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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho de conclusdo de curso é proporcionar uma
visdo geral das tecnologias do processo da geracdo de energia solar fotovoltaica. Para
isto, serd realizado um estudo de caso de umas das principais usinas solares do Brasil.
Ao longo do desenvolvimento deste, serd feita uma revisdo bibliografica sobre os
principios da tecnologia fotovoltaica, além de uma andlise do panorama global no que
diz respeito ao emprego desta tecnologia. Os diversos componentes dos sistemas solares
fotovoltaicos sdo abordados, destacando suas principais caracteristicas e
funcionalidades dentro do sistema. Apds a fixacdo de todos os conceitos bdsicos da
tecnologia, serd apresentada a usina. Esta abordagem incluira o estudo de viabilidade do
projeto, os principais motivos para sua criagdo, a estruturacdo do empreendimento, a
fase de implantacdo e os primeiros anos de operagdo. Os principais equipamentos da
usina e seus dados técnicos s@o apresentados. Por fim, serd feita uma breve anélise do

regime de operac¢do da usina.

Palavras-chave: Energia Solar, Tecnologia Fotovoltaica, Usina Solar, Conectado a

Rede.
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ABSTRACT

The main purpose of this completion course paper is to provide an overview of
the technologies of the solar photovoltaic generation process. For this, a case study of a
major solar power plants in Brazil will be performed. Throughout the development of
this work, a literature review on the principles of photovoltaic technology will be made
in addition to an analysis of the global overview of this technology. The various
components of solar photovoltaic systems are discussed, highlighting its main features
and functionality within the system. After setting all the basics of the technology, the
power plant will be presented. This approach includes the feasibility study of the
project, the main reasons for its creation, structuring the enterprise, the deployment
phase and the early years of operation. The main power plant equipment and its
technical data are presented. Finally, a brief analysis of the regime of operation of the

plant will be made.

Keywords: Solar Energy, Photovoltaic Technology, Solar Power Plant, On

Grid.
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1 INTRODUCAO

A geracdo da energia elétrica através da luz solar faz parte de um grupo de
energias renovaveis, também conceituadas como complementares. Neste grupo se
enquadram as usinas a biomassa, edlicas, geotérmicas e maremotrizes. Nos dias de hoje
h4 uma tendéncia para que as usinas deste grupo passem a ter uma maior penetracdo na
matriz energética mundial, fortalecendo a ideia de alcancar uma geracao sustentavel e
que apresente menos impactos ambientais.

A conversdo da energia solar em energia elétrica ocorre de duas formas: geracao
de vapor e pelo efeito fotovoltaico. Neste fendmeno, a radiac@o solar emitida pelo sol é
convertida em eletricidade a partir de materiais semicondutores. No Brasil, a producdo
da energia solar fotovoltaica tem ocorrido predominantemente a partir de pequenas
unidades produtoras. Estas unidades buscam fornecer energia elétrica para as regioes
mais remotas ndo pertencentes ao Sistema Interligado Nacional (SIN).

Os sistemas solares fotovoltaicos isolados sdo caracterizados por ndo serem
conectados a rede elétrica. Em locais remotos um sistema isolado é muitas vezes a
op¢do econdmica mais vidvel e pratica para se obter energia elétrica. Estes sistemas
possuem baterias que asseguram o fornecimento de energia em periodos sem sol e de
nebulosidade.

Por outro lado, os sistemas fotovoltaicos de conexdo a rede sdo caracterizados
por estarem integrados a rede elétrica que abastece o pais. Ao contrdrio dos sistemas
isolados que atendem a um proposito especifico e local, estes sistemas também sdo
capazes de abastecer a rede elétrica com energia que pode ser utilizada por qualquer
consumidor da mesma.

Os sistemas conectados possuem algumas vantagens com relacdo aos sistemas
isolados. Eles sdo caracterizados por ndo utilizarem baterias e controladores de carga.
Isso os torna cerca de 30% mais eficientes. Além disso, eles asseguram que toda a
energia seja utilizada, de maneira interna no préprio sistema ou em outro ponto da rede.

Os sistemas fotovoltaicos com conexdo a rede sdo compostos por painéis solares
e inversores. Os inversores sdo utilizados para transformar a corrente continua em

alternada e elevar a tensdo para o valor desejado. Além disso, eles devem sincronizar o
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sistema com a rede elétrica. Como o sistema esta conectado a rede, ndo ha a necessidade
de baterias, tendo em vista que a prépria rede podera compensar a falta de energia.

Algumas iniciativas isoladas para o desenvolvimento da energia solar
fotovoltaica passaram a surgir nos ultimos anos. Um grande exemplo disso foi a
instalacdo da Usina Solar de Taud, cidade localizada no interior do estado do Ceard, a
360km da capital Fortaleza. Inaugurada em agosto de 2011, esta foi a primeira usina
solar em escala comercial da América Latina.

A usina apresenta uma poténcia instalada de aproximadamente IMWp e possui
4860 painéis solares, com capacidade de expansdo para até SOMWp. A capacidade
instalada da usina € suficiente para abastecer 1.500 residéncias, produzindo cerca de
1,56 GWh por ano. A usina apresenta conexdo com o sistema elétrico através de uma
rede de 13,8kV conectada a subestacio de Taud (69kV/ 13,8kV), pertencente a
Companhia Energética do Ceard (COELCE). Para a sua instalacdo a usina utilizou uma

area de 12 mil metros quadrados.

1.1 OBIJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho de conclusdo de curso € realizar o estudo de
uma das principais usinas fotovoltaicas conectadas a rede elétrica do Brasil. Apresentar
a tecnologia solar fotovoltaica e abordar as caracteristicas e funcionalidades dos
principais componentes da Usina Solar de Taud, a primeira usina com geracdo
fotovoltaica em escala comercial no Brasil e a maior usina com capacidade instalada no

pais, capaz de gerar at¢é SMW quando operar em toda sua capacidade.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho de conclusdo de curso estd dividido em 6 capitulos. O primeiro
capitulo € destinado a parte introdutéria, apresentando uma contextualizacdo geral no
ambito energético e a utilizacdo da energia solar fotovoltaica como fonte alternativa de
geracdo de energia elétrica. Os capitulos 2, 3 e 4 destinam-se exclusivamente a revisdes
bibliogréficas e tedricas sobre o tema principal proposto no trabalho. O capitulo 2
aborda um breve histérico da utilizagdo da energia solar fotovoltaica, além de alguns

BN

conceitos sobre a radiacdo solar. No capitulo 3 o foco serd dado a tecnologia
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fotovoltaica empregada para a conversio da energia luminosa do sol em energia
elétrica. Neste capitulo estd incluso o principio bésico de geracdo de energia elétrica
através do efeito fotovoltaico, os diferentes tipos de materiais empregados na fabricacao
das células fotovoltaicas, apresentando caracteristicas, processo de fabricacdo e
eficiéncia final e, no final do capitulo, é apresentado uma modelagem matematica de
uma célula fotovoltaica a partir de um circuito elétrico equivalente. O capitulo 4
destina-se a apresentacdo dos equipamentos principais que compdem um sistema solar
fotovoltaico, identificando suas principais caracteristicas e funcionalidades. O tema
principal deste trabalho de conclusdo de curso estd apresentado no capitulo 5,
abordando um estudo de caso como exemplo de um sistema solar fotovoltaico
conectado a rede elétrica. O estudo abordard motivacdes, localizacdo, planejamento,
estruturacdo do empreendimento e os equipamentos que compde este sistema

fotovoltaico. Por fim, as conclusdes extraidas pelo autor serdo discutidas no capitulo 6.
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2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Os sistemas solares fotovoltaicos realizam a geracdo de energia elétrica a partir
da radiacdo eletromagnética solar. Para isto sdo utilizadas as células fotovoltaicas,
construidas a partir de materiais semicondutores. Nos dias de hoje, o silicio cristalino é
a principal tecnologia do mercado destas células. As células fotovoltaicas sdo
caracterizadas por ndo armazenarem energia elétrica. Nelas ocorre um fluxo de elétrons
que € estabelecido enquanto houver a incidéncia da luz solar sobre ela. Tal fendmeno €

conhecido por efeito fotovoltaico.

2.1  HISTORICO

Em 1839 Alexandre Edmond Becquerel, fisico francés que realizava estudos nas
areas de espectro solar, magnetismo, eletricidade, dentre outras, descobriu o efeito
fotovoltaico. Em seu experimento ele utilizou uma célula eletrolitica composta de dois
eletrodos de metal em uma solug@o condutora e percebeu que a incidéncia de luz em um
dos eletrodos da célula produzia uma diferenca de potencial elétrico. O fendmeno
ocorre quando a radiacdo solar apresenta energia suficiente para transferir os elétrons

das bandas de valéncia para as bandas de conducao.

Figura 2.1. Alexandre Edmond Becquerel: Primeiro a observar o Efeito Fotovoltaico. [1]

A primeira célula fotovoltaica foi construida por Charles Fritts em 1883 e

utilizava selénio revestido por uma camada muito fina de ouro como material


http://pt.wikipedia.org/wiki/Magnetismo
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semicondutor. A eficiéncia da célula de selénio era extremamente baixa, em torno de
1% apenas.

Em 1905 Albert Einstein conseguiu explicar de maneira satisfatoria o efeito
fotoelétrico, ganhando com isso o Prémio Nobel daquele ano. Esta explicacdo aliada ao
desenvolvimento tecnoldgico que ocorreu no inicio do século XX contribuiram para a
producdo da primeira célula fotovoltaica de silicio de jungdo PN. A célula de silicio
apresentava eficiéncia de 6% e foi desenvolvida em laboratério nos Estados Unidos

pelos pesquisadores Gerald Pearson, Calvin Fuller e Daryl Chapin, em 1954.

e

Figura 2.2. Gerald Pearson, Daryl Chapin, Calvin I;l;ller e a primeira célula solar. [2]

Com a crise petrolifera de 1973, surgiu a necessidade de buscar novas formas de
geracdo de energia. Isso estimulou o estudo das células fotovoltaicas, caracterizadas por
apresentar uma tecnologia renovéavel. Nos Estados Unidos, diversas empresas de
petréleo diversificaram os seus investimentos, passando a englobar a producdo de
energia a partir da radiacdo solar. Entretanto, o principal fator que acelerou o
desenvolvimento da energia solar fotovoltaica foi a corrida espacial. Para longos
periodos de permanéncia no espago as células solares apresentam-se ainda hoje como a
melhor opcao para fornecer a quantidade de energia necessaria. Isto também € vdlido
para a energia utilizada por satélites.

