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RESUMO

REICHERT, Ana Júlia Schneider. PROJETO DE UMA USINA FOTOVOLTAICA NA
CIDADE DE LAGES EM SANTA CATARINA. 2019. 78 f. Trabalho de Conclusão de
Curso (Bacharelado em Engenharia Elétrica) – Universidade Tecnológica Federal do
Paraná. Ponta Grossa, 2019.

O presente trabalho tem como objetivo estudar o consumo energético de uma indús-
tria e desenvolver uma usina fotovoltáica, como modo de atingir a meta de utilização
de 100% de energias renováveis até 2025 e reduzir as perdas de produtividade cau-
sadas por falta de energia da concessionária contratada. Utilizando como base uma
indústria localizada na cidade de Lages em Santa Catarina, foi dimensionado uma
usina fotovoltaica, respeitando todas as normas para o dimensionamento dos itens de
potência e proteção. Com uma geração máxima de aproximadamente 4000MWh por
mês. Gerando benefícios energético e produtivo, consequentemente alcançando um
ganho de aproximadamente 7 milhões de reais por ano na implantação da usina, di-
minuindo os impactos ambientais e aumentando a utilização de energias renováveis
em solo brasileiro.

Palavras-chave: Usina. Fotovoltaica. Sustentatibilidade. Renovável. Energia.



ABSTRACT

REICHERT, Ana Júlia Schneider. PROJECT OF A SOLAR PLANT IN THE CITY OF
LAGES IN SANTA CATARINA. 2019. 78 p. Final Coursework (Bachelor’s Degree in
Course Name) – Federal University of Technology – Paraná. Ponta Grossa, 2019.

The present work aims to study the energy consumption of an industry and develop a
photovoltaic plant as a way to reach the goal of using 100% renewable energy by 2025
and reduce the productivity losses caused by the lack of energy of the contracted utility.
Based on an industry located in the city of Lages in Santa Catarina, a photovoltaic plant
was designed, respecting all standards for the dimensioning of power and protection
items. With a maximum generation of approximately 4000MWh per month. Generating
energy and productive benefits, consequently achieving a gain of approximately R$7
million per year in the implementation of the plant, reducing environmental impacts and
increasing the use of renewable energy in Brazilian soil.

Keywords: Power. Photovoltaic. Sustentability. Renewable. Energy.
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1 INTRODUÇÃO

Durante milhares de anos a humanidade vem utilizando a energia ao seu favor,

nos primórdios, utilizou-se fogo, energia térmica, para se aquecer, cozinhar, iluminar

e se proteger dos animais noturnos. Com o desenvolver da evolução, descobriu-se

como transformar a correnteza dos rios e a força dos ventos, em energia mecânica

para moer grãos. A utilização de energia de origem fóssil, já era utilizada, porém em

baixa escala, mais utilizado para aquecer ambientes e para siderúrgicas. Após a revo-

lução industrial, começou-se a utilizar as máquinas a vapor, aumentando as pequenas

produções para produções em larga escala. Ao passar dos anos, a dependência hu-

mana de fontes de energia aumenta junto com a evolução tecnológica. Na Figura 1

têm-se um demonstrativo desde o homem primitivo até os dias atuais, dito como ho-

mem tecnológico. (GOLDEMBERG; LUCON, 2007)

Figura 1 – Distribuição do consumo de energia em função da evolução do homem.

Fonte: Goldemberg e Lucon (2007).
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É visível a partir desse gráfico que o maior aumento foi nas áreas de trans-

porte, agricultura e indústria. Como se pode ver no gráfico, Figura 2, restringindo esses

dados para uma visão do consumo de energia elétrica no Brasil entre os anos de 1995

até 2018, percebe-se que o aumento da energia consumida pelos brasileiros teve um

crescimento linear, com uma elevação de 94% do ano de 1995 até 2018. Com base

em uma pesquisa de 2016, Figura 3, a matriz mundial de energia é composta por 76%

de não renováveis, fontes de energia esgotável que não se regeneram, e 24% reno-

váveis, fontes que se regeneram espontaneamente ou com intervenção humana. Já

o Brasil compõe sua matriz energética por 82% de renováveis e 18% de não renová-

veis. Porém, analisando somente geração de energia elétrica, Figura 4, o Brasil tem

sua matriz com 80,3% de energias renováveis, maior parte composta por hidrelétricas.

(ENERGÉTICA, 2019)

Figura 2 – Evolução do consumo energético brasileiro entre os anos de 1995 e 2018.

Fonte: Energética (2019).
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Figura 3 – Porcentagem da matriz energética renováveis e não renováveis do mundo e do
Brasil.

Fonte: Energética (2019).

Figura 4 – Porcentagem de fontes que compõe a matriz energética brasileira.

Fonte: Energética (2019).

O funcionamento de uma hidroelétrica consiste em converter energia cinética

em energia elétrica. As águas ficam presas nas barragens, acumulando uma grande

quantidade de água que é levada por tubulações até uma turbina, fazendo-a girar e

gerar energia cinética. A turbina está conectada por um eixo em um gerador de energia

elétrica, fazendo a conversão de energia cinética em energia elétrica. (CEEE, 2019)

Devido a seu funcionamento ser totalmente dependente das represas, quando
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ocorre escassez de chuva, o fornecimento de energia elétrica é comprometido, fa-

zendo com que haja interrupção de energia, e para suprir a necessidade da demanda

energética, termoelétricas são ligadas e consequentemente a bandeira tarifária au-

menta. (TRADENER, 2018)

“Segundo o balanço energético feito pela Empresa de Pesquisa Ener-
gética (EPE), do governo federal, em 2013 as hidrelétricas geraram
quase 25 terawatt-horas a menos do que em 2012 porque tinha menos
água nos reservatórios. 1 TWh é, mais ou menos, o suficiente para
abastecer uma cidade de pequeno a médio porte. Então, é como se 25
cidades deixassem de ser atendidas pela energia das águas porque
não choveu.” (CALIXTO, 2015)

Além dos impactos financeiros para o consumidor causados pelas termelétri-

cas, também há o impacto causado pela emissão de gases de efeito estufa na atmos-

fera. Na Figura 5, pode-se observar o impacto causado pelos tipos de termelétricas

presentes no Brasil. A matriz brasileira energética é composta quase 20% por terme-

létricas não renováveis, sendo elas gás natural, carvão, nuclear e derivados de petró-

leo, ou seja, são energias finitas e que futuramente serão extintas por falta de matéria

prima, trazendo a necessidade de implantação de fontes de energias renováveis para

suprir essa necessidade de forma sustentável. (LAWSON; PEREIRA, 2017)

Figura 5 – Impactos causados pelas fontes de energias.

Fonte: Lawson e Pereira (2017).
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1.1 JUSTIFICATIVA

Com base na vertente sustentável, muitas empresas têm investido para al-

cançar 100% de energia renovável nas suas instalações. De acordo com o ranking

de energia limpa da Carbon Clean 200, dado às empresas com capital aberto com

capitalização de mercado superior a US$ 1 bilhão e obter mais de 10% da receita

total de fontes de energia limpas, as empresas que mais obtêm receitas oriundas de

energia limpa são a Toyota Motors, Siemens e Johnson Controls, nesse mesmo te-

mos 3 empresas brasileiras(São Martinho, Weg e CPFL Renováveis), tendo a maior

representatividade da América Latina. (RAMOS, 2018)

A empresa em estudo, tem como objetivo obter, até o final de 2025, todas as

fontes de energias da empresa através de fontes renováveis. Com foco nesse objetivo

foi realizado uma análise das fontes de energias renováveis sustentáveis consolidadas

no Brasil, sendo elas eólicas e fotovoltaica. No gráfico, Figura 6, pode-se observar

a potência de geração das usinas eólicas e fotovoltaicas em operação, em fase de

construção e as com construção não iniciada.

