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RESUMO

Os recursos hidricos utilizados na produgdo agricola na Chapada do Apodi, sdo
transportados através do bombeamento da agua do Rio Jaguaribe por uma estagdo elevatoria,
situada na cidade de Limoeiro do Norte. Este trabalho tem por objetivo apresentar um projeto
de minigeracdo fotovoltaica, que supra parte do consumo energético demandado pelas bombas
responsaveis por levar essa agua a lavoura. Com tal projeto o custo na producao de energia
tende a ser reduzido, impactando diretamente no prego do produto final. Desta forma, além de
beneficiar o consumidor, também tornard a industria local mais competitiva internacionalmente.

O agronego6cio brasileiro, para garantir a sua competitividade, possui um tecido
produtivo baseado em maquinarios agricolas, assim como sistemas de irrigacdo, automacao,
dentre outros modais tecnologicos altamente dependentes de energia elétrica, tornando esse
setor da economia, responsavel por mais de um ter¢o da demanda nacional de energia elétrica.

A preocupacio dos paises em torno das mudangas climaticas, esta fazendo com que
a industria passe a utilizar formas renovaveis de produzir energia elétrica. Uma das alternativas
adotadas ¢ a geragdo fotovoltaica.

Dentro do cenario cearense, a Chapada do Apodi ¢ uma regido de forte producao
agricola, onde possui empresas que competem internacionalmente no mercado de alimentos,
portanto o pre¢o do produto final depende fortemente das tarifas energéticas, e como
mencionado, a preocupacdo global com as mudancas climaticas estd fazendo com que novas
formas de produzir energia sejam desenvolvidas, o que também afeta o cenario energético local.

A geragao fotovoltaica ¢ uma alternativa viavel do ponto de vista de desempenho,
visto que a irradiancia solar no local do projeto ¢ satisfatoria. Desta forma, do ponto de vista
energético, a poténcia gerada dependera apenas do rendimento das células fotovoltaicas, uma
vez que a disponibilidade de radiagdo possui indices elevados durante todo o ano, em relagdo a

disponibilidade de radiacdo solar no territorio brasileiro.

Palavras-chave: Projeto Fotovoltaico; Energias Renovaveis; Agronegdcio.



ABSTRACT

The water resources used in agricultural production in the Chapada do Apodi are
transported by pumping water from the Jaguaribe River through a pumping station located in
the city of Limoeiro do Norte. This work aims to present a photovoltaic minigeneration project
that will supply part of the energy consumption required by the pumps responsible for
delivering this water to the crops. With this project, the cost of energy production is expected
to be reduced, directly impacting the price of the final product. Thus, in addition to benefiting

the consumer, it will also make the local industry more internationally competitive.

Brazilian agribusiness, to ensure its competitiveness, has a productive fabric based
on agricultural machinery, as well as irrigation systems, automation, among other technological
modalities highly dependent on electrical energy, making this sector of the economy responsible

for more than one-third of the national demand for electrical energy.

The concern of countries about climate change is causing the industry to start using
renewable forms of producing electrical energy. One of the adopted alternatives is photovoltaic

generation.

Within the Cear4 scenario, the Chapada do Apodi is a region of strong agricultural
production, with companies that compete internationally in the food market. Therefore, the
price of the final product depends heavily on energy tariffs, and as mentioned, the global
concern about climate change is leading to the development of new ways of producing energy,

which also affects the local energy scenario.

Photovoltaic generation is a viable alternative from a performance perspective, as
solar irradiance at the project site is satisfactory. Thus, from an energy perspective, the
generated power will depend only on the efficiency of the photovoltaic cells, since the
availability of radiation has high indices throughout the year, compared to the availability of

solar radiation in the Brazilian territory.

Keywords: Photovoltaic Project; Renewable energy; Agribusiness
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1. INTRODUCAO

A Organizacao das Nagdes Unidas alerta que a temperatura média do planeta em
2023 deve ficar entre 1,08 C° e 1,32 C° mais alta em relagao ao periodo pré industral. (ONU,
2022). Alternativas para a reducao de emissdo de gases de efeito estufa estdo concentradas na
producdo de energias renovaveis. Em paralelo, tem-se um aumento na demanda por energia
elétrica, devido ao crescimento industrial e populacional, desta forma a producao de energias
renovaveis deve acompanhar esse crescimento, a fim de minimizar os seus impactos.

O Brasil atualmente possui uma demanda energética de 555 TW, com crescimento
médio de 4% ao ano, segundo a Fundagdo Getulio Vargas (FGV, 2014). Apenas o agronegdcio
responde por 34,72% do consumo de energia elétrica do pais (MONTOYA, PASQUAL, LOPES
e GUILHOTO, 2016).

1.1 O agronegocio na Chapada do Apodi

Situada na divisa entre os estados do Ceara e Rio Grande do Norte, a Chapada do
Apodi (Figura 1) ¢ uma regido com notavel atividade econdmica (DNOCS, 2022), abrigando
produtores agricolas, de pequeno, médio e grande porte, agremiados sob o nome Federagao das

Associagoes do Perimetro de Irrigagdo Jaguaribe-Apodi (FAPIJA e DNOCS, 2019).

Figura 1 — Localizagdao da Chapada do Apodi

Fonte: Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (2022).
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1.2 O fornecimento de agua para o agronegocio da Chapada do Apodi

Como a Chapada do Apodi ¢ uma formacao geologica elevada em relagdo ao
principal rio que corta o estado do Ceard, o Rio Jaguaribe, a dgua utilizada no agronegocio
precisa ser bombeada. A instalagdo responsavel por essa tarefa ¢ um conjunto de bombas situado
em uma estacao elevatoria posicionada a margem do rio, onde a dgua utilizada ¢ represada por
uma barragem de derivacao, chamada Pedrinhas, localizada no municipio de Limoeiro do

Norte-CE.

1.3 Motivacao

Ao longo das ultimas décadas, tem sido crescente o aumento da demanda por
energia elétrica devido ao crescimento da populagdo. Isso faz com que sejam exigidas medidas
para atender o aumento da demanda de poténcia na rede elétrica.

Quando a demanda ¢ superior a poténcia ofertada pelas unidades geradoras das
hidrelétricas, que representam a maior parte da energia gerada em territdrio nacional, unidades
geradoras de contengdo a base de derivados de petroleo entram para suprir essa demanda. Isso
¢ prejudicial para o meio ambiente, pois aumenta a emissdo de gases de efeito estufa, o que
favorece desequilibrio no ciclo da agua, o que prejudica safras, aumentando o risco de
desabastecimento. Com relacdo a atividade econdmica, eleva a aliquota da energia elétrica por
parte das concessionarias, visto que o kWh produzido por diesel, por exemplo ¢ mais caro que
o produzido por hidrelétricas, consequentemente toda a cadeia industrial que depende da
eletricidade se v€ obrigada a aumentar o preco de seus produtos, portanto o preco dos alimentos

estd diretamente ligado a como ¢ produzida a energia elétrica.

1.4 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar um projeto preliminar de geragdo fotovoltaica

cuja funcdo ¢ injetar poténcia no sistema de bombeamento da Fapija, com a finalidade de

reduzir o custo de eletricidade, impactando no valor gasto na producao dos alimentos.
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1.5 Estrutura do Trabalho

Na introdugao deste trabalho, foi apresentado um panorama global da necessidade
de utilizar-se energias renovaveis, assim como a localizagao do projeto de geragao fotovoltaica
a ser implementado.

Os proximos capitulos deste trabalho apresentam a revisdo bibliografica, a
metodologia utilizada e o projeto de uma usina fotovoltaica na chapada do Apodi,
respectivamente.

Na revisdo bibliografica sdo apresentados os conceitos de como o Sol produz
energia, de como essa energia ¢ convertida em energia elétrica, ¢ de como um sistema
fotovoltaico funciona.

No capitulo referente a metodologia aplicada, sdo apresentados dados da irradiacao
solar na cidade de Limoeiro do Norte, o software utilizado para estipular a area total de modulos
fotovoltaicos € o que as normas da concessiondria e da ANEEL determinam para a interface
entre o sistema de geracdo e a rede elétrica, no que tange as protecdes, respectivamente.

No capitulo que trata de apresentar o projeto, sdo utilizados dados da instalagao
elétrica da estagdo de elevacdo da Barragem de Derivagdo Pedrinhas, para elaboragdo de um

projeto preliminar de uma usina de geragdo fotovoltaica, e seu cabeamento até a carga.
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2 REVISAO BIBLIOFRAFICA

2.1 Introducao

Os temas abordados nesse capitulo estdo ligados a como a energia elétrica ¢ gerada,
por meio da conversdo da radiagdo solar em corrente elétrica, e de como ocorre o processo para
que essa eletricidade se torne efetivamente adequada a utilizagdo pelas cargas presentes no
projeto.

