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RESUMO

CASSIOLATO, Amauri de Freitas; ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA DE UM
SISTEMA DE GERAGAO FOTOVOLTAICO APLICADO A UM RELIGADOR
AUTOMATICO DE PROTEGAO DE REDES DE DISTRIBUIGAO DE ENERGIA EM
MEDIA TENSAO. 2018. 106f. Trabalho de Conclusdo de Curso da Especializagdo em
Energias Renovaveis - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

Os modernos sistemas de distribuicdo de energia elétrica exigem equipamentos de
protecao cada vez mais confiaveis, econémicos e flexiveis. Buscando atender estas
condigdes, este trabalho de conclusao de curso inicialmente apresenta o histérico da
energia renovavel, discorre sobre o sistema de distribuicdo utilizado pelas
concessionarias de energia, focando-se no equipamento de protec¢ao do tipo religador
automatico, seu controle eletrénico e os equipamentos de distribuicdo que o0 provém
de eletricidade, bem como apresenta o sistema fotovoltaico isolado de geracédo de
energia com seus principais componentes. Sequencialmente, este estudo realiza o
projeto da aplicagcéo do sistema fotovoltaico de geragao de energia para a alimentagao
elétrica do comando eletrbnico de um religador automatico de protecao utilizado em
redes de distribuicdo de energia em média tensdo (13,8kV) da Companhia
Paranaense de Energia - Copel, apresentando assim o objetivo de verificar a
viabilidade técnica como alternativa ao usual emprego de um transformador de
distribuicdo com rede de energia em baixa tensao (220/127V). Apés verificam-se os
custos dos materiais, fazendo uma breve comparagao econbmica entre os dois
sistemas apresentados, sendo demonstrado como o de menor custo na implantagao
o do sistema fotovoltaico. Por fim, de acordo com as informagdes obtidas, é
apresentado o resultado do trabalho, onde foi concluida a existéncia da viabilidade
técnica e a vantagem econémica na implantacao do sistema fotovoltaico em relagcéao
ao sistema convencional pela rede de distribuicdo de energia, sendo entdo
apresentada na sequéncia sugestdes a serem exploradas em novas pesquisas.

Palavras-chave: Viabilidade técnica. Religador automatico de protegdo. Posto de
transformacao de distribuicdo. Sistema fotovoltaico.



ABSTRACT

CASSIOLATO, Amauri de Freitas; TECHNICAL FEASIBILITY STUDY OF A
PHOTOVOLTAIC GENERATION SYSTEM APPLIED TO AN AUTOMATIC
RELIGATOR OF PROTECTION OF POWER DISTRIBUTION NETWORKS IN
AVERAGE VOLTAGE. 2018. 106f. Monograph of Specialization in Renewable Energy
— Federal Technological University of Parana. Curitiba, 2018.

Modern power distribution systems require increasingly reliable, cost-effective and
flexible protection equipment. Seeking to meet these conditions, this course
completion paper initially presents the history of renewable energy, discusses the
distribution system adopted by energy utilities, focusing on protection device called
automatic recloser, its electronic control and distribution that provides supply, as well
as presents the photovoltaic system isolated from power generation with its main
components. Sequentially, this study performs the project of the application of the
photovoltaic system of power generation for the electric power of the electronic control
of an automatic recloser of protection used in distribution networks in medium voltage
(13,8kV) of Companhia Paranaense de Energia - Copel, to verify the technical viability
as an alternative to the usual use of a distribution transformer with low voltage power
network (220 / 127V). After the costs of the materials were verified, a brief economic
comparison was made between the two presented systems, being demonstrated as
the least cost of the photovoltaic system. Finally, according to the information obtained,
the result of the work is presented, where it was concluded the existence of the
technical feasibility and the economic advantage in the implantation of the photovoltaic
system in relation to the conventional system by the energy distribution network
suggestions to be explored in new research.

Keywords: Technical feasibility. Automatic protection relay. Distribution
transformation post. Photovoltaic system.
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1 INTRODUGAO

Constam neste capitulo o tema, o problema e as premissas, os objetivos,
as justificativas, o procedimento metodoldgico e a estrutura do trabalho do objeto de

estudo.

1.1 TEMA

Foi escolhido como objeto de estudo a verificagéo da viabilidade técnica do
emprego de um sistema fotovoltaico de geracdo de energia para a alimentagao
elétrica do conjunto de um comando eletrénico de operagdo de um religador
automatico de protecao, utilizado em redes de distribuicdo de energia em média
tensao (13,8kV) e que ndo possui transformador de potencial interno no lugar do
habitual emprego de um transformador de distribuicao e rede de baixa tenséo.

Apesar de abundante em nosso planeta, a energia solar para produg¢ao
de energia elétrica ainda é pouco utilizada quando comparada a outras fontes, como
exemplo, hidraulicas e térmicas a petréleo e carvao.

De acordo com o Portal Solar (2016), empresa que comercializa materiais
e instalagao de sistemas fotovoltaicos, o termo "fotovoltaico" deriva de duas palavras:
foto (do grego phos = photo = foto = luz) e volta (de Alessandro Volta, fisico italiano,
inventor da pilha) que originou o termo volt, que significa unidade de medida de tenséo
elétrica. Portanto, a expresséo fotovoltaica indica a produc¢ao de energia elétrica pela
incidéncia dos raios solares (luz solar). Este termo tem sido usado em inglés desde
1849 (PORTAL SOLAR, 2016).

A energia solar fotovoltaica trata-se da transformacdo direta da luz
(fundamentalmente a do sol) em eletricidade, criando assim o chamado efeito
fotovoltaico, sendo um dispositivo composto de material semicondutor, também
conhecido como célula fotovoltaica, o material responsavel por tal converséo (PINHO
e GALDINO et al., 2014).
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Ao longo da evolucéo tecnoldgica se percebe que os diversos estagios do
conhecimento cientifico permitiram que diferentes fontes energéticas fossem
desenvolvidas a todo o tempo, igualmente existindo a busca continua por sistemas
mais eficientes, de menores custos, seguros, e sempre que possivel, adaptaveis as
mais diversas aplicacdes.

Possuindo abundantes e disponiveis recursos de fontes renovaveis para
geragao de energia, o Brasil desponta como um dos paises do mundo mais viaveis a
utilizagao provinda desta forma de matriz energética. De acordo com Tiepolo et al.
(2014), a geracao fotovoltaica vem ser uma delas, em razdo da abundante irradiacao
solar que incide sobre o pais, beneficiado principalmente por sua extensao e posi¢ao
geografica favoravel.

Confirma Tolmasquim (2016), que no caso da energia solar, o Brasil é
favorecido por uma abundante incidéncia da irradiacao solar, em decorréncia de sua
posicao geografica ser mais favoravel aos raios solares, justamente por virem a incidir
de forma mais vertical sobre grande extensao territorial do pais.

A quantidade de energia gerada, deve ser fundamental para o estudo de
viabilidade econdmica de um sistema fotovoltaico, assim como basicamente é em todo
sistema de geracéo de energia.

Como exemplo a ser citado, esta a Alemanha, sendo este um pais que
notadamente investe muito em geracao de energia fotovoltaica, mesmo possuindo em
seu territério menor incidéncia solar que o Brasil, de acordo com a média entre os
valores minimo e maximo encontrados. A produtividade média encontrada por
exemplo, no estado do Parana (local deste estudo), € aproximadamente 43% superior
ao da Alemanha, conforme apresentado no Atlas Solar do Estado do Parana (Tiepolo
et al., 2017), servindo assim como inspiragdo para o maior desenvolvimento e
aplicagao desta tecnologia no pais.

Da mesma forma, com a existéncia de politicas publicas de expansao dos
sistemas de distribuicdo de energia, especialmente para o campo, € natural o avango
de maneira capilar dos mesmos para os mais diversos lugares e rincdes, havendo
como consequéncia um forte desafio quanto a manutencao da continuidade destes
sistemas, conforme estabelece os requisitos gerais dos Procedimentos de Distribuicao
- PRODIST (ANEEL, 2016), exigindo que sejam criados sistemas mais robustos, de

maior confiabilidade e seguranga, porém nao menos econdmicos.
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A Agéncia Nacional de Eletricidade — ANEEL, impde rigorosos indicadores
de continuidade do fornecimento de energia as companhias distribuidoras, visando
especialmente em situagdes de contingéncia, reduzir ao menor numero de vezes € a
menor quantidade possivel, a duragao da falta de energia aos consumidores em geral.
A avaliagao da qualidade do fornecimento através destes indicadores é realizada de
maneira vinculada aos conjuntos de distribuicAdo de energia das unidades
consumidoras, sendo estes basicamente os de Duracido Equivalente por Consumidor
(DEC), o qual verifica o tempo de interrupgao ocorrido em minutos e o de Frequéncia
Equivalente por Consumidor — FEC, que verifica o nUmero de vezes de interrupgdes.
Mensalmente esses indicadores sdo apurados pelas distribuidoras.

As definicbes aplicaveis dos conjuntos de unidades consumidoras,
indicadores, ocorréncias emergenciais e demais termos aplicaveis se encontram
delineados no Mdodulo 1 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional - PRODIST.

Segundo Gastaldello et al. (2011), para que a confiabilidade no sistema de
distribuicdo de energia seja garantida, deve-se existir um método eficiente para a
localizacdo de uma falta.

Desta forma, um dos muitos equipamentos utilizados nas redes de
distribuicdo de energia das concessionarias distribuidoras, sdo os religadores
automaticos de protecdo em média tensdo, que normalmente sdo instalados em
postes, e que possuem como principal fungdo, como o proprio nome diz, se auto
operar, desligando e religando trechos das redes, assim protegendo e restaurando a
continuidade do fornecimento de energia a jusante do equipamento quando das
ocorréncias de faltas de natureza transitéria, ou mesmo vindo a interromper de
maneira permanente, mediante a ocorréncia de falta continua. Este equipamento
também tem a funcdo de interromper o fornecimento de energia em situagdes de
desligamentos programados para melhorias da rede de distribuicdo, ou por atuagao
voluntaria quando da necessidade de correcdo de defeitos que ocasionam a baixa
confiabilidade da continuidade do fornecimento de eletricidade aos consumidores
atendidos pelo trecho protegido por este equipamento.

A aplicagdo de um religador automatico de protecdo em rede de
distribuicdo, sem transformador de potencial interno, necessita que seu comando

possua uma alimentagdo externa em baixa tensdao (220/127V), o que exige a
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existéncia em um ponto proximo na rede de um transformador de distribuicao de
energia, bem como, de uma rede de baixa tensdo normalmente aérea, também em
postes, muitas vezes assim aumentando o valor do seu custo de implantagdo devido
a necessidade de se agregar adicionalmente estes equipamentos, principalmente e
em especial no caso de redes rurais de distribuicdo, 0 que muitas vezes vem a se
impor desafios logisticos e de montagem das estruturas nestes locais.

Dessa forma, o intuito deste estudo, € o de avaliar como alternativa, a
viabilidade do emprego de um sistema fotovoltaico, visando assim a possibilidade de
chegar a definicdo de melhores resultados técnicos, menores custos, assim como de
reducdo do excessivo emprego de equipamentos adicionais de grande porte nas
redes de distribuicdo de energia, consequentemente aprimorando, facilitando e
agilizando a montagem e manutencdo dos sistemas de energia utilizados para
alimentar eletricamente o conjunto do controle eletrénico e acessorios elétricos de um
religador automatico de distribuicdo, especialmente quando empregados em locais

distantes e de dificil acesso.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Conforme o Plano Decenal de Expansdo de Energia - PDE 2023
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2014), o Brasil, no periodo compreendido
entre 2019 a 2023, devera novamente possuir o crescimento da economia a uma taxa
média de 4,3% a.a. Para que o pais possa vir a atender a sua demanda por energia
elétrica, tornando-se economicamente mais competitivo, € natural que ocorra a busca
por reducdo de custos, aliado igualmente a maior qualidade e confiabilidade no
fornecimento, sendo entdo fundamental o emprego de novas tecnologias, inclusive
fotovoltaica, para que assim possa vir a ser garantido a maior disponibilidade do
sistema. A viabilidade técnica e econémica é a premissa a ser considerada neste

estudo, em razao dos seguintes desafios identificados:

e aprimorar a geragao de energia pelos sistemas fotovoltaicos;

e maior agilidade na implantagéo dos equipamentos em campo;
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e prover maior disponibilidade operacional aos religadores automaticos
de distribuicao;

e reducao dos custos com equipamentos.

O maior desafio para a industria do segmento fotovoltaico e para a ampla
disseminagdo mercadologica dos sistemas deste tipo de geracdo de energia
renovavel ainda € o elevado custo das células. Entretanto, a tecnologia fotovoltaica
continuamente esta evoluindo, vindo a se tornar mais competitiva, com custos
decrescentes, levando vantagem em relagéo aos custos cada vez maiores das demais
formas de geragao de energia, inclusive em razdo de fatores antes subestimados ou
mesmo ignorados, como os de impacto e conservagao ambiental (PINHO e GALDINO
etal., 2014).

1.3 OBJETIVOS

Nesta secado sao apresentados o objetivo geral e objetivos especificos

desse estudo.

1.3.1 Objetivo Geral

Verificar a viabilidade técnica da aplicacdo de um sistema de geracao de
energia fotovoltaica para alimentacéao elétrica do comando eletrénico de um religador
automatico de protecao, que nao possui transformador de potencial interno e que tem
0 seu emprego em redes de distribuicdo de energia em média tensao (13,8kV) em
substituicdo ao usual emprego de transformador de distribuicdo e rede de baixa

tensao.
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1.3.2 Objetivos especificos

Para alcangar a proposta do objetivo geral, os objetivos especificos

planejados séo:

a)

b)

d)

realizar uma pesquisa bibliografica sobre a viabilidade das energias
renovaveis, buscando se deter com maior atengdo a matriz por geragao
fotovoltaica;

efetuar uma pesquisa bibliografica exploratéria e ensaios em
laboratério referente as caracteristicas de um religador automatico de
protecdo de redes de distribuicdo de eletricidade com comando
eletrénico, da mesma forma as caracteristicas de fornecimento de
energia elétrica em baixa tensdo por posto de transformacédo de
distribui¢ao (13,8kV/220-127V), assim como de um sistema de geragao
de energia fotovoltaica;

efetuar o projeto técnico de implantacdo do sistema fotovoltaico
proposto para atendimento ao comando do religador automatico de
protecdo em média tenséo;

comparar os custos dos equipamentos, utilizando o exemplo de um
caso real de fornecimento de energia elétrica para o conjunto do
comando eletrénico de um religador automatico de protegdo em média
tensdo atendido através de um posto de transformacéao de distribuicao
e rede de baixa tensdo (220/127V) e o sistema fotovoltaico projetado;
elaborar a conclusdo conforme resultados, avaliando a viabilidade de

implantagao e propondo novos e mais aprofundados estudos.
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1.4 JUSTIFICATIVA

Considerando a recente crise energética e os incentivos governamentais
para a diversificacdo da matriz energética brasileira a partir de fontes menos
poluentes, surge um grande destaque para as fontes edlicas e solares (ORTIZ, 2014).

