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RESUMO

TIRAPELLE, Guilherme A. H., MURA, Lais B., FRAZAO, Lucas. Andlise da
viabilidade técnica de painéis solares fotovoltaico S conectados a rede, com

backup de energia, instalados em postos de combustiveis. 2013. 153f. Trabalho
de Concluséo de Curso - Bacharelado em Engenharia Industrial Elétrica — énfase em

Eletrotécnica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 2013.

Este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade técnica da instalacdo de
painéis fotovoltaicos conectados a rede, com backup de energia, para postos de
combustiveis e fazer um comparativo entre os sistemas de backup, que
compreendem bancos de baterias e motor gerador a diesel.

Para isso, apresenta os principais conceitos da energia solar, os efeitos da radiacao
solar, o historico da tecnologia fotovoltaica, além das principais matérias primas e
materiais utilizados na tecnologia de modulos fotovoltaicos.

Foi realizada uma breve distingdo dos tipos de sistemas fotovoltaicos existentes,
com aprofundamento no sistema fotovoltaico conectado a rede com backup,
demonstrando suas principais etapas de funcionamento.

Na ultima etapa do trabalho realizou-se um estudo de implantacdo de mdédulos
fotovoltaicos na cobertura do posto de combustiveis modelo, localizado na cidade de
Colombo - PR, demonstrando o dimensionamento de um sistema fotovoltaico
conectado a rede e todos seus componentes, do banco de baterias e de um gerador
a diesel.

Palavras-chave : Energia fotovoltaica. Energia solar. Energia solar fotovoltaica.
Sistema fotovoltaico conectado a rede. Backup de energia. Dimensionamento de

sistema fotovoltaico conectado a rede.



ABSTRACT

TIRAPELLE, Guilherme A. H., MURA, Lais B., FRAZAO, Lucas. Analisys of the
technical viability of the solar panel on grid, wit h energy backup on gas
satations. 2013. 153f. Graduation Conclusion Project — Superior Course in Eletrical
Engineering. Parana’s Federal Technological University, Curitiba, 2013.

The objective of this project is to investigate the technical feasibility of installing
photovoltaic panels connected to the grid with power backup, in gas stations and to
make a comparison between the backup systems that include battery banks and
diesel generator.

For this reason, it presents the main concepts of solar energy, the effects of solar
radiation, the history of photovoltaics besides the main raw materials and materials
used in the technology of photovoltaic modules.

We conducted a brief distinction between the types of existing photovoltaic systems,
with deepening in network-connected photovoltaic system with backup,
demonstrating its main operating steps.

In the last phase of the project a study of deployment of photovoltaic modules on the
roof of a gas station was developed. The gas stations is located in the city of
Colombo - PR, demonstrating sizing a PV system connected to the network and all
its components, the battery bank and a diesel generator.

Keywords: Photovoltaics. Solar energy.Photovoltaic solar energy. PV system
connected to the network. Backup power. Sizing of photovoltaic system connected to

the network.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Ruther (2004) o potencial da energia solar fotovoltaica no
Brasil é muitas vezes superior ao consumo total de energia elétrica do pais. A
energia solar possui variadas aplicacbes e a geracdo direta da energia elétrica
atravées do efeito fotovoltaico se caracteriza como uma das formas mais
interessantes de gerar poténcia elétrica.

Atualmente, o Brasil ainda se encontra muito dependente de duas fontes de
energia: a hidraulica e a térmica (gas natural e carvdo), mas ap0s o racionamento de
energia elétrica ocorrido no ano de 2001, verificou-se a necessidade de uma maior
diversificacdo da matriz energética brasileira. A diversificacdo ndo € sO6 uma
exigéncia da seguranca do sistema, mas também da necessidade de incluir fontes
mais limpas de energia na matriz energética do Brasil.

A maior parte da energia elétrica brasileira é proveniente das usinas
hidrelétricas, que respondem por 64,52% (ANEEL, 2013) da capacidade instalada de
energia elétrica que, apesar de serem consideradas baixas emissoras de poluentes,
ocasionam consideraveis impactos ambientais.

Segundo Zilles (2011), a geracao distribuida de energia elétrica através de
sistemas fotovoltaicos em edificacdes consiste em unidades de geracdo, que além
de consumidoras de energia, passam a produzir parte da energia necessaria,
podendo, em algumas situacdes verter o excedente de energia a rede de
distribuicdo de energia elétrica.

E mais coerente a aplicacdo de sistemas solares fotovoltaicos conectados a
rede em edificacdes comerciais pela finalidade que se destinam essas edificacdes,
mas principalmente no periodo do verdo, quando a irradiacdo solar € maxima e a
demanda por energia elétrica aumenta em consequéncia da grande utilizacdo de
sistemas de ar condicionado e refrigeradores. Assim o sistema fotovoltaico gera
energia elétrica a valores méaximos, fazendo com que a concessionaria ndo
sobrecarregue seu sistema elétrico e o consumidor que possui o0 sistema fotovoltaico
instalado, diminua seu consumo de energia elétrica proveniente da rede de
distribuicéo.

Dessa forma, motivados pelo interesse no desenvolvimento desta tecnologia,

na utilizacdo de sistemas fotovoltaicos como uma ferramenta da geracédo de energia
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distribuida e na viabilidade e utilizacdo do sistema no mercado comercial de postos

de combustiveis, desenvolve-se essa pesquisa.

1.1. TEMA

Analisar a viabilidade técnica do uso de um sistema fotovoltaico conectado a
rede em um posto de combustivel na regido metropolitana de Curitiba, no intuito de
reduzir os custos com energia e aumentar a confiabilidade do fornecimento de
energia elétrica, baseado em um sistema de backup de energia via baterias ou

gerador a diesel.

1.2. DELIMITACAO DO TEMA

Esta proposta tem como referéncia um posto de gasolina especifico onde
sera feita a analise e desenvolvimento da proposta.

Na pesquisa que sera desenvolvida é indicada a utilizacdo da cobertura do
posto de gasolina como o local para a instalacdo do painel fotovoltaico, por se tratar
de uma area disponivel e sem utilizacdo, e também devido a adequada incidéncia
dos raios solares, sem a presenca de obstaculos que atrapalhem na captacdo dos
mesmos.

No sistema de backup de energia sera feito um comparativo entre 0s
acumuladores de energia e grupo gerador a diesel, quando houver falta de energia

por um determinado tempo especifico.

1.3. PROBLEMAS E PREMISSAS

Em postos de combustiveis, umas das principais questdes é o consumo de
energia elevado devido as cargas, como: bombas de combustiveis, iluminacéo, loja

de conveniéncia, computadores e etc. Uma reducdo na fatura de energia elétrica
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através de um sistema de geracdo fotovoltaico seria muito interessante para o
proprietario do posto e para a concessionaria, pois reduziria a carga no sistema
elétrico.

No setor comercial, se faz necessario um sistema de energia que mantenha o
estabelecimento em funcionamento em situacéo de falta de energia. A auséncia de
energia elétrica, causada por uma falta, interrompe completamente as atividades no
posto de combustivel, causando prejuizos ao proprietario. Com a instalacdo de um
sistema fotovoltaico com acumuladores de energia ou gerador diesel, é esperado um
aumento na confiabilidade necessaria para a garantia do funcionamento do posto
em uma queda de energia.

Os custos dos sistemas fotovoltaicos continuam com valores relativamente
altos em comparacéao a energia hidrelétrica no Brasil. Mesmo com incentivos fiscais
como ICMS, IPI em alguns equipamentos fotovoltaicos, essas medidas nédo sao o
suficiente para que no Brasil a energia solar seja utilizada em larga escala. De
acordo com Solar Plaza (2012) a Alemanha, a Italia, o Jap&o, a Espanha e os EUA,
Sd0 0s cinco paises com a maior poténcia acumulada instalada de sistemas
fotovoltaicos no mundo. O que estd por tras dos niveis de crescimento
experimentados por estes paises sdo 0s programas governamentais de incentivos
desenvolvidos nos mesmos, aumentando a participacdo dos sistemas fotovoltaicos

na geracao de energia elétrica através de subsidios fornecidos pelo governo.

1.4. OBJETIVOGERAL

Analisar a viabilidade técnica da instalacdo de um sistema fotovoltaico

conectado a rede, com backup de energia, em postos de combustivel.

1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Pesquisar referencial teorico, comecando pelo fendmeno fisico do efeito
fotovoltaico, assim como embasamento tedrico a respeito dos componentes, como

modulos fotovoltaicos, acumuladores de energia, e gerador a diesel.
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Levantar a carga instalada no referido posto para analisar e dimensionar o
sistema fotovoltaico adequado ao consumo de energia do posto de combustivel.

Levantar dados de irradiacao solar no local onde esta instalado o posto.

Elaborar um comparativo indicando as vantagens e desvantagens do sistema
de backup de energia,seja com baterias ou com um grupo gerador a diesel na

situacdo de uma falta de energia por um periodo determinado de tempo.

1.6. JUSTIFICATIVA

O projeto de um sistema fotovoltaico em um posto de combustivel tem como
finalidade o desenvolvimento de um sistema fotovoltaico eficaz, viavel do ponto de
vista técnico e que aumente a confiabilidade que o posto de combustivel exige,
através da utilizacdo de acumuladores de energia ou gerador diesel, diminuindo
assim a dependéncia da rede de distribuicdo e diminuicdo no custo da fatura de
energia elétrica.

Existem motivos solidos e coerentes para a implementacdo dos sistemas
fotovoltaicos, sendo um deles a geracdo de energia elétrica de forma limpa, sem a
liberacdo de substancias que poluam o meio ambiente. A produgcédo de energia
elétrica no planeta € na sua maioria proveniente de usinas movidas a combustiveis
fésseis, 0s quais sdo uns dos principais causadores de emissao de poluentes para o
meio ambiente. Além disso, o proprio posto de combustivel ja é fonte direta de
emissdo de poluentes com a venda de combustiveis fosseis e a instalacdo do
sistema fotovoltaico € uma maneira de fazer um marketing positivo em relacédo a
consciéncia ambiental que cada vez mais tem sido importante para o0s
consumidores.

Outra razdo para o crescente desenvolvimento e investimento em sistemas
fotovoltaicos é a elevacdodo custo para extracdo de petroleo, carvdo e gas. Com o
aumento dos custos dos combustiveis fosseis, 0s sistemas de geracao fotovoltaica
podem se tornar mais interessantes e competitivos em relacdo as outras formas de

geracédo de energia.



21

Razbes estas justificam as inUmeras pesquisas nessa forma de geracdo de
energia, com o intuito de desenvolver o sistema a fim de deixa-lo cada vez mais
competitivo, eficiente e viavel para a geracdo de energia.

Do ponto de vista técnico, a manutencédo de sistema fotovoltaico é reduzida,
sendo necessaria somente a limpeza periddica dos modulos e conexdes, néo
causando grande impacto nas construcbes a quais sdo instaladas, e ainda é
passivel de armazenamento de energia elétrica através de bancos de baterias.

No Brasil existem excelentes condi¢cdes de irradiacdo solar para propiciar a
expansdo dessa fonte de energia em todo o territério nacional, embora as maiores
partes das aplicacdes existentes situem-se em comunidades isoladas e areas rurais.

A utilizacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica para
atendimento de consumidores comerciais, paralelamente ao fornecimento de
energia elétrica das companhias distribuidoras, ainda € pouco explorada, o que torna
esta pesquisa importante para o desenvolvimento dos estudos dessa forma de

geracao de energia.

1.7. METODO DE PESQUISA

Inicialmente sera feita a pesquisa de referencial teorico, comecando pelo
fendmeno fisico (efeito fotovoltaico), que possibilita a geracdo de energia através da
irradiacdo solar, assim como o referencial tedrico sobre os componentes do sistema
fotovoltaico, como os mdédulos fotovoltaicos, acumuladores de energia, controladores
de carga e inversores, utilizando-se para isto bibliografia especializada, revistas,
artigos, internet, site de fabricantes, catalogos e ainda especialistas na area.

O levantamento da carga instalada consiste na analise e estudo a ser
desenvolvido de todas as cargas presentes no especifico posto de combustivel,
cargas essas como as bombas de combustiveis, iluminacéo e cargas instaladas na
loja de conveniéncia. Assim sera possivel o calculo da energia consumida pelas
cargas para o correto estudo e dimensionamento do sistema fotovoltaico a ser
instalado no posto.

Além de ser necessario o conhecimento da carga instalada no posto, é
imprescindivel o conhecimento da irradiacdo solar no local em que o posto esta

localizado e onde futuramente os médulos fotovoltaicos poderédo ser instalados.
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Estes dados serdo primordiais para a decisdo entre a viabilidade da
instalacdo do sistema fotovoltaico ou ndo. Os valores de irradiagcdo seréo obtidos
através do banco de dados do Atlas Brasileiro de Ernegia Solar (2006) para as
coordenadas (latitude e longitude) do local.

Por fim, sera feita a elaboracdo do comparativo quanto ao backup de energia,
entre os sistemas de acumulo em baterias e o grupo gerador a diesel, analisando as
respectivas vantagens e desvantagens de cada sistema, na situacdo de falta de
energia por um tempo determinado, buscando identificar qual sistema ira trazer mais

vantagens com um custo menor de implantacéo e operacao.

1.8. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho sera composto por quatro capitulos principais, que apresentarao
de forma geral a tecnologia do sistema fotovoltaico conectado & rede e a
comparacao entre duas possiveis formas de backup de energia para garantir a
confiabilidade do sistema elétrico.

O primeiro capitulo sera uma introducdo geral sobre a abordagem da
proposta, expondo 0 caso proposto, 0s objetivos e a justificativa. Também explica o
método de pesquisa elaborado para o desenvolvimento desse projeto.

No segundo capitulo serdo abordados os referenciais tedricos sobre sistemas
fotovoltaicos conectados a rede e também com backup de energia, pesquisas sobre
o fenbmeno fisico do efeito fotovoltaico, médulos fotovoltaicos, acumuladores de
energia, e gerador diesel.

O terceiro sera destinado ao desenvolvimento do projeto, elaborando um
estudo sobre a quantidade de carga instalada, a irradiacdo solar no local de
instalagdo dos modulos fotovoltaicos e sobre o comportamento do consumo do
posto (curva de carga) para entender o perfil do consumo de energia elétrica,
permitindo o adequado dimensionamento do sistema fotovoltaico, além disso, sera
realizado o comparativo entre os dois sistemas de backup de energia propostos nos
objetivos especificos, baterias ou grupo gerador a diesel.
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No quarto capitulo, baseados na experiéncia adquirida ao longo da pesquisa
realizada e do desenvolvimento do projeto, serdo descritas as conclusdes e

consideracdes finais do trabalho.
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2.  REFERENCIAL TEORICO

2.1. ENERGIA SOLAR

A energia solar € gerada em profundidade, no interior do nucleo
extremamente quente do Sol onde é possivel a fusdo nuclear que queima o
hidrogénio (H,) transformando-se em hélio (He). A fusdo nuclear é possivel porque a
temperatura central do Sol é 15x10° K como consequéncia da pressdo central
extremamente elevada (10! bar). S4o necesséarias temperaturas elevadas porque
0s nucleos individuais do hidrogénio tém que colidir com energia suficiente para que
tenham uma probabilidade razoavel de superar a forca elétrica repulsiva que se
estabelece entre estas duas particulas carregadas positivamente (DAHRINGER et
al., 2006).

De acordo com a lei de Einstein (E =mc?), uma grande quantidade de
energia é criada neste processo para compensar a perda de massa. No entanto o
Sol perdeu apenas 0,03% da sua massa atual (1,99x10°° kg) desde a sua criacdo ha
4,6x10° anos. A energia emitida é transportada até a superficie do sol onde é
liberada sob as formas de calor e radiagcéo. O fluxo constante da radiagcédo espalha-
se entdo através do espago com uma simetria radial. A distancia de 1 AU (unidade
astronémica) onde a Terra orbita 0 Sol, apenas uma minuscula fracdo da radiacéo
emitida incide sobre nos de forma a conservar a vida na Terra.

Anualmente o planeta Terra recebe 1,5 x 10™® kWh de energia solar, valor
10.000 vezes maior que o consumo mundial de energia neste periodo. Este fato
indica que, além de ser responsavel pela manutencdo da vida na Terra, a radiacao
solar representa uma inesgotavel fonte energética, possuindo assim um enorme
potencial de utilizagdo por meio de sistemas de captacdo e conversao em outras
formas de energia (térmica, elétrica, etc). Uma das possiveis formas de converséo
da energia solar € conseguida através do efeito fotovoltaico que ocorre em

dispositivos conhecidos como células fotovoltaicas (PRADO JUNIOR, 2004).
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2.2. RADIACAO SOLAR

Radiacao solar é a designacdo dada a energia radiante emitida pelo Sol, em
particular aquela que é transmitida sob a forma de radiacdo eletromagnética.A
translacdo da terra € o movimento eliptico que a terra realiza ao redor do sol. Esse
movimento, juntamente com a inclinacdo do eixo de rotagdo da Terra, é responsavel
pelas estacdes do ano.

A Terra recebe 174 petawatts de radiacdo solarna zona superior
da atmosfera. Dessa radiacdo, cerca de 30% é refletida para o espaco, enquanto o
restante € absorvido pelas nuvens, marés e massas terrestres. O espectro da luz
solar na superficie da Terra é mais difundida em toda a gama visivel e
infravermelho e uma pequena gama de radiacédo ultravioleta (SANCHEZ, 2010). A

figura 1 mostra o movimento de translagéo da Terra.

A duragio do dia é iqual 3 noite
em qualquer lugar da Terra.

458 norte

£ & norte
ia

A duracap do dia g igual a noite
em gualguer lugardaTerra, *

Figura 1 — Movimento de translagdo da Terra.
Fonte: PEIXOTO, 2010.

2.3. AENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica é obtida através da conversdo da radiacédo solar
em eletricidade utilizando-se de materiais semicondutores, cujo fendmeno atribui-se
0 nome de Efeito Fotovoltaico.
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O fisico francés Alexandre Edmond Becquerel observou pela primeira vez em
1839 o Efeito Fotovoltaico. Becquerel verificou que placas metalicas, de platina ou
prata, mergulhadas em um eletrdlito, produziam uma pequena diferenca de potencial
quando expostas a luz. Mais tarde em 1877, dois inventores norte americanos, W.
G. Adams e R. E. Dayutilizaram as propriedades fotocondutoras do selénio para
desenvolver o primeiro dispositivo solido de producéo de eletricidade por exposicao
a luz. Tratava-se de um filme de selénio depositado num substrato de ferro e com
um segundo filme de ouro, semitransparente que servia de contato frontal.
Apresentava rendimento de conversao na faixa de 0,5%, no entanto, mesmo com a
baixa eficiéncia apresentada, o engenheiro alemao Werner Siemens comercializou
células de selénio como fotdbmetros para maquinas fotograficas. A energia
fotovoltaica teve de esperar o desenvolvimento de grandes trabalhos cientificos,
como por exemplo, a teoria do efeito fotoelétrico de Einstein em 1905, o advento da
mecanica quantica, a teoria de bandas, a fisica dos semicondutores, assim como as
técnicas de purificacdo e dopagem associadas ao desenvolvimento do transistor de
silicio, para entdo poder dar continuidade ao seu desenvolvimento (VALLERA et al.,
2006).

Embora tenha sido Russell Ohl quem inventou a primeira célula solar de
silicio, considera-se que a era moderna da energia solar teve inicio em 1954 quando
Calvin Fuller, um quimico dos Bell Laboratories (Bell Labs) em Murray Hill, New
Jersey, nos Estados Unidos da América, desenvolveu o processo de dopagem do
silicio. Fuller partilhou a sua descoberta com o fisico Gerald Pearson, seu colega
nos Bell Labs e este, seguindo as instru¢des deFuller, produziu uma juncdo PN
mergulhando num banho de litio uma barra de silicio dopado com um elemento
doador eletrénico. Ao caracterizar eletricamente a amostra, Pearson descobriu que
esta exibia um comportamento fotovoltaico e partilhou a descoberta com ainda outro
colega, Daryl Chapin, que tentava infrutiferamente arranjar uma alternativa para as
baterias elétricas que alimentavam redes telefénicas remotas, ja que de acordo com
seus estudos nos Bell Labs, os resultados eram decepcionantes, pois a eficiéncia
dessas era inferior a 1% (SILVA, 2004).

N&o demorou para o grupo encontrar varios obstaculos no desenvolvimento
da célula solar, como por exemplo quanto a resisténcia-serie muito significativa e o
fato do litio migrar para o interior do silicio mesmo em temperaturas ambientes, o

que diminuia a eficiéncia da célula. Fuller entdo na busca por solucionar os
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problemas citados, comeca a pesquisar novas combina¢des de elementos quimicos,
até que apoés diversos ensaios em laboratorio ele chega a uma combinacdo de
elementos com arsénio (substrato tipo N) e seguido por uma difusdo de boro (zona
tipo P a superficie), resolvendo assim os problemas anteriores e alcancando uma
eficiéncia de converséo recorde de 6% (VALLERA et al., 2006).

A figura 2 registra um momento marcante na historia da tecnologia
fotovoltaica, a instalacdo do primeiro painel solar no ano de 1955.

Figura 2 — Instalag&o do primeiro painel solar. EUA, em 1955.
Fonte: GRUEN, 2010.

Entretanto, devido ao alto custo das células solares, sua aplicacdo s6 poderia
ser justificada e economicamente competitiva em usos muito especiais como para a
producéo de energia no espaco. Inicialmente, os satélites usaram pilhas quimicas ou
baseadas em is6topos radioativos.

As células solares eram consideradas uma curiosidade, e foi com grande
relutincia que a NASA aceitou incorpora-las, como backup de uma pilha
convencional, no satélite Vanguard I, lancado em marco de 1958. A pilha quimica
falhou, mas o pequeno painel com cerca de 100 ¢m?, que produzia quase 0,1W,
manteve o transmissor de 5 mW em funcionamento muito além de todas as
expectativas, fazendo com que o Vanguard | se mantivesse operando durante oito
anos. Depois desta demonstracdo de confiabilidade, durabilidade e baixo peso, o
programa espacial norte-americano adotou as células solares como fonte de energia
dos seus satélites (REQUENA, 2009).
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A figura 3 mostra o satélite Vanguardl, primeiro satélite com células solares,

lancado em marco de 1958 levando a bordo um pequeno painel solar com 100 cm?.