No que diz respeito aos aspectos fisicos da geracao fotovoltaica, sdo apresentados
os fundamentos tedricos que modelam a conversdo a energia proveniente da radiacdo solar, em
energia elétrica.

Mais adiante, onde ¢ demonstrada a teoria por detras da adequacao da eletricidade
gerada nos painéis, para que possa ser utilizada pelas cargas, ¢ apresentado os aspectos basicos
do funcionamento de um inversor de frequéncia, cuja fungdo é converter corrente continua em

corrente alternada.

2.2 Conceitos

2.2.1 O sol como fonte de energia.

O Sol ¢ responsavel por 94% de toda a energia que o planeta Terra utiliza,
aquecendo toda sua atmosfera, de uma temperatura, dadas as condig¢des do espago, de -273,2°C
para uma temperatura média de +14,5°C. Ja a poténcia irradiada sobre nosso planeta ¢ de 178
PW, e a energia durante um ano, o equivalente a 5,61 x 10?*]J. Portanto, sem o Sol a Terra seria
apenas uma roa fria e estéril flutuando no espaco (KRAUTER, 2005).

Toda essa energia € proveniente da transformagao do hidrogénio (Figura 2) presente

no Sol em hélio, através do processo de fusao (SEN, 2008).
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Figura 2 — Fusdo do hidrogénio em

hélio
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Fonte: Adaptado de SEN (2008, p. 49).

A radiagdo fornecida pelo sol possui um espectro eletromagnético (Figura 3)
semelhante ao espectro de radiagdo de corpo negro (irradiagcdo ou absorcao ideal de um corpo).
Entretanto sofre variacdo ao interagir com a massa da atmosfera e todo o material disperso

nesta, tais como poeira, vapor, etc. (SEN, 2008).

Figura 3 — Espectro eletromagnético do sol no espago e na atmosfera,

em relacdo ao espectro da radiagdo de corpo negro
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Fonte: Adaptado de SEN (2008, p. 54).
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Cerca de 50% da energia fornecida pelo Sol fica na superficie da Terra. Uma parte
¢ refletida para o espaco, outra parte do montante ¢ reabsorvida e uma outra sofre difusdo na
atmosfera. Fendmenos atmosféricos também contribuem para que isso ocorra, conforme Figura

4 (SEN, 2008).

Figura 4 — A média anual global do fluxo de energia da Terra para margo
de 2000 a maio de 2004 (W/m?).

lﬂz\ Radiagdo Solar 241

Radiacio fornecida 239 Radiacio de
pelo 5ol 341,3 ondas longas
Wim? 238.5 W/m?

Refletida 101,92

- /

Refletido pelas
nuvens e atmosfer

Radia¢do emitida pel
79 Wim? atmosfera 169 ]ane!a_
o W/m?2 169 Atmosférica
i Wim2
Rt \ \ \ Radiagao absorvida 2l
f \pela atmosfera 78 - _ Dgasesde
o \ 78 Wim?2 - ~efeito estufa
Refletid I S ‘
efletido pela =
superficie \\ f {
73 Wim?, =\ 356
: = Radiacdo
’ g de Retorno
= 396 333 W/m?

Dissipada Gasta = 333

Fonte: Adaptado de TRENBERTH et. al. (2009).

Devido ao movimento eliptico da Terra em relagdo ao Sol, se faz necessaria uma
grandeza que meca a intensidade da radia¢do solar na superficie da Terra: a constante solar

(Figura 5), cujo valor médio ¢ 1.360 W/m? (SEN, 2008).

Figura 5 — Constante Solar ao longo do ano
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Como mencionado, o fluxo de energia solar que chega a atmosfera, sofre difusdo e
absor¢do. Portanto a irradidncia solar que incide sobre a superficie pode ser dividia em:
extraterrestre (Go), direta normal (Gn), difusa horizontal (Guir), direta horizontal (Gair), global

horizontal (G), e irradiancia no plano inclinado (Gi) (Figura 6) (PEREIRA et al., 2017).

Figura 6 — Componentes da

irradiancia solar

Topo da Atmosfera

Ao
5

Fonte: PEREIRA ef al. (2017, p. 19).

A irradiancia solar integrada em relacao ao tempo € denominada irradiacao solar,
cuja simbologia ¢ H, e sua unidade ¢ definida como Wh/m?. Portanto a irradiag@o solar também
pode ser dividida em extraterrestre (Ho), direta normal (H,), difusa horizontal (Hair), direta
horizontal (Hair), global horizontal (H), e irradiacdo no plano inclinado (H;) (Pereira, Martins,

Gongalves, et al.; 2017).

2.2.2 0 efeito fotovoltaico

Partindo dos estudos de Max Planck (1) sobre a natureza da luz e a resolugao do
problema da radiagao de corpo negro, Albert Einstein determinou a natureza corpuscular da luz,
ou seja, que a luz pode ser definida, além de onda, como particulas, denominadas fotons, cuja
a energia que essas particulas carregam dependem do seu comprimento de onda (KRAUTER,

2006).
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E =hv (1)

Onde: E ¢ a energia do foton, (/) a constante de Planck, e (v) a frequéncia da luz.

Os estudos de Albert Einstein culminaram na equacdo de onda de Schrodinger e
Wilson a aplicou em diversos materiais sélidos, permitindo diferenciar metais, como bons
condutores de eletricidade, dos materiais isolantes, assim como evidenciando as propriedades
intermediarias dos semicondutores (Krauter, 2006).

Nos isolantes, elétrons sdo retidos nas ligacdes atdmicas e exigem energia
significativa para mobilizagdo. Ja nos semicondutores, como o silicio, mesmo um impulso
menor, como fotons vermelhos do sol, pode liberar elétrons. A descoberta acidental de Russell
Ohl em 1940, ao expor uma haste de silicio a luz, revelou propriedades elétricas distintas
causadas por impurezas, levando a criagao da primeira célula solar de silicio.

Em 1949, William Shockley trabalhou com dispositivos formados por uma jun¢ao
de semicondutores do tipo p e tipo n, € seu conjunto de teorias foram responsaveis pela
revolucdo nos semicondutores, onde em 1954 surgiram as primeiras células solares eficientes

(KRAUTER, 2006).

2.3 Sistema fotovoltaico de geracio de energia elétrica

Trata-se de um sistema onde ¢ aproveitada a energia proveniente do sol, que através
do efeito fotovoltaico que ocorre em células fotovoltaicas, das quais sdo formados os painéis
ou modulos, ¢ transformada em energia elétrica. O sistema pode ser conectado, ou ndo, a rede
elétrica da distribuidora. Neste trabalho, serd abordado apenas o sistema conectado.

Esse sistema ¢ constituido além dos médulos, por inversores de frequéncia, diodos
de bypass e bloqueio, além de fusiveis e disjuntores. Também pode ser requerido um sistema
de transmissao e distribuicdo (T&D), quando o sistema de geragdo ndo esta no entorno da

unidade consumidora, nem acoplado a sua estrutura (RUTHER, 2004).
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2.3.1 A célula fotovoltaica
A célula fotovoltaica (Figura 7) ¢ um dispositivo semicondutor, formado pela
juncao de dois cristais de silicio, que fazem quatro ligagdes em seu estado natural, e estes

cristais contém impurezas, ou seja, sdo dopados (KRAUTER, 2006).

Figura 7 — Principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica

Raios Contato elétrico dianteiro
solares S

Regido-n =

Contato elétrico traseiro

Fonte: Adaptado de KRAUTER (2006, p. 22).

Impurezas, como fosforo na regido-n e boro na regido-p, afetam o silicio. Fosforo
deixa um elétron livre, gerando cargas negativas na regido-n, enquanto o boro, com trés
elétrons, deixa um elétron ausente na regido-p. Essas alteracdes influenciam a condugdo elétrica
(KRAUTER, 2006).

Gragas a concentracao dessas impurezas na regido-p € regiao-z, um campo elétrico
se forma na regido neutra, ou seja, na jun¢ao das duas regides. Quando a radiagdo solar interage
com esse campo, pares elétrons-lacunas se formam, logo uma corrente elétrica se forma em
uma carga acoplada as duas regides (KRAUTER, 2006).

