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RESUMO

Este trabalho propde o desenvolvimento de um projeto para um sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica, incorporado ao sistema de compensacao, onde é possivel
injetar energia na rede durante o periodo em que a geragdo € maior que 0 consumo
da unidade consumidora, e utilizar energia da rede quando n&o houver geracao
suficiente para suprir um determinado consumo, de acordo com a Resolucao
Normativa n° 482, de 2012, da ANEEL, a qual rege os sistemas de Micro e
Minigeracao. A edificagao escolhida foi o telhado norte, do Bloco KLM, que pertence
ao Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba, onde este trabalho
estendera também como subsidio para aquisicdo de conhecimento aos alunos de
engenharia elétrica e energias renovaveis da UFPB, bem como outras universidades
e para administracdo responsavel pelo CEAR, na hipétese de implantacdo de um
sistema fotovoltaico em suas instalagées. O projeto compreenderd informes sobre as
caracteristicas locais e dados métricos, além de dimensionamento dos equipamentos
principais e de protecdo, diagramas elétricos unifilares e multifilares, desenhos dos
arranjos de médulos fotovoltaicos, conforme a norma da Energisa Paraiba (NDU 013),
distribuidora que detém a rede na qual a universidade esta conectada. Integra também
ao trabalho uma pesquisa financeira, de acordo com o mercado atual no Brasil.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico Interligado a Rede. Dimensionamento de

Equipamentos. Projetos Fotovoltaicos.



ABSTRACT

This work proposes the development of a project for a photovoltaic system connected
to the grid, incorporated into the compensation system, where it is possible to inject
energy into the grid during the period in which the generation is superrior than the
consumer consumption unit, and use energy from network when there is not enough
generation to supply a specific consumption, according to Normative Resolution No.
482, of 2012, of ANEEL, which regulates the Micro and Minigeneration systems
instalation. The building chosen was the northern roof of the KLM Block, which belongs
to the Center for Technology of the Federal University of Paraiba, where this work will
also extend as a subsidy for the acquisition of knowledge to students of electrical
engineering and renewable energies of the UFPB, as well as like other universities and
for responsible administration by the CEAR, in the hypothesis of implantation of a
photovoltaic system in its facilities. The project will include reports on local
characteristics and metric data, as well as the design of main and protective
equipment, single and multiflament electrical diagrams, designs of photovoltaic
module arrangements, according to Energisa Paraiba (NDU 013) standard, distributor
holding the network on which the university is connected. Also integrates to the work

a financial research, according to the current market in Brazil.

Keywords: Photovoltaic System Interconnected to the Network. Sizing Equipment.

Photovoltaic Projects.
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1 INTRODUCAO

O aproveitamento de fontes de energia conservadoras, a exemplo de
combustiveis fosseis e energia nuclear, trouxe consigo um encadeamento de
complicagbes ambientais, (pelo fato de serem extremamente poluidoras), sociais e
politicas. Em consequéncia do continuo aumento da demanda energética do setor
fabril e da rotina humana, cada vez mais dependente de equipamentos elétricos,
acarretou uma enorme busca por energia elétrica nos ultimos tempos. Desta forma,
surgiu a inevitabilidade da busca por novas maneiras de produzir energia elétrica,
como a edlica e fotovoltaica. Esta segunda, com uma ampla receptividade, pelo fato
de estender solucbes tanto para grandes instalacdes, a exemplo de leildes
energéticos e condominios solares, bem como para instalagdes de pequeno e médio
porte, de geracao distribuida, aqueles sistemas instalados nos telhados de residéncias
e empresas (ALVES, 2016).

Geracdao distribuida € uma fraseologia utilizada para apontar a geracdo de
energia elétrica ligada a consumidores independentes da poténcia, tipo de tecnologia
ou fonte utilizada. A geracédo distribuida inclui co-geradores, geradores que utilizam
como fonte energética residuos combustiveis de processo, geradores de emergéncia,
geradores para operacao no horéario de ponta, placas fotovoltaicas e as PCH’s, que
sao as pequenas centrais hidrelétricas (INEE, 2016).

Foi através da resolucdo 482 de 17 de abril de 2012, publicada pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que permitiu aos brasileiros gerar sua propria
energia utilizando fontes renovaveis, seja ela solar, edlica, biomassa ou hidraulica, em
sistemas de geracéo distribuida, e constituiu o conceito de “compensacéo de energia”,
onde a distribuidora recebe a energia excedente gerada pela Unidade Consumidora
(edificacdo que possui um sistema gerador instalado, que se torna, entao,
autoprodutora de energia para consumo pessoal), e reenvia o exato valor da energia
injetada, em forma de créditos na fatura de energia elétrica.

A chamada “compensacéo de energia” € a mesma formulacdo mundialmente
conhecida como net-metering, termo em inglés que pode ser interpretado como
“‘medigao liquida” e aplicado a quantidade de energia elétrica a ser faturada pela
distribuidora (deve ser a diferengca entre o que foi consumido pela Unidade
Consumidora (UC), e o que foi gerado, precisamente no mesmo periodo de tarifacéo).

No Brasil, 0 sistema de compensacéo de energia € um pouco diferente, principalmente
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devido a imposicdo das Secretarias de Fazenda dos Estados de que as
concessiondrias locais sejam taxadas em total valor de energia que fornecem aos
seus clientes (mesmo que essa quantia energética for provinda dos créditos
energéticos devolvidos). Por esse motivo, as concessionarias fazem uma espécie de
“operagdo financeira” com os créditos energéticos, concedendo-lhes um valor
monetério, e a partir dai é realizada a compensacdo. Boa parte dos Estados ja
desobriga parcialmente os créditos energéticos de impostos, e espera-se que, em
breve, todos adotem essa pratica para que a isencao seja absoluta, proporcionando
um maior retorno financeiro sobre estre créditos energéticos (BLUE SOL, 2016).

Diante deste contexto favoravel respaldado pela resolucdo da ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica), o presente trabalho de conclusdo sera elaborado com
intuito de pesquisar, projetar e inseri-lo na UFPB (Universidade Federal da Paraiba),
caso a Instituicdo anseie utilizd-lo para introduzir um sistema fotovoltaico no Bloco
KLM?.

1.1 MOTIVACAO

De modo geral, o aumento constante do custo da energia elétrica tem
impactado significativamente, tanto nos orgcamentos do publico habitacional quanto
nos setores privados e estatais. Desta maneira, muitas vezes esse agrupamento de
usuarios e consumidores de energia elétrica precisa deixar de investir em outras
areas, como no caso da UFPB que abre mao de melhorias como a climatizacdo de
salas, investimento nas bibliotecas, melhoras na estrutura dos prédios, para poder
arcar com os valores das tarifas de energia com valores elevados.

