Physical

Environmental protection rating IP 65

Cooling Natural

Dimension (H x W x D) 1061 mm x 702 mm x 292 mm/ 41.7" x 27.6" x 11.5"

Weight < 70.0 kg / 154.3 |b (Standard version) < 75.0 kg / 165.4 Ib (Standard version)
Mounting system Wall bracket

Safety

Isolation level Transformerless

Marking CE (50 Hz only)

Safety and EMC standard

EN 50178, EN62109-1, EN62108-2, AS/NZS3100, AS/NZS 60950, EN61000-6-2,
EN61000-6-3, EN61000-3-11, EN61000-3-12

Grid standard (check your sales channel for availability)

GEl 0-21, CEl 0-16, VDE 0126-1-1, VDE-AR-N 4105, G59/3, C10/11,
EN 50438 (not for all national appendmes} RD1699, RD 1565 AS 4777, BDEW,
ABNT NBR 161409, NRS-097-2-1, CLC/FprTS 50549, PEA, MEA

Available products variants

Standard

TRIO-20.0-TL-OUTD-400 TRIO-27.6-TL-OUTD-400

With DC+AC switch

TRIO-20.0-TL-QUTD-52-400 TRIO-27.6-TL-OUTD-52-400

With DC+AC switch and fuse

TRIO-20.0-TL-OUTD-S2F-400 TRIO-27.6-TL-OUTD-S2F-400

With DC+AC switch, fuse and surge arrester

TRIO-20.0-TL-OUTD-82X-400 TRIO-27.8-TL-OUTD-82X-400

1. The AC voltage range may vary depending on specific country grid standard
2. The Frequency range may vary depending on specific country grid standard

3. Limited to 20000 W for Germany

4. Limited to 27600 W for Germany
5. Check availability before to order

Remark. Features not specifically listed in the present data sheet are not included in the product

Product flyer for TRIO-20.0/27.6-TL-OUTD | ABB solar inverters 3



Efficiency curves of TRIO-20.0-TL-OUTD

Efficiency curves of TRIO-27.6-TL-OUTD
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Support and service

ABB supports its customers with
dedicated, global service organization
in more than 60 countries and strong
regional and national technical partner
networks providing complete range of
life cycle services.

For more information please contact
your local ABB representative or visit:

www.abb.com/solarinverters

www.abb.com

9% of Rated Output Power
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JA Solar Holdings Co., Ltd.

A JA Solar Holdings Co., Ltd. é um fabricante lider
mundial de produtos fotovoltaicos de alto
desempenho que convertem a luz do sol em
eletricidade para a geragdo de energia elétrica

em escala de produtos basicos para residéncias e
comerciais. A empresa foi fundada em 18 de maio
de 2005 e foi listada na NASDAQ em 7 de fevereiro
de 2007. A JA Solar é uma das maiores produtoras
mundiais de médulos e células solares. Sua oferta
de produtos padrao e de alta eficiéncia estao entre

as mais potentes e de melhor relagao custo-beneficio

na industria.

End:NO.36, Jiang Chang San Road, Zhabei,
Shanghai 200436, China

Tel: +86216095 5888/ +86 21 6095 5999

Fax: +86 21 6095 5858 / +86 21 6095 5959

Email: sales@jasolar.com market@jasolar.com

Real Solar Ltda.

A Real Solar Ltda & a representante exclusiva dos
products JA Solar no Brasil.

End 1:Av. Rudson Raimundo Honorio Lisboa n°616
CEP 59.173-100 Centro,Goianinha/RN-Brasil
End2:Av. Prudente De Morais n°1326,L.1
CEP 59.020-510 Tirol,Natal/RN-Brasil
Tel: +558420302444
Email: info@real-solar.com

CNPJ: 15.237.994/0001-31

Garantia Superior

* Garantia do produto de 10 anos

* Garantia de saida de forga linear ha 25 anos

100%
97.5% Valor Adicionado da Garantia

90%

80%

www.jasolar.com www.real-solar.com
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MODULO DE SILICIO POLICRISTALINO

Recursos chave

Médulos policristalino desenhados para aplicagdes residenciais,

comerciais e servigos de utilidades publicas, e montagem em tetos ou

terrenos

Eficiéncia de conversao maxima 16,219%, alto rendimento

Destinada para aplicagges IEC CC 1000V

®

A superficie a prova de sujeira e antirreflexiva reduz a perda de poténcia

\_) pela sujeira e poeira
)

Desempenho excepcional em ambientes de irradiacdo com luz baixa

Excelente resisténcia carga mecanica: Certificada para suportar

\_/) altas cargas de vento (2400Pa) e cargas de neve (5400Pa)

Alta resisténcia ao sal e aménia certificada pela TUV NORD

Qualidade confiavel

* Tolerancia positiva de poténcia: 0~+5W
* Aduplainspecao EL 100% garante que os moédulos sejam livres de defeito
* Mddulos divididos pela corrente para melhorar o desempenho do sistema

* Resistente a Degradacao Potencial Induzida (PID)

Certificados abrangentes

Certificagao INMETRO
IEC 61215, IEC 61730, UL1703, CEC, MCS e CE

1SO 9001: 2008: Sistemas de gerenciamento da qualidade

1SO 14001: 2004: Sistemas de gerenciamento ambiental

BS OHSAS 18001: 2007: Sistemas de gerenciamento de seguranca e saide ocupacional

Politica ambiental: A primeira empresa solar na China a completar o programa de avaliagao

da pegada de carbono da Intertek e receber a verificagao da marca de folha verde para

~

INMETRO

nossos produtos

@ cus@;n“s \ib @ @ er c Py gveLE @

Especificagbes sujeitas a modificagdes técnicas e testes. A JA Solar reserva-se o direito de interpretagao final.




