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Energia solar fotovoltaica € a energia obtida através da conversao da radiagdo solar em eletricidade pelo

intermédio de materiais semicondutores, em um fendmeno conhecido como efeito fotovoltaico.

A experiéncia com a energia solar fotovoltaica no Brasil até hoje ocorreu por meio da instalacéo de
pequenas unidades produtoras, com o objetivo de fornecer energia para regides isoladas do Sistema
Interligado Nacional (SIN). A MPX, empresa de energia do grupo EBX, projetou a primeira usina
solar em escala comercial da Ameérica Latina, chamada de Usina Solar de Taua. Esta usina tem uma

poténcia nominal de 1 MW e esta localizada no municipio de Taua, no estado do Ceara.

Diante da necessidade da inser¢do do uso de energias renovaveis no cenario mundial, o principal
objetivo deste projeto é fornecer uma visdo ampla acerca das caracteristicas do processo de geracao
de energia elétrica a partir da energia solar fotovoltaica, bem como de sua aplicacdo na Usina Solar
de Taua, para que o Brasil intensifique a sua participacdo na corrida mundial por um mercado

competitivo de energia complementar.
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Photovoltaic solar energy is the energy obtained through the conversion of solar radiation into

electricity by means of semiconductor materials, in a phenomenon known as photovoltaic effect.

The experience with photovoltaic solar energy in Brazil today occurred through the installation of
small production units, in order to supply power to regions isolated from National Interconnected
System (SIN). MPX, the energy company of the EBX Group, designed the first solar power plant in
commercial scale in Latin America, called Taué Solar Power Plant, which has a nominal power of 1

MW and is located in the city of Taud, in the state of Ceara.

Faced with the need to insert the use of renewable energy on the world scene, the main objective of
this project is to provide a broad understanding about the characteristics of the generating of
electrical energy from the photovoltaic solar energy process, as well as its application in Taua Solar
Power Plant, for Brazil to intensify its participation in the global race for a competitive market of
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1 Introducao e Objetivos

1.1 Introducao

A geracao solar compde o grupo das energias complementares, ao lado das usinas eolicas,
usinas a biomassa, geotérmicas e maremotriz. Este grupo deverd ganhar maior participacdo na
matriz energética mundial nas préximas décadas, visto que contribui para um futuro de geracdo

sustentavel e que oferece menos impactos ao meio ambiente.

A conversdo direta da energia solar em energia elétrica ocorre através da conversdo de energia
luminosa, radiacdo solar emitida pelo sol, em eletricidade, por intermédio de materiais

semicondutores. Este fenémeno é conhecido como efeito fotovoltaico.

A experiéncia com a energia solar fotovoltaica no Brasil ocorreu, até hoje, por meio da
instalacdo de pequenas unidades produtoras, com o objetivo de fornecer energia para regides

isoladas do Sistema Interligado Nacional.

Neste cenario, a MPX, empresa de energia do grupo EBX, projetou a primeira usina solar em
escala comercial da América Latina, chamada de Usina Solar de Taua, instalada no municipio de Taud,

no estado do Ceard, a 360 quildmetros da capital Fortaleza.

Trata-se de um projeto pioneiro que esta atualmente em operacdo. Possui uma poténcia instalada
de aproximadamente 1MWp, contando com a presenca de 4.860 paineis solares, passivel de expansdo
para até 50 MWp. A usina é diretamente conectada ao sistema elétrico atraves de uma rede de 13,8 kV
conectada & Subestacdo de Taud (69 kV/ 13,8 kV), pertencente a concessionaria de distribuicdo de
energia do estado do Ceara (COELCE).

A usina utiliza uma area de 12 mil metros quadrados para a sua instalacdo e é capaz de gerar

energia suficiente para abastecer 1.500 residéncias, produzindo cerca de 1,56 GWh por ano.



1.2 Objetivos

As fontes renovaveis de energia tém, como um todo, despertado o interesse da sociedade em
todos os continentes do planeta. O constante crescimento do nimero de habitantes e 0 consumo
intensivo de combustiveis fdsseis ressaltam a preocupacdo com a sua natureza finita. Este fato serve
como fonte inspiradora para que se busqguem novos meios de geracdo de energia que exercam

menor agressao ao ambiente em que vivemos.

A procura por um modelo de producgdo de energia baseado no desenvolvimento sustentavel
em longo prazo tem motivado o interesse crescente por alternativas de energia mais limpas e
renovaveis, buscando a satisfacdo das condicfes energéticas sem alterar de maneira acentuada as

condicdes de vida no planeta.

Apesar dos custos de uma tecnologia mais cara, quando comparada a outras fontes de energia
renovavel, a geracdo solar fotovoltaica emite sinais nitidos de viabilidade, com uma queda de quase
a metade de seus custos de producao nos ultimos dez anos.

E importante uma maior participacdo da energia solar fotovoltaica na matriz energética
brasileira para intensificar a participagdo do Brasil na corrida mundial por um mercado competitivo
de energia complementar, contribuindo para o futuro do pais no que diz respeito as fontes de

energia sustentaveis.

Este projeto tem como objetivo, portanto, fornecer uma visao ampla acerca das caracteristicas
do processo da geracdo de energia solar fotovoltaica, bem como sua aplicagcdo na Usina Solar de
Taua, que é a Unica usina a ter geragdo fotovoltaica em escala comercial no Brasil e que j& estd em

processo de expansao.



2 Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é proveniente da conversdo da radiacdo solar, energia radiante
emitida pelo sol, em eletricidade. Para alcancar este objetivo séo utilizados materiais

semicondutores em um fendbmeno conhecido como efeito fotovoltaico.

O efeito fotovoltaico consiste na criagdo de tensdo ou corrente elétrica em um material, apds a
sua exposicdo a luz. Os elétrons séo transferidos das bandas de valéncia para as bandas de condugéo
do material ap6s a exposicdo a radiacdo com energia suficiente para transferi-los.

Este efeito foi observado pela primeira vez em 1839 por Edmond Becquerel, quando o fisico
francés notou o aparecimento de uma tensao entre os eletrodos de uma solu¢do condutora enquanto
esta era iluminada pela luz solar. A primeira célula fotovoltaica foi construida em 1880 com uma

eficiéncia na faixa de 2% e utilizava o selénio como material condutor.

Em 1954 a primeira célula fotovoltaica de silicio de juncdo PN foi produzida no laboratério
Bell nos Estados Unidos da América para a implementagdo de sistemas de alimentacdo de satélites.
Com a crise mundial de energia de 1973/1974, surgiu a preocupacdo em estudar novas formas de
geracdo de energia, fazendo com que a utilizacdo de células fotovoltaicas fosse estudada e

implantada no meio terrestre para o suprimento de energia elétrica.

A energia solar fotovoltaica é considerada uma tecnologia promissora. As celulas solares
convertem diretamente a mais abundante forma de energia renovavel, a energia solar, em
eletricidade. Uma vez que o processo de geracdo é executado por dispositivos semicondutores, ndo

ha producdo de residuos ou gases toxicos que possam alterar o equilibrio do ecossistema [1].

Os sistemas implantados sdo modulares, de forma que os modulos especificados para a
poténcia necessaria de geracdo de energia elétrica podem ser rapidamente instalados. A ampliacéo
da poténcia é obtida simplesmente pela adicdo de mddulos. Nos paises em desenvolvimento as
aplicagdes ideais encontram-se em areas isoladas e distantes das redes de distribui¢do de energia,
sendo utilizados em sistemas de comunicacdo, refrigeracdo, processamento de alimentos,

sinalizacdo automatica, entre outros.



2.1 O Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico é o aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de uma
estrutura de material semicondutor, esta diferenca de potencial sendo produzida pela absorcdo da
luz solar. O efeito fotovoltaico ocorre em dispositivos conhecidos como células fotovoltaicas que
sdo componentes opto-eletronicos capazes de converter diretamente a radiacdo solar em
eletricidade. Estas células sdo constituidas de materiais semicondutores, tendo como o material mais

empregado o silicio [2].

O material semicondutor, material em que ocorre o efeito fotovoltaico, conduz eletricidade de
forma mais efetiva que os isolantes e menos efetiva que os condutores. Este material se caracteriza
pela presenca de faixas de energia em que se permite a presenca de elétrons, denominada banda de
valéncia, e outra completamente vazia, denominada banda de conducdo. Entre estas duas bandas
existe um gap, conhecido como faixa proibida ou intervalo de energia, que determina se o material é

um condutor, semicondutor ou isolante.

Os materiais isolantes tem um intervalo de energia da ordem de 6 eV, enquanto o0s
semicondutores apresentam um intervalo de energia da ordem de 1 eV. Deste modo, fotons com
energia superior ao intervalo de energia do material sdo capazes de excitar elétrons da banda de
valéncia para a banda de conducdo. A Figura 2.1 apresenta as bandas de conducédo e de valéncia,
bem como a diferenca entre os intervalos de energia nos materiais condutores, semicondutores e

isolantes.
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Figura 2.1 - Bandas de conducdo e valéncia em materiais condutores, semicondutores e isolantes



O material semicondutor mais utilizado para aplicagdes fotovoltaicas é o silicio, seus &tomos
possuindo quatro elétrons que se ligam aos vizinhos formando uma rede cristalina. Adicionando-se
um atomo de cinco elétrons de ligacdo como o fésforo, por exemplo, havera um elétron “sobrando”,
fracamente ligado ao seu atomo de origem. Deste modo o fosforo € um dopante doador de elétrons,

um dopante N.

Ao adicionar-se um atomo com trés elétrons de ligagdo como o boro, por exemplo, havera
uma “lacuna” e, com pouca energia térmica, um elétron pode passar de um sitio vizinho para esta
posicdo, fazendo com que a “lacuna” se desloque. Deste modo o boro é um receptor de elétrons, um

dopante P.

Partindo de um atomo de silicio puro e introduzindo em uma metade atomos de boro e na
outra metade atomos de fésforo, serd formada uma juncdo denominada juncdo PN. Nesta juncao,
elétrons livres do lado N passam para as lacunas do lado P, ocasionando um acumulo de elétrons do
lado P e uma reducdo de elétrons do lado N. Isto torna o lado P negativamente carregado e o lado N
eletricamente positivo. A Figura 2.2 mostra um corte transversal de uma celula fotovoltaica

indicando as regides tipo P, tipo N e a juncao PN.
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Figura 2.2 - Corte transversal de uma célula fotoelétrica mostrando a juncéo PN [3]



As cargas aprisionadas geram um campo elétrico que dificulta a passagem de mais elétrons do
lado N para o lado P e o processo alcan¢a um equilibrio quando forma uma barreira capaz de barrar

os elétrons que ainda restavam no lado N.

Quando a juncdo PN é exposta a fotons com energia maior que 0 gap, ocorre a geracao de
pares elétron/lacuna. Se isto ocorrer na regido onde o campo elétrico é diferente de zero, as cargas
serdo aceleradas, gerando uma corrente através da jungdo. Este deslocamento de cargas da origem a
uma diferenca de potencial neste processo denominado Efeito Fotovoltaico.