Os elétrons presentes na regido-n sdo atraidos pelas lacunas da regido-p e se
difundem na jungdo das duas regides, criando lacunas na regido-n e cargas na regiao-p, esse
fendomeno gera a regido de deplecgdo (Figura 8). As cargas que pertencem a sua respectiva regiao,
sdo chamadas de portadores majoritarios. Ja as que estdo na regido oposta, sdo denominadas

portadores minoritarios.
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Figura 8 — Formacao da regido de deplecao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As bandas de energia (Figura 9) indicam qual o estado do elétron. Quando este esta
em equilibrio, quer dizer que o elétron esta na sua banda de valéncia, quando o elétron adquire
energia suficiente para se mover, esta na banda de conducao. As bandas de valéncia e condugdo
estdo separadas por um gap energético. A geracdo dos pares elétrons-lacunas depende da
energia dos fotons, presentes na luz do sol, possuirem energia superior ao gap de energia entre

a banda de valéncia e a banda de condugao.

Figura 9 — Bandas energéticas

de um semicondutor
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A maior poténcia teorica (P,) fornecida por uma célula fotovoltaica, ¢ obtida pelo
produto entre corrente de circuito (/) € a tensdo de circuito aberto (V,¢), nos seus respectivos

terminais (KRAUTER, 2006).

Popt = Isc " Voc (2)

J4 a maxima poténcia fornecida real (Puax) € obtida através do maior produto entre

a corrente e tensdo, portanto em seus pontos 6timos (Vo € I,p). E 0 ponto que representa esse

produto (MPP) pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 — Curva caracteristica da corrente de curto-circuito vs. tensdo nos terminais

de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de KRAUTER (2006, p. 24).

Com relacdo a eficiéncia na conversao de energia proveniente da luz solar por uma
célula fotovoltaica, trata-se da relacdo entre a irradiancia solar pela poténcia elétrica fornecida.
A eficiéncia na conversdao de uma célula policristalina, gira em torno de 28%. (KRAUTER,
2006)

Segundo Krauter, as perdas de energia na conversao possuem trés principais causas:

gragas ao silicio ser um semicondutor indireto, o que faz com que o foton seja absorvido devido
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a uma vibrag¢do no reticulo cristalino (ocorréncia de um fénon), o que ocorre com relativa
raridade; a banda proibida (gap) do silicio € de 1,1 eV, onde fotons de energia inferior ndo sao
suficientes para criar pares elétron-lacuna, enquanto fotons de energia muito elevada,
provocam aumento na temperatura do cristal; e por fim gracas a tensao maxima de circuito
aberto da célula de silicio ser limitada a 0,7 V.

A eficiéncia pode ser reduzida por perdas Opticas, sombreamento devido aos
contatos elétricos e por irradidncia ndo absorvida. Também pode ser reduzida por perdas
ohmicas e por recombinagdo (KRAUTER, 2006).

Como mencionado, fotons com energia inferior ao gap energético, ou muito
superior, ndo sdo capazes de criar pares elétron-lacuna, portanto existe uma relacdo entre a
eficiéncia de uma célula fotovoltaica e o cumprimento de onda da luz. Essa relagdao entre a
geracdo de pares elétron-lacunas e a absor¢ao de energia, ¢ denominada resposta espectral (S(4))
e sua unidade ¢ A/W. A Figura 11 representa a resposta espectral para uma célula multicristalina

de silicio a 25°C.

Figura 11 — Resposta espectral para uma célula multicristalina de silicio a 25°C
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Fonte: Adaptado de KRAUTER (2006, p. 26).
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2.3.2. O méodulo fotovoltaico

Como mencionado a tensdo nos terminais de uma célula fotovoltaica de silicio ¢
limitada a 0,7 V. Para atingir a tensdo de operacdo necessaria ao sistema, ¢ necessario que as
células fotovoltaicas sejam associadas em série e paralelo para formar modulos fotovoltaicos.

Modulos também sdo associados em strings (Figura 12), de tal forma que a tensao
que chega aos inversores de frequéncia seja mais elevada, visto que a eficiéncia desse tipo de

conversor depende de sua tensao de operagao (KRAUTER, 2006).

Figura 12 — Strings de moédulos fotovoltaicos, com seus respectivos diodos de bloqueio

Ve o
14 |, 14 1, 21
String
de
diodos
RCarga
\J
Rcab.'e 4
VVWWN—

M —

o

<«
T

B3

a4

Fonte: Adaptado de KRAUTER (2006, p. 33).

No que diz respeito a relagdo entre corrente, tensao, poténcia € ponto de poténcia
maxima, o mdédulo se comporta como uma célula, onde a corrente ¢ diretamente proporcional
a irradiancia (Figura 13), visto que quanto maior ¢ esta, maior ¢ a geracao de pares elétron-

lacuna (Krauter, 2006).
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Figura 13 — Relagdo entre corrente e tens@o em um modulo fotovoltaico e seu ponto méximo

de poténcia para diferentes irradidncias
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Fonte: Adaptado de KRAUTER (2006, p. 29).

2.3.2.1. Associagdo entre células fotovoltaicas

Levando em consideracdo que as células estejam submetidas as mesmas

condig¢des de temperatura e irradiancia, a tensao se mantém a mesma e a capacidade de fornecer

corrente aumenta, caso os modulos estejam ligados em paralelo (Figura 14).



Figura 14— Associagdo de células em paralelo

Caorrente elétrica (A)

20 <
18 |

16
14 ]
12 -
10 |

MNOBsE @ o

o4

A + B em paralelo
1

l',l "

Células Ae B

0 01 02 032 04 05 06 07 08 DB 1 171 12 13 14

Tensao elétrica (V)

Fonte: CEPEL-CRESESB (2014, p.124).

Sob as mesmas condi¢des, a tensdo aumenta e a capacidade de fornecer corrente se

V:V1:V2 ::Vn
I=11+12++In

mantém, caso os modulos estejam ligados em série (Figura 14).

Figura 15 — Associacdo de células em série
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2.3.2.2. Circuito equivalente de um modulo fotovoltaico

Um modulo fotovoltaico pode ser modelado como uma fonte de corrente em

paralelo com um diodo e um resistor, € em série com outro resistor, conforme Figura 16.

Figura 16 — Circuito equivalente a um modulo fotovoltaico

/

photo

XQ\ DS.Z i

5.

¢

Fonte: Krauter (2006, p. 30).

Utilizando a lei de Kirchoff dos nos, a corrente / ¢ determinada pela seguinte

relagdo:

I'=Iynoto — IRp —1Ip (7)

A resisténcia shunt (R)) e a corrente que flui por ela, sdo obtidas respectivamente

pelas expressoes 4 € 5:

Ry = Ry escuro * e (8)
V + IR V + IRq > 9)
= 1 1-— -1
b=, (ra(i- )

A corrente que flui pelo diodo (/p) € dada pela seguinte expressao:

q(V+IRs) 10
ID == IO (e KT > - 1 ( )
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Portanto, a corrente fornecida por um moédulo fotovoltaico ¢ determinada pela

seguinte expressao: (Krauter, 2006)

qa(XV+IRs) (11)
I = photo_IO (8 kT )_1 _IRp
Onde: a Fator de avalanche
) Corrente de saturagdo do diodo em [A]
E Irradiancia em [W/m?]
Lohoto Corrente proveniente da interagdo entre os fotons e a regido de

deplecao em [A]
Iy Corrente no resistor shunt em [A]

Constante de Boltzmann (1,381-10° [J/K])

m Expoente avalanche
Carga elementar (1,602-10'’[C])
R, Resistor shunt [Q]
R Resistor em série [Q]
T Temperatura [K]
Vir Tensao de ruptura do diodo [V]
o Coeficiente de dependéncia de irradiancia (m?*/W)

2.3.3. Diodos de bypass e bloqueio

Diodos sdo dispositivos semicondutores formados pela juncdo de dois cristais
semicondutores, frequentemente cristais de silicio, cujo reticulo cristalino possui impurezas
(dopagem) do tipo-z e do tipo-p, portanto possuem o mesmo principio construtivos das células
fotovoltaicas.

Um diodo possui dois terminais, onde um dos terminais esta ligado ao cristal tipo-
p (catodo) e o outro ao cristal tipo-n (dnodo). Aplicando-se uma tensdo e corrente ir € Vr,
respectivamente em um diodo ideal (Figura 17) no sentido anodo-céatodo, a correte flui sem

perdas. Invertendo-se a tensdo, a resisténcia ¢ infinita (BARBI, 2005).
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Figura 17 — Diodo ideal
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Fonte: BARBI (2005, p. 4).
A Figura 18 ilustra a curva caracteristica de um diodo ideal. E possivel observar
que, na sua polarizagdo direta, ndo ha nenhuma queda de tensdo e o mesmo se comporta como

um curto-circuito.