Perante essa realidade, uma das alternativas propostas pela Reitoria da
Universidade foi a producdo de energia por meio de luz solar, que reduz tanto os
impactos ambientais quanto as despesas da instituicdo. Com a reducao da conta,
seriam possiveis investimentos em melhorias da Universidade, como a iluminacao
LED, que proporciona alta eficiéncia e reduz os custos das faturas de energia.

Para tanto, torna-se imprescindivel um estudo de viabilidade e um projeto de

geracdo fotovoltaica, integralizado e exequivel, realizado pelo Centro de Energias

1 Bloco situado dentro do CEAR — Centro de Energias Alternativas e Renovaveis da UFPB.
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Alternativas e Renovaveis da UFPB, o qual dispde de disciplinas e corpo docentes
capazes de instruir discentes a realizacao destas atividades.

1.2 PROPOSTA DE TRABALHO

O presente trabalho visa realizar um estudo de viabilidade para implementacao
de projeto no Bloco KLM, bem como apresentar as etapas para concepcao deste
projeto de geracdo para instalacdo de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede
(SFCR), caracterizada como microgeracao. O Bloco KLM disp8e de laboratorios e
salas diariamente utilizados por estudantes do CEAR. O projeto sera dimensionado
sobre o telhado Norte do Bloco KLM, situado no Centro de Tecnologia (CT) da UFPB,
conforme Figura 1.1. A previsdo € de que o respectivo SFCR possua 44,88 kWp de
capacidade instalada com finalidade de reduzir os gastos da UFPB em energia sob
regime de compensacao de energia.

Figura 1.1 — Area base do projeto.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho desenvolvido sera apresentado com a seguinte estrutura:

Capitulo 2 — Como revisao bibliografica discorreremos sobre a tecnologia
fotovoltaica e os sistemas fotovoltaicos conectados a rede, bem como a exposi¢céo
dos principais equipamentos que constituem e um sistema fotovoltaico.

Capitulo 3 — Serdo apresentadas as normas e resolucées da ANEEL, os quais
regem o projeto em foco para geracdo de energia elétrica a partir de um sistema
fotovoltaico, bem como a norma de distribuicdo unificada (NDU) 013, a qual expde os
critérios para conexdo de acessantes de geracdo distribuida ao sistema de
distribuicdo da Energisa Paraiba.

Capitulos 4 e 5 — Apontaremos o desenvolvimento do projeto fotovoltaico.

Capitulo 6 — Explanaremos as conclus@es e sugestfes de trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS E DEFINICOES

Neste capitulo serdo abordados conceitos sobre energia solar fotovoltaica e
classificacédo de sistemas, bem como estudos que serviram de base para fundamentar
este trabalho. Diante do exposto, € demonstrado o estudo dos equipamentos que
integram um sistema fotovoltaico, que é representado por: modulo solar, inversor, e

medidor de energia.

2.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Por definigdo, um “sistema fotovoltaico” é entendido por um gerador de
eletricidade da qual a fonte primaria € a radiacdo solar. Nesta conjuntura a palavra
sistema reflete o “conjunto” dos equipamentos necessarios para que o gerador de
eletricidade execute seu trabalho e entregue a energia elétrica gerada; o vocabulo
fotovoltaico vem da uniéo e alteracdo da expresséo “foto” (do grego fos ou fotos), que
significa luz e “Volt” que é a unidade de medicéo da tensao elétrica, e que por sua vez
€ originada do sobrenome do fisico italiano “Alessandro Volta”, inventor da pilha
elétrica (BLUE SOL, 2016).

E exequivel a instalagéo de um sistema fotovoltaico em qualquer localidade que
recebe a luz suficiente para provocar o “efeito fotovoltaico”. Este efeito fisico é
encarregado pela transformacao da energia portada pela luz em energia elétrica util.
Geradores fotovoltaicos “convertem” a radiagao solar em eletricidade de modo direto,
ou seja, ndo ha estagios intermediarios, como nos geradores a combustivel, ndo
dispdem de partes méveis, pois hao ha trabalho mecanico na geracao de eletricidade,
e ndo emitem gases nem ruidos (por esta razdo implicam menos manutencdes
corretivas que os restantes tipos de geradores de energia elétrica) (BLUE SOL, 2016).

Gracas a sua elevada confiabilidade que os sistemas fotovoltaicos sao
utilizados em areas diversas, como em torres de links de telecomunicac&o, ou mesmo
no Espaco, alimentando os equipamentos eletroeletrénicos dos satélites, conforme
exemplificado na Figura 1.2 (BLUE SOL, 2016).
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Figura 1.2 — Satélite Glory?.

|

Fonte: NASA.

2.1.1 Classificacéo dos sistemas voltaicos

Conforme a “maneira de entrega” da energia gerada, os sistemas fotovoltaicos
séo classificados em:

| — Sistema fotovoltaico isolado (off-grid): A energia gerada alimenta
diretamente as cargas, sem contato com a rede publica de distribuicdo de energia
elétrica;

Il — Sistema fotovoltaico conectado a rede (on-grid): A energia gerada é
‘injetada” na

BN

rede publica de distribuicdo de energia elétrica, alimentando
indiretamente as cargas ligadas a rede.

Em ambos os casos, 0 sistema fotovoltaico pode conter um “subsistema de
armazenamento de energia”, comumente chamado de banco de baterias. O que difere

€ apenas o despacho da energia elétrica depois de condicionada (ABNT NBR
11704:2008).

2 O Glory foi um satélite planejado pela NASA, cuja missao teria o objetivo de coletar dados climaticos

por um longo periodo de tempo, incluindo: propriedades quimicas, micro fisicas e 6ticas, distribuicao
espaco / tempo de sulfatos e outros aerossadis, além de dados de irradiagao solar.
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2.1.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede

Nesta secao serdo explanados detalhes, bem como a constituicdo tipica de
um sistema conectado a rede SFRC (on-grid) — o foco deste trabalho.

O que confere esta denominacdo como conectado a rede é unicamente a
‘entrega” da energia gerada a malha publica de distribuicdo de energia elétrica.
Conforme Blue Sol (2016), este pode ou nao contar com armazenado elétrico (banco
de baterias), porém os SFCRs mais habitualmente instalados ndo o utilizam, e sdo
conhecidos por “entrega direta”, pois toda a energia gerada € “injetada” imediatamente
na rede.