Quando se conecta um fio as duas extremidades do pedaco de silicio, ha circulacdo de

elétrons. Este é o principio de funcionamento das células fotovoltaicas.



2.2 A Célula Fotovoltaica

A célula fotovoltaica é um dispositivo elétrico de estado sélido que tem a capacidade de
converter a luz diretamente em energia elétrica através do efeito fotoelétrico. Também pode ser
chamada de célula solar. Os conjuntos de células solares utilizados na captura da energia da luz

solar sdo conhecidos como painéis solares.

As primeiras células fotovoltaicas apresentavam baixo rendimento, em torno de 2%, e alto
custo, em torno de U$600,00/W. Hoje em dia apresentam um rendimento da ordem de 16%, com
um custo médio de U$6,00/W, cem vezes mais barato do que as primeiras células. Atualmente
existem células com rendimento capaz de chegar até 28% fabricadas com arsenato de galio, porém

estas possuem alto custo, limitando sua producéo [4].

As células mais utilizadas séo as fabricadas a partir do silicio e podem ser classificadas de
acordo com a sua estrutura molecular: monocristalinas, policristalinas e silicio amorfo. A Figura 2.3

mostra um exemplo de uma célula solar fotovoltaica.

Figura 2.3 - Exemplo de uma célula solar fotovoltaica [5]

2.2.1 Célula de Silicio Monocristalino

A célula de silicio monocristalino € a mais usada e comercializada, do ponto de vista
historico, como conversor de energia solar em eletricidade. A tecnologia para sua fabricagéo é bem
constituida e trata-se de um processo basico.



Uma célula de silicio comeca a ser fabricada com a extracdo do cristal de dioxido de silicio.
Este material é desoxidado em grandes fornos, purificado e solidificado. O processo atinge um grau
de pureza de 98 a 99%, razoavelmente eficiente do ponto de vista energético e custo. Para ser
utilizado como celula fotovoltaica, este silicio precisa de um grau de pureza mais elevado, da ordem

de 99,9999%, bem como a utilizag&o de outros materiais semicondutores.

O silicio utilizado na industria eletronica deve ter, além do grau elevado de pureza, uma
estrutura monocristalina e baixa densidade de defeitos na rede. O “Processo Czochralski” € o mais
utilizado para se conseguir as qualificacdes desejadas.

O silicio é fundido junto a uma pequena gquantidade de dopante, geralmente o boro, do tipo P.
Estando o fragmento de cristal devidamente orientado e sob rigido controle de temperatura, €
extraido um grande cilindro de silicio monocristalino, levemente dopado, do material fundido. Este

cilindro é entdo cortado em fatias da ordem de 0,3 milimetros.

Apbs o corte e a limpeza de impurezas das fatias, deve-se introduzir impurezas do tipo N, de
modo a se obter a jungdo PN. Este processo € feito atraves da difusdo controlada, onde as fatias de

silicio sdo expostas a vapor de fésforo em um forno onde a temperatura varia de 800 a 1000°C.

As células monocristalinas sdo as que apresentam, em geral, a maior eficiéncia dentro das
células fotovoltaicas feitas a base de silicio. Atingem uma eficiéncia de 15 a 18% nas ceélulas
obtidas a partir do processo acima citado. A Figura 2.4 apresenta uma célula fotovoltaica de silicio

monocristalino.

Figura 2.4 - Célula solar fotovoltaica de silicio monocristalino [6]



2.2.2 Célula de Silicio Policristalino

As células de silicio policristalino, também conhecido como silicio multicristalino, sdo mais
baratas quando comparadas com as de silicio monocristalino pelo fato de exigirem um processo
menos rigoroso de preparagdo das células. A eficiéncia em contrapartida cai um pouco em
comparacao as células de silicio monocristalino. A Figura 2.5 apresenta uma célula fotovoltaica de

silicio policristalino.

Figura 2.5 - Célula solar fotovoltaica de silicio policristalino [7]

O processo de pureza adotado e similar ao do silicio monocristalino, e as técnicas de

fabricacéo das células sdo as mesmas, porém com menor rigor de controle.

As células podem ser preparadas através do corte de fitas, ou depositando um filme num
substrato, tanto por transporte de vapor quanto por imersdo. Nos dois ultimos casos apenas o silicio
policristalino pode ser obtido. Cada técnica produz cristais com caracteristicas especificas, no que

diz respeito ao tamanho, morfologia e concentracdo de impurezas.

Ao longo dos anos, o processo de fabricacdo tem alcancado uma eficiéncia para este tipo de

material em torno de 12,5%.



2.2.3 Célula de Silicio Amorfo

A célula de silicio amorfo se diferencia das demais estruturas cristalinas pelo fato de
apresentar um alto grau de desordem na estrutura dos atomos. A utilizacdo de silicio amorfo para a
fabricacdo de células fotovoltaicas apresenta grandes vantagens tanto no processo de fabricacdo

quanto nas propriedades elétricas.

Como apresenta uma absorcdo da radiacdo solar na faixa do visivel e pode ser fabricado
mediante deposicdo de diversos tipos de substratos, o silicio amorfo apresenta-se como uma

tecnologia para aplicacdo em sistemas fotovoltaicos de baixo custo.
O silicio amorfo apresenta duas desvantagens:

= A baixa eficiéncia de conversdo quando comparado com as células de silicio mono ou
policristalino;
= As células sdo afetadas por um processo de degradagdo logo nos primeiros meses de

operacdo, diminuindo a eficiéncia ao longo da sua vida util.
Em contrapartida, as vantagens que compensam as deficiéncias acima citadas sao:

= Processo de fabricacdo relativamente simples e barato;

= Possibilidade de fabricacdo de células com grandes areas;

= Baixo consumo de energia na producao.

= Menor perda na eficiéncia para operacdo em altas temperaturas, quando comparado

aos painéis de silicio.

A Figura 2.6 mostra um painel fotovoltaico feito a partir de células de silicio amorfo.

Figura 2.6 - Painel fotovoltaico a partir de células de silicio amorfo [8]
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2.3 Modulos Fotovoltaicos

Um médulo fotovoltaico, ou painel fotovoltaico, é o agrupamento de varias células
fotovoltaicas. Este agrupamento € necessario uma vez que uma unica celula apresenta baixa

corrente e tensao de saida.

O numero de células a serem agrupadas e a escolha das suas conexdes, em série ou em
paralelo, dependera da tensdo e da corrente que se deseja obter. Geralmente os fabricantes de

maodulos fotovoltaicos produzem mddulos com um agrupamento de 54 e 60 células.

2.3.1 Conexao em Paralelo

A conexao de células em paralelo consiste em conectar os terminais de duas ou mais células
em um ponto comum, de forma que os terminais positivos sejam ligados em um ponto e 0s

negativos em outro ponto.

A corrente final é a soma das correntes individuais de cada célula, porém a tensdo final é a
mesma de uma Unica célula, em torno de 0,7 V, o que inviabiliza a utilizagdo deste arranjo em

alguns casos. A Figura 2.7 mostra a conexao de células fotovoltaicas em paralelo.

\_ﬂ'

‘:2-----

Figura 2.7 - Conexao de células fotovoltaicas em paralelo
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2.3.2 Conexio em Série

A conexdo de células em serie consiste em ligar o terminal positivo de uma no negativo da
outra e assim sucessivamente. Neste caso, a corrente serd igual a corrente de cada modulo
individual, mas a tensdo total serd igual ao somatério das tensdes de cada mddulo. A corrente de
uma unica célula tem valor em torno de 6,0 A, sendo este arranjo mais comumente utilizado. A

Figura 2.8 mostra a conexdo de células fotovoltaicas em série.

Figura 2.8 - Conexdo de células fotovoltaicas em série

2.3.3 Caracteristicas Elétricas do Mddulo

Ao tratar de energia solar fotovoltaica, geralmente a poténcia dos mddulos é dada pela
poténcia de pico, sendo expressa em watt pico (Wp). Além deste, existem alguns parametros

importantes para caracterizar a funcionalidade do modulo fotovoltaico. S&o eles:
v' Tens3o de Circuito Aberto (Voc):

Tensdo medida, quando o mddulo esta posicionado na diregdo do sol, sob determinadas
condicdes de radiacédo e temperatura, sem nenhuma conexdo de qualquer equipamento ao modulo, o

que corresponde a passagem de corrente nula.
v’ Corrente de Curto Circuito (Isc):

Corrente medida, quando o médulo esta posicionado na direcdo do sol, sob determinadas
condicOes de radiacdo e temperatura, sem nenhuma conexdo de qualquer equipamento ao médulo,

com 0s terminais em curto circuito, o que corresponde a tensao nula.

12



v’ Poténcia Méaxima (Pw):

E o valor maximo de poténcia que o dispositivo pode entregar, corresponde ao ponto na curva

onde o produto VxI é maximo.
v" Tensdo de Maxima Poténcia (Vwp):
E a tenséo especifica para a qual a poténcia maxima podera ser extraida.
v Corrente de Maxima Poténcia (lwp):

E a corrente que o dispositivo entrega sob condigdes de poténcia maxima.

2.3.3.1 Curva Caracteristica IxV

Ao obter as medidas de corrente e tenséo, variando as condicGes de carga de forma que novos
valores de corrente e tensdo sejam coletados, € possivel plotar um gréafico unindo todos os pontos
através de uma linha, o que da origem a Curva Caracteristica IxV que pode ser observada na Figura
2.9.

Corrente (Ampéres)
1,25~

Isc
1,00

0,75

0,50 |

0,250

Voc
| | ] | | J

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 060 0,70
Voltagem (Volts)

Figura 2.9 - Curva Caracteristica IxV tipica de uma célula de silicio monocristalino [2]
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Na curva caracteristica IxV, cada ponto representa a poténcia gerada para determinadas
condicdes de operagdo. E importante ressaltar que ndo existe geracdo de poténcia para as condigoes

de circuito aberto e curto circuito, ja que em cada um a corrente ou a tensao € igual a zero.

Na Figura 2.10 pode-se observar que existe apenas um valor de tensdo e outro de corrente
correspondente que resultam na poténcia maxima. Estes valores sdo tensdo de maxima poténcia

(Vwmp) € corrente de maxima poténcia (lvp).

Poténcia (Watts)
0.500

0450 — — — — — — — — — —

0.375—

0.250

0.125—

| | l ! |1V"'P | '
010 020 030 040 050 0.60 070 0.80

Voltagem (Volts)

Figura 2.10 - Curva PxV tipica para uma célula de silicio monocristalino [2]

A Figura 2.11 apresenta a curva caracteristica IXV superposta a curva de poténcia, para

observacao dos parametros de poténcia maxima.