Reforga Tiepolo et al. (2014), que de acordo com a preocupagao cada vez
mais relevante em se buscar o desenvolvimento sustentavel, realizar um
planejamento energético de maneira eficiente torna-se muito importante para que a
continuidade do abastecimento de energia seja assegurada de maneira eficaz,
continuamente seguro, com custos menores e também com reduzidos impactos
ambientais e socioeconémicos.

Complementa Tolmasquim (2016), que o Brasil para fazer frente ao
crescimento do pais, de maneira segura, racionalmente econdmica e respeitando as
leis ambientais, deve aproveitar o grande potencial energético disponivel, sobre a qual

se destaca as fontes renovaveis de energia (hidraulica, edlica, biomassa e solar).

1.5 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Produzir conhecimento novo, de relevancia tedrica e/ou social é pesquisar.
A atividade cientifica possui carater social e o conteudo produzido pelo pesquisador
deve passar pela avaliagdo de seus pares, devendo estes confirmar ou ndo a
respostas oferecidas, baseados na qualidade do conteudo apresentado (LUNA, 1997).

Pesquisar como definido também por Gray apud Sekaran (2012) é “um
esforgo sistematico e organizado para investigar um problema especifico que precisa
de solucao”.

Baseado nas definicbes de Luna (1997) e Gray (2012), a natureza deste
trabalho € exploratéria e sera aplicada com o proposito pratico de mensurar os
resultados “para o aprimoramento de idéias ou a descoberta de intuicdes”, como
definido por Gil (2002).
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De acordo com Gil (2002), sendo esta pesquisa realizada através de
material ja elaborado (normas, artigos cientificos, livros e teses), a mesma possui
carater bibliografico, buscando justificar o propdsito do estudo de viabilidade
econbmica no emprego de um sistema fotovoltaico de geracdo de energia na
alimentacdo do comando eletrbnico de um religador de protecdo automatico para
redes de distribuicdo de energia em média tensao.

A partir dessas informacdes sera realizado sequencialmente o estudo da
viabilidade técnica para a proposta de emprego de um sistema fotovoltaico, estando
os dados dos equipamentos e demais materiais empregados dimensionados de
acordo as informacdes fornecidas pelos fabricantes através da internet.

No capitulo 2 destina-se a introdugéao tedrica, abordando-se as fontes de
energia renovaveis e a apresentagao dos sistemas de distribuicdo de energia e seus
equipamentos e da mesma forma os sistemas fotovoltaicos.

Os dados elétricos coletados em laboratério durante a medicao da
alimentacdo de energia do conjunto do controle eletrénico conectado ao religador
automatico de protecdo da rede de distribuicdo, o levantamento das condi¢cdes
solarimétricas da regiao a ser aplicada o sistema de energia fotovoltaico proposto, o
dimensionamento e principais caracteristicas técnicas dos equipamentos e
componentes fotovoltaicos a serem empregados constam no capitulo 3. O capitulo 4,
realiza uma breve comparacdo dos custos financeiros dos equipamentos e
componentes dos sistemas de fornecimento de energia elétrica apresentados neste
estudo para o atendimento ao conjunto do controle eletrénico conectado ao religador
automatico de proteg¢ao da rede de distribuicdo, desta forma podendo ser verificado
qual a melhor viabilidade econémica entre os mesmos. Os dados do conjunto do posto
de transformac&o de energia e rede de distribuicdo em baixa tensdo (220/127V)
empregados no Capitulo 4 sdo os normatizados e disponibilizados através da internet

pela Companhia Paranaense de Energia — COPEL.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho contém cinco capitulos, sendo eles:

O Capitulo 1, o qual é composto pela introdugdo, assim como a
apresentagdao da proposta, delimitacdo do tema, os objetivos, a justificativa e os
procedimentos metodoldgicos definidos para o desenvolvimento do estudo.

O Capitulo 2 destina-se a apresentacgao da introducéo teorica, discorrendo-
se sobre o desenvolvimento e as justificativas do emprego das fontes de energias
renovaveis, com especial atengdo ao Brasil. Serd abordada igualmente as
caracteristicas do equipamento religador automatico de protecédo de redes de
distribuicdo empregado neste estudo, bem como dos principais equipamentos dos
sistemas de alimentagao elétrica do seu conjunto do comando eletrénico de operacao
pela rede de baixa tensao de distribuicdo da concessionaria através do posto de
transformacao de distribuicdo em média tensao, assim como o proposto por geragao
fotovoltaica.

No Capitulo 3 estara o desenvolvimento do projeto técnico de
dimensionamento do sistema fotovoltaico de geracdo de energia aplicado a
alimentacéao elétrica do comando do religador automatico de protecao de distribuicdo
em média tensgo.

O Capitulo 4 destina-se a comparagao financeira do custo dos
equipamentos e materiais empregados em um posto de transformacao existente na
Companhia Paranaense de Energia - COPEL e o sistema fotovoltaico projetado neste
estudo, verificando-se assim a viabilidade econémica, sem que seja considerado os
custos de m&o-de-obra.

O Capitulo 5 é destinado as consideracdes finais do estudo realizado,

assim como, de novas sugestdes a serem exploradas em novas pesquisas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A seguir é apresentada a revisado bibliografica, a qual busca identificar e
analisar os trabalhos relacionados ao tema proposto, buscando identificar abordagens
para a aplicagdo no desenvolvimento deste estudo. Ressalta-se que a busca pelo
estado da arte deste estudo encontrou varios artigos relacionados de maneira isolada
as fontes renovaveis de energia, aos sistemas de geracao de energia fotovoltaica, aos
equipamentos religadores automaticos de redes de distribuicdo de energia, bem como
aos sistemas de distribuicdo de energia em baixa tensao que sdo empregados pelas
redes das concessionarias distribuidoras, sendo estes entdo os objetos de

abordagem.

2.1 BREVE HISTORICO E JUSTIFICATIVAS QUANTO AO EMPREGO DAS
FONTES RENOVAVEIS.

De acordo com Kalogirou (2016), praticamente todas as formas de energia
conhecidas em nosso planeta tem origem a partir do Sol. Através do processo de
fotossintese pela vegetacdo e mesmo as forcas das marés e dos ventos, em
decorréncia das alteracdes de temperatura do planeta, possuem origem solar.

As transformagdes ocorridas perante o desenvolvimento da humanidade a
nivel global apds a metade do século XX tem como um de suas responsaveis 0 meio
ambiente, e suas crescentes duvidas quanto a necessidade de sustentabilidade. Esta
interacdo entre a sociedade e o meio ambiente trata-se de um longo processo, e a
avaliagao desta relagcédo e repensar continuo da mesma vem a gerar o conceito de
desenvolvimento sustentavel. Existem as mais diversas abordagens que buscam
continuamente explicar esta interacao, sendo este um conceito evolutivo perante a
humanidade. O conceito de desenvolvimento sustentavel foi debatido inicialmente na
Unido Internacional para Conservacao da Natureza - UICN, tendo sido publicado no
documento cujo nome traduzido é Estratégia de Conservagdo do Mundo. Este
documento considerou as esferas sociais e ecolégicas envolvidas, bem como os

fatores econémicos de maneira ampla, tanto dos bens vivos, como dos néao vivos,
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avaliando as vantagens em processos alternativos considerados em periodos de curto
e longo prazo. Na sequéncia, quando do entdo Relatério Brundtland, divulgou-se o
conceito de desenvolvimento sustentavel, tendo assim formalmente sido definido,
buscando econbdmica, social e ambientalmente gerar o equilibrio necessario entre
estas dimensdes (VAN BELLEN, 2006).

Sendo a energia elétrica fundamental ao desenvolvimento sdcio
econbmico, desta forma estd o setor energético diretamente associado ao
desenvolvimento de maneira sustentavel. Tendo os sistemas de energia como fontes
primarias de insumo, os recursos naturais, estes mesmos sistemas acabam vindo a
provocar consideraveis impactos ao meio ambiente, conforme a caracteristica de
intensidade que possui esta exploracido. Ressalta-se entdo a importancia em relacao
ao setor de energia de poder aplicar praticas sustentaveis, podendo assim vir a
garantir as geragdes futuras uma boa qualidade de vida, da mesma forma que para a
atual, também ¢ fundamental para a prevengdo e combate as desigualdades
econdmicas e sociais (PEREIRA et al., 2013).

Desigualdades econbOmicas e sociais sdao um grande desafio a
humanidade, em razdo do avancgo populacional de maneira rapida, onde a taxa de
crescimento tem sido de 1,4% ano, possuindo ja o planeta mais de 7 bilhées de
habitantes (ROSA, 2015).

Pormenoriza Pereira et al. (2013), que no conceito de desenvolvimento
sustentavel, é extremamente importante pensar-se também em planejamento do setor
energético, buscando-se assim garantir através de menores custos, o fornecimento
de energia aos consumidores sem que se menospreze a busca continua por maior
confiabilidade, evitando-se aumentar o risco de desabastecimento e prezando-se
perante a sociedade, melhores condigdes socioambientais. O planejamento do setor
energético também permite a formulacdo de melhores politicas publicas, sendo para

tal fim um importante apoio através da area de energia.

“Por energia limpa se entende uma forma de energia que para sua
producao nao leve a emissao de gases ou outros residuos nocivos, ou que contribuam
para o chamado efeito estufa”, como explica Pomilio (2017), complementando que as
energias renovaveis sdo aquelas que sao absorvidas do sol e produzidas de maneira
continua na natureza, sendo que para a humanidade em principio sao infinitas em sua

duragdo, podendo também se entender como energia renovavel, além da oriunda
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diretamente do sol (fotovoltaica), as originarias do movimento das aguas em geral

(hidraulica, marés), do vento (edlica) e dos rejeitos de matéria organica (biomassa).

Discorre Pereira et al., (2013), que para o progresso sécio econédmico do
mundo contemporaneo a energia € um fundamental insumo. Porém, isoladamente é
algo que néao tem fungcédo em si prépria. Conforme demonstrado na Figura 1, sendo o
sistema de energia transversal, nas diversas esferas sociais, ambientais e

econdmicas, o setor energético demonstra assim toda a sua complexidade.

Figura 1 -Transversalidade da Energia.
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Fonte: Pereira et al. (2013).

A geragao de energia, seja qual for a sua fonte, possui como caracteristica
de custo a capacidade instalada de seu parque gerador e receita quanto a capacidade
gerada desta energia por este mesmo parque gerador (ROSA, 2015).

Ainda de acordo com Pereira et al. (2013), tem sido recomendada a
substituicdo das fontes de energia originarias de hidrocarbonetos (fésseis) por novas
politicas energéticas de fontes mais sustentaveis. Tais instituicées, entre outras, que
promovem tal recomendagao e que sao internacionalmente reconhecidas estdo a
Organizagdo das Nacgbes Unidas (ONU), a Organizagdo para a Cooperagao e
Desenvolvimento Econdémico (OCDE), o Banco Mundial, o Fundo Monetario
Internacional (FMI) e a Agéncia Internacional de Energia (AIE). Os paises da OCDE,

como exemplo especifico, estdo buscando diversificar e elevar o porcentual das fontes
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de energia renovaveis em suas matrizes e promovendo estratégicas alteragcdes em
suas cadeias de producéo, visando racionalizar as formas como utilizam energia.

Complementa Pomilio (2017), que a forma de energia que pode vir a
substituir outra, entende-se como energia alternativa, em geral empregada perante a
fontes as quais a producgéo de energia ndao tem garantia permanente ou que estejam
escasseando-se.

Formas de energias renovaveis ainda sao muito caras para competir com
combustiveis fésseis, avalia Rosa (2015), tornando desafiador a busca por novas
tecnologias através de intensas pesquisas.

Apesar de nao serem ainda perfeitas ou livres de intervencoes
governamentais, como recente exemplo ocorrido em 2013, através da lei 12.783, o
avancgo dos investimentos nao foi totalmente paralisado, especialmente na area de
energias renovaveis e so se faz crescer.

De acordo com Pereira et al. (2013), uma politica energética bem planejada

e eficiente deve constar de trés estratégicos objetivos claramente delineados:

» Segurancga do suprimento;
» Competitividade da oferta;

« Sustentabilidade ambiental.

Reforca Kalogirou (2016), que as vantagens da utilizacdo de sistemas de
energia renovavel podem ser delimitadas em trés partes: economia energética,
criacdo de novos empregos e reducao da poluicdo no meio ambiente.

As fontes de energia renovaveis abrem novas possibilidades para um novo
modelo econdmico de producdo, sendo de menor impacto ao meio ambiente e uma
nova fronteira de desenvolvimento para o pais. Tornou-se evidente que fontes como
a solar, edlica e biomassa passaram a ser destaque na busca pela substituicido dos
combustiveis de origem fossil. Da mesma forma, investir em fontes renovaveis de
energia, como fotovoltaica e edlica, esta permitindo a constante evolugao tecnoldgica
destas fontes, buscando-se reduzir gradativamente os custos de implantagao,

tornando-se assim destaque perante a sociedade (PEREIRA et al., 2013).
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A geracdo de energia, seja ela renovavel ou ndo, para chegada ao
consumidor final em média ou baixa tensao necessita do emprego dos sistemas de

distribuicdo de energia elétrica.

2.2 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

A poténcia elétrica recebida dos sistemas de transmissao e destinada aos
consumidores finais através do rebaixamento da mesma em tensoes inferiores pode
ser definida como o sistema de distribuicdo de energia elétrica.