Na atualidade, ha uma forte tendéncia de crescimento do setor devido ao
aumento da efici€éncia energética e a constante reducdo dos custos dessas tecnologias.
Em junho de 2013 a China tornou-se o lider mundial em producao de energia a partir de
grandes usinas solares. Em seis meses, o pais instalou 40 novos parques, que somam ao

todo 3 gigawatts (GW), superando a Alemanha em nimero de grandes instalacdes
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fotovoltaicas. Com a expansdo da locomotiva asidtica, o potencial global foi elevado
para 15GW, um aumento de 35% desde dezembro de 2012, com total de 596 parques
em todo o mundo. Deve-se levar em consideracdo que o estudo para obter esses dados
foi limitado as instalagdes com no minimo 10 megawatts (MW) de capacidade, o
suficiente para abastecer cerca de 3 mil residéncias por ano. Os demais paises que estdo
entre os lideres da producdo de energia solar sdo: Estados Unidos, India, Espanha, Itdlia,

Canada e Franca. [3]

Capacidade fotovoltaica instalada acumulada no mundo em MW

67350

39529

22900

15655
9492
6980
1450 1790 2261 2842 3961 2399 -

2000 2001 2002 2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

B Resto do mundo B China W APEC EAmeérica do norte M lapao WmUE
Figura 2.3. Capacidade acumulada de geragdo de energia fotovoltaica no mundo. [4]

Apesar de ainda estar distante dos lideres, o Brasil possui uma grande extensao
territorial, além de sol abundante, tornando-se assim um pais com grande potencial para
a geracdo de energia solar. De acordo com estudos recentes, o Brasil recebe energia
solar da ordem de 10"> MWh anuais, o que corresponde a cerca de 50 mil vezes o seu
consumo anual de eletricidade. Entretanto, possui poucos equipamentos de conversao
de energia solar em outros tipos de energia, que poderiam estar operando e contribuindo
para diminuir a pressdo para construcdo de barragens para hidrelétricas e queima de
combustiveis fosseis. O custo da energia solar no Brasil ainda é elevado. Para se ter
uma ideia, as grandes hidrelétricas — principais fontes de energia do Brasil — produzem
energia elétrica a um custo de R$ 90 por megawatt/hora. Por outro lado, a energia solar
custa R$ 300 por megawatt/hora [5]. Faltam politicas que incentivem a inovagdo
tecnoldgica, que reflitam no desenvolvimento de um parque industrial nacional e no

aumento da oferta de equipamentos solares.
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2.2 RADIACAO SOLAR

A radiacdo solar é um fendmeno de natureza eletromagnética que se propaga
segundo um movimento ondulatério. A radiacdo pode ser utilizada como fonte de
energia térmica, como para o aquecimento de fluidos e ambientes. Além disso, ela pode
ser convertida diretamente em energia elétrica através do efeito fotovoltaico que ocorre
nos materiais semicondutores.

Atualmente, duas das principais finalidades para o aproveitamento da energia
solar sdo o aquecimento de dgua e a geracdo fotovoltaica de energia elétrica. A primeira
¢ muito utilizada nas regides mais frias, enquanto a segunda é adequada para

comunidades isoladas da rede de energia elétrica.

rotiedtida pela raflakida reficfida peln
almosier fhedas Pesng  suporfices tormesine
fi% e e %, [ iy

Figura 2.4. Distribui¢do percentual da radiagdo solar incidente na superficie terrestre. [6]

Para maximizar aproveitamento da radiacio solar, devemos ter inicialmente boas
condi¢Oes climdticas e atmosféricas. Neste sentido o Brasil é amplamente favorecido
por suas caracteristicas tropicais. Outro fator determinante é a posi¢cdo dos painéis
solares, que € ajustada de acordo com a latitude e o periodo do ano de determinada

regiao.
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2.2.1 CoMPOSICAO ESPECTRAL

A radiacdo solar se propaga a uma velocidade de 300.000 km/s, e atinge a
superficie terrestre sob trés formas principais: 55% sob a forma de raios infravermelhos,
que possuem grande poder calorifico; 42% sob a forma de radiacdes dentro do espectro
visivel — luz; 3% sob a forma de raios ultravioleta (UV), radiagdes de pequeno
comprimento de onda e grande quantidade de energia [7]. Através da dualidade onda-
particula da luz, observam-se aspectos ondulatérios e quanticos. Desse modo, a radia¢do
eletromagnética € constituida de dois campos (elétrico e magnético) perpendiculares
entre si. Esses campos também atuam oscilando de maneira perpendicular a direcao de
propagacdo da onda. Em termos de comprimentos de onda, a radiacdo solar ocupa a
faixa espectral de 100 nm a 3000 nm (3 pm), e possui uma maxima densidade espectral
em torno dos 550 nm, comprimento de onda que corresponde sensivelmente a luz

verde-amarelada.
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Figura 2.5. Comparacgio entre as intensidades dos espectros da radiagao solar e terrestre. [7]

Como se pode observar na Figura 2.5, a parte mais alongada do espectro tem a
sua maxima intensidade na banda dos infravermelhos préximos, decaindo lentamente
com a diminui¢do da frequéncia. Por outro lado, a radiacdo ultravioleta € a radiacdo
mais energética, ou seja, apresenta o comprimento de onda mais curto. A maior parte da
radiacdo UV emitida pelo sol é absorvida pela atmosfera terrestre. Os raios UV que
penetram na Terra s@o capazes de agredir a pele humana, os olhos, e os genes. Podem

provocar queimaduras, rugas, envelhecimento até mesmo cancer.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Sol
http://pt.wikipedia.org/wiki/Atmosfera
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2.2.2  APROVEITAMENTO TERMICO

Os coletores solares sdo utilizados para absorver a radiacdo solar e realizar o
aquecimento de dgua. Seu uso ocorre tanto no setor residencial como no comercial. O
coletor solar € instalado no teto das residéncias e edificacdes, porém na maioria dos
casos a energia solar incidente sobre a superficie € insuficiente, sendo necessiria a
instalacdo de varios metros quadrados de coletores. Para o suprimento de dgua quente
de uma residéncia tipica (tr€s ou quatro moradores), sdo necessarios cerca de 4m? de

coletor [8].

S

Figura 2.6. Sistema de aquecimento solar com projeto popular para piscina. [9]

Entretanto, alguns sistemas necessitam temperaturas mais elevadas. Neste caso,
sdo utilizados os concentradores solares, responsdveis por captar a energia solar
incidente numa drea relativamente grande e concentri-la numa 4rea bem menor. Os
concentradores solares normalmente possuem uma superficie refletora em formato
parabdlico, deste modo os raios incidentes sdo refletidos para uma superficie menor
(foco), onde estd localizado o material a ser aquecido. A eficiéncia dos sistemas

parabdlicos pode chegar a até 22% [8].
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2.2.3 CONVERSAO DIRETA DA RADIACAO SOLAR EM ENERGIA
ELETRICA

A radiacdo solar incidente sobre determinados materiais, em especial os
semicondutores, pode ser convertida diretamente em energia elétrica. O efeito
termoelétrico é caracterizado por apresentar uma diferenga de potencial, provocada pela
jun¢do de dois metais, no instante em que essa juncio estd a uma temperatura mais
elevada do que as outras extremidades dos fios. O efeito fotovoltaico é decorrente da
excitagdo dos elétrons em determinados materiais devido a incidéncia de luz solar. Na
conversdo da radiac@o solar em energia elétrica o silicio é o material mais empregado. O
principal problema para a geracdo de eletricidade em escala comercial € que as células

solares ainda apresentam custo elevado.
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3. TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

3.1 EFEITO FOTOVOLTAICO

A absorcdo da luz solar por células fotovoltaicas faz surgir uma diferenca de
potencial nos extremos de uma estrutura de material semicondutor, denominada de
efeito fotovoltaico. Conforme dito anteriormente, o silicio é amplamente empregado na
construcdo dos painéis fotovoltaicos. O silicio € obtido a partir do quartzo e o Brasil € o
pais que detém as maiores reservas mundiais deste mineral. Porém, como muitas das
empresas operam no regime de garimpo e de forma muito rudimentar, elas ndo tem base
tecnoldgica para agregar valor e explorar toda a potencialidade de uso do mineral. As
células solares exigem silicio com alto grau de pureza para que funcionem de forma
eficiente. Apesar de possuir grandes reservas de quartzo, o Brasil acaba importando o
silicio purificado, encarecendo o custo dos painéis solares.

Os materiais semicondutores possuem caracteristicas intermediarias entre oS
condutores e isolantes. No zero absoluto, eles apresentam uma faixa de energia
completamente preenchida por elétrons, chamada banda de valéncia, e uma faixa

totalmente vazia, denominada banda de conducdo. Entre essas bandas existe a chamada

banda proibida.
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Figura 3.1. Niveis de energia entre os materiais. [10]

Os semicondutores sdo caracterizados por possuir uma banda proibida de largura

pequena. Ao aquecer o material, alguns elétrons saem da banda de valéncia e passam
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para a banda de conducio. Isso € possivel devido ao ganho de energia no elétron. Desta
forma, em materiais semicondutores um aumento da temperatura provoca uma redugao
da resisténcia oferecida a passagem da corrente elétrica, devido a maior repulsdo
causada na unido dos mesmos.

Materiais semicondutores, como o silicio, necessitam de uma energia minima da
ordem de 1eV para vencer a banda proibida. A energia minima para outros materiais

pode ser observada na Tabela 3.1:

Tabela 3.1. Quantidade de energia para vencer a banda proibida de diferentes semicondutores [11]

Energia para vencer

Material a band(::’ {)I;'omlda
Boro (B) 1,1
Silicio (Si) 1,12
Germanio (Ge) 0,72
Fésforo (P) 1,5
Arsénio (As) 1,2
Enxofre (S) 2,5
Selénio (Se) 1,7
Teldrio (Te) 0,36
Todo (I) 1,25

Os adtomos de silicio possuem quatro elétrons de ligacio que se unem aos
vizinhos, formando uma rede cristalina. Ao se adicionar atomos com cinco elétrons de
ligacdo, como o fésforo, por exemplo, haverd um elétron em excesso que ndo podera ser
emparelhado. Deste modo, surgird uma lacuna e, com pouca energia térmica, este
elétron poderd se descolar para a banda de condugdo. Diz-se assim, que o fésforo é um
dopante doador de elétrons e denomina-se dopante n ou impureza n.

Por outro lado, ao se introduzir dtomos com apenas trés elétrons de ligacao,
como € o caso do boro, faltard um elétron para satisfazer as ligacdes com os dtomos de
silicio da rede. Neste caso, temos a chamada lacuna e, com pouca energia térmica, um
elétron de um sitio vizinho pode passar a esta posicdo, fazendo com que a lacuna se
desloque. Diz-se, portanto, que o boro é um aceitador de elétrons ou um dopante p.

Por meio da unido dos cristais do tipo n e p, uma jun¢do pn é formada. Nesta
juncdo os elétrons livres do lado n passam ao lado p onde encontram as lacunas que os
capturam. Com isso, surge um acimulo de elétrons no lado p, tornando-o negativamente
carregado e uma reducdo de elétrons do lado n, que o torna eletricamente positivo.

Logo, um campo elétrico na regido da juncdo passa a existir. O processo atinge o
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equilibrio quando o campo elétrico cria uma barreira capaz de barrar os elétrons livres
remanescentes no lado n.

Quando a jun¢do pn € exposta a fétons com energia maior que a banda proibida,
surgird a geracdo de pares elétron-lacuna que serdo acelerados por efeito do campo
elétrico em sentidos opostos, gerando assim uma corrente através da jungdo. Este
deslocamento de cargas dd origem a uma diferenca de potencia ja definida

anteriormente como efeito fotoelétrico.
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Figura 3.2. Célula fotovoltaica cortada transversalmente: Efeito fotovoltaico. [12]

Apenas os fétons com energia maior do que o gap do semicondutor sdo
absorvidos e deslocam os elétrons para a banda de condugdo. A energia que um féton

necessita para provocar excitacdo € dada por:

E_12400 v 1
_T(e ). (1)

Onde Ac € o comprimento de onda do féton.

Se o comprimento de onda da radiacdo excede Ac, a energia do féton nado é
suficiente para deslocar o elétron para a banda de condugdo. A energia minima para
excitacdo intrinseca é a energia da banda proibida. O comprimento de onda critico ou de
corte de um material (Ac) é o valor do comprimento de onda acima do qual a energia do
foton ndo € suficiente para elevar o elétron a banda de conducdo. Para uma célula de

silicio, tem-se:

Ac (Si)=1,13 um,
ESi)=1,1eV. [11]
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Portanto, o espectro da radiacdo da luz do sol é um fator limitante no processo
de conversdo de energia da luz em energia elétrica. Como foi visto, ele se espalha numa
ampla faixa e apenas a parcela com comprimento de onda inferior a 1,13 um ¢ capaz de
excitar os elétrons em células de silicio. Outro fator é o de que cada féton s6 consegue
excitar um elétron. Portanto, para fétons com energia superior a energia do gap, havera
um excesso de energia que serd convertida em calor. Por fim, mesmo para os elétrons
excitados, existe uma probabilidade de que estes ndo sejam coletados, e ndo contribuam

para a corrente.