Figura 18 — Curva caracteristica de um diodo real
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Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de BARBI (2005, p. 3).

Diodos reais (Figura 19) possuem uma forga eletromotriz (V7o) que provocam uma
queda de tensdo e uma resisténcia (r7) associada. A tensao maxima de bloqueio Vrru € limitada,

e caso superada pode ser destrutivo para o componente (BARBI, 2005).
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Figura 19 — Diodo real
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Fonte: Barbi (2005, p. 4).

Diferentemente do diodo ideal, o diodo real possui uma queda de tensdo provocada

pela fonte de tensao Vro, conforme ilustra a Figura 20.

Figura 20 — Curva caracteristica de um diodo real

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Barbi (2005, p. 4).

2.3.3.1. O diodo de bypass

Os diodos de bypass (Figura 21) ou desvio sdo utilizados em conexao paralela, com
polaridade inversa, com os modulos para evitar o mau funcionamento destes, devido a defeitos
de fabricacdo ou a sombreamento (CEPEL-CRESESB, 2014).

Diodos de bypass sao comumente empregados em strings com tensao de circuito
aberto superior a 30V para isolar e evitar que atuem como cargas durante sombreamento parcial.

Os cabos desses sistemas sdao projetados para resistir a radiacao ultravioleta, possuindo duplo
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isolamento e capacidade de suportar temperaturas elevadas, frequentemente até¢ 50°C acima da

temperatura ambiente, nas regides posteriores dos modulos (RUTHER, 2004).

Figura 21 — Representacdo da operacdo do diodo de bypass cuja sua célula associada estd

inoperante por sombreamento
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Fonte: Adaptado de KRAUTER (2006, p. 32).

O circuito equivalente apresentado anteriormente na Figura 16, mostra que se a
fonte de corrente, a qual ¢ dependente da irradiancia solar, for removida do circuito, ou seja,
estiver defeituosa ou submetida a sombreamento, as células passardo a se comportar como

cargas, conforme mostrado nas Figuras 22 e 23.
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Isso pode gerar pontos quentes, logo o diodo de bypass fornecerd um desvio para a
corrente, evitando a dissipagao de corrente nas células, reduzindo as perdas e a possibilidade de

dano permanente nestas (CEPEL-CRESESB, 2014).

Figura 22 — Circuito equivalente do médulo

danificado ou sob sombra

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 23 — Curva caracteristica de uma célula fotovoltaica sob condi¢des

de luminosidade e sombreamento
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Fonte: Adaptado de KRAUTER (2006, p. 23).
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2.3.3.2. O diodo de blogueio

Diodos de bloqueio sao utilizados em série com modulos, e tem a finalidade de

evitar corrente que haja fluxo de corrente reverso, conforme ilustra a Figura 24.

O diodo de bloqueio protege conexdes em moddulos ou conjuntos série/paralelo,
impedindo o fluxo de corrente de conjuntos com maior tensdo para os de menor tensao. Em
sistemas com armazenamento, ele também evita descargas noturnas das baterias, pois os
modulos podem conduzir uma corrente reversa que contribui para a descarga, mesmo que em

pequena quantidade, durante a noite (CEPEL-CRESESB, 2014).

Figura 24 — Posicionamento do diodo de bloqueio evitando a passagem de

corrente da bateria para o modulo

Controlador de
Carga

=]I |
Diodo de Hlnqueiul____l

| +

Madulo | I J_'

Fotovoltaico T

Carga

Bateria

Fonte: CEPEL-CRESESB (2014, p. 162).

2.3.4. Sistema inversor

Outro componente do sistema de geragao fotovoltaica € o sistema de conversao de
energia. Trata-se de um conversor, ou conjunto de conversores, que transformam a energia
elétrica gerada pelos modulos fotovoltaicos, sob a forma de corrente continua, em corrente
alternada, dentro mesmos parametros de tensao e frequéncia da rede de distribuicdo. Apesar de
existirem sistemas completamente autdonomos, isto €, independentes da rede de distribuicao,
neste trabalho serd abordado o sistema do tipo on-grid, cuja principal caracteristica ¢ a
intergracao ao sistema de distribui¢cdo de energia elétrica.

Os conversores de energia podem ser do tipo CC-CC (corrente continua — corrente

continua), CA-CC (corrente alternada — corrente continua), CC-CA e CA-CC.
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Os inversores (conversores CC-CA) podem ser divididos em conversores
comutados pela rede elétrica, cujo sinal senoidal captado do sistema elétrico sincroniza o
chaveamento do conversor, € auto comutados nos quais esta presente um sistema eletronico
incumbido desta tarefa (RUTHER, 2004).

Em comparagdo ao inicio dos anos noventa, onde os inversores eram
dimensionados para atender as solicitacdes de carga especificas, atualmente sdo utilizados
inversores de menor porte conectados em paralelo (RUTHER, 2004).

Um conversor CC-CA monofasico em ponte funciona através da comutacao
combinada de chaves (pulsadores). Utilizando uma onda quadrada de 60 Hz, quando as chaves
S1 e S2 estao fechadas, e S3 e S4 estdo abertas, a tensdo em Vp é de 100 V. Quando as chaves

S3 e S4 fecham e S1 e S2 abrem, a tensdo passa a ser -100 V, conforme Figura 25.

Figura 25 — Conversor CC-CA em ponte
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Fonte: Elaborado pelo autor, utilizando o software PSIM.

Para se obter uma tensdo senoidal na saida € necessario que a comutagao das chaves
seja feita através de uma modulagdo por largura de pulso senoidal (sinusoidal pulse width
modulation ou SPWM), (RASHID, 2014) que pode ser gerada utilizando um sinal senoidal e

um triangular nas entradas de um circuito comparador, conforme Figura 26.
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Figura 26 — Circuito gerador de SPWM

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software PSIM.

Utilizando dois geradores de SPWM defasados 180° entre si, e aplicando no circuito

da Figura 25, obtém-se um circuito inversor de frequéncia em ponte (Figura 27).

Figura 27 — Dois geradores de SPWM defasados 180° conectados as chaves de um conversor

CC-CA em ponte
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software PSIM.

Pode-se obter um sistema inversor combinando conversores em cascata (CS),

criando-se estagios na conversao (XIE, 2019), conforme ilustra Figura 28.
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Figura 28 — Sistema inversor de dois estagios

String de modulos Conversor CC-CC Conversor CC-CA

Fonte: Elaborado pelo autor.

O sistema proposto na Figura 29, ¢ formado por um conversor CC-CC boost no
estagio de entrada e um inversor de frequéncia monofasico (XIE, 2019). O primeiro conversor

tem como finalidade elevar o nivel de tensdo para o segundo estagio.

Figura 29 — Componentes de um sistema inversor de dois estagios
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Fonte: Adaptado de XIE (2019, p. 3).

A malha de Controle de tensdo acoplada a chave do conversor CC-CC possui um
MPPT ou Maximum Power Track, que ¢ um circuito l6gico que rastreia o ponto de maior
poténcia do arranjo fotovoltaico. No caso do projeto proposto por este trabalho, ¢ necessario
apenas um MPPT, visto que o sistema possuira apenas uma angulagao.

Para aplicagdes de onde seja necessaria maior poténcia fornecida, sdo utilizados
inversores trifasicos, que sao formados por trés inversores monofasicos de meia ponte, ou ponte

completa, conectados em paralelo, conforme Figura 30 (RASHID, 2014).
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Figura 30 — Esquema do inversor trifasico
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Fonte: RASHID (2014, p. 253).

Os inversores sob nenhuma circunstancia devem injetar corrente modulos
fotovoltaicos na rede, provocando um fendémeno chamado islanding.

Com relagdo a eficiéncia dos inversores de frequéncia tipicos, a mesma possui um
ponto 6timo (Figura 31) e cai a medida em que se aproxima da poténcia nominal. As perdas por

stanby também devem ser consideradas. (RUTHER, 2006)

Figura 31 — Eficiéncia de um tipico inversor de 650 W
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Fonte: RUTHER (2006, p. 31).
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2.3.5. Subestacgdio da unidade geradora

Uma subestagdo ¢ um sistema composto por cabos, dispositivos e aparelhos
projetados para alterar as propriedades da energia elétrica, como tensao e corrente, a fim de
viabilizar sua distribuicdo aos locais de consumo em niveis adequados para utilizacao

(MAMEDE, 2017).

