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RESUMO

A energia solar ¢ uma fonte renovavel de energia com potencial praticamente
inesgotavel, e dentre muitas aplicacdes um de seu destaque ¢ o aproveitamento fotovoltaico.
Para isso ¢ preciso um estudo do indice de irradiacdo solar disponivel numa determinada
regido, o numero de horas de sol diario, dentre outros.

No dimensionamento de um sistema fotovoltaico serd utilizado um modelo
matematico de simulacdo com metodologia apropriada. Ele sera utilizado para projetar
sistemas de suprimento de energia elétrica que atenderdo cargas comunitarias (iluminagao
publica e de escolas e creches, refrigeragao em centros de satde, irrigagdo, telecomunicagdes
e lazer) e cargas residenciais (iluminagdo, refrigeracdo, radio e televisao, bombeamento de
agua, etc, de acordo com a configuracao que se deseja.

Além do dimensionamento de sistemas fotovoltaicos de forma simples e eficiente, foi
feito calculos de carater ilustrativo da radia¢do solar, do comportamento das placas em
relagdo a variagao da temperatura e do indice de irradiagao.

O trabalho contém dados que o tornando uma ferramenta importante para todos
aqueles que desejem projetar sistemas fotovoltaicos € nao tem algum conhecimento técnico

sobre 0 assunto.

Palavras chaves: Energia Solar Fotovoltaica; Projeto; Dimensionamento; Desempenho.



ABSTRACT

Solar power is a renewable source of energy with many applications and practically
inexhaustible potential, where the photovoltaic physical phenomenon is one of its main
applications. In order to do this it is necessary a study on the solar radiation index available in
certain regions, the number of daylight hours and others.

To develop an efficient and simple photovoltaic system, with a performance up to the
good standards needed from a commercial energy source, a mathematical model with
appropriate methodology has been used. This model is able to design electrical energy supply
systems that will be able to serve community loads (public lighting and schools, refrigeration
in health care centers, irrigation, telecommunication and others) and residential loads
(lighting, refrigeration, radio, television sets, water pumping and others), according to the
configuration needed.

Besides, for the behavior of the solar panels relatively to the temperature and to the
radiation index, solar radiation illustrative calculation was made.

The work has data that makes it an important tool to anyone who needs to design

photovoltaic systems and do not have technical knowledge on the subject.

Keywords: photovoltaic solar energy, design, dimensioning, performance
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

A area total;
Am area do painel,

AmpDesc amplitude de descarga [ - |;

Bat reserva ou capacidade da bateria em [Watth];
Bat(Ah) reserva da bateria em Ah;

BatPar quantidade de baterias em paralelo;

BatSer quantidade de baterias em série;

C1 coeficiente de seguranga para perdas [ - |;

CBS capacidade nominal da bateria selecionada [Ah];
Consl consumo para cargas de corrente-continua [Watth];
Cons2 consumo para cargas de corrente alternada [ Watth];
ConsTot consumo total [Watt];

ConsTotal ~ consumo total [Watth];

D numero de dias independentes | - |;

e ¢ a carga do elétron [C];

EfCon eficiéncia do conversor CC-CA [%/100];

Eco largura da banda proibida a 0 Kelvin [K];

FF ¢ o fator de forma [ - ];

Gos irradiancia extraterrestre média diaria;

Go ¢ a irradiagcdo no plano horizontal incidente no dia J no topo da atmosfera
[Wim’];

Gsc ¢ a constante solar = 1.367 [W/mz];

H duracdo do dia solar, ¢ o periodo de visibilidade do Sol ou de claridade [h];
h numero de horas de funcionamento do equipamento [h];

Itotal corrente total em Ah por dia [Ah];
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I ¢ a corrente elétrica [A];

Iy ¢ a corrente de saturagdo reversa do diodo no escuro [A];

I1 corrente das cargas CC [Ah];

12 corrente das cargas CA [Ah];

IBat corrente da Bateria [A];

Icarga corrente da carga [A];

Iconv corrente do conversor [A];

Ip ¢ a corrente elétrica de obscuridade, gerada devido a recombinagdo de

portadores que produzem a tensao necessaria para poder entregar energia a carga [A];

I ¢ a corrente elétrica produzida devido a geracdo de portadores pela iluminagao
[A];

Im corrente no ponto de poténcia maxima [A];

Ipainel corrente do painel [A];

Isc ¢ a corrente de curto-circuito [A];

IscMS corrente nominal da placa escolhida [A];

Itotal corrente total das cargas [A];

J dia Juliano - dia do ano: 1 a 365;

k ¢ a constante de Boltzmann [J/K];

K ¢ o fator de corre¢ao da forma da curva caracteristica [Q2/°C];
kWh/m? quilowatt hora por metro quadrado;

m ¢ o fator de idealidade do diodo[-];

M nimero total de painéis;

m’ metros quadrados — unidade de area;

MJ/m? mega joule por metro quadrado;

Mp numero de painéis em paralelo;

Ms nimero de painéis em série;

Ms nimero de painéis em série;

N numero de horas que o Sol ficard acima do horizonte da superficie [h];
Nbat numero total de baterias;

°C graus Celsius — unidade de temperatura;

P ¢ a Poténcia [W];

PL ¢ a potencia de radiagdo solar incidente sobre o dispositivo [W];
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Pm

R

Ry

Rs

T

ua

v
Varsc
Vbat
Vcarga
Vm
Voc
Vpainel
VS

W
W/m?
Whas
Wpor

o

n

0

62
Graus - °C];
0]

@

¢ a potencia maxima do médulo [W];

distancia entre o Sol e a Terra para cada dia do ano [Km].
1,495x10°%, ¢ a distancia média entre o Sol e a Terra [Km];
¢ a resisténcia série [Q];

¢ a temperatura absoluta da célula fotovoltaica [°C];
unidade astronomica;

¢ a tensao elétrica [V];

da constante solar ao longo do ano [W/m?’];

tensao nominal da bateria [V];

tensdo da carga [V];

tensao no ponto de poténcia méaxima [V];

¢ a tensdo em circuito aberto [V];

tensao do painel [V];

tensao nominal do sistema [V];

angulo horario;

watt por metro quadrado;

nascer do sol;

por do sol;

declinacgao;

¢ a Eficiéncia da Conversao Energética de uma célula solar [ - ];
¢ a distancia angular entre o feixe solar e a vertical no local de incidéncia;

angulo zenital, representa o angulo entre a vertical e a linha do Sol (Zénite)

a latitude local [Graus -°C];

angulo horario ¢ a localizagdo angular do Sol a leste ou oeste do meridiano

local devido a rotagdo da Terra sobre seu eixo em 15° por hora [Graus - °C];

(Dnas

®por

angulo horario ao nascer do Sol;

angulo horario ao por do Sol.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A geracdo de energia elétrica através do sol ¢ uma das diversas maneiras de
aproveitar-se da energia solar em beneficio do homem, através de seu processo denominado
“efeito fotovoltaico” uma das células fotovoltaicas obtidas a partir do silicio (material
abundante na natureza), por exemplo, absorvem particulas de fotons existentes nos raios
solares e as convertem em energia elétrica continua para ser utilizada no acionamento de
diversos dispositivos elétrico-eletronicos.

Quando se trata de Brasil ndo se pode esquecer que a principal caracteristica do seu
sistema elétrico de poténcia ¢ a utilizagdo de grandes usinas, centralizando a geracdo de
energia elétrica, com o transporte desta através de extensas redes de transmissdo e
distribuicao, que acarreta num acréscimo das perdas nestas redes devido as longas distancias
entre os locais de geragdo e consumo. Neste sentido, tem surgido uma nova opgao,
denominada Geragdo Distribuida, na qual os geradores sdo situados proximos dos
consumidores, oferecendo para as concessiondrias um meio de aumentar a disponibilidade de
energia localmente, eliminando o inconveniente do transporte desta para os centros

consumidores.
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E esta nova alternativa de geragdo oferece algumas vantagens, como suporte de tensao
através do fornecimento de energia reativa local, melhoria da qualidade de suprimento,
reducdo das perdas, melhoria do fator de poténcia, liberagdo da capacidade de atendimento,
possibilidade de ilhamento para atendimento de carga local, melhoria na curva de carga,
redu¢do nos custos de expansdao da rede e a prorrogacdo de novos investimentos para a
redug¢do nos custos de expansdao da rede e a prorrogacdo de novos investimentos para a
constru¢do de grandes usinas. A conversao solar fotovoltaica ¢ uma das formas de energia
alternativa que substituira os métodos convencionais de geracao de eletricidade, em sua
geracao nao ocorre nenhum tipo de polui¢cdo, ndo consome combustiveis e permite sua auto-
suficiéncia energética.

O uso de sistemas fotovoltaicos tem ganhado impulso em regides onde o acesso a
energia elétrica convencional ¢ ainda economicamente inviavel, principalmente na zona rural,
porém, tem-se intensificado muito a pesquisa do sistema conectado a rede elétrica. Nas
politicas de desenvolvimento rural, o fornecimento da energia elétrica sempre € posta como
requisito essencial para a modernizagdo e progresso da zona rural, pelo menos no seu objetivo
mais fundamental, ou seja, atender, inicialmente, as necessidades basicas daquelas
populagdes. E para atender a essas necessidades basicas e com qualidade de fornecimento e
economia ¢ necessario que seja feito um bom dimensionamento do sistema a ser implantado
no local.

Esses sistemas podem ser utilizadas em eletrificacdo de residéncias, telecomunicagdes,
suprimento de agua potavel e irrigagdo, subestacdes energéticas, refrigeragdo, iluminagao
publica, sinaliza¢ao/boias maritimas, prote¢ao catddica contra corrosdo em tubulagdes, cercas
elétricas, dentre outras. Sendo cada vez mais pesquisadas novas aplicagdes para esse tipo de

energia como, por exemplo, os carros solares e até avioes.
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Seu rendimento ¢ dependente do indice de radiagdo, temperatura, quantidade de
nuvens, quantidade de particulas no ar, dentre outros. Possuem custo de investimento elevado,
o rendimento real de conversdao de um modula é reduzido face ao custo do investimento; as
células fotovoltaicas necessitam de tecnologia sofisticada para sua fabricacgao.

Dimensionar um sistema significa, neste trabalho, conciliar, harmonizando da melhor
forma possivel, a geragdo da energia com o seu respectivo consumo, minimizando suas falhas,
os custos dos sistemas € os gastos com sua manutengdo. Para tal, ¢ necessario modelar a
oferta, a demanda e a capacidade de armazenamento energético de forma a garantir o

abastecimento da carga com uma probabilidade conhecida do sistema apresentar falhas.

o

Para isso ¢ imprescindivel que as pessoas que de alguma forma estdo ligados
utilizacdo da tecnologia fotovoltaica tenham conhecimento do estado da arte da tecnologia
solar fotovoltaica, como ela surgiu, como seu mercado evoluiu até os dias de hoje e quais sao
suas perspectivas futuras, as caracteristicas elétricas das placas fotovoltaicas, analisar a
influéncia da temperatura e do indice de radiacdo solar e os detalhes de funcionamento dos
componentes que a transformam em eletricidade no desempenho desses sistemas, assim como
fazer analise econdmica para um dimensionamento mais preciso.

O objetivo deste trabalho foi gerar um programa computacional, com metodologia e
linguagem apropriadas, para auxiliar na analise ¢ no projeto de sistemas fotovoltaicos
destinados ao suprimento de pequenas cargas. Foi utilizada a linguagem Matlab por fornecer
um resultado final simples e eficiente, tornando o programa acessivel a pessoas que nao
possuam algum conhecimento em dimensionamentos fotovoltaicos.

O capitulo 2 descreve de forma bem sucinta as principais caracteristicas do Sol e sua

producdo de energia radiante e algumas das caracteristicas Sol-Terra.
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O capitulo 3 descreve quais sdo os principais componentes de um sistema fotovoltaico
autdbnomo e suas principais caracteristicas.