SEM EFEITO
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Figura 3.3. Conversdo de energia luminosa em uma célula de silicio. [11]

Os fatores limitantes no processo de conversdo de energia estabelecem a
eficiéncia da célula solar fotovoltaica. A Figura 3.3 ilustra uma combinacdo desses
fatores e o percentual de energia luminosa convertida em energia elétrica (efici€ncia da

célula).

3.2 CELULA FOTOVOLTAICA

A célula fotovoltaica, também chamada de célula solar, € um dispositivo capaz
de realizar a conversdo direta da luz em energia elétrica por meio do efeito fotoelétrico.
Para captar a energia da luz solar s@o utilizados conjuntos de células solares chamados
de painéis solares. As primeiras células fotovoltaicas apresentavam baixo rendimento,
em torno de 1%, além de custo elevado. Na atualidade, no que diz respeito a tecnologia

fotovoltaica, um novo recorde de eficiéncia de 44,7% foi alcangado por uma célula solar
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de laboratério desenvolvida pelo Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE, da
Alemanha. [13]
A maioria das células sdo as fabricadas a partir do silicio e sdo classificadas de

acordo com a sua estrutura molecular: monocristalinas, policristalinas e silicio amorfo.

3.2.1 SILic10 (S1) MONOCRISTALINO

A célula de silicio monocristalino € a mais utilizada e comercializada na
conversdo de energia solar em eletricidade. Este material apresenta o diéxido de silicio
como matéria-prima. A primeira etapa de fabricacdo consiste na sua purificacdo e
solidificacdo, por meio da desoxidacdo em grandes fornos. A célula fotovoltaica exige
que o silicio apresente um elevado grau de pureza. Para alcancar as qualificacdes
desejadas faz-se uso de um procedimento denominado de Processo Czochralski. [14]

Neste processo ocorre a fusdo do silicio juntamente com uma pequena
quantidade de dopante, geralmente o boro que € do tipo p. Com um fragmento do cristal
devidamente orientado e sob controle de temperatura, € possivel extrair do material
fundido um grande cilindro de silicio monocristalino levemente dopado. Este cilindro
obtido € cortado em fatias finas de aproximadamente 0,3 mm.

ApOs a retirada das impurezas e do corte em fatias, sdo introduzidas impurezas
do tipo n, de modo a obter a jun¢do pn. Esse processo é feito através da difusdo
controlada, onde as fatias de silicio sdo expostas a vapor de fosforo em um forno onde a
temperatura varia entre 800 a 1500 °C. Depois de introduzir impurezas do tipo n, as
pastilhas s@o equipadas com pistas elétricas e com uma camada de anti-reflexdao (AR) na

parte frontal.

Figura 3.4. Célula fotovoltaica de silicio monocristalino. [14]
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Geralmente, as células monocristalinas sdo as que apresentam a maior eficiéncia
dentro das células fotovoltaicas feitas a base de silicio. Atingem uma eficiéncia em
torno de 16% nas células obtidas a partir do processo acima citado [15]. A Figura 3.4

apresenta uma célula fotovoltaica de silicio monocristalino.

3.2.2 CELULA DE SILICIO POLICRISTALINO

O processo de preparacdo das células de silicio policristilaino é menos rigoroso,
se comparado ao do silicio monocristalino. Desta forma, elas apresentam efici€éncia um

pouco menor e sdo, consequentemente, mais baratas.

Figura 3.5. Célula de silicio policristalino.[16]

As células podem ser preparadas através do corte de fitas, ou depositando um
filme num substrato, tanto por transporte de vapor quanto por imersdao. Nos dois tltimos
casos apenas o silicio policristalino pode ser obtido. Cada técnica produz cristais com
caracteristicas especificas, no que diz respeito ao tamanho, morfologia e concentracao
de impurezas. Hoje em dia, o processo de fabricacdo atinge uma eficiéncia para este tipo

de material em torno de 14% [15].

3.2.3 CELULAS SOLARES DE PELICULAS FINAS

Conforme dito anteriormente, as células solares mais tradicionais sdo feitas a
partir do silicio, material que também ¢ utilizado na fabricagcdo dos chips de
computadores. O silicio tem sido o material preferido pela industria eletronica gracas a

sua grande estabilidade e ndo toxicidade. O problema é que o silicio € caro,
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respondendo sozinho por aproximadamente 45% do custo final da célula solar [17].

Para cortar os custos, os cientistas abandonaram os caros "wafers" - as pastilhas de
silicio sobre as quais sdo construidos tanto as células solares como os chips de
computador, - e passaram a utilizar filmes de silicio, finissimas peliculas que,
justamente pela sua pequena espessura, utilizam muito menos silicio até o limite no qual
elas passam a ser economicamente vidveis. A descoberta consiste em uma forma para se
depositar sobre a pelicula de silicio uma finissima camada de prata - com uma espessura
de 10 nandmetros, o que representa alguns poucos dtomos do metal. A célula solar é
entdo aquecida a 200° C, fazendo com que o filme quebre-se em pequenas ilhas de 100
nandmetros de diametro. Isso aumenta a capacidade do material em capturar a luz do
sol, aumentando o rendimento da célula solar. A grande desvantagem das células solares
de pelicula fina € que elas t€ém um baixo rendimento, convertendo em torno de 10% da
luz solar em eletricidade. [18] Entre os materiais mais utilizados e disponiveis
comercialmente estdo o silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H), o disseleneto de cobre e

indio (CIS) e o telureto de cadmio (CdTe).

3.2.3.1 CELULA DE SILICIO AMORFO

As células solares de silicio amorfo foram a primeira tecnologia de filmes finos
desenvolvida, comecando a ser empregadas em meados da década de 70. Elas surgiram
como uma tecnologia ideal para aplicagdo em calculadoras, relégios e outros produtos
onde o consumo elétrico € baixo. Tais células se apresentam como camadas
extremamente finas de silicio, muitas vezes tendo nao mais do que 0,5 micrometros de
espessura com uma estrutura amorfa, o que reduz os niveis de eficiéncia quando

comparado com as células cristalinas para 10%. [18]
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Figura 3.6. Célula de silicio amorfo. [19]

Além de possuir um alto grau de desordem na estrutura dos dtomos, as células de
silicio amorfo tém a sua eficiéncia reduzida ao longo da sua vida util. Isto acontece
porque elas sdo afetadas por um processo de degradacdo nos seus primeiros meses de
operacdo. Entretanto, o silicio amorfo apresenta algumas vantagens: o processo de
fabricagdo € relativamente simples e barato, possui possibilidade de fabricar células com

grandes dreas e tem um baixo consumo de energia na produgdo.

3.2.3.2 Disseleneto de Cobre-Indio-Gaélio/Selénio
(CIS/CIGS)

Outro competidor no mercado fotovoltaico € a familia dos compostos baseados
no disseleneto de cobre e indio (CIS), e disseleneto de cobre, gélio e indio (CIGS),
principalmente por seu potencial de atingir eficiéncias relativamente elevadas. Painéis
solares de CIS e CIGS apresentam uma boa aparéncia estética e estdo surgindo no
mercado com grandes superficies, encontrando aplicagdes arquitetonicas diversas.
Entretanto, para alcancar quantidades expressivas de producdo, alguns aspectos como a

pouca abundancia dos elementos envolvidos e sua toxicidade deverao ser considerados.
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Figura 3.7. Médulo solar CIGS. [20]

A Figura 3.7 mostra exemplos de médulos fotovoltaicos de CIGS. Dentre os
filmes finos comercialmente disponiveis, mdédulos de CIGS sdo os que apresentam o
melhor rendimento fotovoltaico, motivo pelo qual varias empresas vém investindo nesta
tecnologia. Ao contrdrio do silicio amorfo, as células de CIGS ndo sofrem de
degradacao sob a acdo da luz. Porém, deve-se realizar um selamento robusto, evitando a
degradacdo do 6xido de zinco, e consequentemente, a inutilizacdo do mddulo. Os

modulos fotovoltaicos de CIGS possuem até 11% de eficiéncia. [21]

3233 Telureto de Cadmio (CdTe)

As células fotovoltaicas de Telureto de Cddmio s@o fabricadas em um substrato
de vidro, com uma camada de condutor transparente como contato frontal, onde
geralmente € utilizado o 6xido de estanho e indio (OTI). O contato frontal € revestido
com uma finissima camada de Sulfeto de Cadmio (CdS) que € um semicondutor do tipo
n, depois com uma camada de CdTe , que € do tipo p. Esse procedimento pode ser feito
por uma espécie de impressao em tela (silk-screen) [21].

Assim como no caso do a-Si, os custos de producdo do CdTe sdo atrativamente
baixos para producdo em grande escala e esta tecnologia tem Otimas chances de
despontar como um sério competidor no mercado fotovoltaico para a geracdo de
poténcia elétrica. A principal dificuldade para a fabricacio de moédulos fotovoltaicos
utilizando o CdTe € a toxicidade do cddmio. O Telureto de Cddmio é um composto
atoxico, que € toxico somente durante o processo de fabricacdo, o que exige

procedimentos rigorosos de controle. Assim como as células de CIGS, as células de

CdTe nao se degradam sob a acdo da luz [21].
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Figura 3.8. Médulo solar de CdTe. [22]

. Estes moddulos, normalmente sob a forma de placas de vidro num tom
marrom/azul escuro como mostra a Figura 3.8, também apresentam um atrativo estético
em comparagdo ao c-Si. As empresas envolvidas com esta tecnologia vém buscando as
aplicagdes arquitetonicas como nicho de mercado enquanto desenvolvem seu produto,

ampliando volumes de producio e reduzindo custos.

3.2.4 CELULAS FOTOVOLTAICAS HiBRIDAS (HCI)

Uma célula fotovoltaica hibrida (HCI) € a juncao da tecnologia do silicio
cristalizado com a tecnologia de pelicula fina de silicio amorfo hidrogenado. A sigla
HCI significa Heterojunction with Intrinsic Layer - Heterojuncdo com Camada
Intrinseca — e representa a estrutura de constru¢do dessas células. Uma pastilha de
silicio monocristalino (m-Si do tipo n) forma o nucleo, que € revestido em ambos os
lados por uma camada finissima de silicio amorfo (a-Si), do tipo intrinseco (silicio puro,
sem impurezas). Na parte superior da célula é colocada, sobre a camada de silicio
amorfo do tipo i, uma camada de silicio amorfo do tipo p, formando uma juncdo p-i-n
com pastilha de silicio monocristalino do tipo n. Na inferior da célula € colocada uma
camada de silicio amorfo altamente dopado com impureza do tipo n (f6sforo) que serve
para evitar a recombinacdo dos portadores de carga no eletrodo superior. Nao ha

degradacdo induzida pela luz, no silicio amorfo, assim como acontecem nas células

fotovoltaicas de pelicula fina de silicio amorfo.