2.3.5.1 O Transformador de acoplamento

O transformador de acoplamento tem como fun¢do unir o circuito formado pelos
inversores de frequéncia, a rede elétrica. Também sdo responsaveis pelo aumento da seguranca
e confiabilidade uma vez que isolam os dois estagios (geracado e distribuicao). Por fim, também
tem a caracteristica de isolar as componentes harmonicas geradas pelas chaves eletronicas dos
inversores de frequéncia.

No projeto presente neste trabalho, serdo implementados transformadores de
acoplamento para cada string de painéis, elevando a tensdo a 13,8 kV, reduzindo drasticamente

a se¢ao transversal dos cabos.

2.4 Os condutores

Para o dimensionamento adequado dos condutores, ¢ preciso levar em conta a
tensdo e frequéncia nominal do sistema; a poténcia ou corrente da que alimentara as cargas e
seu respectivo fator de poténcia; se o sistema ¢ monofasico, bifasico ou trifasico, o método de
instalacdo dos condutores; a natureza de carga; a distancia da carga ao ponto de suprimento e a
corrente de curto-circuito e os sistemas de prote¢do associados (LIMA, 2022).

O projeto proposto no Capitulo 4 tera trés niveis de tensdo (dois em baixa tensao e
um em média tensdo), logo para o dimensionamento dos condutores que operardao nesses niveis
tensdo, serdo utilizados os fatores de correcdo presentes nas normas: NBR-5410:2004 ¢ NBR-

14039:2021, respectivamente.

2.5 Consideracoes finais

A teoria apresentada até aqui demonstra que se faz necessario um levantamento da

irradiagdo que incide sobre a superficie terrestre no ponto onde o projeto devera ser
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implementado. Assim como da ferramentas para que se escolha um inversor de frequéncia
adequado a tarefa de converter a eletricidade proveniente da planta fotovoltaica, assim como
que protegdes devem ser utilizadas em uma planta com essa capacidade de geragao.

No proximo capitulo, ¢ apresentada a metodologia para que se consiga fazer o
levantamento da irradiacdo, assim como, quais os parametros de ajustes das prote¢des exigidas

pelas normas para que o sistema esteja apto a se integrar a rede elétrica da distribuidora.
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3. METODOLOGIA

3.1 Introducao

Neste capitulo, sera apresentada a metodologia necessaria ao projeto preliminar, de
um sistema de geracao fotovoltaica.

Ap6s arevisdo de toda a teoria pertinente a como a energia solar pode ser convertida
em energia elétrica, ¢ feito um levantamento da disponibilidade de radiagdo no local de
aplicagdo do projeto. Apoés isso, € feita a relacdo das protecdes e seus parametros para que a
usina fotovoltaica possa ser acoplada a rede elétrica, e por fim ser elaborado o projeto
preliminar.

A Figura 32 ilustra as etapas de desenvolvimento da metodologia utilizada na

elaboracao do projeto preliminar da usina de minigeracao fotovoltaica.

Figura 32 — Fluxograma do projeto preliminar

ev

Revisdo Irradiagdo Solar . .
Projeto Preliminar

Bibliografica no Local do
Projeto

3.2 Levantamento da Irradiacio Solar no local onde o projeto devera ser realizado

Conforme dados extraidos da base de dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar,
as irradiagdes, global horizontal, direta normal, no plano inclinado na latitude e difusa, na

cidade de Limoeiro do Norte-CE estdo presentes Figuras 33, 34, 35 e 36.
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Figura 33 — Irradiagdo solar global horizontal em Limoeiro do
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Fonte: Elaborado pelo autor, com dados extraidos do banco de dados do Inpe.

Disponivel em: http://labren.ccst.inpe.br. Acesso em: margo de 2023.

Figura 34 — Irradiagdo solar direta normal em Limoeiro do Norte
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Fonte: Elaborado pelo autor, com dados extraidos do banco de dados do Inpe.

Disponivel em: http://labren.ccst.inpe.br. Acesso em: marco de 2023.
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Figura 35 — Irradi¢do solar no plano inclinado na latitude em

Limoeiro do Norte
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Fonte: Elaborado pelo autor, com dados extraidos do banco de dados do

Inpe. Disponivel em: http://labren.ccst.inpe.br. Acesso em: marco de 2023.

Figura 36 — Irradiagdo solar difusa horizontal em Limoeiro do Norte
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Fonte: Elaborado pelo autor, com dados extraidos do banco de dados do Inpe.

Disponivel em: http://labren.ccst.inpe.br. Acesso em: margo de 2023.

3.3 O software PVsyst

O PVSyst € um software dedicado a simulagdo e andlise de sistemas de energia solar
fotovoltaica. Desenvolvido pela empresa PVSyst S4, ¢ amplamente utilizado na industria solar
para projetar, dimensionar e otimizar instalagdes fotovoltaicas. As principais caracteristicas do

PVSyst sdo:
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e Modelagem do Sistema Solar: Permite a modelagem detalhada de sistemas
fotovoltaicos, incluindo a configuracdo de modulos solares, inversores, baterias

e outros componentes.

e Previsio de Desempenho: Realiza simulagdes para prever o desempenho
energético ao longo do tempo, considerando fatores como a inclinagdo dos

painéis, orientagcdo, sombreamento, condi¢des climaticas e outros parametros.

e Analise Financeira: Facilita a andlise econdmica de projetos, considerando
custos de instalagdo, tarifas de eletricidade, incentivos fiscais e outros aspectos

financeiros.

e Banco de Dados Meteorolégicos: Utiliza dados meteorologicos especificos do

local para fornecer estimativas precisas de produgdo de energia solar.

e Relatorios Detalhados: Gera relatdrios detalhados que incluem informagdes
sobre o desempenho esperado do sistema, analise de viabilidade econdmica e

outros aspectos relevantes.

e Atualizacoes e Suporte: O PVSyst ¢ regularmente atualizado para incorporar
novas tecnologias e melhorar a precisdo das simulagdes. Além disso, oferece

suporte técnico aos usuarios.

Em resumo, o PV Syst ¢ uma ferramenta abrangente e especializada que desempenha
um papel crucial na fase de planejamento e avaliagdo de projetos de energia solar fotovoltaica,

contribuindo para a tomada de decisdes informadas e a otimiza¢do do desempenho dos sistemas.

3.4 Relagao dos requisitos para interface entre as unidades geradora e consumidora

No projeto contido neste trabalho, a subestacdo da unidade geradora serd composta

por um conjunto de inversores de frequéncia conectados em paralelo, um transformador de

acoplamento, cabos, conexdes € as protegdes.



49

O moédulo 3 do PRODIST, estabelece os requisitos de interface entre o sistema de
geracdo e o sistema de distribui¢do de energia elétrica. Neste trabalho, o sistema de geragdo
deve ser acoplado a rede no lado de baixa tensdo da subestagcdo responsavel pela alimentagao
do sistema de bombeamento citado na se¢ao de introducao.

Com relacdo aos requisitos minimos para fazer a interface entre a unidade geradora

e a unidade consumidora estdao descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Requisitos minimos da interface com a rede em fun¢ao da poténcia instalada para

central geradora classificada como microgera¢do ou minigeragao distribuida.