A presenca dos SFCR’s de entrega direta é exequivel gracas ao fato desse
sistema fotovoltaico ser “secundario em relagdo a rede”, pois trabalham em
paralelismo permanente, ou seja, funcionam com auxiliares que contribuem com a
energia elétrica da rede publica. E necessario que um SFCR disponha de um inversor
de condicionamento de poténcia que forneca energia a rede em sincronismo com 0S
niveis de tensédo e frequéncia, obedecendo os valores e limites nominais, sem deixar
de acompanhar quaisquer variacdes de seus niveis (dentro dos limites estabelecidos
nas normas locais). Este inversor deve ser capaz de se desconectar da rede
automaticamente em caso de anomalias, a exemplo falta de energia na rede,
sobretensdo, subtensao, sobrefrequéncia e subfrequéncia, assim como de “religar”
automaticamente apos estabelecido um tempo de espera (BLUE SOL, 2016).

A constituicdo tipica de um SFCR de pequeno porte, como é o foco deste
trabalho, pode ser descrito basicamente pelos seguintes componentes, 0s quais seréo
explicitados mais atentamente adiante:

| — Painel fotovoltaico: é o dispositivo de onde advém a transformacao de
energia luminosa em energia elétrica, esta é realizada por células de material
semicondutor arranjadas em série e/ou paralelo para obtencéo de alguns parametros
como tenséo e corrente.

Il — Inversor interativo: equipamento eletrbnico determinado a converter
tensdo continua, proveniente do gerador fotovoltaico, em tenséo alternada, podendo
ter seguidor de poténcia maxima integrado (NBR-11704, 2008).

Il — Componentes de integracdo do sistema: nome concedido aos
componentes ndo ativos, responsaveis efetivamente pela geracdo. Dentre eles as

estruturas de fixac&o e suporte dos moédulos fotovoltaicos, seja nos telhados, em lajes
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ou no solo, além dos componentes de secionamento e protecdo dos circuitos elétricos
e dos cabos especificos para sistemas fotovoltaicos, estes com capacidade de lidar
com corrente continua de tensdo elevada, sob acdo de mau tempo, em virtude da
exposicao ao sol e a chuva, e dos conectores peculiares para uso destes sistemas
(BLUE SOL, 2016).

2.2 POTENCIAL SOLAR NACIONAL

De modo geral, a irradiacéo global é relativamente bem distribuida em todo o
Brasil. Contudo, todo litoral leste do Rio Grande do Sul ao reconcavo baiano, a regido
mais habitada, detém os menores indices de irradiacdo constatados no Pais (EPE,
2012).

O territdrio do Nordeste possui os maiores numeros de irradiacdo solar global,
com a maior média e menor instabilidade anual dentre as regides geograficas. Estas
marcas de irradiacdo solar no Brasil sdo apreciadas na regido central do estado da
Bahia (6,5 kWh/mz/dia), englobando moderadamente o noroeste de Minas Gerais.
Possui, durante todo o ano, condi¢des climaticas que confirmam um regime estavel
de baixa nebulosidade e alta incidéncia de irradiacao solar para essa localidade (EPE,
2012).

A irradiacdo média anual no Brasil varia entre 1.200 e 2400 kWh/mz/ano,
estimacfes que sdo consideravelmente superiores a grande parte dos paises
europeus, onde estudos revelam intervalos entre 900 e 1.250 kWh/m2/ano na
Alemanha, entre 900 e 1650 kWh/m2/ano na Franca e entre 1.200 e 1.850 kWh/m?3/ano
na Espanha.

Como parametros de grandeza do potencial solar no Pais, de acordo o sistema
interligado — SIN verificado em 2011, o consumo seria completamente atendido
cobrindo uma area de 2.400 kmz2, pouco mais que a metade da extensao do municipio
de Salvador, na Bahia, com modulos fotovoltaicos numa localidade com insolacao
média da ordem de 1.400 kWh/m2/ano (EPE, 2012).
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2.3 MODULOS FOTOVOLTAICOS

A célula fotovoltaica € a menor unidade de geracao de energia elétrica por fonte
solar a partir do efeito fotovoltaico. Por conta da sua fragilidade, as células necessitam
ser adequadamente encapsuladas, com intuito de resguarda-las das intempéries, pelo
fato estarem a todo o momento expostas ao sol, chuva, vento e neve. E preciso
também que este encapsulamento qualifique da melhor maneira possivel a dissipacéo
do calor gerado durante o trabalho de conversdo da radiacdo solar, pois se esta
temperatura aumentar de uma forma consideravel, atenuard substancialmente o
rendimento das células fotovoltaicas e, em casos extraordinarios, pode ocasionar uma

degradacéo vertiginosa ou defeito instantaneo (BLUE SOL, 2016).

2.3.1 Células fotovoltaicas

Uma célula fotovoltaica de silicio cristalizado gera uma tensédo em torno de 0,5
volt (entre 0,46V e 0,56V). Porém, ainda que seu tamanho mude, a corrente elétrica
oscila em conformidade a &rea de absorcao da radiacdo solar e, por essa razédo, uma
célula fotovoltaica de silicio cristalizado produz cerca de 30 mA a 40 mA por centimetro
quadrado (30 mA/cm2 a 40 mA/cm?). Exemplificando, uma célula fotovoltaica de 15
cm x 8 cm ira gerar aproximadamente 3,6 A (ampére), com tenséo por volta de 0,5V
(volt), que possuira uma poténcia de 1,8 W (watts) (BLUE SOL, 2016).

Figura 1.3 — Célula fotovoltaica de silicio policristalino 15 cm x 15 cm.

Fonte: Blue Sol (2016).

Portanto, para a constru¢cdo de um modulo fotovoltaico é necessario fazer uma

associacao de células, aumentando a poténcia elétrica. Estas células sdo associadas
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comumente em série e logo os modulos fotovoltaicos fornecem a corrente elétrica de
uma célula, sendo a tensdo o somatorio das tensdes de cada célula em série. O

numero de células associadas define a tensao de saida do mddulo.

2.3.2 Silicio monocristalino

O silicio monocristalino possui uma estrutura atdmica ordenada. Isto €, o
material tem uma eficiéncia esperada, que varia em torno de 15% a 21%, além de ser
facil de utilizar. O ponto negativo do silicio monocristalino € o custo de producgéo, que
€ bastante elevado. Seu processo de fabricacao é vagaroso e minucioso para produzir
uma estrutura celular estipulada e ordenada. Sua elaboracao inicia com a producao
dos cristais de silicio, cultivados utilizando silicio fundido. Este silicio é legitimo. O
silicio fundido origina um Unico lingote de cristal, e a partir dai os fabricantes cortam o
cristal em fatias (BALFOUR, 2016).