No capitulo 4 ¢ feita andlise para projeto, como sao feitos os célculos e fala sobre a
montagem dos equipamentos.

No capitulo 5 ¢ realizado estudo de casos e aplicagdo da metodologia para o
dimensionamento dos equipamentos através de programas computacionais.

No capitulo 6 esta descrita as conclusdes e as sugestoes para futuros trabalhos.
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CAPITULO I

ENERGIA QUE VEM DO SOL

2.1.  Introdugéo

A energia solar pode ser uma fonte inesgotavel de energia, podendo representar uma
solucdo para parte dos problemas de escassez de energia no mundo. Nos paises
subdesenvolvidos, como o Brasil, esta fonte de energia pode ser bem aproveitada, haja visto
que esses paises apresentam elevadas extensdes territoriais e estdo situados em zonas
tropicais, ou seja, dispoe de alta incidéncia de radiagdo, o que torna viadvel o desenvolvimento
de tecnologias capazes de transformar a energia solar em energia térmica, elétrica, quimica,
mecanica etc.

Quase todas as fontes de energia — hidraulica, biomassa, e6lica, combustiveis fosseis e
energia dos oceanos — sdo formas indiretas de energia solar. Além disso, a radiacao solar pode
ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica, para aquecimento de fluidos e
ambientes e para geracdo de poténcia mecanica ou elétrica. Pode ainda ser convertida
diretamente em energia elétrica, através de efeitos sobre determinados materiais, que € o

fotovoltaico e indiretamente, destacando-se o termelétrico.
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2.2.  Caracteristicas do Sol

O Sol ¢ a principal fonte de energia para a vida na Terra, emitindo radiagdes
eletromagnéticas e corpusculares, cuja quantidade e variabilidade caracterizam o seu grau de
atividade em estavel ou ativo. Quase a totalidade da energia do Sol ¢ emitida na forma de
radiacdo eletromagnética. A radiagdo corpuscular, na forma de particulas do vento solar que ¢
um fluxo ténue de gas e particulas energéticas carregadas, principalmente protons e elétrons -
plasma - que sdo continuamente liberadas pelo Sol. As velocidades tipicas do vento solar
estao perto de 350 km por segundo chegando em alguns casos a cerca de 800 km por segundo.

O Sol ¢ a maior estrela e a mais proeminente do sistema solar, € que contém
aproximadamente 98% de sua massa total do Sistema Solar. Cento e nove Terras seriam
necessarias para cobrir o disco do Sol, e em seu interior caberiam 1,3 milhdes de Terras, a

Figura 2.1 d4 uma idéia da relacdo de escala entre o Sol e a Terra.

Terra para
Escala

Figura 2.1. - Terra para escala
O Sol ¢ uma massa de gases flutuantes, composta basicamente de hidrogénio e hélio.

O Sol aparentemente esta ativo por 4,6 bilhdes de anos e tem combustivel suficiente para
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continuar por aproximadamente mais cinco bilhdes de anos [Maciel,1991], sendo que no fim
de sua vida, comegara a fundir o hélio em elementos mais pesados e se expandird, crescendo a
um tamanho tdo grande que engolird a Terra. Apds um bilhdo de anos como uma gigante
vermelha, ele rapidamente colapsard em uma ana branca que ¢ o produto final de uma estrela
tipica do nosso sistema solar e pode levar um trilhdo de anos para ele se esfriar
completamente.

A energia solar ¢ gerada no nucleo do Sol. L4, a temperatura (15.000.000° C) e a
pressao (340 bilhdes de vezes a pressao atmosférica da Terra ao nivel do mar) sdo tdo intensas
que ocorrem reacdes nucleares. Estas reagdes transformam quatro prétons ou ntcleos de
atomos de hidrogénio em uma particula alfa, que ¢ o nucleo de um atomo de hélio. A particula
alfa ¢ aproximadamente 0,7% menos massiva do que quatro protons. A diferenca em massa ¢
expelida como energia e carregada até a superficie do Sol, através de um processo conhecido
como convecgao e ¢ liberada em forma de luz e calor.

A energia gerada no interior do Sol leva um milhdo de anos para chegar a sua
superficie, sendo que a cada segundo 700 milhdes de toneladas de hidrogénio sao convertidos
em cinza de hélio. Durante este processo 5 milhdes de toneladas de energia pura sdo
liberados; portanto, com o passar do tempo, o Sol estd se tornando mais leve.

Este processo ja ocorre hd milhdes de anos no nucleo do sol para a sua superficie, de
onde ¢ emanada em todas as diregdes, levando cerca de oito minutos para chegar ao planeta
terra, que esta a quase 150 milhdes de quilometros de distancia. A energia solar viaja no
espaco a velocidade da luz que ¢ de 300.000 Km/s.

A atividade solar ¢ um reflexo dos processos magnéticos que ocorrem no interior do
Sol e os seus efeitos podem ser observados tanto na superficie do Sol como na Terra. Essa

atividade nao ¢ uniforme: existem fases de "Sol calmo", quando essa atividade ¢ minima, e
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ol ativo", quando se registra grande nimero de fendmenos na sua atmosfera. A variagdo da
"Sol ativo", d t d de fi tmosfera. A d

atividade solar durante um periodo de 11 anos ¢ chamada "ciclo solar".

Cromosfera

Proeminéncia

o
] gRea;ﬁes

% nucleares

Figura 2.2. - Camadas do Sol

A energia solar vem das reagdes nucleares que ocorrem em seu centro percorrem
varias camadas do Sol, as quais podem ser observadas na Figura 2.2, passa pela zona
radiativa, pela fotosfera (superficie visivel do Sol) e pela cromosfera. As manchas (faculae) e
as explosoes (flares) se levantam da cromosfera, sendo que “faculae” sdo nuvens brilhantes de
hidrogénio que aparecem em regides onde manchas solares logo se formardo e as “flares” sao
filamentos brilhantes de gas quente que emergem das regides das manchas. As manchas
solares sdo depressdes escuras na fotosfera com uma temperatura tipica em sua superficie de
3.000K enquanto ao seu redor chega a 6.000K.

A coroa ¢ a parte mais externa da atmosfera do Sol, sendo nesta regido que as
proeminéncias aparecem. Proeminéncias sao imensas nuvens de gas aquecido e brilhante que

explodem da alta cromosfera.
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2.3. Movimento da Terra ao Redor do Sol
2.3.1. EstacOes do ano
A Terra executa um movimento de revolucao ao redor do Sol numa o6rbita eliptica, a

qual ¢ muito proxima de uma circunferéncia, em um periodo denominado de ano, sendo que o

plano que contém essa orbita ¢ chamado Plano da Ecliptica.

Ao mesmo tempo, realiza um movimento de rotagdo em torno de si mesma, de forma a
completar uma volta em um periodo definido de dia. Esse eixo faz com o plano da ecliptica
um Aangulo de 66° 33’ e consequentemente forma um angulo de 23° 27° em relagdo a
perpendicular ao plano da ecliptica. Por esse motivo, os raios solares atingem um mesmo
ponto do planeta com diferentes inclinagdes em diferentes épocas do ano formando assim o
que chamamos de Estacdes do Ano. Ao todo sdo quatro, Primavera, Verdo, Outono e Inverno,

que podem ser observadas na Figura 2.3.
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2.3.2. Os Solsticios
Os solsticios correspondem as épocas do ano em que os hemisférios norte e sul da

Terra s3o desigualmente iluminados, como na Figura 2.4 ¢ ocorrem nas seguintes datas:

Terminador

| |
|

Raios

R

Raios Solares

]

Figura 2.4. -  Solsticio de verdo no hemisfério norte.

21 de Dezembro — Marca o solsticio de verdo no hemisfério sul. E a época em que o
sol encontra-se na altura do Tropico de Capricérnio, sendo, portanto, verdo no hemisfério Sul.
Os dias sdao mais longos e as noites mais curtas (inclinagdo da Terra). No hemisfério norte
ocorre o inverso, ou seja, dias mais curtos e noites mais longas.

21 de Junho — E o solsticio de verdo no hemisfério norte. O sol encontra-se na altura
do Trépico de Cancer, ocasionando o verdo, época de dias mais longos e noites mais curtas.

No hemisfério Sul ocorre o inverso, ou seja, dias mais curtos e noites mais longas.

2.3.3. Os Equindcios
Os equindcios correspondem as épocas do ano em que os hemisférios norte e sul sdo

igualmente iluminados, como na Figura 2.5. Ocorrem nas datas:
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21 de Margo — Assinala o inicio do outono no hemisfério sul e o inicio da primavera
no hemisfério norte. Nessa data, o Sol estd incidindo na altura do Equador, acarretando igual
duracao dos dias e das noites nos dois hemisférios.

23 de Setembro — Marca o inicio da primavera no hemisfério sul e outono no
hemisfério norte. O sol encontra-se novamente na altura do Equador, propiciando igual

duracao dos dias e das noites nos dois hemisférios.

Terminador
4—
< i
Ralos
4—
4_
Figura 2.5. - Equindcio

O periodo de claridade para as estagcdes do ano podem ser vistas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Periodo de Claridade

Solsticio de Verao Periodo de claridade mais longo do ano.

Solsticio de Inverno Menor periodo de claridade do ano.

Equindcio de Primavera | Igual periodo de claridade e de escuridao.

Equinocio de Outono Igual periodo de claridade e de escuridao.

Cada uma das Estagdes do Ano possui uma data especifica que marca o seu inicio. A
partir do deslocamento do Sol, ao longo da linha de horizonte, essa data estd definida na

Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Datas das Esta¢des do Ano para os Hemisfério Terrestres

Hemisfério Sul Data de Inicio entre os Dias| Hemisfério Norte
Equinocio de Primaveraf 22 e 23 de setembro Equinocio de Outono
Solsticio de Verao 21 a 23 de dezembro Solsticio de Inverno
Equinocio de Outono | 20 e 21 de margo Equindcio de Primavera
Solsticio de Inverno 21 a 23 de junho Solsticio de Verao

2.4. Radiacéo Solar
2.4.1. A radiacdo solar no topo da atmosfera

A radiacdo solar que atinge o topo da atmosfera terrestre provém da regido da
fotosfera solar que ¢ uma camada ténue com aproximadamente 300 km. Porém, esta radia¢ao
ndo se apresenta como um modelo de regularidade, pois ha a influéncia das camadas externas
do Sol (cromosfera e coroa), com pontos quentes e frios, erupcdes cromosféricas, etc. Essa
irregularidade ¢ inferior a 1,5%, e pode-se dizer entdo, com razoavel precisdo, que a radiacao
incidente no topo da atmosfera depende apenas da distancia entre o Sol e a Terra.

Apesar disto, pode-se definir um valor médio para o nivel de radiag¢do solar incidente
normalmente sobre uma superficie situada no topo da atmosfera. Dados da WMO (World
Meteorological Organization) indicam um valor médio de 1367 W/m* denominado constate
solar (constante solar ¢ definida como sendo o fluxo radiante que incide em uma superficie
unitaria, perpendicularmente ao feixe da radiagdo solar, a uma distancia média entre a Terra e

o Sol, uma unidade astrondmica - ua) para a radiagdo extraterrestre [Lorenzo,1994], [Johnson,
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1954]e [Duncan, 1982]. Férmulas matemadticas permitem o cdlculo, a partir da "Constante
Solar", da radiagdo extraterrestre ao longo do ano, fazendo a correcao pela orbita eliptica.
Lembrando que o Sol emite a radiagdo eletromagnética em todas as direcoes,
isotropicamente, isto faz com que a intensidade da radiagao solar diminua quadraticamente
com o aumento da distancia Terra-Sol. Devido a excentricidade da orbita terrestre a distancia
Terra-Sol varia cerca de 5% (ver Anexo 1), podemos calcular a distancia entre o Sol e a Terra

pela Equagao 2.1.