Corrente (Ampéres) PDtéHGiE (Watts)
I -10.50
FPonto de
1.00 Poténcia
090 — — — — — — — — — Méaxima - 040
Imp
. |
0.75 | |
l -<0.20
0.50 |- !
-1G.20
|
0.25 |
' | Jo.10

| Vmp

I | 1 |
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.80 0.70

Voltagem (Volts)

Figura 2.11 - Parametros de Poténcia Maxima [2]
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2.3.3.2 Fatores que Afetam as Caracteristicas Elétricas dos Mdédulos Fotovoltaicos

As caracteristicas elétricas de um painel séo influenciadas principalmente pelos seguintes
fatores: a Intensidade Luminosa e a Temperatura das Células. A corrente gerada nos modulos
aumenta linearmente com o aumento da Intensidade Luminosa, enquanto o aumento da temperatura
na célula faz com que a eficiéncia do modulo caia, abaixando os pontos de operagdo para poténcia

méaxima gerada.

A condicdo padréo para a plotagem das curvas caracteristicas, bem como a determinacdo das
informag0es técnicas constantes na folha de dados dos modulos, € definida para uma radiacéo solar
de 1000 W/m? e temperatura de 25° C na célula.

I)  Intensidade Luminosa

E importante lembrar que o sol possui movimento aparente no céu de acordo com a hora do
dia e o dia do ano. Para a recep¢do de uma maior intensidade luminosa é necessario o
acompanhamento deste movimento. Entretanto, os modulos sdo geralmente instalados em uma
posicao fixa, devido ao alto custo dos equipamentos que permitem a sua movimentacdo (seguidores
ou trackers). Deste modo, é fundamental determinar a melhor inclinacdo para cada regido, em

funcéo da latitude local e das caracteristicas da demanda.

A Figura 2.12 mostra o fato de que a corrente gerada pelo modulo aumenta linearmente com o
aumento da intensidade luminosa.

Corrente (Amperes)

3 1000 W/m?
|

900 W/m?

800 W/m?

700 W/m?2

600 W/m?2

500 W/m?

400 W/m?

1 L 300 W/m?

200 W/m?

100 W/m?

Voltagem (Volts)

Figura 2.12 - Efeito causado na curva Vx| pela varia¢do da Intensidade Luminosa [2]
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D)

Temperatura das Células

A temperatura das células aumenta com o aumento do nivel de insolagdo, o que

consequentemente tende a reduzir a eficiéncia do mddulo. Isto se deve ao fato de que a tensdo

diminui significativamente com o aumento da temperatura, enquanto a corrente sofre uma elevacéao
muito pequena, quase desprezivel. Este fato pode ser observado no grafico da Figura 2.13

E interessante ressaltar que os modulos de silicio amorfo apresentam menor influéncia da
temperatura na poténcia de pico, embora também sofram reducéo no seu desempenho

Corrente (Ampéres)

* Pontos de operagéo para
poténcia maxima gerada

25 °C (Temperatura padrio)
1000 W/m? 20 °C
AM 1,5 10 C
- ‘
oL 30°C % ‘
40°C (1

‘ 0°C
50 °C ‘

60 °C ““

70 °C g

1 80°C

90 °C
100 °C \
0 ; L PR PR TSR S N P I P ',“ |
0 5 10 15 20 25
Voltagem (Volts)

Figura 2.13 - Efeito causado na curva VxI pela variacdo da temperatura na célula
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2.4 Inversores

O componente responsavel pela conversdo de corrente continua (CC) em corrente alternada
(CA) é comumente conhecido como inversor, ou mais genericamente como conversor CC-CA. O
inversor deve dissipar o minimo de poténcia, evitando perdas e produzindo uma tensédo com baixo
teor de harmonicos e em sincronismo caso o sistema seja interligado com a rede. E comum utilizar

filtros para minimizar o conteudo de harménicos.

Os inversores utilizam um mecanismo de chaveamento para alternar o fluxo de corrente entre
as direcOes positiva e negativa. Neste processo, sdo tipicamente utilizados como chaves
semicondutoras os seguintes dispositivos: Transistores de Poténcia, Retificadores Controlados de

Silicio (SCR’s), e mais recentemente os IGBT’s — Insulated Gate Bipolar Transistors [9].

Devido a natureza unidirecional (Corrente CC) da energia elétrica gerada nos painéis solares

fotovoltaicos, é necessaria a utilizacdo do conversor CC-CA para a conexdo com a rede [3].

Além de fazer a conversdo de energia e controlar a injecdo de corrente elétrica na rede, 0
inversor incorpora diversas funcGes necessarias para 0 aproveitamento da energia elétrica

fotovoltaica e a conex&o segura com a rede, conforme mostra a Figura 2.14.

Corrente €
i Sistema de
—,-
na saida controle de corrente
do Inversor
Sinal
liga/desliga
Deteccio de
ithameanto
Tensao Sistema de
da rede SINCroNISMO | ginat de
sincronismo
Tensdo —
fotovoltaica Sistema de
MPPT Sinal de
Comenle _
fotovoltaica controle

Figura 2.14 - Principais recursos presentes nos inversores para sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica [10]
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Os principais inversores utilizados para a conexao de plantas solares ao sistema elétrico sdo 0s
do tipo Grid Tie. Estes inversores sdo equipados com a fungdo MPPT (Maximum Power Point
Tracking) capaz de obter a maxima poténcia possivel dos paineis solares comandados por ele, bem
como com a funcdo de sincronismo, responsavel por realizar o sincronismo da usina com a rede

elétrica.

Outra funcdo importante deste equipamento é a funcdo anti-ilhamento, que garante que o0s

inversores se desliguem em situacdes em que ndo haja detecgdo de tensdo na rede elétrica.

A ocorréncia destes ilhamentos poderia gerar sérios problemas relacionados a seguranca de
trabalhadores do sistema elétrico e aos consumidores a ele conectados. Deste modo, a fungéo anti-
ilhamento é de suma importancia para a operacdo segura da planta solar fotovoltaica e deve estar

incorporada ao sistema de controle dos inversores utilizados [3].
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2.5 Energia Solar no Mundo Atual

Apesar de exigir a utilizacdo de uma tecnologia mais cara, a geragdo solar emite sinais claros

de viabilidade. Nos ultimos dez anos estima-se uma queda de quase a metade dos custos de

producdo de energia solar. O grafico da Figura 2.15 apresenta a evolucdo da capacidade instalada de

energia solar no mundo ao longo dos Gltimos anos.
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Figura 2.15 - Evolucéao da capacidade instalada de energia solar no mundo em MW ao longo dos Gltimos anos [11]

Ao lado das usinas eolicas, usinas a biomassa, geotérmicas e maremotriz, a geracao solar

compde o grupo das energias complementares que devem ganhar maior participacdo na matriz

energética mundial nas proximas décadas. Particularmente, a geragcdo a partir da energia solar

fotovoltaica devera responder por 2% da producao global de eletricidade em cerca de duas décadas,

segundo estimativa da Agencia Internacional de Energia (IEA, na sigla em inglés).

Paises como Alemanha, Japdo, Estados Unidos e Espanha, com politicas de incentivos,

lideram o ranking de geracdo solar no mundo. O grafico da Figura 2.16 apresenta a capacidade

instalada de energia solar em 2011, dividida pelos paises nos quais se encontram.
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Figura 2.16 - Capacidade instalada de energia solar em 2011, dividida pelos paises nos quais se encontram [11]
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3 Usina Solar de Taua (1MW)

3.1 Introducao

A Usina Solar de Taua ¢ um empreendimento da MPX, empresa de energia do grupo EBX,

que atua na &rea de geracdo e comercializacdo de energia.

A MPX, através do programa de pesquisa e desenvolvimento, projetou a primeira usina solar
em escala comercial da América Latina, a Usina Solar de Taua, instalada no municipio de Taua, no
estado do Ceard, a 360 quilébmetros da capital Fortaleza. Ela é diretamente conectada ao sistema
elétrico através de uma rede de 13,8 kV conectada a Subestacdo de Taua (69 kV/ 13,8 kV),
pertencente a concessionaria local COELCE.

A Usina Solar de Taua é um empreendimento pioneiro, principalmente considerando-se que a
experiéncia com a geragdo solar fotovoltaica no Brasil, em grande parte até hoje, ocorreu por meio
da instalacdo de pequenas unidades produtoras, com o objetivo de fornecer energia para regides

isoladas. A Figura 3.1 mostra uma vista geral do empreendimento.

Figura 3.1 - Vista geral da Usina Solar de Taua (1 MW)
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Inicialmente, a usina tem potencia nominal de aproximadamente 1 MWp, o suficiente para
suprir 1.500 residéncias, gerando 1,56GWh por ano. Para isto estdo instalados 4.680 painéis
fotovoltaicos de alta tecnologia, em uma area de 12 mil metros quadrados. No futuro, a poténcia da
usina podera ser estendida até 5 MWp, ja que possui autorizacdo da Agencia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) e da Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente do Ceara (SEMACE) para o
aumento da capacidade instalada. E o projeto permite ainda, pelas caracteristicas do terreno

disponivel, a ampliacdo gradual da usina para até 50 MWp [12].

O projeto teve um investimento inicial de R$ 10 milhdes, contando com apoio de U$ 700 mil
do Banco Interamericano de Desenvolvimento (BIN). O empreendimento é uma oportunidade para
ser tomada como exemplo e intensificar a participacdo do Brasil na corrida mundial por um

mercado competitivo de energia complementar.
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3.2 Localiza¢ao da Usina

Em meio ao clima semiarido do estado do Ceara, o municipio de Taua foi escolhido para
sediar a Usina Solar de Taua por apresentar vantagens técnicas sobre os demais. A cidade, a cerca
de 360 quilémetros da capital Fortaleza, passou por um processo seletivo rigoroso. A Figura 3.2

mostra a localizagdo do municipio escolhido para a implantagdo da usina em territorio nacional.

Distancia até a(apital:
Distance to Capltal

Fortaleza

Brasil Ceara Taua /'

Figura 3.2 - Localizagdo do municipio de Taua em territério nacional

Taud concorreu com outros dois municipios cearenses: lraucuba e Sobral, ambos
privilegiados por uma intensa radiacdo solar. Taua foi o municipio escolhido, caracterizado por
receber uma média de 177,7 horas de radiacdo solar, por més, no primeiro semestre do ano, e 244,8
horas de radiacdo no segundo semestre.

Com base em dados histéricos do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), desde 1961
até 1990, medidos através de uma estacdo meteoroldgica localizada no municipio de Taua,
chegamos a tabela presente na Figura 3.3, que apresenta as medias anuais de Temperaturas
(minima, média e maxima), bem como dados referentes a Irradiacdo Global Horizontal,

Precipitacdo Total e Nebulosidade.