Poténcia Instalada da Microgerac¢io ou Minigeracio Distribuida

. Maior que 500
Elemento Menor ou igual Maior que 75 kW e menor kW e menor ou
ou igual a .
a 75 kW 500 KW igual a
S MW
. Transformador de
Elemento de Transformador de interface .
Nenhum . N .. interface com
acoplamento com isolagdo galvanica : . .
isolagdo galvanica
.. . Chave
Elemento de Disjuntor Chave seccionadora :
. i . seccionadora
seccionamento termomagnetico acessivel ,
Acessivel
Dispositivo de
Elemento de Dispositivo de Dispositivo de interrupgao interrupcao
interrupcio interrupcao automatica automatica automatica

Elemento de
prote¢io

Elemento de
medicao

Conjunto de fungdes de
protecdo que produza

uma saida capaz de
operar na logica de

atuacdo do elemento de

interrupgao

Medidor de energia
ativa bidirecional

Conjunto de fungdes de
protecdo que produza uma
saida capaz de operar na
logica de atuagdo do
elemento de interrupgao

Medidor de energia de 4
quadrantes

Conjunto de
fungdes de
protecdo que
produza uma saida
capaz de operar na
logica de atuacao
do elemento de
interrupgao
Medidor de
energia de 4
quadrantes

Fonte: Extraida do médulo 3 do PRODIST (2021, p. 4)

Com respeito as protecdes que o mddulo 3 do PRODIST impde, também sio
descritas as func¢des de protegdo, seus respectivos codigos baseados nas normas do American
National Standart Institute (ANSI) e a poténcia instalada da unidade geradora, conforme indica

a Tabela 2.
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Tabela 2 — Fungdes de protecdo junto a interface da central geradora classificada como

microgeracdo ou minigeragao distribuida

Poténcia Instalada da Microgeragao ou Minigeracao
Distribuida

Caodigo ANSI ; :
Funciio de protecio .g . Maior que 75 kW e | Maior que 500
equivalente | Menor ou igual a | menor ouiguala |kW e menor ou
75 kW 500 kW igual a
5 MW
Funcao de protecao de
Fungao de protecao de ) ) )
s 59 Sim Sim Sim
Fungao de protecao de . ) .
subfrequéncia 81U Sim Sim Sim
Fungao de protegdo de . . ; )
sobrefrequéncia 81 Sim Sim Sim
Fungdo de protegdo contra
desequilibrio de corrente entre 46 Sim Sim Sim
fases
Fungdo de protecao contra
reversao e desequilibrio de 47 Sim Sim Sim
tensao
Fungao de protecdo contra
rto-circuit . . .
Curto-circuito 50 / 50N Sim Sim Sim
Fungao de protegao
seletiva contra curto- 51/51IN Sim Sim Sim
circuito
Fung@o de protegdo contra Relé de
Perda de rede Relé de deteccdo Relé de deteccdo de deteccao
(Protecdo anti-ilhamento) de ilhamento ilhamento de
ilhamento
Funga ificaca : . .
ungao‘de verificagdo de 75 Sim Sim Sim
sincronismo
Funca . . .
ungdo de espera de tempo 62 Sim Sim Sim

de reconexao

Fonte: extraida do modulo 3 do PRODIST (2021, p. 5).

Com respeito as protecdes minimas exigidas, em relacdo a poténcia instalada,

constadas no médulo 3 do PRODIST, estdo listadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Protegdes minimas em func¢do da poténcia instalada

Poténcia Instalada

EQUIPAMENTO
<10 kw | 10 kW a500kw > 500 KW

Elemento de desconexao Sim Sim Sim
Elemento de interrupgao Sim Sim Sim
Transformador de acoplamento Nao Sim Sim
Protecdo de sub e sobretensao Sim Sim Sim
Protegao de sub e sobrefrequéncia Sim Sim Sim
Proteca tra d ilibrio d t .

rotecdo contra desequilibrio de corrente Nio Nio Sim
Protecdo contra desbalanco de tensao Nao Nao Sim
Sobrecorrente direcional Nao Nao Sim
Sobrecorrente com restri¢cao de tensao Nao Nao Sim

Fonte: Extraido modulo 3 do PRODIST (2021, p. 8).

A distribuidora de energia que fornece energia a estagdo elevatoria, € a Enel. Os
parametros estabelecidos de tensdo para determinar em qual categoria se encaixa a unidade

consumidora, a Enel estipula as faixas descritas na Tabela 4.

Tabela 4 - Forma de conexao Enel Distribui¢do Ceara

Poténcia Disponibilizada Tensao Nominal Sistema Elétrico
[kW] [Vl
<10 220 Baixa Tensao (monofésico)
>10e<20 380 Baixa Tensao (bifasico)
>20e<75 380 Baixa Tensao (trifasico)
>175e <5000 13800 / 69000 Média Tensao / Alta Tensao

Fonte: Extraido de CNC-OMBR-MAT-18-0122-EDBR (ENEL, 2018).

Com relagdo ao que a Enel determina a respeito dos ajustes de protecdo, esta

descrito nos subitens a seguir.
3.4.1 Tensao
Tanto para os ajustes de sobretensdo como subtensdo, as faixas de valores, assim

como o tempo de desconexao, devem obedecer aos parametros da Tabela 5. A tensdo nominal

do projeto, deve ser de 13,8 kW, portando se enquadra na categoria de Média Tensao (MT).
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Tabela 5 — Ajustes de sobrentensdo e subtensdo - MT

Faixa de tensao no ponto de conexio [% TR] Tempo de desconexio [s]
TL > 1,20 0,5
1L10<TL< 1,20 10
191 <TL <231 Operagao Normal
0,7<TL<0,8 10
TL<0,5 1,5

NOTA: TL — Tensao de Leitura, TR — Tensdo de Referéncia

Fonte: Extraido de CNC-OMBR-MAT-18-0122-EDBR (ENEL, 2018).

3.4.2 Frequéncia

As faixas de ajustes da funcdo de protegdo referente a sub e sobrefrequéncia, devem

obedecer aos critérios descritos na Tabela 6.

Tabela 6 — Ajustes de sobrefrequéncia e subfrequéncia

Faixa de frequéncia no pondo de conexio Tempo de Desconexio
(Hz) (©)
£<56,5 Instantaneo
56,5 <f<57,5 5
57,5 <f<58,5 10
59,9 <£<60,1 Operagao Normal
62<f< 63,5 30
63,5<f<66 10
f> 66 Instantaneo

Fonte: Extraido de CNC-OMBR-MAT-18-0122-EDBR (ENEL, 2018).

Em casos de distirbios no sistema de distribuicdo, as instalagdes geradoras tém a
responsabilidade de assegurar que a frequéncia retorne a faixa de 59,5Hz a 60,5Hz em até 30
segundos apds a ocorréncia, facilitando a restauragdo do equilibrio entre carga e geracdo. A
poténcia ativa injetada deve ser diminuida em 40% da poténcia maxima para cada Hz acima de
60,5 Hz, conforme ilustrado na Figura 37. Somente apds 300 segundos em condi¢gdes normais
de frequéncia de operacdo, o sistema pode aumentar a poténcia injetada a uma taxa de até 20%

da poténcia maxima por minuto.
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Figura 37 - Atenuacao da poténcia injetada
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Fonte: Extraido de CNC-OMBR-MAT-18-0122-EDBR (ENEL, 2018).

3.4.3 Injecdo de componente de corrente continua na rede elétrica

A geragdo distribuida deve interromper a entrega de energia a rede dentro de 1
segundo se a injecdo do componente de corrente continua na rede elétrica exceder 0,5% da
corrente nominal do sistema de geracdo distribuida. No caso de um sistema de geracdo
distribuida que inclui um transformador com separagao galvanica em 60 Hz, ndo sdo necessarias

protegdes adicionais para cumprir esse requisito.

3.4.4 Limites de distor¢ao harmonica

Os parametros para distor¢ao harmonica estdo especificados na Tabela 7, sendo que

a distor¢do harmonica total ndo deve ultrapassar 5%.

Tabela 7 — Limites de distor¢ao harmoénica

Harmonicas impares Limite de distorc¢ao [%]

3°a9° <4,0

11°a 15° <2,0
17°a21° <5
23°a33° <0,6

Harmonicas pares Limite de distorcao

[Yo]

2°a8° <1,0

10°a 32° <0,5

Fonte: Extraido de CNC-OMBR-MAT-18-0122-EDBR (ENEL, 2018).
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3.4.5 Fator de Poténcia

O sistema de geracdo deve assegurar que o ponto de operacdo permanega dentro
dos intervalos de fator de poténcia, mesmo quando a poténcia injetada exceder 20% da poténcia

nominal do gerador, conforme indicado na Tabela 8.

Tabela 8 — Faixa de fator de poténcia

Poténcia Nominal — Pn Faixa de fator de poténcia Fator de poténcia
[KW] configurado em fabrica
Pn<3 0,98 indutivo — 0,98 capacitivo 1
3<Pn<6 0,95 indutivo — 0,95 capacitivo 1
Pn>6 0,90 indutivo — 0,92 capacitivo 1

Fonte: Extraido de CNC-OMBR-MAT-18-0122-EDBR (ENEL, 2018).

3.4.6 Ilhamento

O sistema de geragao distribuida deve realizar a desconexdo e interromper a inje¢ao
de energia na rede de distribuicdo da Enel Distribuicdo Ceara em um prazo méximo de 2 (dois)
segundos apos a interrupcao do fornecimento de energia.

A excec¢do se aplica quando a unidade geradora ndo possuir ligagdo fisica com o

sistema elétrico da distribuidora.