360.J
R= Ro.{l - {0,0167.«){%}} 2.1)

onde:
- J ¢ o dia Juliano, sendo 1 o 1° de Janeiro e 365 o 31 de Dezembro (ver Anexo3);
- Ry =1,495x108, & o raio médio entre o Sol e a Terra [Km];
- R = distancia entre o Sol e a Terra para cada dia do ano [Km].
« A distancia menor se d4 no final de Junho e inicio de Julho 1,47x10® [Km].
« A distancia menor se d4 no final de Dezembro e inicio de Janeiro 1,52x10% [Km].
Irradiancia extraterrestre média diaria, Goy, € o fluxo de radiacdo incidente em uma
superficie unitaria, disposta perpendicularmente ao feixe, localizada no topo da atmosfera
terrestre a distancia de 1 ua. do Sol, em um determinado dia. Para se estabelecer o seu valor,
utiliza-se a “constante solar”, Ggsc, € 0 dia do ano. Sabe-se ainda que a irradiancia sobre uma
superficie normal a direcdo dos raios solares varia inversamente com o quadrado da distancia
entre a superficie e o Sol. Para um dia qualquer do ano, J, a irradiancia fora da atmosfera pode
ser calculada através da Equacdo 2.2, ao desprezar o termo da segunda ordem temos a

Equagdo 2.4:
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2
Gy =Ggoql+ 0,0167.005(360'J] .cosd, (2.2)
’ 365
cos 8, = cos ¢.cos w.cos O + sen g.sen & (2.3)
Goy = GSC[I + 0,033.005( 352;] ﬂ.(cos $.cos 5.cos @ + seng.send) (2.4)
360.J
Varq~ =|1+0,033.cos 2.5
. [ ( 365 H )
S = 23,45.sen 360.(284 il Jj (2.6)
365
onde:

- Gsc = é a constante solar = 1.367 [W/m®];

- Gy= ¢ a irradiacdo no plano horizontal incidente no dia J no topo da atmosfera [W/m?];

- J =dia Juliano;

- 07 = angulo zenital, representa o angulo entre a vertical e a linha do Sol (Zénite) [Graus -
°Cl;

- w = angulo horario ¢ a localiza¢do angular do Sol a leste ou oeste do meridiano local devido
a rotacdo da Terra sobre seu eixo em 15° por hora [Graus - °C];

- 0 = declinagdo, posicao angular de inclinagdo da 6rbita da Terra em torno do Sol, em
relagdo ao equador da Terra que varia entre -23°27" e 23°27’ [Graus - °C];

- @ = a latitude, localizagao norte ou sul do equador [Graus -°C];

- Varge = da constante solar ao longo do ano [W/m?];

-23,45=23%27

A expressdo Vary. nos da a variagdo da constante solar ao longo do ano, cuja

diferenca se da devido a variagdo da distancia entre o sol e a terra, provocado pelo movimento
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de translacdo (ver Anexo 2). A Equagdo 2.5 determina a quantidade de energia incidente em
uma superficie unitaria horizontal situada no topo da atmosfera. Esta expressdao fornece o
resultado em MJ/m? caso Gsc seja dado em W/m?. Se for necessario obter o resultado em
kWh/m?, basta dividir o resultado obtido por 3,6. E se Gsc seja dado em W/m? e queira o

resultado em kWh/m?, basta multiplicar a expressao por 24.

Eixo de rotacio
da Terra

Trapico de Cancer 'm.._‘_‘_“n‘

Onde:
Equador —»
v = 43°
- b=23"27
Tropico de / Bada S:“h‘;ﬂ o= 66° 33

Capricornio

A

Reta Tangente
—

Figura 2.6.- Angulo de declinacéo

Deve-se considerar que a declinagdo durante o dia € constante, pois a mesma no prazo
de 24 horas ndo passa de 0,5°. A Figura 2.6 caracteriza o dngulo de Declinagao.

Define-se entdo como irradiancia extraterrestre média diaria, G4, como sendo o fluxo
de radiagdo incidente em uma superficie unitdria, localizada no topo da atmosfera terrestre a
distancia de 1 ua. do Sol, em determinado dia.

DUFFIE e BECKMAN (1991) desenvolveram a metodologia de calculo da radiacao
extraterrestre em cada dia do ano (a radiagdo solar extraterrestre horaria, integrada para as
horas entre o nascer e o por do Sol).

Pode-se estimar a radiacdo extraterrestre instantdnea sobre qualquer plano pela

equacgao:
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Go.y = Gsc {cos @.coso + seng.seno. cos( hl_slz ﬂ (2.7)

onde:
- @ = latitude do local;
- 0 = declividade para o dia especificado.
- h = duragdo do dia solar, é o periodo de visibilidade do Sol ou de claridade — varia, em
algumas regides e periodos do ano, de zero hora (Sol abaixo da linha do horizonte durante o
dia todo) a 24 horas (Sol sempre acima da linha do horizonte). As variagcdes sdo mais intensas
nas regioes polares e nos periodos de solsticio. O inverso ocorre proximo a linha do Equador e
durante os equinocios, quando a duragdo solar do dia ¢ igual a duragdo da noite em toda a
Terra.

Portanto, o nimero de horas que o Sol ficard acima do horizonte da superficie em

questdo, N, ou seja, o comprimento em horas do dia ¢ dado pela seguinte formula:

N = E%j.arccos(— tan o.tan ¢) (2.8)

onde:
N = de horas que o Sol ficara acima do horizonte da superficie [h];
- @ = latitude do local;
- 0 = declividade para o dia especificado.
O dngulo horario, ®, é a distancia angular entre o feixe solar e o meridiano local. ® ¢
considerado negativo no periodo da manha (Sol antes do meridiano local), e positivo no

periodo da tarde. Cada hora do dia corresponde a uma variacdo de 15° em .

W= arccos(— tan J.tan ¢) (2.9)
@05 :12—% (2.10)
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® =12+% 2.11)

onde:

- ® = angulo horario;

- Onas = angulo horario ao nascer do Sol;

- Wpor = angulo horario ao pdr do Sol;

- N = de horas que o Sol ficara acima do horizonte da superficie [h];
- @ = latitude do local;

- 0 = declividade para o dia especificado.

Faz-se entdo a correcdo do fuso horario, usando-se uma interpolacdo matematica, onde
uma hora corresponde a 15°. Sabendo-se a longitude do local, calcula-se a diferenga entre esta
e a longitude do meridiano do fuso. Entra-se na interpolacdo matematica para saber quantos
minutos de reldgio, corresponde a diferenca em graus obtida. Aplica-se a referida corregdo
aos horarios inicialmente encontrados. Se a cidade estiver a esquerda do meridiano do fuso,

ha um atraso, ou seja, deve-se somar os minutos calculados, se for a direita subtrai-se.

2.4.2. O Espectro Solar

A radiagdo solar chega em todos os comprimentos de onda ou freqiiéncias, mas
principalmente entre 100 e 3000 nandmetros, veja a Figura 2.7. A radia¢do solar ¢ composta
pelo infravermelho, espectro visivel e ultravioleta (UV). A radiacdo UV se propaga no ar tem
comprimento de onda entre 100 e 400nm de acordo com a Tabela 2.3. O componente UV da
radiacdo ¢ pequeno, mas biologicamente importante, consistindo em comprimentos de ondas
entre 100 e 400 nandmetros (nm). E subdividido em trés categorias, a UVA , UVB e UVC de

A UVC ¢ completamente absorvida pela camada de ozénio da atmosfera, assim a radiacao
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UV que nos atinge consiste em UVB (cerca de 5%) e UVA (95% ou mais). Entretanto, essas
porcentagens sdo aproximacoes relativas variam com as estagdes, hora do dia, latitude e

muitos outros fatores [revista ISTOE, 2001].

Raio X B Microondas
4+——> % Al
G L —arelt—> Radi
ama S adio
-11l | 0 1 ]  § . 1 | L] 5l 1 3 .l — l. “ ] L] 1
10 10 10 10 10 10 10

COMPRIMENTO DE ONDA (cm)

o]

o <« T

< —l - |
: s B 2 L
s 3 § $ & ¢
b w
> < > < 5 >

Figura 2.7. - Espectro Eletromagnético

O espectro visivel vai de 400 a 800nm, na seguinte seqiiéncia: violeta, azul, verde,
amarelo, laranja e vermelho. Apds a faixa do visivel comega o infravermelho (IV) responsavel

pelo aquecimento terrestre.

Tabela 2.3 — Tipo de comprimento de onda

TIPO FAIXA DE COMPRIMENTO DE
ONDA
(nm = nandémetro = 10° m

UVC Invisivel 100 - 280
UVB Invisivel 280 - 315
UVA Invisivel 315 -400

Visivel 400 - 800
Infravermelho > 800
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2.4.2.1. Disperséo da atmosfera

A distribuicdo espectral da radiacdo solar extraterrestre possui um formato somente
aproximado ao de um corpo negro. Isto decorre do fato de o Sol ndo estar em estado de
equilibrio, nem radiativo, nem termodindmico. Ao entrar na atmosfera terrestre, a radiagao
solar, e seu espectro, sofrem algumas modificacdes em determinados comprimentos de onda
devido a absor¢do por O;, H;O e CO,, além dos espalhamentos sucessivos por material
particulado em suspensdo tais como ar, vapor d’agua, poeira e nuvens.

a) Ar

O ar puro (uma mistura de oxigénio e nitrogénio) ndo absorve radiacdo solar, mas ¢
capaz de espalhar radiagdo com comprimentos de onda menores do que 1 micron (dispersao
Rayleigh). Ou seja, verifica-se principalmente no espectro visivel, e pode ser observada a olho
nu. Esta dispersdo ¢ mais acentuada para os menores comprimentos de onda. Se ndo houvesse
atmosfera, o céu seria preto com um disco brilhante (o Sol) do qual receberiamos radiagao
direta. O ar captura uma parte dessa energia e a espalha, principalmente no azul, ver Figura
2.7; dessa forma, a luz ¢ recebida com esse comprimento de onda predominante como
radiagdo difusa do céu, e esta ¢ a razdo de que ele seja azulado durante o periodo diurno.

Por outro lado, quando o sol se encontra perto do horizonte os raios diretos que
chegam a nossos olhos atravessaram uma massa de ar maior, ¢ a dispersdo aumenta sua
intensidade; a maior atenuacao no azul faz com que a luz do sol seja avermelhada no espectro
visivel. Este efeito se acentua quando ha poeira em suspensdo na atmosfera (gases
absorventes). Na atmosfera existem alguns gases minoritdrios, presentes em pequenas
quantidades se comparados com a massa de ar, mas que produzem efeitos consideraveis de

absor¢ao.
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b) Ozo6nio (O3)

O ozobnio ¢ produzido principalmente na alta atmosfera, entre 25 ¢ 50 km de altitude,
através de uma reacao fotoquimica: raios solares no espectro eletromagnético sao absorvidos
por uma molécula de oxigénio (composi¢ao O,), que fica excitada e € capaz de combinar-se
com outra molécula de oxigénio (reagao O, + O, — O3 + O). O atomo de oxigénio livre (O) €
muito ativo quimicamente, € termina combinando-se com uma molécula de O, para formar
mais uma de ozénio (O + O, — O3). Também ¢ possivel haver a formacao de ozonio perto da
atmosfera, a partir dos gases de escapamento de automoveis nas cidades, e de queimas de
florestas.

Perto da superficie, a concentracdo ¢ da ordem de 30-50 ppb (partes por bilhdo),
aumentando até 2000 ppb na estratosfera. A atividade industrial produz alguns gases que, ao
se difundirem e chegarem a estratosfera, sdo capazes de interferir na reacdo fotoquimica que
gera o 0zonio. Isto resulta na producdo do buraco de 0zonio nas regides polares, responsavel
por um aumento da radiacdo ultravioleta que chega a superficie nessas regioes.
¢) Vapor d'agua (H,O)

O vapor de agua esta presente em proporgoes variaveis (até 15 ou 20 gramas por cada
kg de ar). E capaz de absorver radiagio em varias faixas (bandas de absorgdo) no
infravermelho proximo, para comprimentos de onda maiores que 0,8 pm.

d) Didxido de carbono (CO5)

Esta presente em concentragdo constante na atmosfera até pelo menos 80 km de
altitude (em torno de 350 ppm: partes por milhdo). Ele também absorve radiagdao solar em
varias bandas de absor¢ao no infravermelho préximo.