32

Figura 3.9. Células solares hibridas. [23]

Em comparacdo com as células fotovoltaicas de silicio cristalizado, as células
HCI tem melhor rendimento em temperaturas elevadas. Neste caso, por cada incremento
da unidade de temperatura em Grau Celsius, hd uma queda de eficiéncia de 0,33%, em
comparacao com os 0,45% sentidos pelo silicio cristalino. A célula HCI poupa energia e
material no seu processo de fabricacdo. A temperatura necessdria para a deposi¢do € de
apenas 200 °C. Isto significa que as pastilhas sd@o expostas a um menor esforco térmico e
podem ser reduzidas para uma espessura de aproximadamente 0,2 mm com uma

eficiéncia de 17,3%. [24]

3.3 MODELO EQUIVALENTE DE UMA CELULA

FOTOVOLTAICA

Uma célula solar pode ser representada por um circuito equivalente. Isso
possibilita a andlise do comportamento eletronico e determinagcdo das caracteristicas
elétricas das células fotovoltaicas. Em termos de modelo ideal, a célula pode ser
modelada como uma fonte de corrente em paralelo com um diodo. Por outro lado, para
uma célula solar real as perdas devem ser incluidas. Elas surgem no modelo equivalente
como resisténcias elétricas, onde representardo a queda de tensdo através de perdas
ohmicas do material semicondutor, nos contatos metalicos e no contato do metal com o
semicondutor, além das perdas que surgem principalmente através de perturbacdes

elétricas entre as partes frontal e traseira da célula.
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Figura 3.10. Modelo elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica de silicio [8]

Onde I, representa a corrente gerada a uma determinada radiagdo; o diodo D
representa a junc¢do pn; I, a corrente fornecida ao circuito externo; V, a tensdo nos
terminais de saida da célula e Rp e Rs as resisténcias em paralelo e série da célula,
respectivamente.

De acordo com o circuito da Figura 3.10, é possivel determinar a seguinte

expressao para a corrente de saida da célula:

q.(V+I.Rs) 1] V +1.Rg

I =TIy —1I. [e nk.T R (2)

Em que I, € a corrente de saturacdo reversa da célula; n € o fator de idealidade
da juncdo; g é a carga do elétron; k € a constante de Boltzmann e T € a temperatura da
célula.

A corrente de saturacdo reversa depende da temperatura de acordo com:

T\> [2Ec(1,-1
b=ty () el T 3
T

Na qual T;- € uma temperatura de referéncia, I,.. € a corrente de saturacdo reversa
na temperatura T, , e E; é a energia da banda proibida do material da célula.

A corrente I, depende da radiag@o incidente e da temperatura conforme:

S
Iph = [Isc + ar. (T — Tr)] Thnn (4)

1000
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Em que I, € a corrente de curto-circuito da célula na temperatura e radiacdes
padrdes, ar € o coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito da célulae S é a

radiagdo incidente em W/m?2.

3.4 FATOR DE CAPACIDADE

Na operacao das usinas solares, um fator que merece ser destacado € o Fator de
Capacidade (FC). O fator de capacidade pode ser definido como sendo a razao entre a
producdo efetiva ao ano e a poténcia instalada da central, previamente multiplicada pelo
fator de 8.760 horas [41]. Na Figura 3.11 pode-se observar o fator de capacidade de

uma usina solar de 190kWp conectada a rede.
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Figura 3.11. Variagdo mensal e anual do fator de capacidade de uma usina solar de 190kWp conectada a
rede. [42]

O fator de capacidade anual projetado € inferior a 12%. Entretanto, os fatores de
capacidade levantados mensalmente e obtidos a partir dos dados de geracdo da usina
resultam em fatores de capacidade menores na maioria dos meses de andlise. Logo, a
Figura 3.11 ilustra um caso tipico de usinas solares conectadas a rede, onde o fator de

capacidade estimado e o real sdo expostos.
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4 COMPONENTES BASICOS DE UM SISTEMA

SOLAR FOTOVOLTAICO

Os sistemas fotovoltaicos normalmente possuem quatro componentes principais:
Painéis solares, controladores de carga, inversores e banco de baterias. Os sistemas
interligados a rede utilizam grandes nimeros de painéis fotovoltaicos, e ndo utilizam
armazenamento de energia, pois toda a geragdo é entregue diretamente na rede. Este
sistema representa uma fonte complementar ao sistema elétrico de grande porte ao qual
esta conectada. Todo o arranjo é conectado em inversores e logo em seguida interligado
diretamente na rede. Estes inversores devem satisfazer as exigéncias de qualidade e

seguranca para que a rede ndo seja afetada.

4.1 PAINEIS SOLARES

Sdo um agrupamento de vdérias células fotovoltaicas. Este agrupamento é
necessdrio uma vez que uma unica célula apresenta baixa corrente e tensdo de saida. O
nimero de células a serem agrupadas e a escolha das suas conexdes, em série ou em
paralelo, dependerd da tensdo e da corrente que se deseja obter. Geralmente os
fabricantes de médulos fotovoltaicos produzem médulos com um agrupamento de 54 e
60 células. Sdo responsaveis por transformar energia solar em eletricidade. O mddulo é
composto por células que sdo conectadas em série e em paralelo com a finalidade de
produzir niveis de tens@o e corrente suficientes para a utilizacdo da energia. Além de
fornecer niveis de tensdo e corrente desejaveis, o agrupamento de células em um
modulo € necessdrio para prote¢do contra esfor¢cos mecanicos e fatores ambientais, pois
as células apresentam uma espessura muito reduzida.

Conexao em paralelo: A conexdo de células em paralelo permite conectar os
terminais de duas ou mais células em um ponto comum, de modo que os terminais

positivos sejam ligados em um ponto e 0s negativos em outro ponto.
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Figura 4.1. Painéis solares conectados em paralelo. [25]

A corrente final € a soma das correntes individuais de cada célula, porém a
tensdo final é a mesma de uma unica célula, aproximadamente 0,7 V. Isto impossibilita
a utilizagdo deste arranjo em algumas situacoes.

Conexao em Série: A conexdo de células em série é realizada ligando o

terminal positivo de uma célula no negativo da outra e assim sucessivamente.
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Figura 4.2. Painéis solares conectados em série. [26]

Neste caso, a corrente serd igual a corrente de cada mdédulo individual, mas a
tensdo total serd igual ao somatério das tensdes de cada moédulo. A corrente de uma

unica célula é aproximadamente 6,0 A. Normalmente, este tipo de arranjo é o mais

utilizado.
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4.2 CONTROLADORES DE CARGA

z

O controlador/regulador de carga é um dos principais componentes de um
sistema solar fotovoltaico, sendo o responsavel pela dura¢do da vida ttil dos bancos de
baterias. A fun¢do do regulador de carga é a de proteger as baterias de serem
sobrecarregadas, ou de sofrerem descargas exageradas na bateria. Estas medidas
asseguram que toda a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos seja armazenada
com maior eficdcia nas baterias. Os controladores de carga possuem uma série de
dispositivos que informam permanentemente sobre o estado de carga do sistema e
alertam o utilizador para que este possa adaptar a instalacdo as suas necessidades
particulares, aumentando assim o tempo de vida util das baterias. Os reguladores de
carga sdo utilizados principalmente em sistemas isolados da rede, ou seja, auténomos,
compostos por modulos fotovoltaicos, ligados a um regulador, que por sua vez estd
ligado a baterias para alimentagcdo. Os reguladores de carga devem ser selecionados de

acordo com as caracteristicas do sistema fotovoltaico a ser utilizado.

Figura 4.3. Controlador de carga de 7A (12V). [27]

Um controlador tipico possui entradas para os painéis fotovoltaicos, saida para
as baterias e saidas para as cargas. Os parametros para especificacdo dos controladores
de carga sdo obtidos da demanda de energia e das curvas caracteristicas das baterias e a
de vida util (em ciclos) desejada [28]. Basicamente, é especificado o valor de maxima
corrente, que deve ser maior do que a maxima corrente de curto-circuito esperada para o
arranjo fotovoltaico, e a tensdo nominal, que deve ser igual a tensdo nominal da bateria.

7

A protecdo contra sobrecarga é a mais bdsica e estd presente em todo e qualquer
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controlador de carga. Existem também controladores com outras caracteristicas, que
aumentam a complexidade e o custo do equipamento, tais como: Protecdo contra
corrente reversa, desconexdo da carga (protecdo contra descargas excessivas),

compensag¢ao térmica e desvio da energia do arranjo.

4.3 INVERSORES

A funcdo de um inversor consiste em converter uma tensdo de entrada CC em
uma tensdo de saida CA simétrica de amplitude e frequéncia desejadas. A tensdo de
saida pode ser fixa ou varidvel em uma frequéncia também fixa ou varidvel. Uma tensao
de saida varidvel pode ser obtida variando-se a amplitude da tensdo de entrada CC e
mantendo-se o ganho do inversor constante. O ganho do inversor pode ser definido
como a relacdo entre a tensdo de saida CA e a tensao de entrada CC. Por outro lado, se a
tensdo de entrada CC for fixa e ndo controldvel, uma tensdo de saida varidvel pode ser
obtida pela variacdo do ganho do inversor, a qual € normalmente realizada pelo controle
modulacdo por largura de pulso (do inglés pulse width modulation — PWM).

Nos sistemas fotovoltaicos os inversores convertem a corrente continua (CC)
dos painéis e banco de baterias em corrente alternada (CA) para alimentar um conjunto
de cargas. Logo, o inversor € a unidade condicionadora de poténcia do sistema
fotovoltaico. A escolha de um inversor interfere no desempenho, confiabilidade e custo
de um sistema fotovoltaico.

Apesar de adicionarem complexidade aos circuitos, 0s inversores possuem OS
atrativos de facilitar a instalagdo elétrica e permitir o uso de acessorios convencionais
(TVs, videos, geladeiras etc). Para especificar um inversor, algumas caracteristicas
devem ser consideradas. Dentre elas estdo: Considerar a tensdo de operacdao (CC/CA),
poténcia, eficiéncia, forma de onda, frequéncia, fator de poténcia e capacidade de surto.
No caso de sistemas conectados, os inversores também sdo responsdveis pela sincronia
com a rede elétrica.

A poténcia nominal de saida do inversor indica que poténcia o inversor pode
fornecer continuamente a carga. Na especificacdo dos inversores, a poténcia a ser
fornecida deve ser sempre superior as necessidades maximas das cargas. Logo, um
possivel aumento de demanda ndo causard grandes problemas. Além disso, os

inversores devem ser capazes de suportar surtos de corrente por um curto instante de
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tempo, excedendo a sua poténcia nominal. Estes surtos podem surgir no momento de
partida de motores CA, por exemplo. Portanto, outra caracteristica que deve ser
especificada nos inversores € a sua capacidade de surto.

As tensdes de operagdo de entrada e saida sdo fung¢des da poténcia total
fornecida pelo inversor as cargas CA. Normalmente, a tensdo nominal de entrada do
inversor aumenta com o aumento da demanda de carga, o que mantém a corrente em
niveis adequados. A tensdo de saida da maioria dos inversores € regulada. Ela deve
atender as especificagdes necessdrias para alimentar as cargas que serdo operadas [28].
A eficiéncia dos inversores varia, normalmente, na faixa de 50 a 90%. Deve-se projetar
um inversor visando alcancar eficiéncia superior a 90%. Os valores especificados nos
catdlogos de fabricantes sdo os valores maximos que podem ser obtidos. Quando
operando alguns motores, a eficiéncia real pode ser inferior a 50%. A eficiéncia de
muitos inversores tende a ser mais baixa quando estdo operando bem abaixo da sua
poténcia nominal [28].

Os circuitos internos mais sensiveis de um inversor devem ser bem protegidos
contra os surtos causados por descargas elétricas, partidas de motores e condi¢des de
sobrecarga. Sobrecargas podem ser causadas por mau funcionamento de equipamentos,
problemas com fiacdo elétrica ou simplesmente pelo excesso de equipamentos ligados
ao mesmo tempo. Um inversor deve se autodesligar caso a tensdo das baterias esteja
muito baixa, para protegé-las contra danos por descarga excessiva.

Um inversor consome energia mesmo estando sem carga. Em aplicagdes onde o
sistema permanece por muito tempo sem carga ou com carga muito baixa, esta é uma
caracteristica importante. O consumo tipico estd entre 15 e 50 Watts. O consumo em
amperes normalmente € indicado nas folhas de especificacOes dos fabricantes. Para
economizar a carga das baterias, alguns inversores de uso doméstico possuem um
sensor que detecta a auséncia de carga desligando sua saida quando ndo ha nenhum
consumo de energia, religando sua saida ao identificar algum consumo energia.