A espessura da fatia € em torno de 0,2 mm e 0,3 mm, cada “bolacha” é uma
célula solar monocristalina. Os fabricantes retiram as bordas das “bolachas”
arredondadas, isso origina um modelo hexagonal que propicia mais acomodagao para
as bolachas em um médulo fatias (BALFOUR, 2016).

2.3.3 Silicio muilticristalino

O silicio multicristalino, semicondutor também conhecido como policristalino,
possui uma estrutura celular menos ordenada e tem um custo de producdo menor
comparado com o monocristalino. Os fluxos da portadora sédo bloqueados no silicio
multicristalino, o que minimiza a performance da célula e possibilita niveis de energia
mais altos na fixa sem energia. Os niveis de energia extras originam sitios de
recombinacdo de qualidade, o que concebe caminhos essenciais para o fluxo de
corrente por meio da juncéo p-n. Estas células apresentam uma eficiéncia entre 13%
e 16% (BALFOUR, 2016).

2.3.4 Silicio amorfo

Conforme Balfour (2016), o silicio amorfo é o semicondutor mais acessivel para

fabricacdo. Dispde de uma estrutura bem fragil e deriva em ligacdes irregulares, as
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quais fornecem energia extra na faixa sem energia. Toda via, o uso de hidrogénio
atdmico pode solucionar as ligagdes irregulares, aumentando a qualidade do material

fotovoltaico. O silicio amorfo tende a ter eficiéncias reduzidas.

2.3.5 Técnicas de fabricacao das células solares

Fitas de silicio — E uma técnica de fabrica¢do que minimiza consideravelmente
o desperdicio, pois ao contrario de serrar o silicio em células, as fitas sdo puxadas do
silicio derretido e j& possuem espessura fundamental. O desperdicio é menor pelo fato
de n&o haver poeira no processo de corte, poupando, desta maneira, energia.

As tecnologias de aquisicéo de fitas aplicadas na producao comercial de células
solares abrangem os métodos de string ribbon process e edge-defined film-fed growth
(EFG), os quais originam bolachas compondo-se em uma tira ou fita de silicio.
Conforme Balfour (2016), a tecnologia Apex concebida pela empresa americana
AstroPower deriva em células solares de pelicula fina policristalina em substrato.

Tecnologia de pelicula fina — As células solares de pelicula fina sdo mais
descomplicadas e acessiveis para fabricacdo se comparadas com as células
cristalinas. O substrato aplicado para as células de pelicula fina, em sua grande
maioria, € o vidro. A concepc¢do com as células solares de pelicula fina é que o
substrato pode ter qualquer aspecto e dimenséo, sendo capaz de ser revestido com o
semicondutor. Somente as células de mesma medida podem ser encadeadas, com
isso a sua formatacdo é comumente retangular (BALFOUR, 2016).

As células de pelicula fina sdo unidas monoliticamente no decorrer dos
procedimentos de formacédo de camadas e revestimento, o que discorda da técnica
de soldagem empregue nas células cristalinas. As células de pelicula fina apresentam
um revestimento superior de oxido condutor, bem como um revestimento metéalico
opaco no fundo com finalidade de propiciar contatos elétricos (BALFOUR, 2016).

N&o é correto chamar as células solares de pelicula fina como células ou
modulos, estas sdo conhecidas como moédulos brutos, devido ao material
semicondutor ser encontrado no substrato e laminado. Essas células de peliculas
finas ndo possuem uma boa eficiéncia, se compararmos com outros tipos de células
solares. Porém, elas tém a vantagem de ser menos vulneraveis ao sombreamento e
a baixa luminosidade, além de apresentam maior coeficiente de temperatura
(BALFOUR, 2016).



24

2.3.6 Classificacdo dos modulos fotovoltaicos

A classificacdo do modulo FV (fotovoltaico) é a referéncia essencial para

projetar um sistema plenamente funcional. Suas classificacdes (capacidades

nominais) propiciam um entendimento de como o produto ird funcionar, assim como

seus painéis sdo as referéncias que os demais elementos do sistema FV necessitam

lidar. Segundo Balfour (2016), os fabricantes classificam os modulos FV pelos

seguintes parametros:

Poténcia nominal: A poténcia nominal em watts gerada pelo modulo em
condicBes de teste-padrédo (STC).

Tolerancia de energia: O intervalo de sobredesempenho e subdesempenho nas
STC.

Watts DC (poténcia nominal) por pé quadrado: Poténcia de saida por pé
guadrado de médulo.

Eficiéncia do moédulo: Comumente certificada nas STC ou, com intuito de testes
instantaneos, a razdo da entrada de luz solar em watts para saida de um

modulo em watts DC.

Do mesmo modo, Balfour (2016) confere outras classificacdes de fundamental

importancia para o projeto de um sistema fotovoltaico, que séo:

Corrente em curto-circuito: A maior corrente possivel produzida por um médulo
especifico. Esse dado € essencial para calcular o diametro dos fios, fusiveis e
disjuntores. E necessario haver uma diferenca clara entre STC e as condi¢bes
reais para conseguir exatidao.

Tens&o em circuito aberto: E a tens&o gerada no momento que néo existe carga
na matriz, medida na STC. E essencial que a tensdo méaxima de entrada dos
controladores inversores seja maior que a tenséo de circuito aberto da matriz,
uma vez que as condicdes reais serao diferentes dos valores STC.

Tens&o maxima do sistema: E o maior indice de tensdo na qual a matriz pode
ser utilizada com seguranca. A sobrelevacao dessa tensao acarreta danos ao

dispositivo, além de impactos perigosos, como a centelhamento.
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e Classificacdo de fusivel em linha: E o valor do fusivel indispensavel para
protecdo do médulo contra as correntes reversas, pois estas podem deteriorar
0s painéis. Por isso, possuir fusiveis dimensionados com perfeicdo torna-se
elementar parar cessar as correntes reversas.

e Ponto de poténcia maxima: E a corrente maxima multiplicada pela tensdo

maxima, cujo resultado é primordial para maximizar o rendimento da matriz FV.
2.3.7 Modelo elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica

E possivel entender o comportamento eletrénico de uma célula fotovoltaica por
meio de um modelo matematico, o qual pode ser representado como uma fonte de
corrente em paralelo com um diodo. Contudo, uma célula real externa perdas. Estas
perdas podem ser descritas por meio de resisténcias aplicadas no modelo elétrico da
célula ideal.