O efeito combinado destes trés gases (O3, vapor d’agua e CO;) pode absorver mais de

15% da radiacdo solar que chega a superficie Terrestre [CPTEC - INPE].
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e) Aerossois
As particulas em suspensdo na atmosfera também sdo capazes de absorver e/ou
dispersar radiacdo solar. Seu efeito € notdvel quando associado a fenomenos da intensidade de

uma queimada em florestas, ou das cinzas expelidas por uma erupg¢ao vulcanica.

f) Nuvens

As nuvens sdo suspensdes de goticulas ou de cristais de gelo, e como tais, podem ser
consideradas como um aerossol concentrado no espago. Suas particulas tém alto poder
refletor, e no infravermelho proximo sao bons absorventes de radiagdo solar. Sua variedade se
estende desde nuvens planas, com pouca espessura e grande extensdo horizontal,
semitransparentes e situadas em altitudes elevadas (cirrus), até nuvens com grande
desenvolvimento vertical e que ocupam dreas relativamente restritas, com grande poder
refletivo no seu topo e na lateral (cumulonimbus). As nuvens variam continuamente de forma
e tamanho, e sdo as grandes moduladoras da energia solar que chega a superficie.
Considerando sua distribui¢do sobre o globo terrestre, elas provocam reflexao de 25-30% (em

média) da radiagdo solar que chega ao planeta.

2.4.2.2. Reflexao na superficie

A radiacdo solar que consegue chegar a superficie podera ser absorvida pelo solo, na
medida em que este tenha pouca refletancia (inferior a 10%). Uma superficie com vegetacao
ha bastante absorvente no visivel, isto ¢ devido a clorofila, que absorve especialmente no azul,
laranja e vermelho: como absorve menos no verde, este ¢ mais refletido.... eis a razdo da
vegetacdo ser esverdeada!. Ja no infravermelho préximo, nossos olhos nao o percebem, mas

as superficies com vegetacdo tém refletdncia alta (da ordem ou superior a 35%). Superficies
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minerais tém refletdncia alta, a algumas (como a neve) refletem a maior parte da radiacao
solar que chega a elas. Ja a agua tem refletdncia pequena no visivel, que vai diminuindo ainda
mais com o comprimento de onda.

O caminho percorrido pela radiacao solar desde sua incidéncia na atmosfera até atingir
a superficie terrestre ¢ chamado de Massa de Ar (Figura 2.8). Matematicamente, o calculo da
massa de ar ¢ definida da seguinte forma:

AM = ! (2.11)
cos0

onde 0 ¢ a distancia angular entre o feixe solar e a vertical no local de incidéncia.

Superficie da Terra

Limite da atmosfera

Figura 2.8. - Trajetoria dos raios de Sol na atmosfera e definicdo do coeficiente de
""Massa de Ar"* (AM).

Quando o Sol esta no zénite do local, o caminho 6tico percorrido pela radiagdo dentro

da atmosfera terrestre ¢ igual a 1, ou seja, AM = 1,0. AM igual a 1,0 ndo ¢ sindnimo de meio

dia terrestre, pois o Sol, ao meio dia, ndo estd necessariamente no zénite local. A medida que
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cresce o angulo entre o feixe solar e a vertical local (dngulo zenital — 0 ), aumenta a massa de
ar. Isto ocorre aproximadamente com a secante de 0z, deste modo, ao atingir
aproximadamente 48°, a massa de ar é de 1,5 e com 0 z = 60° a massa de ar chega a 2,0, como

na Figura 2.9.

Zénit
\ \ AMOD
AML2E
AMLE
AM 2.0
AMLD

Figura2.9.- Massade ar

2.4.3. Radiacéo Solar ao Nivel do Solo

De toda a radiagdo solar que chega as camadas superiores da atmosfera, apenas uma
fracdo atinge a superficie terrestre, devido a reflexdo e absor¢cdo dos raios solares pela
atmosfera. Esta fragdo que atinge o solo ¢ constituida por uma componente direta (ou de
feixe) e por uma componente difusa (igura 2.10). Uma pequena proporcao da energia
armazenada como energia quimica em plantas e tecidos de corpos animais se acumularam
durante milhdes de anos, sob condicdes geologicas favordveis, na forma de carvao e Oleos
minerais, convertendo-se em nossas reservas de combustiveis fosseis.

Ao atravessar a atmosfera, a composicao espectral da radiacdo varia de acordo com as

caracteristicas geograficas e meteorologicas do local. Portanto, a radiacdo que chega na
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superficie terrestre e conseqlientemente a energia disponivel, varia segundo a posi¢do no

globo terrestre.

Reflexio

Figura 2.10. - Incidéncia sobre a Terra
Como as caracteristicas meteorologicas sdo aleatorias e imprevisiveis. Para contornar
este problema utilizam-se modelos tedrico-estatisticos que estimam a interferéncia da
atmosfera na irradiagdo disponivel a partir de longas séries historicas de medidas.
Os instrumentos de medida que sdo apresentados a seguir sdo destinados a medi¢do da

irradiag@o global ou de uma de suas componentes.

2.4.4. Solarimetria e Instrumentos de Medicao

A medicao da radiag@o solar, tanto a componente direta como a componente difusa na
superficie terrestre ¢ de maior importancia para os estudos das influéncias das condi¢des
climaticas e atmosféricas. Com um histérico dessas medidas, pode-se viabilizar as instalagdes
de sistemas térmicos e fotovoltaicos em uma determinada regido garantindo o maximo
aproveitamento ao longo do ano onde, as variagdes da intensidade da radiagdo solar sofrem

significativas alteragoes.
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Irradiancia ¢ a quantidade de radiagdo que incide sobre uma superficie, por unidade de
area; pode ser expressa em W/mz, mW/cmz, cal./em®. No Brasil, entre os esfor¢os mais
recentes ¢ efetivos de avaliagdo da disponibilidade de radiagdo solar, destacam-se os
seguintes:

- Atlas Solarimétrico do Brasil, iniciativa da Universidade Federal de Pernambuco — UFPE e
da Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco — CHESF, em parceria com o Centro de
Referéncia para Energia Solar e Eolica Sérgio de Salvo Brito — CRESESB;

- Atlas de Irradiagdo Solar no Brasil, elaborado pelo Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET e o Laboratorio de Energia Solar — LABSOLAR, da Universidade Federal de Santa
Catarina — UFSC.

- O Atlas Solarimétrico do Brasil — publicado em agosto de 1997 — apresenta uma estimativa
da radiagdo solar incidente no pais, através da interpolagdo e extrapolacdo de dados obtidos
em estagdes solarimétricas distribuidas em varios pontos do territorio nacional. Devido,
porém, ao nimero relativamente reduzido de estacdes experimentais e as variagdes climaticas
locais e regionais, fazendo estimativas da radiagdo solar a partir de imagens de satélites.

Como lembrado por pesquisadores do Centro de Pesquisas de Eletricidade — CEPEL,
ambos os modelos apresentam falhas e limites e ndo devem ser vistos como concorrentes. Ao
contrario, devem ser complementares, procurando reunir o maximo possivel de dados, de
forma a melhorar as estimativas e avaliagcdes da disponibilidade de radiacao solar no Brasil
[CRESESB, 1999].

Os instrumentos solarimétricos medem a poténcia incidente por unidade de superficie,
ao longo de determinado periodo, integrada sobre diversos comprimentos de onda. Sado
detectados comprimentos de onda compreendidos nos intervalos entre 0,3 ¢ 0,4 um, parte da

regido do ultravioleta, 0,4 a 0,7 pum, regido do visivel, e de 0,7 a 5 pum, regido do
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infravermelho. Usualmente sdo medidas a radiacdo global e, com menor freqiiéncia, as suas
componentes difusa e direta.

De acordo com as normas preestabelecidas pela OMM (Organizagdo Mundial de
Meteorologia) sdo determinados limites de precisdo para quatro tipos de instrumentos: de
referéncia ou padrdo, instrumentos de primeira, segunda e terceira classe. As medigdes
padrdes sdo: radiagdo global e difusa no plano horizontal e radiagdo direta normal.

A seguir sao mostrados alguns instrumentos de medida da radiacdo, o uso mais
freqiiente e a classe associada ao seu desempenho.

a) Piran6metros

Os pirandmetros (Figura 2.11) medem a radiacao global. Este instrumento caracteriza-
se pelo uso de uma termopilha que mede a diferenca de temperatura entre duas superficies,
uma pintada de preto e outra pintada de branco igualmente iluminadas. A expansdo sofrida
pelas superficies provoca um diferencial de potencial que, ao ser medida, mostra o valor
instantaneo da energia solar. Para medir a radiacao difusa usa-se um equipamento acoplado ao
pirandmetro que faz sombra , como na Figura 2.12.

Um outro modelo bem interessante de pirandmetro ¢ aquele que utiliza uma célula
fotovoltaica de silicio monocristalino para coletar medidas solarimétricas. Estes pirandmetros
sdao largamente utilizados, pois apresentam custos bem menores do que os equipamentos
tradicionais. Pelas caracteristicas da célula fotovoltaica, este aparelho apresenta limitagdes
quando apresenta sensibilidade em apenas 60% da radiagdo solar incidente.

Existem varios modelos de pirandmetros de primeira ¢ também de segunda classe.
Existem varios modelos de diversos fabricantes entre eles podemos citar: Eppley 8-48 (USA),

Cimel CE-180 (Franga), Schenk (Austria), M-80M (Russia), Zonen CM5 ¢ CM10 (Holanda).
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Figura 2.11. - Piranémetro de Segunda Classe

Figura 2.12. - Medicdo da Radiacéo Difusa

b) Pirelidmetros

Os pireliometros sdo instrumentos que medem a radiagdo direta (Figura 2.13). Eles se
caracterizam por apresentarem uma pequena abertura de forma a "visualizar" apenas o disco
solar e a regido vizinha denominada circunsolar. O instrumento segue o movimento solar

onde ¢ constantemente ajustado para focalizar melhor a regido do sensor.

Figura 2.13. - Pirelibmetros de Cavidade Absoluta
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6 ‘
o0

Figura 2.14. - Pirelidmetros de Incidéncia Normal

c¢) Heliografo

Instrumento que registra a duracao do brilho solar. A radiagdo solar ¢ focalizada por
uma esfera de cristal de 10 cm de didmetro sobre uma fita que, pela acdo da radiacdo ¢
energrecida. O cumprimento desta fita exposta a radiagdo solar mede o niumero de horas de

insolagdo, veja Figura 2.15.

™
Figura 2.15. - Helidgrafo Capbell-Stokes

Este instrumento esta disponivel em grande parte das estagdes meteoroldgicas e pode
ser utilizado sobre condi¢cdes das mais adversas. Sua principal vantagem ¢ nao precisar de
calibragdo. Basta que sua construgao esteja de acordo com as recomendagdes da Organizagao
Meteorologica Mundial, estejam corretamente testados assegurando-se uma homogeneidade
com dados tomados em diferentes latitudes. Por outro lado, deve-se seguir rigorosamente o
compromisso da manuten¢do didria como as trocas das cartas de papel, limpeza basica para

minimizar os efeitos causados por intempéries como a incidéncia de neve, poeira, ventos.
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d) Actinografo

A Figura 2.16 mostra o actindgrafo, um instrumento usado para medir a radiacao
global. Este instrumento ¢ composto de sensores baseados na expansdo diferencial de um par
bimetalico. Os sensores sao conectados a uma pena que, quando de suas expansao, registram
o valor instantaneo da radiacdo solar. Sua precisdo encontra-se na faixa de 15 a 20% e mesmo
com calibragdes periodicas, os erros ndo sao inferiores a 5%. Além disso, sua resposta a
variagOes na radiacao ¢ lenta e ndo hd uma compensa¢do de temperatura, sendo considerado

um instrumento de terceira classe.