Alguns inversores produzem uma forma de onda senoidal em sua saida, livre de
distorcdes, semelhante a forma de onda da energia entregue pela concessiondria de
energia elétrica sendo, portanto, os mais apropriados para utilizacdo doméstica. Existem
também os inversores que produzem uma onda senoidal modificada em sua saida, sdo
mais baratos, mas podem afetar o funcionamento de alguns equipamentos. Estes
inversores reduzem a eficiéncia de motores e transformadores entre 10% e 20%. Ruidos

podem ser ouvidos em alto-falantes ou emitidos por algumas lampadas fluorescentes,
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ventiladores de teto e transformadores. Alguns fornos de micro-ondas podem também
emitir algum ruido e aquecer menos os alimentos. TVs e monitores de video de
computadores podem mostrar uma “faixa” deslocando-se pela tela.

As formas de onda da tensdo de saida de inversores ideais deveriam ser
puramente senoidais. Entretanto, as formas de onda de inversores praticos sdo nao
senoidais e contém certos harmonicos. Para aplicacdes de baixa e média poténcia,
tensoes de onda quadrada ou quase quadrada podem ser aceitdveis; e para aplicagcdes de
poténcia elevada, sdo necessdrias formas de onda senoidais com baixa distor¢ao. Com a
disponibilidade de dispositivos semicondutores de poté€ncia de alta velocidade, o
conteddo harmoénico da tensdo de saida pode ser minimizado ou reduzido
significativamente por técnicas de chaveamento.

Os inversores sdo amplamente utilizados em aplicagdes industriais (por
exemplo, acionamento de miquinas CA em velocidade varidvel, aquecimento indutivo,
fontes auxiliares, sistema de energia ininterrupta). A entrada pode ser uma bateria,
célula combustivel, célula solar ou outra fonte CC. As saidas monofésicas tipicas sdo: a)
120 Va 60 Hz,b) 220 Va 50 Hz e c) 115 V a 400 Hz. Para sistemas trifasicos de alta
poténcia, as saidas tipicas sdo: a) 220 /380 V a 50 Hz, b) 120/208 Va60 Hze c) 115/
200 V a 400 Hz.

4.3.1 INVERSORES DE ONDA QUADRADA

Fornecem uma saida CA com harmodnicos elevados e pequena regulacdo de
tensdo. A onda quadrada € obtida alternando-se a tensdo e corrente. Comparando-se
com a operacdo em tensdo senoidal da rede elétrica, um motor de induc¢do, que esteja
operando com estes tipos de inversores, tem somente cerca de 60% do seu torque
normal e aquecimentos indesejaveis. Sao tipicamente mais baratos, mas ndo devem ser
usados para cargas indutivas, como motores. Entretanto, sdo muito adequados para

cargas resistivas, tais como ldmpadas incandescentes.

Figura 4.4. Inversores de onda quadrada. [29]
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4.3.2 INVERSORES DE ONDA SENOIDAL

Sdao geralmente mais caros; entretanto, se adequadamente projetados e
dimensionados, sdao os que produzem uma tensdo de saida e desempenho mais
adequados. Podem operar qualquer aparelho CA ou motor, dentro da sua classificacao
de poténcia. Utilizam normalmente a técnica PWM com uma filtragem posterior.

Usado, em geral, para inversores trifasicos.

Figura 4.5. Inversores de onda senoidal. [29]

4.3.3 INVERSORES DE ONDA SENOIDAL MODIFICADA

Sao um refinamento dos inversores de onda quadrada. Utilizam chaveamentos
adicionais para melhor aproximacdo de uma onda senoidal e, por isso, estes possuem
menor distor¢do harmoénica que os de onda quadrada. Estes inversores sdo adequados
para uma maior variedade de cargas, incluindo lampadas, equipamentos eletronicos e a
maioria dos motores, embora nao consigam operar um motor tao eficientemente quanto
um inversor de onda senoidal. Com tais inversores, o aquecimento do motor € menor.
Desta forma, eles sdo mais indicados para operarem motores do que os inversores de
onda quadrada. Os torques de partida e operacdo também sdo melhores, visto que a
tensao e corrente de pico sao maiores. Entretanto, a tensdo de pico destes inversores ndo

deve ser excessiva.

¥

Figura 4.6. Inversores de onda senoidal modificada. [29]
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4.3.4 INVERSORES PWM

Um inversor de frequéncia PWM realiza o controle da frequéncia e da tensdo na
secdo de saida do inversor. A tensdo de saida tem uma amplitude constante e através de
chaveamento ou modulagdo por largura de pulso, a tensdo média é controlada. O
inversor bdsico consiste no proprio inversor que converte a alimenta¢do de entrada de
60 Hz para frequéncia e tensdo varidveis. A frequéncia varidvel € o requisito real que
controlara a velocidade do motor.

O chaveamento do inversor normalmente resulta em tensdes de saida ndo
senoidais, que podem afetar o desempenho e a durabilidade do motor. A geracdo de
formas de onda alternadas com baixo conteido harmonico € extremamente importante,
tendo em vista que filtros ndo podem ser empregados com sucesso, dada a grande
variacdo de frequéncia de saida do inversor. Desta forma, a 16gica de disparo das chaves
do inversor € de fundamental importancia na eficiéncia e no desempenho do sistema de
acionamento.

As técnicas de chaveamento modernamente utilizadas fazem uso da modulacao
por largura de pulso (PWM), que possibilitem a obten¢do de formas de onda de tensdo
de saida de baixo conteido harmonico. Dentre elas, pode-se destacar o PWM senoidal,

analisado na sequéncia.

4.3.5 INVERSORES PWM SENOIDAL

Nesta técnica, os pulsos que controlam as chaves do inversor sdo gerados a partir
da comparacdo de uma onda portadora triangular de alta frequéncia, Vp, com a onda
senoidal de referéncia (onda moduladora), Vr, cuja frequéncia € a desejada para a tensdao
de saida do conversor. Os pontos de cruzamento das duas ondas definem a légica de
disparo dos semicondutores de poténcia do inversor. Quando Vr (onda senoidal de
referéncia) € maior que Vp (triangular), a saida do comparador determina que a chave
semicondutora correspondente entre em condu¢do; quando Vr € menor que Vp a chave

em questdo € bloqueada.
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Figura 4.7. Comparagao entre as ondas portadoras Vp (triangular) e de referéncia Vr (senoidal), para
geracdo dos pulsos de comando das chaves do inversor VSI-PWM senoidal. [30]

Observando a Figura 4.7 € possivel perceber que a largura de cada pulso de
comando das duas chaves semicondutoras é resultante dos intervalos entre sucessivas
intersecOes entre a sendide de referéncia e a triangular; por isso, a largura do pulso é
aproximadamente proporcional a ordenada média da sendide em cada intervalo. Quanto
maior a frequéncia da portadora, mais proxima da forma de onda ideal pra esse PWM,
pois menor serd a variacdo da amplitude da sendide em cada intervalo e, portanto, a
largura de cada pulso serd uma funcdo senoidal da posi¢do angular. Em um PWM
senoidal, as menores ordens harmonicas da tensdo de saida aparecem em torno da
frequéncia de chaveamento. Como nos inversores atuais esta frequéncia varia em torno
de 5 a 20 kHz, gracas a utilizacdo de IGBT’s, todas as componentes harmoénicas de
baixa ordem ja se encontram naturalmente eliminadas, otimizando a operagdao do motor.
As harmonicas de ordem elevada da tensdo gerada ndo representam grande problema, ja

que a prépria indutancia do motor impede a entrada de suas respectivas correntes.

Vantagens do Inversor PWM

e Boa eficiéncia — O inversor pode alcancar uma eficiéncia superior a 90% em
velocidade plena e plena carga;

e Fator de Poténcia — Um retificador de ponte de diodo € utilizado para retificar a
linha de entrada. Isto permite um bom fator de poténcia na faixa de velocidade
de operacdo plena do inversor;

e By-pass — Se o inversor falhar o motor pode ser operado diretamente na linha de

entrada em operacao continua;
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e (argas de alta inércia — O inversor pode adaptar a sua operagdo para evitar
sobrecargas causadas pela aceleracdo de cargas de alta inércia em algumas
aplicacoes;

e Manutencdo — O inversor pode ser testado e operado sem estar conectado ao
motor;

e Operagdo com varios motores — Mais de um motor pode ser operado a partir do
mesmo inversor. Além disso, o inversor ndo € sensivel a alteracdo da
combinacdo dos motores operados, desde que a corrente de carga total ndo

exceda a corrente nominal do inversor.

Desvantagens do Inversor PWM

e (Custo inicial — O custo inicial do sistema do inversor € relativamente alto;

e Conversdao de poténcia — A poténcia total distribuida para o motor deve ser
convertida pelo inversor. Isso requer componentes de alta poténcia dentro do
inversor;

e Manutencio — O inversor possui uma grande quantidade de circuitos

sofisticados que requerem técnicos especializados para a manutencao.

4.4 BANCO DE BATERIAS

Armazenam a energia elétrica para que o sistema possa ser utilizado quando nao
ha sol. As baterias mais utilizadas em sistemas fotovoltaicos sdo geralmente do tipo
chumbo-écido. As baterias adequadas para sistemas de energia renovavel sdo as baterias
estaciondrias ou de ciclo profundo. Estas baterias suportam grandes descargas que uma
bateria comum nao suportaria. Elas podem ser descarregadas entre 20% e 80% de sua
capacidade maxima e recarregadas novamente todos os dias, durando muitos anos,
conforme especificacdo do fabricante. As baterias sdo necessdrias apenas nos sistemas
isolados, tendo em vista que sistemas solares conectados a rede nido necessitam

armazenar energia.
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Figura 4.8. Banco de baterias solareé.constitido or 8 blocos de 6V, 200Ah. [31]

Além de o banco de baterias ter capacidade suficiente de fornecer energia as
cargas, dois parametros importantes também devem ser considerados: a autonomia do
sistema e a profundidade de descarga determinada da bateria. A capacidade do banco é
determinada através da associacdo em paralelo das baterias. A autonomia do sistema
considera o nimero de dias que o banco € capaz de suprir a carga na auséncia total de
energia pelos painéis fotovoltaicos. Quanto maior a autonomia, maior a confiabilidade
do sistema, porém, maior o custo com a quantidade de baterias necessdria. Ja a
profundidade de descarga considera o percentual maximo da capacidade da bateria que
deve ser descarregado

A vida util da bateria estd diretamente relacionada com a profundidade de
descarga. Portanto, este ¢ um parametro que deve ser cuidadosamente analisado para
prolongar ao maximo a vida util das baterias. Existe no mercado uma grande variedade
de baterias. As baterias estaciondrias disponiveis no mercado brasileiro sdo de ciclo
raso, com uma vida util de no méximo dois anos para uma profundidade de descarga de
30%. Devido a este fato, os custos do banco de baterias se tornam imensos devido a
reposicao de componentes em um curto espaco de tempo, visto que o tempo de vida util
dos modulos fotovoltaicos sdo superiores a 25 anos. Entretanto, no mercado
internacional € possivel encontrar baterias estaciondrias de ciclo profundo com tempo

de vida qtil consideravelmente superior as de ciclo raso.
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5 USINA SOLAR DE TAUA

5.1 INTRODUCAO

Em agosto de 2011 o Ceard recebeu a primeira usina solar em escala comercial
do pais. A construcdo da Usina Solar de Taud foi um empreendimento que surgiu a
partir de estudos iniciados em 2008. A decisdo da implantacdo da usina ocorreu em
setembro de 2010. Instalada no municipio de Taud, no sertdo cearense, a usina foi
inaugurada com capacidade de geracdo inicial de 1MW, energia capaz de suprir a
necessidade de aproximadamente 1500 residéncias. Além de acrescentar poténcia a rede
elétrica, o sistema foi capaz de fornecer informacdes importantes aos pesquisadores
sobre o potencial efetivo de exploragdo de energia fotovoltaica em territério brasileiro.
Os investimentos iniciais foram em torno de 10 milhdes de reais. A usina é conectada
diretamente ao sistema elétrico através de uma rede de 13,8 kV interligada a Subestacdo

de Taud (69 kV/ 13,8 kV), pertencente a concessiondria local COELCE.