Figura 3 — Imagem do Vanguard I.
Fonte: HAGEN, 1970

O desenvolvimento das células solares nos anos sessenta foi, sobretudo
motivado pela corrida ao espaco, 0 que levou as células a se desenvolverem e se
tornarem mais eficientes, mas nao necessariamente mais econdémicas. Surgiram
entdo as primeiras aplicacdes terrestres das células solares. Foi o0 caso das células
da SOLAREX, uma empresa de JospehLindmeyer, que comecgou a produzir painéis
fotovoltaicos para sistemas de telecomunicacdes remotos e bdias de navegacao.
Somente em aplicagcdes muito especificas como essas € que as ceélulas solares
justificavam seu emprego, pois eram as Unicas economicamente interessantes
devido a inexisténcia de fontes de energia alternativas a eletricidade solar. Porém,
esta situacdo mudaria quando, no outono de 1973, o preco do petroleo quadruplicou
(CAMARA, 2011).

Com a crise mundial de energia em 1973/74, a preocupacdo em estudar
novas formas de producdo de energia fez com que a utilizacdo de células

fotovoltaicas ndo se restringissem somente a programas espaciais, mas que fossem
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intensamente estudadas e utilizadas no meio terrestre para suprir o fornecimento de
energia (BRAGA, 2008).

O panico criado pela crise petrolifera de 1973 levou a um subito investimento
em programas de investigacdo para reduzir o custo de producédo das células solares.
Algumas das tecnologias financiadas por estes programas revolucionaram as ideias
sobre o processamento das células solares. E o caso da utilizagdo de novos
materiais, em particular o silicio multicristalino (em vez de cristais Unicos de silicio,
muito mais caros de produzir) ou de métodos de producado de silicio diretamente em
fita (eliminando o processo de corte dos lingotes de silicio, e todos os custos
associados). Outra inovacao particularmente importante do ponto de vista de
reducdo de custo foi a deposicdo de contatos por serigrafia em vez das técnicas
tradicionais: a fotolitografia e a deposi¢cao por evaporacdo em vacuo. O resultado de
todos estes avancos foi a reducdo do custo da eletricidade solar de 80 U$/Wp para
cerca de 12 U$/Wp em menos de uma década (CAMARA, 2011).

Dentre os materiais semicondutores empregados na construcdo das ceélulas
fotovoltaicas existem dois tipos que sdo os mais utilizados, o silicio cristalino e o
silicio amorfo hidrogenado. Esses dois materiais diferem no que diz respeito a
estrutura. No silicio cristalino, os &omos ocupam posi¢des regulares no espaco,
formando uma rede perfeitamente periédica (cristal). O silicio amorfo hidrogenado,
por sua vez, a periodicidade dos atomos nao € respeitada o que faz com que o
material possua uma estrutura imperfeita, ou seja, seus atomos estdo estruturados
de uma forma desordenada. Para compensar alguns desses defeitos na estrutura
sdo utilizados atomos de hidrogénio. Existem ainda outros materiais empregados na
fabricacédo de células fotovoltaicas como o arsenieto de galio, o telureto de cadmio e
as células dedisseleneto de cobre, galio e indio (CIGS) (VALLERA et al., 2006).
Desde a descoberta do Efeito Fotovoltaico em 1839 por Becquerel, a histéria da
energia fotovoltaica vem se desenvolvendo e pode ser resumida pelos seguintes

eventos da histéria da tecnologia do quadrol:



Quadro 1- Principais momentos da histéria da tecnologia fotovoltaica.

Momento historico

Ano

1839 Edmund Becquerel, descobriu o efeito fotovoltaico em um eletrolito.

1873 {illoughby Smith descobriu o efeito fotovoltaico em um material semicondutor
(selénio).

1877 | Adams e Day descobrem o efeito fotovoltaico no selénio e constroem a
primeira célula fotovoltaica com um rendimento estimado de 1%.

1883 Charles Fritts, descreveu as primeiras células solares construidas a partir de
junc@es de selénio.

1887 Heinrich Hertz descobriu a influéncia da radiacdo ultravioleta na descarga
elétrica.

1904 Hallwachs descobriu que uma combinacao de metais era sensivel a luz.

1916 Milikan forneceu a prova experimental do efeito fotoelétrico.

1918 Czochralski desenvolveu um processo de crescimento de cristais de Silicio a
partir de um Unico cristal.

1940/50 | Desenvolve-se o método Czochralski para obtencdo de Silicio
monocristalino, de elevado grau de pureza.

1951 Producéo de células a partir de um Unico cristal de germéanio.

1954 Realizagédopratica da primeira célula solar de silicio monocristalino
(Pearson, Fuller, Chapin). Descobertado efeito fotovoltaico no arsenieto
de galio (GaAS), por Welker, e em cristais de sulfureto de cadmio
(CdS), por Reynolds e Leies.

1956 Primeirasaplicacdes terrestres da conversdo fotovoltaica (luzes de flash,
béias de navegacdo, telecomunicagdes).

1958 Primeiras aplicagdes espaciais (satélites Vanguardl, Explorer 6).

1959 Realizacéo das primeiras células de silicio multicristalino.

1976 Fabricacéo das primeiras células de silicio amorfo (Carlson e Wronski).

1983 | A producdo mundial fotovoltaica ultrapassou os 9,3 MW.

1990 | A década de 90 € marcada pelo aparecimento das células de pelicula fina. A
Alemanha inicia neste ano um programa FV com apoio governamental a
“100.000 telhados solares”.

1994 | Japdo inicia o programa FV com apoio governamental a “70.000 telhados
solares”.

2004 Os cinco fabricantes — Sharp, Kyocera, Shell Solar, Bp Solar e RWE

SCHOTT SOLAR - formam 60 % do mercado FV.

Fonte: LEOTE, 2009.
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De acordo com Instituto Carbono Brasil, a capacidade fotovoltaica instalada
no mundo ja chega a 100 GW de poténcia em 2012, sendo que aproximadamente
30 GW de sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCRs) foram adicionados

neste ano.

2.4. TERMINOLOGIA

A literatura sobre energia fotovoltaica apresenta uma grande variagdo com
relacio a nomenclatura de seus componentes, simbologia e grandezas
solarimétricas. Com o intuito de criar uma padronizagdo, foi criada a norma ABNT
NBR 10.899 — Energia Solar Fotovoltaica — Terminologia, que determina os termos
técnicos relativos a conversédo fotovoltaica de energia radiante solar em energia

elétrica, esta norma se encontra no Anexo 01.

2.5. EFEITO FOTOVOLTAICO

Existem materiais na natureza classificados como semicondutores, que Ssao
constituidos de uma faixa de valéncia totalmente preenchida por elétrons e uma
faixa de conducgdo totalmente “vazia” a temperaturas muito baixas. A separacéo
entre as duas faixas de energia permitida dos semicondutores (“gap de energia”) é
da ordem de 1eV?, o que os diferencia dos isolantes onde o gap é de varios eVs.
Como consequéncia desse fato, o0s semicondutores apresentam Varias
caracteristicas interessantes. Uma dessas caracteristicas € o aumento de sua
condutividade com a temperatura, devido a excitacdo térmica de portadores da faixa
de valéncia para a faixa de conducéo (PRADO JUNIOR, 2004).

Os elementos quimicos possuem prétons e néutrons concentrados no nucleo

do &tomo e elétrons que permanecem em Orbitas de diferentes niveis de energia ao

'eV: O elétron volt é uma unidade de medida de energia. Por definicdo um elétron-volt é a
quantidade de energia cinética ganha por um Unico elétron quando acelerado por uma diferenca de
potencial elétrico de um volt, no vacuo.
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redor do nucleo: a permanéncia nas 6rbitas mais internas, mais préximas do nucleo,
exige menos energia dos elétrons que a permanéncia nas Orbitas mais externas.

Entre os materiais semicondutores, o silicio € o semicondutor mais aplicado
no mundo fotovoltaico. Cada atomo do elemento silicio, cujo nimero atémico é 14,
possui 14 elétrons distribuidos em trés Orbitas ao redor do seu ndcleo, sendo dois
elétrons na 6rbita mais interna, oito elétrons na orbita intermediaria e quatro elétrons
na orbita mais externa. Os elétrons da Orbita mais externa do atomo interagem com
os atomos vizinhos, formando estruturas solidas. Cada atomo faz uma ligacéo
covalente com cada um de outros quatro atomos vizinhos, permitindo que os quatro
atomos passem a ter suas Orbitas externas completas, com oito elétrons cada,
formando uma estrutura cristalina. Cada uma dessas ligacdes covalentes entre os
elétrons de diferentes atomos pode ser quebrada se um dos elétrons receber
energia externa suficiente para se afastar mais do seu respectivo nacleo, livrando-se
da atracdo deste. Com isso, o elétron deixa a banda de valéncia, em que ndo pode
se movimentar livremente, passando para a banda de conducéo. A saida do elétron
da banda de valéncia deixa uma lacuna elétrica, 0 que cria o par elétron-lacuna,
originado a partir do aumento da energia do elétron (ABREUet al., 2010).

Se esse elétron livre, com bastante energia, fosse direcionado para um
circuito elétrico, seria entdo criada uma corrente elétrica. Porém, na situacdo em
tela, em que o material € composto apenas por atomos de silicio, isso ndo ocorre,
pois o elétron livre imediatamente associa-se a uma lacuna originada pela saida de
outro elétron, ocasido em que perde energia, deixa a banda de conducao e retorna a
banda de valéncia sem dirigir-se a uma carga externa. A energia perdida pelo
elétron é transformada em calor e dissipada. Entéo para que se produza a desejada
corrente elétrica, € necessario que haja um processo que acelere os elétrons livres
para fora do material, para um circuito externo. Isso pode ser realizado com a
aplicacdo de um campo elétrico. O material das células fotovoltaicas é preparado de
forma a possuir um campo elétrico permanente, que € gerado por meio da adequada
dopagem do material semicondutor (SHAYANI, 2006).

Se na seguinte situacédo, for adicionada a esta rede algum elemento quimico
com cinco elétrons de ligacdo na ultima camada de valéncia como o fésforo, a
estrutura ficara constituida de tal forma que sobrara um elétron que permanece

ligado ao &tomo por meio de uma ligacdo bastante fraca a ponto de ser quebrada
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mesmo com o recebimento de pouca energia térmica como por exemplo a disponivel
a temperatura ambiente, e com isso o elétron voltard para a banda de conducéao.

Nessa situacdo, o fosforo é um material dopante doador de elétrons,
denominado dopante N e a dopagem € chamada dopagem do tipo N.

Em outra situagdo, se forem adicionados ao silicio 4tomos de elementos
guimicos com apenas trés elétrons livres na ultima camada de valéncia como o boro,
uma das ligacBes com o silicio ndo sera realizada, restando assim um elétron do
silicio, formando uma lacuna. De forma analoga a situacdo anterior, com pouca
energia térmica, € provavel que um elétron venha a ocupar esta lacuna, criando
assim uma nova lacuna no local que ele deixou de ocupar, ou seja, a lacuna se
desloca de um local para outro. Nessa situacdo, o boro € um material dopante que
recebe elétrons, denominado entdo dopante P e a dopagem é chamada dopagem do
tipo P (LEOTE, 2009).

Entretanto, para a formacdo da juncdo PN é necesséario que uma série de
fendbmenos quimicos ocorram. O silicio com impurezas, seja com excesso de
elétrons ou lacunas, continua com carga neutra, pois a quantidade de elétrons e
protons é a mesma. A criacdo dessa juncdo comeca quando o silicio do tipo N entre
em contato com o silicio do tipo P, assim os elétrons livres do lado N preenchem as
lacunas do lado P. Logo, a camada N, que perdeu elétrons, fica positivamente
carregada, enquanto a camada P, que recebeu elétrons, fica negativamente
carregada. Estas cargas aprisionadas dao origem a um campo elétrico permanente
que dificulta a passagem de mais elétrons do lado N para o lado P, este processo
alcanca um equilibrio quando o campo elétrico forma uma barreira de potencial
capaz de barrar os elétrons livres remanescentes no lado N. Estas sdo as condi¢des
necessarias para que o efeito fotovoltaico ocorra, pois quando um elétron do lado P
recebe energia suficiente do féton da luz solar e move-se para a banda de
conducgdo, criando o par elétron-lacuna, o campo elétrico permanente o envia para o
lado N, ndo permitindo sua volta, a0 mesmo tempo que repele a lacuna para o
extremo do lado P. Basta que os contatos sejam colocados nas duas extremidades
do material semicondutor dopado para que o elétron seja coletado na camada N,
passe pela carga elétrica externa e retorne para a lacuna, que o aguarda na camada
P (SHAYANI, 2006). A figura 4 mostra o efeito fotovoltaico na juncdo PN.
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Figura 4 — Efeito fotoelétrico na jungéo PN.
Fonte: SHAYANI, 2006.

2.6. TECNOLOGIAS DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

As células fotovoltaicas sdo os elementos responsaveis pela conversao direta
da luz solar em eletricidade. E neles que ocorre o efeito fotovoltaico. As primeiras
células produzidas possuiam baixo rendimento, em torno de 2%, e custavam em
media US$ 600/W. Atualmente jA se pode encontrar células com rendimento
proximo a 20% dependendo do material utilizado, como por exemplo o arseneto de
galio, e com custo médio tendendo a diminuir cada vez mais,podendo ser fabricadas
usando-se diversos tipos de materiais semicondutores. As mais utilizadas séo as de
silicio, que podem ser constituidas e classificadas de acordo com a sua estrutura
molecular, que sdo os monocristalinos, policristalinos e silicio amorfo (BRAGA,
2008).

Dentre as diferentes tecnologias de modulos fotovoltaicos, as principais séo:
disseleneto de cobre e indio (CIS), disseleneto de cobre, gélio e indio (CIGS),
telureto de cédmio, silicio amorfo hidrogenado, silicio monocristalino e silicio
policristalino. Na figura 5 encontram-se a distribuicdo da producao total em MWp e a
participacdo das tecnologias utilizadas no mundo em 2010. Nesse grafico o silicio
standard representa as tecnologias de silicio (mono e policristalinos), o
supermonocristalino € uma tecnologia que esta despontando, e se compde por

modulo monocristalino com contato no lado posterior,backcontact.
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E importante analisar a finalidade e o meio em que o sistema fotovoltaico sera

instalado para se determinar o tipo de modulo fotovoltaico mais adequado.

Total: 23,889 MW

CIS/CIGS, 426,
2% \
CdTe, 1,438, —— 4"

6%
/A

Thin film Si
1,349, 5%

Super
Monocrystallin
e Si, 920, 4%

Standard

Crystalline Si,
19,768, 83%

Figura 5 — Producdo mundial de células fotovoltaicas por tecnologia.
Fonte: MEHTA, 2011.

2.6.1. Silicio Cristalino

O silicio cristalino € o material mais utilizado para a conversdo de energia
solar em elétrica, e o principal motivo para ser o mais fabricado no mundo € devido a
sua robustez e confiabilidade. O processo de fabricagdo atinge altas temperaturas,
pressdes elevadas e é demorado, pois o silicio deve se cristalizar formando cristais
maiores. Esse processo de fabricacdo peculiar faz com que o preco do modulo seja
elevado, sendo que a tentativa de reduzir o custo foi praticamente esgotada
(RUTHER, 2004).

Esse material pode ser de dois tipos: silicio monocristalino (m-Si) e silicio
policristalino (p-Si). O m-Si € bastante utilizado em aplicacbes comerciais, pois
possui elevada eficiéncia quando comparado a outros materiais. Ja 0 p-Si possui
uma eficiéncia menor, por possuir imperfeicoes cristalinas inerentes ao processo de
producdo. Esse material (p-Si) é mais utilizado no mercado global, devido o menor
custo para a producdo, uma vez que é necessaria menos energia elétrica nesse
processo de producéo (AMERICA DO SOL, 2011).
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2.6.1.1. Silicio Monocristalino

A célula de silicio monocristalino € comercializada como conversor direto de
energia solar em eletricidade. A fabricacdo da célula de silicio comeca com a
extragdo do cristal de dioxido de silicio. Este material € desoxidado em grandes
fornos, purificado e solidificado. Este processo atinge um grau de pureza entre 98 e
99% (grau metallrgico) o que é razoavelmente eficiente sob ponto de vista de custo
e energético. Para poder ser utilizado como célula fotovoltaica, este silicio necessita
de outros elementos semicondutores e de um alto grau de pureza, devendo chegar a
faixa de 99,9999% (grau solar). Devido ao complexo processo de producédo, as
células fotovoltaicas de silicio monocristalino sdo também as mais caras.

As células fotovoltaicas obtidas com o processo descrito podem atingiruma
eficiéncia de até 24,2% porém maddulos comerciais atingem uma eficiéncia que varia
de 16,84% até 20,4% dependendo do fabricante (TIRADENTES, 2007) . A figura 6

mostra uma célula de silicio monocristalino.

Figura 6 — Célula de silicio monocristalino.
Fonte: KAMBOR, 2007.



2.6.1.2. Silicio Policristalino

Os primeiros modulos solares de silicio policristalino, que também séo
conhecidos como silicio multicristalino, foram introduzidos no mercado em 1981.
O interesse pelo silicio com estrutura policristalina € contemporaneo da grande
expansdo da industria da microeletrbnica. Entre o final da década de 60 e
principio da década de 70 do século XX, este material comecou a ser utilizado na
producao de circuitos integrados baseados na tecnologia MOS (Metal Oxide
Semiconductor) como contato elétrico, eletrodo de porta e isolamento dielétrico. A
possibilidade de obter juncdes PN utilizando silicio policristalino dopado, quer
durante a deposicdoou posteriormente por difusdo, levaram a sua aplicacao
também em dispositivos ativos como diodos ou células solares. O fato de a
condutividade do silicio policristalino poder ser controlada através de dopagem
permite a utilizagéo deste material em resisténcias (baixa
condutividade/dopagem) ou emissores em transistores bipolares (alta
condutividade/dopagem)(PEREIRA, 2008).

O processo de producgédo das células de silicio policristalino € mais barato
do que o processo das células de silicio monocristalino, pois é mais simples e
consome menos energia e tempo. Outra vantagem € a reducdo da quantidade de
silicio desperdicada, pois diferentemente dos modulos solares de silicio
monocristalino, os médulos de silicio policristalino ndo sédo fabricados utilizando o
processo de Czochralski, processo no qual uma significativa quantidade de silicio
é desperdicada.

Modulos solares de silicio policristalino tendem a ter uma tolerancia ao
calor um pouco menor em comparagcdo com o0s moédulos solares de silicio
monocristalinos, portanto, apresentam um desempenho levemente pior em altas
temperaturas. No entanto, esta diferenca € muito pequena a ponto de poder ser
desconsiderada (MAEHLUM, 2012).

As células podem ser preparadas de diferentes formas como pelo corte de
um lingote, de fitas ou depositando um filme em um substrato. Existem duas
maneiras de obter esta deposicdo, que pode ser por transporte de vapor ou por
imersdo. Nestes dois ultimos casos sO o silicio policristalino pode ser obtido. A

forma de preparo mais comumente utilizada é a partir de blocos de silicio obtidos
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por fusdo de silicio puro em moldes especiais. A préxima etapa do processo
ocorre com o silicio esfriando lentamente e com isso solidificando-se. Neste
processo, 0s atomos nao se ordenam de maneira organizada formando um unico
cristal, a estrutura se ordena de uma forma policristalina com superficies de
separacdo entre os cristais. Caracteristicas como morfologia, tamanho e
concentracéo de impurezas sao especificas de cada técnica.

Em testes recentes em laboratorios, as células de silicio policristalinos
atingiram a eficiéncia recorde de 20,3%, embora moédulos produzidos
comercialmente irdo inevitavelmente ter menor eficiéncia, esta impressionante
eficiéncia serve para mostrar que os modulos de silicio monocristalino néo
representam necessariamente uma melhor escolha do que os modulos de silicio
policristalino (MARTIN II, 2012). A figura 7 apresenta uma célula de silicio

policristalino.

Figura 7 — Célula de silicio policristalino.
Fonte: MIETCHEN, 2007.
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2.6.2. Telureto de Cadmio

E uma tecnologia que se apresenta em formato de filmes finos,
concorrente do c-Si e do a-Si nas aplicacdes integradas a edificacbes. Em
aplicacdes que requerem baixa poténcia, como em calculadoras, vem sendo
utilizado ha mais de uma década, porém somente comegaram a ser utilizado na
fabricacdo de modulos solares a alguns anos. Estes mddulos, normalmente sob a
forma de placas de vidro, possuem um tom marrom ou azul escuro.

As células de CdTe apresentam algumas vantagens como o baixo custo
de producdo em larga escala, quando comparado com as células de silicio, e um
maior rendimento na conversdo da energia solar quando comparado com as
células de filme fino de silicio amorfo (a-Si). Essa tecnologia tem boas chances de
despontar como forte competidor no mercado fotovoltaico. Porém, como
desvantagens do CdTe, pode-se afirmar a alta toxidade do cadmio e a menor
abundéancia do elemento quimico Te quando comparado ao silicio. Testes em
laboratério apontaram uma eficiéncia recorde de 18,3% para as células de CdTe,
enquanto os moédulos produzidos em escala comercial possuem uma eficiéncia
maxima de 14,4% (WESOFF, 2013). A figura 8 apresenta um exemplo de
aplicacdode modulos de Telureto de Cadmio (CdTe).