Figura 2.16. - - Actindgrafo Robitzsch-Fuess
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CAPITULO 11l

COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

3.1. Introducéo

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em trés categorias principais,
isolados, hibridos e conectados as redes. A aplicacdo de cada uma delas depende da
disponibilidade dos recursos de energia e / ou da necessidade de geracao para suprimento nos
locais onde os sistemas serdo utilizados. Neste trabalho serd abordado apenas os sistemas
fotovoltaicos isolados (autonomos) caracterizados pelo baixo consumo, em residéncias de
baixa renda.

A carga elétrica e o gerador fotovoltaico sdo os elementos fundamentais de um sistema
fotovoltaico, podendo ser acoplado ao conjunto carga-gerador um subsistema de acumulagdo
de energia, que € responsavel pelo armazenamento da energia quando a geragdo € superior ao
consumo ¢ pelo abastecimento da carga quando ha consumo e ndo ha geragdo. Existem diversas
formas de armazenar a energia, porém, ¢ freqiiente a utilizacdo de baterias eletroquimicas

secundarias, baterias secundarias sdo aquelas que, depois de descarregadas, podem ser

-30-



Capitulo 111 - Componentes do sistema fotovoltaico

conduzidas ao estado de carga inicial, através da passagem de uma corrente elétrica na dire¢ao
oposta a descarga. Normalmente sdo utilizadas baterias automotivas de chumbo-acido.

Devido as caracteristicas intrinsecas das baterias geralmente utilizadas neste tipo de
subsistemas, ¢ conveniente instalar um sistema eletronico de controle da carga e da descarga,
chamado regulador ou controlador de carga, o qual evitar cargas ou descargas excessivas no
acumulador, aumentando assim sua vida util. Em algumas ocasides é necessario adaptar as
caracteristicas da corrente fornecida pelo conjunto modulo-bateria as cargas, fazendo-se
necessario o uso de inversores estaticos. A fiagdo e a estrutura de suporte dos geradores
fotovoltaicos também fazem parte do sistema.

No dimensionamento de um sistema autdbnomo de energia sdo analisados os tipos de
configuracdes que melhor atenderdo o consumidor e a um custo menor, as quais sio

mostradas na Figura 3.1.

LUT S0LAR

FATHNEL
FOTOVOLTAICO

CORRENTE

MOTOR
CONTINUA CC 12¥
Ly EF——— Linmana
c————
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Figura 3.1. - Componentes e configuracdes do sistema fotovoltaico
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- Sistema CC isolado sem armazenamento de energia, neste sistema, a carga CC
encontra-se acoplada diretamente ao painel solar, logo, toda a energia elétrica
produzida pelo painel ¢ instantaneamente consumida. Um exemplo de uso para esta
configuragdo € o acionamento de bombas d’agua.

- Sistema CC isolado com armazenamento de energia, num sistema com
armazenamento de energia, ¢ possivel utilizar equipamentos elétricos CC
independente de haver ou ndo geracao de energia fotovoltaica no periodo de operacgao.
Exemplos de aplicagdo deste sistema sdao iluminagdo, TV, radio, telefone, etc. Neste
caso o uso de controladores de carga ¢ comum visto que, devido as recentes
tecnologias das baterias, tem-se exigido um melhor controle do processo de carga e
descarga com objetivo de proporcionar um aumento de sua vida util.

- Sistema CA isolado com armazenamento de energia, esta configuragdo de sistema ¢
semelhante ao sistema CC isolado com armazenamento de energia, porém, o
diferencial ¢ que a carga ¢ alimentada em energia CA devendo, portanto, ser utilizado
um inversor entre o painel e a carga. O inversor utilizado na geragao da energia CA
pode incorporar o controlador de carga com dispositivo eletronico seguidor de maxima
poténcia.

- Sistema CA isolado sem armazenamento de energia, esta configuracdo de sistema ¢
semelhante ao sistema CC isolado sem armazenamento de energia, porém, o
diferencial ¢ que a carga ¢ alimentada em energia CA devendo, portanto, ser utilizado
um inversor entre o painel e a carga. O acionamento de bomba d’agua equipada com

motor CA convencional ¢ uma das aplicagoes.
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3.2.  Gerador Fotovoltaico

O gerador fotovoltaico ¢ quem permite converter a energia proveniente do sol
incidente em sua superficie em energia elétrica. E na célula fotovoltaica, através do processo
denominado efeito fotovoltaico que ocorre essa conversdo. Estas celulas podem ser
construidos com diferentes tipos de materiais. Os mais utilizados sdo, o silicio(Si) (cristalino,
amorfo hidrogenado); telureto de cadmio, CdTe (materiais semicondutores); compostos
relacionados ao disseleneto de cadmio (galio), indio (CulnSe; ou CIS e Cu(InGa)Se; ou
CIGS). Neste ultimo grupo aparecem elementos que sao ou altamente toxicos (Cd, Se, Te ) ou
muito raros (Te, Se, Ga, In, Cd), ou ambos, tornando um obstaculo consideravel no uso dessas
tecnologias. O silicio, por outro lado, ¢ o segundo elemento mais abundante na superficie de
nosso planeta (mais de 25% crosta terrestre ¢ silicio [Hammond, 1992]) e ¢ 100 vezes menos
toxico que qualquer um dos outros elementos citados acima [Shah, 1992].

Dependendo do processo de fabricacdo, sdo formadas estruturas atdmicas
denominadas monocristalinas, policristalinas ou amorfas, conforme a distribui¢do dos atomos
no material. Pode-se entdo ter os seguintes tipos de Silicio:

a) Silicio cristalino (c-Si)

E a mais tradicional das tecnologias fotovoltaicas ¢ a que ainda hoje apresenta maior
escala de producdao em nivel comercial, cerca de 80% em 2002 [Maycock, 2003], o ¢-Si se
consolidou no mercado fotovoltaico devido sua extrema robustez e confiabilidade, apesar de
seu custo de producao ainda ser bastante elevado.

b) Silicio monocristalino (m-Si)

Os cristais monocristais dessas células recebem um banho de silicio fundido de alta

pureza (Si = 99,99% a 99,9999%) em reatores e com velocidades de crescimento do cristal

extremamente lentas, da ordem de agluns cm/hora. Levando-se em conta que a temperatura €
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da ordem de 1400°C, o consumo de energia nesse processo ¢ extremamente elevado, sendo
necessario um tempo maior do que 2 anos para que o mdodulo gere a energia equivalente para
a sua fabricacdo. E necessario ainda o corte de laminas por fios ou serras diamantadas;
lapidacao, ataque quimico e polimento (processos esses que acarretam numa perda do
material da ordem de 50%); processos de difusdo/ dopagem, deposicao da mascara condutora
de eletricidade gerada e finalmente a interconexdo de células em série e em paralelo para a
obtencao do modulo fotovoltaico.

¢) Silicio policristalino (p-Si)

Apresenta menor eficiéncia de conversdo, com a vantagem de baixo custo de
producao, ja que a perfeigdo cristalina ¢ menor que no caso do m-Si € o processamento ¢ mais
simples. O material de partida ¢ o mesmo do monocristalino, que ¢ fundido e depois
solidificado diretamente, resultando num bloco com grandes cristais ou graos, concentrando
em seu contorno os defeitos que tornam menor sua eficiéncia.

Nos ultimos anos o p-Si tem crescido sua participacdo no mercado fotovoltaico
mundial, em detrimento do m-Si, e atualmente mais de 50% da produ¢do mundial utiliza o p-
Si [Maycock, 2003]. Sendo produzido também na forma de tiras ou fitas (ribbon technology),
a partir de um banho liquido de silicio e assim neste processo fica dispensado o fatiamento em
laminas, uma vez que as tiras sdo produzidas com a espessura final da célula.

d) Silicio amorfo hidrogenado (a-Si)

Apresenta uma resposta espectral mais voltada para o azul do espectro
eletromagnético, tendo uma eficiéncia superior a do ¢-Si em dias com céus encobertos. Por
sua aparéncia estética mais atraente tem encontrado aplicacdes arquitetonicas diversas,
substituindo materiais de cobertura de telhados e fachadas em instalagdes integradas ao

ambiente construido.
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O processo de producdo de a-Si ocorre a temperaturas relativamente baixas (300°C), e
podem ser depositados em vidros, inox e alguns plésticos, o que tornam os painéis flexiveis,
inquebraveis, leves, semitransparente € com superficies curvas, ampliando assim o mercado
com sua versatilidade.

e) Telureto de cadmio (CdTe)

E o mais recente competidor do ¢-Si e a-Si, principalmente na forma de filmes finos,
sendo que para aplicacdes de calculadoras, ele ja ¢ utilizado a mais de uma década.

Recentemente ¢ que comegou a comercializacdo de grandes areas, pois as empresas
envolvidas nessa tecnologia vém buscando as aplicagdes arquitetonicas (esteticamente
atrativas) como nicho de mercado enquanto desenvolvem seu produto, ampliando volumes de
producao e reduzindo custos.

Seu custo de producao ¢ relativamente baixo para producdo em larga escala, porém a
baixa abundancia de seus elementos e a toxidade devem ser levados em consideragao.

f) Disseleneto de cobre (galio) e indio (CIS e CIGS)

Sao empregados integrados a edificagdo, principalmente por ter eficiéncia
relativamente elevada e os modulos CIGS sdo os que apresentam o melhor rendimento dentre
os filmes finos.

Assim como o a-Si e o CdTe os painéis CIS e CIGS apresentam uma 6tima aparéncia
estética e estdo surgindo no mercado em grandes superficies e em arquiteturas diversas. Sua

baixa abundancia de seus elementos e a toxidade devem ser levados em consideragao.

3.2.1. Efeito Fotovoltaico
Para melhor compreensdo do efeito fotovoltaico ¢ necessario entender o

comportamento dos materiais semicondutores.
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Um atomo de Si, por exemplo, tem quatro elétrons de valéncia, os quais para formar
cristais do mesmo elemento dispdem-se simetricamente de tal forma que comportem os seus
elétrons com outros quatro atomos mediante enlace covalentes. Ou seja, essa ligagcdo
covalente faz com que compartilhando seus atomos o elemento fique com oito elétrons na
ultima camada e ficando assim presos a essa ligacdo, caracterizando o semicondutor.

O semicondutor de acordo com a temperatura pode se comportar como isolante ou
como condutor. A uma temperatura de zero grau absoluto (0 Kelvin) todos os elétrons do
cristal estdo ligados, o que caracteriza o semicondutor como isolante. Em temperatura
ambiente o semicondutor j& apresenta uma certa condutividade, pois ganham energia térmica
suficiente para romper ligagdes, tornando alguns elétrons livres, os quais se movem
aleatoriamente pela estrutura cristalina. Essa energia térmica ¢ de aproximadamente 1,1
eletrovolt (leV= 1,6x10"°]). Os semicondutores que se comportam dessa forma sio
chamados de semicondutor “tipo 1”.

Pode-se aumentar consideravelmente a condutividade do semicondutor adicionando
“impurezas” & estrutura cristalina, num processo conhecido como dopagem. No caso do
silicio, cujos atomos possuem 4 elétrons na ultima camada de valéncia, os materiais mais
utilizados como dopantes sao:

- O fosforo, ou arsénio, ou antimonio, que possuem 5 elétrons na tltima camada.
- O boro, ou gélio, ou indio, que possuem 3 elétrons na ultima camada.

Introduzindo um atomo de fésforo (por exemplo) no silicio puro, 4 dos 5 elétrons de
valéncia do fosforo formam ligagdes covalentes com atomos de silicio, ficando o quinto
elétron sem com quem formar ligagdo. Atomos desse tipo pentavalentes sdo chamados de

doadores e o cristal dopado passa a ser chamado “tipo n” por ter predominancia de portadores
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de carga negativa. A razdo, ou propor¢do de material entre o &tomo de Fosforo e o 4&tomo de
Silicio € da ordem de 1 para 1000.