Figura .1 Vista geral da Usina Solar de Taud (1 MW). [32]

O projeto da usina prevé expansdo de potencial até 50 MW e esta ja possui
autorizacdo da Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e da Superintendéncia
Estadual do Meio Ambiente do Ceard (SEMACE) para o aumento da capacidade

instalada.
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5.2 LOCALIZACAO

O estado do Ceard € caracterizado por apresentar uma significativa parcela de
sua matriz energética composta por energias renovaveis. A produgdo edlica (518,93
MW de poténcia) é a segunda principal fonte do estado. A sua frente estd apenas a ge-
racdo térmica, com 877 MW. Além destas, hd uma pequena central hidrelétrica (PCH),
de 4 MW, o que totaliza uma capacidade instalada de 1,4 mil MW, de acordo com
dados de janeiro de 2011 da ANEEL.

O municipio de Taud, situado a cerca de 360 quilometros da capital Fortaleza,
passou por um processo seletivo rigoroso e foi escolhido por apresentar vantagens
técnicas sobre os demais. Taud concorreu com outros dois municipios cearenses:
Irauguba e Sobral, também privilegiados por uma intensa radiacdo solar. Taud foi o
municipio escolhido, caracterizado por receber uma média de 177,7 horas de radiacdo
solar, por més, no primeiro semestre do ano, e 244,8 horas de radiacdo no segundo

semestre.

Figura 5.2. Localiza¢do do municipio de Taud. [33]

A partir de dados historicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
desde 1961 até 1990, chegamos a Tabela 5.1 que apresenta as médias anuais de
Temperaturas (minima, média e médxima), bem como dados referentes a Irradiacdo
Global Horizontal, Precipitacdo Total e Nebulosidade. A temperatura média anual de
Taua € 26,6°C. Além disso, o municipio apresenta indice de nebulosidade de 4,7 em

uma escala de 0 a 10.
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Tabela 5.1. Fontes Normais Climatoldgicas do INMET, referentes ao municipio de Taud. [34]

ESTACAO FONTES NORMAIS CLIMATOLOGICAS DO INMET (1961-1990)
METEOROLOGICA
(TAUA) JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | ANO
Temperatura
Minima (°C) 199 | 224 | 206 | 213 | 193 | 195 | 201 | 200 | 216 | 222 | 227 | 229 | 210
Média (°C) 270 | 256 | 254 | 250 | 248 | 245 | 245 | 258 | 268 | 273 | 27.8 | 277 | 266
Maxima (°C) 331 | 311 | 30.1 | 303 | 303 | 305 | 307 | 323 | 334 | 322 | 321 | 335 | 316
Irradiacao Global Horizontal
KWh/m* 1792 | 1758 | 184.8 | 1663 | 160.9 | 146.7 | 159.7 | 182 | 194.1 | 1993 | 179.4 | 1763 | 2105.5
Precipitaciao Total
(mn) 57.8 | 104.8 | 133.9 | 1383 | 547 | 253 | 105.1 | 764 | 728 | 602 | 534 | 430 | 9257
Nebulosidade
(0-10) 6.0 6.0 6.0 6.0 5.0 4.0 4.0 3.0 3.0 4.0 4.0 5.0 4.7

A populagdo estimada de Taud no ano de 2013 era de 57.246 habitantes. O
municipio tem drea de unidade territorial 4.018,162km? e conta com boa infraestrutura
vidria. Além disso, possui uma subestacdo da Eletrobrds/Chesf em suas proximidades.
A instalacdo da usina foi empreendimento que ainda despertou o interesse da
comunidade académica. O turismo cientifico da regido foi fortalecido e ganhou espaco
entre as demais atividades economicas. A Universidade Estadual do Cearda (UECE) fez
parceria com a empresa responsdavel pela usina, de modo que alunos recebem
informagdes meteoroldgicas da usina para andlise € monitoramento das informacdes. Isso
permite a andlise da relagdo entre a energia elétrica gerada e as diversas varidveis
climéticas. Nesse processo, os dados emitidos pela Estagdo Meteoroldgica, como a
radiacdo solar, a temperatura ambiente e a temperatura na superficie dos painéis
fotovoltaicos, sao transferidos, em tempo real, para os computadores da UECE que os
avaliardo. Como resultado, universitarios sdo capacitados na drea de energia solar,
realizando estudos que contribuem para a evolucdo do conhecimento sobre esta fonte
no brasil.

A usina solar de Taud foi dimensionada para crescer em trés etapas. A unidade,
inicialmente inaugurada com capacidade de 1 MW, ji estd preparada para uma

expansao de 5 MW, que terd um total de 22 mil painéis fotovoltaicos e capacidade para
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produzir 7,74 milhdes kWh/ano. Na terceira etapa, estdo previstos 220 mil painéis, com

capacidade instalada de 50 MW.

5.3 ESTUDO DE VIABILIDADE

Diversos estudos foram realizados antes da constru¢ao da usina. A empresa fez
visitas a parques solares no exterior e pesquisou solugcdes de fabricantes, de modo a
garantir que as mais modernas tecnologias do mercado fossem aplicadas. Os
especialistas visitaram parques solares nos paises onde a tecnologia se apresentava mais
desenvolvida. A Espanha, por exemplo, contou com uma grande instalagdo desta fonte
nos ultimos anos. Fédbricas de produgdo de painéis solares de outros paises também
foram visitadas. A configuracdo ideal para a usina de Taud foi definida com ajuda de
uma consultoria internacional americana.

Os painéis solares da usina de Taud sdo da fabricante japonesa Kyocera. Os
painéis fotovoltaicos contam com tecnologia policristalina, possuem 18 quilos e
dimensdo de 1500 x 990 milimetros. Além disso, os painéis t€m poténcia unitdria de
215 watts — pico. Os painéis fotovoltaicos usam uma protecdo das células feita de vidro
endurecido e uma pelicula EVA. As estruturas metdlicas de suporte para os painéis
foram fornecidas pela Conectavol, empresa espanhola especializada no ramo. Tais
estruturas foram adaptadas ao modelo fornecido pela Kyocera para o projeto. A empresa
Ingeteam, também espanhola, foi responsdvel por fornecer os inversores adotados pela
usina. Estes possuem poténcia nominal de 100 kW e operam em uma faixa de

temperatura que varia entre 10°C e 65°C.

5.4 IMPACTO AMBIENTAL

O possivel impacto ambiental provocado pela obra foi amplamente discutido.
Desde o desaparecimento vegetal ao levantamento paleontoldgico da area onde esté
instalada a usina de Taud, cada item foi considerado detalhadamente. Equipes de
especialistas da drea de meio ambiente fizeram levantamento e catalogacdo das espécies
da fauna e flora, usando tecnologias como o Sistema de Posicionamento Global (GPS).
Na geografia de Taud, predominam terrenos formados por rochas cristalinas, vegetacao

de caatinga e fauna pouco diversificada. Em uma regido marcada pela existéncia de
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sitios arqueoldgicos, o trabalho, durante as obras civis, envolveu a andlise do terreno em
busca de vestigios fosseis, através de levantamento paleontoldgico. Os trabalhos nao
identificaram novas descobertas. Na implantacdo do projeto, que recebeu licenca
ambiental da Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente do Ceard (Semace), a
empresa responsdvel desenvolveu um conjunto de 12 programas voltados para questdes
socioambientais, como monitoramento dos ruidos, controle de erosiao e assoreamento,
gestdo ambiental, educacdo ambiental e comunicacdo ambiental - esta considerada
essencial para informar a comunidade sobre beneficios e impactos do empreendimento.

De um modo geral, a implantacdo da usina apresentou baixo impacto ambiental.

5.4.1 LICENCIAMENTO AMBIENTAL: PASSO A PASSO

Ap6s os estudos de impactos ambientais apresentados ao Conselho Estadual de
Meio Ambiente (Coema), a Semace concedeu, na fase preliminar do planejamento, a
Licenca Prévia (LP). Essa licenca aprova a localizacdo e concepcdo do
empreendimento, bem como atesta a sua viabilidade ambiental e estabelece os requisitos
basicos e condicionantes a serem atendidos nas proximas fases de sua implantacdo. O
segundo passo aconteceu em mar¢co de 2010, quando a empresa recebeu a Licenca de
Instalacdo (LI) da usina. A LI autoriza o come¢o da constru¢do do empreendimento,
seguindo as especificagdes estabelecidas nos planos, programas e projetos executivos
aprovados. O terceiro e ultimo passo foi a obtencdo da Licenca de Operacdo (LO), em

abril de 2011, que deu sinal verde para a geracao de energia solar em Taua.

5.5 ESTRUTURACAO DO EMPREENDIMENTO

A etapa inicial da construcdo da Usina Solar de Taud compreendeu a preparacao
do terreno e a instalacdo de aproximadamente 1000 bases de concreto sobre as quais
foram incluidas as estruturas de suporte e o conjunto de painéis solares. Trés edificacdes
foram erguidas: Casa de Apoio, Guarita e Sala de Inversores. A usina solar possui sua
propria estacdo meteoroldgica, responsdvel pelo monitoramento dos dados climaticos.
Esta estacdo fornece dados da radiac@o solar, temperatura na superficie dos painéis e

temperatura ambiente. O sistema fotovoltaico € interligado a rede de 13.8kV da
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Companhia Energética do Ceard (Coelce), a partir de uma linha de transmissdo de 12

quilometros.

Conjunto de-painéis fotovoitaicos
Fhafairifaics paneiy

-monigramento
oiter

Caixa de contral
Charge earitr

Linhz de transmizsda

Trazsmizzion fine

Transformador elevadar
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Figura 5.3. Infografico esquematico da geragdo de energia solar. [35]

A partir da Figura 5.3 pode-se observar o principio de funcionamento da usina.
O conjunto de painéis fotovoltaicos recebe energia solar e produz eletricidade em
corrente continua. . A energia elétrica é entdo conduzida por cabos até caixas de
controle e monitoramento. Apds concentrada, toda essa energia é enviada por cabos
subterraneos para a sala de inversores onde ocorre a transformacdo da energia em
corrente continua para corrente alternada. A partir dos inversores a corrente alternada
segue para o transformador elevador, responsdvel por elevar a tensdo e transmitir a

poténcia gerada.
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Figura 5.4. Quantidade de equipamentos por etapa no fluxo de geracdo de energia dentro da usina. [36]

A disposicdo dos 4680 painéis solares da usina ocorre da seguinte forma: 20
painéis sao ligados em série, formando assim um conjunto de painéis. Estes conjuntos
sdo chamados de strings. Em seguida, 13 strings sdo conectados em paralelo para cada
mesa, totalizando 260 painéis. Este grupo fornece uma poténcia total de 55,9kWp. Cada
grupo de 260 painéis é conectado a uma Caixa de Controle nomeada String Control
Box. Para este sistema fotovoltaico existem 18 caixas de controle, totalizando assim os
4680 painéis solares. A cada duas caixas de controle a poténcia de 111,8 kWp é levada

para um Unico inversor.
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Figura 5.5. Diagrama Unifilar Geral da Usina Solar de Taud. [36]

A Figura 5.5 contém o diagrama unifilar do projeto, exibindo as conexdes de
todas as etapas do projeto, desde a geracdo até a conexao com a rede. A poténcia gerada
a partir do grupo de painéis solares passa pelas String Control Boxes e em seguida até
os grupos de inversores de frequéncia. Um quadro geral de baixa tensdo (QGBT) coleta
a energia gerada nos nove inversores e direciona para o transformador elevador. Um
cubiculo de média tensdo, com disjuntor SF6, € utilizado para fazer a interface entre o
transformador elevador e a linha de transmissdo. Apds 12 quildometros de linha a
conexdo € feita através de um bay de conexao ligado diretamente a rede de 13,8 kV da

concessionaria local COELCE.
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5.5.1 PAINEIS SOLARES

Os painéis fotovoltaicos deste projeto sdo do fabricante japonés Kyocera e o
modelo de painel utilizado é o KD215GH-2PU. As células fotovoltaicas utilizam a
tecnologia do silicio policristalino e apresentam dimensado bésica de 156x156mm. Além
disso, possuem uma eficiéncia de 14.4%. Cada painel € constituido de 54 células
agrupadas, possuindo assim um tamanho total de 1,5m de comprimento por 0,99m de

largura e aproximadamente 18kg.