[

Figura 8 — Médulos de telureto de cadmio.
Fonte: HOWE, 2013.
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2.6.3. Arseneto de Galio

Células fotovoltaicas a base de Arseneto de Galio (GaAs), também
conhecidas como Filmes Finos Monocristalino de Arseneto de Galio, sao
apropriadas para a manufatura de elementos em estrutura multijuncéo e
apresentam um alto indice de eficiéncia na conversdo de energia solar em

energia elétrica. As caracteristicas que envolvem esse elemento séo:

. elevado grau de absorcdo a radiacdo solar, permitindo que uma
camada de apenas alguns microns apresente um elevado grau de
rendimento;

. apresentam baixissima sensibilidade ao calor, e ndo alteram sua
caracteristica de condutividade com a elevacao da temperatura,

. ligas metélicas feitas como GaAs, permitem uma alta flexibilidade no
desenvolvimento do projeto de células fotovoltaicas, compondo-a por

varias camadas e espessuras.

Embora as células solares de GaAs apresentem elevada eficiéncia, ndo
sdo competitivas devido aos altos custos envolvidos no seu processo de
fabricacdo, principalmente por causa do elemento galio que é de baixa
abundéancia, sendo até mesmo mais raro que o ouro. Células de dupla jungéo de
GaAs atingiram recentemente eficiéncia recorde de 30,8% em testes realizado
em laboratorio, enquanto que um moédulo de juncédo simples de GaAs possui
eficiéncia de 24,1% (JOHNSON, 2013). A figura 9 apresenta o filme fino de GaAs.

40
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Figura 9 — Filme fino de arseneto de galio.
FONTE: WANG, 2012.

2.6.4. Disseleneto de Cobre e indio e Disseleneto de Cobre, Galio e

indio

A familia dos componentes baseados no disseleneto de cobre e indio
(CulnSe,), € mais conhecido pela sigla CIS, e também o disseleneto de cobre,
galio e indio (Cu(InGa)Se;), também, conhecido como CIGS. Sdo compostos que
possuem relevancia no mercado fotovoltaico, pois possuem diversas aplicacdes
em edificacGes, e atingindo eficiéncia relativamente elevadas (RUTHER, 2004).

Moédulos CIGS sao conhecidos pelo altodesempenho na geracdo de
energia, pois ndo sdo facilmente afetados por sombras ou altas temperaturas.
Outra vantagem dos moédulos CIGS é a 6tima aparéncia, o que torna essa
tecnologia de filmes finos competitiva em aplicacées integradas a edificacdes.

Assim como no caso do CdTe, a pouca abundancia dos elementos
envolvidos e a toxicidade deles s&o desvantagens a serem consideradas,
especialmente no caso da producdo em grande escala.

Com relacéo a eficiéncia dessa tecnologia, testes recentes em laboratério
mostraram que as células solares CIGS podem atingir até 19,7% de rendimento
(PV MAGAZINE, 2013). Por sua vez, testes praticos com modulos CIGS
apresentaram rendimento de 13,4% (SOLOPOWER, 2012). Na figura 10 é

mostrado o filme fino de CIGS.
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Figura 10 — Filme fino de CIGS.
FONTE: WANG, 2011.

2.6.5. Silicio Amorfo Hidrogenado

As primeiras tecnologias de filmes finos fotovoltaicos desenvolvidos foram as
células solares de silicio amorfo (a-Si). Em 1970, essas células tinham potencial
ideal para serem utilizadas em equipamentos eletrdnicos de baixo consumo
energético, como por exemplo, calculadoras (AMERICA DO SOL, 2011).

Uma célula de silicio amorfo difere das demais estruturas cristalinas por
apresentar alto grau de desordem na estrutura dos atomos. A utilizacdo de silicio
amorfo para fabricacdo de células solares tem mostrado grandes vantagens tanto
nas propriedades elétricas quanto no processo de fabricacdo (PORTAL-ENERGIA,
2012).

Devido ao processo produtivo que ocorre em temperaturas menores que
300°C, estes filmes finos podem ser depositados sobre substratos de baixo custo,
como vidro, ago inox e alguns plasticos. O silicio amorfo vem se mostrando uma
forte tecnologia para sistemas fotovoltaicos de baixo custo e apresenta algumas
vantagens como modulos solares flexiveis, inquebraveis, mais leves,
semitransparentes, com superficies curvas, que estdo ampliando o mercado

fotovoltaico por sua maior versatilidade. Por sua aparéncia estética mais atraente, o
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silicio amorfo tem encontrado aplicacdes arquitetdnicas diversas, substituindo
materiais de cobertura de telhados e fachadas na construgéo civil.

Mesmo apresentando um custo reduzido na producéo, o uso de silicio amorfo
apresenta duas desvantagens: a primeira € a baixa eficiéncia de conversao
comparada as células mono e policristalinas de silicio; em segundo, as células séo
afetadas por um processo de degradacao logo nos primeiros meses de operacgéo
reduzindo assim a eficiéncia inicial durante estes meses e depois se estabilizando.

Este € um fenbmeno também conhecido como efeito Staebler-Wronski
(PORTAL ENERGIA, 2011).

No efeito Staebler-Wronski a eficiéncia de uma célula solar de silicio amorfo
normalmente diminui durante os primeiros seis meses de operacdo. Esta queda
pode estar na gama desde 10% até 30%, dependendo da qualidade do material e
desenho do dispositivo. ApOs essa queda inicial, o efeito atinge um equilibrio e
provoca pouca degradacdo adicional. O nivel de equilibrio muda com temperatura
de operacdo e o desempenho de médulos tende a recuperar parte nos meses de
verao e cair novamente nos meses de inverno (UCHIDA, et al, 1986).

Testes realizados em laboratorio mostram eficiéncia de 12,5% para as células
de a-Si, porém quando produzidasem grande escala o rendimento maximo situa-se
na faixa de 6% a 9%. Em 2011, as células de a-Si foram responsaveis por 3% do
mercado de células solares (U.S. DOE, 2012). A figura 11 mostra uma aplicacédo
com mddulos de silicio amorfo.

T

’
Figura 11 — Mdédulos de silicio amorfo hidrogenado.
FONTE: AMPLESUN, 2010.
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2.6.6. Outras Tecnologias

2.6.6.1. Modulos Coloridos

Os modulos solares com células de silicio cristalino sdo normalmente azuis
porque esta € a cor com a qual a célula apresenta a melhor eficiéncia na conversao
de energia solar para elétrica. Mas ja existem fabricantes que produzem maddulos
coloridos, como vermelhos ou verdes, com o0 objetivo de atrair clientes que desejam
criar projetos arquitetbnicos que primam pela estética. Isto, contudo, eleva o valor
monetario dos modulos, pois o custo por Wp é maior devido a menor eficiéncia com
relacéo aos tradicionais azuis (AMERICA DO SOL, 2011). Na figura 12, os médulos
solares coloridos.

Figura 12 — Mddulos solares coloridos.
FONTE: AMERICA DO SOL, 2011.

2.6.6.2. Moddulos Backcontact

Esses modulos apresentam como diferencial as linhas de contato que situam-
se na parte inferior do médulo, ao contrario dos outros tipos onde as linhas situam-
se na parte da frente do moédulo solar. Como resultado, esse modulo solar € capaz
de atingir um rendimento comercial superior a 22,4% (SIDHU, 2010).

Segundo a revista Photon, a norte-americana SunPower Corporation foi a que
alcancou o maior sucesso, usando silicio monocristalino e um processo de producao
tecnologicamente ambicioso, no qual contatos negativo e positivo microscépicos sao

posicionado de forma alternada na parte debaixo da célula (AMERICA DO SOL,
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2011). Na figura 13 sdo apresentados os mobdulos solares de silicio

monocristalinobackcontact.

F

Figura 13 — Célula de silicio monocristalino backcontact.
FONTE: BUONASSISI, 2008.

2.7. TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em trés grupos:

. isolados;

. conectados a rede;

. conectados a rede com backup de energia.
2.7.1. Sistema Fotovoltaico Isolado (SFI)

E geralmente instalado em regiGes onde a rede de distribuicdo de energia ndo
consegue atender o consumidor, como pode ser visto na figura 14, normalmente em
zonas rurais que tem na energia fotovoltaica sua Unica fonte de eletricidade. Tais
sistemas podem ser de geragdo apenas para uma residéncia ou pode ser instalado
em mini-redes para atender uma pequena comunidade.SegundoRuther 2009, sobre

as vantagens dos sistemas isolados:
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“Esse € o tipo de sistema altamente competitivo, economicamente, com
formas mais convencionais de geracdo. Sistemas isolados sé&o
normalmente utilizados quando o custo de estender a rede elétrica
publica for proibitivo, devido a distancia ou ao dificil acesso, juntamente a

baixa demanda da comunidade a ser atendida”.

Nesses casos, frequentemente os sistemas fotovoltaicos isolados (SFIs) sao
mais competitivos economicamente do que o gerador diesel comumente utilizado.
Nessas regides, a Unica fonte de energia elétrica provém dos modulos fotovoltaicos,
dessa forma € necessario o armazenamento de energia elétrica em acumuladores
(baterias) para poder utiliza-la na auséncia de luz solar. Contudo, alguns sistemas
isolados ndo necessitam de armazenamento, como no caso de irrigacbes
(CRESESB, 2006).

Figura 14 — Sistema isolado instalado em uma residéncia rural.
FONTE: AMERICA DO SOL, 2011.
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Na figura 15 € mostrada uma representacao de um SFI.
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Figura 15 — Sistema fotovoltaico isolado.
FONTE: ALTOGAGREEN, 2010.

2.7.2. Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR)

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCRs) sdo constituidos
basicamente por: painel FV e inversor, ndo sendo utilizados elementos para
armazenar a energia elétrica. Basicamente, a rede elétrica da concessionaria e vista
como elemento armazenador, pois toda energia gerada € colocada em paralelo com
a energia da rede. (URBANETZ, 2010). Os sistemas conectados apresentam

algumas vantagens:

"(...) atuam como usinas geradoras de energia elétrica em paralelo as
grandes centrais geradoras. Podem ser integrados a edificacao
sobrepondo ou substituindo elementos de revestimento — e, portanto,
proximos ao ponto de consumo, ou do tipo central FV [Usinas Solares],
sendo esta tipicamente distante do ponto de consumo.”" (URBANETZ,

2010)
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Os SFCRs podem ser de dois tipos, os de grande porte (centrais ou usinas
fotovoltaicas) ou de pequeno porte (descentralizada e instalada em edificacoes
urbanas).

2.7.2.1. Usinas Solares

Uma usina solar, como representada na figura 16, é um sistema conectado a
rede, porém com uma proporcdo de moédulos fotovoltaicos e uma poténcia gerada
muito superior a um SFCR instalado em uma edificacdo urbana. Esse sistema
fornece poténcia a rede elétrica instantaneamente por meio de um ou mais
inversores e transformadores. Esses sistemas utilizam inversores comutados pela
rede para evitar a operacao isolada, e em geral, sdo equipamentos com seguidor de
ponto de maxima poténcia (SPMP).

Usinas solares conectadas a rede tém como desvantagem ocuparem grandes
areas e por se localizarem geralmente afastadas do centro de consumo, portanto
sendo necessario um sistema de transmissao e distribuicdo até o ponto de consumo.

Na figura 17, € apresentada a usina solar na cidade de Rovigo na Italia com

capacidade instalada de 70 MW.

As placas fieas recebom g a Aenorgia é enviada ﬂ Par meig de um sistemz O dadas da
rradiagan solar e transiormam @uma pequena chamado Smart Grid, a enorgia produada
cm energia cldirica central. interligada crergia gerada é transferida pelos paingls sho
i retde olethcs da para a rede & medida que enviados para a
CORTE CELULE SOLAR e
cidade a demanda aumenta USP, que vai
L e formar uma base
I e pesguisa sobre
i a capacidade

— 4 P i E de gerardo de
L

PAINESS: SDUARES

Figura 16 — Usina solar conectada a rede.
Fonte: DEIRO 2012.
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Figura 17 — Usina solar com capacidade para gerar 70 MW em Rovigo, Italia.
Fonte: GETSOLAR, 2010.

2.7.2.2. SFCR como Opc¢éo de Geragéao Distribuida

Existem varias definicbes para Geracao Distribuida (GD), segundo algumas

das instituicdes de referéncia na area:

. para o CIGRE (ConseillnternationaldesGrandsRéseauxElectriques), a
GD é composta de unidades de geracdo com capacidadde maxima de 100
MW, que geralmente sdo conectadas a rede de distribuicdo e que n&o tém
seu despacho centralizado.

. para o |IEEE, GD € a unidade de geracdo com instalacdes
suficientemente pequenas em relacdo as grandes centrais de geracdo
permitindo sua conexao em um ponto proximo a rede elétrica existente, junto
aos centros de carga.

. 0 sistema elétrico brasileiro define a GD como: “A producédo de energia
elétrica proveniente de empreendimentos de agentes concessionarios,

permissiondrios ou autorizados, incluindo aqueles tratados pelo art. 8° da Lei
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9.074, de 1995, conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do
comprador.”

A figura 18 mostra um SFCR instalado em uma residéncia.

1. A energia do sol é convertida - 3. Aeletricidade AC que
“em eletricidade DC pelos painéis ndo é utilizada é enviada
de volta para a rede

Figura 18 — Geracéo distribuida a partir de um SFCR.
Fonte: MALINI, 2012.

2.7.2.3. Vantagens e Desvantagens de um SFCR como Opcédo de

Geracéo Distribuida

Para um melhor entendimento foi enumerado e destacado os seguintes itens

sobre a utilizacdo de um SFCR como opc¢éo de GD:

. producédo de poténcia préxima de onde ela é consumida;

. reducdo global de perdas e possivel reducdo da necessidade de novas
linhas de transmisséo e de distribuicao;

. flexibilidade de implementag&o em curto espaco de tempo;

. beneficios ambientais quando utilizam energias renovaveis ou residuos

agressivos ao meio ambiente;
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. podem aumentar a confiabilidade do sistema, por ter uma redundancia
inerente;
. propicia uma abordagem modular dos problemas, atendendo

demandas particulares com solugdes especificas;

. reducdo no carregamento da rede, maior flexibilidade operativa, melhor
perfil de tenséo e reducao das perdas;

. propicia a aplicagdo de diferentes técnicas de gerenciamento da
demanda.

A utilizacdo de um SFCR como opcado de GD no sistema de distribuicdo

também apresenta desvantagens para o sistema:

. dependendo do tipo de geracdo pode aumentar o nivel de curto
circuito, flutuacdo de poténcia ativa, coordenacao da protecdo, competicdo
por regulacéo de tenséo e harmonico;

. altos custos das tecnologias aplicadas, maior complexidade de
operacao do sistema elétrico;

. o fato das fontes, em grande parte, dependerem da variabilidade de
fendmenos naturais como ventos, incidéncia do sol e outras, sendo entao

sujeitas a influéncias meteoroldgicas e sazonais;

. o aparecimento de fluxos contrarios ao convencional;
. desequilibrio entre as fases quando se conecta uma GD monofasica a
rede.

Dessa forma, foi constatado nos paises que apostaram no desenvolvimento
da geracado distribuida, que os consumidores passaram a preocupar-se com 0
consumo de energia e com a utilizacdo da energia de forma eficiente. O que se
espera € que com adocdo dessa forma de geracdo o consumo diminua, sem, no
entanto prejudicar a qualidade do servigo prestado assim como o bem-estar e 0
conforto do consumidor. Em outras palavras, o desafio é obter um consumo de
energia menor para 0 mesmo servico. Outro ponto positivo da diversificacdo da

matriz energética & diminuir a necessidade de construgdo de novas usinas e com
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isso diminuir o impacto ambiental causado pelas mesmas. Segundo Costa, 2012, a

geracdo distribuida tem um 6timo potencial para explorar:

“(...) O setor residencial ja € responsavel por aproximadamente 26% do
consumo de eletricidade do pais, e se somarmos o setor pubico e o
comercial, existe um grande potencial para a pequena geragédo (< 1

MW), em particular através da instalacdo de sistemas fotovoltaicos.”

2.7.3. Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede com Backup de

Energia

A falta de energia elétrica pode ser causada por varios motivos, como
tempestades, queda de arvores, descargas elétricas atmosféricas, acidentes, alta
demanda ou falhas de equipamentos, e ainda, pode ser de forma programada pela
concessionaria que abastece a regiao (ROZENBLAT, 2006). Se por qualquer razao
o fornecimento de energia elétrica pela concessionaria for interrompido o
abastecimento de energia elétrica cessara na area atingida.

Apesar da geracdo e transmissdao da matriz elétrica brasileira serem
interligadas fazendo parte do Sistema Integrado Nacional (SIN) que redne a energia
gerada pelos 2.772 empreendimentos em operagdo (Boletim Mensal de
Monitoramento — fevereiro/2013), a distribuicdo por sua vez é setorial e € operada
por 63 concessionarias em todo pais. Esta energia distribuida é a energia
efetivamente entregue aos consumidores conectados a rede elétrica de uma
determinada empresa de distribuicdo, sendo assim nossa matriz ndo é capaz de
suprir a falta de energia em certos locais com o0 remanejamento de cargas e
direcionamento de fornecimento de energia elétrica (Ministério de Minas e Energia,
2013).

Para que a confiabilidade no sistema elétrico seja méxima, uma das
alternativas € fazer a instalacdo de um backup de energia. Sistemas de backup
podem fornecer eletricidade para os circuitos criticos ou em toda a instalacao

elétrica do consumidor durante os blecautes, sem interferir na rede da
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concessionaria de energia. Esses sistemas tipicamente incluem tanto um grupo
gerador ou um banco de baterias (ROZENBLAT, 2006).

O SFCR funciona da mesma forma em que foi exposto no item 2.7.2 e, para
este sistema se tornar um SFCR com backupbasta adicionar alguns equipamentos
adicionais como por exemplo, dispositivos de seccionamento automatico, inversores
bidirecionais e banco de baterias ou um grupo motor gerador com seu devido
sistema de gerenciamento de cargas e um sistema seguro de transferéncia
automatica.

Como mostra a figura 19, um SFCR com backup através de baterias €&
composto pelo painel fotovoltaico, controlador de carga e descarga, banco de
baterias, medidor CC unidirecional, inversor CC/CA, sistema de transferéncia de

carga CA, medidor bi-direcional CA e a propria rede da concessionaria.
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Figura 19 — SFCR com backup através de baterias.
Fonte:RENEWABLE FUTURE ENERGY RESOURCES INC, 2012.

Os controladores de carga, ligados entre os painéis solares e as baterias,
agem como reguladores de tenséao, assegurando a carga otimizada das baterias e
mantendo-as em regime de flutuagcdo (manutencdo da carga) quando atingida a
carga total. Ja os controladores de descarga protegem as baterias contra descarga

excessiva, de forma a assegurar longa vida util as mesmas (UNITRON, 2012).
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O medidorCC unidirecional mensura a energia gerada e quanta energia esta
sendo utilizada, mostra o desempenho do sistema fotovoltaico instalado e ainda
como esta o estado de carga do banco de baterias. Ja o0 medidor bi-direcional CA é
o medidor de fornecimento da concessionaria, o qual fara as medidas de entrada e
saida da energia, tanto fornecida da rede para o consumidor, quanto do consumidor
para a rede.

Como as baterias sdo componentes que armazenam a energia elétrica em
corrente continua, faz-se necessario a utilizacéo de inversores que transformam esta
energia em corrente alternada, que por sua vez pode ser utilizada normalmente
pelas cargas de uso comum.

O sistema de transferéncia de carga CA faz o gerenciamento da conexao e
desconexao do sistema fotovoltaico e do fornecimento da concessionaria, fazendo
com que o consumidor nunca fiqgue sem abastecimento de energia(ROZENBLAT,
2006).

No uso do sistema, existem seis maneiras basicas de funcionamento

possiveis;
. carga de baterias pelo painel fotovoltaico;
. fornecimento de energia a carga somente pelo painel;
. fornecimento de energia a carga pelo painel e pela concessionaria;
. fornecimento de energia a carga e a concessionaria;
. fornecimento de energia a carga pela concessionaria,
. fornecimento de energia a carga pelo banco de baterias.

Na figura 20, o banco de baterias € carregado pela energia gerada pelo painel

fotovoltaico, controlado pelo controlador de carga e descarga.
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Figura 20 — Carga de baterias pelo painel fotovoltaico.
Fonte:RENEWABLE FUTURE ENERGY RESOURCES INC, 2012.
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Seguindo com o funcionamento do sistema fotovoltaico, a figura 21 mostra
como as cargas do consumidor sédo alimentadas diretamente pelo painel fotovoltaico.
A energia gerada em corrente continua € registrada no medidor DC unidirecional,
invertida em corrente alternada, e direcionada a carga pelo sistema de transferéncia

de carga CA.
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Figura 21 — Fornecimento de energia a carga somente pelo painel.
Fonte:RENEWABLE FUTURE ENERGY RESOURCES INC, 2012.
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Nos casos em que o0 consumidor demanda maior quantidade de energia
elétrica do que é gerada pelo sistema fotovoltaico, a concessionaria complementa
este abastecimento. O medidor bi-direcional faz o registro do consumo necessario
para este complemento e o sistema de transferéncia gerencia o fluxo de poténcia

para estas cargas. Este sistema é ilustrado pela figura 22.
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Figura 22 — Fornecimento de energia a carga pelo painel e pela concessionaria.
Fonte:RENEWABLE FUTURE ENERGY RESOURCES INC, 2012.

A figura 23 demonstra os casos em que a geracdo de energia elétrica pelo
painel fotovoltaico € maior que a demanda do consumidor, o sistema de
transferéncia direciona esta sobra para a rede da concessionaria, € o medidor bi-
direcional por sua vez mensura a quantidade de energia fornecida, para um futuro

consumo de créditos de energia.
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Figura 23 — Fornecimento de energia a carga e a concessionaria.
Fonte:RENEWABLE FUTURE ENERGY RESOURCES INC, 2012.

No periodo da noite, quando a geragcdo solar é impossibilitada, e ndo ha

energia armazenada nos bancos de baterias, a Unica forma de abastecimento ao

consumidor é estabelecida pela concessionaria da forma convencional. Este sistema

é demonstrado na figura 24.
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Figura 24 — Fornecimento de energia a carga pela concessionaria.
Fonte:RENEWABLE FUTURE ENERGY RESOURCES INC, 2012.
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A figura 25 mostra efetivamente o uso do backup e seus beneficios, pois
mesmo quando ndo é possivel a geracdo fotovoltaica, e a concessionéria interrompe
seu abastecimento por qualquer motivo, as cargas do consumidor continuam sendo
abastecidas através do banco de baterias, pelo menos o tempo suficiente em que
essas baterias consigam suprir esta demanda.