O municipio escolhido tem temperatura média anual de 26,6° C, irradiacdo global horizontal
de 2105,5 kWh/m? ao ano e indice de nebulosidade de 4,7 em uma escala de 0 a 10.
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ESTA[;.E\O MEI'EQROLOG\CA FONTES NORMAIS CLIMATOLOGICAS DO INMET (1961 - 1990)
{alal JAN | FEV | MAR | ABR | MAl JUN | JuL | AGO | SET | out | NOV | DEZ ‘ ANO
Temperatura
Minima (°C) 19.9 224 2086 21.3 19.3 18.5 201 200 216 222 227 729 21.0
Média (°C) 270 259 254 250 248 245 245 258 26.8 273 278 277 268
Maxima (°C) 33 3t 301 30.3 303 305 307 323 334 322 321 335 31.6
Irradiagdo Global Horizontal
kWh/m2 | 179.2 | 175.8 | 1848 | 185,3 | 1609 | 1487 ] 188,7 | 182 | 1941 | 199,3 | 175.4 [ 178,3 | 21055
Precipitagéo Total
(mm) | 57.8 | 104.5 | 1338 | 138.3 I b4T7 l 253 l 1051 | T4 | 72.8 | 60.2 | 534 [ 430 ] 8257
Nebulosidade
(0-10) | 6.0 | 5.0 | 6.0 | 5.0 ’ 50 ’ 40 ] 40 | 30 | 30 | 40 | 40 [ 50 l a7

Figura 3.3 - Fontes Normais Climatoldgicas do INMET, referentes ao municipio de Taud [13]

A cidade conta ainda com infraestrutura viaria instalada e com a proximidade de uma
subestacdo da Eletrobras/Chesf. Com o rotulo de municipio inovador, 0s seus programas de
inclusdo digital sdo amplamente conhecidos, capacitando moradores da area a utilizar equipamentos

de informatica e disponibilizando internet em locais de facil acesso a populacéo.

A usina vem despertando o interesse da comunidade académica, com a tendéncia de que o
turismo cientifico ganhe cada vez mais espaco entre as atividades econdmicas. Ja existe uma
parceria com a Universidade Estadual do Ceara (UECE), no campus de Taua, para 0 monitoramento
dos dados obtidos na operacdo da Usina Solar. Desta forma, universitarios serdo capacitados na area
de energia solar, realizando estudos que podem ajudar na evolucdo do conhecimento sobre a fonte

no Brasil.

A area limite total do empreendimento, que possibilita no futuro uma ampliacdo para até 50
MW de poténcia instalada, é apresentada na Figura 3.4. A legenda mostra algumas caracteristicas
existentes: a presenca de linhas de transmissdo nas proximidades, dados relacionados as
caracteristicas geograficas, como latitude e longitude do territério, bem como os nomes dos

municipios adjacentes.
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Brasil  Ceard  Taua

Caracterizacao Geogrdfica

Characterization Geographic

Lat(S): 6°00' 11"

Lon (W): 40°17' 34"

Municipios adjacentes:

Adjacent municipalities:

N: Pedra Branca, Independéncia.

§: Parambu, Arneiroz. AR |

L(E): Mombaga, Pedra Branca. / LROENDN
O(W): Quiteriandpolis, Parambu, I:I mmwm
Altitude: o e
402,7Tm Z| e
Distandia até a Capital: =
Distance to Capital:

rvdobroegiici
l.::f::lfunﬂsm
!nnuofmummum-m
FAINA MARGINAL DOS RIACHOS - 30m

— HO DA LIHA DETRANSHISS 028

E P i R

Figura 3.4 - Caracteristicas geogréficas e area limite do terreno do empreendimento [12]



3.3 Estruturacao do Projeto

O trabalho de construcdo da primeira etapa da Usina Solar de Taug, de 1 MW, envolveu
preparacdo do terreno e instalacdo de 970 bases de concreto sobre as quais foram incluidas as
estruturas de suporte e o conjunto de painéis fotovoltaicos. O projeto conta com trés edificacdes:
Guarita, Casa de Apoio e Sala dos Inversores.

O principio de funcionamento da energia solar fotovoltaica conta com a utilizacdo dos
equipamentos dispostos na Figura 3.5, de forma que a corrente continua gerada a partir da luz solar
e captada pelos modulos fotovoltaicos seja transmitida para os inversores que a transformam em
corrente alternada e a levam a um transformador para a elevacdo da tensdo e transmissdo da
poténcia gerada.

Médulos fotovoltaicos

Caixa de controle e
monitoramento

Inversores

Transformador Elevador

Q0 ® 0 @

Linha de Transmissao

Figura 3.5 - Principio de funcionamento da energia solar fotovoltaica e principais equipamentos utilizados [12]

Na Usina Solar de Taué foram utilizados 4680 painéis da fabricante japonesa Kyocera, cada
painel com a poténcia individual de 215 Wp, totalizando 1 MWp aproximadamente.

As ligagdes sdo feitas de modo que cada 20 painéis ficam ligados em série e 13 conjuntos de
20 em paralelo, acarretando em uma poténcia total de 55,9 kWp para um grupo de 260 painéis.
Cada grupo de 260 painéis é conectado a uma Caixa de Controle nomeada String Control Box. Cada

grupo de duas caixas de controle leva a poténcia de 111,8 kWp para um Unico inversor.
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A sala dos inversores abriga nove inversores e equipamentos de comando e protecdo. Um
transformador de 1,25 MVA, com relacdo de tenséo de 220 V / 13,8 kV, faz a conex@o com a rede
de distribuicdo da COELCE. A Figura 3.6 apresenta um desenho que ilustra a quantidade de

equipamentos por etapa no fluxo de geracdo de energia dentro da usina.

1
: : : Rede de Distribuicdo de Energia
%% % % : I I : da Concessionaria (13.8 kV)
1
1 1 ; \A
. I | 7 '
1 I 1 H
1 1 DC/AC \
Bl EiEi | i :
o | : i 5
1 : 1
Painéis Fotovolataicos : lcs::rlizai ml i Inversores : Transformador
1 1
1 ! 1
1 ! 1
’ i | "&
1 1
: : ! ] ! ’ l 3
1 ] 1
: : : -F ":’!Iﬁi
1
i i i
' 9 inversores de ' 220V /13,8kV
4680 moédulos de 215 Wp 18 Caixas de Controle 100/110 kW (ac) 1 x 1250 kVA

=1 MWp

Figura 3.6 - Fluxo de geracdo de energia dentro da Usina Solar de Taua

Para monitoramento dos dados climaticos, a usina conta com uma estacdo meteorologica
propria, capaz de fornecer dados de radiacdo solar, temperatura ambiente e temperatura na
superficie dos painéis solares. Esta instalagdo seguiu a padronizacdo estabelecida pela Organizagdo
Meteoroldgica Mundial (OMM). A Casa de Apoio da usina € equipada com um auditério para

receber visitantes que podem observar os painéis fotovoltaicos da perspectiva de um mirante.
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3.3.1 Diagrama Unifilar

A Figura 3.7 apresenta o diagrama unifilar geral do projeto, mostrando as conexdes de todas

as etapas do projeto, desde a geracao até a conexao com a rede.

(1MW)
INSTALAGOES DA MPX

%%%% SETTTE

SC-068  SC-09 | SC-10 SC—13 | SC-14  SC-17 ‘
L % $ $ s % $ = ? |
T | $C—03 ] SC-04 | SC=07 | SC—08 | SC—11| SC—127] SC-15 | SC-18
CONJUNTO DE| INVERJORES
g
a
220V—-B0Hz—3200A
REDE 13,8 kV (COELCE)
[MJZDUA}
QUADRO COLETAOR
=
26490A | T
TRANSFORMADOR
TRIFASICO 1250KVA
220,/13800V
Y L 1
: et
4
o /T
ANRERE 8 =
=
3
o
CUBICULO DE MEDIA TENSAQ
42A
‘ =+ EXP
\\|\ FUTURA
b
=4 =T
Ll
&
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wl
42A .
T T » 4

Figura 3.7 - Diagrama Unifilar Geral da Usina Solar de Taua
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A poténcia gerada com 0s grupos de painéis solares passa pelas String Control Boxes (SC)
que levam até os grupos de inversores de frequéncia. Um quadro geral de baixa tensdo (QGBT)
coleta a energia gerada nos nove inversores e direciona para o transformador elevador. Um cubiculo
de média tensdo, com disjuntor SFg, é utilizado para fazer a interface entre o transformador elevador
e a linha de transmissdo. Apos 12 quilémetros de linha a conexdo é feita através de um bay de
conexdo ligado diretamente a rede de 13,8 kV da concessionaria local COELCE.

Os principais equipamentos presentes na usina serdo descritos a seguir para melhor

entendimento do funcionamento do projeto.
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3.3.2 Painéis Solares

Os paineis solares fotovoltaicos convertem a luz solar diretamente em eletricidade, mesmo em
dias nublados, em que ndo haja incidéncia direta da luz solar. O fabricante japonés KYOCERA ¢ o
fornecedor dos painéis fotovoltaicos deste projeto e 0 modelo de painel utilizado é 0 KD215GH-
2PU. O material utilizado nas células fotovoltaicas € o silicio policristalino. As células tém
dimensdo béasica de 156x156mm e apresentam uma eficiéncia de 16%, garantindo um elevado

rendimento anual de energia.

Cada mddulo ou painel € constituido de 54 células agrupadas, possuindo assim um tamanho
total de 1,5m de comprimento por 0,99m de largura. Uma foto do painel supracitado pode ser vista
na Figura 3.8.

Figura 3.8 - Painel solar fotovoltaico da fabricante Kyocera - Modelo: KD215GW-2PU [14]

Para protecdo contra as condi¢Oes climaticas mais agrestes, as células estdo condicionadas
entre uma cobertura de vidro endurecido e uma pelicula de EVA e lacradas no verso com uma
pelicula de PET. A tomada de conexdo do lado traseiro é equipada com diodos de by-pass, que

evitam o risco de superaquecimento das células solares individuais.