A resisténcia em serie Rg retrata a queda de tensdo mediante as perdas
o6hmicas do material semicondutor, tanto nos contatos metalicos quanto no contato do
metal com o semicondutor. Ja a resisténcia em paralelo Ry, exple as perdas que
ocorrem em sua maioria por perturbacdes elétricas, a meio das partes frontais e de
tras da célula, bem como perturbacfes pontuais na zona de transicdo PN (SEGUEL,
2009).

Figura 1.4 — Modelo de uma célula fotovoltaica de silicio.

[TU T ] .'l.-l .-_. :_1: E'." I"

Fonte: SEGUEL, 2009.

A fonte de corrente Ipp, apontada na Figura 1.4, evidencia a corrente gerada a

uma insolacgéo especifica, o diodo D, a juncéo P-N, I, a corrente gerada por uma célula

solar ao circuito externo, V, a tensdo de saida de uma célula Ry Rg, as resisténcias

paralelo e série pertencente a célula respectivamente.
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A equacgdo que representa o circuito da Figura 1.4 fomenta a formula para
corrente de saida da célula (1) (SEGUEL, 2009).

aV+IRy) ] V+I*R,

I:Iph_l'rx [e nxkxT R (1)

p

Onde, I,- é corrente de saturacgéo reversa da célula, n é o fator de idealidade da
juncdo, q é a carga do elétron, k é a constante de Boltzmann, T a temperatura da
célula.

A corrente de saturacao reversa depende da temperatura (SEGUEL, 2009):

IT‘ = IT‘T‘ * (£)3 * e[t%Eka*(Tir-"%l)] (2)

Onde T, é a temperatura de referéncia, I, € a corrente de saturacdo reversa

na temperatura T, € a energia do band-gap do material da célula. Ja a corrente Iph

varia conforme a radiacdo incidente e a temperatura, representado na equacao a
seguir (SEGUEL, 2009):

S
Iph = Usct o * (T =Tp)] * = 3)
Em que 4. € a corrente de curto-circuito da célula na temperatura e radiagéo
padrdes, « T € o coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito da célula, e
S é aradiacao incidente em W/m2 (SEGUEL, 2009).

2.4 INVERSORES

Sempre gue for preciso conceder energia a cargas de corrente alternada, ou
guando o sistema fotovoltaico precisar prover energia a rede publica de distribuicao
de energia elétrica, sera utilizado um conversor de corrente continua para corrente
alternada, conhecido como inversor. Este recebe na sua entrada corrente continua
oriunda das baterias ou de arranjos fotovoltaicos, e disponibiliza corrente alternada na
sua saida, que posteriormente sera conectada a um barramento (quadro de

distribuicdo), onde estarao ligadas as cargas de corrente alternada (BLUE SOL, 2016).
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Inicialmente, os inversores eram dispositivos eletromecéanicos grandes,
barulhentos e ineficientes, constituidos por um motor de corrente continua
(normalmente alimentado por baterias) que acionava um gerador de corrente
alternada. Com o passar do tempo, foram desenvolvidos conversores que nao
possuiam partes oscilantes, ou seja, conversores fixos, produzidos apenas por
dispositivos eletrbnicos, encarregados por transformar a corrente continua em
alternada por meio de chaveamento, bem mais eficiente e mais acessivel na

fabricacéo e uso, se comparado aos antigos.

Figura 1.5 — Inversores interativos.

Fonte: Sites dos fabricantes (ABB, Fronius, SMA).

2.4.1 Modelos de inversores baseados na comutacao

A partir do panorama atual do setor fotovoltaico, é possivel classificar os
inversores em duas vertentes de acordo com seu método de comutacdo. Sao eles os
comutados pela rede e os autocomutados. Eles diferem pelo fato dos autocomutados
poderem atuar como fonte de tensao e fonte de corrente, jA os comutados pela rede
apenas como fonte de corrente (RAMPINELLI et al., 2013).

A utilizacdo de inversores autocomutados € possivel tanto em instalacdes de
sistemas fotovoltaicos isolados quanto nos conectados a rede. No entanto, os
inversores comutados pela rede sdo empregados apenas em sistemas conectados a
rede. A Figura 6 retrata a categoria dos inversores com relacéo ao padréo de operacao
(RAMPINELLI et al., 2013).
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Figura 1.6 — Categoria de inversores por principio de operacéo.

COMUTADO
PELA REDE

INVERSOR FONTE CONTROLE POR
DE TENSAO (VSI) CORRENTE

CONTROLE POR

AUTOCOMUTADO

INVERSOR FONTE -

TENSAO

DE CORRENTE (CSI)

Fonte: RAMPINELLI et al., 2013.

Os elementos que compdem o chaveamento dos inversores autocomutados
sdo semicondutores que suportam serem colocados em conducdo ou em corte em
gualquer momento do ciclo, através de um terminal de controle, bem como operar de
forma autébnoma, sendo acionada apenas uma fonte de poténcia na entrada. Este
modelo de inversor é aplicAvel em sistemas conectados a rede, uma vez que é
especializado em sincronizar sua tensdo alternada de saida com a tensdo da rede
publica. Os conversores trabalham em PWM (Pulse Width Modulation ou modulacéo
por largura de pulso) e sdo comuns por comutarem em altas frequéncias. Vale
destacar que seu sinal de saida é senoidal, de breve contetido harmdnico e elevado
fator de poténcia (RAMPINELLI et al., 2013).

Os inversores comutados pela rede sdo pontes retificadoras constituidas por
tiristores e funcionam apenas quando a tenséo alternada da rede esta disponibilizada.
Estes conversores trabalham com baixo fator de poténcia e expdem um elevado nivel
de distorcdo harménica em seu sinal de saida. Quando foram surgindo modernos
dispositivos de chaveamento, o uso de inversores baseados em tiristores foi
minimizado e atualmente é limitado a sistemas de poténcia elevadas, acima de
100KW (GOETZBERGER, 2005).
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2.4.2 Topologias de inversores conectados a rede

Conforme afirmam Casaro e Martins (2010), os sistemas de energia solar
fotovoltaicos utilizam inversores de tensdo chaveados para condicionar e sincronizar
a saida do arranjo fotovoltaico com a rede de energia elétrica. O controle tem como
principais fungdes, rastrear o ponto maximo de poténcia (MPPT) do arranjo
fotovoltaico, bem como injetar uma corrente de saida senoidal na rede, que possua
um fator de poténcia aproximadamente unitario. Segundo Carrasco et al. (2006),
podemos classificar em trés topologias de inversores conectados a rede elétrica:

| — O inversor de um estégio, no qual em apenas um estagio de processamento
€ desempenhado tanto o MPPT e quanto o controle da corrente injetada na rede.