Figura 6 – Geração em kW por central geradora.

Fonte: ANEEL (2019).
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1.2 PROBLEMA

Para alcançar o melhor benefício para a empresa, obteve-se os dados de pro-

dução e observou-se que desde junho de 2018 até maio de 2019, a empresa teve

aproximadamente 81 horas e 30 minutos de perda de produtividade devido a queda

de energia, a maioria causada por fornecimento da concessionária e curto circuito na

linha de distribuição. Estratificando esses dados para dois turnos, vespertino e no-

turno, obteve-se o seguinte gráfico, Figura 7.

Figura 7 – Gráfico de Parada de Linha por Turno.

Fonte: Autoria Própria.

Sabendo que boa parte das interrupções do fornecimento teve causa raiz na

linha de transmissão da concessionária, optar pelo mercado livre de energia não teria

nenhuma mudança no impacto causado pelas interrupções causada falha de trans-

missão de energia da concessionária. Considerando que as quedas de energias ocor-

reram 60% no turno vespertino, pode-se concluir que para obter maior confiabilidade

na transmissão de energia e para obter uma melhoria na performance, a opção mais

viável é uma usina fotovoltaica com base nos consumos da empresa de estudo.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo dimensionar uma usina fotovoltaica,

utilizando como referência uma indústria localizada na cidade de Lages em Santa

Catarina.

1.3.2 Objetivo Específico

Avaliar o consumo energético da indútria em questão para definir a quantidade

de módulos necessários para suprir a demanda energética e dimensionar os itens de

potência e de proteção. Estimar a energia gerada da usina fotovoltaica projetada para

analisar o retorno financeiro obtido com a implantação da usina na unidade.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TERÓRICA

Este capítulo tem como ojetivo descrever o princípio de funcionamento dos

itens que compõem a construção de uma geração fotovoltaica e suas principais carac-

terísticas no sistema.

2.1 RECURSO SOLAR

2.1.1 Energia Solar

O sol é uma esfera composta por gases incandescentes, em sua maioria por

Hidrogênio e Hélio, responsável por fornecer luz e vida para o nosso planeta, sendo

a estrela mais próxima da Terra. Sua estrutura é formada por várias camadas, como

mostrado na Figura 8. A fotosfera, é a camada visível do sol, a qual emite a luz so-

lar que se propaga do espaço. Na zona convectiva, há o transporte de energia por

convecção a partir dos gases presentes nessa área. Na zona radioativa, tem-se o

transporte de energia por radiação, energia essa gerada dentro do núcleo por rea-

ções termonucleares. A fusão nuclear que faz a geração de energia nas estrelas que

consequentemente ocasiona em seu brilho, foi descoberta pelo alemão Hans Albrecht

Bethe em 1939. (OLIVEIRA; SARAIVA, 2017)

Figura 8 – Zonas do Sol

Fonte: Oliveira e Saraiva (2017).
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Para a fusão termonuclear acontecer, necessita-se de condições especiais,

encontradas no núcleo do Sol, que tem uma temperatura aproximada de 15milhões

de Kelvin. Essa condição faz com que os 4 núcleos de Hidrogênio, com massa total

de 4,0324u, se transforme em 1 núcleo de Hélio, de massa total de 4,0039u. Nota-se

a perda de 0,7% de massa na transformação do Hidrogênio em Hélio. Essa perda

de massa se transforma em energia, que é irradiado para a superfície solar, sendo

liberada em forma de luz e calor. (PIRES, 2002)

Tabela 1 – Temperatura mínima para o início de uma reação nuclear.

Reação 𝑇𝑚𝑖́𝑛𝑖𝑚𝑎

41𝐻 →4 𝐻𝑒 8 milhões K
34𝐻𝑒 →12 𝐶 100 milhões K

212𝐻𝑒 →24 𝑀𝑔 1 bilhão K

Fonte: Oliveira e Saraiva (2017).

2.1.2 Radiação Solar

A radiação solar que atinge o topo da atmosfera terrestre provém da região

da fotosfera solar que é uma camada tênue com aproximadamente 300 km de espes-

sura e temperatura superficial da ordem de 5800 K. (PINHO; GALDINO, 2014) Essa

radiação se propaga no vácuo, sem interferências, fazendo um caminho linear até a

superfície, porém ao chegar na atmosfera ela sofre várias interferências, se disper-

sando em várias direções. De acordo com Grimm (2019), somente 25% da radiação

solar incidente penetra diretamente na superfície terrestre sem nenhuma interferên-

cia, os outros 75% são refletidos de volta para o espaço, absorvidos ou espalhados

até atingir a superfície, como se pode observar na Figura 9. (GRIMM, 1999)

Além da projeção da radiação solar na superfície se dispersar devido a interfe-

rências atmosféricas, a própria trajetória da terra em torno do sol, Figura 10, influência

na quantidade de radiação solar que se recebe na superfície terrestre. A Terra faz

uma trajetória elíptica em torno do sol, variando sua inclinação em relação ao equa-

dor, como demonstrado abaixo. Essa inclinação acarreta em várias mudanças climá-

ticas e é popularmente conhecida como as quatro estações do ano. Observando que

a inclinação tem como referência o equador, países mais próximos ao hemisfério sul

acabam obtendo uma maior variação de incidência solar. (CRESESB, 2008)
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Figura 9 – Radiação solar na atmosfera terrestre.

Fonte: Grimm (1999)

Figura 10 – Trajetória eliptica da Terra em torno do Sol.

Fonte: CRESESB (2008)

Tanto as interferências quanto a angulação do planeta, compõem a trajetória

do sol em um determinado ponto da Terra durante o ano. Eles são importantes para

determinar quanto esse local recebe de radiação solar durante os dias do ano e tam-

bém qual a inclinação correta de um painel fotovoltaico para que ele consiga captar o

máximo dos raios solares incidentes, Figura 12. O ângulo responsável por determinar

a localização do sol durante o ano é chamado de ângulo zenital, ele varia de acordo

com a angulação da terra em relação ao sol e tem como referência o zênite, que é um

traço imaginário perpendicular ao ponto de referência terrestre, Figura 11. O ângulo

azimutal é responsável pela angulação do sol durante um dia em referência ao Norte.

(ALVES, 2017)
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Figura 11 – Demonstração dos ângulos Zênite e Azimutal a partir de um referencial

Fonte: Alves (2017).

Figura 12 – Demonstração da interferência da angulação no rendimento de um painel
fotovoltaico.

Fonte: Alves (2017).

2.2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DE UM MÓDULO FOTOVOLTAICO

Os módulos fotovoltaicos são os responsáveis por transformar energia térmica

em energia elétrica. Eles são compostos por materiais semicondutores, ou seja, é um

material que tem, em sua estrutura, uma banda proibida entre sua camada de valência

e condução, Figura 13. A banda proibida nos semicondutores se deve devido ao seu

tipo de material, podendo ser maior ou menor dependendo do tipo da sua composi-

ção e ela proporciona um aumento da condutividade com o aumento de temperatura,

proporcionado pela excitação térmica. (PINHO; GALDINO, 2014)

Para que haja geração de energia nos materiais semicondutores devida a ex-

citação térmica, é necessário que seja introduzido no material semicondutor dois áto-

mos diferentes. Uma estrutura será dopada de um átomo que permita que haja um

elétron livre na camada de valência, permitindo que o mesmo, em temperatura am-

biente, se desloque para a banda de condução, deixando seu átomo de origem com
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Figura 13 – Diferenças das bandas de condutores, semicondutores e isolantes.