Figura 5.6. Painel fotovoltaico KD215GH-2PU. [37]

As células sdo condicionadas entre uma cobertura de vidro endurecido e uma
pelicula de EVA e lacradas no verso com uma pelicula de PET. A tomada de conexdo
do lado traseiro é equipada com diodos de by-pass, que evitam o risco de

superaquecimento das células solares individuais.
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Tabela 5.2. Dados técnicos do painel fotovoltaico Kyocera (STC). [38]

DADOS ELETRICOS DIMENSOES
Tipo de médulo PV KD215GH-2PU Comprimento [mm] 1500 (£2,5)
A 1000 W/m* (STC)" Largura [mm] 990 (2,5)
Poténcia nominal P W] 215 Espessura/ inclusive tomada [mm] 46
Tensdo max. do sistema [V] 1000 Peso [Kg] 18
Tensdo a poténcia nominal [v1] 26.6 Cabo [mm] (+)950/(-)750
Corrente a poténcia nominal [A] 8.09 Tipo de conexdo MC PV-KBT3/ MC PV-KST3
Tensio de circuito aberto V] 332 Tomada de conexdo [mm] 105x108x20
Corrente de circuito-circuito [A] 8.78 Codigo IP IP65
A 800 W/m*> (NOCT)™

Poténcia Nominal P [W] 152 DADOS GERAIS
Tensdo a poténcia nominal V] 23.6 Garantia de desemprenho 1077/ 20anos™
Corrente a poténcia nominal [A] 6.47 Garantia Sanos’
Tensao de circuito aberto [V] 30.0
Corrente de circuito-circuito [A] 7.12 CELULAS
NOCT [°C] 47.9 Quantidade por médulo 54

Tecnologia da célula Policristalina
Tolerancia de poténcia [%] +5/-3 Tamanho da célula

[mm] 156x156

Carga de corrente de retorno Ig [A] 15 (quadrado)
Protecio max. de cordao [A] 15 Contato da célula 3-Barramento
Coeficiente de temperatura da tensdo de circuito aberto [V/°C] -1,20x107"
Coeficiente de temperatura da corrente de circuito-circuito [A/°C] 5,27x107
Coeficiente de temperatura da poténcia a Pmax [W/°C] -9.91x10"
Redugio do grau de atuacdo (1000 a 200 W/m?) [%] 6,0

Os painéis da usina sao

agrupados em grupos de 20 moédulos em série,

denominados strings. Assim, com a soma das tensdes, passam a ter como caracteristica

uma tensao, por grupo, de 20 x 26,6V =532 V. Cada 13 grupos destes sdo colocados em

paralelo, com o auxilio de uma Caixa de Controle (String Control Box), formando

assim um arranjo de 260 painéis, que possuem tensao de 532 V e corrente total de 13 x

8,09A =105,2 A. Desta forma, cada arranjo de 260 painéis apresenta:

Arranjo de 260 Painéis Solares:

P=260x215W — P =559 kWp

V=532V;1=105,2 A

Os moédulos possuem um limite de atuacdo de tensdo maxima no sistema de

1000 V, o qual é respeitado. Cada arranjo de 260 painéis é conectado a uma String

Control Box, discutida na sequéncia.
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5.5.2 STRING BOX CONTROL:

As caixas de controle e monitoramento, String Control Boxes, sio o0s
equipamentos que realizam a interface entre os painéis fotovoltaicos e os inversores.
Estes dispositivos permitem medir € monitorar, com precisdo, a corrente proveniente
das ligagdes em série dos painéis fotovoltaicos. O equipamento utilizado € da fabricante

INGETEAM e é apresentado na Figura 5.7.

Figura 5.7. String Control Box da fabricante Ingeteam. [39]

O equipamento desempenha duas fun¢des principais: Medic¢ao eletronica de cada
ligacdo em série de painéis fotovoltaicos e detec¢io de corrente defeituosa por ligacao
série de painéis. Além disso, apresenta fusivel de protecdo individual por ligacdo série
de painéis e a funcionalidade de alarme para qualquer corrente defeituosa. Também
possuem descarregadores de sobretensdo em CC e chave seccionadora CC. Conforme
visto anteriormente, cada string de 20 painéis em série possui 532 V de tensdo e
corrente de 8,09 A, e é conectado a uma entrada do String Control Box, utilizando um

total de 13 entradas do equipamento que tem até 16 entradas disponiveis.
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Tabela 5.3. Especificac@o técnica da Caixa de Controle - String Control Box. [39]

String Control

Niimero maximo de strings

. 16
conectaveis
Nuimero maximo de canais 16
mensuraveis
Corrente maxima por string 10 Adc
Corrente maxima total 160 Adc
Numero de fusiveis 16
Tensdo maxima 1,000 Vdc

RS-485, GSM/GPRS,

Comunicagdo Ethernet, WiFi, Fibra 6tica
Temperatura ambiente -20°C até +65°C
Classe de prote¢do 1P65

Deste modo € feita a conexdo em paralelo de 13 mddulos de 20 grupos de
painéis série, totalizando um numero de 260 painéis por cada String Control Box, com
poténcia total de 55,9 kW e corrente total de 105,2 A. Pode-se observar que a corrente

total esta dentro do limite especificado pelo equipamento (160A — CC).

5.5.3 INVERSORES

A proxima etapa do fluxo de geracdo de energia engloba os inversores. Duas
caixas de controle levam a energia gerada a partir de 520 painéis fotovoltaicos até cada
inversor. Os inversores sdo responsdveis pela conversdo da energia elétrica gerada nos
painéis fotovoltaicos em corrente continua para corrente alternada. Os inversores
utilizados no projeto sdo da fabricante INGETEAM e o modelo é o Ingecon Sun 100
TL.

Figura 5.8. Inversor Ingecon Sun 100 TL, da fabricante INGETEAM. [40]
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Com uma eficiéncia maxima de 98,4%, o inversor Ingecon Sun 100TL
apresentou 6timo desempenho em um estudo comparativo entre os niveis de eficiéncia
maxima de inversores centrais de 100kW dos principais fabricantes do mundo. Estes
inversores sdo do tipo grid-tie e sdo especificos para operarem conectados diretamente
com a rede. Nesta usina sdo utilizados nove inversores de 100/110 kW (maximo). Um
dos inversores € responsdvel por checar as condi¢des da energia gerada pelos painéis e
realizar o sincronismo com a rede elétrica tdo logo sejam satisfeitas as condi¢des, tanto
de entrada quanto de saida. Desta forma, o inversor comanda a sincroniza¢ao da usina
com a rede elétrica. Um importante dispositivo de protecdo utilizado nesta tecnologia é
a funcdo anti-ilhamento (em inglés, anti-islanding) que garante que oS inversores se
desliguem em situagdes em que ndo haja deteccao de tens@o na rede elétrica. Com isso,
caso parte do sistema seja desligada apds a detecc@o de um defeito, a usina devera sair
de operacdo através da percepcdo pela funcdo citada. Assim, ndo colocard em risco a
seguranca dos trabalhadores do sistema elétrico que forem realizar a manutenc¢do da
linha. Toda a sequéncia de entrada em operacdo e desligamento é feita de forma

autdnoma, sendo dispensada a presen¢a de um operador para tais funcoes.

Tabela 5.4. Caracteristicas técnicas do Inversor Ingecon Sun 100 TL. [40]

Entrada (CC) Saida (AC) Informacées gerais
Faixa de poténcia 103-130 KWp Poténcia no(rzr)unal AC 100 KW Refrigeracdo de 2,600 m*h
recomendada HT ar
. ~ Poténcia nominal AC Consumo em
Faixa de tensdo 405-820 V HP® 110 KW Stand-by 30W
Tensdo maxima CC 900 V Corrente maxima AC 326 A Corrlls(;:go a 1w
Corrente maxima CC 260 A Tensdo nominal AC | 220 V/T System Tea‘rnn%eiiit;ra 20°C até +65°C
Entradas CC 4 Frequéncia AC 50/60 Hz Humidade 0-95%
relativa
MPPT 1 Cosseno Phi® 1 Classe de 1P 20
protecéo
Eficiéncia Cosseno Phi ajustdvel +/_19 9 para
nom
Eficiéncia mixima | 98,40% THD® <3%

Notas: ’ Maximum Power Point Tracking ® High Temperature Mode, saidas nominais a 45°C © High Power Mode,

saidas nominais a 40°C ® Até 40°C de temperatura ambiente, Pmax=Pnom © Total Harmonic Distortion

Conforme dito anteriormente, a usina conta com nove inversores, sendo que
cada inversor recebe a poténcia proveniente de duas String Control Boxes, totalizando
uma poténcia de 111,8 kW, com corrente de 210,4 A, a uma tensdo de 532V por
inversor. Cada um dos inversores tem a capacidade de operar a uma poténcia maxima
de 110 kW sem nenhuma perda de eficiéncia. Pode-se observar que o valor da poténcia
de projeto na entrada do inversor estd um pouco acima do limite estabelecido em sua

especificacdo. Porém, tal condicdo incorpora as perdas inerentes ao processo de
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geragdo, como as perdas por temperatura, que atuam diretamente nos painéis, bem como
as perdas elétricas nos cabos. Além disso, a usina ndo atua com irradiacdo solar a todo
instante. Deste modo, a poténcia estd dentro de um limite suportivel para a sua
operacdo. Os inversores sdo do tipo auto comutado a IGBT’s e, apds a conversao,
oferecem uma tensdo de saida de 220 V entre fases e 127 V entre fase e neutro, em
corrente alternada e frequéncia de 60Hz, para a sincronizagdo com a rede. A saida dos
inversores passa por um quadro geral de baixa tensdo que faz a conexdo com o

transformador elevador.

5.5.4 QUADRO GERAL DE BAIXA TENSAO (QGBT)

Um quadro geral de baixa tensdo € responsavel por interligar os inversores com
o transformador elevador. A corrente de saida dos nove inversores € direcionada por um
unico caminho ao transformador. A representacao no diagrama unifilar que ilustra esta

acao do QGBT ¢ apresentada na Figura 5.9.
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Figura 5.9. Diagrama unifilar do quadro geral de baixa tensao. [36]

A partir dos valores obtidos para as de chegada e saida dos quadros, € possivel
dimensionar os disjuntores que serdo utilizados nos mesmos. Conforme se pode
observar no diagrama unifilar da Figura 5.9, para as correntes advindas dos inversores
sdo utilizados disjuntores do tipo caixa moldada 300 A / 70 kA, providos de contatos
auxiliares com um conjunto de conectores de forca e comando. Por outro lado, para a

corrente total de saida do quadro que ird posteriormente para o transformador elevador,
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utiliza-se um disjuntor do tipo caixa aberta 3200 A / 80 kA provido de bobinas de

abertura e contatos auxiliares, além de comando motorizado.