O setor de distribuicdo elétrico brasileiro possui um conjunto de regras
intitulado Procedimentos de Distribuicdo - PRODIST (ANEEL, Resolugdo Normativa
n°® 395, de 15 de dezembro de 2009), que sao as quais regulam este setor
especificamente. Os Procedimentos de Distribuicio — PRODIST sao formados por
nove modulos, as quais as atividades técnicas do setor de distribuicdo elétrica séo
normatizadas e padronizadas em sua aplicagéo, tanto quanto ao funcionamento,
quanto ao desempenho realizado, estabelecendo critérios e aferindo através de
indicadores a qualidade da energia distribuida. O mdédulo 8 do Procedimentos de
Distribuicao — PRODIST, estabelece os parametros, caracteriza os fenbmenos e
parametriza os valores de referéncia para a conformidade das tensdes em regime
permanente e as distorcoes na forma de onda de tensdo, permitindo assim que a
Agéncia Nacional de Energia - ANEEL fixe os padrbes para os indicadores de
qualidade da energia elétrica. Desta forma sdo considerados por este 6rgao regulador
0s seguintes aspectos quanto a qualidade da energia elétrica distribuida em regime

permanente, ou mesmo de maneira transitoria:

a) tenséo em regime permanente;
b) fator de poténcia;

c) harmdnicos;

d) desequilibrio de tensao;

e) flutuacao de tensao;

f) variacdes de tensao de curta duracgao;
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g) variagao de frequéncia.

Dentre os componentes que fazem parte de um sistema de distribui¢cao de
energia elétrica, estdo os equipamentos de protegdo (disjuntores, religadores
automaticos, relés e chaves de protegéo), os transformadores de distribuicdo em
média tensdo, que sido 0s responsaveis por rebaixar a tensdo para os niveis
considerados de baixa tensao (BT), as redes de média tensao, classe 15 e 34,5kV e
as de baixa tensdo, também chamadas de secundarias (380/220/127V), sendo esta
classe de tensdo a mais utilizada quanto ao espectro da quantidade de consumidores
(Busatto, 2015).

2.2.1 Religadores automaticos de distribuicdo

A Companhia Paranaense de Energia — Copel (2013), define em seu
manual de instrucio técnica de Operacdo de Equipamentos Especiais na Rede de
Distribuicao (2013), que um religador automatico (RA) de distribuicdo, conforme
demonstrado na Figura 2, € um “equipamento instalado na rede de distribuicdo
destinado a proteger o trecho de rede a jusante, com capacidade de restabelecer a
continuidade de fornecimento sem o recurso do operador, quando os defeitos sdo de

natureza momentanea”.
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Figura 2 - Religador automatico de distribuigcao de trecho em poste
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Fonte: Copel (2017a).

De acordo com Mello et al. (2014), pode se concluir que uma estratégia
operacional 6tima para a reconfiguragdo de redes de distribuicdo de energia se
resume a encontrar a melhor solugdo de configuragdo, ou seja, aquelas que visam
atender as funcoes necessarias definidas previamente, sem que ocorra violagao das
restricbes. Dentro do regime normal de um sistema de distribuicdo de energia, a
reconfiguragcdo usualmente tem como propdsito a redugao de perdas.

Torna-se uma ferramenta de grande valia a reconfiguragao automatica de
redes de distribuicdo de energia, conforme este contexto. Em caso de falha no
sistema, a reconfiguragdo automatica consiste na recomposicdo do mesmo por
manobras automaticamente realizadas. Conferindo melhor qualidade da energia
distribuida, proporciona assim largos beneficios para a concessionaria distribuidora,
que reduz desta forma as multas originadas pelo ndo cumprimento dos indicadores
estabelecidos pela ANEEL, assim como para os consumidores, através da melhoria

do Tempo Médio de Atendimento a Emergéncias (TMAE), em consonancia ao Médulo
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8 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
— PRODIST (ANEEL, 2009), beneficia-se também a concessionaria distribuidora de
energia, da melhoria de sua imagem perante ao publico consumidor, de ganhos de
produtividade, diminui¢cao de perdas, redugao no dispéndio para localizagcao do defeito
e restabelecimento do fornecimento de energia, otimizando sua mao de obra,
reduzindo-se assim seus custos operacionais. Vindo poder a atender o0 maior numero
possivel de clientes, um sistema de reconfiguragdo automatica, traz beneficios
perceptiveis aos consumidores durante a ocorréncia de uma falta ou mesmo da
realizacédo de desligamentos programados (MARTINS et al., 2014).

Assim sendo, os equipamentos conhecidos como religadores automaticos
atualmente estdo sendo cada vez mais empregados pelas concessionarias
distribuidoras de energia elétrica do pais, sendo estes equipamentos moderno e
eficientes, apesar do custo significativo perante os equipamentos manuais de atuagao
mecanica (chaves fusiveis interruptoras). Possuindo os religadores variados recursos
de parametrizacdo quanto aos estudos de protecdo, medigdo e controle, estdo se
tornando os equipamentos mais avang¢ados, vitais a automacao através das redes
inteligentes.

Predominantemente os religadores encontram-se instalados ao longo dos
trechos principais dos alimentadores das redes de distribuicdo aérea, conforme
exemplificado na Fotografia 1, porém também sao encontrados nas subestacoes,

podendo também serem utilizados na fungao de disjuntor.

Fotografia 1 - Religador automatico de distribui¢gao em poste.

E A ~

R |

Fonte: Cooperativa de eletrifiagéo rural da regido de Tupa (2017).
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Os religadores automaticos de distribuicdo podem ser monofasicos ou
trifasicos. Os equipamentos monofasicos, como a propria nomenclatura explica, séo
empregados na protegcao de redes de energia monofasicas ou mesmo em ramais
trifasicos que derivam da rede principal, sendo um para cada fase, ao qual ocorrendo
uma falha transitéria ou mesmo permanente, sera acionado individualmente apenas
este equipamento, enquanto sdo mantidas energizadas as demais fases, permitindo
assim a continuidade do fornecimento aos demais consumidores. Os religadores
trifdsicos podem ser constituidos por operagdo monofasica (trés religadores
acoplados em um unico tanque) ou trifasica (Unico equipamento), sendo empregados
onde o bloqueio das trés fases deve ocorrer simultaneamente, mitigando-se assim
que cargas trifasicas fiquem subalimentadas (SILVEIRA; GALVANI; SOUZA, 2011).

Normalmente baseadas em equipamentos de protecdo eficientes,
parametrizados em atuacao por sobrecorrentes elétricas, originarias de sobrecargas
ou curtos-circuitos ao longo do sistema, as redes de distribuicdo de energia elétrica
buscam desta forma preservar o maior tempo possivel sua confiabilidade. Os curtos-
circuitos, de acordo com Mamede (2011), sao as falhas de maior intensidade em um
sistema de distribuicdo de energia elétrica. Os defeitos vém a ocorrer normalmente
por falhas na isolagdo ou ma conexdes em algum equipamento da rede, conforme
Fotografias 2 e 3, ou mesmo provindas de agao involuntaria (vegetacao langada sobre
a rede, toques acidentais, descargas atmosféricas, acidentes com veiculos, entre

outros), exemplificadas nas Fotografias 4 e 5.

Fotografia 2 - Imagem termografica de conexdes de chave com aquecimento
excessivo.

o a3

Fonte: Autoria propria (2017).



Fotografia 3 - Isolador danificado.

5

on-te;__HEnergia (2017).

Fonte: GazetaPovo (2017).

Fotografia 5 - Colisao de carro em poste.
x & b . =

Fonte: Autoria propria (2017).
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O emprego de estudos de protecdo através de curvas rapidas ou
instantaneas nos religadores de protecédo reduzem os efeitos das falhas transitorias,
nao somente nas redes de distribuicdo de energia diretamente protegidas por este
equipamento, mas também nos segmentos de rede de energia protegidos a jusante
por chaves fusiveis. Por gerarem muitas interrupgdes de curtissima duracdo, as
curvas rapidas tém sido pouco empregadas pelas concessionarias distribuidoras de
energia em suas redes aéreas (que sao as que predominam), em decorréncia da
grande quantidade de defeitos transitérios que ocorrem e que acabam gerando muitas
reclamagdes por parte dos consumidores.

Confirma-se assim através de Mamede (2011), que os religadores
possuem funcionamento automatico para desligar e religar os circuitos de distribuigao
de energia protegidos pelo mesmo, possuindo a caracteristica de repeticdo destas
operacgdes, de acordo com os estudos de protecdo que podem ser implantados. Em
redes aéreas rurais de distribuicdo de energia, que tem como caracteristica serem
mais longas e de dificil acesso, os religadores tem sido bastante utilizados devido a
grande quantidade de falhas causadas pela vegetacéo densa e alta, que normalmente
convivem ao longo de diversos trechos do tracado da rede, aumentando assim a
possibilidade de faltas transitérias, justificando assim o emprego de religadores, os
quais se tornam essenciais para minimizar e filtrar este tipo de acontecimento,
facilitando assim a operagao e manutencao do sistema.

Resumindo, o religador trata-se de um dispositivo automatico de
interrupcdo, que uma vez solicitado, especialmente na ocorréncia de defeitos
transitérios na rede de distribuicio de energia, pode acionar seus contatos repetidas
vezes, abrindo-os e fechando-os, até que venha a ocorrer o bloqueio, sendo entao
caracterizada a falha como permanente. Ao considerar-se que as faltas transitorias
correspondem a 80 a 95% dos problemas de interrupgdo de energia das redes,
percebe-se a importancia do emprego dos religadores (COMASSETTO, 2004).

De acordo com Ledo (2009), os tipos de faltas nas redes de distribuigéo de

energia possuem a seguinte distribuicdo apresentada na tabela 1:
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Tabela 1 - Estatistica para os tipos de faltas e suas Composigoes.

Tipo % de Ocorréncia Permanentes (%) Transitorias (%)
Trifasicas 2 95 5
Bifasicas 11 70 30
Fase-terra 79 20 80

Outros 8 - -

Fonte: Ledo (2017a).

Ainda segundo Ledo (2009), usualmente os religadores automaticos de
distribuicdo possuem como caracteristica de projeto possuirem a sequéncia de
religamento de uma ha quatro operagdes, ao qual ao fim da ultima abertura dos
contatos, ndo mais fechara. Estando ajustado para quatro operagdes, sendo trés

religamentos, a sequéncia podera ocorrer da seguinte forma:

- Uma rapida (11) e trés temporizadas (3T);

- Duas rapidas (2I) e duas temporizadas (2T);
- Trés rapidas (3I) e uma temporizada (1T);

- Todas rapidas (41);

- Todas retardadas (4T).

Quanto aos sistemas de controle, os religadores automaticos de redes de
distribuicdo de energia classificam-se em:

e Controle por agéo eletromagnética;
e Controle eletrdnico;

e Controle microprocessado.

A Companhia Paranaense de Energia — Copel (2013), define o controle
eletrénico de religadores de distribuigdo como sendo um “dispositivo do equipamento
especial dotado de comandos que possibilitam a operacao local e a distancia”.

Limitara este estudo ao equipamento provido de controle eletrénico, ao qual
€ necessaria a existéncia de alimentacdo em baixa tensdo por fonte externa de
energia, e que Silva e Goudard (2012), definem como sendo equipamentos capazes

de registrarem e memorizarem os ajustes definidos para a execugao das operagdes



37

de religamento, sendo o0 mesmo um sistema em estado sdlido. O religador automatico
de distribuigdo com controle eletrénico, representado através da figura 3, possibilita
uma maior flexibilidade, tornando-se mais facil os ajustes e ensaios, assim como
possuir maior precisdo em relacdo ao modelo de equipamento com atuacao por acao
eletromagnética. O controle eletrdnico, conforme exemplificado através da Fotografia
6, caracteriza-se por seu armazenamento em uma caixa separada do tanque do
religador, mas normalmente estando localizado no mesmo poste ou pértico. Neste tipo

de controle sdo possiveis 0s seguintes ajustes:

e Valor da corrente de acionamento;
¢ Numero de disparos;

e Curva de atuagao.

Figura 3 - Religador Automatico com Controle Eletrénico

Religador
automatico -ﬁ

e

Transformador
de Potencial
(120/240Vac)

Controle
Eletronico

Cabo de
Controle

Cabo de Forga
T3 (120/240Vac)

Fonte: Eaton (2017).
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Fotografia 6 - Controle Eletrénico para Religador Automatico
de Distribuicao.

Fonte: SEL (2017).

2.2.2 Transformadores de distribuicao

Essenciais as redes de distribuicdo de energia, os transformadores de
distribuicdo, como exemplificado através da Fotografia 7, sdo os que realizam as
conversoes de diferentes niveis de tensdo, promovendo desta forma a interligacao
entre os sistemas de distribuicido de média tensdo (MT) das concessionarias de

energia aos grupos de consumidores conectados as redes secundarias de energia.

Fotografia 7 - Transformador trifasico de distribuigao.

Fonte: Romagnole (2017).
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A fabricante de transformadores Siemens (2017) cita:

Transformadores de distribuicao imerso em liquidos isolantes
podem ser monofasicos ou trifasicos. Durante sua operacgéao
sao expostos a fatores externos tais como alto stress dielétrico,
causados por descargas atmosféricas, assim como a grandes
esforgos mecanicos decorrentes de curtos-circuitos. Por isso
seu nucleo magnético e enrolamentos — estes fabricados com
fios ou chapas de cobre e/ou aluminio - devem ter projeto
adequado para oferecer baixas perdas, alto rendimento e
confiabilidade.

De acordo com Busatto (2015), os transformadores de distribuicdo em sua
imensa maioria sao instalados em estruturas compostas em postes. Sao estes
equipamentos que efetivamente suprem as redes secundarias de distribuicao de
energia ou como sado de maneira comum chamadas, baixa tensao.

O funcionamento dos transformadores de distribuicdo basicamente
compde-se em transformar a energia recebida em média tensdo (MT) para baixa
tensao (BT), sendo a niveis de Brasil as tensdes usuais de distribuicdo em média
tensao (MT) sao 34,5kV e 13,8kV, e as de baixa tensao em 127/2201V ou 220/380V
(ANEEL, 2016).

A vida util de um transformador de distribuicdo, de acordo com estudos de
confiabilidade, esta diretamente vinculada as condi¢gbes de sua utilizagdo no sistema
de distribuicdo de energia elétrica. A perda da vida util do equipamento pode ser
atribuida a fatores externos, perfazendo uma variada de causas, assim como ao fator
natural de desgaste, especialmente dos elementos isolantes internos em razdo da
temperatura ao qual é submetido o seu regime de trabalho (BUSATTO, 2015).