Fonte: Pinho e Galdino (2014).

uma carga positiva, ou seja, um semicondutor tipo p. A outra estrutura será introdu-

zida um átomo que permita que falte um elétron para realizar a última ligação, fazendo

com que o mesmo, em temperatura ambiente, se desloque para outra ligação vizinha,

fazendo com que o átomo fique com carga negativa, ou seja, um semicondutor tipo n.

Os semicondutores, tipo n e tipo p, quando em contato um com o outro, junção PN,

forma uma zona com cargas positivas e negativas, zona de carga espacial, que gera

um campo elétrico na junção. (SWART, 2008)

Se o material semicondutor formado por uma junção PN for exposto a fótons

com energia maior que a energia da banda proibida, então ocorrerá a fotogeração de

pares elétron-lacuna. Essa fotogeração de pares gera uma corrente elétrica através

da junção da região tipo n para a região tipo p, dando origem ao efeito fotovoltaico.

Em conjunto com o efeito fotovoltaico tem-se um elemento condutor na parte dianteira

e traseira, responsável por conduzir essa corrente, fazendo a circulação de elétrons e

completando o módulo fotovoltaico, demonstrado na Figura 14.

Figura 14 – Composição de um painel fotovoltaico.

Fonte: Pinho e Galdino (2014).

O circuito elétrico equivalente do painel fotovoltaico, Figura 15, é composto por

uma fonte de corrente (𝐼𝐿), representando a geração a partir da condução dos elétrons

causados pela fotogeração, os conjuntos de resistências em série (𝑅𝑠) e paralelo (𝑅𝑝),
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representando as perdas causadas pelas partes metálicas do módulo, um diodo (D)

representando a junção pn no escuro e uma tensão (V) que representa a tensão de

saída do módulo fotovoltaico. (PINHO; GALDINO, 2014)

Figura 15 – Circuito equivalente de um circuito fotovoltaico.

Fonte: Pinho e Galdino (2014).

A corrente elétrica gerada pelo painel fotovoltaico se da soma pela da cor-

rente de uma junção pn no escuro e da corrente gerada pelos fótons absorvidos da

radiação solar. Essa corrente sofre perdas devido às resistências em série e paralelo

encontradas na célula, ocasionadas pelas junções, malhas, pontos e curto circuito,

etc. Sendo assim sua equação é dada por uma variação da equação de Schockley.

(PINHO; GALDINO, 2014)

𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝑜

[︂
𝑒𝑥𝑝

(︂
𝑞(𝑉 + 𝐼𝑅𝑆)

𝑛𝑘𝑇
− 1

)︂]︂
− 𝑉 + 𝐼𝑅𝑆

𝑅𝑝

(1)

Sendo,

𝐼𝐿 - Corrente fotogerada(A);

𝐼0 - Corrente de saturação reversa do diodo(A);

𝑛 - fator de idealidade do diodo, valor adimensional normalmente entre 1 e 2;

𝑞 - Carga do elétron (1,6x10−19C);

𝑘 - Contante de temperatura de Boltzmann (1,38x1023J/K);

𝑇 - Temperatura absoluta (K);

𝑉 - Tensão fotogerada (V);

𝑅𝑆 - Resistência em série do painel;

𝑅𝑃 - Resistência em paralelo do painel.

A curva característica em função da tensão gerada pela variação da equação

de Schockley, considerando um painel de silício, pode ser observada na Figura 16.
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Figura 16 – Curva característica I-V de um Painel Fotovoltaico de Silício.

𝐼𝑠𝑐 corresponde a corrente de curto circuito, 𝑉𝑜𝑐 é a tensão em circuito aberto, 𝑃𝑀𝑃 é
a potência máxima, 𝐼𝑀𝑃 e 𝑉𝑀𝑃 são a corrente e tensão máximas.

Fonte: Pinho e Galdino (2014).

2.3 COMPONENTES DE GERAÇÃO FOTOVOLTAICA

Uma sistema de geração fotovoltaica é composto por um bloco gerador, com-

posto pelos painéis e seus periféricos como cabeamento e estrutura, e um bloco de

condicionamento de potência, composto por inversores e dispositivos de proteção, en-

tre outros. (PINHO; GALDINO, 2014)

2.3.1 Módulos Fotovoltaicos

A construção do arranjo de módulos fotovoltaicos depende diretamente da

tensão e corrente produzidas pelo mesmo. Essas mesmas variáveis sofrem uma in-

fluência muito grande da irradiação solar e temperatura do ambiente, sendo esses

muito importantes no dimensionamento da quantidade de células suportadas no sis-

tema. A irradiação solar é a componente com maior influência no número de painéis

necessários para o projeto, pois é ela que define a energia gerada do módulo, como

observado na Figura 17 quanto maior a irradiação solar incidente no módulo, maior a

corrente gerada pelo mesmo. Já a temperatura, Figura 18, tem variável limitante na

tensão, pois quanto menor a temperatura do local onde o módulo está inserido, maior

será a tensão de saída dele. (PINHO; GALDINO, 2014)
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Figura 17 – Gráfico I-V em função da irradiação solar em um módulo de silício cristalino.

Fonte: Pinho e Galdino (2014).

Figura 18 – Gráfico I-V em função da temperatura em um módulo de silício cristalino.

Fonte: Pinho e Galdino (2014).

2.3.2 Proteção em Corrente Contínua

Para a proteção dos conjuntos dos módulos fotovltaicos, são utilizados fusíveis

de proteção, a fim de proteger os módulos de uma corrente reversa de um conjunto de

séries maior para um com tensão menor. Eles devem ser alocados após o conjunto de

módulos em série e devem ser instalados tanto na polaridade negativa quanto positiva.

(PINHO; GALDINO, 2014)
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2.3.3 Inversor de Frequência

O inversor no sistema fotovoltaico é diferente dos inversores convencionais

pois além de transformar a tensão em corrente contínua em corrente alternada, ele

também controla o fluxo da potência entre a unidade geradora e a rede da concessio-

nária, monitoramente das correntes e e ajustes do parâmetros de saída. (NOGUEIRA,

2017)

Os inversores podem ser em seu tipo off grid, sem nenhuma conexão direta

ou indireta com a rede, são conectados direto às cargas que serão utilizados e on

grid, ou grid tie, conectado junto à rede da concessionária. Para redes fotovoltaicas é

mais comum utilizar inversores on grid. Como pode ser observado na Figura 19, eles

podem ser conectados de diversas formas: (NEOSOLAR, 2019)

Inversor grid tie Central: Os painéis são conectados no inversor, estabilizados por

um único controlador de carga.

Inversor grid tie Modular: Conjunto de inversor em paralelo que recebem a corrente

dos painéis em série, minimizando as perdas devido a sujeira, sombreamento

etc.

Inversor grid tie com múltiplos estabilizadores de carga: Ao invés de utilizar vá-

rios inversores, esse inversor utiliza vários estabilizadores de carga, otimizando

cada série e utilizando um inversor para todo o sistema.

Inversor grid tie com estabilizadores de carga individuais: Utiliza um estabiliza-

dor de carga para cada painel, obtendo o máximo de eficiência e utilizando só

um inversor.