Quando o dopante ¢ o boro (por exemplo) sdo completadas apenas 3 ligagdes
covalentes com atomos do silicio e a auséncia de elétrons na quarta ligagdo representa uma
lacuna para cada impureza introduzida. Como uma lacuna pode se recombinar com um
elétron, diz que a impureza € receptora e o cristal passa a ser chamado de “tipo p” pois nele
predomina portadores de carga positiva. A razao, ou propor¢ao de material entre o d&tomo de

Boro e o atomo de Silicio ¢ da ordem de 1 para 10 bilhdes.

Radiagcdo Solar

i I

Capa
antireflexiva
&

Sitipor

Jun-;é]'u:-:.':,v.l'.v'l.-"'Flllr

—

Sitipao
Baze pe &

Contato posterior |

Figura 3.2. - Estrutura de uma célula de silicio convencional

Como a regido n fica com uma alta concentracdo de elétrons livres ocorre, por difusao,
uma migracao de elétrons desta regido para a regido p. Ao mesmo tempo em que lacunas da
regido p migram para a regido n, como caracterizado na Figura 3.2. Essa movimentagdo de
cargas ¢ limitada pelo surgimento na regido da juncdo de um campo elétrico que se opde a

difusdo original, causado justamente pela auséncia daquelas cargas que trocaram de lado. Em
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outras palavras esse campo elétrico é conseqiiéncia da concentracdo de elétrons no lado p e de
lacunas no lado n da fronteira entre as regioes.

Dessa forma a corrente associada a difusdo compensa a corrente causada pelo campo
elétrico e o cristal chega a um estado de equilibrio elétrico. Nesta situagdo, se os terminais da
célula fotovoltaica fossem conectados por um fio, nenhuma corrente circularia através deste.

O equilibrio elétrico ¢ quebrado quando a juncao ¢ iluminada. Segundo a mecanica
quantica a luz ¢ constituida de fotons, os quais possuem determinada quantidade de energia
proporcional a sua freqiiéncia de vibragdo. O elétron absorve a energia do féton que atingiu
sua banda de valéncia. Se essa energia for suficiente para arrancar o elétron de sua ligagao,
este passa a banda de conducgao e torna-se livre, criando um par elétron-lacuna.

O campo elétrico descrito anteriormente faz com que o elétron seja acelerado para a
regido n, a0 mesmo tempo em que a lacuna ¢ atraida para a regido p. Quanto mais fétons
atingirem os elétrons da jun¢do, mais pares elétrons-lacunas serdo formados e separados pelo
campo elétrico. Ocorre assim um desequilibrio nas correntes da jun¢ao transferindo uma
tensao nos terminais do dispositivo. Dessa vez se os terminais da célula forem conectados por

um fio, circulard através dele uma fotocorrente proporcional a intensidade da luz incidente.

3.2.2. Célula fotovoltaica

Ao se conectar uma célula fotovoltaica a uma carga elétrica, ocorre uma resisténcia
natural a passagem das cargas, proporcional a tensdo criada nos pélos da carga. Isto cria uma
corrente, que circula no sentido inverso a corrente fotogerada, denominada de corrente de

recombinagao, ou corrente de escuro.
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A corrente entregue a uma carga por um diodo semicondutor iluminado ¢ o resultado
liquido dos componentes internos de corrente que se opdem, como mostra a Equacao 3.1.
I=1, -I,(V) (3.1)
onde:

- 1 é a corrente elétrica [A];

- I ¢ a corrente elétrica produzida devido a geracao de portadores pela iluminagdo [A];

- Ip ¢ a corrente elétrica de obscuridade, gerada devido a recombinagdo de portadores que
produzem a tensdo necessaria para poder entregar energia a carga [Al].

De acordo com a Equacdo 3.1, a corrente elétrica fornecida por uma célula solar a uma
carga vem da diferenca entre a fotocorrente I e a corrente de recombinagdo Ip(V), devido a
polarizagdo produzida pela tensdo gerada. Considerando, para simplificar, que a corrente de
recombina¢do pode ser expressa mediante o modelo de uma Unica equagdo exponencial, a

equacdo caracteristica fica:

I1=1, —I{exp(eTVTj - 1} (3.2)
m

onde:

- 1 é a corrente elétrica [A];

- I é a corrente elétrica produzida devido a geragao de portadores pela iluminagao [A];
- Iy é a corrente de saturagdo reversa do diodo no escuro [A];

- V ¢ a tensdo aplicada nos terminais do diodo [V];

- e ¢ a carga do elétron [C];

- m ¢ o fator de idealidade do diodo[-];

- k é a constante de Boltzmann = 1,38.10% [J/K]

- T ¢é a temperatura absoluta da célula fotovoltaica [°C].
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A caracteristica [-V representada por esta equagdo tem a forma padrdo mostrada na

Figura 3.3.
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Figura 3.3. - Caracteristica I-V de iluminacéo

Como se pode observar na Figura 3.3, o maior valor da corrente de geracdao se obtém
para condi¢des de curto-circuito, ou V = 0. Segundo a Equagdo 3.2, a corrente de curto-
circuito Igc ¢ dada pela Equagdo 3.3 descrita abaixo.

I, =1(V=0)=1, (3.3)
onde:

- Is ¢ € a corrente de curto- circuito [A];

- 1 é a corrente elétrica [A];

- I € a corrente elétrica produzida devido a geragdo de portadores pela iluminagado [A].

Se o dispositivo se mantém em circuito aberto (I = 0), este se auto polarizard com certa
tensdao. Trata-se da tensdo de circuito aberto Voc e seu valor € tal que a fotocorrente fica
apenas como a corrente de polarizagdo. Isto €, em condigdes de circuito aberto, I = In(Voc),

e levando em conta a Equacdo 3. 1, obtemos a Equagdao 3.4. A partir da definicdo dos
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pardmetros da equagdo anteriores permite-se escrever a caracteristica da célula, como estéd

apresentado na Equacao 3.5.

Voo = mk?Tln{I—L + 1} 34
0

=14 {1 - exp(— %ﬂ (3.5)

onde:

- Vo € a tensdo em circuito aberto [V];

- V ¢ a tensdo aplicada nos terminais do diodo [V];

- I ¢ a corrente elétrica produzida devido a geracdo de portadores pela iluminagdo [A];
- Ip € a corrente de saturagado reversa do diodo no escuro [A];

- e ¢ a carga do elétron [C];

- m ¢ o fator de idealidade do diodo[-];

- k é a constante de Boltzmann = 1,38.10% [J/K]

- T ¢ a temperatura absoluta da célula fotovoltaica [°C].

- Is ¢ ¢ a corrente de curto- circuito [A];

- I é a corrente elétrica [A];

3.2.3. Ponto de Poténcia Maxima

A regido da curva caracteristica compreendida entre Isc € Voc corresponde ao
funcionamento da célula como gerador. Se a energia ¢ fornecida a uma carga resistiva, como ¢
mostrado na Figura 3.4, a poténcia entregue a resisténcia ¢ dada pelo produto P = VI, e
existirda um ponto de funcionamento (In, VM) em que a poténcia serd maxima, o qual ¢

denominado ponto de poténcia maxima.
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Os valores de Iy e V pode-se obter usando-se a Equagado 3.6, a qual pode ser escrita

como na Equagao 3.7, quel representa uma condigdo de maximo generalizado. Quando se

aplica a uma célula descrita pela Equagdo 3.2 resulta na Equagao 3.8. E assim completa-se a

equagao da célula solar com a apresentada pela Equacao 3.9.

Z_I};:o ou 0=d(IV), =I,dV +V,dl (3.6)
) L 6.
al, Vi
I, +1
] = L 0 3.8
M mkT G-9
1+
eV,

eV
I, =1, —1,|exp—2L —1
M L o|: pka }

(3.9)

=42 -



Capitulo 111 - Componentes do sistema fotovoltaico

onde:

- P ¢ a Poténcia [W]

- V ¢ a tensdo elétrica [V];

- 1 é a corrente elétrica [A];

- Vum tensdo no ponto de poténcia maxima [V];

- Im corrente no ponto de poténcia méxima [A];

- I € a corrente elétrica produzida devido a geragdo de portadores pela iluminagdo [A];
- Ip € a corrente de saturagdo reversa do diodo no escuro [A];
- e ¢ a carga do elétron [C];

- m ¢ o fator de idealidade do diodo[-];

- k ¢ a constante de Boltzmann = 1,38.107 [J/K]

- T é a temperatura absoluta da célula fotovoltaica [°C].

As Equagdes 3.8 ¢ 3.9 formam um sistema do qual pode-se calcular Iy; e Vy. Para
valores usuais praticos das células solares, estas formulas indicam valores de Iy préximo de I,
e valores de Vy proximos a Voc, como visto na curva da Figura 3.5. Por esta razdo, o ponto
de poténcia maxima se situa no cotovelo da curva caracteristica, como indica a Figura 3.4.

O produto Iy Vi que da a poténcia méxima entregue a carga, mostrado na Figura 3.4
pela area do retangulo pontilhado, ¢ obviamente menor que a do retangulo que representa o
produto Isc Voc o qual ¢ a maior corrente que se pode extrair da cé€lula pela maior tensao.
Através do quociente destes dois produtos determina-se o Fator de Forma ou, o qual ¢
apresentado pela Equagao 3.10.

PM
ISCVOC

FF =

(3.10)

onde:
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- FF ¢ o fator de forma [-];
- Py € a potencia méxima do médulo [W];
- Is ¢ € a corrente de curto-circuito [A];

- Voe € atensdo em circuito aberto [V].

O fator de forma ¢ um parametro de grande utilidade pratica, que varia pouco de uns

dispositivos para outros e possuem valores entre 0,7 e 0,8 para a maioria das células de

semicondutores cristalinos, como mostra a Figura 3.5.
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Figura 3.5. - Variacao do ponto de maxima poténcia e do fator de forma no intervalo de

valores das células utilizadas na pratica

Fazendo uso da defini¢cdo do fator de forma, a poténcia maxima entregue pela célula é

descrita pela Equagdo 3.11. E a Eficiéncia da Conversao Energética de uma célula solar se

define como o quociente entre a maxima poténcia elétrica que se pode entregar a carga ¢ a

poténcia de radiagdo solar incidente Py sobre o dispositivo descrita na Equagao 3.12.
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P, =FF*I, *V,. (3.11)
1.,V FF*I1_V,
77: M" M = SC” oC (312)
PL PL
onde:

- 1 ¢ a Eficiéncia da Conversao Energética de uma célula solar [ - ];
- FF ¢ o fator de forma [ - |;

- Py € a potencia méxima do mddulo [W];

- Vi tensdo no ponto de poténcia maxima [V];

- Im corrente no ponto de poténcia méxima [A];

- Is ¢ € a corrente de curto-circuito [A];

- Vo € atensdo em circuito aberto [V].

- P € a potencia de radiagdo solar incidente sobre o dispositivo [W].

3.2.4. Fatores que Influenciam na energia gerada das células e /ou modulos

Varios parametros podem afetar o rendimento dos mddulos fotovoltaicos. O principal

deles ¢ a duracdo da radiacdo solar, que depende fundamentalmente da localizagdo geografica

da instalacdo (latitude, longitude e relevo, dentre outros) temperatura ambiente, bem como de

sua inclinagdo e orientacdo. A temperatura dos painéis, temperatura ambiente, cobertura de

nuvens, o sombreamento parcial, o descasamento entre painéis de um mesmo “string”, as

resisténcias dos condutores ¢ o estado de limpeza dos painéis também influenciam a

desempenho do sistema gerador fotovoltaico.
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A irradiacdo e a temperatura sdo as duas principais grandezas que determinam o
desempenho elétrico dos modulos. Como sdo ambas resultado das condi¢cdes meteorologicas
nao estdo sob nosso dominio, podendo apenas serem estimadas.