Il — O inversor de dois estagios, tem como primeira etapa o conversor CC-CC,
aguele que executa o MPPT, na segunda etapa o conversor CC-CA fica encarregado
do controle da corrente injetada na rede.

[l — O inversor de multiplos estagios, onde varios conversores CC-CC séao
incumbidos pelo MPPT, e somente um conversor CC-CA trata da corrente injetada na
rede. A seguir, serdo explanados os quatro modelos diferentes com que o0s painéis
fotovoltaicos sédo combinados com as topologias de inversores.

Inversor centralizado — Os inversores centrais sdo normalmente empregados
em sistemas fotovoltaicos de poténcia em torno de 20 e 400 KW. Este conversor &
acoplado a um grupo de painéis fotovoltaicos associados em paralelo, portanto a
conversao é concentrada em apenas um inversor. Seu ponto positivo € a reducao de
custos, porém sua inconveniéncia é a falta de seguranca no caso de falhas, pois todo
sistema fotovoltaico € dependente deste Unico inversor. Esta configuracdo néo
possibilita que o sistema de rastreio do MPPT (ponto de maxima poténcia) seja
autdbnomo para cada série de painéis fotovoltaicos. Na Figura 1.7 demonstra-se um
esquematico da configuracdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede com
inversor central, expondo o conjunto de painéis, protecdes de cada string, bem como
o inversor central (RAMPINELLI et al., 2013).
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Figura 1.7 — Configuragédo de um sistema fotovoltaico com inversor central.

String 1 (23 unidades em série)
String 2 (23 unidades em sérle)

Fonte: O autor.

Inversor multi-string — Entre as configuracdes descentralizadas, é possivel
destacar o conceito multi-string, representando na Figura 1.8, onde conversores CC-
CC sao conectados aos arranjos fotovoltaicos, constituindo um barramento CC, e a
partir dai conectados a outro inversor de saida. As principais vantagens desta
configuracéo sdo o método de controle e a facilidade de manutencédo e permuta, além
da oportunidade de obtencdo de dados individuais dos arranjos fotovoltaicos
(DESCONZI, 2011).

De acordo com Rampinelli et al. (2013), os inversores multi-string, sao
normalmente utilizados em sistemas que tém varios modulos ou arranjos com
orientacdes divergentes, por conseguinte, sujeitos a condi¢cdes de irradiancia e

temperatura distintas.
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Figura 1.8 — Configuracdo de um sistema fotovoltaico com inversor multi-string.

1 1 ]

v V \ V

| 1 ;

W W Vi W

L 1L I L
\ V \/

! ! ) 'f'

V v M M

| 1 |

W \\‘J’ \‘Ir

—— -
[ CONVERSOR CC-CC

Fonte: O autor.

Inversor string — Esta configuracdo é caracterizada pelo fato das fileiras ou
arranjos serem conectados a conversores individuais, ou seja, as saidas destes
conversores sao conectadas internamente em paralelo do lado CA, como exposto na
Figura 1.9 (CASARO; MARTINS, 2010).

O modelo possui diversas vantagens, tais quais, a reducédo de acoplamentos
defeituosos, minimiza as perdas causadas por sombreamento e impede as perdas
nos diodos, aumentando, com isso, a eficiéncia enérgica e credibilidade do sistema.
O ponto negativo € o custo elevado, visto que é preciso utilizar um nimero maior de
inversores de menor poténcia (RAMPINELLI, 2013).
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Figura 1.9 — Configuracdo de um sistema fotovoltaico com inversor string.

'S LN |

Fonte: O autor.

Inversores integrados — De acordo com Costa (2010), este modelo de
configuragdo tem como particularidade operar com diversos inversores
individualmente acoplados aos painéis fotovoltaicos, como evidenciado na Figura
1.10, propiciando uma maior compatibilidade painel/inversor. Comumente conhecido
no mercado como modulo AC, este acoplamento mddulo/inversor tem como
diferencial a atuacao ininterrupta no ponto maximo de poténcia, resultando numa
maior transferéncia de poténcia ao sistema.

Outro ponto positivo, conforme Marangoni (2012), é a reducédo no custo de
cabeamento, visto que as conexdes CC estao internas ao inversor. Contudo, ressalta
também que o modelo tem maior custo de fabricacdo em grande escala, em virtude
do elevado numero de componentes eletrénicos. A manutencdo dos equipamentos
eletrbnicos € pouco frequente, visto que um elevado nuamero de inversores

decisivamente limita a confiabilidade do sistema.
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Figura 1.10 — Inversores integrados aos respectivos painéis fotovoltaicos

Fonte: O autor.

2.4.3 Seguidor de poténcia maxima

Um sistema gerador alcanca uma transferéncia maxima de poténcia quando
este concede o0s valores maximos de tensdo e corrente, os quais combinados
constituem o maior valor de poténcia possivel. Isto s6 € possivel, desde que a carga
(unidade consumidora) tenha impedancia igual a resisténcia interna do sistema
gerador. O ponto de maxima poténcia de um sistema fotovoltaico € baseado pelas
grandezas limitadas da tensédo e corrente em maxima poténcia, que mudam conforme
a irradiacdo solar e temperatura de trabalho das células fotovoltaicas, o que também
varia.

De acordo com o Blue Sol (2016), o painel fotovoltaico possui diferentes pontos
de maxima poténcia durante o dia. Por conseguinte, sua resisténcia interna (fruto da
divisdo da tensdo maxima pela corrente maxima) serd variavel. Caso a impedancia da
carga ndo varie conforme a resisténcia interna citada anteriormente, a poténcia
maxima improvavelmente sera obtida dos médulos fotovoltaicos, 0s quais possuirdo

uma poténcia efetiva menor que os valores de laboratorio.
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Figura 1.11 — Variagdo do ponto de maxima poténcia de um maodulo.
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Fonte: Material didatico Blue Sol (2016).

Os inversores interativos fabricados recentemente, que sao dispositivos de
condicionamento de poténcia conectados diretamente aos painéis fotovoltaicos,
contém circuitos rastreadores ou seguidores do ponto de maxima poténcia, que em
sua generalidade, por meio de microprocessadores, modificam sua resisténcia de
entrada, acompanhando as mudancas de tensao e corrente do médulo fotovoltaico ao
qual estdo conectados (BLUE SOL, 2016).