Todos estes sistemas demonstrados anteriormente sdo automaticos e nao

requerem nenhuma intervencdo humana para seu funcionamento.
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Figura 25 — Fornecimento de energia a carga pelo banco de baterias.
Fonte:RENEWABLE FUTURE ENERGY RESOURCES INC, 2012.

2.7.3.1. Caracteristicas das Baterias para o Uso em Sistemas

Fotovoltaicos

As baterias eletroguimicas sdo equipamentos de grande importancia em um
SFCR com backup de energia. Sdo responsaveis pelo armazenamento de energia
elétrica, e em um momento de falta energia, fornecem a energia elétrica
armazenada. O principio de funcionamento da bateria se baseia na capacidade de
transformar a energia elétrica em energia potencial quimica e posteriormente,

guando necessario, converter a energia potencial guimica em energia elétrica.
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Tal como acontece nas pilhas, um acumulador também “fornece eletricidade”,
transformando a energia quimica em energia elétrica. A grande diferenca em relagéo
as pilhas, é gque consegue com que este seja um processo reversivel, ou seja,
depois da energia quimica ter sido transformada em energia elétrica, pode-se
novamente repetir este processo, se o acumulador for recarregado (MIGUEL, 2011).

As baterias podem ser classificadas em duas categorias, primarias e
secundarias. As baterias primarias sao baterias ndo recarregaveis, ou seja, séo
baterias de vida util limitada, que podem ser descartadas assim que sua vida util
chega ao fim, isso ocorre quando 0s reagentes responsaveis por produzirem a
energia elétrica se esgotam. S0 comumente utilizadas em aplicacdes de baixa
poténcia como calculadoras, relégios de pulso entre outros. Por sua vez, as baterias
secundarias podem ser recarregadas aplicando-se uma tensdo nos terminais da
bateria, assim é possivel reverter as reagfes quimicas responsaveis pela geracao
de energia elétrica e, portanto recarregar a bateria. Nos sistemas fotovoltaicos séo
utilizadas as baterias recarregaveis. Atualmente, as baterias chumbo-acido e niquel-
cadmio sdo as mais utilizadas. Tecnologias como niquel-ferro, sodio-enxofre e
niquel-hidrogénio estdo sendo estudadas e sdo muito promissoras. Segundo o grupo
de trabalho de energia solar (GTES), 2004:

“Para 0 caso especifico de Sistemas Fotovoltaicos as baterias chumbo-
acido respondem pela quase totalidade dos sistemas ja instalados e tem-
se dado preferéncia as abertas para sistemas grandes e as seladas para

sistemas pequenos.”

Quanto a aplicacdo das baterias, cada aplicacdo tem suas caracteristicas e
exigéncias, e para cada aplicagdo existe um tipo de bateria mais adequada, o0s
diferentes tipos de baterias podem ser classificadas da seguinte forma:

. automotivas — projetadas para suportarem descargas rapidas com alta

taxa de corrente e baixa profundidade de descarga;

. tracdo — projetadas para operar em regime de ciclos diarios profundos

e com taxa de descarga moderada,

. estacionarias — projetadas para permanecerem em flutuacdo e sao

solicitadas ocasionalmente para ciclos de carga e descarga. utilizadas em

sistemas de emergéncia;



60

. fotovoltaicas — projetadas para ciclos diarios rasos com taxas de
descarga reduzidas e devem suportar descargas profundas esporadicas

devido a possivel auséncia de geracéo (dias nublados).

As baterias secundarias também podem ser classificadas quanto a forma de

confinamento do eletrélito:

. abertas: baterias desse tipo requerem a verificacdo periddica do nivel
do eletrdlito;
. seladas — ndo necessitam de manutencao, ou seja, ndo é necesséria a

adicdo de agua.

A eficiéncia e vida util das baterias recarregaveis estdo diretamente
relacionadas com a forma que € utilizada. Segundo GTES, 2004, sobre a correta

utilizacéo das baterias:
“Procedimentos que contribuem para o aumento da vida util da bateria
sdo: manutencdo do estado de carga em baterias chumbo-acido
(equalizacdo e flutuagdo), operacdo em ambientes de temperatura

controlada, controle de sobrecargas e sobredescargas.”

Um sistema fotovoltaico, devido a suas caracteristicas e exigéncias, requer

um tipo de bateria que atenda basicamente a dois tipos de ciclos:

. ciclos rasos a cada dia;
. ciclos profundos por varios dias (dependendo das condi¢cbes
metereoldgicas).

Em um sistema fotovoltaico, quando da utilizacao de baterias para backup de
energia, devem ser observados caracteristicas importantes para que as baterias

possam oferecer um bom desempenho:

* baixa taxa de auto-descarga (reacdes quimicas internas que ocorrem de
forma espontdnea e que tem como consequéncia o descarregamento da
bateria);

* baixa manutencéo;

» confiabilidade (capacidade de fornecer energia para a carga de forma

ininterrupta durante o ciclo de funcionamento);
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* elevada vida ciclica (numero de ciclos em que a bateria é capaz de

funcionar sem apresentar falhas de funcionamento).

Baixa alteracdo no desempenho quando operando fora da faixa de
temperatua (GTES,2004).

2.8. GERADOR DIESEL COMO OPCAO DE BACKUP DE ENERGIA

Como forma de aumentar a confiabilidade da disponibilizacdo deenergia
elétrica, € muito utilizado baterias em conjunto com circuitos nobreak para o backup

de energia elétrica, é possivel também utilizar grupos motor gerador a diesel.

2.8.1. Grupo Motor Gerador Diesel

De acordo com WEG 2013, o gerador elementar foi inventado por Michael
Faraday em 1831 na Inglaterra, e simultaneamente nos Estados Unidos por Joseph
Henry. Este gerador era constituido basicamente por um ima que era movimentado
dentro de uma espira, provocando o0 aparecimento de uma forca eletromotriz que era

registrada em um galvandmetro. O gerador elementar é demonstrado na figura 26.

Figura 26 — Gerador elementar.
Fonte: WEG, 2013.
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Com o movimento do imé& dentro da espira, a variacdo do fluxo magnético faz
com que a tensdo de saida deste gerador elementar seja alternada, sendo assim, o
gerador elementar nada mais é que um alternador. Esta tensdo de saida alternada

pode ser visualizada na figura 27.
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Figura 27 — Tenséo de saida do gerador elementar.
Fonte: MUSSOI, 2006.

Os grupos motor gerador diesel sdo assim denominados por serem
equipamentos constituidos de motor de explosédo diesel, alternador e unidade de
supervisao e controle.

Estes geradores convertem energia mecanica, proveniente da rotacdo do
motor que por sua vez sO ocorre pela combustdo do diesel, em energia elétrica.
Conforme Vazquez explica, “..elmovimiento es producido por laexpansion de un gas
0 de un vapor que empujaun embolo enel seno de cilindro, alternativamente por una
o otra cara del embolo", ou seja, o movimento s6 é produzido pela expansdo do
combustivel que faz com que o pistdo dentro de um cilindro se desloque de um lado
para outro, assim o motor gerador desenvolve seu movimento rotativo para a
geracdo de energia elétrica (VAZQUEZ, 1972). Na figura 28, um exemplo de gerador
diesel.
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Figura 28 — Grupo motor gerador diesel.

Fonte: Ottomotores do Brasil, 2011.

2.8.1.1. Regime de Servico do Grupo Motor Gerador

Os regimes de servi¢o do grupo motor gerador devem ser definidos de acordo
com a necessidade do usuério, e se dividem em modo Continuo, Standby e Prime.

Em geral, os grupos motores geradores sdo projetados para o regime
Continuo, ou seja, a carga deve ser constante por periodo indefinido de tempo e
igual & poténcia nominal do gerador. A principal aplicacdo deste regime ocorre onde
nao exista o fornecimento de energia elétrica ou onde este ndo seja confiavel.

O regime Prime aceita cargas variaveis em periodos de tempo limitados e/ou
programaveis, no caso de periodos pré-estabelecidos aplica-se com maior
frequéncia no horario de ponta, quando o valor do kWh é superior ao gerado pela
gueima do diesel, ou ainda em casos de emergéncia.

O regime Standby, assim como o Prime, aceita cargas variaveis e seu
funcionamento limita-se a suprir o fornecimento de energia elétrica em carater de
emergéncia quando a concessiondria de energia interrompe por algum motivo este

fornecimento.

2.9. PANORAMA DA ENERGIA FOTOVOLTAICA NO BRASIL

O pais possui um grande desafio nas proximas décadas para buscar solugdes

para atender os crescentes requisitos de servicos de energia e, ab mesmo tempo,
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satisfazer critérios de economicidade, seguranca de suprimento, saude publica,
garantia de acesso universal e sustentabilidade ambiental. As crescentes pressodes
ambientais sobre a exploracdo do potencial hidraulico localizado na regiédo
amazonica e 0s recursos energéticos cada vez mais distantes dos centros de carga
sdo alguns elementos que se colocam para se buscar novas solucdes. Para
satisfazer esses critérios, significativos esfor¢cos de politicas publicas para insercéo
de novas tecnologias, P&D e demonstracédo deverdo ser iniciados imediatamente e
nos proximos anos para atender a esperada demanda de energia em 2030-2050
(JANNUZZI, 2009).

Segundo Pereiraet al.(2006), apesar das diferentes caracteristicas climaticas
observadas no Brasil, pode-se observar que a média anual de irradiacdo global
apresenta boa uniformidade,conforme a figura 29, com médias anuais relativamente
altas em todo pais. O valor méaximo de irradiacéo global diaria — 6,5 kWh/m?— ocorre
no norte do Estado da Bahia, préximo a fronteira com o Estado do Piaui. Essa area
apresenta um clima semiarido com baixa precipitacdo ao longo do ano
(aproximadamente 300 mm/ano) e a média anual de cobertura de nuvens mais baixa
do Brasil. A menor irradiacdo solar global diaria — 4,25 kWh/m? — ocorre no litoral
norte de Santa Catarina, caracterizado pela ocorréncia de precipitacdo bem
distribuida ao longo do ano. Os valores de irradiagdo solar global incidente em
qualquer regi&o do territério brasileiro (1500-2500 kWh/m? por ano) s&o superiores
aos da maioria dos paises da Unido Europeia, como Alemanha (900-1250kWh/m?
por ano), Franca (900-1650 kWh/m? por ano) e Espanha (1200-1850 kWh/m? por
ano), onde projetos para aproveitamento de recursos solares, alguns contando com

fortes incentivos governamentais, sdo amplamente disseminados.
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Figura 29 — Mapa da irradiacéo solar no Brasil.
FONTE:PEREIRAEt al., 2006.

Analisando os dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2006, é possivel
concluir que o aproveitamento da energia solar no territorio brasileiro, mesmo nas
regibes com menor incidéncia de radiagéo solar, deve mostrar-se vantajoso do ponto
de vista econbmico, uma vez que a regiao brasileira com menor incidéncia de
radiacdo solar, o litoral norte do Estado de Santa Catarina, recebe anualmente 40%
a mais de radiagdo solar do que a regido com maior incidéncia solar da Alemanha,

pais que é lider mundial do setor de aproveitamento de energia solar.
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2.10.LEGISLACAO BRASILEIRA

2.10.1. Resolugéo Normativa n° 482 - ANEEL

A Resolucédo Normativa n° 482 de 17 de abril de 2013, define as condi¢des de

acesso para geracao distribuida no Brasil. A normativa € dividida em:

. micro geracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com base em
energia hidraulica, solar, eolica, biomassa ou co-geracdo qualificada,
conforme regulamentagdo da ANEEL, conectada a rede de distribuicdo por
meio de instalacdes de unidades consumidoras;

. mini geracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW para fontes
com base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou co-geracao
qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada a rede de
distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras;

. sistema de compensacao de energia elétrica: sistema no qual a energia
ativa injetada por unidade consumidora com micro geracao distribuida ou mini
geracdao distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora
local e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa
dessa mesma unidade consumidora ou de outra unidade consumidora de
mesma titularidade da unidade consumidora onde os créditos foram gerados,
desde que possua 0 mesmo cadastro de pessoa fisica (CPF) ou cadastro de
pessoa juridica (CNPJ) junto ao Ministério da Fazenda. (redacdo dada pela
resolucao normativa SRD/ANEEL n° 517, de 11.12.2012).

As companhias de distribuicao tiveram 240 dias, a partir do dia em que a
resolucdo normativa 482 entrou em vigor, para adequar seu sistema comercial,
elaborar e revisar suas normas técnicas para tratar de geracao distribuida.

Os custos para adequacdo na medicdo, necessario para o sistema de
compensacao, serdo de responsabilidade do interessado. Depois de instalado a
distribuidora sera responsavel pela operacdo e manutencao.
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2.10.2. Normas COPEL - Geracéo Distribuida

A Companhia Paranaense de Energia (COPEL) criou normativas para
formalizar os procedimentos operativos para interligar o cliente a rede.

O presente acordo prevé a operagdo em paralelo da unidade geradora com o
sistema elétrico da COPEL Distribuicdo. E de responsabilidade exclusiva do
acessante, o cumprimento dos procedimentos de seguranca e 0s requisitos de
sincronismo para possibilitar uma conexao segura do gerador em paralelo com o
sistema elétrico da COPEL, no caso de falha ou defeito de qualquer relé de
protecdo, a operacdo em paralelo ndo € permitida. Os relés de protecdo deverdo
possuir funcdo de auto-diagnostico, sinalizando qualquer defeito ou falha de maneira
visivel. Nesta condicao, o gerador devera ser retirado de operacao imediatamente.

Compete & COPEL a realizacdo dos estudos para a integracdo do acessante,
devendo este informar a relacdo de dados necessérios a elaboracdo dos referidos
estudos que devem ser apresentados quando da solicitacdo de acesso.

O consumidor deve efetuar os ajustes das protecOes instaladas no(s)
painel(is) existente(s) em suas instalagbes internas. Os ajustes deverdo ser
efetuados ou alterados por profissionais qualificados. Apdés a realizagdo da
configuracdo do sistema de protecdo (relés) e testes, o comando que permite
habilitar ou desabilitar as funcdes de protecédo e de disparo dos relés devera estar
instalado dentro de uma caixa lacrada ou protegido através de senha de acesso,
exclusivos da COPEL. O painel de controle e protecdo devera permanecer lacrado.

Para energizacdo da linha de distribuicdo responsavel pelo suprimento ao
sistema de distribuicdo na regido, incluindo a instalacdo do acessante, o centro de
operacédo da distribuidora podera fazer tentativas de religamento do alimentador sem
comunicacdo com o acessante. O religador do referido alimentador também esta
programado para realizar tentativas automaticas de religamento apos desligamentos
acidentais. Somente a COPEL pode operar os equipamentos de manobra. Ela
devera ter livre acesso ao disjuntor de conexdo da barra de geragcdo com sua rede,
de forma a poder efetuar, a qualquer tempo, a desconexdo entre os sistemas. E
completamente vedada a alimentacdo de cargas de outras unidades consumidoras

pertencentes a COPEL fora de sua prépria unidade consumidora, quando o sistema
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estiver eletricamente isolado do sistema de distribuicdo, caracterizando uma
operacéo ilhada.

O gerador néo devera causar influéncias na qualidade de energia fornecida
pela COPEL aos seus acessantes. Caso a distribuidora detecte problemas devido a
operacdo da geracdo com o sistema, sera providenciado o desligamento daquela
geracdo até que o acessante implante as medidas cabiveis para solucionar o
problema (COPEL, 2013).

2.10.3. Taxas e Tarifas — COPEL

Em funcdo da homologacdo pela ANEEL das novas tarifas de energia,
resultado do reajuste tarifario de junho de 2013, conforme Resolucdo n° 1.565, de 9
de julho de 2013, com validade até 23 de junho de 2014, as tarifas de energia
elétrica da COPEL ficam, em média, reajustadas em 9,55%(COPEL,2013), as tarifas

estédo disponiveis no Anexo 02.
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3. ANALISE TECNICA DO SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTAD O A
REDE E DOS SISTEMAS DE BACKUP DE ENERGIA

3.1. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO (SF)

3.1.1. Panorama do Consumidor

Figura 30— Vista do posto de combustivel.
Fonte: Os Autores, 2013.

A localizagdo do posto é favoravel para as instalagbes dos madulos
fotovoltaicos, pois ndo existem construcdes préoximas o suficiente para inviabilizar a
instalacdo. A estrutura civil possibilita que sejam instalados os médulos sobre a

cobertura.
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A figura 31 apresenta a vista panoramica do posto, com uma marcacao
indicando o ponto de georreferenciamento (latitude:25°20'55” S; longitude: 49°10°33”
0).
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Figura 31- Posicdo geografica do posto.
Fonte: GOOGLE MAPS,2013.

O posicionamento dos modulos fotovoltaicos deve ser otimizado para se obter
uma melhor captacdo da irradiacdo. A intensidade da irradiacdo solar varia de
acordo com a localizagcdo dos médulos, uma vez que em cada local de fixacdo
desses moédulos existe uma latitude e longitude diferente, uma inclinagdo do modulo
especifica (varia de acordo com a latitude) e um desvio azimutal (varia de acordo
com a disposicao do médulo em relacdo ao norte geografico).

Como o posto de combustivel esta localizado a 41° do norte geografico,
orientado para o leste, deve-sereduzir a inclinacdodo mdéduloafim de compensar a
perda por causa do desvio azimutal, desta forma o modulo fotovoltaico ficaria
situadoa 41° do norte geografico, orientado para o oeste.

Além da analise da localizacdo do posto, € importante descrever todas as

cargas que compdem este consumidor, como mostra o quadro 2 a seguir:



Quadro 2 — Cargas do posto de gasolina.

Poténcia
Poténcia | Poténcia Poténcia Total
Nominal Inicial Total (Inicial)
Quantidade Item (W) (W) (Nominal) (W) (W)

3 Geladeira Metalfrio 700 2800 2100 8400
1 Geladeira Metalfrio 660 2640 660 2640
1 Geladeira Metalfrio 902 3608 902 3608
2 Geladeiras de 3 portas 900 3600 1800 7200
1 Estufa pra Salgados 2100 2100 2100 2100
1 Geladeira de Doces 500 2000 500 2000
3 Freezer 500 2000 1500 6000
1 Fritadeira 1000 1000 1000 1000
1 Forno Fisher 1750 1750 1750 1750
1 Aquecedor de Comida 1753 1753 1753 1753
1 Freezer 310 1240 310 1240
21 Lampadas 14 14 294 294
4 Computador 300 300 1200 1200
Impressora 100 100 300 300

6 Lampadas 18 18 108 108
16 Lampadas 54 108 864 1728
1 Compressor de ar — 5CV 3750 15000 3750 15000
4 Bombas de Gasolina 1500 6000 6000 24000
1 Filtro de Diesel 736 2944 736 2944
1 Geladeira RedBull 500 2000 500 2000
2 Liquidificador 250 250 500 500
1 Microondas 1000 2000 1000 2000
1 Maquina de Gelo 150 600 150 600
1 Moedor 245 980 245 980
1 Cafeteira 1200 1200 1200 1200
1 Calibrador 10 10 10 10
TOTAL 31232 W | 90555 W

Fonte: Os Autores, 2013.
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3.1.1.1. Avaliacao do Espaco Fisico da Instalacao

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico deve levar em conta a
robustez e a facilidade de instalacdo e manutencao. O local de instalacdo do projeto
serd no telhado do posto de combustivel selecionado. A area disponivel para a
instalacéo do sistema é de 234 m? referente ao telhado do posto e 223 m? referente
a area de abastecimento, onde se encontram as bombas de combustivel diesel,
porém sera deixado uma area livre entre os mdodulos para a circulacao de pessoas
para a realizacdo da manutencdo e também para que os modulos da frente ndo
projetem sombra sobre os médulos instalados nas fileiras adjacentes. A figura 32
ilustra onde sera proposta a instalacao dos modulos fotovoltaicos.

Figura 32- Vista superior da cobertura do posto e da area anexa.
FONTE: GOOGLE MAPS,2013.

Na figura 33 é mostrada a vista do posto de combustivel em corte com os
modulos fotovoltaicos instalados na cobertura com a devida inclinacdo determinada
através do software PVWATTS.
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Figura 33 - Vista corte da cobertura do posto com os mddulos instalados.
Fonte: Os Autores, 2013.

Quanto a fixacdo dos mddulos, escolhida para esse estudo, a solucdo
adotada pode ser como a da figura 34, pois essa estrutura é de facil montagem e

atende completamente as necessidades do estudo.

Figura 34— Estrutura de fixagdo dos modulos fotovoltaicos.
Fonte: SUNFIELDS, 2012.
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3.1.1.2. Avaliacdo do Potencial Energético Solar

Primeiramente, para o correto dimensionamento do SF, € necessario avaliar o
potencial energético solar na regido onde se encontra o posto de combustivel, de
forma que se possa calcular a energia gerada. Para a realizacdo desse estudo foi
utilizado o software PVWATTS, onde inserindo o valor do angulo azimutal (- 41°), o
sinal negativo do angulo azimutal é referente a orientacdo para o oeste, € o angulo
de orientacdo dos modulos, ou seja, a face dos modulos se encontram deslocados
do norte de 41° (orientado para o oeste), assim alterando o angulo de inclinagéo do
maodulo é possivel obter diferentes valores de radia¢éo solar durante o ano.

De acordo com a figura 35 é possivel verificar que o melhor indice de
radiacdo solar durante o ano se deu com 21° de inclinacdo, pois embora outros
valores de inclinacdo indicam o mesmo indice de 4,40 kWh/m?dia, é com 21° que se
tem a maior geragao de energia durante o ano.