Microinversores grid tie: Maior individuialização, contém um estabilizador de carga

e um inversor para cada painéis. Transforma todo o sistema em CA, dispensa

dispositivos CC.
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Figura 19 – Representação das ligações dos painéis nos inversores grid tie.

(a) Inversor grid tie central.
(b) Inversor grid tie modular.

(c) Inversor grid tie com multiplos
estabilizadores de carga.

(d) Inversor grid tie com
estabilizadores de carga

individuais.

(e) Microinversor grid tie.

Fonte: NeoSolar (2019)

2.3.4 Transformadores

O transformador é responsável por transformar a tensão, elevar ou diminuir,

e em alguns casos como isolador. Esse fenômeno acontece através de uma tensão

induzida, chamada de força eletromotriz, que em contato com um material condutor

gera uma corrente. (BERTINI, 2003)

“Faraday observou que ao se mover um condutor formando um laço
fechado, ou seja, uma espira em curto circuito, através de um campo
magnético produzido por um ímã, ou vice-versa (movendo-se um ímã,
enquanto a espira permanece estacionária), flui uma corrente pelo con-
dutor.” (USP, 2014, p. 2)

Um transformador é composto por duas, ou mais, bobinas e um núcleo fer-
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romagnético que é o caminho o qual percorre o fluxo magnético, desmontrado na

Figura 20. As bobinas são responsáveis pela transformação de potências e são repre-

sentada pelas Equaçãoes 2, 3 e 4. (USP, 2014)

Figura 20 – Transformador ideal em vazio.

Fonte: USP (2014)

𝑣1 = 𝑒1 = 𝑁1
d𝜑

d𝑡
(2)

e

𝑣2 = 𝑒2 = 𝑁2
d𝜑

d𝑡
(3)

Tem que,
𝑣1
𝑣2

=
𝑒1
𝑒2

=
𝑁1

𝑁2

= 𝑎 (4)

Sendo,

𝜑 - Fluxo magnético através da espira condutora (Wb);

𝑡 - Tempo (s);

𝑁 - Número de espiras (un);

𝑒 - Força eletromotriz (V);

𝑣 - Tensão da saída (V);

Assim, conclui-se que a relação entre os números de espiras do lado primário

e secundário presentes no transformador é diretamente proporcional às tensões de

saída do transformador.

Em um sistema fotovoltaico, o inversor é responsável por elevar a tensão para

enviar para a concessionária, na saída do inversor, transformação de baixa para média

tensão, como na saída do transformador para outro transformador, transformando de

média tensão para alta tensão.



32

2.3.5 Tipos de Instalações

Os componentes dos blocos de geração e condicionamento de potência são

requisitos para todos os sistema de geração fotovoltaica, porém a medida que a po-

tência de geração aumenta, adiciona-se componentes no sistema, em sua maioria

componentes de proteção, mas também componentes de transformação, dependendo

da aplicação. Os limites de potência se dividem em 3 intervalos:(PINHO; GALDINO,

2014)

Microgeração: Potência de geração até 100kW. Referente normalmente à utilização

domiciliar, não contém muitos painéis e necessita de um inversor pequeno para

suprir a demanda total. Para a proteção do circuito, necessita-se de dispositivo

de proteção e seccionamento em cada série de painéis e dispositivo de pro-

teção, dispositivos de seccionamento e sistema de proteção contra descargas

atmosféricas antes e depois do inversor. São sistemas que podem ou não ser

conectados à rede de transmissão. Na Figura 21 há uma exemplo de geração

conectada à rede.

Figura 21 – Representação dos componentes de uma microgeração de energia.

Fonte: ABB (2019)

Minigeração: Potência instalada entre 100kW até 1MW. Tipo de geração mais utili-

zado em indústrias de pequeno porte. Tem-se mais proteções nos painéis, de-

vido ao alto número dos mesmos. São necessários sistemas de proteção, secci-

onamento e dispostivos contra descargas atmosféricas em cada série de painéis,

em cada conjunto de painéis em paralelo e na entrada e saída do inversor. Esse

modelo de geração pode ser conectado à rede tanto em baixa tensão, conectado
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diretamente, quanto em média tensão, com a instalação de um transformador na

saída do inversor, como pode-se observar na Figura 22.

Figura 22 – Representação dos componentes de uma minigeração de energia.

Fonte: ABB (2019)

Usina: Potência instalada acima de 1MW. São sempre conectadas a rede em média

ou alta tensão devido à sua alta potência. As proteções são iguais às referentes

na minigeração. Na Figura 23, têm-se a representação da ligação em média

tensão, somente um transformador, e em alta tensão, dois transformadores.

Figura 23 – Representação dos componentes de uma Usina.

Fonte: ABB (2019)

Deve-se sempre definir o tipo de instalação que melhor se adequa ao projeto

que será implementado, respeitando todos seus itens de potência e proteções para

que não haja falhas ou imprevistos durante a implantação e funcionamento do mesmo.
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o dimensionamento foi obtida através do livro

“Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos”, ed. 2014, desenvolvido pela

CRESESB (Centro De Referência Para As Energias Solar E Eólica Sérgio De S. Brito).

O dimensionamento pode ser dividido em 4 etapas:

1. Aquisição de Dados - Aquisição de todos os dados necessários para se realizar

o dimensionamento;

2. Painéis Fotovoltáicos - Cálculo da quantidade de painéis necessários para a de-

manda definida;

3. Itens de Potência - Dimensionamento dos inversores e transformadores neces-

sários para suprir toda a potência gerada;

4. Alimentadores e Proteções - Dimensionamento dos cabos e disjuntores para

suportar toda a corrente gerada pelos painéis.

Ao finalizar o dimensionamento, é calculado a energia gerada para verificar a

potência total gerada pelo sistema dimensionado.

3.1 DIMENSIONAMENTO

3.1.1 Aquisição de dados

3.1.1.1 Demanda Energética

Para obter a demanada energética da indústria estudada, foi-se calculado a

demanda média diária a partir da somatória dos consumos diários dos medidores de

energia elétrica no período de um ano pelo número total de dias no ano, demonstrado

na Equação 5.

𝐸𝑑𝑖𝑎́𝑟𝑖𝑜 =
𝐸𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

365
(5)

Sendo:

𝐸𝑑𝑖𝑎́𝑟𝑖𝑜 - Demanda média diária (kWh/dia);
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𝐸𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 - Demanada média anual (kWh/ano);

365 - Total de dias em um ano.

3.1.1.2 Lozalização dos painéis

Após determinar a demanda, outro dado muito importante para o dimensiona-

mento é a localização dos painéis, pois ele quem define qual a irradiação mensal que

será incidida nos painéis. Além de determinar também pela posição geográfica, qual

a ângulação correta dos painéis para obter o máxima da radiação solar indicente no

mesmo.

A localização correta dos painéis pode ser obtida utilizando a ferramenta on-

line do Google Maps, obtendo assim latitude e longitude correspondente do local de

instalação. Assim que obtido a latitude e longitude, deve-se daquirir os dados de radi-

ação solar incidente. Utilizou-se a ferramenta do Atlas Solar, desenvolvido pela CRE-

SESB, para obter a radiação solar média incidente no local de instalação dos painéis.

3.1.2 Painéis Fotovoltaicos

3.1.2.1 Potência total dos painéis

Ao inciar o dimensionamento dos painéis, deve-se primeiramente selecionar

o modelo do painel que será utilizado como base para todos os cálculos, adquirindo

todos os dados técnicos necessários para um dimensionamento correto.