3.4.7 Reconexdo

A reintegracdo do sistema de geracdo distribuida ¢ autorizada somente apos
decorridos 180 (cento e oitenta) segundos em condi¢des normais de operacdo de tensdo e
frequéncia no sistema elétrico da Enel Distribuicdo Ceard / Enel Distribui¢do Goias / Enel

Distribui¢ao Rio.

3.4.8 Religamento Automdtico da Rede

O sistema de geracdo distribuida deve ter a capacidade de resistir ao religamento

automatico do sistema de distribui¢cdo, mesmo em situagdes adversas, como aquelas envolvendo

oposic¢ao de fase.
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3.5 Consideracdes finais

Com as informagdes apresentadas neste capitulo, ha subsidios necessarios a
elaboragdo preliminar de um projeto para atender o problema proposto no Capitulo 1. No
proximo capitulo deste trabalho ¢ apresentada a aplicagdo dos conceitos expostos na

metodologia.
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4. PROJETO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA APLICACAO EM ESTACAO
ELEVATORIA NA CHAPADA DO APODI

As informagdes para a elaboracdo deste projeto foram obtidas através de visita
técnica as instalagdes. Foram coletadas informagdes sobre o conjunto de bombas, seu modo de
acionamento, as-builts da protecdo das bombas, estudos dos pardmetros de protecdes, relés,
modo de comunicagdo com o sistema supervisorio, e por fim, da subestagao que alimenta todo

a instalagao.
4.1 Situacao
4.1.1 As bombas
As cargas que serdo levadas em consideragdo para esse projeto, sdo sete bombas de
recalque, onde o conjunto possui cinco bombas do modelo A958 da Toshiba, e outras duas do

modelo 163104 da WEG (Figura 38). Os dados de placa dos motores estdo descritos na Tabela
9 e Tabela 10.

Figura 38 — Bomba de recalque 163104 da WEG

Fonte: O autor.
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Tabela 9 — Dados de placa das bombas Toshiba

Grandeza Elétrica  Simbologia Unidade Valor gll::;ﬂ::: Simbologia Unidade Valor
Indice de
Poténcia P W 2098 protecdo IP - 24
mecanica
~ Coluna
Rotagdo - rpm 1180 P - m 1000
Frequéncia da F Hz 60  Isolagio - - F
rede
Corrente nominal In A 110 Massa - ton
Relagdo corrente
partida/corrente Ip/In - 4,27 Ruido - dB
de nominal
N° de Polos - - 6 Temperatura - °C 40
do ar
Fator de servigo E.S. - 1,0
Fator de poténcia  Cos ¢ - 0,89
Eficiéncia n % 95,4
Tipo de ligagdo - - Y

Fonte: Elaborado pelo autor, extraido dos arquivos da planta.

De posse da corrente nominal fornecida nos dados de placa, a corrente maxima na

partida, para cada bomba Toshiba, ¢ encontrada através da seguinte relagao:

I (12)
Lnpartiaa) = In X )= 110 [A] X 4,27 = 469,7[A]
P
A poténcia aparente total do conjunto de bombas Toshiba ¢ de:
P 2098 [kW]
Piotar =5X8§=5X P 5 X 0,89 =11,79 [MVA] (13)
Tabela 10 — Dados de placa das bombas WEG
Grandeza Elétrica | Simbologia | Unidade | Valor il;gﬂfcz: Simbologia | Unidade | Valor
Indice de
Poténcia P W 2098 protegdo IP - 24
mecanica
~ Coluna
Rotacao - rpm 1180 P - m 1000
Frequéncia da F Hz 60 Isolacao - - F

rede
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Continuacao da Tabela 10

Grandeza Elétrica | Simbologia | Unidade | Valor Grat:d?za Simbologia | Unidade | Valor
mecanica
Corrente nominal In A 110 Massa - ton
Relagao corrente
partida/corrente Ip/In - 4,27 Ruido - dB
de nominal
N° de Polos : : 6  lemperatra °C 40
do ar
Fator de servigo F.S. - 1,0
Fator de poténcia  Cos ¢ - 0,89
Eficiéncia n % 95.4
Tipo de ligagéo - - Y

Fonte: Elaborado pelo autor, extraido dos arquivos da planta.

Do mesmo modo que foram obtidas a corrente maxima na partida e a poténcia

aparente total instalada, para as bombas Toshiba, tém-se que, para as bombas WEG:

I (14)
In(partida) =1, X T = 110 [A] X 4,27 = 469,7[A]
p

4.1.2 A subestacdo

A subestagdo atual ¢ formada por dois transformadores idénticos, em paralelo, e

suas respectivas protecdes, cujos dados de cada um estdo descritos na Tabela 11.

Tabela 11 — Dados dos transformadores da subestacdo da subestacido da estagdo de

bombeamento
Tensio no primario Tensio no secundario Poténcia aparente
69 kV 13,8 kV 10 MVA

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.3 O acionamento e as protecoes dos motores

O método de partida das bombas ¢ através de partida direta e ¢ feito de forma

remota, através de um sistema supervisorio, que acompanha os dados obtidos pela protecao.



59

Levando em consideragdo que a corrente de partida € cerca de sete vezes a corrente

nominal do motor, a corrente de partida para cada bomba equivale a corrente de todo o conjunto.

I, = I, x 4,27 = 811,05 [A] (15)

As protecdes dos motores foram obtidas através de um estudo realizado no ano de
2009 pela empresa Conexdao Engenharia. Os relés de protecdo das bombas sio do modelo
Sepam 1000 do fabricante Schneider (Figura 39), e ficam abrigados centros de controle de
motores (CCMs), conforme Figura 40.

Figura 39 — Relé Sepam 1000 com leitura de corrente do respectivo motor

an%[
® © o ® & o 0 0 @

Fonte: O autor
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Figura 40 — CCMs dos motores 2 e 3

A \'

Fonte: O autor.

Cada bomba possui um relé de protegdo, um disjuntor que recebe o sinal de trip e

um comando elétrico associado (Figura 41), para fazer o acionamento do disjuntor.

Figura 41 — Comando elétrico associado ao #rip do relé

Fonte: O autor

Os relés sao alimentados por um barramento de 110 V em corrente continua, e

associado a esse barramento, um banco de baterias. A vantagem de se ter um barramento de
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corrente continua para as protegdes ¢ que caso ocorra qualquer falha no transformador que
alimenta os servigos auxiliares, os relés continuam ativos.
Hé ainda um moddulo de comunicacdo RS-485 (Figura 44) que interliga o Sepam

1000 ao sistema supervisorio (Figura 42).

Figura 42 — Supervisorio mostrando os parametros de

uma bomba

Fonte: O autor

Com relagdo as funcdes de protecdo intrinsecas dos motores de 2850 cv,

configuradas nos relés, estdo listadas a seguir, na Tabela 12.

Tabela 12 — Fung¢des de protegao intrinsecas dos motores de 2850 cv

Codigo ANSI Funcio
50/51 Sobrecorrente instantanea e sobrecorrente temporizada
50/51GS Fuga de corrente a terra instantanea e temporizada
46 Desequilibrio de corrente
49 Sobrecarga térmica
26 Temperatura dos mancais e enrolamentos

Fonte: Extraido do estudo de protecdo da planta.
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4.2 Sistema fotovoltaico a ser implementado

Para atender aos limites impostos pelo PRODIST, a unidade geradora devera
fornecer 5 MW de poténcia, o que equivale a cerca de 34% da poténcia ativa total da demanda
das bombas.

4.2.1 Paineis Solares

Através do software PVSyst é possivel estimar quantos painéis fotovoltaicos sdo

necessarios ao projeto, conforme Figuras 43 e 44.

Figura 43 — Posicdo da instalacdo no PVSyst

Limoeiro do
MNorte

CE-377

Fonte: Extraido do PVSyst
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Figura 44 — Estimativa de area dos painéis fotovoltaicos do tipo policristalino utilizando o

PVSyst
® Resultados
~Dados de entrada rametros Resultados
Fortaleza Nominal power 5000 kw
33330.0
- e =L Annual Yield 8617 MWh/yr
ano fixo, Indinfazmutes : 20°/ 0 Citeto dox o EURMp
e . - - Investimento 11716114 EUR
ko SO—— 0.08 ELR At

8 T T T T T T T T T T T T
- Global horizontal 5.7 KWh/m?/dia ;

o 7 Global on tited plane 5.6 KWhim?/dia A

= i
= :
2 :
= .
2 :
3 :
: :
0 E
1 L ] 1 L 1 1 1 L 1 1 L

<« Jan  Fev  Mar  Abr  Ma  Jum  Jul  Ago  Set  Out  MNev  Dez  Ano
1 z

Fonte: Elaborado pelo autor, extraido do PVSyst

A érea sugerida de painéis para se obter 5 MW de poténcia é de 33.330 m2 E

possivel estimar uma possivel area utilizando imagem de satélite, conforme Figura 45.