De acordo com a Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT
(1997), a durabilidade de um transformador de distribuicdo €& atribuida em
aproximadamente 20 anos, desde que respeitada a condigdo de operagdo com carga

nominal e os critérios de temperatura ambiente abaixo da recomendada.
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2.2.3 Rede secundaria de baixa tensio

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (2016), define o sistema
de distribuicdo de baixa tensdo como o “Conjunto de linhas de distribuicdo e de
equipamentos associados em tensées nominais inferiores ou iguais a 1 kV”.

Baseada na definigdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, a
Associagao Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica — ABRADEE (2017) adota

como explicacao:

As redes de baixa tensdo, com tensao elétrica que pode variar entre 110 e
440 V, sao aquelas que, também afixadas nos mesmos postes de concreto
que sustentam as redes de média tensao, localizam-se a uma altura inferior.
As redes de baixa tensdo levam energia elétrica até as residéncias e
pequenos comércios/industrias por meio dos chamados ramais de ligacéo.
Os supermercados, comércios e industrias de médio porte adquirem energia
elétrica diretamente das redes de média tensdo, devendo transforma-la
internamente para niveis de tensdo menores, sob sua responsabilidade.

Os sistemas de distribuicdo secundarios no Brasil sdo compostos por
circuitos elétricos monofasicos, bifasicos e trifasicos (trés fases e neutro), sendo este
ultimo o mais empregado pelas concessionarias, assim demonstrado na figura 4 e
Fotografia 8. As redes secundarias podem ser radiais ou em malhas, prevalecendo
em nosso pais as redes radiais. Os niveis de tensdo padronizados para as redes
publicas brasileiras sdo as de tensdes 220/127V e 380/220V para os sistemas
trifasicos e para os sistemas monofasicos 440/220 e 254/127V (ANEEL, 2016).

Figura 4 - Rede secundaria convencional de baixa tensao.
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Fonte: Copel (2017a).
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Fotografia 8 - Rede secundaria isolada de baixa tensao.

Fonte: Copel (2011).

2.2.4 Postos de transformacéao de distribuicao

Desta forma, combinando-se a rede secundaria aérea de distribuicao de
energia em baixa tensdo (BT), estando estd conectada as buchas de tenséao
secundarias de um transformador de distribuicdo em poste (o qual dever possuir as
caracteristicas adequadas ao esforco mecanico) e estando este transformador
alimentado por uma rede de Média Tensdo (MT) em 34,5kV ou 13,8kV em suas
buchas primarias e convencionalmente possuindo dispositivos de operacgao, protecao
e isolagao teremos assim caracterizado um posto de transformacgao de distribuigéo de

energia elétrica com rede secundaria, como exemplificado na figura 5.

Figura 5 - Posto de transformacgao de distribuigao.

~E %
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Fonte: Copel (2017b).
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2.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS DE GERACAO DE ENERGIA

Conforme discorre Villalva (2015), o Sol é detentor de uma grande
quantidade de energia, sendo que esta energia € transmitida através do espaco pela
radiagdo eletromagnética, compondo-se entdo por aproximadamente 50% de luz
visivel, 45% por radiacao infravermelha e 5% por radiagao ultravioleta, sendo estas
duas ultimas invisiveis.

“A transformacao da energia contida na radiagdo luminosa em energia
elétrica é um fenémeno fisico, conhecido como efeito fotovoltaico”, conforme descreve
Zilles et al. (2012).

Detalha Pereira et al. (2017), que a energia proveniente do Sol ocupa de
maneira ampla o espectro eletromagnético, conforme grafico 1, sendo que 81% desta
energia estdo em comprimentos de ondas que vao do visivel ao infravermelho ao
atingir a Terra/Atmosfera, sendo que todos os processos naturais ou artificialmente
desenvolvidos pelo homem no planeta sejam eles, térmicos, dindmicos ou quimicos
sdo alimentados por esta energia. Como exemplos desta interagao, a fotossintese, o
ciclo dos ventos e correntes oceénicas e 0 processo de evaporagio e condensagao

dos fluidos na natureza sao alguns dos principais que podem ser citados.

Grafico 1 - Espectro da radiagao solar incluindo um detalhamento da faixa visivel humana.

Espectro visivel ao Homem

Ralos Ralos Raios X v l I Infravermelho Radar UHF Ondas Médias Frequéncia
Cosmicos Gama AB/C VHF Ondas Curtas Ondas| | extremamente
Ultra- | Longas| | baixa

violeta Microondas — Ridio

1fm 1pm 1A 1nm 1um imm lom im 1km IMm

Fonte: Pereira et al (2017a).

Desta forma, observa Pinho e Galdino et al. (2014), que a radiagao solar
percebida através do fluxo médio anual de sua densidade e que incide sobre o topo

da atmosfera terrestre, medida através da propagacao dos raios solares em um plano
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perpendicular, corresponde ao valor de 1.367W/m?, convencionando-se esta entdo a
ser chamada de “constante solar”.

Descreve Barreto et al. (2008) que a radiagao solar global incidente sobre
uma superficie receptora € a soma das parcelas das radiagdes direta, difusa e por
albedo (quando a superficie é inclinada), conforme explica através da figura 6.

Confirma Pereira et al. (2017), que a irradiancia solar (W/m?) incidente em
uma superficie compode-se ao menos de duas vertentes, que sao a direta e a difusa.
A componente que nao passou pelas fases de absorcao e espalhamento na atmosfera
representada entre a linha imaginaria da superficie terrestre e o Sol denomina-se
como irradiancia solar direta. A irradidncia difusa caracteriza-se pela radiagdo vinda
de todas as demais diregbes, tendo como origem o0s processos de dispersao

ocasionados pelos particulados e gases existentes na atmosfera terrestre.

Figura 6 - Componentes da radiagao solar.
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Fonte: Barreto et al. (2008).

rathacio difusa

Mostrando-se como uma fonte alternativa viavel de geragdo suplementar
de energia elétrica, a energia solar fotovoltaica vem ganhando cada vez maior
destaque. Em razdo da reducdo continua dos equipamentos relacionados, em
especial dos painéis, o aproveitamento da energia solar antes limitado a locais
remotos e a poucas solugcdes, comeca a ser difundida de maneira mais abrangente e

aplicada nos mais diversos segmentos (BRITO et al., 2016).
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A radiacao solar incidente no local de instalagdo de um maodulo de sistema
de geracdo de energia fotovoltaica € o que caracteriza a geragédo de energia
produzida, sendo que neste quesito o Brasil € extremamente privilegiado quando
comparado com outros paises, especialmente da Europa (VILLALVA, 2015).

Explicou anteriormente Benedito (2009), que “os sistemas fotovoltaicos
formam um conjunto de equipamentos cuja finalidade € converter a energia radiante
do Sol em energia elétrica e disponibiliza-la para uso instantaneo ou armazena-la para

uso posterior”, assim exemplificado na figura 7.

Figura 7 - Configuragao basica de um sistema fotovoltaico.
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de Controle Geaio

Armazenamento

Fonte: Pinho e Galdino et al (2017).

Confirmam Machado e Miranda (2014), que o Brasil € um pais que
apresenta elevados niveis de radiacao solar, sendo assim privilegiado pela viabilidade
para o emprego de sistemas fotovoltaicos de geracdo de energia, sendo assim
demonstrado por Pereira et al. (2017) através da figura 8. No Brasil a irradiacao média
anual segundo Machado e Miranda (2014), oscila entre 1200 e 2400kWh/m?#/ano, ao
passo que num dos paises de maior emprego deste tipo de tecnologia, que € a
Alemanha, a irradiagdo média anual situa-se entre os valores de 900 a
1250KWh/m?/ano. Além disso, comenta este mesmo autor, o Brasil € detentor de uma
das maiores reservas de quartzo do mundo, possuindo a mesma alta qualidade, além
de ocupar o quarto lugar mundial como produtor de silicio grau metalurgico, que é a
fase inicial da etapa de producéo de silicio grau solar.

Se adequando de maneira facil e podendo ser instalados em praticamente
todos os espacos disponiveis, os médulos fotovoltaicos rapidamente podem comecar
a geragao de energia elétrica. Telhado, postes, solo, fachadas e qualquer local onde

ocorra incidéncia de insolacdo sdo bons exemplos de quao vasto € o potencial de
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emprego dessa tecnologia. Reforca Villalva (2015), que o amplo territério brasileiro e
as condigdes climaticas favorecem o pais como promissor no desenvolvimento e
emprego da energia solar fotovoltaica.

Mesmo o pais apresentando tantas vantagens, a geragao de energia por
sistemas fotovoltaicos foi estimada por Machado e Miranda (2014) em poucos
sistemas instalados e referiam-se ao atendimento a areas remotas onde a rede de
distribuicdo de energia das concessionarias nao conseguiam chegar, porém, dados
atualizados da Empresa de Pesquisa Energética — EPE, através do Balango
Energético Nacional 2018 — BEN ja divulga uma produgao de 832GWh, mostrando o

rapido avango que esta ocorrendo no emprego desta matriz energética.

Figura 8 - Sintese dos niveis de irradiagao solar no Brasil.
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Descreve o portal NeoSolar (2017), que um sistema fotovoltaico isolado &
constituido pelos seguintes equipamentos: médulo fotovoltaico, inversor de tensao,
controlador/regulador e baterias, sendo reforcado por Moreira, Bueno e Tessaro
(2017) esta composicao, podendo-se descrever resumidamente a fungdo de cada um
destes equipamentos:

a) Modulo fotovoltaico: Considerado o componente do sistema de maior
relevancia, séo estruturas formadas pelo agrupamento de células fotovoltaicas, sendo
estes os componentes responsaveis pelo recebimento da radiagcdo solar e sua
conversao em energia elétrica;

b) Inversores: equipamento responsavel pela conversdo em energia
alternada da energia gerada em corrente continua pelas células fotovoltaicas;

c) Controlador: Tem o objetivo de proteger as baterias, efetuando o controle
do fluxo de energia;

d) Bateria: Acumular a energia gerada, suportando frequentes cargas e
descargas.

Confirma Benedito (2009), que um sistema de geragdo de energia
fotovoltaica € composto por células solares, inversor, baterias, regulador de carga e
dispositivo de protecéao, frisando que os sistemas de geragao de energia fotovoltaica
isolados sdo empregados em locais onde as redes de distribuicdo de energia
convencionais ndo alcancam, seja por motivos técnicos, comerciais ou ambientais.

De acordo com o portal BlueSol (2017), a vida util de um sistema de
geracao de energia fotovoltaica em razdo de possuir uma ampla gama de
componentes, vem a ser também bastante variada, mas caracteriza-se especialmente
pelos modulos fotovoltaicos, que vem a serem os componentes mais caros do sistema
e possuem em média de 20 a 25 anos de durabilidade, estando demonstrada suas
caracteristicas construtivas na figura 9.

Explica Balestero et al. (2016), que as células fotovoltaicas que formam os
modulos, quando expostas a luz solar, geram tensao continua, sendo que a poténcia

maxima ira depender da irradiacao solar e da temperatura dos painéis.
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Figura 9 - Composicao do Painel Solar.
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Fonte: BlueSol (2017).

Segundo Teixeira (2014), cada célula de um painel fotovoltaico constitui-se
de duas camadas de semicondutores, conforme figura 10, o qual seus elétrons veem

a mover-se quando incididos de irradiagéo solar, gerando assim corrente continua.

Figura 10 - Modelo de uma célula de um painel fotovoltaico.

Fluxo da Corrente

Semicondutor Emissor

Eletricidade!

(e.g. silicio)
base
Contato de metal — ]
Par de elétrons M—

Fonte: Teixeira (2014).

Os materiais semicondutores possuem a propriedade de gerarem o efeito
fotovoltaico, possuindo como caracteristica o comportamento de alternarem-se entre
condutores e isolantes. Os semicondutores sado extremamente utilizados em
aparelhos eletrénicos e de informatica, como o silicio, germénico e cadmio (BAUER,;
WESTFALL; DIAS, 2012).

O silicio € o semicondutor mais difundido em termos de utilizagao pelo
mercado, possuindo numero atdmico 14, possuindo seu nucleo trés orbitas ao redor,

sendo respectivamente compostas por 2 elétrons, 8 elétrons e 4 elétrons. Para
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alcancar a estabilidade, formando estruturas sdlidas, o silicio faz quatro ligagdes
covalentes, onde cada atomo liga-se quatro vezes com atomos vizinhos (Shayani,
2006).

Explica Zilles et al. (2012) que em razéo das limitagdes tecnoldgicas e das
perdas inerentes ao processo, nao possuem as células fotovoltaicas capacidade para
transformar toda a energia recebida da luz em eletricidade. A eficiéncia do processo
de conversao de energia € o mais importante e fundamental parametro das células
fotovoltaicas, sendo definida como a razdo entre a geragdo de poténcia elétrica
maxima pelo equipamento e a poténcia incidente nele através do espectro de luz,

sendo algebricamente representado pela equacgao E1:

PGerada FF x Voc X Isc
n= =

- p'“‘ idente P.fll idente Eq E1

Onde:

N = Eficiéncia do processo de conversa ode energia

P gerada = Poténcia elétrica gerada maxima

P incidente = Poténcia incidente pelo espectro de luz,

FF = Fator de forma, razao entre a poténcia maxima e o produto da
corrente de curto-circuito e da tensdo de circuito aberto,

Voc = Tens&o de circuito aberto

Isc = Corrente de curto circuito

As células fotovoltaicas para utilizagcdo comercial sdo associadas em
série e/ou paralelo, formando assim a concepgédo dos moédulos fotovoltaicos. Os
arranjos fotovoltaicos sao formados pela associagcdo dos mddulos ou mesmo
somente de células, sendo que a elevagdo da tensdo é realizada através da
conexao série e a da corrente pela conexao em paralelo.

Ciamponi (2015) classifica os sistemas fotovoltaicos de geracéo de energia

em trés categorias: isolados, hibridos e conectados a rede. Para efeito deste estudo
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econdmico sera considerado apenas o sistema isolado, em razdo do estudo visar a
substituicdo do sistema convencional de distribuicdo de energia através de

transformador e rede de distribuicao.
2.3.1 Sistemas fotovoltaicos isolados de geragao de energia

De acordo com a Norma Brasileira Regulamentadora - NBR 11704 (2008)
os sistemas fotovoltaicos isolados podem ser classificados como “aqueles que nao
possuem qualquer conexdao com o sistema publico de fornecimento de energia

elétrica”, estando exemplificado por Machado e Miranda (2014) através da figura 11.