Utilizando a Equação 6, obtem-se a potência total que será utilzada para cal-

cular a quantidade total de painéis necessários para alcançar o mais próximo da de-

manda energética total requerida.

𝑃𝐹𝑉 (𝑊𝑝) =
𝐸𝑑𝑖𝑎́𝑟𝑖𝑜

𝑇𝐷

𝐻𝑆𝑃𝑀𝐴

(6)

Onde:

𝑃𝐹𝑉 = Potência do Painel (Wp);

𝐸𝑑𝑖𝑎́𝑟𝑖𝑜 = Consumo diário médio do local (kWh/dia);

𝑇𝐷 = Taxa de Desempenho, 70%;

𝐻𝑆𝑃𝑀𝐴 = Média diária anual de radiação solar incidente na localização do painel
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fotovoltaico (kWh/m2.dia);

3.1.2.2 Número de painéis

Para calcular o número de painéis para 1 inversor, deve-se analisar tanto o

número de painéis em série e em paralelo.

Os painéis quando conectados têm sua tensão somada, logo a tensão de

saída da sequência em série de painéis é dada pela multiplicação da quantidade de

painéis em série pela tensão de saída dos painéis, considerando que todos painéis são

iguais. Para calcular o número de painéis em série deve-se analisar a tensão máxima

de entrada do inversor, pois a mesma não pode ser menor quea máxima tensão total

de saída dos painéis, como observa-se na Equação 7.

𝑁 𝑜
𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 · 𝑉𝑜𝑐𝑇𝑚𝑖𝑛 < 𝑉𝑖𝑚𝑎𝑥 (7)

𝑉𝑖𝑚𝑎𝑥 = Máxima tensão em curto circuito admitida pela entrada do inversor (V)

𝑉𝑜𝑐𝑇𝑚𝑖𝑛 = Tensão em circuito aberto de um módulo fotovoltaico na menor temperatura

de operação prevista (V), representado pela seguinte equação:

𝑉𝑜𝑐𝑇𝑚𝑖𝑛 = 𝑉𝑜𝑐(1 + 𝛽(𝑇 − 25)) (8)

𝑉𝑜𝑐 = Tensão em Curto Circuito (V)

𝛽 = Coeficiente de temperatura (%/𝑜C)

𝑇 = Temperatura (°C)

A Equação 8 define a tensão máxima de saída dos painéis em condições

extremas de temperatura, pois como discutido anteriormente, quanto menor a tempe-

ratura, maior a tensão na saída do painel, obtendo assim um dimensionamento para

todas as circunstânceas que o painel pode ser submetido.

Para calcular os painéis em paralelo, deve-se analisar somente a máxima cor-

rente admitida na entrada do inversor, visto que as correntes em paralelo são somadas

na entrada do inversor. Utilizou-se a Equação 9 para o dimensionamento.

𝑁 𝑜
𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =

𝐼𝑖𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑠𝑐
(9)
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𝐼𝑖𝑚𝑎𝑥 = Corrente máxima de curto circuito admitida pela entrada do inversor

𝐼𝑠𝑐 = Corrente de curto circuito do módulo fotovoltaico em STC (Condições Padrão de

Teste)

3.1.2.3 Espaçamento entre os painéis

O espaçamento correto entre os painéis evita a perda de eficiência devido

à sombreamento causado por um painel no outro. Esse espaçamento depende da

posição geográfica do local que será instalado e da altura que o painel será instalado

e é dado pela Equação 10.

𝑑 = 𝐹𝑒 · ℎ𝑖 (10)

Sendo,

𝑑 - Distância minima a ser mantida entre os painéis;

𝐹𝑒 - Fator de espaçamento obtido na Figura 24;

ℎ𝑖 - Altura de instalação do painel

Figura 24 – Fator de espaçamento em relação à latitude do local de instalação.

Fonte: Pinho e Galdino (2014)
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3.1.3 Itens de Potência

3.1.3.1 Inversor

O inversor é dimensionado a partir da quantidade de painéis que serão conec-

tados à ele e é definido pelo Fator de Dimensionamento do Inversor(FDI). Para não

haver subdimensionamento ou sobredimensionamento, é desejável que o FDI seja

entre 0,75 e 1,05.

𝐹𝐷𝐼 =
𝑃𝑁𝑐𝑎

𝜂 · 𝑃𝐹𝑉

(11)

𝐹𝐷𝐼 = Fator de Dimensionamento do Inversor

𝑃𝑁𝑐𝑎 = Potência Nominal em Corrente Alternada (W)

𝑃𝐹𝑉 = Potência do Painel Fotovoltaico (Wp)

𝑛 = Número totais de Painéis Fotovoltaicos ligados ao inversor

3.1.3.2 Transformadores

Ao definir a potência total de geração de cada inversor e do transformador que

será utilizado, calcula-se a quantidade total de inversores que será necessário para

suprir a demanda total, com o intuito de utilizar o menor número de transformadores.

3.1.4 Alimentadores e Proteções

Para o dimensionamento dos alimentadores e das proteções, foram utilizadas

as seguintes normas:

NBR 5410:2014 Instalações elétricas de baixa tensão, ABNT;

NBR 14039:2013 Instalações elétricas de média tensão, ABNT;

NBR 5419:2005 Proteção de estruturas contra descargas atmosféricas, ABNT;

NBR 16149:2013 Sistemas fotovoltaicos - Características de interface de conexão

com a rede elétrica de distribuição , ABNT;
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PRODIST Módulo 3 - Acesso ao sistema de distribuição, ANEEL;

Norma Técnica N-321.0002 Fornecimento de energia elétrica em tensão primária de

distribuição, CELESC.

3.1.5 Geração de energia

A geração de energia é calculada a partir dos dados técnicos dos módulos e

da radiação solar incidente no mesmo. Para o cálculo de geração de energia total do

sistema, foi-se utilizada a Equação 12.

𝐸𝑔𝑚𝑜 = 𝑛 · 𝜂 ·𝐻𝑆𝑃 · 𝐴𝑐𝑒𝑙 (12)

𝐸𝑔𝑚𝑜 = Energia gerada pelo módulo fotovoltaico (kWh)

𝑛 = número de módulos fotovoltaicos (un)

𝜂 = Eficiência do painel (%)

𝐴𝑐𝑒𝑙 = Área total das células contidas no painel (m2)
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4 ESPECIFICAÇÃO

4.1 DIMENSIONAMENTO

Para dimensionar o sistema fotovoltaico da indústria tratada nesse projeto,

deve-se primeiramente obter todos os dados necessários para realizar o dimensiona-

mento de forma correta e eficiente. Com base nos dados de medição diária da indús-

tria e fazendo uma média de consumo diário entre os meses de janeiro e dezembro,

conclui-se que a cervejaria consome aproximadamente 85MWh por dia, tendo picos

de consumo no verão e consumos mais moderados no inverno. Delimitou-se o local de

instalação nas seguintes coordenadas geográficas 27°49’32.8” ao Sul e 50°15’30.7”

ao Oeste, localizada no bairro de Pinheiro Seco na cidade de Lages em Santa Cata-

rina como demonstrado na Figura 25.

Figura 25 – Local de instalação da usina fotovoltaica.

Fonte: Google Maps.

Definida a localização do projeto, consegue-se obter os dados de irradiação

solar na localidade. Utilizando o Atlas Solar produzido pela CRESESB, obteve-se os

seguintes valores de irradiação solar, apresentados na Figura 26.
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Figura 26 – Radiação média mensal em Lages-SC.

Fonte: CRESESB.