Figura 45 — Possivel area de implementacdo da usina

Fonte: Google Earth. Adaptado pelo autor.
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Para atender a demanda dos inversores utilizados, os painéis deverdo estar dispostos
em strings. Esses arranjos serdo conectados em paralelo até formar um unico barramento para

assim se conectar ao transformador de acoplamento.
4.2.2 Inversor de frequéncia

As strings fornecerdo 253 kW, totalizando 20. Os inversores que serao incumbidos
da tarefa de converter a tensdo continua em alternada, podem ser do modelo MAX 253KTL3-
X HV da fabricante Growatt. Os dados de entrada e saida dos inversores sdo dados pela Tabela

13, e mais detalhadamente no Anexo A.

Tabela 13 — Dados de entrada e saida dos Inversores que serdo utilizados nas strings

Faixa de tensao na Tensao de saida Poténcia nominal Corrente de saida
entrada
500 - 1500 Ve 800 Vca 253 kW 182,6 A

Fonte: Datasheet do fabricante

4.2.3 Transformador do gerador fotovoltaico

Para injetar a poténcia gerada nos painéis e tratada nos inversores, podera ser

utilizado um transformador, que possua as caracteristicas descritas na Tabela 14.

Tabela 14 — Dados do transformador de acoplamento

Tensao Tensao Poténcia Impedancia Fator de Ligacao
primaria secundaria nominal percentual poténcia
800 V 13,8 kV 10 MVA 7,5% 0,9 Delta-Delta

Fonte: O autor.
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4.2.4 Condutoramento
4.2.3.1 Condutores string — inversor

Os condutores que interligardo as strings aos inversores serdo colocados sob o solo.
De acordo com a faixa de operagdo da entrada dos inversores, em cada s¢ring fluird uma corrente

nominal de:

Pinversor 253000 (16)
string Ventrada 1500 68'6 [ ]

A disposicdo da instalacdo que os cabos que saem das strings devem seguir € 0

método F1 da tabela 25 da NBR-14039:2021, conforme Figura 46.

Figura 46 — Método a ser empregado na instalagdo dos condutores das strings

13 - Gk Cabos tripolares em eletroduto E4
O diretamente enterrado

Fonte: NBR-14039:2021.

O tipo de isolacdo dos condutores devera ser de polietileno reticulado (XLPE ou
TR XLPE), portanto, sua temperatura maxima ¢ de 90°C segundo a NBR-14039:2021.

Considerando a temperatura de 40°C, conforme tabela 31 da NBR-14039:2021, o
fator de corregao ¢:

kT = 0,85
Logo, a corrente nominal dos condutores que sairdo das strings passara a ser de
143,37 [A]. Por fim os condutores terdo um diametro de sua secao transversal de 50 mm?,
conforme tabela 29 da NBR-14039:2021.

4.2.3.3 Condutores inversores — subesta¢do da unidade geradora

Os inversores deverao alimentar um barramento de baixa tensao do tipo mostrado

no Anexo B. Devido a distancia entre a subestacdo da usina de gera¢do e a SEP da casa de
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bombas, a se¢do transversal do condutor (de cobre) pode ser calculada fixando uma queda de

tensdo de 4%, através da seguinte relagao:

_100°V3-p-Y(Lc- 1) (17)
‘ AVe - Ver
Onde: Sc Secdo transversal do condutor [mm?];
P Resistividade elétrica do cobre [QQ.mm?/m];
Lc Distancia entre a fonte e a carga [m];
Ic Corrente que fluira pelo condutor [A];
AVe Maxima queda de tensdo [V];
VFir Tensao entre as fases [V].

¢ - 100 -v/3 - 0,01786 [2 - mm?/m] - 200 [m] - 3.652 [4]
¢ 4 [%] - 800 [V]

= 706 [mm?]

Portanto, a secao transversal do condutor, deve ser de 800 mm?. A fim de reduzir

custos, pode ser utilizada o paralelismo entre condutores, conforme norma NBR-5410.
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5. CONCLUSAO

O efeito fotovoltaico ¢ o fenomeno por tras dessa forma de produzir eletricidade,
onde o rendimento dos painéis dependerd das caracteristicas do material. Por se tratar de um
fenomeno de natureza quantica, o projetista deve se atentar aos ensaios realizados pelo
fabricante ou fornecedor, quando ndo, realizar seus proprios ensaios para obter os parametros
reais.

Com relagdo a escolha dos painéis, além da eficiéncia, o projetista deve buscar
aqueles que sdo formados por células fotovoltaicas que possuam um Maximo Ponto de Poténcia
(MPP) alto, que ¢ a relagd@o entre a corrente de curto-circuito e a tensdo nos terminais. Quanto
maior o MPP, menor serd a impedancia elétrica interna de cada célula.

Outro fator a ser levado em consideracdo na escolha dos painéis, ¢ a resposta
espectral. Uma vez que essa resposta seja de largo espectro, ou seja, as células produzem a
mesma quantidade de energia para diferentes comprimentos de onda, isso impactard
diretamente na produgdo global de energia por célula, por conseguinte na producao por painel.
Isso se deve ao espectro eletromagnético solar estar proximo do espectro ideal, ou seja, quando
relacionado ao modelo da Radiagdo de Corpo Negro.

Foi demonstrado, por meio da equagdo que determina a quantidade de corrente
fornecida por célula fotovoltaica, que além da resisténcia interna, irradiancia solar e outros
fatores fisicos, um elemento que influenciard na quantidade de energia produzida pelas células
¢ a temperatura em que estas se encontram. Isso torna possivel determinar em que épocas do
ano, considerando a irradiancia solar constante, os modulos fotovoltaicos terdao sua capacidade
reduzida, visto que a temperatura ambiente no local varia de acordo com os meses do ano.

Outros elementos que formam o painel, que merecem aten¢do, sdo o diodo de
bloqueio e o diodo de by-pass. As correntes que ambos suportam devem estar de acordo com
as caracteristicas do projeto. Portanto, ¢ necessario conhecer e estar de posse da folha de dados
desses componentes. Isso torna possivel avaliar se eles atendem as solicitagdes de corrente por
parte da carga, refletida na corrente demandada pelo inversor de frequéncia.

Os inversores de frequéncia também devem atender as caracteristicas do projeto,
principalmente com relagdo a queda de tensdo, em virtude da partida direta dos motores da
estacdo elevatdria. Partidas diretas em mdaquinas aumentam consideravelmente o nivel de
corrente no circuito elétrico, o que provoca uma queda de tensdo, caso o gerador ndo atenda a

poténcia demandada na partida durante a partida. E importante também, que o circuito de
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controle do inversor ndo detecte a partida como um curto-circuito acionando as protegdes
internas.

Em virtude da poténcia nominal fornecida pelo projeto de geragdo, o sistema esta
caracterizado como minigera¢do, de acordo com os parametros do PRODIST. Logo, as
protecdes da subestagdo da unidade geradora devem possuir todas as fungdes de protecao
recomendadas por essa norma.

Com relagdo as protegdes existentes nas maquinas, todos os seus parametros devem
ser refeitos, visto que, ao adicionar um gerador fotovoltaico no barramento de 13,8 kV, a
corrente de curto-circuito sofrera alteracdo em virtude do novo fluxo de poténcia.

Diante do exposto, fica como sugestao para trabalhos futuros:

Um estudo de prote¢do das maquinas com as novas condi¢des de fornecimento

de energia, um estudo de protecao da subestacdo da unidade geradora;

e Um projeto de protecdo para seccionamento dos modulos fotovoltaicos em caso

de falta nos barramentos das strings;

e Um estudo de viabilidade econdmica e payback;

e O projeto de um Sistema de Protecao contra Descargas Atmosféricas;

e Um projeto detalhando a subestacdo da unidade geradora, assim como sua malha

de aterramento;

e Um estudo de qualidade de energia a fim de determinar as componentes

harmonicas e sua influéncia no desempenho das maquinas.
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ANEXO A - DATASHEET DO INVERSOR MAX 253KTL3-X HV
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ANEXO B - MODELO DE BARRAMENTO DE COBRE DA SUBESTACAO DA
UNIDADE GERADORA
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