A seguir serdo feitos alguns comentarios a respeito dos aspectos mais relevantes na
influencia do desempenho dos modulos:

a) Inclinagdo e orientagdo dos painéis

Seus efeitos no rendimento do gerador dependem da razao entre a radiagdo direta e
difusa locais, bem como da fragdo de albedo (reflexdo dos arredores), que € caracteristica do
ambiente que circunda a instalagdo. Como regra geral, a inclinacdo 6tima com relagdo a
horizontal para incidéncia solar maxima em regime anual ¢ dada pela latitude local. A
orientacao ideal ¢ a de uma superficie voltada para o equador (norte geografico no hemisfério
norte). Van der Borg & Wiggelinkhuizen [2001] realizaram um extensa analise dos efeitos da
orientacdo de sistemas fotovoltaicos integrados a edificagdes quantificando as perdas
energéticas decorrentes de orientacdo e inclinagdes ndo-Otimas [Van der Borg &
Wiggelinkhuizen, 2001].

A inclinagdo ¢ a orientacdo exata nao siao, no entanto, criticas, ao contrario de uma
percepcao freqliente de que moédulos solares somente podem ser instalados em estruturas
voltadas para o norte (sul no hemisfério norte), de preferéncia moveis para poder seguir o sol.
Para uma grande variedade de orientagdes possiveis, pode-se atingir uma incidéncia de mais
de 95% da radiacdo maxima. Esta afirmacdo somente ¢ valida para uma superficie livre de
obstrugdes. Em situagdes onde ocorrerem obstaculos fisicos, ou padrdes climaticos diarios ou
sazonais andmalos, estes parametros devem obviamente ser levados em consideragao. Além
disto, fachadas voltadas para o leste ou oeste podem ter desempenho satisfatdoria mesmo

quando instalados em angulos inclinados ou na vertical, com uma producdo de energia da
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ordem de 60% em relacdo a uma orientacdo 6tima, devido ao baixo angulo do sol no inicio e

final do dia [Sick & Erge, 1996]] [Ruther & Kleiss, 1996].

b) Sombreamento

E uma questdo critica. Um gerador fotovoltaico apresenta desempenho 6timo quando
iluminado homogeneamente. Dada a caracteristica construtiva da maioria dos moddulos
fotovoltaicos, em que as células solares individuais sdo conectadas em série, uma pequena
sombra sobre uma desta célula, como a sombra projetada por uma antena, chaminé ou poste,
pode reduzir acentuadamente o rendimento de todo o sistema. Isto se deve ao fato de que a
célula sobre a qual incidir a menor quantidade de radiagdao ¢ que ird determinar a corrente (e
portanto a poténcia) de operacdo de todo o conjunto a ela conectado em série. Sob certas
condigdes, uma célula solar parcialmente sombreada pode vir a atuar como uma carga, o que
pode levar a um aquecimento excessivo da célula e possivelmente a destruicdo do moédulo.
Este efeito, conhecido como “hot spot”, pode ser evitado pela instalacio de diodos de
“bypass” entre cada célula de um moddulo, o que por outro lado leva a uma perda de
rendimento. Modulos solares de filmes finos, cujas células sdo normalmente tiras longas e
estreitas, sao menos afetados por este fendmeno do que os mais tradicionais médulos solares
de c-Si.
¢) Temperatura

Como ilustragdo dos efeitos da temperatura, considera-se uma célula descrita pelo
modelo exponencial com m = 1, o que corresponde a um comportamento dominado pelas
correntes de recombinagdo nas zonas neutras, fazendo uma aproximacgao suficiente em uma

analise de primeira ordem. A formula caracteristica € apresentada pela Equagao 3.13.
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=1, —IO(T{exp@—l} (3.13)

onde:

-1 ¢ a corrente elétrica [A];

- I é a corrente elétrica produzida devido a geracao de portadores pela iluminagdo [A];
- Ip € a corrente de saturagdo reversa do diodo no escuro [A];

-V éatensao [V];

- e ¢ a carga do elétron [C];

- Rg é a resisténcia série [Q];

- k é a constante de Boltzmann [J/K];

- T ¢é a temperatura absoluta da célula fotovoltaica [°C].

A fotocorrente I aumenta ligeiramente com a temperatura, devido em parte, ao
aumento dos comprimentos de difusdo dos portadores minoritirios e, em parte ao
estreitamento da banda proibida, porém, a varia¢do da fotocorrente ¢ pequena, € em primeira
aproximacao, Iy, pode-se considerar independente da temperatura.

A variacdo das caracteristicas da célula com a temperatura se manifesta de forma
exponencial e de forma implicita através de Io(T). A dependéncia com a temperatura da
corrente inversa de saturagdo ¢ descrita pela Equagdo 3.14. Sendo K e Egy (largura da banda
proibida a 0 K) duas constantes aproximadamente independentes da temperatura e levando em

conta as Equacdes 3.13 e 3.14 deduz-se a Equagdo 3.15, a qual ¢ tensdo de circuito aberto.

E
I, =KT’ -6 3.14
0 exp( KT j ( )
E kT, KT’
Ve (T) = SUB . T (3.15)
e e I,
onde:
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- I € a corrente elétrica produzida devido a geracdo de portadores pela iluminagdo [A];
- Ip € a corrente de saturagdo reversa do diodo no escuro [A];
- Ego ¢ a largura da banda proibida a 0 Kelvin [K];
- K ¢ o fator de corre¢do da forma da curva caracteristica [€2/°C];
- e ¢ a carga do elétron [C];
- Voo € atensdo em circuito aberto [V];
- k ¢ a constante de Boltzmann [J/K];
- T é a temperatura absoluta da célula fotovoltaica [°C].
A Equacao 3.15 mostra uma diminui¢ao de Voc com o aumento da temperatura, como
¢ mostrado na Figura 3.6. Esta variacao se situa em um valor de aproximadamente 2,3mV/°C

para células de silicio a temperatura ambiente.
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Figura 3.6. - Variacao dos parametros de funcionamento com a temperatura

O fator de forma (FF) apresenta também uma diminui¢do com a temperatura, porém

ndo muito acentuada para temperaturas inferiores a 200°C. O decrescimento de FF se deve ao
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aumento de Iy e ao arredondamento do cotovelo da caracteristica I-V que se produz quando a
temperatura aumenta na exponencial da Equacao 3.13. Como conseqiiéncia da diminui¢ao de
Voc e FF com a temperatura, o pequeno aumento de Iy ndo produz efeito e o rendimento da
célula diminui com o aumento da temperatura, como ¢ mostrado na Figura 3.4. A diminui¢do
¢ da ordem de 0,04 a 0,06% por cada grau centigrado de temperatura que aumenta para
células de silicio, e de 0,02 a 0,03% para as de GaAs, para temperaturas de funcionamento
proximas a do ambiente.

Esta variacao se mostra melhor mediante a definicdo do coeficiente de variagdo com a

temperatura, o qual ¢ mostrado na Equagao 3.16.

dV,e 1| Eg
ZYoc _ —V. (T 3.16
dT T{ e o (1) ( )

Assim, o desempenho de uma célula fotovoltaica com a variagdo da temperatura ¢é
apresentada na Figura 3.7, onde mostra um pequeno aumento na corrente € uma consideravel

diminui¢do na tensdo de circuito aberto quando ocorre a elevagao da temperatura.

Corrente da célula (4
I

Radiacio: 1000W/m?2

o 02 0.4 0.5 0.6

Tensao da célula (V)

Figura 3.7. - Dependéncia da caracteristica corrente x tensdo com a temperatura
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Observa-se também através da Figura 3.8 que, com o aumento da temperatura, a poténcia
maxima da célula sofre um decréscimo consideravel.

E importante relembrar que quando a célula é iluminada, geralmente sera convertida

menos que 20% da radiagdo solar em energia elétrica. A outra parte ¢ convertida em calor,

resultando no aquecimento da célula. Como resultado, ¢ esperado que a c€lula opere em uma

temperatura acima da ambiente.

20 1
-25%C
g 1.5 o°C
2 25°C
_g 1.0 -
.2
&
2 0.5 4
o
0 T T T T T T
1] 0.2 . D4 0.6

Tenséo da célula (V)
Figura 3.8. - Dependéncia da caracteristica poténcia x tensdo com a temperatura

d) Intensidade de radiagao solar

Dentro de uma ampla margem de funcionamento, a fotocorrente das células solares ¢
diretamente proporcional a intensidade da radiacdo incidente. Esta proporcionalidade permite
a seguinte conclusdo: Se a fotocorrente, ao nivel de iluminagdo definido como unidade
(normalmente 1 Sol AM1 = lOOmW/cmz) ¢ I, a fotocorrente a um nivel de iluminacdao X
(fator de concentracdo: X sois) vezes superior ¢ mostrado na Equagao 3.17.

I, =XI,, (3.17)
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Se Vyci € a tensdo de circuito aberto a 1 Sol, a tensdo a X séis se obtém aplicando a
Equagao 3.17 resulta na Equagao 3.18, supondo-se que m e Iy sejam alteradas sensivelmente
ao aumentar o nivel de iluminagao.

kT
Vic = Voo +m—InX (3.18)
c

Assim, como mostrado na Figura 3.9, com o aumento do indice de iluminacdo a

corrente aumenta linearmente e a tensao de circuito aberto aumenta logaritmicamente.

3
1 kW/m?
<
ﬁ 2 4 750 Wirm?
e
2 500 wW/m?®
7 14
H
o
250 Wi \
0 I I I I I |
4] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tensiio da célula (V)

Figura 3.9. - Caracteristicas 1-V de células fotovoltaicas ideais com diferentes niveis de

iluminacéo

Observa-se também, através da Figura 3.10 que a poténcia fornecida pelo modulo

fotovoltaico aumenta linearmente com o aumento do indice de iluminacgao.
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Figura 3.10. - Poténcia x tensdo para uma célula fotovoltaica para quatro niveis de

iluminacao

3.3.  Armazenador de Energia

Os armazenadores ou acumuladores de energia sdo de extrema importancia para os
sistemas fotovoltaicos. Os armazenadores se adaptam as diferentes taxas de producdo e
demanda de energia, se ocorre uma producdo superior & demanda de energia hd o
armazenamento, que podera ser usado quando a geracdo ¢ insuficiente para atender as cargas
solicitadas a noite ou em dias nublados, de baixa insolacdo. Em alguns casos, a presenca de
acumuladores eletroquimicos ¢ dispensavel. O sistema fotovoltaico voltado ao bombeamento
de 4gua ¢ um exemplo.

A tensdo da bateria depende do seu estado de carga, data de fabricacdo, temperatura,
regime de carga e descarga, etc. Esta tensdo ¢ imposta a todos os elementos a que ela estdo

ligados, incluindo o moddulo fotovoltaico. A bateria ¢ que determina o ponto de

funcionamento do moédulo. Sua amplitude de tensdo estd entre 12 e 14 volts.

-B3 -



Capitulo 111 - Componentes do sistema fotovoltaico

As baterias podem ser classificadas como recarregaveis e ndo recarregaveis. As nao
recarregaveis sao aquelas que apresentam uma constitui¢ao quimica que nao admitem reagdes
reversiveis de carga e descarga, ou seja, apOs o uso de sua energia elas ndo sao reutilizadas, as
baterias as recarregaveis sao aquelas que admitem ciclos de carga e descarga e, de acordo com
sua aplicacao, podem ser classificadas conforme a Tabela 3.1 (INDEL).

Nao existe um mercado especifico para baterias destinadas a sistemas PV. As baterias
mais comuns sdo as baterias de automodveis que sdo dimensionadas para fornecer elevadas
correntes em curtos intervalos de tempo. Estas baterias, embora baratas, ndo sdo as mais
aconselhaveis, para sistemas FV, pois o seu tempo de vida € muito curto quando aplicadas em

sistemas com elevadas profundidades de descarga.

Tabela 3.1- Caracteristicas dos tipos de baterias

TIPO CARACTERISTICAS

Sdo baterias indicadas para uso em automodveis uma vez que foram
Automotivas projetadas para operar em condigdes de descargas rapidas com

elevados valores de correntes, e baixa profundidade de descarga.