A localização do ponto de referência do Atlas Solar, está há 2,88km em relação

ao local de instalação dos painéis, uma distância irrisória, podendo assim ser utilizado

como referência para os cálculos de dimensionamento.

Utilizando a maior média anual de irradiação solar, obteve-se os seguintes

dados que compõe a base para o dimensionamento.

Tabela 2 – Dados base para o dimensionamento

Potência Consumida (média diária) (kWh/dia) 85000
Ganho por radiação solar (média diária) (kWh/m².dia) 4,45

Inclinação 22°N

Fonte: Autoria Própria.

Devido ao alto consumo da indústria em estudo, optou-se por analisar 4 for-

mas de dimensionamento, utilizando 25%, 50%, 75% e 100% do consumo total.

4.1.1 Painéis e Inversores

Para analisar o melhor dimensionamento, foi-se utilizado no projeto 3 potên-

cias diferentes de PF.
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Tabela 3 – Dados dos Painéis

Modelo Potencia (Wp) Tensão Curto Corrente de Curto Eficiencia

Sun Energy 60P 280 38,5V 9,29A 0,1725
Canadian Solar KuMax 360 47V 9,67A 0,1817
GCL-P6/72 325 46V 9,24A 0,167

Fonte: Autoria Própria.

Para o inversor, pesquisou-se também 3 potências diferentes.

Tabela 4 – Dados dos Inversores

Modelo Potencia (W) Máx Tensão de Entrada Máx Corrente de Entrada

ECO 27.0-3-S 27000 1000V 47,7A
PVI-400.0-TL 400000 1000V 738A
SIW700 T125-22 160000 800V 445A

Fonte: Autoria Própria.

O inversor, por sua vez, depende somente da sua potência, então será utili-

zado o inversor de 400kW para 100% e 75% do consumo e 160kW para 50% e 25%.

Utilizando as fórmulas definidas na metodologia para determinar a potência

máxima dos painéis, número máximo de painéis em séries e paralelo, fator de dimen-

sionamento de inversor e total de energia gerada, obtêm-se os seguintes dimensiona-

mentos para as demandas de 25%, Tabela 5, de 50%, Tabela 6, de 75%, Tabela 7 e

de 100%, Tabela 8.

Tabela 5 – Dimensionamento para 25% da demanda total
25%

Modelo Módulo Sun Energy 60P Canadian Solar KuMax GCL-P6/72
Potência do Módulo (Wp) 280 360 325
Potência de Pico 6.822 6.822 6.822
Número de Módulos 24.364 18.950 20.991
Modelo Inversor SIW700 T125-22 SIW700 T125-22 SIW700 T125-22
Potência Inversor (W) 160.000 160.000 160.000
Número máx. em Série 19 16 16
Número máx. em Paralelo 47 46 48
Nº mod. máx./Inversor 893 736 768
FDT 0,64 0,60 0,64
Número de Conjuntos 27 25 27
Espaçamento Paineis (m) 1,38 1,69 1,65
Área Ocupada (m²) 72.142 67.275 74.148
kWh Produzido por dia 27.207 26.036 26.967

Fonte: Autoria Própria.
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Tabela 6 – Dimensionamento para 50% da demanda total
50%

Modelo Módulo Sun Energy 60P Canadian Solar KuMax GCL-P6/72
Potência do Módulo (Wp) 280 360 325
Potência de Pico 13.644 13.644 13.644
Número de Módulos 48.728 37.900 41.981
Modelo Inversor SIW700 T125-22 SIW700 T125-22 SIW700 T125-22
Potência Inversor (W) 160.000 160.000 160.000
Número máx. em Série 19 16 16
Número máx. em Paralelo 47 46 48
Nº mod. máx./Inversor 893 736 768
FDT 0,64 0,60 0,64
Número de Conjuntos 54 51 54
Espaçamento Paineis (m) 1,38 1,69 1,65
Área Ocupada (m²) 144.284 137.241 148.296
kWh Produzido por dia 54.414 53.113 53.935

Fonte: Autoria Própria.

Tabela 7 – Dimensionamento para 75% da demanda total
75%

Modelo Módulo Sun Energy 60P Canadian Solar KuMax GCL-P6/72
Potência do Módulo (Wp) 280 360 325
Potência de Pico 20.465 20.465 20.465
Número de Módulos 73.092 56.849 62.971
Modelo Inversor PVI-400.0-TL PVI-400.0-TL PVI-400.0-TL
Potência Inversor (W) 400.000 400.000 400.000
Número máx. em Série 24 20 20
Número máx. em Paralelo 79 76 79
Nº mod. máx./Inversor 1.896 1.520 1.580
FDT 0,75 0,73 0,78
Número de Conjuntos 38 37 39
Espaçamento Paineis (m) 1,38 1,69 1,65
Área Ocupada (m²) 215.573 205.627 220.341
kWh Produzido por dia 81.300 79.579 80.138

Fonte: Autoria Própria.

Tabela 8 – Dimensionamento para 100% da demanda total
100%

Modelo Módulo Sun Energy 60P Canadian Solar KuMax GCL-P6/72
Potência do Módulo (Wp) 280 360 325
Potência de Pico 27.287 27.287 27.287
Número de Módulos 97.455 75.799 83.961
Modelo Inversor PVI-400.0-TL PVI-400.0-TL PVI-400.0-TL
Potência Inversor (W) 400.000 400.000 400.000
Número máx. em Série 24 20 20
Número máx. em Paralelo 79 76 79
Nº mod. máx./Inversor 1.896 1.520 1.580
FDT 0,75 0,73 0,78
Número de Conjuntos 51 49 53
Espaçamento Paineis (m) 1,38 1,69 1,65
Área Ocupada (m²) 289.322 272.317 299.438
kWh Produzido por dia 109.113 105.388 108.905

Fonte: Autoria Própria.
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A análise a seguir será feita a partir do dimensionamento para 100% do con-

sumo total com painéis de 280W devido à maior potência de geração.

Para maior eficiência, deve-se evitar o sombreamento entre os painéis, o

mesmo está relacionado com o relevo da área, posicionamento dos painéis e locali-

zação do local em relação à terra. Considerando um terreno plano, uma inclinação

dos painéis de 22ºN com altura de 1,64m, obtem-se uma distância entre os painéis

de 1,38m, dispostos como na Figura 27.

Figura 27 – Distância entre os painéis em paralelo.

Fonte: Autoria Própria.

Assim cada conjunto de painéis ocupa uma área total de 358,78m2, em um

total de 812 conjuntos, necessita-se somente para os painéis uma área total de

291.326m2. O local definido dispõe de uma área total de 329.423 m2, como demons-

trado na Figura 28, acomodando toda área necessária para a instalação painéis. A

imagem foi retirada e sua área medida a partir da ferramenta de medir distância do

Google Maps.

Figura 28 – Área total do local.

Fonte: Google Maps.
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Devido à alta potência, deve-se ligar direto na rede de média tensão para

evitar grandes perdas durante o transporte de energia. Para isso, deve-se conectar

transformadores antes de transmitir a energia gerada para o consumo. Valendo-se

da informação que a rede da indústria escolhida é de 23,1kV, optou-se por utilizar o

transformador da WEG de 1500kVA com faixa de tensão de 380/23,1kV. Os transfor-

madores serão dimensionados a partir dos inversores de 440kVA. Para suprir toda a

necessidade dos inversores do sistema, adotou-se 19 transformadores. Cada trans-

formador com 3 inversores conectados, como demonstrado na Figura 29.

Figura 29 – Representação em blocos da ligação do inversor no transformador.