As caracteristicas técnicas do painel fotovoltaico utilizado sdo apresentadas na tabela da

Figura 3.9.
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DADOS FLECTRICOS DIMENSOES

Tipe de modulo PV KD215GH-2PU Comprimento [mm] 1500 (+2,5)

A 1000 W]m2 (STC)* Largura [mm] 990 (+2,5)

Poténcia nominal P w] 215  Espessura [ inclusive tomada [mm] 46

Tensdo max. do sisterna V] 1000 Peso lka] 18

Tensdo a poténcia nominal V] 26,6  Cabo [mm] [+)950 | {(-)750

Corrente 3 poténcia nominal [A] 8,09 Tipo de conexdo MC PV-KBT3 | MC PV-KST3

Tensdo de circuito aberto V] 33,2  Tomada de conexao [mim] 105x108x20

Corrente de curto-circuito [A] 8,78  (Codigo IP IPE5

A 800 W/mz2 (NOCT)**

Poténcia nominal P W] 152 DADOS GERAIS

Tensdo a poténcia nominal V] 23,6  Carantia de desempenho 10** [ 20 anos*™**

Corrente a poténcia nominal [A] 647 Garantia 5 anos™™™

Tensdo de circuito aberto ] 30,0

Corrente de curto-circuito [A] 7,2  CELULAS

NOCT [°q 47,9  Quantidade por médulo 54
Tecnologia da célula policristalina

Tolerancia de poténcia [%] +5/-3  Tamanho da célula (quadrado) [mm] 156x156

Carca de corrente de retorno |, [A] 15 Contacto da célula 3-Barramento

Proteccdo max. de corddo [A] 15

Coeficiente de temperatura da tensdo de circuito aberto  [V/°C]  -1,20x107 e chcins b e de e palic (LY I e TOR WP e s e IV 2 dmpee

Coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito [A/°C]  5.27x1 0 Z;DET irradiagdo de 800 W/ nr, massa de av

Coeficiente de temperatura da poténcia a Pmax w/eq]  -9,91x10” K% 10 amas para 90% da patinsia P misiwa o de teste padria (STC)

Reducio do grau de actuacao (1000 3 200 Wjma) %] 6.0 % 20 anos para §0% da poténaa P miwines especificsdla sob condigdes de feste padis (STC)

WANES Parz o territdric eurspen

Figura 3.9 - Caracteristicas técnicas do painel fotovoltaico Kyocera [14]

Sé&o utilizados os valores elétricos sob condicGes de teste padrao (STC), que contemplam uma

irradiagdo de 1000 W/m?, temperatura da célula & 25° C e massa de ar (AM) 1,5 em uma escala de 0

a 1,5. Para estas condicdes verificamos que a poténcia nominal de cada painel € de 215 Wp, a

tensdo a poténcia nominal é de 26,6 V e a corrente & poténcia nominal é de 8,09 A.

Os painéis sdo agrupados em grupos de 20 mddulos em série. Assim, com a soma das tensdes,

passam a ter como caracteristica uma tensao, por grupo, de 20 x 26,6V =532 V.

Cada 13 grupos destes sao colocados em paralelo, com o auxilio de uma Caixa de Controle

(String Control Box), formando assim um arranjo de 260 painéis, que possuem tensao de 532 V e

corrente total de 13 x 8,09A = 105,2 A. Deste modo, as novas caracteristicas de cada arranjo de 260

painéis passam a ser as seguintes.

» Arranjo de 260 Painéis Solares:

P =260 x 215 W — P = 55,9 kWp

V=532V;1=1052A
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Os modulos possuem um limite de atuacdo de tensdo maxima no sistema de 1000 V, o que é
respeitado. Cada arranjo de 260 painéis é conectado a uma String Control Box de acordo com as

conexdes que serdo descritas no item seguinte.
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3.3.3 String Control Boxes (Caixas de Controle)

As caixas de controle e monitoramento, String Control Boxes, sdo 0s equipamentos que
operam fazendo a interface entre os painéis fotovoltaicos e os inversores. O dispositivo permite
medir e monitorar, com precisdo, a corrente advinda das ligacGes em série dos painéis fotovoltaicos.

O equipamento utilizado ¢ da fabricante INGETEAM e é apresentado na Figura 3.10.

Figura 3.10 - Caixa de Controle e Monitoramento (String Control Box) da fabricante Ingeteam [15]

As principais fungdes e caracteristicas inerentes ao equipamento séo:

v" Medicdo eletronica de cada ligacdo em série de painéis fotovoltaicos.
Deteccdo de corrente de defeito por ligacdo série de painéis.

Fusivel de protecdo individual por ligacdo série de painéis.
Funcionalidade de alarme para qualquer corrente defeituosa.
Protecdo IP65 para instalagdo ao ar livre.

AN N NN

Possui descarregadores de sobretensdo em CC e chave seccionadora CC.

Cada grupo de 20 painéis em serie, conforme visto anteriormente, possui 532 V de tenséo e
corrente de 8,09 A, e é conectado a uma entrada do String Control Box, utilizando um total de 13

entradas do equipamento que tem até 16 entradas disponiveis.
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Analisando a especificacdo técnica do equipamento presente na Figura 3.11, reparamos que a
corrente por entrada ndo excede o limite de 10 A — CC e a tensdo também est& dentro do limite de

tensdo maxima do equipamento igual a 1000V - CC.

String Control
Maximum number 16
of connectable strings
Maximum number 16
of measurable channels
Maximum current per string 10 Adc
Maximum total current 160 Adc
Number of protection fuses 15
Maximum voltage 1,000 Vde
Communications R5-485, GSM/GPRS,
Ethernet, WIFI,
fibre optics card
Amblent temperature -20°C to +65°C
Protection class IPES

Figura 3.11 - Especificacao técnica da Caixa de Controle - String Control Box [15]

Assim é feita a conexd@o em paralelo de 13 modulos de 20 grupos de painéis série, totalizando
um numero de 260 painéis por cada String Control Box, com poténcia total de 55,9 kW e corrente
total de 105,2 A. A corrente total também estd dentro do limite especificado pelo equipamento
(160A - CC).

Dando sequéncia a ldgica do fluxo de energia, sdo utilizadas duas caixas de controle para
levar a energia gerada a partir de 520 painéis fotovoltaicos até cada inversor, cuja especificacdo sera

apresentada a seguir.
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3.3.4 Inversores

Os Inversores sdo 0s equipamentos responsaveis pela conversao da energia elétrica gerada nos
painéis fotovoltaicos em corrente continua para corrente alternada. O modelo dos inversores

utilizados no projeto é o Ingecon Sun 100 TL, da fabricante INGETEAM, como pode ser
visualizado na Figura 3.12.

Ingeteam

! ]
A

= o ~
—— |

Figura 3.12 - Inversor Ingecon Sun 100 TL, da fabricante INGETEAM

Estes inversores sdo do tipo Grid-Tie e sdo especificos para operarem conectados diretamente
com a rede. Nesta usina sdo utilizados nove inversores de 100 / 110 kW (maximo). Um dos
inversores assume o papel de mestre, checando as condi¢Ges da energia gerada pelos painéis e
realizando o sincronismo com a rede elétrica tdo logo sejam satisfeitas as condigdes, tanto de

entrada quanto de saida. Deste modo o inversor comanda a sincronizagdo da usina com a rede
elétrica.

Um importante dispositivo de protecdo utilizado nesta tecnologia é a funcao anti-ilhamento
(em inglés, anti-islanding) que garante que os inversores se desliguem em situacfes em que nao
haja deteccdo de tensdo na rede elétrica. Deste modo, caso parte do sistema seja desligado apds a
deteccdo de um defeito, a usina devera sair de operacdo através da percepcdo pela funcéo citada.

Assim, ndo colocara em risco a seguranca dos trabalhadores do sistema elétrico que forem realizar a
manutencdo da linha.
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Toda a sequéncia de entrada em operacdo e desligamento é feita de forma autbnoma, sendo
dispensada a presenca de um operador para que a usina entre em funcionamento ou em processo de

desligamento.

Sé&o apresentadas algumas caracteristicas técnicas do equipamento na tabela da Figura 3.12.

100TL
Input (DC) Output (AC) General Information
Recommended PV array power range® 103 - 130 kWp Rated power AC HT® 100 kW Air cooling 2,600 mh
Voltage range MPP 405-820V Rated power AC HP® 110 kW Stand-by consumption'” 30w
Maximum voltage DC? 900V Maximum current AC 326A Consumption at night 1W
Maximum current DC 260 A Rated voltage AC 220 VIT System Ambient temperature -20°C to +65°C
DC inputs 4 Frequency AC 50/60 Hz Relative humidity 0-95%
MPPT q Phi Cosine® 1 Protection class 1P 20
Efficiency Phi Cosine adjustable +-0.9 to Pnom
Maximum efficiency 98.40% THD® <3%

Notes: "' Depending on the type of installation and geographical location @ Must not be exceeded under any circumstances. Consider the voltage increase of the ‘Voc' at low temperatures
' Up to 45°C ambient temperature, Pmax= 110% Pnom for non permanent transients * Up to 40°C ambient temperature, Pmax = Pnom ' For Pout > 25% of the rated power. Possibility
to modify the Phi Cosine ® For Pout > 25% of the rated power and voltage in accordance with IEC 61000-3-4 @ Consumption from PV field.

HT Mode (high temperature) Rated outputs at 45°C  HP Mode (high power) Rated outputs at 40°C

Figura 3.13 - Caracteristicas técnicas do Inversor Ingecon Sun 100 TL [16]

Este projeto conta com a utilizacdo de nove inversores, sendo que cada inversor recebe a
poténcia advinda de duas String Control Boxes, 0 que totaliza uma poténcia de 111,8 kW, com

corrente de 210,4 A, a uma tensdo de 532V por inversor.

Cada um dos inversores tem a capacidade de operar a uma poténcia maxima de 110 kW sem
nenhuma perda de eficiéncia. Percebe-se que o valor da poténcia de projeto na entrada do inversor
esta ligeiramente acima do limite estabelecido em sua especificacdo. Porém, tal condicao incorpora
as perdas inerentes ao processo de geragdo, como as perdas por temperatura, que atuam diretamente
nos painéis, bem como as perdas elétricas nos cabos, fora o fato da usina ndo atuar a todo momento
com irradiacdo solar maxima. Deste modo, a poténcia esta dentro de um limite suportavel para a sua

operacéo.

Os inversores sdo do tipo auto comutado a IGBT’s e, apds a conversdo, oferecem uma tensao
de saida de 220 V entre fases e 127 V entre fase e neutro, em corrente alternada e frequéncia de 60
Hz, para a sincronizacdo com a rede. A saida dos inversores passa por um quadro geral de baixa

tensé@o que faz a conexdo com o transformador elevador.
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Dentre outras caracteristicas do equipamento, 0s inversores possuem ainda:

AN NI N NN Y U N U N NN

Seccionadora CC com manopla na porta.

Seccionadora CA com manopla na porta.

Sistema de monitoramento por tela display com teclado.

Registrador interno para armazenamento de dados durante trés meses.
Sistema reforgado de ventilagéo interna.

Protecdo com fusiveis em corrente continua.

Protecdo com fusiveis em corrente alternada.

Protecdo contra sobre tensfes atmosféricas em corrente continua e alternada.

Protecdo contra sobre correntes e curto circuitos na saida (protecdo termomagnética).

Protecédo contra tensdes e frequéncias fora da faixa.
Protecédo contra inversdo de polaridade.