Indice de Radiagdo X Inclinagdo do Médulo
4,45

4,4 -

4,35

4,3

- . 425
Indice de Radiagao

21
kWh/m?2dia 42

4,15

4,1

4,05

4 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 1111

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Inclinagao do médulo em graus

Figura 35— Variacao da radiagdo solar em relagdo a inclinagao do modulo.
Fonte: Os Autores, 2013.
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E importante informar que o software ndo apresenta os dados de radiag&o
para a cidade de Colombo-PR, local onde se situa o posto de combustivel, dessa
forma foram utilizados os dados para a cidade de Curitiba e regido metropolitana. No
entanto, como a cidade de Colombo-PR esta situada um pouco mais ao norte do
qgue Curitiba-PR, ou seja, esta mais perto da linha do Equador, isso significa que ela
recebe uma maior irradiagcdo solar do que Curitiba-PR, embora essa diferenca de
valor seja muito pequena, pois a diferenca na latitude das cidades é muito pequena,
a geracdo de energia do SF do posto de combustivel em Colombo-PR sera
levemente maior do que calculado nesse estudo.

Outro ponto importante que deve ser salientado € que o software PVWATTS
utiliza a base de dados SWERA, que é referéncia em base de dados de irradiacéo
solar para a realizag&o de estudos dos sistemas fotovoltaicos. E possivel conferir na
figura 36, a tela inicial do software PVWATTS.
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Click on Calculate if defanlt valuss are acceptable, or after sslecting
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Figura 36— Tela inicial do software PVWATTS.
Fonte: Os Autores, 2013.
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Uma vez aberto o software, preenche-se o campo ArrayTilt com a inclinagcao
do médulo e no campo ArrayAzimuth coloca-se a orientacdo do modulo fotovoltaico.

Os campos DC Rating e DC to AC DerateFactor ndo sao necessarios
preencher e o campo ArrayType € preenchido com FixedTilt, 0 que significa que o
modulo fotovoltaico é fixo, ou seja, ele ndo se move a ponto de seguir a orientacao
do sol. No campo Energy Cost, pode-se colocar o valor da tarifa de energia

praticada pela concessiondria local. ApGs clicar em calculate, o software retorna os

dados da figura 37:
(174 AC Energy
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Figura 37— Dados fornecidos pelo software PVWATTS.
Fonte: Os Autores, 2013.

Na tabela da esquerda € possivel verificar os dados da localidade e
especificacoes do SF e na tabela da direita, os indices mensais de radiacdo e
geracédo de energia, assim como o valor de energia produzido de acordo com a tarifa
de energia local. Também é possivel verificar a média anual do indice de radiacdo, o

total de energia gerada no ano e o valor total de energia gerada em dinheiro.
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3.1.1.3. Definicdo do Consumo Mensal do Posto

Para inicio do projeto deve-se definir a média de consumo mensal referente
ao periodo de 12 meses. Logo foram utilizadas as faturas de energia elétrica do
Anexo 03 do referido posto. Como as mesmas apresentam um histérico de consumo
de energia referente ao ultimo ano, assim foi possivel determinar a média de
consumo mensal nesse periodo. A partir dos dados da fatura, obteve-se o gréafico
anual do consumo de energia em kWh na figura 38, com uma média de 4317
kWh/més.

Consumo Mensal

Data da Medigao

Figura 38- Consumo mensal do posto de combustivel.
Fonte: Os Autores, 2013.

3.1.2. Dimensionamento do SF

3.1.2.1. Poténcia Nominal do SF

Para determinar a area ou a quantidade de médulos necessarios para suprir a
demanda de energia do posto de combustivel, deve-se calcular a poténcia nominal
(gerada a partir da radiacao solar) necessaria para atender ao consumo médio diario
do posto. Pode-se interpretar este calculo como uma maneira de demonstrar

aproximadamente a capacidade da edificagdo em manter-se autosuficiente, ou seja,
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a capacidade do estabelecimento em operar somente utilizando a energia solar
independente da energia da rede elétrica publica.
Os célculos realizados no item presente tém por referéncia Urbanetz, 2013.

Para o dimensionamento da poténcia nominal do SF utiliza-se a equacéo 1:

P = ExG
B Hpor * PR

onde:

Prv: poténcia do sistema fotovoltaico (kWy);

E : consumo médio diério durante o ano (kwWh/dia);

G: irradiancianas condic8es padréo de teste (1 kW/m?);

Hror: irradiacéo solar incidente no plano dos médulos FV (kWh/m?*dia);

PR: taxa de desempenho do SFCR, tipicamente 75%.

Primeiramente, pode-se obter o consumo médio diario durante o ano dividindo
o consumo anual pela quantidade de dias do ano. Como no caso do posto o
consumo mensal médio em um periodo de 1 ano foi de 4317 kWh, multiplica-se esse
valor por 12 meses e divide por 365 dias, assim obtendo o valor de consumo meédio
de E = 141,93 kWh por dia. Um dado muito importante é o indice de irradiacdo, que
de acordo com o software PVWATTS, é de 4,40 kWh/m?/dia.

Outro dado que deve-se considerar € o rendimento do sistema, valor esse

gue depende de varios fatores como:

. eficiéncia do inversor;

. perdas nos cabos CC e CA,;

. perdas nas conexodes;

. perdas por causa de sujeira e temperatura;

. disponibilidade do sistema,;

. diferencas entre os valores nominais e reais do médulo.

Considerando todas essas perdas, que sdo de aproximadamente 25%, o

rendimento do SF que sera adotado nesse estudo sera de 75%.
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Sendo assim, retornando a equagao 1, temos:

o 141,93 * 1
V'™ 4,40 % 0,75

= 43,01 kWp
Desta forma, € necessario uma geracéo solar da ordem de 43,01 kW, para
suprir as necessidades diarias de consumo do posto de combustivel.

3.1.2.2. Modulo Fotovoltaico

O modulo fotovoltaico escolhido para este projeto € da Kyocera Solar
composto por silicio policristalino, modelo KD320GH - 4YB com dimensfes de
156mm x 156mm, as quais foram decisivas na escolha do médulo por se adequarem
bem a cobertura onde serdo instalados. As especificacdes técnicas completas deste

equipamento encontram-se no Anexo 04. A figura 39 mostra a imagem do maodulo
fotovoltaico da Kyocera, modelo KD320GH - 4YB:
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Figura 39— Médulo fotovoltaico Kyocera Solar KD320GH-4YB.
FONTE:SOLARSHOP, 2012.
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3.1.2.3. Determinacgéo da Quantidade de Mddulos

O passo seguinte € a determinagdo da area total ocupada pelos maodulos,
para determinar esse valor somente é necessario conhecer a eficiéncia do modulo
fotovoltaico, de acordo com a especificacdo técnica do Anexo 04, o modulo
escolhido apresenta eficiéncia de 14,5%, assim utilizando a equacéo 2:

PFV
Arorar = 7—

Ers
onde:
Awota; &rea total de médulos (m?);
Prv: poténcia do sistema fotovoltaico (KWp):.
Es«: eficiéncia do mdodulo (%).

— = 296,62 m?

Arorar = m

Portanto, a area total necessaria e ocupada pelos médulos é de 296,62 m?.

Para achar a quantidade de mdédulos, basta utilizar a equacgéo 3:

. Pry
Qmédulos - P
MODULO

Onde:
Qmadulos: quantidade de moédulos necessaria para gerar a Pgy;
Prv: poténcia do sistema fotovoltaico (KWy).

Pmedulo: POténcia de um maddulo fotovoltaico.

43,01
Qmédutos = W = 134,40

Entdo, sdo necessarios 135 moddulos para suprir a demanda de energia do

posto de combustivel.
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3.1.2.4. Determinagédo do Inversor de Frequéncia

Segundo Barros, 2011, para determinar o inversor, deve-se basear na
poténcia nominal do sistema fotovoltaico, ou seja, 43,01kWp. E admissivel que o
intervalo de poténcia do inversor para determinado sistema fotovoltaico seja

determinado pela equagao 4:

0,7 * Psp < Piyyersor > 1,2 Psp

onde:
Psk: poténcia do sistema fotovoltaico;

Pinversor: poténcia do inversor.

Porém, se a poténcia do inversor for menor que a poténcia do intervalo, sera
necessario mais de um inversor para suprir a demanda do sistema. Segundo Collar,

et al., 2012, também deve-se considerar outros pontos para especificar o inversor:

. a possibilidade de assisténcia técnica no Brasil;

. a tensdo de entrada do inversor deve ser superior a tensédo de circuito
aberto do arranjo fotovoltaico;

. a temperatura de operacao;

. possuir acompanhamento de ponto de poténcia maxima.

O inversor dimensionado foi o inversor da linha SunnyTripower. Dentre 0s
modelos pertencentes a essa linha foi escolhido o 15000TL, pelos seguintes
motivos: é o inversor que se adequa a faixa de poténcia dos modulos, ndo apresenta
transformador isolador na saida e possui controle de reativos. As informacdes
relevantes do inversor estdo descritas na figura 40. As informacfes adicionais

referentes ao inversor escolhido estdo no Anexo 05.
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Accessories D

SUNNY TRIPOWER
15000TL

15340 W

1000V

360V - 800V / 600V
150V /188 VWV
33A/11A

33A/12.5A

2/A:5;B:1

Figura 40 - Dados de entrada do inversor Sunny Tripower15000TL.
FONTE: Adaptado SMA, 2013.

Os célculos do dimensionamento do inversor tem como referéncia Collar, et

al., 2012. Para o dimensionamento do inversor a quantidade de médulos ligados em

série deve ser tal a garantir que a tenséo da fileira esteja proxima a tensdo nominal

do inversor. Dessa forma a razéo € determinada pela equacéo 5:

N _Vinv
m—me
N —600—1496 15 médul
m—40,1— , =~ modulos

onde:
Nm: nimero de moédulos em série;
Vinv: tensdo nominal do inversor;

Vim: tensdo maxima do moédulo.
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O numero de médulos ligados em série sera de 15 unidades. Sera necessario
calcular a tenséo de alimentacdo do inversor com a tensdo de circuito aberto através

da equacao 6:

Vca = Nm X Vcam

Veca =15 %x49,5=7425V

onde:
V.. tensao de circuito aberto da fileira;
Nm: nimero de moédulos;

Vcam: tensao de circuito aberto do médulo.

Logo, a tensdo de circuito aberto € inferior a tensdo maxima permitida dos
modulos e pelo inversor, estando adequado para utilizacdo. Deste modo, define-se

pela equacéo 7:
Pcm = Nm X Pm
Pcm =15 x 320 = 4800 W
onde:
Pcm: poténcia do conjunto de médulos;

Nm: nimero de modulos;

Pm: poténcia do médulo.

ApoOs calculada a poténcia do sistema, € possivel determinar o niamero de

arranjos dos modulos para ligacdo em um inversor, pela equacao 8:

Pinv
Nainv =
Pcm
15340
Nainv = ——=3,19~ 3

4800
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onde:
Nainv: NUMero de arranjos por inversor,
Pinv: poténcia do inversor;

Pcm: poténcia do conjunto de médulos.

O numero de arranjos serd 3 e ird conter 15 modulos ligados em série. A
poténcia do arranjo deve ser inferior a poténcia do inversor. E necessério a

verificacdo da corrente de curto circuito do arranjo, de acordo com a equacao 9:

Ccca = Nainv X Cccm

Ccca=3 xX8,6=25,4A

onde:
Ccca: COrrente de curto-circuito do arranjo;
Nainv: NUMero de arranjos por inversor,

Ccem: Ccorrente de curto-circuito do moédulo.

Como a maxima corrente de entrada suportada pelo inversor € igual a 33 A,
entdo o arranjo esta dimensionado para tal inversor.

Como serdo necessarios 135 modulos fotovoltaicos para suprir a demanda do
posto de combustivel, através da equacéo 10:

] Ntm
Ninv =
ma
Niny = 135 _3
inv = s =

onde:
Ninv: NUmero de inversor;
Nim: nUmero total de modulos;

Cccm: NUmero de médulos por arranjo.
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Entdo, serdo necessarios 3 inversores Sunny Tripower 15000TL, para garantir
a demanda do posto de combustivel.

3.1.2.5. Disposi¢éo dos Médulos Fotovoltaicos
3.1.2.5.1. Distancia Minima entre Fileiras
De acordo com a figura 41, os modulos fotovoltaicos ndo devem ser dispostos
de forma que o préprio médulo projete sombra nas fileiras adjacentes. Dessa forma,

deve ser calculada a distancia minima entre as fileiras utilizando a equacéo
11(SUNFIX, 2008):

~ tg (66,52 — latitude)

onde:
d: distancia minima entre as fileiras;
h;: altura de inclinacdo do modulo;

latitude: latitude do local de instalacdo do modulo;

dmin

Figura 41— Linhas de médulos fotovoltaicos.
Fonte: Adaptado de SUNFIX, 2008.
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No entanto, para o célculo da distancia minima € necessario o valor de hl, de
acordo com a equacgao 12:

hl = l1xsen (I)

onde:
I1: largura do modulo fotovoltaico;
h1: altura de inclinacdo do moédulo;

I: inclinacdo do médulo.

Logo:
hl = 1,32 *sen (189) = 0,408 m

Voltando a equacédo 11:

~ 0,408 o4
= tg (66,52 — 253482 ™M

Portanto, as fileiras de mddulos devem ser separadas por uma distancia de
aproximadamente 0,50 metros para que o sombreamento ndo ocorra nas fileiras
adjacentes. Os modulos devem ser distribuidos de forma que sejam formadas fileiras
com 0,6 metros de distancia para ndo somente evitarem o sombreamento, mas
também para permitrem a passagem de pessoas para a realizacdo de

manutencoes.

3.1.2.5.2. Esquematizacdo dos Mddulos nas Coberturas

Na cobertura do posto serdo instalados 75 modulos, como pode ser visto na

figura 42, os 60 modulos restantes serdo instalados na area anexa ao posto,

conforme a figura 43.
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26000 mm

9000 mm

Figura 42- Disposi¢&do dos médulos na cobertura do posto.
Fonte: Os Autores, 2013.

16500 mm

13500 mm

Figura 43- Disposigdo dos mddulos no anexo ao posto.
Fonte: Os Autores, 2013.

Conforme a disposicdo dos modulos nas coberturas, deve se configurar a
ligacdo dos moddulos para que o arranjo figue conforme o dimensionamento dos
inversores. Na figura 44 é mostrada a ligacdo do arranjo, ou seja, trés fileiras por
inversor:
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Figura 44- Esquema de ligacdo dos modulos.
Fonte: Os Autores, 2013.

3.1.2.6. Esquema de Ligacao

Este diagrama representa a instalagcao proposta para o posto de combustivel.
Na figura 45 esta representando o backup com baterias e também com o gerador a
diesel.
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Figura 45- Diagrama de ligacao do sistema.
FONTE : Adaptado SMA, 2013.

3.1.2.7. Automatic Switch Box L

O Automatic Switch Box L é um equipamento de transicdo para sistemas de

backup. Regula, controla e funciona em caso de falta de energia ou durante uma
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gueda de energia, o Automatic Switch Box L separa com seguranca O sistema
fotovoltaico ligado e ou conectado a cargas de consumo da rede publica e os
conecta as baterias ou ao sistema fotovoltaico.

Existe a opcao de integrar um gerador diesel no sistema quando selecionar o
comando no Automatic Switch Box L, a ligacdo do gerador pode ser pedida como
uma opc¢ado para o fabricante, mas ndo pode ser adaptada no sistema
posteriormente, caso este nao venha com essa opcao de fabrica.

O Automatic Switch Box L s6 pode ser utilizado em conjunto com trés Sunny
Backups. Neste caso, um dos trés Sunny Backups é configurado como o mestre e
0s outros dois como escravos. O mestre Sunny Backup avalia os dados registrados
no Automatic Switch Box L, coordena todas as operacfes de comutacdo e controla
todos componentes do sistema Sunny Backup. Na figura 46 pode ser visto o

Automatic Switch Box L:

Switching device for Sunny Backup systems

AUTOMATIC SWITCH BOX |
Installation Guide

ASBoxl{ENOB4410 | 98-2009210 | Version 1.0 @

Figura 46 - Automatic Switch Box.
FONTE: SMA, 2013.
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3.1.2.8. Sunny Backup 5000

O sistema Sunny Backup compreende um ou mais Sunny Backups em
combinacdo com um Automatic Switch Box L. Este sistema é especialmente
concebido para aplicacdes de backup e permite que, em conformidade com todos os
requisitos da norma, o funcionamento continuo de um sistema FV conectada a rede,
no caso de falha da rede. Assim, este sistema nado substitui o inversor convencional,
mas esta instalado adicionalmente. Em caso de falha de rede, o sistema Sunny
Backup primeiro garante o desligamento seguro das cargas e do sistema de FV da
rede publica (anti-ilhamento), e posteriormente forma uma rede isolada estavel, em
gue o inversor convencional pode alimentar. O prazo maximo de interrupcao para as
cargas € de aproximadamente 20 ms, que para a maioria das cargas € equivalente a

operacao ininterrupta. Na figura 47 é mostrado o Sunny Backup 5000:

VS A4

Sunny Backup 5000
Installation & Instruction Manual

Wersion 1.1 SELSDOTEMROEIZE
IAAFRLERE SO0

Techmacal Desorption

Figura47- Sunny Backup 5000.
FONTE: SMA, 2013.
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Visando atender nos momentos de falta a uma carga instalada de 31 kW
(conforme quadro 2), e como a poténcia maxima de backup permanente suportada
pelo equipamento é de 5000 W, serdo utilizados 6 inversores Sunny Backup 5000,
dois instalados por fase.

3.1.2.9. Caixa de Conexao de Bateria

A Caixa de Conexdo de Bateria ou Battery Connection Box SBU-CON.33 é
recomendando quando no SF existem muitas baterias a serem conectadas com
diversos Sunny Backup 5000. Na figura 48, o SBU-COM.33 faz a interligacao entre o
banco de baterias e o Sunny Backup 5000.

Figura 48 - Battery Connection Box SBU-CON.33.
FONTE: SMA, 2013.
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3.1.2.10. Cabos CC das Fileiras

O dimensionamento dos cabos CC das fileiras deve considerar a corrente
maxima que circula no cabo. Segundo Barros, 2011, o cabo da fileira deve ser
dimensionado para suportar uma corrente 1,25 vezes maior que a corrente de curto
circuito do sistema. De acordo com a especificacdo do moédulo, a corrente de curto
circuito (lsc) € de 8,60 (A), logo o valor da corrente para este projeto sera calculada

pela equacao 13:
Icapocc = Isc * 1,25

onde:
Isc: corrente de curto circuito do moédulo;

Icc: corrente maxima que circula no condutor;
Icapocc = 8,6 * 1,25 = 10,75 (4)

Um fator importante a ser considerado para o dimensionamento dos cabos
das fileiras é a queda de tensdo. De acordo com Barros, 2011 a queda de tensdo
maxima admissivel no circuito condutor ndo deve ser superior a 1% da tensao
nominal do SF considerando as condi¢des de referéncia (STC). Pode-se calcular a

secado do cabo através da equacao 14 abaixo:

S 2% Lyx I
/7 0.01 * Upypp xK

onde:

Scer: Secdo do cabo em mm?;

Lm: comprimento do cabo da fileira em metros;
Ir: corrente da fileira em ampére;

Uwmpp: tensao da fileira em volts;

K: condutividade elétrica (cobre K¢y = 56);
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Substituindo os valores por:

Ly =100 m;

Ir: 7,99 (A), dado da folha de dados do modulo;

Uwmpp: N° de médulos por fileira x tensdo de poténcia maxima do moédulo (retirado da
especificacdo técnica) = 15 x 40,1 = 601,50 (V).

A 2% 100 = 7,99
c«f 7 0.01 * 601,5 * 56

Scer = 4,744 mm?

Portanto, a bitola do cabo a ser escolhido para esse estudo é de 6 mm?e o
cabo deve ser do tipo flexivel, unipolar, classe de tensdo de 1kV, isolacdo EPR.E
importante salientar que esses cabos atendem a norma NBR — 5410, onde é
possivel verificar que essa bitola de cabo é capaz de conduzir de 29 a 47 Ade
corrente, dependendo da maneira de instalar e quantidade de condutores
carregados.Visando a otimizacdo do sistema a queda de tensdo nessa situacao é de
apenas 1%, como pode ser visto na equacéo 14.

Outro ponto importante na escolha dos cabos das fileiras € quanto a isolacao
dos mesmos, no caso dos mesmos nao serem instalados em eletrodutos, deve-se
escolher um cabo cuja a isolagéo seja dimensionada para tolerar altas temperaturas

e as mais diversas e intensas condi¢fes climaticas.

3.1.2.11. Fusiveis de Fileira

Para proteger os modulos e os cabos das fileiras das sobrecargas, pode-se
instalar fusiveis. Segundo as informacdes técnicas, Reverse Current da SMA, 2013,
a ocorréncia de um curto circuito em um ou mais modulos da fileira de moédulos pode
ocasionar a corrente reversa. Em casos extremos, a soma das correntes de curto
circuito das fileiras ndo afetadas podem fluir pela fileira defeituosa ao invés de
fluirem pelo inversor. A esse fendmeno € dado o nome de corrente reversa. Como
consequéncias desse problema pode-se citar 0 superaguecimento e possivel

danificacdo de outros médulos da fileira.
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O inversor selecionado nesse estudo possui 5 entradas para a conexao dos
circuitos, ou seja, é possivel conectar até 5 conjuntos de mdodulos ligados em série.
Para a protecao do circuito, o inversor possui um porta fusivel onde é possivel fazer
a protecédo individual de cada circuito.

De acordo com a folha de dados do médulo escolhido, o fusivel deve ser de
15 A. Existem poucos fabricantes de fusiveis CC, entre eles a Littelfuse e a Cooper
Bussmann. O fusivel KLK D 15 da Littelfuse atende a essas especificagbes, atuando

com uma corrente de 15 A e suportando 600 V.
3.1.2.12. Cabo CC Principal

O cabo CC principal deve ser dimensionado para suportar a corrente maxima
produzida pelo SF, esse cabo faz a conexdo entre os cabos das fileiras apds o
paralelo e o inversor. De acordo com Barros, 2011, o cabo principal CC deve ser
calculado para suportar 1,25 vezes a corrente de curto circuito do SF (em condi¢des
STC).
Portanto, de acordo com a equagao 15:

Iyax = 1,25 * I¢ccpy

onde:
Imax: corrente de dimensionamento do cabo em ampére;

lccrv: CcOrrente de curto circuito do SF em ampére.