Fonte: Autoria Própria.

4.1.2 Proteção em Corrente Contínua

Para a proteção dos painéis, utilizou-se a Stringbox da ABB Gemini de 12 en-

tradas. Sabendo que a corrente de saída da série de painéis é de 8,86A, a utilização

de uma proteção de 15A fornecidas pelo modelo escolhido supre a necessidade do

circuito projetado, contemplando também a necessidade contida na norma para mó-

dulos fotovoltaicos de conter proteção contra descargas atmosféricas. Sendo assim,

serão conectados 12 paralelos de 24 séries de painéis ao Stringbox, Figura 30, que

após a proteção serão combinados em 1 única saída que irá direto para o Inversor,

Figura 31.

Devido ao inversor conter 6 entradas, não será necessário um quadro para

combinar todas as Stringboxes antes de transmitir para o inversor, pois o mesmo tem

as proteções e seccionamento necessário para todas entradas separadamente.
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Figura 30 – Representação em blocos da ligação dos painéis na Stringbox.

Fonte: Autoria Própria.

Figura 31 – Representação em blocos da ligação da stringbox no inversor.

Fonte: Autoria Própria.

O dimensionamento em unidades de toda a seção é demonstrada na Tabela

9. Tem-se assim um total de 288 painéis fotovoltaicos conectados diretamente por

Stringbox, 1.728 indiretamente por inversor e 5.184 indiretamente por transformador.
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Tabela 9 – Quantidade total de componentes do projeto

Item Unidade

Painéis 98.496
Stringboxes 342
Inversores 57

Transformadores 19

Fonte: Autoria Própria.

4.1.3 Alimentadores e proteção em corrente alternada

O dimensionamento dos alimentadores de corrente contínua baseia-se nas

indicações fornecidas pelos catálogos dos painéis solares e dos quadros de proteção.

Os de corrente alternada foram definidos através das correntes máximas e tipo de

instalação dos alimentadores, com base nas normas de baixa tensão e média tensão.

Os valores definidos podem ser observados na Tabela 10.

Tabela 10 – Características dos alimentadores de cada trecho

Inicio Fim Secção Qnt.

1º Painel String Box BT 4mm² 1
String Box Inversor BT 70mm² 1
Inversor Quadro Distrib. BT 185mm² 4

Quadro Distrib. Transformador BT 300mm² 19
Transformador Ponto Entrega MT 120mm² 4

Fonte: Autoria Própria.

Utilizou-se como referência os catálogos da General Cablei, baixa tensão em

corrente contínua, Nambei, baixa tensão em corrente alternada e Prysmian, média

tensão em corrente alternada.

De acordo com a norma, para as proteções de baixa tensão são necessários

apenas disjuntores pois os mesmos são capazes de prover proteção para correntes

de sobrecarga, correntes de curto circuito e seccionamento do circuito, demonstrado

na Tabela 11.

Tabela 11 – Dimensionamento das proteções de cada trecho.

Inicio Fim Fabricante I Disj (A)

1º Painel String Box BT ABB 15
String Box Inversor BT ABB 123
Inversor Quadro Distrib. BT Markis 700

Quadro Distrib. Transformador BT ABB 2500
Transformador Ponto Entrega MT Relé Secundário

Fonte: Autoria Própria.
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Para o dimensionamento do cabo ser exato, ele deve suportar tanto a corrente

gerada pelo circuito, quanto a corrente máxima do disjuntor, pois o mesmo só irá atuar

quando a corrente for maior que sua corrente máxima suportada. Então todo o dimen-

sionamento do mesmo se dá com base na corrente máxima suportada pelo disjuntor,

Tabela 12. Também deve-se valer de que a queda de tensão da corrente do ponto

inicial até o ponto final não deve ser maior que 7%, Tabela 13. Satisfazendo todos os

critérios, obteve-se as secções nominais dos alimentadores para cada trecho.

Tabela 12 – Critério de capacidade de corrente

Inicio Fim Imax (A) Imax Cabo (A) I Disj (A)

1º Painel String Box 8,86 1x45 15
String Box Inversor 120 1x273 123
Inversor Quadro Distrib. 668,51 4x180 700

Quadro Distrib. Transformador 2279 19x138 2500
Transformador Ponto Entrega 562,35 4x182 Relé Sec.

Fonte: Autoria Própria.

Tabela 13 – Critério de queda de tensão

Inicio Fim Imax/Cabo (A) d(km) ∆V(V/A.Km) ∆V

1º Painel String Box 15 0,3 14,18 6,38%
String Box Inversor 123 0,7 0,7717 6,64%
Inversor Quadro Distrib. 175 0,3 0,25 3,45%

Quadro Distrib. Transformador 132 0,1 0,18 0,62%
Transformador Ponto Entrega 182 0,5 - 0,18%

Fonte: Autoria Própria.

Definiu-se os cabos para condições normais de operação, mas também deve-

se considerar as condições extremas. O alimetador deve suportar a corrente de curto

até a atuação do disjuntor para não haver sobreaquecimento acima da qual foi proje-

tado. Para evitar, a corrente de curto circuito máxima dos cabos deve ser maior que

a corrente de curto que será submetido, sendo curto circuito trifásico na Tabela 14 e

monofásico na Tabela 15.

Tabela 14 – Critério de corrente de curto circuito trifásico nos alimentadores

Inicio Fim Icc 3𝜑 (A) Tdisj (s) Icc Cabo
3𝜑 (A)

Ponto de Entrega - 1.337 - -
Ponto de Entrega Transformador 1.328 0,01 160.493
Transformador Quadro Distrib. 15.446 0,3 62.514
Quadro Distrib. Inversor 11.485 0,02 149.306

Fonte: Autoria Própria.
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Tabela 15 – Critério de corrente de curto circuito monofásico nos alimentadores.

Inicio Fim Icc 1𝜑 (A) Tdisj (s) Icc Cabo
1𝜑 (A)

Ponto de Entrega - 922 - -
Ponto de Entrega Transformador 918 0,01 160.493
Transformador Quadro Distrib. 17.508 0,2 76.564
Quadro Distrib. Inversor 2.248 50 2.986

Fonte: Autoria Própria.

Assim como os cabos, os disjuntores também devem suportar condições ad-

versas, como corrente de curto circuito. Sendo assim sua capacidade máxima de in-

terrupção não pode ser menor que a corrente de curto circuito trifásica e monofásica,

Tabela 16.

Tabela 16 – Critério de capacidade máxima de curto circuito dos disjuntores

Inicio Fim Disj. Icc 3𝜑 (A) Icc 1𝜑 (A) Máx In-
ter.(A)

Transformador Quadro Distrib. 2500A 15.446 17.508 100.000
Quadro Distrib. Inversor 700A 11.485 2.248 12.000

Fonte: Autoria Prórpia.

Na proteção em média tensão, a norma define que para capacidade instalada

de transformação maior que 300kVA, a proteção deve ser realizada exclusivamente

por um disjuntor acionado por relés secundários com função 50 e 51, fase e neutro.

O diagrama unifilar dos cabos e proteções em corrente contínua de 1 dos 17

conjuntos pode ser observado nas Figuras 32 e 33. Como todos os conjuntos são

iguais, o diagrama apresentado nas Figuras 32 e 33 é replicado para todos os conjun-

tos.
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Figura 32 – Representação dos alimentadores e proteções em corrente contínua - Parte 1/2.

Fonte: Autoria Própria.
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Figura 33 – Representação dos alimentadores e proteções em corrente contínua - Parte 2/2.