Figura 11 - Sistema fotovoltaico isolado.

Sistema Fotovoltaico Isolados
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'\‘ Fuo\:)lmco ontm 1- Bmm} - . CCCA
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entdo repassada so controlador de carga, responsdvel pela gestio da energia.
Isso impede que a batena scja camregada ¢ descarregada em excesso
aumentando scu tempo de vida uul. A energia gerada ¢ armazenada nas batenas —

3 ya
que pode ser usada dirctamente em cargas de corrente continua (CC) como /" Cargas
lampadas ou entio passar pelo mversor para ser usadas ecm equipamentos de \ |
CA
corrente alternada (CA) A

Fonte: Machado e Miranda (2014).

Confirma Rezende e Suzuki (2013) que um sistema fotovoltaico isolado de
geracao de energia define-se como o ndo conectado a rede de distribuigcdo de energia
elétrica, sendo normalmente empregado em lugares remotos.

Reforga Pinho e Galdino (2014), que é muito importante considerar durante
o dimensionamento de um sistema fotovoltaico isolado sua robustez e facilidade de

manutencao devido a sua usual aplicacido em lugares remotos e indspitos.
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Exemplifica Padilha (2011) que os sistemas isolados de geragéo de energia

fotovoltaica podem ser empregados entre outras, nas seguintes situagdes:

e Comunidades em areas rurais ou ilhadas;

o Estacbes repetidoras de micro-ondas;

e Sistemas de iluminagao de sinalizacéo rodoviaria;

e Postos de saude em areas remotas.

Quanto as configuragdes, quando este apresentar-se como a unica fonte

geradora de energia, pode ser definido o sistema isolado fotovoltaico como um

sistema puro, e hibrido quando estiver associado a algum outro tipo de fonte geradora

de energia, conforme descreve a Norma Brasileira Regulamentadora - NBR 11704,

estando exibida através da tabela 2.

Tabela 2 - Classificagao de sistemas fotovoltaicos isolados.

Acumulacao

Alimentagao dos de Energia Componentes
Tipo de sistema Consumidores Elétrica basicos Aplicagoes tipicas
Seguidor de
Mo poténcia maxima Bombeamento, producdo de
Tensdo Continua (desojivel) = h:dmgénlo ste =
lluminagdo, telecomunicacdes,
Sim Controlador de sinalizacdo nautica, cerca
Puros carga e acumulador elétrica. protegda catddica, etc.
N&o Inversor Bombeamento, uso industrial, etc
" TensSo Alternada Controlador de Eletrificacdo ru:al. bombeamento,
istemas Sim carga, acumulador telecomunicacdes, uso industnal,
Isolados e inversor luminacdo, etc
Controlador de
N i carga, acumulador Telecomunicacdes, iluminacdo,
Tensdo Continua Sim iy o = e
e gerador sinalizacdo rodoviaria e ferroviaria,
. complementar etc.
Hitridos Controlador de
Tensdo Alternada Opcional s s gl ol

opcional e gerador
complementar

lluminacdo, uso industrial, etc

Fonte: NBR 11704 (2008).

Conforme descrevem Pinho e Galdino (2014), o dimensionamento de um

sistema fotovoltaico isolado deve considerar a geragao de energia elétrica maior do

gque aquela estabelecida para consumo, ou seja, a energia gerada deve ser maior que

a demanda elétrica de acordo com um periodo de tempo pré-estabelecido, e assim

sucessivamente realizado. Enumeram ainda estes autores que um sistema

fotovoltaico isolado deve conter as seguintes etapas no projeto:
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Verificagao dos dados solares do local de aplicacéao;

Estabelecimento da localizagéo e configuragao do sistema;
Estabelecimento do consumo e demanda de energia elétrica das cargas;
Dimensionamento do sistema de geragao fotovoltaica (painéis);

Dimensionamento dos equipamentos de controle de poténcia;

L

Dimensionamento dos sistemas de bateria (armazenamento)

Neste estudo sera considerado o dimensionamento do sistema fotovoltaico
de geragéao de energia através do método do més critico para o estado do Parana de
acordo com os dados contidos no Atlas Solar do Parana (2017).

O método do més critico consiste em verificar e estabelecer em qual
periodo do ano ocorre as piores médias de geragado de energia por um sistema
fotovoltaico isolado. Supbe-se que ao estabelecer o pior periodo, dimensionando-se
o sistema fotovoltaico isolado para que funcione adequadamente durante este, nos
demais periodos o0 mesmo produzira mais energia em razdo das melhores condi¢cbes
de insolagao (Pinho e Galdino, 2014).

Nos sistemas fotovoltaicos isolados utilizam-se baterias para o
armazenamento de energia, devendo ser verificado o correto dimensionamento para
o eficaz emprego das mesmas.

De acordo com Borges (2013), a eficiéncia, a maxima profundidade de
descarga e a autonomia do sistema s&o os mais importantes critérios a serem
considerados para um banco de baterias. Observa ainda este autor que ao contrario
do sistema fotovoltaico de geragcao de energia conectado a rede elétrica que
usualmente ndo emprega acumuladores, no sistema fotovoltaico isolado em razéo do
emprego de baterias as mesmas poderao vir a sofrer varias vezes ao dia o processo
de carregamento e descarregamento da energia acumulada, o que estabelece assim
que durante os periodos de maior producao de eletricidade em relacdo a demanda
consumida a energia sera acumulada, ent&o vindo a ser utilizada quando a produgao
for inferior a geragéo, notadamente em periodos noturnos e de baixissima insolagao.

Para que haja a otimizacdo da vida util das baterias é imprescindivel a
utilizacao do equipamento controlador de carga.

Conforme descreve a NBR 11704, o controlador de carga € um

equipamento que tem por objetivo controlar e monitorar a carga e/ou descarga das
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baterias de um sistema fotovoltaico de geragdo de energia, assim exemplificado
através da figura 12.

Afirma Rezende e Suzuki (2013), que o objetivo do controlador de carga €
evitar a sobrecarga ou a descarga total das baterias, protegendo o sistema de
acumulacao através da realizacdo da desconexao das mesmas do painel fotovoltaico
guando a carga destes acumuladores chega a maxima profundidade de descarga ou
mesmo desligando o abastecimento de energia proveniente do painel fotovoltaico
quando da ocorréncia de maxima carga. O controlador de carga € empregado onde
os aparelhos utilizados sao de baixa tensdo e corrente continua (CC) (PINHO E
GALDINO, 2014).

Descreve Monteiro apud Baptista e dos Santos (2010) que durante o
carregamento das baterias a tensdo é controlada durante todo o tempo pelo
controlador, logo, ao completar-se a carga o regulador interrompe a passagem de
corrente, ndo deixando que ocorra a perda de eletrélito e possibilidade das baterias
aquecerem-se. Ao atingir-se a minima tensao na bateria, as cargas devem vir a ser
desligadas até que ocorra o aumento do nivel de tensao.

Pinho e Galdino (2014), observam que um controlador de carga ao ser
dimensionado deve corretamente levar em conta os limites maximos em relagao aos
niveis de tensao de corrente continua (CC) e de corrente elétrica do sistema, tanto no
ponto de conexao de chegada do painel fotovoltaico, quanto no ponto de conexao de

saida para as baterias.

Figura 12 - Controlador de carga em um sistema fotovoltaico isolado.

Controlador
de Carga

Painel Solar Bateria Carga

Fonte: Autoria propria (2017).
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Os controladores de carga mais simples monitoram a tensédo das baterias
e com a carga da mesma procuram estabelecer uma relagéo proporcional. Controles
de carga mais avangados possuem um microprocessador que € capaz de monitorar a
caracteristica da curva de cada bateria através de modernos algoritmos, de acordo
com Monteiro apud Baptista e dos Santos (2010).

Também no sistema fotovoltaico se necessita da utilizagao de inversores
de frequéncia, normalmente conhecidos neste tipo de aplicacdo como inversores
solares. De acordo com o sitio Portal Solar (2016), o inversor solar “é um equipamento
desenvolvido para converter a energia gerada pelos painéis solares em corrente
continua (CC) em corrente alternada (CA) ”, conforme demonstra a figura 13. As
caracteristicas principais de um inversor de frequéncia para aplicacédo em sistemas
fotovoltaicos deve ser sua confiabilidade e eficiéncia.

Pinho e Galdino (2014) descrevem:

Um inversor € um dispositivo eletrénico que fornece
energia elétrica em corrente alternada (CA) a partir
de uma fonte de energia elétrica de corrente
continua (CC). A energia C.C. pode ser
proveniente, por exemplo, de baterias, células
combustivel ou médulo fotovoltaico. A tensédo C.A.
de saida deve ter amplitude, frequéncia e conteudo
harmbénico adequado as cargas a serem
alimentadas. Adicionalmente, a sistemas
conectados a rede elétrica a tensdo de saida do

inversor deve ser sincronizada a da rede.

Monteiro apud Baptista e dos Santos (2010), explica que um inversor é
formado basicamente por uma gama de interruptores que funcionam de maneira
sincronizada, realizando a inversdo de polaridade da tensdo gerada através do
sistema fotovoltaico, devendo esta ser a mais senoidal possivel, onde havendo
harménicos, os mesmos podem ser eliminados através de filtros passivos. O

rendimento do inversor n pode ser definido através da equagéo E2:
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n = Poténcia efetiva de saida

Eq. E2
Poténcia efetiva de entrada

Confirma Urbanetz (2010), que a onda de corrente dos inversores deveria
ser apenas uma senoidal perfeita, porém em razao das caracteristicas construtivas de
cada fabricante e da poténcia exigida pelas cargas, podem ocorrer distorgdes nesta
onda de corrente, sendo este um desafio para um sistema elétrico ideal, onde de
maneira permanente, as ondas de tensdo e corrente devem ser senoidais puras, de
forma permanente e equilibrada entre as fases em qualquer ponto do circuito. A

escolha de um bom inversor é fundamental para o bom funcionamento do sistema.

Bateria

Fonte: Minhacasasolar (2018a).

Desta forma, neste capitulo foi transcrito o histérico e conceito das energias
renovaveis e foram subsidiadas as informacdes necessarias referentes a aplicacao
dos equipamentos para realizacido da avaliacdo técnica a ser realizada por este

estudo.
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3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO

Neste capitulo apresenta-se o levantamento das informacdes necessarias
apuradas em laboratério, bem como os dados solarimétricos e calculos de
dimensionamento, compondo desta forma o desenvolvimento do projeto para
implantacao do sistema fotovoltaico proposto para a alimentagdo do conjunto do

controle eletrénico de um religador de distribui¢ao trifasico.

3.1 DIMENSIONAMENTO DO CONSUMO DE ENERGIA DO CONJUNTO DO
CONTROLE ELETRONICO

De acordo com Urbanetz (2016), o dimensionamento de um sistema
fotovoltaico isolado deve iniciar-se pela estimativa da quantidade diaria de energia
(Wh/dia ou kWh/dia) necessaria para a realizacdo da atividade de trabalho do
equipamento elétrico, ou seja, qual a poténcia que ira ser utilizada e por quantas
horas/dia.

Estando baseado no descrito acima, foi realizada em laboratério as
medi¢cdes de grandeza elétrica de corrente da alimentagdo em 127Vca de um controle
eletrbnico conectado a um religador de distribuicdo trifasico da marca Arteche,
conforme Fotografias 9 e 10, apura-se através do devido calculo, qual a grandeza
elétrica de poténcia em watts utilizada por este conjunto do controlador automatico do

religador.

Fonte: Autoria propria (2018).
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Fotografia 10 - Controle eletronico e religador automatico Arteche.

Fonte: Autoria propria (2018).

Conforme Fotografia 11, providénciada a conexao elétrica e eletrOnica
através do especifico cabo utilizado entre os dois equipamentos (controle eletrénico e
religador), estando o controle eletrénico conectado a uma rede de baixa tenséo de
127V em corrente alternada, efetuou-se as medicdes de corrente alternada através
de alicates volt-amperimetros e amperimetro de precis&o, obtendo-se os seguintes

resultados para o cenarios abaixo propostos:

Fotografia 11 - Conexdes elétricas entre o controle eletrénico e o religador
Arteche.

Fonte: Autoria prépria (2018).
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a) Estando o controle eletronico em regime de funcionamento, lampada interna acesa
e resisténcia ligada, é realizada a medi¢cdo da corrente elétrica consumida,
conforme Fotografia 12. Estando considerado o tempo de 02 horas/dia nesta
condicdo, sendo o regime normal de tempo determinado para a atuacdo de
manutencao do equipamento em campo, foi encontrada a energia total consumida

(Wh/dia), de acordo com a tabela 3.

Tabela 3 - Energia total consumida com o controle eletronico em regime de funcionamento,
lampada interna de 15W acesa e resisténcia de 50W ligada.

Tempo de
Controle Tensao Corrente utilizacao Energia
Eletronico Poténcia (W)  Nominal (Vca) Nominal (A) (h/dia) (Wh/dia)
105,15 127 0,828 2 210,3

Fonte: Autoria propria (2018).

Fotografia 12 - Medigado de grandeza elétrica em ampéres do controle
eletrénico do religador.

J
F,
F

Fonte: Autori propria (2018).

b) Controle eletrénico estando em regime de funcionamento, ldAmpada interna de 15W
e resisténcia de 50W desligadas, sendo o tempo desta condicdo definida em
23,84 horas/dia (considerando como regime continuo, em situacao normal de

trabalho), onde:
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= Corrente da lampada de 15W
P (Ldmpada) = Vca. |

15=127.1

=PIV

I=0,118A

= Resisténcia elétrica de 50W
P (Resisténcia elétrica) = Vca. |
50 =127.1

I=P/V

I=0,393A

Sabendo-se que a corrente nominal medida no cabo de poténcia elétrica
em 127V, que atende todo o conjunto eletrénico é 0,828A, verificada no alicate volt-
amperimetro com o auxilio de pinga de corrente de precisdo conectada a alimentagao
elétrica de poténcia do conjunto do controle eletrbnico, conforme demonstrada na
Fotografia 13, e subtraindo-se as correntes calculadas da lampada interna de 15W e
da resisténcia elétrica de 50W que encontram-se desligadas, chega-se ao valor de
0,317A de corrente elétrica consumida total. Para tal, sendo descontado o tempo
estimado de atuagéo de abertura e fechamento dos pdlos do religador automatico em
10 minutos diarios (0,83 hora/dia), € considerado o tempo de utilizagcdo em 23h e 50

min. (23,83 h/decimais), estando a energia total consumida demonstrada na tabela 4.