Como a corrente de curto circuito do SF é determinado pela corrente de curto
circuito do modulo (especificagdo) multiplicado pelo namero de fileiras, logo:

IMAX = 1,25 * 3 * 8,6

IMAX = 32,25 A



96

Visando a otimizagdo do sistema, deve-se adotar uma queda de tenséo
méaxima na ordem de 1%. Assim, a secédo transversal do cabo é determinada pela
Equacéo 16:

2 % Ly * I
= 0.01 * Uppp K

SCC

onde:

Scc: secdo do cabo em mm?;

Lv: comprimento do cabo principal em metros;
I corrente no cabo principal, em ampére;
Uwmpp: tensdo no cabo principal, em volts;

K: condutividade elétrica (cobre K¢y = 56).

2% 10% 2397
"~ 0.01 % 601,50 % 56

SCC

SCC = 1,42 mmz

E interessante observar que a bitola do cabo CC principal é menor que dos
cabos das fileiras, mesmo a corrente sendo maior, porém esse resultado pode ser
justificado pelo fato do comprimento do cabo CC principal ser muito menor do que
do cabo CC da fileira. A bitola do cabo CC principal ndo pode ser de 1,5 mm?®ou 2,5
mm?, pois esses cabos n&o suportam os 125% da corrente de curto do SF (32,25 A).

A préxima possibilidade de bitola a ser utilizada seria de 4 mm?, porém essa
bitola ndo é capaz de conduzir 40 A, que é a corrente nhominal do disjuntor CC,
portanto, deve-se adotar uma bitola de cabo que seja capaz de conduzir uma maior
corrente do que a corrente de interrupcdo do disjuntor. Visando uma maior
seguranca, o cabo correto a ser adotado nesse estudo é de 6 mm?Ztipo flexivel,
unipolar, classe de tenséo 1 kV, isolacédo EPR.
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3.1.2.13. Disjuntor do Cabo CC Principal

A utilizacdo do disjuntor instalado no circuito principal CC permite que o SF
seja isolado do inversor para que seja possivel realizar um trabalho de manutencéo
ou também na ocorréncia eventual de alguma falha.

Segunda a norma ABNT-NBR 5410 referente a baixa tensdo, os disjuntores

devem ser dimensionados seguindo a Equacgéo 17 abaixo:

Iy <Ip <Iyax
onde:
In: corrente nominal do circuito;
lg: corrente nominal do disjuntor;

Imax: COrrente maxima permitida no condutor;

Além da norma NBR 5410, deve-se seguir também as recomendagfes do
fabricante do inversor. Segundo Barros, 2011, o disjuntor deve atuar quando a

corrente atingir o valor determinado pela Equacao 18:
e 1,5 <Ip <lIgc 2
Como esse disjuntor € do cabo principal CC, cabo esse que conduz a
corrente das 3 fileiras de modulos fotovoltaicos, portanto multiplica-se por 3 a
corrente de curto circuito do médulo (dado do fabricante) para entdo multiplica-la por
1,5. Assim:

38,7 <Ip < 51,6 (4)

O disjuntor especificado € o Siemens modelo 5SX5 bipolar especifico para

redes CC de 40 A como mostra a figura 49:



98

L]

R

e T Uy S M - 1Y
AL

-

fapk (R
i 7

Figura 49— Disjuntor Siemens 5SX5 DE 40 A.
Fonte: SIEMENS, 2013.

3.1.2.14. Dimensionamento do Cabo CA

O dimensionamento do cabo CA deve ser elaborado com base na corrente
maxima de saida do inversor (lado CA), este dado € encontrado na folha de dados
do inversor. No inversor selecionado, a corrente maxima de saida no lado CA é de
24 A. Adotando um fator de seguranca de 25%, o cabo deve ser capaz de conduzir
pelo menos 38,4 A.

De acordo com a norma ABNT-NBR 5410, de instalacdes elétricas de baixa
tensdo, dependendo da maneira de instalar, um cabo de 6 mm? com isolacdo em
PVC ndo conduz 38,4 A de corrente, entdo deve-se adotar um cabo de 10 mm? ou
entdo um cabo 6 mm? desde que com isolacdo EPR ou XLPE.

Outro fator importante é a queda de tensdo, porém como o quadro de
distribuicdo deve ficar a poucos metros do inversor, a mesma deve ficar dentro dos
limites estabelecidos pela NBR 5410. Os cabos devem ser do tipo flexivel, unipolar,

classe de tensao 1 kV, isolagédo PVC, EPR ou XLPE.
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3.1.2.15. Dimensionamento do Disjuntor do Lado CA

O dimensionamento do disjuntor do lado CA é feito de acordo com a corrente
maxima de saida do inversor (lado CA), que segundo o fabricante é 24 A. Para a
protecdo do circuito de corrente alternada do estudo, serad adotado um disjuntor de
32 A, pois se for adotado um disjuntor de 25 A, 0 mesmo poderia desarmar, pois a

capacidade do disjuntor pode ser reduzida por fatores como:

. temperatura ambiente de funcionamento;
. reducado por carga permanente (> 1 hora);
. disposicéo dos disjuntores no quadro (dificudade de refrigeracao).

Existem varios fabricantes de disjuntores CA como Siemens, Eaton, ABB,
Schneider Electric, LG entre outros. Foi selecionado um disjuntor Siemens 5SY7 de
32 A como da figura 50:

— =

h"

Figura 50— Disjuntor Siemens 5SY7.
Fonte: SIEMENS, 2013.



100

3.1.2.16. Dimensionamento dos Barramentos de Cobre

Devido a grande quantidade de cabos, se faz necessaria a utilizacdo de
barramentos de cobre para a conexao dos cabos no lado CA e no lado CC. No lado
CC, o barramento é utilizado para conectar os cabos da fileira com o cabo principal.

No lado CA, o barramento de cobre conecta os cabos sa saida CA do
inversor com os cabos da rede de distribuicio da concessionaria de energia e
também com os cabos que irdo para o quadro de distribuicdo onde séo ligadas as
cargas. Os barramentos devem ser dimensionados para suportarem no minimo a
corrente do disjuntor tanto do lado CC quanto do lado CA.

Com relagcédo ao barramento de neutro, 0 mesmo tem por finalidade conectar

0s cabos de protecéo a terra.

3.1.2.17. Dimensionamento dos Eletrodutos

De acordo com a norma NBR 5410, a &rea dos cabos ndo devem ultrapassar
o limite de 40% da éarea util do eletroduto.

Para o lado CC, os cabos das fileiras ligam os médulos fotovoltaicos situados
no telhado do posto até o controlador de carga localizado na sala de equipamentos
juntos com as baterias, inversores e outros equipamentos. Considerando que o0s
cabos das fileiras possuem 6 mm?, é necesséario um eletroduto de 2" para comportar
todos os 18 cabos das fileiras, pois o sistema fotovoltaico tem em sua totalidade 9
fileiras de mddulos (3 fileiras por inversor) e como séo 2 cabos por fileira (positivo e

negativo), tem-se os 18 condutores de 6 mm?.
Logo, utilizando a equacéo 19:
A, =m*71?
onde:
Ae: area util do eletroduto de 27;

r: raio do eletroduto;

Ag = m * 25,42 = 2026,83 mm?
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De acordo com a NBR 5410, a taxa de ocupagédo do eletroduto ndo deve
ultrapassar a 40 % da area Uutil do eletroduto, da equacéo 20:

taxa = Ae * 0,4
onde:
taxa: taxa de ocupacao do eletroduto;
Ae: area util do eletroduto de 2”

taxa = 2026,83 * 0,4 = 810,73 mm?

Utilizando a mesma férmula da area, pode-se calcular a area do condutor com
base no diametro externo do cabo. Como o condutor de 6 mm? tem uma area de
33,18 mm?, logo o nimero maximo de condutores que se pode colocar no eletroduto

pode ser calculado pela equacgao 21:

onde:
Nc: nimero de condutores;
Ac: area do condutor;

taxa: taxa de ocupacao do eletroduto;

810,73
©~ 73318

= 24,43 condutores

7

Portanto, um eletroduto de 2” € suficiente para acomodar os 18 condutores
das fileiras, respeitando o limite da taxa de ocupagao.

Para o lado CA, os condutores de 10 mm? conectados a saida do inversor s&o
ligados ao Automatic Switch Box L. O calculo € analogo ao célculo realizado no lado

CC, portanto utilizando a equacéo 19:

Ap = m*12,7% = 506,70 mm?
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onde:
Ae: area util do eletroduto de 1”;

r: raio do eletroduto de 1" = 12,7 mm.

De acordo com a NBR 5410, a taxa de ocupagédo do eletroduto ndo deve

ultrapassar a 40 % da area util do eletroduto, logo da equacao 20:

taxa = 506,70 * 0,4 = 202,68 mm?
onde:
taxa: taxa de ocupacao do eletroduto;

Ae: area (til do eletroduto de 1” = 506,70 mm?>.

Utilizando a mesma férmula da area, pode-se calcular a area do condutor com
base no diametro externo do cabo. Como o condutor de 10 mm? tem uma &rea de
45,36 mm?, logo o nimero maximo de condutores que se pode colocar no eletroduto

€ obtido da equacéo 21:

202,68
"~ 86,59

Nc = 2,34 condutores

onde:
Ac : area do condutor;

Nc: nimero de condutores.

Portanto, um eletroduto de 1” é suficiente para acomodar os 2 condutores CA

respeitando o limite de 40% da taxa de ocupacgéo.

3.2. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE BACKUP DE ENERGIA

Para o dimensionamento de qualquer sistema elétrico, € fundamental
conhecer todas as cargas que este vai alimentar. Certos tipos de cargas requerem

mais poténcia ao iniciar seu funcionamento, portanto deve ser considerada esta
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poténcia inicial mais elevada, principalmente se estas cargas serdo utilizadas
simultaneamente. Outro fator importante sdo as caracteristicas destas cargas,
podendo ser capacitiva, indutiva ou resistiva. Esta caracteristica impacta diretamente
no dimensionamento de um sistema de backup.

O quadro 2 apresentado no item 3.1.1 demonstra a relacdo de cargas do

posto modelo e suas respectivas poténcias iniciais e nominais.

3.3. DIMENSIONAMENDO DO GERADOR DIESEL

Segundo a Cummins Power Generation, 2011, deve-se fazer uma analise das
cargas para o dimensionamento correto do gerador diesel. No exemplo em questéo
nao se verifica cargas com poténcia de partida muito elevada, a ndo ser o
compressor de ar e as bombas de combustivel. Sendo assim, € utilizado a poténcia
total nominal de todas as outras cargas, e destas duas em especifico, suas
poténcias de partida.

Ptg = Ptn — Pncs + Pics
Ptg = 31232 — 9750 + 39000
Ptg = 60482 W

sendo:

Ptg: poténcia total gerada,;

Ptn: poténcia total nominal;

Pncs: poténcia nominal das cargas selecionadas;

Pics: poténcia inicial das cargas selecionadas.

Levando em consideracdo que mesmo que sera utilizado todas as cargas em
simultaneo, a sua maioria € composta por geladeiras e freezer, 0s quais possuem
termostatos, assim, mesmo que haja uma queda de energia, ndo necessariamente
ha o religamento de todos os motores desses equipamentos, se sua temperatura for

satisfatoria.
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Para o calculo da poténcia do gerador diesel a ser utilizado, tem-se:

P(W)

onde:

P(VA): poténcia do Gerador;

P(W): poténcia da carga;

FP: fator de poténcia do gerador, sera utilizado 0,8;

FS: fator de servico, em regime stand by o gerador sera utilizado unicamente em

caso de corte da fonte principal de energia. (Fator de servi¢co = 1,00).

60482
P(VA) = ( —

)

) * 1,00

P(VA) = 75602,5

Sabendo que € necessario levar esse valor encontrado para valores
comerciais, o grupo gerador deve ser capaz de gerar os 75kVA de poténcia para
suprir a necessidade do posto em caso de falta de energia. O modelo CNY60 da
empresa Ottomotores do Brasil se enquadra nestes requisitos.

Segundo a ficha técnica do gerador CNY60 que se encontra como Anexo 06
deste trabalho, 0 mesmo utiliza 19 litros de diesel a cada hora de utilizacdo a plena
carga em regime stand by, sendo assim, a autonomia deste gerador é diretamente
proporcional a quantos litros de diesel o proprietario do posto se dispor a utilizar em
caso de falta, limitando-se a capacidade de litros que o gerador serd capaz de
armazenar caso seja adquirido uma maquina com tanque acoplado, ou o tamanho

do tanque externo a ser utilizado.

3.3.1. Dimensionamento dos Cabos do Grupo Motor Gerador a Diesel

De acordo com o levantamento de carga do posto de combustivel elaborado

no item 3.2, a poténcia nominal necessaria do grupo motor gerador (GMG) para
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suprir a demanda de energia do posto € de 75 kVA. Segundo Cefet-SP, 2008, para o
dimensionamento dos cabos do GMG utiliza-se a equacao 24:

— SGMG
2203
onde,
Scwme: toténcia nominal do GMG;
Logo,
75 kVA
= 0V 196,96 (A)

Considerando o método de referéncia D (cabo unipolar em eletroduto e 3
condutores carregados) para a instalacdo dos cabos, de acordo com a norma NBR
5410, os cabos adequados seriam de 185 mm?, esse cabo é capaz de conduzir até
304 A, porém deve-se levar em consideracdo o fator de agrupamento que nesse
caso € 0,65 para 4 eletrodutos agrupados lado a lado sem estarem espacados,
portanto, cada condutor sera capaz de conduzir em torno de 197,6 A, o que atende a
corrente calculada, embora praticamente em seu limite de conducéo.

Cabos de bitolas muito grande apresentam problemas quanto ao manuseio e
flexibilidade e também quanto a conexdo em disjuntores, por esses fatores e
também por causa da capacidade de condugdo de corrente muito proxima de seu
limite, sera adotado nesse estudo outra solucéo.

Respeitando a norma NBR 5410 ao invés de ser adotado um cabo por fase,
pode-se usar dois cabos de 70 mm? por fase, pois esse cabo é capaz de conduzir
até 178 A, que multiplicado pelo fator de agrupamento de 0,65 resulta em uma
conducdo de 115,7 A, como sdo dois condutores por fase, a capacidade de
conducédo de corrente total € de 231,4 A, o0 que atende com certa folga o circuito.
Quanto ao neutro, de acordo com a norma NBR 5410, a bitola do mesmo deve ser

de 35 mm?, também sendo utilizado dois condutores para o neutro.
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3.4.DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE BATERIAS

Para se obter um banco de baterias satisfatorio, inicialmente, deve-se
escolher a bateria correta que atenda os requisitos necessarios. No caso de backup
de energia com geracdo através de um sistema fotovoltaico, as baterias mais
utilizadas sao as de chumbo-acido do tipo descarga profunda, ou seja, podem ser
descarregadas entre 20% a 80% de suas cargas, e recarregadas sempre que
necessario, sem perder sua vida util.

Num sistema fotovoltaico, as baterias ajudam a fornecer correntes mais
elevadas as cargas que as correntes maximas provindas deste sistema, no caso de
um acionamento de um motor, por exemplo.

Inicialmente, faz-se necessario saber o consumo médio diario do posto
modelo. Este dado foi apresentado no item 3.2.2. e totaliza um valor de 141,93 kWh
por dia.

Segundo a Solenerg Engenharia, € necessario fazer o célculo da capacidade
em Ampére-hora de duas formas para garantir a maxima confiabilidade do banco de
baterias, deve-se utilizar o maior valor encontrado.

A primeira utiliza-se da autonomia por dias e da profundidade da descarga no
final da autonomia. Como ndo € preciso de um backup de um dia inteiro, sera

utilizado 4 horas para o backup.

Ct (W—h) * Aut(dias)
Ct(Ah) = —34
Vbat = Pu
141930 * 24—4
Ct(Ah) = 8706

Ct(Ah) = 821,35

onde:

Wh ;-
Ct (E): consumo médio do posto;
Aut(dias): autonomia;

Vbat: tensdo nos terminais do banco de baterias;

Pu: profundidade de descarga no final da autonomia.
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A segunda utiliza-se da profundidade descarga no final de cada noite
(pu/dia):

Ct (W—h) * Aut(dias)

dia

Vbat * Pu/dia

(4h) =

141930 % —
24
48 % 0,3
Ct(Ah) = 1642,71

Ct(Ah) =

onde:
WhY - )
Ct (E) consumo médio do posto;
Aut(dias): autonomia;
Vbat: tensdo nos terminais do banco de baterias;

Pu/dia: profundidade de descarga no final de cada noite.

O valor de profundidade da prépria caracteristica da bateria, com esse fator
fixo em 0,3 as baterias terdo em meédia 4250 ciclos, como de descarga € retirado
mostra a figura 51.
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Figura 51 — Curva de duracéo de ciclos.

Fonte: Sonnenschein, 2013.
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A bateria escolhida para esse banco é da marca Sonnenschein, modelo Gel
Deep Cycle Battery com 185 Ah. Para fornecer os 1642,71 Ah solicitados pela maior
capacidade, serd necessario o uso de 9 conjuntos de 4 baterias em série para

formar o barramento de 48 V. A ficha técnica dessa bateria esta no Anexo 07.

3.4.1. Dimensionamento dos Cabos do Banco de Baterias

Os cabos do banco de baterias devem ser dimensionados de maneira que
suportem a corrente nominal do SF durante a carga do banco de baterias pelos
modulos fotovoltaicos. Segundo GREENPRO, 2010, deve-se levar em consideracao
a poténcia nominal do SF de 43200 W, pois corresponde aos 135 modulos de 320 W

cada, logo de acordo com a equacéo 27:

Sgp = VI
onde:
Ssr: poténcia total nominal do SF;
V: tenséo total nominal do SF;

I: corrente total nominal do SF;

135% 320 = 40,1 %15 *[
I = 71824

Com o valor da poténcia e tensao nominal do SF, calcula-se o valor total da
corrente, lembrando que os valores de 40,1 V e 320 W sao dados do fabricante do
modulo escolhido. Logo, para o célculo da bitola do cabo sera usada a equacéo 28:

S 2% Ly * Igp
C 7T 0.02 % UxK

onde:
Sc: sec¢éo do cabo;
Lm: comprimento do cabo;

Isg: corrente total nominal do SF;
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U: tensdo do banco de baterias;
K: condutividade elétrica (cobre K¢y = 56).

2 x10% 71,82

— 2
S¢ = 00z % 48-56 _ 2o72mm

Adotando um critério de 2% de queda de tenséo para o banco de baterias de
48V, 0 que representa uma queda de tensao baixa, tem-se em valores comerciais

um cabo de 35 mm?, do tipo flexivel, unipolar, classe de tensdo 1 kV, isolacdo EPR.

3.5. COMPARATIVO ENTRE SISTEMAS DE BACKUP

O comparativo entre dois sistemas de backup com tecnologias tao distintas,
porém para o mesmo fim, acaba sendo feito através de caracteristicas especificas
de seus componentes, afinal, ambas as op¢des dardo ao posto de combustivel toda
a confiabilidade necessaria e requerida por este estabelecimento.

Espaco ocupado / Instalacdo: o0 gerador diesel ocupa aproximadamente
1,20 m? e tem 1,20 m de altura, considerando que sua base esteja com o tanque
acoplado, ja o banco de baterias ocupa aproximadamente o espaco de 1 armario de
1,15m x 2,00m x 1,10m (LxAxP), isso em ambientes devidamente abrigados. Se o
gerador for instalado internamente, ha a necessidade de fazer um sistema de
escape de gases. Em caso de tanque externo ao gerador diesel, 0 mesmo tera que
ser instalado fora da sala do gerador.

As baterias terdo que ser armazenadas em prateleiras especificas, enquanto
o gerador diesel precisa de uma superficie plana e base de concreto para ser
instalado. O gerador diesel tem a possibilidade de ser instalado em ambiente
externo caso seja adicionado a ele um sistema de carenagem, a qual além de
proteger de intempéries também atenuara seus ruidos.

Emisséo de gases: o0 gerador diesel em relacdo ao banco de baterias tem
emissdo de gases visivelmente muito maior, pois 0 mesmo exige a instalacdo de um
sistema de escape para o alivio dos gases provindos da combustao do diesel. Como
as baterias utilizadas sao seladas, ndo ha emissédo de gases e isso é considerado

um grande diferencial, pois assim suprime a necessidade de ventilacdo especial.
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Vida util: de acordo com a profundidade de descarga escolhida, tem-se
baterias com capacidade de 4250 ciclos, porém esta quantidade de ciclos ndo sera
determinante para o fim da sua vida util, e sim, o processo de envelhecimento
normal da bateria. Com isso, as baterias tem uma vida util de 5 anos em média,
segundo o fabricante. Apds sua vida util, devem ser coletadas e enviadas para
unidades de recuperacédo e reciclagem, no Brasil esta reciclagem chega a 80% de
sua carcaca. Ja a vida util de um grupo motor gerador chega a 30 mil horas de
funcionamento.

Manutengédo: como as baterias escolhidas sdo seladas, logo s&o livres de
manutencdo e ndo necessitam de adicdo de agua. As tampas devem ser mantidas
secas e livres de po. A limpeza deve ser executada somente com um pano de
algodao umido. Verificar mensalmente se a tensdo total nos terminais da bateria
esta satisfatoria para uma temperatura de 25° C.

O grupo motor gerador necessita de um programa de manutengdo mais
elaborado, pois podem se dividir em manutencéo diaria, semanal, mensal, semestral
e anual.

Diariamente é necessario que seja feita a verificacdo de vazamento de 6leo,
liguido de arrefecimento ou combustivel e a verificacdo do aquecedor do motor, pois
se 0 motor nao tiver aquecido, em caso de falta, o gerador ndo conseguira dar
partida.