Fonte: Autoria Própria.
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4.2 RETORNO FINANCEIRO

Nesse projeto há duas vertentes de retorno financeiro, o primeiro provém da

geração de energia dos painéis fotovoltaicos e o segundo da redução de perdas de

produção referentes à queda de energia.

O retorno financeiro provocado pela geração dos painéis fotovoltaicos é be-

aseado no quanto se deixa de consumir da concessionária, evitando assim o custo

da conta de energia. Porém, como ainda necessita-se utilizar a rede de transmissão

da concessionária para fornecer energia para o local e também para obter energia

durante o período noturno, deve-se custear as taxas básicas. Considerando um total

de 98.496 painéis fotovoltaicos com uma área de células de 1,75m2 e eficiência de

16,7%, é gerado uma média de 109.846 kWh por dia. Apesar da geração média ser

muito acima do calculado, alguns meses não foram capaz de atingir a potência diária

necessária para alimentar toda a demanda calculada. Na Tabela 17 pode-se observar

o valor médio gerado mensalmente e o valor médio gerado diáriamente em cada mês.

Tabela 17 – Energia total gerada pelo projeto

Mês kWh/mês kWh/dia

Janeiro 3.958.887 131.963
Fevereiro 3.921.818 130.727
Março 3.588.204 119.607
Abril 3.187.868 106.262
Maio 2.646.671 88.222
Junho 2.379.780 79.326
Julho 2.572.535 85.751
Agosto 3.098.904 103.297
Setembro 2.943.217 98.107
Outubro 3.262.004 108.733
Novembro 3.944.059 131.469
Dezembro 4.040.437 134.681

Fonte: Autoria Própria.

Mesmo que a geração em alguns meses esteja muito acima do valor médio

diário necessário, não há perdas no retorno financeiro, pois toda energia excedente

gerada a partir da usina, pode ser utilizada para descontar de outra fatura de energia

contendo, na mesma rede da concessionária, o mesmo CNPJ. Considerando uma

demanda contratada de 6500kW em horario de ponta e 6500kW em fora de ponta,

grupo A2 e bandeira tarifária horaria azul, Tabela 18. Reduzindo as taxas básicas

como demanda e impostos que são obrigatórias, obteve-se um lucro anual, calculado

na Tabela 19, de aproximadamente 3,14 milhões de reais por ano somente com a
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geração de energia.

Tabela 18 – Tarifas de energia

Dados de Faturamento Tarifa

Tusd - Energia Ponta R$ 0,079966/kW
Tusd - Energia Fora de Ponta R$ 0,079966 /kW
Demanda Ponta R$ 18,444925/kW
Demanda Fora de Ponta R$ 10,194385/kW
COSIP R$ 701,02/kW
ICMS - Substituição Tributária 28,43% do total faturado

Fonte: Autoria Própria.

Tabela 19 – Retorno financeiro por mês da geração de energia

Mês Valor Total Demanda Taxas Tarifas Economia

Jan R$ 316.576,33 R$ 186.155,52 R$ 53.625,03 R$ 239.780,55 R$ 316.576,33
Fev R$ 313.612,14 R$ 186.155,52 R$ 53.625,03 R$ 239.780,55 R$ 313.612,14
Mar R$ 286.934,35 R$ 186.155,52 R$ 53.625,03 R$ 239.780,55 R$ 286.934,35
Abr R$ 254.921,02 R$ 186.155,52 R$ 53.625,03 R$ 239.780,55 R$ 254.921,02
Mai R$ 211.643,73 R$ 186.155,52 R$ 53.625,03 R$ 239.780,55 R$ 211.643,73
Jun R$ 190.301,50 R$ 186.155,52 R$ 57.494,87 R$ 257.262,18 R$ 176.689,71
Jul R$ 205.715,33 R$ 186.155,52 R$ 53.625,03 R$ 239.780,55 R$ 205.715,33
Ago R$ 247.806,94 R$ 186.155,52 R$ 53.625,03 R$ 239.780,55 R$ 247.806,94
Set R$ 235.357,31 R$ 186.155,52 R$ 53.625,03 R$ 239.780,55 R$ 235.357,31
Out R$ 260.849,41 R$ 186.155,52 R$ 53.625,03 R$ 239.780,55 R$ 260.849,41
Nov R$ 315.390,65 R$ 186.155,52 R$ 53.625,03 R$ 239.780,55 R$ 315.390,65
Dez R$ 323.097,57 R$ 186.155,52 R$ 53.625,03 R$ 239.780,55 R$ 323.097,57

Total R$ 3.148.594,50

Fonte: Autoria Própria.

Para somar com esse valor, há também a segunda vertente que irá gerar lu-

cros com esse projeto, sendo elas a não perda de produtividade por falta de energia

na rede. Como já desmontrado anteriormente, somente no período vespertino houve

um total de 49,66 horas de perdas em 1 ano. A indústria estudada no projeto é com-

posta por 4 linhas de produção de produto final, elas são as mesmas analisadas para

a perda de produtividade citadas. Com o lucro de R$1,50 por 1 unidade do produto,

obteve-se um saldo de 4.755.989 reais em 1 ano, Tabela 20.

Tabela 20 – Retorno financeiro obtido pela não perda de produtividade nas linhas

Linha Paradas (h) Fabricação (un/h) Eficiencia Perdas (un) Perdas (R$)

1 7,33 50000 80% 293.200 R$ 439.800,00
2 12,00 80000 80% 767.840 R$ 1.151.760,00
3 22,35 90000 90% 1.810.445 R$ 2.715.666,75
4 7,98 50000 75% 299.175 R$ 448.762,50

Total R$ 4.755.989,25

Fonte: Autoria Própria.



54

5 CONCLUSÕES

Após as análises de geração e produtividade, conclui-se que a retorno finan-

ceiro anual total desse projeto será de aproximadamente 7,87 milhões de reais por

ano. Considerando que um painel tem em média 25 anos de vida útil, contabiliza-se

um retorno, após 25 anos, de R$196,76 milhões. Reduzindo os impactos de perda de

produtividade geradas pelas faltas no fornecimento de energia por parte da concessi-

onária e aumentando a utilização de energias renováveis no Brasil, tornando-se uma

possível referência como indústria sustentável e atingindo a meta de obter energia de

fontes 100% limpas. Além de utilizar uma energia renovável com baixo impacto am-

biental, ajudando na redução de emissão de gases de efeito estufa e auxiliando na

preservação do meio ambiente.
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ANEXO A – DATASHEET PAINEL 280WP
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ANEXO B – DATASHEET PAINEL 325WP
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ANEXO C – DATASHEET PAINEL 360WP
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ANEXO D – DATASHEET INVERSOR 400KW
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ANEXO E – ESQUEMA ELÉTRICO INVERSOR 400KW
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ANEXO F – DATASHEET TRANSFORMADOR 1500KW
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ANEXO G – DATASHEET STRINGBOX
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ANEXO H – CATÁLOGO CABOS CORRENTE CONTÍNUA
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ANEXO I – CATÁLOGO CABOS CORRENTE ALTERNADA BAIXA TENSÃO
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ANEXO J – CATÁLOGO CABOS CORRENTE ALTERNADA MÉDIA TENSÃO
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ANEXO K – DADOS PARA CÁLCULOS DE AJUSTES DO RELÉ SECUNDÁRIO
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ANEXO L – DATASHEET DISJUNTORES CAIXA MOLDADA - MARKIS
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ANEXO M – DATASHEET DISJUNTOR TMAX T8 - ABB
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