Tabela 4 - Controle eletronico em regime de funcionamento, lampada interna e resisténcia
desligadas.

Tempo de
Controle Tens&o Corrente utilizagéo Energia
Eletrénico Poténcia (W) Nominal (Vca)  Nominal (A) (h/dia) (Wh/dia)
40,26 127 0,317 23,83 959,38

Fonte: Autoria propria (2018).
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Fotografia 13 - Pinga de corrente de precisao conectada a
alimentacao elétrica de poténcia do controle eletrénico.

IuIeZ 19[19Pe

13d

Fonte: Autoria propria (2018).

c) Controle eletrénico em regime de funcionamento, lampada interna de 15W acesa,
resisténcia elétrica de 50W ligada e religador automatico em situagéo de atuagéo
de abertura ou fechamento dos contatos elétricos internos de seccionamento da
rede de média tensao, conforme Fotografia 14, considerando o tempo total de 10
minutos/dia (0,17hora/dia) neste regime de trabalho, podendo inclusive vir a
ocorrer de maneira intermitente este regime de atuacio neste periodo de tempo.
Tem-se neste cendrio a capacidade de maior poténcia de utilizagao solicitada pelo
sistema de fornecimento de energia, todavia sendo o de menor tempo de utilizagcao
em razdo da atuacdo extremamente rapida dos polos (contatos elétricos de

poténcia) do religador automatico, estando assim demonstrado na tabela 5.

Tabela 5 - Controle eletréonico, lampada interna e resisténcia elétrica em regime de
funcionamento, com o religador automatico atuando durante 10min/dia.

Tempo de
Controle Tensao Corrente utilizagéo Energia
Eletrénico Poténcia (W) Nominal (Vca) Nominal (A) (h/dia) (Wh/dia)
145,29 127 1,144 0,17 24,69

Fonte: Autoria propria (2018).
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Fotografia 14 - Medicdo de grandeza elétrica em ampéres do
controle eletrénico do reli gador.

A,

Fonte: Autoria prépria (218).

d) Esta condic&o, conforme demonstrada na tabela 6, contempla o controle eletrénico
em regime de funcionamento por 23,50horas (aguardando solicitacdo de
acionamento) e a utilizacdo da lampada interna de 15W e da resisténcia elétrica
de 50W pelo periodo de 02 horas/dia, assim como a solicitagdo do acionamento
do religador automatico em situacao de atuacéo de abertura ou fechamento dos
contatos elétricos internos de poténcia (seccionamento da rede de média tensao)
pelo periodo de tempo de 10 minutos diarios (0,17hora/dia), sendo possivel vir a
ocorrer de maneira intermitente estas atuacdes do religador automatico dentro do

periodo maximo de tempo de 10 minutos diarios.
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Tabela 6 - Controle eletronico aguardando acionamento em periodo de 24 horas, lampada e
resisténcia atuando 02 horas/dia e acionamento dos contatos de média tensao do religador
automatico por 10 minutos diarios.

Tempo

Quantidade  Aparelho elétrico Po;cw)ma N(-)rrif‘?\iga) ﬁggé?f) ut(ilr:ﬁg?o (I\E/\r;ﬁ/rgi:)

1 Lampada 15 127 0,118 2 30
Resisténcia

1 Elétrica 50 127 0,394 2 100
Controle
eletrénico
aguardando

1 acionamento 40,26 127 0,317 23,83 959,38
Atuacgao dos

1 polos do religador 39,74 127 0,313 0,17 6,76
Total 145,29 1,142 1096,14

Fonte: Autoria propria (2018).

Encontrado os valores de corrente elétrica na campanha de medigcdo em

laboratério e calculados os valores das quantidades diarias de energia (Wh/dia)

necessaria para a realizagao da atividade de trabalho do conjunto do equipamento

elétrico, conforme grafico 2, para efeito de estudo sera considerada a soma das

poténcias resultantes da opc¢ao d, constantes na tabela 6, parametrizando-se assim

o valor total de 1096,14Wh/dia a ser utilizado através do conjunto do controle

eletrénico do religador automatico de distribuicao.

Grafico 2 - Poténcia das cargas consumidas individualmente e total.

1200,0 Legenda
1096,14
10000 - 966,2 [ Poténcia Total Consumida
Consumo do controle eletrénico
800,0 = aguardando acionamento

Total (W.hora)
3
(=)
o

2000

0,0 - [

Fonte: Autoria propria (2018).

[T Consumo da resisténcia
elétrica

[l Consumo da lampada

B Consumo durante a atuagdo
dos pdlos do religador
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3.2 DETERMINAGCAO DA IRRADIAGAO DO LOCAL DE INSTALACAO DO
SISTEMA FOTOVOLTAICO

Determinada a energia elétrica diaria requerida para funcionamento do
conjunto do controle eletrénico do religador automatico de distribuicdo em média
tensdo, é de fundamental importancia a determinacao da irradiagao em kWh/m?#/dia
para o dimensionamento do sistema fotovoltaico projetado, sendo que para as
situagbes de sistemas fotovoltaicos isolados, conforme Urbanetz (2016), deve-se
sempre privilegiar os dados de inclinagdo e orientagcdo dos paineis solares para a
otimizagao da geragao de energia nos meses de pior incidéncia de irradiagao solar.
Para este estudo considerou-se os dados fornecidos pelo Atlas de Energia Solar do
Parana (Tiepolo et al., 2017), através do qual chega-se a conclusdo de que a
localizacdo de menor incidéncia de irradiagdo solar anual no estado do Parana, de
acordo com o plano inclinado na latitude situa-se na regiao do municipio de Guaratuba,
assim demonstrado na figura 14, onde assim conclui-se que para todo o resto do

estado do Parana o sistema fotovoltaico isolado funcionara perfeitamente.

Figura 14 — Irradiagédo no estado do Parana.

ATLAS DE ENEROIA SOLAR MAPA INTERATIVD  GRAFICOS

4 | RRADIACAD ANUAL

® Giohal Horizontal

© Plano Inclmado Na Latitude
€& ® Dueta Normal

® Do
[ ]

L INFORMAGOES ADICIONALS

Fonte: Tiepolo et al (2017).
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Aprofundando-se nas informagdes fornecidas pelo Atlas de Energia Solar
do Estado do Parana (Tiepolo et al., 2017), observa-se que o més de junho € o de pior
média diaria de irradiacao solar no plano inclinado na latitude, situado no municipio de
Guaratuba, estando assim demonstrado no grafico 3, sendo este dado deterministico

para o calculo dos dados do sistema fotovoltaico isolado projetado.

Grafico 3 - Irradiagao solar mensal no plano inclinado na latitude no municipio de
Guaratuba — Parana.

Plano Inclinado Na Latitude

3.3kWh (alcance: 3.14 - 3.4BkWNh)

Médias Diérias Mensais

Fonte: Tiepolo et al. (2017).

Encontrado este dado referente ao pior més de irradiacao solar média no
plano inclinado na latitude no municipio de Guaratuba, o mesmo podera servir de base
para a aplicacdo nos demais sistemas fotovoltaicos de atendimento ao fornecimento
de energia para os controles dos religadores automaticos de média tensdo nas demais
regides do estado do Parana, uma vez que o estado situa-se entre os paralelos de
22°30'58” de latitude norte e 26°43’00” de latitude sul e entre os meridianos 48°05’37”
de longitude leste e 54°37°08” de longitude oeste, de acordo com os dados publicados

no Atlas Geografico do Parana (Espirito Santo, 2008), conforme figura 15.
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Figura 15 - Localizagao geografica do estado do Parana. .
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Fonte: Atlas Geografico do Parana (Espirito Santo, 2008).

3.3 DIMENSIONAMENTO DA POTENCIA DO PAINEL FOTOVOLTAICO

Conhecendo-se os dados de energia demandada diariamente e de
irradiacéo solar, conforme orientado por Urbanetz (2016), o dimensionamento da
poténcia do painel fotovoltaico deve entédo ser calculado e encontrado utilizando-se

dos dados conforme nomenclatura abaixo referenciada:

P+ — poténcia nominal do painel fotovoltaico

E — energia demandada pelo controle do religador automatico (Wh/dia)

Htot — irradiacéo solar incidente no plano dos médulos fotovoltaicos (Wh/m?dia)

Fcarreg — fator de carregamento diario das baterias, acrescido de 10% pelo autor
como margem de seguranga

R - rendimento do conjunto dos componentes do sistema, onde 30% foi

considerado pelo autor como perdas em razao do acumulo de sujeira nos painéis e
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degradacéo fisica ao longo do tempo, tolerancia de fabricagdo para menos, em

relacdo ao valor nominal e perdas devido a temperatura.

Onde:

(E/H,, )
P, = R = F CARREG Eq. A1

Pfv = ((1096,00 / 3300) / 0,7). 1,1

Pfv = 0,522kWp

Como resultado do célculo da equacdo A1 encontrou-se o valor de
0,522kWp necessarios para a poténcia do painel fotovoltaico, optando-se entéo pelo
emprego do painel fotovoltaico com mddulo de silicio policristalino, exemplificado na
figura 15. Conforme pesquisa de mercado, para a poténcia encontrada deverao ser
utilizados dois painéis fotovoltaicos de 270Wp da marca Canadian, modelo CSI CSK

— 270P ligados em série.

Figura 16 - Painel fotovoltaico com médulo de silicio policristalino.

Fonte: Universo Solar (2018).
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34 DETERMINACAO DA AREA A SER OCUPADA PELO PAINEL
FOTOVOLTAICO

Sequencialmente ao projeto, de acordo com notas de conteudo de
URBANETZ (2016), € necessario determinar area a ser ocupada pelo painel
fotovoltaico, sendo que para este projeto sera considerada a utilizagao do painel com
modulo policristalino, possuindo o mesmo 15% de eficiéncia energética e dados

conforme nomenclatura abaixo referenciada, seguida da férmula empregada:
A - area a ser ocupada pelo painel fotovoltaico
P# - poténcia nominal do painel fotovoltaico

E+#- eficiéncia de conversao da tecnologia fotovoltaica adotada

Onde:

A= [ By JxlOO Eq. A2

FF

A = (0,522/15).100
A = 3,48m?

Conforme aplicacdo da equacao A2, foi determinado que o valor a ser

ocupado pelo painel fotovoltaico sera de 3,5m?2.

3.5 DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE BATERIAS A SER EMPREGADO

Para efeito deste projeto, conforme ainda orientado em aula pelo Prof.
Dr. Urbanetz (2016), considerando dias de baixa irradiacdo solar (chuvosos), a
qual a disponibilidade do emprego do controlador eletrénico do religador
automatico de média tensdo deve manter-se, consideraremos que o banco de

baterias a ser empregado devera prover autonomia de 03 dias ao sistema, com
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profundidade de descarga maxima admitida de 50% e descarga maxima diaria de
20% e fator de seguranga de 10%, para tal, deverao ser empregados os dados de
entrada abaixo, de acordo com as informagdes apuradas, com a respectiva formula

a ser empregada:

a) Consumo diario de energia (Wh/dia) = 1096

b) Tensédo do barramento CC (V) = 12

c) Autonomia desejada (dias) = 03

d) Maxima profundidade de descarga (%) = 50%

e) Maxima profundidade de descarga diaria (%) = 20%

f) Fator de seguranga (%) = 10%
Onde calcula-se os seguintes fatores determinantes:

a. Consumo em Ah/dia é igual a divisao do Consumo diario de energia
(Wh/dia) pela Tensdo do barramento CC (V):
Eq. A3
Consumo em Ah/dia = 1096/12
Consumo em Ah/dia = 91,3

b. Capacidade preliminar ndo ajustada é igual ao Consumo em Ah/dia
multiplicado pela Autonomia desejada (dias):
Capacidade preliminar ndo ajustada = 91,3 x 3 Eq. Ad

Capacidade preliminar ndo ajustada = 274

c. Capacidade ajustada em fungdo da max. prof. de descarga é igual a
Capacidade preliminar ndo ajustada dividida pela Maxima profundidade
de descarga (%), multiplicadas por 100. Eq. A5
Capacidade ajustada em fungao da max. prof. de descarga =
(274/50).100
Capacidade ajustada em fungdo da max. prof. de descarga = 548
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d. Capacidade ajustada em fungédo da max. prof. de descarga diaria € igual
ao Consumo em Ah/dia dividido pela Maxima profundidade de descarga
diaria (%), multiplicados por 100.

Capacidade ajustada em fungdo da max. prof. de descarga diaria =
(91,3/20).100 Eq. A6
Capacidade ajustada em fungcao da max. prof. de descarga

diaria = 456,7

e. Capacidade ajustada em fungéo da profundidade de descarga € o maior
valor encontrado entre os valores da Capacidade ajustada em fung¢ao da
max. prof. de descarga e da Capacidade ajustada em fungdo da maxima
profundidade de descarga diaria. Eq. A7
Capacidade ajustada em funcdo da profundidade de

descarga = 548.

f. Capacidade ajustada em funcdo do fator de seguranca (Ah) é a
Capacidade ajustada em fungdo da profundidade de descarga
multiplicada pelo resultado da divisdo entre o Fator de

seguranga (%) e 100, somado a 1. Eq. A8

Capacidade ajustada em funcao do fator de seguranca (Ah) =

548.((10/100)+1)

Capacidade ajustada em fungéo do fator de seguranga (Ah) = 602,8.

De acordo com os valores calculados através das equacdes de A3 a A8,
para o dimensionamento das baterias, para que haja o correto atendimento a
corrente solicitada de 602,8Ah define-se que serado necessarias quatro baterias de
150Ah ligadas em paralelo para que possa ocorrer o atendimento a demanda de
corrente necessaria.