Tabela 5.5. Caracteristicas Gerais do Quadro Geral de Baixa Tensao (QGBT). [36]

CARACTERISTICAS GERAIS — QUADRO GERAL DE BAIXA TENSAO (QGBT)

Caracteristicas Principais

Caracteristicas dos Barramentos

Item Descricao Item Descricio
Material Cobre Eletrolitico
Barramento Principal 3200 A
Conexoes Prateadas
Temperatura Maxima 105°C
Barramentos Verticais 400 A
Revestimento Cobre Nu
Armadrio Auto-Portante, construcdo | Dispositivo de Manobra Disjuntor Caixa Aberta
Tipo de Constru¢io )
tipo 1; conforme NBR IEC 60439-1 | Isolagdo 750 Vem PVC
Tipo Flexivel, Anti-Chama
Uso Abrigado
Forca 2.5mm”’
Controle e Iluminacao 1,5mm?
Fixagdo Pela Base
Circuitos Secundarios 2.5mm”>
Entrada de Cabos Parte Inferior do Painel
Grau de Protecdo 1P 4X

Equipamentos Auxiliares

Tomadas Internas Tipo Universal

5.5.5 TRANSFORMADOR ELEVADOR

Ap6s passar pelo Quadro Geral de Baixa Tensao, o fluxo de poténcia chega a um

transformador elevador responsavel por realizar a conexdo com a rede elétrica. O
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transformador utilizado no projeto € da fabricante ZILMER e tem poténcia nominal
1250 kVA e relacdo de transformacdo 220 V / 13.800 V. Trata-se de um transformador
trifasico a 6leo com refrigeracio ONAN (Oleo Natural Ar Natural). Os transformadores
a 6leo possuem seu sistema isolante composto por uma parte sélida (papel isolante) e
uma parte liquida (6leo isolante), este conjunto tem a fung¢do de garantir a rigidez
dielétrica e mecanica do bobinado. Transformadores deste tipo sdo os mais comuns e
sao amplamente utilizados em diversas dreas. A refrigeracio ONAN é uma refrigeracao
natural, que é feita pela circulagdo natural do 6leo, que retira o calor do conjunto
nicleo-bobina, transferindo-o ao meio ambiente. Os enrolamentos de baixa sdo ligados

em estrela aterrado, enquanto os de alta sdo ligados em delta, para compatibilizacdao

com a rede de distribui¢do da concessiondria local COELCE.

ZILMER. INELTEC

Rua 5fc Joia Climaos , n"315
CEP-04255-000-340 Paulo-5P
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Figura 5.11. Placa de dados com as caracteristicas elétricas do transformador elevador. [36]
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A corrente projetada para circular no lado de baixa do transformador, como
previamente apresentado, é de 2640 A. Aplicando-se a relacdo de transformacdo, a
corrente a circular no lado de alta é de 2640 x (220 / 13.800) = 42 A. Analisando-se a
placa de dados verificamos que ambas as correntes estdo dentro do limite especificado
pelo transformador. Na saida do transformador, com o nivel de tensdo em 13,8 kV, os
cabos isolados sdo enterrados e levados através de canaletas para o cubiculo de média

tensao.

Figura 5.12. Transformador Elevador ZILMER - 1250 kVA - 220 V / 13,8 kV. [36]

5.5.6 CuUBICULO DE MEDIA TENSAO

A interface entre o transformador elevador e a linha de transmissao € realizada
por um cubiculo de média tensdo. O cubiculo é conectado ao transformador elevador
por cabos isolados através de canaletas subterraneas. Por outro lado, a interligacdo com
arede de distribuicdo da COELCE € feita por uma rede de 12km no padrao rural, onde a
poténcia € transmitida a uma tensdo de 13.8kV. Neste projeto, o modelo do cubiculo é
da fabricante portuguesa EFACEC, sendo montado pela empresa INGETEAM. Dentre
os principais componentes do cubiculo estdo os Transformadores de Potencial (TP’s) e
Transformadores de Corrente (TC’s). Além disso, o cubiculo possui um disjuntor a gis
SFs. O SFs € usado como um gés isolante em subestacdes, como um isolador e meio
refrescante em transformadores e como um isolador e extintor de arco elétrico em
disjuntores para aplicacdes de alta e média tensdo. Estes sdo sistemas fechados que

estdo extremamente seguros e livres de improvdveis fugas. . Os disjuntores a SF¢ estio
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tomando posi¢do de destaque nas aplicacdes nos sistemas de poténcia devido a

experiéncia operacional bem sucedida. O cubiculo de média tensdo ainda possui outros

dois dispositivos que sdao: Chave Seccionadora e de Aterramento e o Medidor Digital

Multifuncao.

Tabela 5.6. Caracteristicas elétricas do Disjuntor, TC’s, TP’s, Chave Seccionadora e Medidor digital
presentes no cubiculo de MT. [36]

Transformador de Potencial

Disjuntor a Gas SF6
Tensdo nominal \4 15000 Tensdo maxima \Y 15000
- - . 13,8/v3 —
Classe de tensdo \ 24000 Relag¢@o nominal KV 0.115/v3
Tensdo sup.ortavel. a frequéncia KV 38 Classe de exatiddo e carga nominal - 0,6P75
industrial
Tensdo sup ortav}e 1 de impulso KV 95 Fator de sobretensdao - 1,15
atmosférico
Corrente nominal A 630 Quantidade - 3
Capac1dgde .de INMErTUpGao em KA 20 Transformador de Corrente Tipo Enrolado
circuito-circuito
. - 0-0,35-CO-3min- [ . - Medigdo e
Ciclo de operagdes - co Classificacdo (medicao/protecdo) - Protecio
Tensao nominal circuito v 125Vee Relacdo de transformagio - 50/5-5
auxiliares e comando Classe de exatiddo e carga nominal - 0,3C25/10B100
Niimero de pélos ) 3 Fator térmico nominal 1,2
P Quantidade - 3
Chave Seccionadora e de Aterramento Medidor digital multifuncio
p . . . V, A, kW, kVA,
Niimero de pélos - 3 Grandezas disponiveis - KWh., kVar, FP
Lamina de terra (sim/néo) - sim Sinal de corrente A 5
Base para fusiveis (sim/néo) - sim Sinal de tensdo \'% 115 Vac
Mecanismo de C(?mando - manual Alimentagdo auxiliar \4 125 Vce
(manual/ motorizado)
Acionamento - Sob carga Saida serial - Sim
Classe de tensdo \Y 24000 L
Tensio nominal v 13300 Protocolo de comunicag@o em rede - Modbus RTU
Corrente nominal A 630 .
Quantidade n 1 Quantidade - 1
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Figura 5.13. Cubiculo de Média Tensdo da fabricante EFACEC, montado pela INGETEAM. [36]

5.6 REGIME DE OPERACAO DA USINA

A Usina Solar de Taud s6 € capaz de fornecer energia para a rede nos periodos
do dia onde a radiagdo solar estd presente, sabendo-se que a mesma nao apresenta banco
de baterias. Para os periodos em que ndo existe radiacdo a usina € desligada. A
eficiéncia da usina € afetada por certos fatores como as perdas por temperatura que
atuam nos painéis solares e as perdas elétricas que ocorrem nos cabos, equipamentos e
inversores.

A usina foi projetada para gerar efetivamente cerca de 1,56 GWh ao ano [35].

Pode-se entdo calcular o fator de capacidade projetado para a usina:

FC - Produgdo efetiva ao ano _ 1,56GWh _ 17 704
" Poténcia instalada da central x 8.760  1,0062MWx8.760h ~ "’ 0

Logo, o fator de capacidade projetado para a usina nas condi¢des citadas

apresenta uma média anual de 17,7%. A Figura 5.14 apresenta um grafico comparativo
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entre a geragdo projetada e a geracdo liquida nos 15 primeiros meses de operagdo da
usina. Além disso, para este mesmo intervalo de tempo sdo indicados os fatores de
capacidade ao final de cada més para posterior comparagdo com o fator de capacidade

real alcancado.

Recorde Ago-2012

Usina Taua - Geragao de Energia Liquida - MWh AW, A%

320 e - 28%
21L,7% 22,1%  21.8%

280 | oo 205% 20,15 21%
: 18.4%
240 L . 18%

- 15%

160

120

Jul-11 Age-11 Set-11 Out-11 Mov-11 Der-11 Jan-12 Fev-12 Mar-12 Abr-12 Mai-12 Jun-12 Jul-12 Ago-12 Set-12

: jetad =G Liquida
s e i Geraclo Acumulada 2011 (6 meses)= 8084 MWh

——Fator Cap Projetads =8 Fatar de Capacidade 2012 (3 meses) = 1.217,6 MWh
Figura 5.14. Geragéo de Energia Liquida e Projetada de Julho/2011 até Setembro/2012. [36]

Conforme se pode observar, neste intervalo de 15 meses de operacdo da usina a
geracdo liquida foi superior a geracdo projetada em 13 meses. A gera¢do acumulada da
usina no periodo de estudo totalizou 2.026,0 MWh, superando as projecdes. Logo, a
Usina Solar de Taud neste inicio de operacdo foi um sucesso, tanto em termos de

inovagdo quanto nos valores reais obtidos pela geracgao.
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6 CONCLUSAO

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, ficou evidenciado que as fontes de
energias renovdveis tém recebido cada vez mais aten¢do da sociedade nos dias de hoje.
Surge entdo a busca por novos meios de geracdo de energia que sejam independentes
dos combustiveis fosseis e que tenham menos impactos ambientais. Desta forma, a
energia solar se apresenta como uma das solu¢des para complementar a geracdo de
energia no Brasil.

Conforme foi constatado, apesar dos pontos positivos apresentados, um dos
grandes empecilhos para a producdo da energia fotovoltaica em larga escala sdo os
elevados custos ainda existentes. Esta forma de energia é mais cara que a geragdo
hidrelétrica e até mesmo que a edlica, outra importante fonte renovéavel. Além disso, a
tecnologia solar fotovoltaica apresenta um baixo rendimento quando comparada a outras
fontes de geracdo de energia. Hoje em dia, a aplicacdo da energia solar como uma fonte
principal de geracdo de energia ainda € invidvel, principalmente se comparada a geracao
hidrelétrica no Brasil. Entretanto, com o desenvolvimento da eficiéncia das células
solares de silicio, os custos da tecnologia fotovoltaica diminuiram significativamente
nos ultimos anos. Além disso, as células de pelicula fina apesar de possuirem eficiéncia
reduzida, apresentam menor desperdicio de material e uma maior eficiéncia no seu
processo de producdo. Logo, grandes expectativas estdo sendo criadas no que diz
respeito as continuas redugdes de custos dos mddulos fotovoltaicos.

Um importante fator a ser destacado é que muitos dos paises que lideram a
producdo da energia solar sdo paises que nao recebem uma quantidade elevada de
radiagdo solar. Um exemplo disto € Alemanha, pais de clima tipicamente frio, onde uma
significativa parcela da sua matriz energética € proveniente da energia solar. Tem-se,
portanto um exemplo bem sucedido do emprego da tecnologia fotovoltaica. O Brasil,
por ser um pais localizado na sua maior parte na regidao intertropical, possui grande
potencial para aproveitamento de energia solar durante todo ano.

O passo inicial para futuramente alcangar o mesmo sucesso de outros paises foi a
implantacdo da Usina Solar de Taud, localizada estrategicamente em uma regido onde a
radiacdo solar € intensa praticamente o ano todo. Nos primeiros anos de operacdo da

usina os resultados alcangados foram motivadores, tendo em vista que muitas das metas
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de producao projetadas foram ultrapassadas. A usina foi um marco da inovagao no pais,
sendo a primeira usina solar em escala comercial na América Latina. Nos dias de hoje,
outras usinas fotovoltaicas conectadas a rede estdo em operagdao no Brasil como a Usina
Solar Tanquinho e a Usina Solar Cidade Azul, esta dltima com capacidade instalada de

3MWp e composta por 19.424 painéis.
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