Portanto mais adiante, durante o projeto, sera avaliado a melhor maneira de
aproveitar os rastreadores de maxima poténcia de acordo com a folha de dados do

inversor interativo escolhido.
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3 REGRAS E NORMAS DA GERACAO DISTRIBUIDA

Neste capitulo serdo abordadas as regras e normas que regem a geragao
distribuida, bem como requisitos de qualidade exigidos de acordo a Energisa Paraiba

— empresa concessioaria do local da provavel instalagéo.

3.1 GERACAO DISTRIBUIDA

A abertura de incentivos a geracao distribuida (GD) manifestou-se nos EUA
com alteracdes na legislacéo, instaurada pelo Public Utilities Regulatory Polices Act
(PURPA) em 1978 e expandidas em 1992 pelo Energy Policy Act, com a quebra do
regulamento da geracédo de energia elétrica. A propagacao da geracéao distribuida foi
auxiliada pela evolugdo tecnolégica mundial no &ambito computacional,
proporcionando um controle e processamento de dados de maneira mais agil e mais
acessivel, e no contexto das telecomunicacdes, oferecendo maior agilidade e reducéo
nas despesas com transmisséo de informacéao (INEE, 2001).

Conforme afirmam Barbosa e Azevedo (2013), o designio para o crescimento
da geracdo distribuida no Brasil advém de multiplas causas, tais quais:

e Aspiracao dos consumidores de moderar o custo do fornecimento de energia
elétrica bem como aperfeicoar a credibilidade desse fornecimento, perante a
elevacdo dos precos adotados pelas concessionarias, assim como, as
problematicas das mesmas;

¢ Reformulacao institucional do setor elétrico;

e Progressivo aumento e desenvolvimento de tecnologias para utilizagcdo de
energia a baseada em fontes renovaveis, com énfase em edlica e solar;

e As politicas publicas de estimulo ao mercado de energia solar;

e Conscientizacdo dos problemas ambientais, propiciando solu¢cdes que

procuram diminuir os impactos ambientais das fontes de geracao poluentes.
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3.2 REGULAMENTACOES DA GERACAO DISTRIBUIDA

No exercicio das suas competéncias legais, a Agéncia promoveu a Consulta
Puablica n° 15/2010 (de 10/09 a 9/11/2010) e a Audiéncia Publica n°® 42/2011 (de 11/08
a 14/10/2011), as quais foram estabelecidas com o proposito de debater os
dispositivos legais que regem a conexao de geracao distribuida de pequeno porte na
rede de distribuicdo. Como consequéncia desse processo de consulta e participacéo
publica na regulamentacéo do setor elétrico no Brasil, a Resolu¢do Normativa — REN
n° 482, de 17/04/2012, instituiu as condi¢cdes gerais para 0 acesso de micro e
minigeracdo entregues aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, e
implementou o sistema de compensacdo de energia elétrica correspondente, que
permitiu ao consumidor instalar pequenos geradores, tais como painéis fotovoltaicos
e microturbinas em sua unidade consumidora. Permitiu também a permuta da energia
com a distribuidora local visando a reducao do valor de sua conta de energia elétrica
(ANEEL, 2012).

Em 24 de novembro de 2015 foi publicada a RN-687/2015 que tinha como
objetivo aprimorar e ampliar as perspectivas criadas pela RN-482/2012. Com isso,
foram concebidas novas modalidades de compensagédo de energia, abrangendo
condominios e empresas que possuiam filiais e estipulando conceitos de “consumo
remoto” da energia gerada, onde a energia gerada em uma unidade consumidora

fosse utilizada em outra, desde que pertenca a mesma pessoa fisica ou juridica.

3.3 NORMA DE DISTRIBUICAO UNIFICADA

A Norma técnica que rege este trabalho € a NDU-013, a qual expde todos os
requisitos minimos e instrucdes necessarias para conexao de geradores a rede de
distribuicdo de baixa tensé@o, no dominio das distribuidoras do grupo Energisa.

A finalidade deste regimento € designar padrdes e procedimentos de acesso,
critérios técnicos e operacionais, bem como o relacionamento operacional implicado
na conexao de consumidores, que se enquadram em baixa tensdo (que € o caso do
local em estudo — Bloco KLM — e que podem utilizar cogeracao qualificada ou fontes
renovaveis de energia elétrica desde que acompanhem as exigéncias técnicas e de
seguranca sugeridas pela ABNT, PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo) e nas
resolugdes normativas da ANEEL NDU 013 de 2017).
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3.3.1 Medidor bidirecional

Para que as unidades consumidoras participem do sistema de compensacao
de energia, o sistema de medicdo de energia utilizado deve dispor de um medidor
bidirecional. Este dispositivo computa tanto a energia ativa consumida pela unidade
consumidora no fluxo direto quanto a energia ativa injetada na rede de distribuicéo,
no fluxo reverso. A concessionaria local € responsavel por comprar e inserir o sistema
de medicdo, sem despesa extra para o0 acessante na hipétese de micro ou
minigeracao distribuida, bem como pela sua operacédo e manutencéo, abrangendo os
gastos de uma possivel substituicdo (NDU 013, 2017). Na Figura 3.1 sera

exemplificado o ordenamento simplificado do medidor bidirecional.

Figura 3.1 — Ordenamento simplificado do medidor bidirecional.
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Fonte: NDU 013.

3.3.2 Requisitos de qualidade

Nesta secdo serdo apresentadas duas das principais exigéncias de qualidade
da energia fornecida pelos sistemas de geracao distribuida — a distorcdo harmbnica
total e faixa operacional de frequéncia.

| — Harmonicos e distor¢cdo de forma de onda: a distorcdo harmoénica total de
corrente ndo pode ultrapassar 5%, na poténcia nominal do sistema de geracao
distribuida. Cada harmonica individual deve estar limitada aos valores da Tabela 3.1
(NDU 013, 2017).
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Tabela 3.1 — Limite de distorcdo harmbnica de corrente.

HARMONICAS DIIISMFI(-)FFEQI?AEO HARMONICAS DIIISI\'f'I(-)rFE(;DAEO
Pares impares
20 a 8° <1,0% 3% a9° < 4,0%
10° a 32° < 0,5% 11°a 15° < 2,0%
17°a 21° <1,5%
23°a 33° < 0,6%

Fonte: NDU 013.