Conforme pesquisa realizada na internet em sitios de diversos
fabricantes de baterias, verificou-se que a bateria estacionaria da marca Heliar,
modelo Freedom DF2500 o qual esta demonstrada através da figura 17, possui as
especificagdes necessarias para atendimento ao projeto proposto, conforme

caracteristicas do fabricante abaixo descritas:
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Amperes-hora a 25°C:150 em 20 horas
Watts-horas a 25°C: 93 em 20 horas
Corrente de descarga (A) a 25°C em Diferentes Regimes a 25°C: 7,5

a0 oo

Vida util: 4 anos operando & 25°C, com profundidade de descarga de

20%

e. Tenséo de flutuagcédo (compensacgéao de auto descarga): 13,2 a 13,8V
a 25°C, onde

f. Compensacdo de temperatura: Para cada 1°C acima de 25°C,

subtrair 0,033 V e para cada 1°C abaixo de 25°C, adicionar 0,033V

Figura 17 - Bateria estacionaria marca Heliar, modelo Freedom DF2500.

Fonte: Heliar (2018).

3.6 DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES

Para o dimensionamento dos condutores a serem empregados neste
sistema fotovoltaico para o suprimento de energia do conjunto do controlador
eletrénico do religador automatico de distribuicdo em média tensdo, empregar-se-a a
equacao A9, conforme método ministrado em aula por Urbanetz (2016). Estarao
sendo calculados os condutores para a ligagdo entre os painéis fotovoltaicos e o
controlador de carga, sendo considerada a distancia entre os mesmos como em 10
metros e a queda de tensdo maxima admitida em 4%. Em relagdo as baterias e o
controlador de carga e entre o controlador de carga e o inversor de tensao sera

considerada a distancia de 03 metros e queda maxima de tensdo admitida de 4%, e
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do inversor de tensdo para as cargas (controlador eletronico do religador automatico),
o qual trata-se ser o lado de corrente alternada (CA) do sistema, sera considerada a

distancia de 10 metros com queda de tensdo maxima admitida em 4%.
3.6.1 Dimensionamento dos condutores para o emprego de corrente continua (CC)
entre os painéis fotovoltaicos e o controlador de carga

Area da segao transversal dos condutores de CC (mm?)

2d.P0,0178

S, = 100 Eq. A9
Y

Onde:

Scond. = Secao do condutor
| = comprimento do condutor
P= Maior poténcia do circuito
0,0178 = constante fornecida
V2 = Tensao de maxima poténcia elevada ao quadrado

AV = Queda de tensao

Onde aplicado na equacao A9 os dados apresentados:

a) Comprimento do condutor de CC (m) = 10 metros

b) Poténcia total do circuito (W) = 540W/p (poténcia total dos painéis
fotovoltaico)

c) Tenséao do barramento CC (V) = Tenséao de circuito aberto dos painéis
fotovoltaicos = 75,8Vcc

d) Queda de tensao admitida (%) = 4%

Determinado os dados de entrada, encontra-se o resultado do emprego da

equacdo A9, onde conclui-se que devera ser utilizado um condutor do tipo solar do



71

lado de corrente continua com valor tedrico de 0,8mm? de bitola, porém ressalta-se
que a Norma Brasileira Regulamentadora — NBR 5410 (2004) admite somente o
emprego de condutores com bitola minima de 2,5mm?, todavia, em busca de maior
confiabilidade e segurancga, este autor estara optando neste estudo por utilizar um
condutor especifico para aplicagdo em sistemas fotovoltaicos (conforme

caracteristicas construtivas exemplificadas na figura 18) com bitola de 4mm?.

Figura 18 - Cabo para Aplicagcao em Sistemas Fotovoltaicos.

nhado flexivel, encordoamenta de classe S

2
3
5
g
a

Fonte: General Cable (2018).

3.6.2 Dimensionamento dos condutores para emprego de corrente continua (CC)
entre as baterias e 0 controlador de carga e entre o controlador de carga e o

inversor de tensao.
De acordo com os dados de entrada apresentados € aplicada a equagao A9:

e) Comprimento do condutor de CC (m) = 03 metros

f) Poténcia total do circuito (W) = 540W/p (poténcia total dos painéis
fotovoltaico)

g) Tensao do barramento CC (V) = 12Vcc

h) Queda de tensédo admitida (%) = 4%
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Resultante dos dados de entrada empregados na equagao A9, determina-
se assim que devera ser utilizado um condutor de bitola 10mm? entre o banco de

baterias e o controlador de carga.

3.6.3 Dimensionamento dos condutores para emprego de corrente alternada (CA)
entre o inversor de tensdo e a entrada de alimentagéo de tensédo do conjunto

do controlador eletrénico.

Aplicando-se na equacdo A9 os dados de entrada:

a) Comprimento do condutor de CA (m) = 10 metros

b) Poténcia total do circuito (W) = 300 (maior poténcia encontrada no
circuito, o qual vem a ser a do inversor de tensdo, em regime normal de
funcionamento continuo)

c) Tenséao do barramento CA (V) = 127Vca

d) Queda de tens&o admitida (%) = 4%

Apo6s o emprego dos dados de entrada na equagao A9, verificado que o
valor tedrico do condutor encontrado para emprego no lado de corrente alternada
devera ser igual a 0,2mm?. Em razdo da Norma Brasileira Regulamentadora — NBR
5410 (2004) admitir somente o emprego da bitola minima de 2,5mm?, devera ser esta
a empregada para o dimensionamento deste condutor no lado de corrente alternada

do sistema, sendo o mesmo exemplificado através da figura 19.

Figura 19 - Cabo flexivel em EPR para aplicagao geral.

Conduspar

Fonte: Conduspar (2018).

Para realizagao das conexdes elétricas entre os painéis do sistema

fotovoltaico deverao ser utilizados em conjunto com os cabos, conectores do tipo
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MC4, conforme demonstrados através da figura 20, material este de patente da
empresa da alema Multi-Contact, o qual desenvolveu-o especialmente para este
tipo de aplicacdo. Este conector estabeleceu-se como um “padrao mundial’,
conforme citado no site www.neosolar.com.br.

Entre as caracteristicas deste conector, de acordo com o fabricante, podemos

citar:

e Protegado UV, sendo de maior resisténcia ao tempo (umidade e intempéries);
o Travamento automatico, sem que venha a ocorrer desconexao;

e Montagem simples e facil acoplamento aos cabos

Figura 20 - Conectores para aplicagao fotovoltaica tipo MC4.

S —

1{ " MC4 Macho

Fonte: Neosolar (2018a).

‘/"

3.7 DETERMINAGCAO DO CONTROLADOR DE CARGA

Conforme nota de aula ministrada por URBANETZ (2016), o controlador de
carga tem por objetivo preservar o maximo possivel a vida util das baterias, evitando
e prevenindo que venham a ocorrer explosdes e falhas no sistema. Corrobora o portal
Minhacasasolar, com a afirmacéo de que “a principal fungédo do controlador de carga

€ proteger as baterias contra o carregamento e descarregamento excessivo”.
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Para determinacgao do controlador de carga a ser utilizado, verificamos as
caracteristicas elétricas dos dois painéis fotovoltaicos da fabricante Canadian, cujo

modelo CSI CSK — 270P foram os escolhidos para serem empregados neste projeto:

Poténcia nominal maxima: 270W
Tensao de operacéao: 30,8V
Corrente de operacao: 8,75A
Tensao de circuito aberto: 37,9V
Corrente de curto-circuito: 9,32A
Eficiéncia do modulo: 16,50%

Maxima tensdo do sistema: 1000V

@ = 0 a0 T o

Orientou Urbanetz (2016) em nota de aula realizada, que a disposi¢cao da
ligacao dos mddulos fotovoltaicos (série, paralelo ou misto) dependera da tensao do
controlador de carga. A soma da maxima tensdo encontrada de circuito aberto dos
painéis fotovoltaicos e o maior valor de corrente (pelos painéis fotovoltaicos ou
consumo) € que determinara a capacidade do controlador, ndo podendo ser
ultrapassada as capacidades limites deste. Baseado nesta orientagao, foi verificado
que o controlador Xantrex, modelo C40, conforme figura 21, atendera as
especificagdes deste projeto, de acordo com as caracteristicas técnicas apresentadas

pelo fabricante:

e Elétricas:

a. Tenséao de operagao (CC): 12, 24 e 48V

b. Tensao maxima (CC) em arranjo de voltagem de circuito aberto dos painéis
fotovoltaicos: 125V

c. Corrente de carregamento (CC): 40A

d. Corrente maxima de pico: 85A
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¢ Mecanicas:

a. Faixa de Temperatura de Operagao: 0°C a +40°C
b. Dimensdes (L x A x P) mm: (254 x 127 x 63,5) mm
c. Peso: 1,4Kg

Figura 21 - Controlador de carga marca Xantrex, modelo C40.

e/

Fonte: Neosolar (2018b).

Constatadas as caracteristicas elétricas do controlador de carga,
determina-se que o arranjo elétrico entre os dois painéis fotovoltaicos devera ser
do tipo ligagdo em série, confirmando-se assim a soma das poténcias dos dois
painéis fotovoltaicos, em razdo das seguintes constatacoes:

a. Atensdo maxima (CC) de operagao em circuito aberto do controlador de
carga € maior do que a soma das tensdes em arranjo do circuito aberto
dos dois painéis fotovoltaicos,

b. A corrente de carregamento (CC) do controlador de carga € maior do

que a corrente gerada pelo arranjo elétrico dos dois painéis fotovoltaicos.

3.8 DETERMINAGAO DO INVERSOR DE TENSAO

Para a utilizagdo em conjunto com os painéis fotovoltaicos € muito
importante a escolha de um inversor corretamente dimensionado para a aplicagao

proposta.
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Conforme o sitio www.portalsolar.com.br, “o papel principal do inversor
solar no sistema é inverter a energia elétrica gerada pelo painel solar, de corrente
continua (CC) para corrente alternada (CA). ” Desta forma, conforme avaliagdo dos
dados dos equipamentos de diversos fabricantes, optou-se pela escolha do inversor
da marca MorningStar, modelo S| 300-115V Suresine, exemplificado na figura 22, o
qual demonstra através das informagdes fornecidas pelo fabricante, ser um
equipamento adequado ao emprego proposto, conforme as caracteristicas técnicas

abaixo:

o Elétricas:

Poténcia de Surto: 600W

Poténcia maxima continua:300W

Frequéncia de saida: 60Hz +/- 0,1%

Tensao de entrada CC: 10,0 -15,5V

Tenséao de saida CA: 115V +/- 10%

Consumo proprio (Saida de CA ligada): 450 mA

-0 o0 T @

Forma de onda: Senoidal pura, DHT (distorcao harménica total) <4%

5 Q@

Eficiéncia maxima: 92%

¢ Mecanicas

a. Faixa de Temperatura de Operacgao: -40°C a +45°C
b. Dimensdes (L x A x P) mm: (213 x 152 x 105) mm
c. Peso: 4,5Kg

Figura 22 - Inversor de tensdo, marca MorningStar, modelo SI  300-
115V Suresine.

Fonte: Morningstarcorp (2018).
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3.9 ESQUEMA ELETRICO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO DE GERAGAO DE
ENERGIA.

Através da figura 23, demonstra-se o esquema elétrico do sistema
fotovoltaico de geragao e fornecimento de energia ao controle eletrénico do religador
automatico de distribuicdo, com descrigdo dos equipamentos e materiais empregados
e respectivas ligacdes elétricas. Em razao de que o objetivo deste autor se limita ao
dimensionamento do sistema de geragcdo de energia fotovoltaica, em carater
ilustrativo, somente estdo demonstradas as protecbes do sistema através de

disjuntores, porém n&o estando os mesmos dimensionados.

Figura 23 - Esquema elétrico do sistema fotovoltaico.

410 ! § = 10mm?

s ;  Protegoes

S=4dmm? o =10 mn?

term §=10 Banco de baterias 4x150Ah, marca
Heliar, modelo Freedom DF2500

— | - [

-~ + ,~ = 2
Painéis fotovoltaicos —t — L 3o 28 mm
2 x 2T0Wp, marca Canadian, S=4dmm? ’+\
modelo CSI CSK - 270P o L — e,
- ~ -
Controlador de Inversor, marca
carga, marca Morning Star,
Xantrex,  modelo modelo SI 300-115V
C40 Suresine
Carga
Protegdo
termomagnética S=10mm?
de CC.
Protegdo .
termomagnética Protegdo §=25mm*
S=4mm? de CC. termomagnética !
— de CA.
Controlador eletronico do

religador automatico de
distribuigdo de energia

Fonte: Autoria prépria (2018).
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4 AVALIACAO COMPARATIVA DE CUSTOS DOS SISTEMAS DE
FORNECIMENTO DE ENERGIA AO CONJUNTO DO CONTROLE
ELETRONICO

Este capitulo tem como objetivo realizar uma breve comparacao entre os
custos atuais dos materiais e equipamentos de um posto de transformacao de 45kVA
de poténcia trifasica classe 15kV existente na rede de distribuicdo de energia da
Companhia Paranaense de Energia — Copel, conforme demonstrado em primeiro
plano na Fotografia de n° 16 e sua rede de baixa tensdo em 220/127Vca, os quais
atendem o conjunto de um controlador eletrénico de um religador automatico de
protecdo em média tensdo — classe 15kV da marca ARTECHE existente (caso real),
exibido em primeiro plano na Fotografia de n°15, no alimentador Passauna da
subestagcdo Campo Comprido em Curitiba —Parana e o sistema fotovoltaico projetado

no Capitulo 3 deste trabalho académico.

Fotografia 15 - Religador Automatico instalado no Al. Passatina, localizado no municipio
de Curitiba - Pr.

Fonte: Autoria propria (2018).
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Fotografia 16 - Posto de Transformacgao e Rede de Baixa Tenséao instalados
no Al. P t’la, localizado em Curitiba-Pr.

Fonte: Autoria propria (2018).

41 CUSTOS DOS EQUIPAMENTOS E MATERIAIS DO POSTO DE
TRANSFORMACAO COM UM VAO DE REDE DE BAIXA TENSAO

Os custos dos equipamentos apurados em relacdo ao posto de
transformacao e ao vao de cabo da rede de baixa tensao citados, foram fornecidos
pela Companhia Paranaense de Energia — Copel, orgamento este emitido e autorizado
para divulgacdo neste trabalho académico, estando detalhadamente vinculado como
figuras 25 e 26 deste estudo. Os custos verificados do sistema fotovoltaico, foram
realizados conforme pesquisa de mercado através da internet.