Semanalmente é necessario que se verifique o nivel de 6leo e de liquido de
arrefecimento.

Mensalmente ha a necessidade de verificar se h& obstrucbes ou
entupimentos nos filtros de ar, também ha a necessidade de fazer os “exercicios
periodicos”, ou seja, dar a partida no grupo motor gerador ao menos por 30 minutos,
sob carga ndao inferior a 1/3 da carga nominal, assim pode-se verificar se ndo ha
vibracgdes, ruidos, gases de escape incomuns, vazamentos de combustivel.

Ha a necessidade de verificar se ha furos, vazamentos ou conexdes soltas no
sistema de filtragem de ar, verificar o nivel de combustivel, verificar se os medidores
e indicadores estédo funcionando corretamente.

Semestralmente ha a necessidade de se substituir os filtros de 6leo do motor,
os filtros do circuito do liquido de arrefecimento, os filtros do respiro do carter, os

filtros de combustivel, verificar se as mangueiras flexiveis apresentam cortes ou
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sinais de abrasé&o, remover o acumulo de graxa, verificar o sistema de alarme e as
conexdes com a distribuicdo de energia.

Anualmente € necessaria a verificacdo dos mancais e rolamento das
ventoinhas, das polias e bomba de agua, verificar o respiro do tanque combustivel,
verificar as condi¢des dos parafusos do coletor de admisséao e do turbocompressor
(se for necessério, aperta-los), verificar o suporte de fixacdo, verificar o
funcionamento do disjuntor principal do gerador, realizar os testes de isolamento

elétrico do grupo motor gerador.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da metodologia proposta, foi possivel atingir os objetivos especificos e
oobjetivo geral deste trabalho.

A pesquisa de referencial teérico deu base para todos os outros objetivos a
serem alcancados. Descreveu a energia solar, os efeitos da radiagéo solar, e iniciou
a pesquisa dentro do ramo fotovoltaico com um histérico desde 1839, quando
Alexandre Edmond Becquerel observou pela primeira vez o efeito fotovoltaico.

A partir desde historico foi possivel apresentar o efeito fotovoltaico em modos
cientificos e préaticos, e as principais matérias primas e materiais utilizados nas
tecnologias de modulos fotovoltaicos.

Entendendo melhor o efeito fotovoltaico, conhecendo os principais tipos de
matérias primas para os modulos e buscando ainda compreender um pouco mais
sobre essa tecnologia, foi possivel apresentar as trés geracfes de sistemas
fotovoltaicos utilizados hoje em dia.

O foco deste trabalho sempre foi 0 Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede
com backup de energia, porém, este sistema € o mais atual dentre o universo de
sistemas de geragéo fotovoltaica. Sendo assim, foi descrito e analisado desde o
sistema fotovoltaico isolado, o qual é a primeira tecnologia em utilizacdo, até chegar
ao SFCR com backup de energia, podendo distinguir as diferencas e identificar as
semelhancas entre as geracdes de sistemas fotovoltaicos, e principalmente entender
0 conceito da geracdo com backup.

O funcionamento do SFCR com backup se divide em seis maneiras basicas,
iniciando com a carga do banco de baterias pelo painel fotovoltaico para
posteriormente, em caso de falta, haver a quantidade de energia necessaria
armazenada pelas baterias. Em condi¢cbes climaticas desfavoraveis a geracao
fotovoltaica, ou no periodo da noite, e ainda existindo a falta de fornecimento
proveniente da concessionaria, todo o fornecimento de energia ao posto sera feito
pelo banco de baterias. Como foi calculado e demonstrado no item 3.4, a autonomia
do banco de baterias sera de 4 horas de acordo com o consumo médio do posto.

A terceira forma de uso seria em dias de produ¢cdo méaxima de energia pelo
sistema fotovoltaico e consumo normal pelo posto, a energia gerada pelo sistema
fotovoltaico seria suciente para suprir toda a carga do posto. Em dias de geracao

menor do que a maxima, seria necessaria a complementacdo do fornecimento de
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energia elétrica pela concessionaria, este caso é a quarta forma de utilizacdo do
SFCR com backup.

A quinta situacao possivel seria em um dia de maxima producdo do sistema
fotovoltaico, e consumo abaixo do normal pelo posto, assim, o painel fotovoltaico
forneceria energia tanto para o posto, quanto para a concessionaria. No caso do
Brasil, o sistema de compensacdo de energia elétrica fara com que essa energia
cedida a concessionaria se acumule em forma de créditos de energia, e 0
consumidor podera utilizar esses créditos no periodo de 36 meses, n0O mesmo
estabelecimento gerador ou ainda em outro estabelecimento desde que ele tenha a
mesma titularidade em ambos os estabelecimentos. Por fim, a sexta maneira, seria o
tradicional fornecimento de energia ao posto pela concessionaria.

Apoés o conhecimento necessario do SFCR com backup e seu funcionamento,
foi possivel inciar o estudo da implantacdo desses sitema no posto modelo. O posto
esta localizado na cidade de Colombo-PR com coordenadas de latitude 25°20'55” S
e longitude 49°10°'33” O. De acordo com o historico de consumo do posto, com a
analise da radiacdo incidente no local, considerando o desvio azimutal e a melhor
inclinagdo do moddulo, a poténcia necessaria para suprir o consumo do posto é de
43,01 KWp.

A partir desta poténcia, e definido o médulo fotovoltaico da Kyocera Solar foi
encontrada a quantidade de 135 modulos. Inicialmente, a idéia era utilizar a
cobertura do posto para a instalacdo dos moédulos, mas apos o dimensionamento e
esquematizacao dos painéis nessa cobertura foi necesséario o uso de uma cobertura
anexa ao posto para a acomodacao de todos os modulos.

Seguindo com os dimensionamentos dos principais itens para o SFCR com
backup, os sistemas de backup tiveram dimensionamentos distintos, o gerador a
diesel necessita de 75 kVA de poténcia para suprir o consumo do posto, ja as
baterias, para uma autonomia de 4 horas, e utilizando 30% de profundidade de
descarga final, 9856,24 Ah, o que significa o uso de 56 baterias de 185 Ah da marca
Sonnenschein.

A questdo do comparativo entre formas de backupmostra que ambas as
tecnologias atendem tecnicamente e aumentam a confiabilidade do posto de
gasolina. Tanto as baterias como o gerador a diesel tem pontos positivos e

negativos.
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O grande apelo para o uso do banco de baterias seria sua ndo emissao de
gases poluentes, sua facil manutencdo e armazenamento, além de ocupar um
espaco fisico pequeno. O marketing ambiental que o uso do SFCR tras, se fortalece
com o uso de bancos de baterias como forma de backup, ainda mais, para um
“fornecedor de poluentes” como um posto de combustivel.

Ja o gerador dieselse destaca pela sua vida util, além de estar instalado em

um local onde o fornecimento de diesel se daria de uma forma totalmente facilitada.
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ABNT NBR 10899:2006 - Energia solar fotovoltaica — Terminologia

Sumario

Prefacio

1 Objetivo

2 Referéncias nommativas

3 Definigtes

ANEXO A Angulos notiveis em energia solar
ANEXO B Tabela

Prefacio

A Associagio Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT) & o Forum Macional de Normalizagdo. As Normas Brasileiras, cujo
contetido & de responsabilidade dos Comites Brasileiros (ABNT/CB) e dos Organismos de Normalizagio Setforial
(ABNT/ONS), sao elaboradas por Comissbes de Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas
fazendo parte: produtores, consumidores & neutros (universidades, laboratorios e outros),

Os Projetos de Norma Brasileira, elaborados no ambito dos ABNT/CB e ABNT/ONS, circulam para Consulta Macional entre
0s associados da ABNT e demais interessados.

Esta Norma contém os anexos A e B, de carater normativo.

1 Objetivo
1.1 Esta Norma define os termos tecnicos relativos a conversao fotovoltaica de energia radiante solar em energia elétrica.
1.2 Esta Norma ndo inclui os termos gerais de eletricidade, gue sao definidos na ABNT NBR 5456,

2 Referéncias nomativas

As normas relacionadas a seguir contém disposigdes que, ao serem citadas neste texto, constituem prescricdes para esta
Narma. As edigdes indicadas estavam em vigor no momento desta publicagio. Como toda norma esta sujeita a revisao,
recomenda-se agueles que realizam acordos com base nesta gue verifiguem a conveniéncia de se usarem as edigbes
mais recentes das normas citadas a seguir. A ABNT possui a informacao das normas em vigor em um dado momento.

ABNT NBR 5456 1987 - Eletricidade geral — Terminologia

ASTM G 1591998 - Standard tables for references solar spectral irradiance at air mass 1.5 direct normal and
hemispherical for a 377 tited surface

3 Definigdes
Para os efeitos desta Norma, aplicam-se as definicies da ABNT NBR 5455 e as sequintes

NOTA Ma utilizagl o das definighes desta Norma, deve ser entendido que cada termo & definkdo de acordo com a sua aplicagdo no campo
abrangido pela segio 1, ndo se cogitando que o termo possa ter acepgbes diferentes em outros campos de alividades

3.1 albedo: Indice relativo & fracao da energia radiante solar, recebida em uma unidade de area, devida a refletincia dos
arredores e do solo onde esta instalado um dispositivo, sendo a iradidncia devida ao albedo simbolizada por"Gas’,

3.2 angulo azimutal de uma superficie: ﬁ\ngulo entre o norte geografico e a projecao da reta normal a superficie no plang
horizontal, simbolizado por "y, com faixa de variagéo - 180° < v = + 1B0F e, por convengao, positivo no sentido leste com
norte igual a &7 (ver detalhes no anexo A),

3.3 angule azimutal do sol: Angulo entre o norte geografico e a projecao do raio solar (dire¢ao do sol) no plano horizontal,
simbolizado por "', com faixa de variago - 180° = v, = + 180" e, por convengao, positivo no sentido leste com norte igual
a 07 (ver detalhes no anexa A),

3.4 dngulo de incidéncia: Angulo entre o raio solar incidente (direcao do sol) e a normal & superficie da célula ou do
médulo, simbalizado por"&°.

3.5 dangulo horario solar: ﬁ\ngub diedro com aresta no eixo de rolacio da Terra, farmado pelo semiplano que contém o
50l & o semiplano que contém o meridiano local, simbolizado por "o, com faixa de variagéo - 180° = o = + 180° e, por
convengdo, positivo no periodo da tarde (ver detalhes no anexo A),

3.6 angulo zenital: Angulo de vértice no observador, formado pelas semi-retas definidas pela diregio do sol e a vertical,
simbolizado por 62",

3.7 area ativa da célula solar: Superficie de uma célula solar que recebe radiagao solar, simbolizada por “Aca”,
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3.8 drea das células do médulo: Arez total de uma célula individual multiplicada pelo nimero de célulzs in) do médulo,
simbolizada por *Acy”, sendo;

A{:M= n .A[:r
3.9 drea total da célula solar: Superfide de uma cdlula solar limitada por seu perimetro, simbolizada por "Agr,

3.10area total do modulo: Superficie frontal do modulo, incluindo a moldura externa ou gualguer outra protuberancia,
como, por exemplo, rebite. E simbolizada por “Awr” sendo também denominada “Face iluminada” ou “Superficie iluminada”.

311 amranjo ou gerador fotovoltaico: Um ou mais painéis fotovoltaicos interligados eletricamente, de modo a prover uma
Unica saida de corrente elétrica.

312 célula ou médulo de referéncia: Célula ou modulo fotovoltaico, com curva |-V medida sob condighes-padrio de
referéncia para ensaio.

3.13 célula solar ou célula fotovoltaica: Dispositivo fotovoltaico elementar especificamente desenvolvido para realizar a
conversdo direta de energia solar em energia elétrica,

314 concentrador solar: Montagem que inclui componentes dpticos, como espelhos ou lentes, para concentrar a
radiagdo solar sobre células solares,

315 condlgées—padr&o de referéncia para ensaio: Temperatura de juncdo da célula em 25°C, iradidncia total de
1 000 Wim® normal & supericie de ensaio & espectro AM 1,5, sendo simbolizada por "STC (Standard Test Conditions).

3.16 comrente de curto-circuito: Comente de saida de um conversor fotovoltgico, na condigiio de curto-dreuito e para
valores preestabelecdos de temperatura e irradiancia total, simbolizada por “se” (Short Gircuit Curment),

3.17 curva caracteristica: Representacio dos valores da corrents de saida de um conversor fotovoltaico, em funcéo da
tensio, para condigdes preestabelecidas de temperatura e de irradiancia total, também conhecida por curva -V,

3.18 declinagdo solar: Angulo de vértice no centro da Terra, formado pelas semiretas definidas pela diregdo do sol & pelo
plano do Equador, simbolizado por *5°, com faixa de variaglo - 2345 < § < + 23,45° e, por convenglo, positivo gquando
estiver no hemisféno Norte (ver detalbes no anexo A)

319 distribuicéo espectral da iradidncia: Valores de irradidncia correspondentes 8 cada comprmento de onda do
aspedro solar,

3.20 eficiéncia de conversio fotovoltaica: Razdo entre a poténca maxima fornecida & o produto da area do madulo, ou
da célula, pela iradignda total, para valores preastabelecidos de temperatura, especificada na forma de porcantagem,
simbolizada por “n” & calculada pela equacao:

'F.Hn"
(A -0t Ay ) Gy

A00%

7%=

3.21 elevagdo ou altura solar: Angulo de vértice no chservador, formado pelas semiretas definidas pela diregio do sol e
a projegéo da diregfo do sol no plano horizontal, simbolizada por o (ver detalhes no anaxo A).

3.22fator de forma: Raz&o entre a poténcia méxima e o produto da tensdo de circuito aberto pela corrente de curto-
circuito, relativos & mesma curva caracteristica, especificado na forma de porecentagem, simbolizedo por "FF (Fill Faclor), e
calculado por;

FF(%) =1

o050

A00%

3.23 fator de ocupagdo ou de preenchimento do médulo: Razdo entre a drea das células do modulo “Acy’ @ a area total
do mbdule "Ayr', especificado na forma de porcentagem e simbaolizado por “FO°, sendo:

FO (%) = (Agw / Aur). 100%

3.24 inclinago de uma superficie: Angulo de menor declive entre & superficie & o plano horizontal, simbolizada por *[\' &
faixa de variaglo 0° < [} = + G0°,

3.25 imadiagio difusa: Irmdidncia difusa integrada durante um intervalo de tempo especficado, nomalmente uma hara
ou um dia, simbolizada por “lpe” ou “Hoe'.

3.26 imadiagio direta: [rradiancia direta integrada durante um intervalo de tempo especificado, normalments uma hora ou
um dia, simbolizada por “low” ou "How'.

3.27 irradiagiio global: Irmdiéncia global integrada durante um intervalo de tempo especificado, normalments uma hora
ou um dia, simbolizada por “los” ou "Hios".
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3.28 irradjag 8o solar, Imadignda solar integrada durante um intenalo de tempo especificado, normalmente uma hora ou
um dia, madida em watt hora por metro quadrado ou Joule por metro quadrado, sendo simbolizada por "', quando
integrada no tempo de uma hora, ow por M, quando integrada no tempo de um dia,

3.29 irradiagdo total: Irradifncia total integrada durante um intervalo de tempo especficedo, nomalmente uma hora ou
um dia, simbolizada por “lror" ou "Hmor',

3.30 irrmdidncia difusa: Poténda radiante do céuy recebida em uma unidade de area em uma superficie horizontal,
excluida a irmdiancia direta, sendo simbaolizada por "Goe™

3.3 irradidncia direta: Iradidncia solar incidents em uma superficie, sem ter sido espalhada pels atmosfera, podendo ser
normal ou horizontal, sendo simbolizada por “Gee". A irradiancia direta horizontal tem gue congiderar o cosseno do ngulo
de incidéncia (ver 3.4), A composicdo espacdiral da imadiancia solar direta normal, para AM 1 5, esta expressa no anexo B,

3.32 irradiancia global: Poténcia radiante solar, recebida em uma unidade de area em uma superfide horizontal,
simbolizada por "Guar”, sendo igual & iradidncia dirsta mais a irradigncia difusa.

333 irmdiancia solar: Taxa na qual a radiagao solar indde em uma supeficie, por unidade de area desta superfide,
normalments medida em watt por metro guadmado @ simbolizada por G,

3.34 irmdidncia total: Potencia radiante solar total com as componentes direta, difusa e de albedo, recebida em uma
unidade de reaem uma superfice com inclinagio gualguer, simbolizada por "Gmr’,

3.35 massa de ar: Razdo entre o caminho &tico percorrido pelos raios solares na atmosfera & o caminho vertical na
direcio de zénite ao nivel do mar, simbolizada por “AM™ (Air Mass), podendo ser aproximada pela equacio:

AM=1/cos @z pamfz;<70"

3.36 mddulo fotovoltaico concentrador: Dispositivo constituido por células solares integradas & um concentrador solar,

3.37 médulo fotovoltaico: Unidade basica formada por um conjunto de células solares, interligadas eletricamente &
encapsuladas, com o objetivo da gerar energia elétrica, representada pala figura 1, onde o tridngulo indica o pdlo positive.

Figura 1 — Simbole de médule fotovoltaico

3.38 painel fotovoltaico: Um ou mais modulos fotovoltaicos interligados eletricaments, montados de modo a formar uma
unica estrutura,

3.39 poténcia de pico: Poténcia nominal de saida de um conversor folovoltaico, sob as condigbes padrio de referéncia
para ensaio, sendo & unidade simbolizada por “We"

3.40 poténcia maxima: Potgncia em um ponto da cunva caracteristica de um conversor fotovoltaico, onde o produto da
corrente pela tensfo & maximo, no guadrante de geragio, simbolizada por Py’

3.41 mdiagdo solar: Forma de transferéncia de energia advinda do sol, atreves da propagacio de ondas eletromagnéticas
ou fatons.

3.42 rastreador solar: Mecanismo que proporciona o seguimento do mavimento aparents do sal,

3.43 resposta especfral: Densidade de comente de curto-circuito por comprimento de onda, ao longo do espectro solar. A
composigio espectral da irradidncia solar direta normal, para AM 1.5, estad expressa no anexo B

3.44 sistema fotovoltaico: Conjunto de elementos composto de amanjols) fotovoltaico(s), podendo incluir dispositivos
para controle, condicionamento, suparviséo, protecdo e armazenaments de energia elétrics; fiaglo fundacio e estrutura
de suporte. O termo em inglés BOS (balance of system) se refere ao sistema fotovaoltaico, ndo incluindo os madulos
fotovoltaicos.

3.45 temperatura nominal de operagio da célula: Temperatura média de equilibrio da célula solar encapsulada em um
madulo, em um amblente com irradigncia de 800 Wim®, temperatura ambiente de 20°C, velocidade do vento de 1 miseem
circuito aberto, sendo usualmente designada pela sigla "NOCT (Nominal Operating Call Tempaeraturs),

3.46 tensdo de circuito aberto: Tenséo gerada através de um conversor fotovoltaico sem carga (aberta), para valores
preestabeleddos de temperatura e irradidncia total, simbolizada por *Vo:" (Open Circuit Voliage).
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Anexo A (normativo)
Angulos notaveis em energia solar

Os angulos notévels em energia solar estdo indicados na figura A1

|
K\Eh
Prajeqao da dire¢do do sol |
L

1
[]
. rc'ta_r_“l”l“—"‘—l'}/

a - elavagio ou allura solar [i - inclinagdo de uma supedicie
87 - Angulo zenital v = angulo azimutal de uma supeficie
@ - anguio de incidéncia

Leganda:

& - geclinagio solar

- anguio hodrio solar v - angula azimulal do sol
Figura A.1 = Indicagio dos dngulos notaveis em energia solar
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Anexo B (normativo)
Tabela
Tabela B.1 - Composigio espectral da irradiancia solar direta normal para AM 1,5 (ASTM G 159:1998)

b Goim s, Gomos Fy 2 Gomy, Goiro.a Fi
0,3050 34 0,02 0,0000 00,9800 5407 518,10 08743
0,3100 15,6 0,07 0,0001 09935 6301 526,06 06847
03150 411 0,21 0,0003 1,0400 5828 554, 26 07214
0,3200 7.2 049 0,0005 1,0700 5397 571,10 0,7433
0,3250 1002 082 0,0012 11000 3662 584,68 07610
0,3300 1524 1,55 10,0020 1,1200 981 589,33 0,7670
0,3350 1856 232 0,0030 1,1300 1695 590,67 0,7688
0,3400 1789.4 316 0,0041 11370 187 591,668 0,7701
0,3450 1867 408 0,0053 1,1610 3019 506,73 07767
0,3500 2120 507 00,0068 1,1800 406,68 603,45 0,7854
0,3600 2405 7,34 0,0085 1,2000 3752 611,28 07956
0,3700 3240 10,16 00132 12350 4236 625,26 08138
0,3800 824 1358 0077 1.2800 3657 546,96 08421
0,3900 3817 17,31 0,0225 1,3200 2234 655,80 0,8535
0,4000 556,0 2200 00288 1,3500 301 659,60 0,8585
04100 6563 28,06 0,0365 1,3950 14 660,31 08594
0,4200 6908 34 80 0,0453 14425 516 661,57 08611
0,4200 6419 4146  0,0540 1,4625 970 663,06 08630
0,4400 7985 4B 66 0,0633 14770 a73 664 46 08648
0,4500 956,6 5744 0,0746 1,4970 1671 657,11 0,8683
04500 9900 6717 0,0874 1,5200 2393 671,78 08744
04700 9880 7712 0,1004 16380 2488 676,42 0,8804
0,4800 1046 1 8734 0,137 1,5580 2493 681,15 08856
0,4800 10051 a7.59 0,1270 15780 2223 685 87 08927
0,5000 10267 107,75 0,1402 15820 2273 689,01 0,8968
05100 10886,7 118,22 0,1538 16100 2105 692,95 05019
0,5200 10115 128,61 0,1674 1,6300 2247 897,31 0,9076
0,5300 1084 9 139,89 01810 16450 21549 700,83 09122
0,5400 1082 4 148,93 01851 16780 2028 707,53 09209
0,5500 1102,2 160,85 0,200 1,7400 158,2 718,72 0,9355
0,5700 1087 4 182,75 02379 1,8000 285 724,33 0,9428
0,5800 10243 203,87 0,2653 1,8600 18 72524 09438
06100 1088 8 225,00 0,2028 1,9200 11 72532 0,9441
0,6300 10621 246,51 03208 1,9600 197 725,74 08446
0,6500 1061, 7 26774 0,3485 1,9850 849 727,05 09463