Botédo de emergéncia na porta frontal.
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3.3.5 QGBT (Quadro Geral de Baixa Tensao)

Um quadro geral de baixa tensdo faz a interligacdo dos inversores com o transformador
elevador, coletando a corrente de saida dos nove inversores e direcionando por um Unico caminho
ao transformador. A representacdo no diagrama unifilar que ilustra esta acdo do QGBT ¢é

apresentada na Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Representacéo do quadro geral de baixa tensdo no diagrama unifilar

A corrente de saida dos inversores é calculada conforme a formula abaixo:
P =+3.V.l.cos ¢;
P=111,8kW;V =220V;coso=1;, —> 1=293,4 A

Para tal corrente, considerando que esta corrente € de projeto, um pouco acima da corrente
real devido as perdas durante o processo de gera¢do, foram dimensionados disjuntores de 300 A. Na
saida do quadro a corrente ¢ igual a 9 x 293,4 A = 2640 A aplicando-se assim um disjuntor geral
dimensionado para 3200A. As caracteristicas dos disjuntores utilizados no quadro sdo apresentadas

a sequir:
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> Para a chegada dos inversores — Disjuntores do tipo caixa moldada 300 A / 70 kA,

provido de contatos auxiliares com um conjunto de conectores de forca e comando.

> Para o Transformador elevador — Disjuntor do tipo caixa aberta 3200 A / 80 kA,

comando motorizado, provido de bobinas de abertura e contatos auxiliares.

As principais caracteristicas técnicas do QGBT podem ser vistas na tabela da Figura 3.15.

CARACTERISTICAS GERAIS - QUADRO GERAL DE BAIXA TENSAO (QGBT)

Caracteristicas Principais

Caracteristicas dos Barramentos

Item Descrigdo Item Descrigdo
Material Cobre Eletrolitico
Baramento Principal 3200 A Conexdes Prateadas
Temperatura Maxima 105° C
Barramentos Verticais 400 A Revestimento Cobre Nu

Armario Auta-Portante, construgdo tipo 1;

Dispositivo de Manobra

Disjuntar Caixa Aberta

Tipo de Construgdo conforme NBR IEC 60439-1 Isolacdo 750 Vem PVC
Tipo Flexivel, Anti-Chama
Uso Abrigado Forga 2,5mm2
Controle e lluminagdo 1,5mm2
Fixacdo Pela Base Circuitos Secundarios 2,5mm2
Entrada de Cabos Parte Inferior do Painel
Grau de Protecdo IP 4% Equipamentos Auxiliares Tomadas Internas Tipo Universal

Figura 3.15 - Caracteristicas Gerais do Quadro Geral de Baixa Tensdo (QGBT)

A Figura 3.16 apresenta uma foto do Quadro Geral de Baixa Tensao descrito.

Figura 3.16 - Quadro Geral de Baixa Tensdo (QGBT) instalado na usina
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3.3.6 Transformador Elevador

Apds a passagem pelo quadro geral, o fluxo de poténcia é levado a um transformador

elevador para a conexdo apropriada com a rede elétrica. Este transformador é da fabricante

ZILMER e possui poténcia nominal 1250 kVA e relacdo de transformacdo 220 V / 13.800 V. Trata-

se de um transformador trifasico a 6leo com refrigeracio ONAN (Oleo Natural Ar Natural). Os

enrolamentos de baixa sdo ligados em estrela aterrado, enquanto os de alta s@o ligados em delta,

para compatibilizacdo com a rede de distribui¢do da concessionéria local COELCE.

As demais caracteristicas elétricas do transformador podem ser observadas na Figura 3.17 que

apresenta a placa de dados do transformador.

ZILMER INELTEC

CONSTRUGOES ELETRICAS LTDA

Rua Sao Joao Climaco , n°315
CEP-04255-000-Sao Paulo-SP
Fone : (011) 6947-4988

@

TRANSFORMADOR A OLEO

SERIEN| 138980 | mPo | TAO | Pornowm, kVA

FREQ. Hz FASES ano| 2010 |

LIMITE ELEV. TEMP. ENROL.

65 |

ReFr,[ONAN] Nai|

110

| kv

MANUAL
INSTR. ZI-MQO95 NORMA| NBR 5356

LIMITE ELEV. LIQ. ISOLANTE

65 |«

NIVEL | A.T.|B.T.

IsoLAc. | 1,2(15

CORR, EXCIT. % IMPED, %

TENSAO SUPORTAVEL |A.T. |B.T.

kv FREQ. INDUSTRIAL | 10 | 34

kV

CAIXA E ACESSORIOS

TEMP. DE REF, °CEM Hz POS, KV

NUCLEO E ENROLAMENTO | 1390 |Kg OLEO Kg OLEO [TIPO: A| OLEO| 910

LO

ﬂ—mm

Fﬁ_

TOTAL 31 50

(o o)

rﬁ_i

l.O

H3 X3

Tr C") C\I X1
. eSS EESSEE—— 0
H1

s

LINHA AT.:H1-H2-H3 B.T.:X0-X1-X2-X3
TENSAQ (V)—OEREE L COMUT|  COMUTADOR CONECTA | CONEXAO | CONEXAO | TENSAO (V)
14490 | 49,8 1 |13-14 / 23-24 | 33-34 H2 X2|220Y/127
14145 | 51,0 2 |12-14 [ 2224 | 32-34 CORRENTE (A
13800 52,3 3 |12-15/ 22-25 | 32-35 X1 X0
13455 | 53,6 4 [11-15/ 2125/ 31-35 | 1 H3 3| ONAN
13110 | 55,0 5 |11-16 /2126 / 3136 |

CONEXAG | P yn 1 3280,0

@)

C.N.P.J. N° 60.618.428/0001-24 IND. BRASILEIRA

(o

Figura 3.17 - Placa de dados com as caracteristicas elétricas do transformador elevador
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A corrente projetada para circular no lado de baixa do transformador, como previamente
apresentado, € de 2640 A. Aplicando-se a relacdo de transformacéo, a corrente a circular no lado de
alta é de 2640 x (220 / 13.800) = 42 A. Analisando-se a placa de dados verificamos que ambas as
correntes estdo dentro do limite especificado pelo transformador. Na saida do transformador, com o
nivel de tensdo em 13,8 kV, o0s cabos isolados séo enterrados e levados através de canaletas para o
cubiculo de média tenséo.

A Figura 3.18 apresenta uma foto do transformador elevador instalado.

Figura 3.18 - Transformador Elevador ZILMER - 1250 kVA - 220 V / 13,8 kV
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3.3.7 Cubiculo de Média Tensao

Ap0s a passagem pelo transformador elevador, um cubiculo de média tensdo é instalado para

fazer a interface entre o transformador e a linha de transmissdo. O modelo utilizado é da fabricante

EFACEC e foi montado também pela empresa INGETEAM. O cubiculo é equipado com um

disjuntor a gas SFs para extincdo do arco elétrico, bem como com equipamentos como

Transformadores de Potencial (TP’s) e Transformadores de Corrente (TC’s). Algumas das

principais caracteristicas elétricas destes equipamentos sdo apresentadas na tabela da Figura 3.19.

Disjuntor a Gas SF6

Transformador de Potencial

Tensdo nominal v 15000 Tensdo maxima 1% 15000
Classe de tensdo v 24000 Relacdo nominal kv | 13,8/v3-0,115/N3
Tensdo suportével a freqliéncia industrial kv 38 Classe de exatiddo e carga nominal 0,6P75
Tensdo suportavel de impulso atmosférico kv 95 Fator de sobretensdo 1,15
Corrente nominal A 630 Quantidade 3
Capacidade de interrupgdo em curto-circuito kA 20 Transformador de Corrente Tipo Enrolado
Ciclo de operactes 0-0,3s-CO-3min-CO |Classificacdo (medicdo/ protecdo) Medicdo e protecao
. . ;. A 4 Relacdo de transformacdo 50/5-5
Tensdo nominal circuitos auxiliares e comando v 125Vce T F
Classe de exatiddo e carga nominal 0,3C25/10B100
Fator térmico nominal 1,2
Ntmero de polos 2 - -
Quantidade 3

Figura 3.19 - Caracteristicas elétricas do Disjuntor, TC’s e TP’s, presentes no cubiculo de MT

O cubiculo conta ainda com a presenga de Chave Seccionadora e de Aterramento com Lamina

de Terra e base para fusiveis, além de um Medidor Digital Multifuncdo, cujas principais

caracteristicas sao descritas na tabela da Figura 3.20.

Chave Seccionadora e de Aterramento Medidor Digital Multifungdo
; oo V, A, kKW, kVA,
Numero de podlos 3 Grandezas disponiveis
kWh, kVAr, FP
L&mina de terra (sim/ no) sim Sinal de corrente A 5
Base para fusiveis (sim/ ndo) sim Sinal de tensdo vV 115 Vac
Mecanismo de comando (manual/ motorizado) manual Alimentacdo auxiliar Vv 125 Vce
Acionamento - Sob carga Saida serial sim
Classe de tensdo v 24000 .
= p Protocolo de comunicacdo em rede Modbus RTU
Tensdo nominal % 13800
Corrente nominal A 630
F uantidade 1
Quantidade 1 Q

Figura 3.20 - Caracteristicas elétricas da Chave Seccionadora e do Medidor Digital
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A interligac&o entre o cubiculo de média e o transformador elevador é feita por cabos isolados
através de canaletas subterraneas. A interligacdo da Usina Solar com a rede de distribui¢do da
concessionaria local (COELCE) é realizada por uma rede de doze quildmetros no padréao rural,
transmitindo a poténcia a uma tensdo de 13,8 kV. A Figura 3.21 apresenta uma foto do Cubiculo de

Média Tens&o presente na usina.

=

Figura 3.21 - Cubiculo de Média Tenséo da fabricante EFACEC, montado pela INGETEAM
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3.3.8 Disposicao dos Equipamentos

Os equipamentos descritos anteriormente estdo conectados segundo mostra o diagrama
unifilar da Figura 3.7 e estdo dispostos em locais especificos no site do empreendimento. Na area
total destinada ao projeto existe um pétio geral e trés edificacGes: a guarita, a casa de apoio e a sala

dos inversores. As trés edificacOes presentes no projeto estdo indicadas na Figura 3.22.

Guarita

S

Figura 3.22 - Disposicao das trés edificacdes presentes no site

Os Painéis Solares estdo dispostos no patio geral, como pode se observar na Figura 3.22. As
String Control Boxes estdo instaladas junto as estruturas de suporte dos painéis, abaixo dos mesmos
e também no péatio geral. A Figura 3.23 apresenta o local especifico onde uma das caixas de

controle esta instalada, tendo as outras seguido a mesma linha de instalacéo.

INGECON

i “ﬁ

emeE EE

gy .m -

|
= e L [/

Figura 3.23 - Local de instalagéo das String Control Boxes
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Os Inversores, bem como o Quadro Geral de Baixa Tensdo (QGBT) e o Cubiculo de MT, tém
instalacdo abrigada no interior da Sala dos Inversores e o Transformador Elevador é instalado ao
tempo do lado da sala dos inversores. A Figura 3.24 mostra a vista em planta da Sala dos Inversores
e a ligacdo com o transformador elevador do lado de fora da sala, especificando o local onde estao

instalados os nove inversores, 0 QGBT, o Cubiculo de Média Tenséo e o Transformador Elevador.