Il — Faixa operacional de frequéncia: € necessario que o sistema de geracao
distribuida opere em sincronismo com a rede elétrica dentro dos limites de variagédo
de frequéncia definidos. Para os sistemas que sdo conectados a rede por meio de
inversores, quando a frequéncia da rede apresentar valores abaixo de 57,50Hz, o
sistema de geracdo necessita interromper o fornecimento de energia a rede elétrica
em até 0,2s, e consequentemente retornar a fornecer energia no momento em que a
frequéncia reocupar 59,9Hz. Se porventura a frequéncia da rede exceder 60,5Hz e
perdurar abaixo de 62Hz, o sistema de geracdo necessita restringir a poténcia ativa
injetada na rede segundo a equacéo (4). Caso a frequéncia da rede ultrapasse 62Hz,
o0 sistema de geracgdo necessita interromper o fornecimento de energia a rede elétrica
até 0,2s, e sO sera possivel retomar sua operacdo no momento em que a frequéncia
for 60,1Hz.

AP = [frede — fnominal + 0,50)] * R 4)

Onde:

e AP é avariante da poténcia ativa injetada (em %) em referéncia a poténcia ativa
injetada no instante em que a frequéncia atinge 60,5Hz;

e frede é afrequéncia da rede;

e fnominal é a frequéncia nominal da rede;

e R é a taxa de decremento almejada da poténcia ativa injetada (em %/Hz)

ajustada em -40 %/Hz.
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Portanto, uma vez estabelecido um sistema fotovoltaico na area de concessao
da Energisa Paraiba, é essencial parametrizar o inversor de acordo com esses

requisitos de qualidade.
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4 O PROJETO FOTOVOLTAICO

Neste capitulo sera demonstrado todo roteiro do projeto fotovoltaico no bloco
KLM, localizando no Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba, desde
a avaliacdo do local até o dimensionamento de todos os equipamentos e dispositivos
de protecdo que compdem o sistema de geracao distribuida.

4.1 AVALIACAO DO LOCAL

A disponibilidade e a intensidade da energia solar no provavel lugar da
instalacdo de um sistema fotovoltaico sdo indispensaveis para assegurar que este
lugar seja realmente propicio para a energia FV (fotovoltaica). Bloqueios locais, tais
como arvores e prédios ao redor, promovem sombras e restringem o rendimento dos
painéis fotovoltaicos.

O espaco escolhido para instalacdo do projeto fotovoltaico foi a cobertura do
Bloco KLM do Centro de Tecnologia da UFPB, onde estéo inseridos laboratérios e
salas de aula. O sistema fotovoltaico ocupara uma superficie em torno de 307,384 m2
(34,93 m x 8,8 m) demonstrado na Figura 4.1. Neste projeto foi designado um
afastamento de 0,55 m entre as margens da area ocupada pelo arranjo fotovoltaico e

as margens do prédio, visando a passagem para manutencao dos médulos e do bloco.

Figura 4.1 — Planta de locagé&o e vista superior da coberta.

Fonte: O autor.
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Nas proximidades do ambiente em foco ndo ha edificacdes que provoquem
perdas por sombreamento. O &ngulo medido entre a diregdo Norte-Sul e a faixada do
bloco é 73° de desvio azimutal®, conforme apresentado na Figura 4.2. Vale ressaltar
gue a melhor direcao para fixar os modulos fotovoltaicos é ao Norte Geografico para

sistemas instalados no Hemisfério Sul.
Figura 4.2 — Angulo formado entre a direcéo Norte-Sul e a faixada do bloco.

o

Fonte: O autor.

4.2 ANALISE DA IRRADIACAO LOCAL

A fim de iniciar o dimensionamento do projeto fotovoltaico, € fundamental
avaliar o potencial energético da localidade onde serd instalado o sistema solar, o qual
estabelece a quantidade de irradiacdo que incide sobre o arranjo fotovoltaico. A partir
dai é possivel mensurar a energia gerada pelo sistema fotovoltaico que venha a ser
implantado.

Como base de estudo, foi utilizado o programa SunData do Centro de Pesquisa
de Energia Elétrica (CEPEL), o qual é destinado para calcular a irradiacéo solar diaria
mensal em qualquer ponto do territorio nacional, fornecendo apoio ao
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. Para o projeto foi verificado uma
irradiacdo solar diaria média mensal de 5,54 kWh/mz2.dia, dado obtido da referéncia
Cresesb (2018) representado na Figura 4.3, aproximadamente, onde os dados
geograficos sao latitude 07° 06’ 54” S e longitude 34° 51’ 47” W e altitude 47m.

3 Calculado pelo aplicativo online do Google Earth.
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Figura 4.3 — Irradiacéo solar do local de instalagao.
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Fonte: CRESEB, 2018.

4.3 SELECAO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

O mdédulo fotovoltaico presumido para ser empregado neste projeto € o do
fabricante Canadian Solar modelo MAXPOWER 330W poly-si, cuja folha de dados
situa-se no Anexo A. De acordo com as especificacfes elétricas em Standart Test
Conditions (STC), que séo condi¢des padronizadas de testes para Massa de Ar = 1,5;
Irradiancia = 1000 W/m2 e temperatura da célula de 25° C, esse moédulo tem as

seguintes especificacdes, expostas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Ficha técnica do modulo fotovoltaico.

MODELO CS6U 330 W
Poténcia nominal maxima (Pméx) 330W
Tensao operacional ideal (Vmp) 37,2V
Corrente operacional ideal (Imp) 8,88 A
Corrente de curto-circuito (Isc) 9,45 A
Tens&o de circuito aberto (Voc) 456V
Eficiéncia do modulo 16,97%
Temperatura operacional -40°C -85°C

Tensdo maxima do sistema 1000V (IEC) ou 1000V (UL)
Comprimento 1,96 m

Largura 1,0m

Fonte: Canadian Solar.

Neste projeto foram previstas quatro linhas de 34 mddulos fotovoltaicos,
totalizando 136 painéis que compreendem uma poténcia de 44,88 kWp, devidamente
ordenados de acordo com a inclinacdo do telhado. H& perdas pelo angulo de desvio
azimutal formado com esta direcdo e Norte-Sul, mas ndo devido a ma distribuicdo de
strings no telhado do Bloco KLM. A respeito do sombreamento, este nao afetara os

mddulos devido a auséncia de barreiras fisicas que dificultariam a incidéncia solar.

4.4 SELECAO DO INVERSOR INTERATIVO

O dimensionamento do inversor é fundamentado principalmente na poténcia do
sistema fotovoltaico, ou seja, em 44,88 kWp, o qual sera dividido em dois a