Nao foram considerados custos de mao de obra nesta comparacao de
valores, pois o0 objetivo, como citado, é apenas ilustrar brevemente os custos entre os

materiais e equipamentos dos dois sistemas de poténcia.
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Para apurar-se o custo dos equipamentos do posto de transformacgao de
45kVA trifasico foi considerado o padrédo de montagem da Norma Técnica Copel -

NTC 856 502 (N1 - NSPRCF-TT), constante na figura 24 onde:

N1 — Estrutura superior (1° nivel) composta por uma cruzeta e trés

isoladores classe 15kV,
NS — Estrutura inferior (2° nivel), composta por uma cruzeta, chaves

fusiveis de protecao e para-raios classe 15kV,
TT — Transformador trifasico de distribuicdo de 45kVA de poténcia,

classe 15kV.

Figura 24 - Posto de transformacao de 45kVA trifasico, classe 15kV, padrao Copel.

i i; g .n;i\ :I"”M
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Fonte: Companhia Paranaense de Energia — Copel (2018a).
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Figura 25 - Relagdo de materiais do posto de transformagao de 45kVA trifasico com um vao
de rede secundaria de baixa tensao (220/127V), padrao Copel.
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Fonte: Companhia Paranaense de Energia — Copel (2018b).




Figura 26 - Orgamentagao do posto de transformagao de 45kVA trifasico e um vao de rede
secundaria de baixa tensao (220/127V), padrao Copel.
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Fonte: Companhia Paranaense de Energia — Copel (2018c).
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Desta forma foi apurado o custo dos materiais e equipamentos do valor do
posto de transformacao de 45kVA trifasico, que é o valor de R$ 6.980,70, conforme

demonstrado na figura 26.

4.2 CUSTOS DOS EQUIPAMENTOS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO

Sequencialmente demonstra-se a pesquisa de precos referentes aos

materiais e equipamentos para montagem do sistema fotovoltaico:

4.2.1 Tomada de precos unitarios dos Modulos dos Painéis Fotovoltaicos da Marca
Canadian, modelo CSI CSK — 270P (270Wp).

Conforme tabela 7, de acordo com consulta realizada na internet em
25/02/2018, encontram-se as consultas de precos realizadas, com melhor oferta de

prego unitario estando demonstrada na figura 27:

Tabela 7 - Tomada de pregos dos médulos fotovoltaicos da marca Canadian.

Fornecedor Preco
NeoSolar R$ 579,84
Eletronicos PRIME R$ 690,00
EnergiaTotal R$ 692,00

Fonte: Autoria propria (2018).
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Figura 27 — Pesquisa de pre¢o do médulo fotovoltaico Canadian CSI CS6K — 270P (270Wp).
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Fonte: Neosolar (2018c).

Considerando que serao utilizados dois modulos fotovoltaicos neste
projeto, o valor do investimento neste tipo de equipamento sera R$1159,68.
4.2.2 Tomada de pregos da Bateria estacionaria Heliar Freedom DF2500.

Conforme tabela 8, de acordo com consulta realizada através da internet

em 13/03/2018, encontra-se a pesquisa de pregos realizada, estando a melhor oferta

de prego demonstrada na figura 28:

Tabela 8 - Tomada de precos da bateria estacionaria marca Heliar.

Fornecedor Preco
Reis Baterias R$827,91
60Hz Energias Renovaveis R$ 852,23
NeoSolar R$1099,00

Fonte: Autoria prépria (2018).
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Figura 28 — Pesquisa de prego da bateria Estacionaria, marca Freedom, modelo DF2500.
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Fonte: Reis Baterias (2018).

Considerando que serao utilizadas quatro baterias estacionarias neste

projeto, o valor do investimento neste tipo de equipamento sera R$3331,64.

4.2.3 Tomada de precos do inversor da marca MorningStar, modelo SI 300-115V

Suresine.

De acordo com a tabela 9, conforme consulta realizada através da internet
em 13/03/2018, encontram-se as cotacdes de preco realizadas, estando demonstrado

na figura 29, o menor valor de preco encontrado:

Tabela 9 - Tomada de precos do inversor MorningStar, modelo S1 300-115V Suresine.

Fornecedor Preco
MinhaCasaSolar R$ 599,00
Mercado Livre R$ 699,00

Fonte: Autoria prépria (2018).
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Figura 29 — Pesquisa de prego do Inversor marca MorningStar, modelo Sl 300-115V Suresine.
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Nao sei meu cep

Fonte: MinhaCasaSolar (2018b).

4.2.4 Tomada de pregos do controlador de carga da marca Xantrex, modelo C40.

Conforme tabela 10, encontram-se as consultas de pregos realizadas
através da internet em 13/03/2018, contendo a figura 30 a demonstragédo da melhor

oferta de preco:

Tabela 10 - Tomada de precos do controlador de carga marca Xantrex, modelo C40.

Fornecedor Preco
NeoSolar R$829,00
MinhaCasaSolar R$ 840,00
ConceitoSolar R$ 875,00

Fonte: Autoria propria (2018).
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Fonte: Neosolar (2018d).

4.2.5 Tomada de pregos (em metros) dos cabos solar e convencionais.

Conforme tabelas 11, 12 e 13, encontram-se as pesquisas de precos
realizadas através da internet em 19/03/2018, estando as melhores ofertas

apresentadas nas figuras 31, 32 e 33:

a) Cabo solar 4mm?, classe 1kV:

Tabela 11 - Tomada de precos do cabo solar de bitola 4mm?.

Fornecedor Preco
Neosolar R$ 3,79
MercadoLivre R$3,99
PandaEnergiaSolar R$5,90

Fonte: Autoria prépria (2018).
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Figura 31 — Pesquisa de prego para o cabo solar 4mm?, classe 1kV.
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Fonte: Neosolar (2018e).

De acordo com o projeto, devera ser utilizado entre os mddulos
fotovoltaicos e o controlador de carga, a quantidade de 10 metros de cabo solar de
bitola 4mm?, flexivel, classe 1kV, por condutor, totalizando assim 20 metros a serem
empregados. Considerando-se um adicional de 10% de seguranca, o total geral
devera ser de 22 metros de aplicagdo deste cabo, o que perfaz o valor de R$83,38

através da melhor oferta de preco encontrada, conforme tabela 11 e figura 31.

b) Cabo flexivel 10mm? tipo convencional, classe 1kV:

Tabela 12 - Tomada de precos do cabo convencional de bitola 10mm?.

Fornecedor Prec¢o
IrméosAbage R$4,02
FerramentasGerais R$4,90
Cigame R$ 5,68

Fonte: Autoria propria (2018).
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Figura 32 - Pesquisa de prego do cabo flexivel 10mm? tipo convencional, classe 1kV.
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Fonte: Irmaos Abage (2018a).

Conforme o projeto, devera ser utilizado 03 metros de cabo 10mm?, flexivel,
classe 1kV, por condutor entre o banco de baterias, o controlador de carga e o inversor
tensao, considerando-se que sao empregados dois condutores, com uma margem de
seguranga acrescida de 10%, o total devera ser empregado 07metros deste cabo,
arredondando-se o comprimento, o que totaliza o valor de R$28,14, através da melhor

oferta de prego encontrada conforme tabela 12 e demonstrada através da figura 32.

c) Cabo EPR flexivel 2,5mm? tipo convencional, classe 1kV:

Tabela 13 - Tomada de precos do cabo solar de bitola 2,5mm?.

Fornecedor Preco
Irm&os Abage R$1,25
Cigame R$1,77
Ferramentas Gerais R$5,90

Fonte: Autoria propria (2018).
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Figura 33 - Pesquisa de prego do cabo flexivel 2,5mm?, tipo convencional, classe 1kV.
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Fonte: Irmaos Abage (2018b).

De acordo com o projeto, devera ser utilizado 10 metros de cabo 2,5mm?,
flexivel, por condutor, entre o inversor de tensdo e a carga (controle eletrénico do
religador). Considerando-se um adicional de seguranga de 10% no comprimento total
a ser utilizado, devera ocorrer entdo a aplicacdo de 22 metros deste cabo, o que
totaliza o valor de R$ 27,50, verificada através da melhor oferta de preco encontrada,

conforme tabela 13, estando a mesma demonstrada através da figura 33.

4.2.6 Tomada de pregos dos conectores do tipo MC4.

Conforme tabela 13, de acordo com consulta realizada através da internet
em 13/03/2018, encontram-se os valores pesquisados, estando a melhor oferta

demonstrada através da figura 34:
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Tabela 14 - Tomada de precos do conector tipo MC4.

Fornecedor Preco
MinhaCasaSolar R$19,90
KasatecEnergiaSolar R$20,00
NeoSolarEnergia R$23,80

Fonte: Autoria prépria (2018).

Para efeito deste projeto sera considerado a aplicagdo de 02 pares de

conectores MC4, totalizando R$39,80 de custo com este material.

Figura 34 — Pesquisa de pre¢o dos Conectores tipo MC4.
MINHACONTA  ATENDMENTO  INTEGRADORES  BLOG  TELEVENDAS: 1) 3473140 e - |

Conector MC4 (Par Macho/Fémea) MultiContact
-MC4

{ Avalie agara! )

Selecionea |,
Quantidade |

Fonte: Minhacasasolar (2018c).

4.2.7 Estruturas de sustentacao e protecao dos equipamentos fotovoltaicos.

Para a sustentacao e protecao dos painéis fotovoltaicos em solo e protecao
do controlador de carga e inversor de tensdo, ndo foram cotados pregos em razao de
optar-se por solugao “caseira” disponivel através da confeccao propria de estruturas
de madeira reaproveitavel (postes e cruzetas de madeira), perfis de ago galvanizado,

e caixas metalicas de painéis de protecido, sendo todos estes materiais salvados de
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obras de melhoria de redes e subestagdes, conforme demonstrados nas Fotografias
de 17 a 20.

Fotografia 17 - Cruzetas de madeira salvadas de obras.

Fonte: Autoria propria (2018).

Fotografia 18 - Postes de madeira salvados de obras.




Fonte: Autoria prépria (2018).
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4.2.8 Custo total orgado do sistema fotovoltaico.

O resultado da pesquisa de mercado realizada através da internet do custo
dos materiais e equipamentos para implantacdo do sistema fotovoltaico é de
aproximadamente R$ 5499,14, tomando-se como base o0s menores valores
monetarios encontrados, ndo sendo considerados os sistemas de protegcao através de
disjuntores neste estudo académico, pois o objetivo do autor limita-se ao sistema de

geragao de energia pelo sistema fotovoltaico

4.3 AVALIAGAO DOS CUSTOS TOTAIS DOS DOIS SISTEMAS EMPREGADOS E
COTADOS

De acordo com o resultado demonstrado no item 4.1, o valor total dos
equipamentos e materiais do posto de transformacgéo de 45kVA trifasico é de R$
6.980,70,

Considerando como base os menores valores monetarios encontrados
através do resultado de pesquisa de mercado realizada através da internet, o custo
dos materiais e equipamentos do sistema fotovoltaico é de R$ 5.499,14. Em razdo do
objetivo deste autor limitar-se ao sistema de geragao de energia através do sistema
fotovoltaico, ndo foram considerados sistemas de protegcédo através de disjuntores
neste estudo académico.

Desta forma verificou-se a diferenca de R$ 1.481,56 em valores de margo
de 2018 entre os custos de montagem dos dois sistemas de fornecimento de energia
ao sistema do controle eletrénico do religador automatico de distribuicdo. Esta
diferenga monetaria é favoravel ao sistema fotovoltaico projetado, o que corresponde

aproximadamente a 21% de economia financeira.
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5 CONCLUSAO

Este estudo teve como tema avaliar tecnicamente o emprego da energia
fotovoltaica. Inicialmente foram realizadas consideragcdes sobre o historico e o
emprego das fontes de energia renovaveis, demonstrando os desafios a serem
vencidos para que o mercado atrelado a esta forma de geragéo de energia torne-se
de maior visibilidade, viabilidade e competividade.

Dentro deste contexto, foram apresentados os equipamentos e acessorios
que compde os objetos deste estudo, que sdo um religador automatico de protegao
utilizado em redes de distribuicdo de energia em média tenséo (13,8kV), um posto de
transformacédo de redes de distribuicdo, com rede de baixa tensdo (220/127V),
usualmente empregados para a alimentacao elétrica do sistema de controle eletrénico
do religador automatico de protecao e o sistema fotovoltaico isolado de geragao de
energia, que foi a proposta para a substituicao da alimentagao elétrica normalmente
utilizada.

Na sequéncia, foi observado em laboratério os valores de corrente elétrica
da alimentacdo do religador automatico de protegao, onde foram utilizados como
critérios, diversos cenarios do emprego do religador automatico de distribuicdo em
média tensao, podendo assim com base nas informagdes apuradas vir a ser projetado
e dimensionado o sistema fotovoltaico isolado de geragao de energia.

Baseado nas informagdes dos equipamentos e acessorios empregados no
posto de transformacéao e rede de baixa tenséo através de orgamento fornecido pela
Companhia Paranaense de Energia-Copel e de pesquisa de precos realizada na
internet por este autor, bem como da viabilidade de reaproveitamento de materiais
para o emprego no sistema fotovoltaico isolado, realizou-se a comparagdo econdmica
dos custos dos mesmos, ndo sendo considerados os valores de mao-de-obra.

A conclusdo obtida é que o sistema fotovoltaico de geragao de energia é
viavel tecnicamente em substituicdo ao sistema normalmente empregado através de
um posto de transformacao de distribuicao e rede de baixa tensao (220/127v) utilizado
para a alimentacao elétrica do comando e acessorios do religador automatico de

distribuicdo, desde que corretamente dimensionado e considerando o limite de
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operacao do religador com as condi¢cdes de insolacdo necessarias para manter
carregado o sistema de baterias de acordo com o seu dimensionamento.

Conforme proposta realizada, foi também verificado que € viavel os custos
de implantacdo dos equipamentos do sistema fotovoltaico. Ha de se pensar na
questado de melhor limitar-se o0 acesso a estes equipamentos em razdo da seguranga
(vandalismo, furtos).

A partir desta realizagao, sugere-se para novos estudos, o prosseguimento
da avaliagdo da viabilidade técnica para o emprego do sistema fotovoltaico isolado,
buscando sempre a utilizagdo de novas tecnologias para a maximizagdo da geragao
de energia e sua acumulagéao pelas baterias, bem como da vida util dos equipamentos,
visando assim garantir o maior numero de operagdes do religador automatico de
distribuicdo, especialmente quando solicitado em periodos noturnos ou dias de
sofrivel insolagdo. Igualmente, também deve ser complementada a viabilidade técnica

pela busca da reducao de custos.
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