PLANTA BAIXA - SALA NVERSORES

§ CUBICULO DE MT g\ J
Wl @ oz @ w3 W W05 @ W
0l S S %
/
CIRCULAGAO % CIRCULAGAD ,\//w .
k| \
e | a
o um,:mwmﬁﬂ TV
i i 7 S £ % s %
o X 3 W05 .07 V.08 :&\‘} .o ’)}:’:}f' b
MERsoR i
—47. Wt
Ny e

Figura 3.24 - Planta baixa da Sala dos Inversores e Transformador

A Figura 3.25 apresenta o corte referente a Figura 3.24, em que é possivel visualizar em

detalhe a disposi¢do dos equipamentos no interior da sala dos inversores.

" et

CUBICULD DE NT

Figura 3.25 - Vista em corte da Sala dos Inversores apresentando em detalhe os equipamentos instalados
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Apos a elevacdo da tensdo no transformador e a passagem pelo cubiculo de média tensao, os
cabos de média sdo levados por canaletas subterraneas até um poste que fica localizado a poucos

metros da sala e do transformador. A foto da Figura 3.26 mostra a localizacao do poste.

Figura 3.26 - Sala dos Inversores, Transformador Elevador e Poste para o escoamento da poténcia gerada

Assim a poténcia é transmitida, em 13,8 kV, por meio de uma linha de cerca de 12
quilémetros até ser injetada na Subestacdo de Taua (69 kV/ 13,8 kV) da COELCE.
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3.4 Regime de Operacao da Usina

Uma usina solar, com tecnologia fotovoltaica, necessita de irradiagdo solar para entrar em
operacdo. A Usina Solar de Taud ndo faz uso de banco de baterias ou algo similar para suprir a
energia em periodos em que nao houver insolacdo. Como a usina é diretamente conectada a rede
elétrica, 0 objetivo € produzir o maximo de energia para a rede no periodo em que houver irradiacdo
disponivel e na sua auséncia a usina desliga. De acordo com a localizacdo e as caracteristicas
climaticas da regido, o regime de operacdo diario é previsto de acordo com o formato de curva

indicado no grafico da Figura 3.27.

Poténcia
Gerada
[kWp]

Horario [h]

6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Figura 3.27 - Grafico tipico da poténcia gerada na usina em kWp pela hora do dia

A usina é regulada para operar com fator de poténcia unitario, o que faz com que néo interaja
com a rede elétrica em termos de consumo ou fornecimento de reativos. A poténcia instalada da
usina é igual a 1.006.200 Wp, aproximadamente 1 MWp, que conta com a utilizacdo de 4.680
paineis de 215 Wp cada. A poténcia nominal esta relacionada a condi¢do de STC — Standard Test
Conditions, que corresponde a uma temperatura de 25° C, irradiacéo solar igual a 1.000 W/m? e
massa de ar igual a 1,5 em umaescalade 0 a 1,5.

Alguns itens impactam negativamente na eficiéncia da operacdo do projeto como, por
exemplo, as perdas por temperatura que atuam diretamente nos painéis e as perdas elétricas nos

cabos, equipamentos e no processo de conversao dos inversores de corrente continua para alternada.
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Um fator importante a ser destacado na operacéo das usinas solares é o Fator de Capacidade.
O Fator de Capacidade, também chamado de Fator de Carga de uma unidade de geragdo de energia,
é a razdo entre a producdo efetiva da usina em um periodo de tempo e a producdo maxima neste

mesmo periodo de tempo [17].

Utilizando-se dados de projeto, citados anteriormente no item 3.1, a usina foi projetada para
gerar efetivamente cerca de 1,56 GWh ao ano, sendo considerada a irradiacdo global incidente sob
0s painéis durante o periodo anual. Para o calculo do fator de capacidade precisamos saber entdo
qual a producdo méaxima no periodo de um ano. A produgdo méxima considera que a usina gera sua
poténcia nominal, igual a 1006,2 kW, durante 24 horas por dia, no periodo de 365 dias. Efetuando a

multiplicacdo obtemos aproximadamente 8,81 GWh para o periodo citado.

O célculo do fator de capacidade é obtido a partir da seguinte conta:

Producdo Efetiva emumano 1,56 GWh

~ Producdo Maximaemumano 8,81 GWh
FC=17,7%

Deste modo, levando-se em consideracdo uma estimativa de horas por dia e da poténcia de
geracdo que totaliza 1,56 GWh ao ano para condi¢Ges normais de operagdo, o fator de capacidade

projetado para a operacao da usina tem uma media anual de 17,7%.

A usina efetuou a etapa de sincronizagdo com a rede elétrica ao final do més de Maio de 2011,
entrando em operacdo comercial. A partir do segundo més de operacdo foi feito um levantamento
dos dados da geracdo de energia para que se pudesse comparar o rendimento real da usina com o
que era esperado. Os calculos, anteriormente citados, referentes ao fator de capacidade projetado
para a usina foram realizados utilizando-se as referéncias histéricas de temperaturas medias,
nebulosidade, entre outras caracteristicas ao longo dos meses do ano para assim obter um maior

detalhamento da energia que seria gerada, bem como os fatores de capacidade projetados por més.

ApoOs um ano e trés meses de geracao, de Julho de 2011 até Setembro de 2012, o gréafico da
Figura 3.28 apresenta os principais dados comparativos entre a geracdo projetada e a geracdo

liquida da usina.
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Recorde Ago-2012

Usina Taua - Geragao de Energia Liquida - MWh P

320 24%
21,7% 22,1% 21,9%

20,5% A
280 o/‘ 20;1% 21%

19,:V

17,3%

240 | P i 8 18%

200 \—_————/ 15%
14,8% 164,2
ok - 152,3 156,2 e 1 157.5!7 198
4 3
129, y 137,2
120 H 1 &7 L 9%
80 - 6%

40 | - - 3%

- 0%

Jul-11 Ago-11 Set-11 Out-11 Now-11 Dez-11 Jan-12 Fev-12 Mar-12 Abr-12 Mai-12 Jun-12 Jul-12 Ago-12 Set-12

B GRAFRG ReGs I A Geragio Acumulada 2011 (6 meses)=  808,4 MWh

——Fator Cap Projetado —e—Fator de Capacidade 2012 (9 meses) = 1.217,6 MWh

Figura 3.28 - Geragdo de Energia Liquida e Projetada de Julho/2011 até Setembro/2012

Ap6s os quinze (15) meses de geracdo, percebe-se que apenas em dois meses (Outubro e
Novembro de 2011) a geracdo liquida da usina ficou abaixo do seu valor previamente estimado. No
entanto, nos outros treze meses a usina apresentou o fator de capacidade superior ao projetado,
superando as expectativas da geracdo e trazendo grandes beneficios ao empreendimento através da

concretizacdo do sucesso de sua implantacéo.

O recorde de geracdo de energia da usina ocorreu em Agosto de 2012, em que a usina gerou
164,2 MWh, com um fator de capacidade de 22,1%, bem acima do esperado para este més.

A tabela da Figura 3.29 apresenta a comparacéo entre o fator de capacidade projetado e o real,
mostrando o aumento da capacidade de geracdo em todos 0s meses exceto nos dois meses citados

anteriormente.
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Fator de Capacidade Projetado (%)

Fator de Capacidade Real (%)

2011-07 18,8 19,0
2011-08 19,1 20,5
2011-09 179 21,7
2011-10 19,0 14,8
2011-11 18,2 16,6
2011-12 16,0 17,3
2012-01 13,8 15,8
2012-02 14,1 16,6
2012-03 15,5 18,7
2012-04 15,1 17,0
2012-05 16,2 184
2012-06 15,0 15,8
2012-07 18,6 20,1
2012-08 19,0 22,1
2012-09 18,0 21,8
Meédia 17,0 18,4

Figura 3.29 - Fator de Capacidade Real em relagéo ao Projetado

No ano de 2011, o fator de capacidade real superou o projetado, atingindo uma média de

18,3% contra 18,2% projetado. Em continua evolucdo, a usina apresentou em 2012 um fator de

capacidade real maior do que o projetado e também maior do que o real em 2011, totalizando

18,5% real contra 16,1% projetado. A média total nestes 15 meses superou em 1,4% o valor de

projeto, atingindo um fator de capacidade real total de 18,4% contra 17,0% projetado para este

periodo.

A geracdo acumulada da usina neste periodo ultrapassou 2 GWh, com um total de geragdo de
808,4 MWh no ano de 2011, mais 1.217,6 MWHh de janeiro a setembro de 2012, totalizando 2.026,0

MWh. Estes dados mostram nitidamente o sucesso na implantacdo do empreendimento da Usina

Solar de Taua que contou, em menos de um ano de operagdo, com a presenca de mais de 1.000

visitantes em seu auditorio para conhecimento do processo de geracdo solar fotovoltaica e para

despertar o interesse dos jovens pelos estudos nesta area de atuacao.
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4 Futuras Expansoes

4.1 Expansao para + 1MW (22 MW)

A Usina Solar de Taua ja possui autorizacdo da Agencia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), bem como da Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente do Ceard (SEMACE) para o
aumento da sua capacidade, com Licenca de Instalacdo emitida para uma poténcia de até 5 MW.

A expansdo da usina para mais 1 MW, com o objetivo de atingir o seu 2° MW de poténcia
instalada, esta em fase de preparacdo. A area de instalacdo do 2° MW pode ser vista na Figura 4.1, e

fica localizada em frente ao patio ja existente.

Figura 4.1 - Localizagdo da area aproximada onde serd instalado 0 2° MW da Usina Solar de Taua

Para 0 2° MW da Usina Solar de Taua séo previstas algumas mudancas de tecnologia. Os
painéis solares, que antes eram utilizados em material de silicio policristalino, passam agora a
utilizar uma tecnologia de Filme Fino CIGS (Selenato de Cobre Galio indio - Cu(In,Ga)Se;). Os
painéis desta nova tecnologia sdo menos sensiveis a altas temperaturas, como € o caso de Taua. Este
seria um dos motivadores a analisar o seu rendimento na geracédo solar no Brasil.
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Os painéis solares de filme fino CIGS apresentam um menor rendimento que 0s painéis de
silicio policristalino, sendo necesséria a aplicagdo de um maior nimero de painéis do que 0s
utilizados na primeira fase do empreendimento. Os mddulos solares utilizados serdo da fabricante
GE - General Eletric, e apresentam uma tensdo de 79 V com corrente de 1,9 A, totalizando uma

poténcia de 150 Wp por médulo. O rendimento dos painéis é de 12,2%.

Esta etapa contard com a instalacdo de 8.000 painéis solares, chegando a uma poténcia bruta
total de 1,2 MW. A Figura 4.2 mostra uma foto do painel solar de filme fino CIGS da GE, bem

como suas principais caracteristicas elétricas e mecénicas [18].