Tabela B (condusdo)

R Gy Goma. Fy A Gpis  Gomoow Fs
06700 10462 258,82 0,3750 20050 25,0 728,15 0,8477
0,6800 859.2 307,88 04007 20350 92,5 728,91 0,9500
0,7100 10024 326,49 04249 2 0850 55,3 732,14 0,8520
07180 8169 333,77 04344 2,1000 82,7 734,57 0,9561
07244 8428 339,08 04413 2,1480 76,2 73839 09611
0,7400 9710 353,23 04897 2,1980 65,4 741,95 0,9657
0,7525 956,3 355,27 04754 22700 55,0 745,58 08719
0,7575 8422 378,82 04818 2,3800 57,6 752,20 0,8780
0,7625 5248 373,69 04854 2 4500 19,8 755 68 0,0835
0,7675 8307 377,08 04808 2,4840 17,0 756 49 08845
0,7800 008,9 357,05 0,5049 2,5370 3.0 755,92 0,0852
0,8000 B734 405,77 0,5261 28418 4,0 756,34 0,9870
08180 7120 418,48 0,545 29730 7.0 7EB 51 0,8872
08237 6602 423,74 06515 3,0050 6,0 75872 08675
0,B315 765,5 429,30 0,5580 3,0560 3,0 758,85 0,9878
0,8400 7998 435,95 0,5674 3,1320 50 759,25 09882
0,B500 8152 452,10 0,5884 3,1550 18,0 759,53 0,5686
0,8800 7783 458,04 06002 3,2040 1,2 759,80 0,8882
0,8050 6304 485,65 06321 3,2450 3,0 760,08 0,88593
0,8150 5652 491,62 06398 3,370 12,0 780,62 0,8000
09250 5864 497 38 06474 3,340 30 780,82 10,8902
0,9300 3481 499,72 0,6504 3,4500 122 761,62 09913
0,9370 2242 501,72 06530 3,5730 11,0 763,05 0,8032
0,9480 2714 504,45 06568 3,7650 8.0 764,97 0,88957
0,9650 451,2 510,58 DEB4E 4,0450 6,0 767,20 0,9986

=4, 0450 768,31 1,0000

(Onde:

& o comprimento de onda (micrometro)

Gy & @ Irradiancia solar direta normal, no comprimenta de onda A (walt por metro quadradao),

Grinew & & irradiancia solar direta nomal, inlegrada na faixa de compimeantos de onda de 0 até 3 (wall por

meatra quadrada),

Fid afracio daimadiancla solar direla nomal, integrada desde & = 0,3050 um até o comprimento de onda &,
NOTA = A quantidade de radiacio solar que chaga a supedficie da Terra & ingignificante para comprimentos de onda
abaxode 0,3 um,
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! A AQ
" onvencio
- RESIDENCIAL 0,12368 | 0,13987 | 0,13987 | 0,15487 | 0,16987
B1 - RESIDENCIAL BX. RENDA
até 30kWh 0,04099 n-,masﬁl 0,04895| 005420 | 0,05945
de 31 e 100kWh 0,07027 | 0,08392 | 0,08392 | 0,09292 | 010192 BENEFICIOS TARIFARIOS
de 101 220kWh | 0,10540 | 0,12588]0,12588 | 013938 | 0,15288 PERCENTUAIS DE DESCONTO
Consumo maior que 220kWh | 0,11711 | 0,13987 | 0,13987 | 0,15487 | 0,16987
B2 - RURAL 0,07792 | 0,08812 | 0,08812 | 0,09757 | 0,10702
0,07792 | 0,08812 | 0,08812 | 0,09757 | 0,10702
0,07421 | 0,08392 | 0,08392 | 0,09292 | 0.10192
0,12368 | 0,13987 | 0,13987 | 0,15487 | 0,16987 Agua Esgoto,
15,00% | 15,00% | 15,00%
|B4 - ILUMINAGAO PUBLICA SEmi
Rede de Distribuicdo | 0,06556 | 0,07413 | 0,07413 | 0,08208 | 0.09003 k s b 500 | 15008
- Bulbo de 007174 |0,081120.08112| 0,08982 | 0.09852 - Grupo B
N K A A= ARy & A A ()
OO d L] d . s
: TUSD TE
e IR ~ PONTA e SRR B D
; . - -
= RSIKW RSKW | ""?", RS$/KWh RS/KWh RS/KWh RS/kWh RS/KWh | RS/KWh RS/KWh R$KWh
2 138kV) 8,50 1,64 |0,01392 021800 0,21800 | 0,23300 | 0,24800 | 0,13276 | 0.13276 | 0,14776 | 0,16276
8,53 196 |0,01360] 021800 0,21800 | 0,23300 | 0.24800 | 0,13276 | 0,13276 | 0,14776 | 0,16276
a2 44KY) 17,99 549 |0,01735]0,21800] 0,21800 | 0,23300 | 0,24800 | 0,13276 | 0,13276 | 0,14776 | 0.16276
a 25kV) 17,99 549 |0,01751]0,21800] 0.21800 | 023300 | 0,24800 | 0,13276 | 0,13276 | 0,14776 | 0,16276
y | 28,87 6,29 | 0,02731]0,21800| 0,21800 | 0,23300 | 0,24800 | 0,13276 | 0,13276 | 0,14776 | 0,16276
DO d Uade d d d Aol
- . : B
ARSI Ve - BesEeRIS
TE TE
i RSKWh | RSwh | meaWn | RSKWh | RSKWh | RSKWh | ReMWHh | RSKWh | RSKWh | RSKWh
& 7 | 549 0,45013 | 0,01735]0,21800| 0,21800 | 0,23300 | 0.24800 | 0,13276 | 0,13276 | 0,14776 | 0.16276
B =T 0,45028 | 0,017510,21800 0,21800 | 0,23300 | 0,24800 | 0,13276 | 0,13276 | 0,14776 | 0,16276
£ 072154 | 0,02731]0,21800| 0,21800 | 0,23300 | 024800 | 0,13276 | 0,13276 | 0,14776 | 0,16276
T PR = opgdio tarifaria: Faturamento Baixa Tensio:
< s ‘ até 112,5kVA. Faturamento Tarifa
: demanda até 209kW. Mudanca apos 12
completos modalidade anterior ou prazo até 3°
TE apés reajuste tarifario da concessionaria.
" RSKWh | RSKWh | RSKwh RS/KWh RS/KWh
sk . m-mmumm .
10,13987 | 0.15487 D?GQETMm.mmt ou grificos
7|0,13987| 0,15487 ‘
0,13987 | 0,15487
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0} KYOCERA

We care! Since 1975. SOLAR

Y-series

e KD140GH-2YU - KD190GH-2YU - KD220GH-4YU
KD240GH-4YB2 - KD245GH-4YB2 - KD320GH-4YB

Apartment howse, Germany

CUTTING-EDGE TECHNOLOGY COMPANY
) Cell: * 36-/48-cell modules: pre-configured with As a pioneer in the photovoltaic sector,
-+ 156 mm =156 mm connection wires and original multi-contact Kyocera Solar can look back on over
- Polycrystalline, 3-busbar plug connectors 35 years of experience. We are also involved
- >16% efficiency + 54-/60-/80-cell modules: pre-configured in numerous future-oriented solutions
- Embedded in EVA film with connection wires and SMK plug across the world. Our focus is on innovation
- Silicon nitride texturing: connectors (MC4 compatible) and quality.

little light reflection, homogenous coloration

} Pairing: Our vision: To make solar energy accessible

} Frame: - Sorting procedure: Nominal output to everybody and to ensure a comprehen-
+ Aluminium, black anodised and coated is achieved by two paired modules sive sustained energy supply.
- Screwed and also adhered (e.g. 2490 Wp for 2xKD245CH-4YB2)
+ Load capacity: 5,400 N/m?
- Interior drainage openings to protect } Production:

against frost damage - Fully automated and integrated production
* Flexible assembly (horizontal and upright) processes in our own production plants
- Approved for module inlay systems - Vertical integration = 100% control

(except 80-cell modules)
* 60-/80-cell modules: reinforced on rear |} Service:

side with 2 support bars - Professional Europe-wide customer service

in Esslingen/Germany

} Junction box: - Individual maintenance service increases
* Incl. bypass diodes life expectancy of the photovoltaic system

» Encapsulated
- Highest fireproof class 5VA in accordance
with UL94

Kyocera photovoltaic modules meet the highest standards
AU
;,u %"a’ :E::EE- AF'PRWEDFROO:“UCT A
(L35 G CE€ (O v PV CYCLE
’q_‘ o eeteg ; v
0002

Kyocera is ISO9001, 15014001 and OHSAS 18001 certified and registered.



Kuwoara reseraes the right to modify fese spveifentions without notice. Kicvna Fiveaemuiics GibH, October 2012 - Fudflls ENS0380 e Flinse obrerue the Kyoara asserbly aud nmintensanee instrictions,

ELECTRICAL PERFORMANCE Y-SERIES

PV Module Type

AL 1000 Wm? (STC)"

Maximum Power W]

Maximum System Voltage vl

Maximum Power Voltage v]

Maximum Power Current [A]

Open Circuit Voltage (Vo) vl

Short Circuit Current (1) [A]

Efficiency [%]

At 800 W/m? (NOCT)™

Maximum Power (W] 101
Maximum Power Voltage [v] 160
Maximum Power Current 1A] 633
Open Circuit Voltage (Vec) vl 202
Short Circuit Current (1sc) [A] 7.03
NOCT [=c] 45
Power Tolerance [%] 45(-5
Maximum Reverse Curfent |, [A] 15
Series Fuse Rating [A] 15
Temperature Coefficient of Vge [%/K] ~ -0.36
Temperature Coefficient of Iy [%/K] 0.06
Temperature Coefficient of (%4K] _64E
Max. Power

DIMENSIONS

Length [mm]

Width [mm]

Depth/incl. Junction Box [mm]

Weight [kl

Cable [mm]

Connection Type

Junction Box [mm] i

Number of bypass diodes 2

IP Code P65
CELLS

Number per Module 36

Cell Technology polycrystalline:
Cell Shape (square) [mm] ~ 156%156
Cell Bonding 3 busbar
GENERAL INFORMATION

Performance Guarantee IO‘WZUMW
Warranty iﬁiwg(ﬁ

(1 Ewmmmmﬂm {STC) irmdiatiort of 1000 Wne,

:trmﬁ.Mliaﬂm‘an;f

(2) Elevtria! wlves wyer norml

NOCT}: irmdiati

airrmiss AMLS, !Mf.s;mit?’ Iﬂawmﬁﬂwgﬂﬂf

Your local Kyocera dealer:

l

800 Wine,

KDI40GH2YU  KDI90GH2YU  KD220GH-4YU  KD240GH4YB2  KD245GH-4YB2

(3) 10 ynrs on 90% of
(4) 20 yoars on 86% of the niminully specified P under st
(5) Inthe o of Eurape

[g KYOCERG  YOCERA Fineceramics GmbH

Solar Division

SOLAR  Fritz-Mueller-Strasse 27
73730 Esslingen | Germany
Tel: +49 (0)711-93 93 49 99
Fax:+49 (0)711-93 93 49 50
E-Mail: solar@kyocera.de
www.kyocerasolar.eu
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POWER

sunny TR

Economical Reliable Flexible Simple

* Maximum efficiency of 98.2% * Triple protection with Opfiprotect: = DC input voltage up to 1,000 V * Three-phase feed-in

* SMA OgptiTrac Global Peak Electronic siring fuse * Integrated grid management * Cable connection without fools
MPP tracking for best MPP tracking SelHearning string failure defecti functi * SUNCLIX DC plug-in system
efficiency DC surge arrester (Type Il) can * Custom plant design with Optiflex * Easily accessible connection area

* Bluetooth® communication be infegrated

SUNNY TRIPOWER
10000TL / 12000TL / 15000TL / 17000TL

The three-phase inverter for easy plant design

Full of pioneering techno|ogy: high|y flexible p|anf design with the fhree-phase Sunny Tripower inverter. Thanks to Opﬁﬂex
technology, two MPP inputs and a broad input voliage range, it is suited to almost any module configuration. It meets any
requirement such as reactive power supp|y, gricf support thus re|icll:||y participating in grid management. The sqfety concept

Optiprotect with its self-learning string-failure detection, electronic string fuse and integrable DC surge arrester type I, ensures
maximum availability.



SUNNY TRIPOWER

10000TL / 12000TL / 15000TL / 17000TL

Technical Data

Input (DC)

Max. DC power (@ cos ¢=1)

Max. input voltage

MPP voltage range / rated input voltage

Min. input voltage / initial input voltage

Max. input current input A / input B

Mabx. input current per siring input A? / input B?

Number of independent MPP inputs / strings per MPP input

Output (AC)

Rated power (@ 230V, 50 Hz)
Max. apparent AC power
Nominal AC voltage

Nominal AC voltage range

T e e v

Rated grid frequency / rated grid voltage
Max. output current

Power factor at rated power

Adjustable displacement factor

Phase conductors / connection phases
Efficiency

Max. efficiency / European efficiency
Protection

Input-side disconnection device
Ground-ault monitoring / grid monitoring
DC surge arrester Type Il, can be integrated

DC reverse-polarity protection / AC short<ircuit current capability / galvanically isolated

All-pole sensitive residual current monitoring unit

Profection class (according fo IEC 62103) / overvoltage category (according to IEC 60664-1)

General Data
Dimensions (W / H / D)

Weight

Operating temperature range

Noise emission (typical)

Selfconsumption af night

Topology / cooling concept

Degree of protection (according to IEC 60529)
Climatic category (according fo IEC 60721-3-4)

Maximum permissible value for relative humidity (non-condensing)

Features

DC terminal / AC terminal

Display

Interface: RS485, Bluetooth®, Speedwire/Webconnect
Multifunction relay / Power Control Module
Warranty: 5/ 10 /15,20 /25 years

Certificates and approvals (more available on request)

Type designation

Sunny Tripower
10000TL

10200 W
1000 V
320V -800V/600V
150V /188V
2A/11A
33A/125A
2 / A4; B:1

10000 W
10000 VA
3/N/PE 220 /380V
3 /N /PE 230 / 400V
3/N/PE 240 / 415V

Sunny Tripower
12000TL

12250 W
1000V
380V -800V/ 600V
150V / 188V
22A/11A
33A/125A
2/ Ad; B

12000 W
12000 VA

3 /N /PE;220/380V

3 /N /PE: 230 / 400 V

3 /N /PE 240 / 415V

160V - 280V 160V - 280V
50 Hz, 60 Hz / -6 Hz .. +5 Hz 50 Hz, 60 Hz / ~6 Hz . +5 Hz
50 Hz / 230V 50Hz/ 230V
16A 19.2A
1 1
08 ited .. 0.8 undl d 08 ited... 0.8 underexited
A R

98.1% /97.7%

®
e/e
(o]
o/e/—
(]
1/

665 / 690 / 265 mm
(26.2/27.2 / 10.4in)
59 kg (130.07 Ib)

51dB(A)
1w
Transtormerless / OptiCool
P65
4K4H
100%

SUNCLIX / Springtype terminal
Graphic
o/e/0
o/0
e/0/0/0/0

98.1%/977%

L]
e/e
o
e/e/
L]
ALl

665 /690 / 265 mm
(26.2/27.2/10.41n)
59 kg (130.07 Ib)

252G 60 (=13 2R+ A0%F) =25°C  h60 Ci(=132F . +1402F)

51 dB(A)
1w
Transformerless / OptiCool
P65
4K4H
100 %

SUNCLIX / Spring-type terminal
Graphic
co/e/0
o/o
e/0/0/0/0

AS 4777, BDEW 2008, C10/11, CE, CEl 0-21, EN 50438, G59/2,
IEC61727, IEC 62109-1/2, NEN EN 50438, PPC, PPDS, RD 1699,

RD 661/2007, S514777, UTE C15-712-1, VDE 0126-1-1, VDE-ARN 4105

STP 10000TL-10

STP 12000TL-10
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1 Efficiency curve SUNNY TRIPOWER 17000TL |

@ DC surgs arrester (Type Il
§ input A
DCSPDKITI-10

Power Contrel Madule
PWCMOD-10

3 [ e r—"
\ | interface SWDM-10

98 e ea—a RS485 interface
- DM-485CB-10
96 g
= 4 DG st airastot [Type I}
‘E_ inputs A and B
] & oas DCSPD KIT2-10
E 901 f: ® ‘7‘57QT h
i E ST
i & | Mulfi-function relay
el — EBafv,-400V]| |© %S ’/ MIROT10
=
eoqfi Vi M
: T T ! Dees not apply fo all national deviations of EN 50438
00 0.6 08 1.0 ? To be ohserved in casa of a short circuit in the electronic siring fuse
Output powar / Rated powar ® Standord feaiures O Optional features
Data at nominal condlitions
Provisional data, as of July 2013
. Sunny Tripower
Technical Dat
e ele 150001L
Input (DC)
Max, DC power (@ cos ¢=1) 15340 W
Max. input voltage 1000V
MPP voliage range / rated input voltage 360V -800V/600V
Min. input voltage / initial input voltage 150V / 188V
Max. input current input A / input B 33A/11A
Max. input current per string input A? / input B? 40A/125A
Number of independent MPP inputs / strings per MPP input 2/ A5 B
Output (AC)
Rated power (@ 230V, 50 Hz) 15000 W
15000 VA

Max. apparent AC power
Nominal AC voltage

Nominal AC voltage range 160V - 280V 160V - 280V

AC power frequency / range 50Hz, 60Hz /-6 Hz ... +5 Hz 50 Hz, 60Hz / -6 Hz ... +5 Hz

Rated grid frequency / rated grid voltage 50 Hz / 230V 50 Hz / 230V

Max. cutput current 24 A 246 A

Power factor at rated power 1 1

Adjustable displacement factor 0.8 ifed... 0.8 underexited 0.8 ited... 0.8 underexited

Phase conductors / connection phases 2/3 i)

Efficiency

N S Seney  Eovopaan e hiansy 98.2% /97.8% 98.2% /97 8%

Protection

Input-side disconnection device L] L]

GroundHault monitoring / grid monitoring o/

DC surge arrester Type I, can be integrated o

DC reverse-polarity protection / AC short<ircuit current capability / galvanically isolated o/ /_

Allpole sensitive residual current monitoring unit e

Profection class (according to IEC 62103) / overvoltage category (according to IEC 60664-1) /m (WALl

General Data

Dimensions (W / H / D) 665 / 690 / 265 mm 665 / 690 / 265 mm
(26.2/27.2/ 10.41n) (262/27.2/ 104 1n)

Weight 59 kg (130.07 Ib) 59 kg (130.07 Ib)

Operating temperature range —25°C..;#60°C (-13 °F...+140 °F} =25°C...#60°C [-13°F...+140 °F)

Noise emission (fypical) 51dB(A) 51dB(A)

Self-consumption at night 1w 1w

Topology / coocling concept Transtormerless / OptiCool Transformerless / OptiCool

Degree of protection (according to IEC 60529) IP65 IP65

Climatic category (according to IEC 60721-3-4) 4K4H 4K4H

Maximum permissible value for relative humidity (noncondensing) 100% 100 %

Features

DC terminal / AC terminal SUNCLIX / Spring-type terminal SUNCLIX / Spring-type terminal

Display Graphic Graphic

Interface: RS485, Bluetooth?, Speedwire/Wab o o/e/0 o/e/0

Multifunction relay / Power Control Module o/0 o/0C

e/o/o/0/0 e/o/o/o/0

Warranty: 5 /10 / 15 / 20 / 25 years
Cortifi and app fabl

ls (more on request)

Type designation

3/N/PE220/380V
3 /N /PE 230 / 400V
3/N/PE 240 / 415V

~ Nat available

Sunny Tripower
17000TL

17410 W
1000V
400V - 800V / 600V
150v/ 188V
33A/ 1A
40A/125A
2/ AS5; B

17000 W
17000 VA
3 /N /PE; 220 /380
3 /N /PE; 230 / 400V
3/ N /PE; 240 / 415V

AS 4777, BDEW 2008, C10/11, CE, CEl 0-21, EN 50438, G59/2,
IEC61727, IEC 62109-1/2, NEN EN 50438, PPC, PPDS, RD 1699,

RD 661/2007, 514777, UTE C15-712-1, VDE 0126-1-1, VDE-ARN 4105

STP 15000TL-10

STP 17000TL-10
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www.SunnyPortal.com

Professional management, monitoring and presentation of PV plants

SUNNY PORTAL

Comfortable plant m
beginners and profd

Display of yield, po

Status messages vig|
mobile phone

Free data storage

www.SMA-Solar.com SMA Solar Technology
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rcom

SM casumes s kabilty for arvors or omisians. for curmsal Informetica, see weew, SMA-Solor

e regured e of SMA, Salar Tochaology AG. Bluetooth® s  regiters Fodamark oumed by Bhieksoh SIG, fnc. SUNCIIK s a regidared rodemark snad by PHOENIK CONTACT

g Vgt
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Definictes

Poténecin Prime
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Enérgla gue mowe o mundo

Estes vakares 180 splledveic pare formecimento confinun de
energis ehdtrica [cam cangs varidval)
a0 Inwds ds rede da concessandris + 10% de sobracanga.

Poténcis Stand by
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Dimensoes

: Modulos de Controle
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Tahela de Dimensdes
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Mota: As condlgBes de referéncia padrio s3o 25°C (77 F) de
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sSonnenschein

Industrial Batteries — Network Power
Sonnenschein Solar
Safe storage capacity for renewable energy.

Specifications

TEOHMGL AR R

Wi i 1 Pl | e
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" Safe power supply for medium
Y, V4

Sonnenschzn  Performance.
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Solar Block series
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