Electrical Specificationst

Typical Performance at STC (1000 W/m? AM 1.5, 25°C)

Madel Numbers GE-CIGS150
Nominal Efficiency (%) 12.2
Nominal Power [+/- 5% Pmpp (W) 150.0
Voltage at Pmax Vmpp (V) 79.0
Current at Pmax Impp (A) 1.90
Open Circuit Voltage Voc (V) 110.0
Short Circuit Current Isc (Al 2.10

Mechanical Specificationst

Length 1255 mm

Width 977 mm

Thickness 35 mm

Weight 20 kg

Front Glass 3.2 mm Clear Tempered Glass

Cell Type CIGS Substrate Glass (Cadmium Free)
Encapsulation EVA

Figura 4.2 - Painel Solar de Filme Fino (GE-CIGS150) e suas principais caracteristicas elétricas e mecanicas [18]

Outra tecnologia de grande importancia no projeto que apresentard mudancas, esta
relacionada ao processo de conversdo CC-CA. Nesta fase de implantacdo, no lugar dos nove
inversores utilizados no 1° MW, sera utilizado apenas um inversor de 1.000 kW, mais robusto e
refrigerado a dgua. Este inversor é também da fabricante GE, que disponibiliza ainda o software
SunlQ, uma plataforma de controle confiavel que inclui as ferramentas e diagnosticos necessarios

para uma operacao segura [19].
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O inversor apresenta uma tensdo de saida de 480 V em corrente alternada e conta com uma
eficiéncia de 97,5%. A Figura 4.3 inclui uma foto do equipamento e suas principais caracteristicas

tecnicas.
Technical Specifications: 1,000 kW Inverters
Output Power Nominal AC Power 1,000 kWAC
- v e v Nominal AC Voltage 480 Vac (+10/-5%)
" - k- . T % r Nominal AC Line Current 1,204 Aac
: Nominal Grid Frequency 60 Hz

(without transformer)

Weighted Efficiency > 97.0%* (CEC)
(without transformer]

Night Time Consumption <250W

Input Power Input Voltage Max 1,000 Vdc
MPPT Voltage Range 450-850 Vdc

l MPP DC Current 2,400 Adc

Max Isc 3,600 Adc

-
i‘=—-~’ Nominal Power Factor 0.99 or greater
1 g Efficiency Peak Conversion Efficiency > 97.5%"

Dimensions Height 2,350 mm
Width 3,400 mm
Depth 1,300 mm
Weight 4,000 kg

s -
| | Environmental  Outdoor Enclosure NEMA 3R
a Design (NEMA 35S Bridge and Controls)
Operating Temperature -30.0t0 50.0°C

Note: Efficiency measured using the CEC Weighted Average, and does nat include
losses of the Medium Voltage Transformer.
* 1000kw efficiency is preliminary. Cerification is in process.

Figura 4.3 - Inversor GE - 1.000 kW e suas principais caracteristicas técnicas [19]

As conexdes entre 0s painéis solares e o inversor serdo feitas através de caixas de juncao da
fabricante GE, chamadas Array Combiner Boxes. Serdo utilizadas 25 caixas de juncdo para o
agrupamento dos painéis, tendo cada grupo de 320 painéis uma poténcia de 48 kW que é levada a
cada caixa de juncdo. A foto deste equipamento e suas principais caracteristicas técnicas sdo

apresentadas na Figura 4.4 [20].
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Mechanical Specifications - Combiner Box
UL1741
el File Number 339960
Max Veltage (Vdel 600
Max Continuous 12 Circuit 180
Current (A) 24 Circult 360
Circuit Protection Fuse
Mox Fuse Size (4] 15
Fuse Type 3
(E00Vde) Midget 10x38 mm’
Seata wctose
il e s [-22°F to 122°F]
Range
Input H14 - HEAWG
Wire Range
CQutput 350kemil - BEAWG
Enclosure Types MEMA IR MEMA 4X
12 Circuit 19 17
Weight [Ibs]
24 Circuit 20 19
Material G0 Fiberglass
Finish White Powder Coat NiA
Mounting . Verticol
Orientation Veitico) ar Flat
3 Not prowided

Figura 4.4 - Array Combiner Box da Fabricante GE e suas principais caracteristicas técnicas [20]

As principais mudancas de tecnologia no projeto de expansdo da usina solar foram listadas
acima. Os demais equipamentos de péatio descritos na implantacdo do 1° MW deverdo seguir a
mesma linha de instalagéo para o 2° MW.

A tabela da Figura 4.5 apresenta uma comparacdo entre as principais caracteristicas dos
equipamentos utilizados no projeto do 1° MW e do 2° MW.

1° MW 2° MW

Modulos Fotovoltaicos de Silicio Policristalino — KYOCERA Maodulos Fotowvoltaicos de Filme Fino CIGS — GE
Eficiéncia dos Madulos: 16,0% Eficiéncia dos Madulos: 12,2%
4,680 maddulos solares 8.000 maddulos solares
(215 W) (150 W)
Tamanho do modulo: 1500x990x46mm Tamanho do modulo: 1257x977x35 mm
Peso do madulo: 18kg Peso do maédulo: 20kg
Conexdo dos Modulos através de 18 Caixas de Controle Conexdo dos Modulos através de 25 Caixas de Juncdo
1 para cada 260 Mdédulos - 56 kW 1 para cada 320 Mdédulos - 48 kW.
(String Control Boxes - INGETEAM) (Array Combiner Boxes - GE)
9 Inversores de 100/110 kW 1 Inversor de 1.000 kW
Refrigerados a ar Refrigerado a agua
(um inversor para cada 520 madulos) (um inversor para todo o conjunto)

Figura 4.5 - Tabela comparativa com as principais caracteristicas do 1° MW e do 2° MW
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Com o desenvolvimento do projeto do 2° MW da Usina Solar de Taug, pretende-se agregar
conhecimentos relacionados & geracdo de energia solar no Brasil. Dentre os principais objetivos

apos a implantacédo desta nova etapa pretende-se:

v' Comparar diferentes tecnologias de médulos solares, ja que a expanséao utilizara painéis

de filme fino CIGS, permitindo a avaliacdo da tecnologia mais adequada.

v" Analisar o desempenho de inversores de médio porte contra a utilizacdo dos inversores de
pequeno porte instalados no 1° MW.

v" Acompanhar o desempenho da usina em parceria com a UECE (Universidade Estadual
do Ceara) - Campos Taua. Inclusive ajudando estudantes a se integrarem a area de

geracdo e contribuirem para o desenvolvimento energético do pais.

v Avaliar as condi¢des de operacdo da usina face a degradacao dos mddulos solares.

Assim, o investimento na expansdo para mais 1 MW visa compreender o comportamento e a

adequacdo da geracdo solar as condig¢Ges brasileiras, correlacionando os dados de irradiacéo,

temperatura, nebulosidade e producéo de energia de modo a estabelecer um padrdo para o mercado

brasileiro dentro da geracdo de energia fotovoltaica.
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4.2 Expansao para 50 MW

A usina possui uma area total disponivel de 203 hectares e o projeto da Usina Solar de Taua
visa a instalacdo de médulos complementares para a ampliacdo gradual da capacidade instalada da
usina para até 50 MW. Para esta poténcia final instalada, a usina seréa capaz de injetar na rede cerca
de 77,4 GWh a cada ano.

A Figura 4.6 mostra o terreno disponivel, bem como a ocupacdo da area de acordo com a
poténcia instalada por etapas.

(I

IIIIIIIIII Area da 12 Etapa de Expansdo - 5 MW
. Area da 22 Etapa de Expanséo - 45 MW

Figura 4.6 - Area ocupada pela Usina Solar Tauéa por etapas de sua expanséo para até 50 MW
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A primeira etapa de expansdo (5 MW) ja conta com Licenca de Instalacdo emitida e
autorizada pela SEMACE. A segunda etapa de expansdo, para uma poténcia final instalada de 50
MW, teve sua licenca prévia emitida no més de agosto de 2012 e agora aguarda a emissdo da

licenca de instalacdo pela SEMACE.

Para a expansédo para 50 MW de poténcia instalada, estima-se a instalacdo de 220 mil painéis
solares na area disponivel, tendo um gasto da ordem de R$ 170 milhdes e a geracdo de
aproximadamente 110 empregos durante a fase de implantacdo. A concretizacdo desta expansao ira
contribuir para 0 aumento da oferta de energia através de fontes alternativas no Brasil e colaborar
diretamente para a consolidacéo da utilizacdo da energia solar fotovoltaica como fonte de geracao

de energia viavel e confiavel para injecao na rede elétrica do pais.
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5 Conclusao

Diante do constante crescimento da populacdo mundial e consequente aumento no consumo
dos combustiveis fosseis que ainda constituem a principal fonte de participacdo na matriz energética
mundial, as fontes de energia renovaveis despertam grande interesse da sociedade nos dias de hoje.
E importante buscar novos meios de geragdo de energia que nio sejam exclusivamente dependentes
dos combustiveis fosseis e que exercam menor agressao ao meio ambiente. Deste modo, o presente
projeto apresenta as principais caracteristicas técnicas da geracdo solar fotovoltaica e a aplicacéo

direta na geragdo de energia em escala comercial.

Com a aplicacdo da teoria da energia solar fotovoltaica a Usina Solar de Taua de 1 MW foi
possivel realizar comparagdes entre os dados projetados e os dados reais obtidos apds quinze meses
de operacdo da usina. Os dados obtidos na operacdo foram satisfatdrios, apresentando um fator de
capacidade médio total de 18,4% contra 17,0% projetado para 0 mesmo periodo, produzindo mais

energia do que era esperado.

Visivelmente a usina que opera em escala comercial e diretamente conectada a rede elétrica
obteve sucesso na sua implantagcdo. Este marco contribui muito para o futuro da energia solar
fotovoltaica no pais, visto que o projeto é pioneiro em um cenério em que a experiéncia com a
geracdo fotovoltaica no Brasil se restringia a instalacdo de pequenas unidades produtoras com o

objetivo de fornecer energia para regides isoladas.

A usina ja esta em processo de expansdo e primeiramente visa atingir o seu 2° MW com
algumas mudancas em relacdo ao 1° MW. A Usina Solar de Taua tem como principais objetivos
nesta fase realizar a comparacdo entre diferentes tecnologias de modulos solares e analisar o
desempenho de inversores de medio porte contra os de pequeno porte utilizados na implantagdo do
1° MW, agregando conhecimentos sobre o comportamento e a adequacdo da geracdo solar as

condicdes brasileiras.

A Usina Solar de Tauad possui uma area total disponivel de 203 hectares que suporta uma
ampliacdo modular visando uma expansdo por etapas, para no futuro alcancar uma capacidade
instalada total de até 50 MW.

58



Diante da eficicia do projeto, suas perspectivas de expansdo e da superacdo dos resultados
esperados no que diz respeito a geracdo efetiva de energia na operagdo do 1° MW, conclui-se que é
importante uma maior participacdo da energia solar fotovoltaica na matriz energética brasileira,
intensificando-se a participacdo do Brasil no mercado mundial de energia complementar e
contribuindo para o futuro do pais e do mundo com a ampliacdo das fontes de geracdo de energia

sustentavel.
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