Sdo baterias indicadas para uso em equipamentos moveis elétricos (por
Tragdo exemplo, empilhadeiras e carros elétricos) que possuem caracteristicas

de descarga moderada e ciclo de trabalho diario profundo.

Sao baterias indicadas para uso em equipamentos de “backup” (por
Estaciondrias exemplo, no breaks e fontes para telecomunicacdes) uma vez que siao

solicitadas ocasionalmente nos ciclos de carga e descarga.

Sao baterias especificas destinadas a sistemas FV. Mas na escolha tem
Fotovoltaicas que ser analisado se operam em ciclo de trabalho didrio raso e

ocasionalmente devem suportar descargas profundas.
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Nao existe um mercado especifico para baterias destinadas a sistemas PV. As baterias
mais comuns sdo as baterias de automodveis que sdo dimensionadas para fornecer elevadas
correntes em curtos intervalos de tempo. Estas baterias, embora baratas, ndo sdo as mais
aconselhaveis, para sistemas FV, pois o seu tempo de vida ¢ muito curto quando aplicadas em
sistemas com elevadas profundidades de descarga.

As baterias seladas sdo baterias de acido desenvolvidas propositalmente para sistemas
FV. Estas baterias sdo mais caras € ndo suportam temperaturas extremas, como as baterias
convencionais, mas tem a vantagem de ndo ser necessario restabelecer os niveis de eletrdlito.
As baterias NiCd sao baterias robustas, leves, resistentes a temperaturas extremas, tem baixas
taxas de auto descarga e aglientam perfeitamente profundidades de descarga que podem
chegar abaixo dos 10%, sendo assim mais usadas em locais com condi¢des climaticas
adversas ou em locais em que ¢ necessario grande confiabilidade. As principais desvantagens
sdo o fato de diminuir a sua capacidade com o aumento do nimero de ciclos de descarga e seu
elevado preco.

Alguns aspectos além da tensao nominal, devem ser levados em conta na hora de se

escolher o tipo de bateria:

faixa de temperaturas admissiveis (-15 até 50°C);

- taxa de auto descarga (2% por més a 25°C);

- tempo de vida (1800 ciclos com 80% de profundidade de descarga);
- eficiéncia de carga desde 20 % descarregada;

- capacidade (Ah) para descargas de 10h;

- freqiiéncia requerida para restabelecer os niveis de eletrolito;

- peso;

- resisténcia a sobrecarga; custo.
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Existem intimeros tipos de baterias no mercado, dentre elas as principais sdo a de
chumbo-écido e a de niquel-cadmio. A de chumbo-acido ¢ em geral a escolhida em razao de
seu baixo custo e facilidade de aquisicao.

Em algumas aplicagdes especificas, utilizam-se acumuladores de niquel-cadmio. No
entanto, o pre¢o do Ah (Ampere-hora) destes acumuladores é aproximadamente 30 vezes
mais elevado que o dos acumuladores automotivos e entre 4 e 5 vezes mais caro que um
acumulador de chumbo acido estacionario. Por esta razao, a utilizagao de acumuladores de
niquel cadmio restringe-se a situagdes excepcionais, como ¢ o caso de aplicagdes onde as

temperaturas de operagao sao extremamente baixas (OLIVEIRA,1997).

3.3.1. Acumuladores Eletroquimicos

Os acumuladores eletroquimicos sao denominados secunddrios caso exista a
possibilidade de recarrega-los. Caso contrario sao chamados de primarios. Outros critérios de
classificagdo existentes sao a partir de:

- Tipo de eletrodo empregado como Chumbo, Litio, Niquel, dentre outros.
- Tamanho ou capacidade de armazenamento, 100 Ah, 1,2 kWh.
- Sua aplicagdo: arranque, tragdo, entre outras.

Um metal ao ser imerso em uma solu¢ao idnica, cria-se uma diferenga de potencial na
interface metal-solucao devido a uma redistribuicao das cargas (ions) internas. Esta diferenca
de potencial, corretamente utilizada, pode gerar uma corrente elétrica capaz de produzir um
trabalho qualquer. Cada elemento metalico ¢ capaz de produzir uma tensdo devido as
caracteristicas proprias de sua estrutura eletronica. Um acumulador eletroquimico ¢ formado

pela combinagdo adequada de eletrodos metalicos submersos em solucdes especificas, onde

os processos de carga e descarga ocorrem por meio de reagdes quimicas reversiveis de oxido-
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reducdo, no caso das baterias secundarias. A diferenca de potencial entre os dois podlos,
quando ndo esta passando corrente, ¢ denominada de forca eletromotriz da bateria e ¢ dada
pela diferenga dos potenciais de reducdo ou oxidacao dos elementos que constituem os

eletrodos.

3.3.2. Acumuladores de Chumbo Acido

Este tipo de bateria ¢ ainda utilizado hoje em algumas aplicagdes especificas, mas
devido as suas caracteristicas construtivas e aos seus altos custos de produgdo a sua gama de
aplicagdo ¢ restrita. Essencialmente, a bateria de chumbo acido possui o anodo de dioxido de
chumbo (eletrodo ou podlo positivo) e o catodo de chumbo poroso puro (eletrodo ou podlo
negativo). Como eletrdlito, ¢ usado acido sulfurico dissolvido em dgua a 37%.

No processo de descarregamento da bateria, o acido sulfurico(H,SO4) dissocia-se
passando os SO4 (PB) de ambas as placas (positiva e negativa) formando nelas o sulfato de
chumbo (PbSQOy); os H, roubam o oxigénio do 6xido de chumbo (PbO;) da placa positiva,
formando agua (H,0O); que diminui a concentracao acida do eletrélito. A reacdo quimica gera
a corrente elétrica (elétrons livres que lentamente se retinem nas placas negativas). Se o
processo continuar, o eletrélito pode se transformar em 4gua pura e as placas podem ser
cobertas de sulfatacdo (PbSO4), e entdo a atividade elétrica dentro da bateria pode ser
paralisada.

A carga elétrica fluindo ao contrario faz a sulfatagdo liberar seu sulfato para a solucao
eletrolitica. O processo faz a placa e a solugdo voltarem a sua composicao original. Pode se
ver bolhas que sdo formadas de oxigénio e hidrogénio. Estes gases sdo expelidos pelo respiro.
A agua ¢ formada pela combinagao dos gases oxigénio (O) e hidrogénio (H) = (H,0), razao

pela qual s6 se deve completar o nivel com agua destilada.
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3.3.3. Ciclo de Vida Util

A vida util de uma bateria esta vinculada aos ciclos de carga descarga. A repeticao de
ciclos ¢ chamada ciclagem. Se descarregar repetidamente os acumuladores eletroquimicos
estes diminuem progressivamente sua capacidade total. Isso ¢ devido ao fato de que com o
aumento da superficie dos eletrodos, originados pelas sucessivas recargas, sao criados tensoes
mecanicas internas, fazendo com que o material ativo se desprenda e caia, ocorrendo assim a
perda do material e, conseqiientemente a sua capacidade de acumular energia diminui.

Essa perda na capacidade aumenta com o numero de cargas e descargas e,
principalmente com o aumento da profundidade de descarga adotada em cada ciclo. Costuma-

se assumir como limite de utilizacdo da bateria quando esta tem sua capacidade diminuida

para cerca de 80% de seu valor nominal (LORENZO, 1994).

3.4.  Controladores

O controlador ou regulador de carga tem como funcdo regular a tensdo obtida do
painel solar num valor adequado para a recarga das baterias, bem como protegé-las de uma
descarga profunda, decorrente de um longo periodo sem sol, prolongando sua vida util.
Ambas as situagdes colaboram diretamente no aumento da vida util das baterias, ¢ diminui o
risco de danos nos fios ou fogo provocado por curto-circuito.

Outras denominacdes podem ser atribuidas aos controladores de carga, de acordo com
o nivel de sofisticagdo de cada um, por exemplo, regulador de carga, gerenciador de carga,
regulador de tensdo, e etc. Entende-se por nivel de sofisticagdo os recursos de controle,
protecao e sensores utilizados.

O regulador de carga controla a cada momento a tensdo dos acumuladores durante o

processo de carga. Quando completa a carga o regulador interrompe a corrente evitando a
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perda de eletrdlito e um possivel aquecimento nos acumuladores. Quando a tensdo do
acumulador desce o regulador volta a permitir a passagem de corrente. A maioria dos
reguladores dispde de um alarme que informa quando ¢ atingido o nivel minimo de tensdao na
bateria. Quando atingido o regulador desliga as cargas até que o nivel de tensdo suba e deixe
de ser perigoso para o acumulador.

Os limites de tensdo para carga e descarga das baterias estdo relacionados com a
temperatura. Todos os bons reguladores dispdem de um dispositivo de compensagdo por
temperatura. Com este dispositivo consegue-se controlar corretamente a carga ¢ a descarga de
um acumulador a qualquer temperatura, alcan¢ando sempre os 100% de carga e nao
permitindo perdas desnecessarias de eletrolito.

Existem basicamente dois tipos de reguladores: os que sdo conectados em paralelo e
aqueles que sdo conectados em série. Os reguladores conectados em paralelo sdo constituidos
de transistores que dissipam a potencia gerada em excesso, quando a tensao nos polos da
bateria atingir um determinado valor. A tensdo de corte recomendada ¢ de 2,45V/elemento
quando a temperatura for de 25° C. Neste caso, € conveniente instalar um diodo de bloqueio
entre a bateria e o transmissor para evitar dissipagdo de energia das baterias através dos
transistores. Este tipo de procedimento ¢ aconselhavel para sistemas pequenos, com correntes
de carga < 10 [A] (COPETTI, 1993).

Os reguladores conectados em série desconectam os painéis das baterias quando a
tensao atinge um determinado valor pré-fixado. O interruptor utilizado pode ser um
dispositivo eletromecanico (rel€) ou estatico (transistor MOS).

Para a protecdo de sobrecarga, desconecta-se o gerador fotovoltaico da bateria
quando a tensdo em seus poOlos atinge cerca de 2,45V/elemento, voltando a conecta-la quando

a tensdo cair para 2,2 V/ elemento. Para prote¢ao da descarga excessiva, desconecta-se a carga
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da bateria quando a tensdo em seus pdlos atingir um valor determinado pela profundidade de
descarga maxima estipulada para o subsistema de acumulacdo em questdo. O controlador de
carga volta a conectar a carga na bateria quando a tensao nos p6los desta atingir cerca de 2,1
V/elemento. Estes valores de tensdo podem variar segundo o tipo e o regime de trabalho dos

acumuladores (OLIVEIRA, 1997).

3.5.  Inversores

Os inversores de tensdo sdo usados em um sistema solar elétrico para converter
voltagem em corrente continua para voltagem em corrente alternada. Isto se torna necessario
quando se usa equipamentos que trabalham apenas em voltagens alternadas (ROBERTS,
1990).

O inversor ¢ um equipamento auxiliar de acondicionamento de poténcia que objetivo
converter a corrente continua do gerador fotovoltaico e/ou das baterias, em corrente alternada,
com a tensdo desejada. Normalmente sdo utilizados para alimentar cargas que consomem
energia CA em valor comercial (tensdes de 120VCA ou 240VCA, nas freqiiéncias de 50 ou
60 Hz) ou aquelas que somente estdo disponiveis para este tipo de energia. Esse importante
dispositivo vem ampliar o uso final da energia gerada pelo sistema fotovoltaico, e ainda ocupa
muito esforco de pesquisa na area de condicionamento de poténcia, na busca do aumento de
desempenho e do barateamento do produto no mercado.

Os inversores de carga de boa qualidade sdo caros. Também, tornam os sistemas
fotovoltaicos mais complicados, pois ¢ adicionada uma outra unidade que pode falhar e ser de
dificil reparo. Além disto, ocorre diminui¢do no rendimento global do sistema, ja que existem
perdas no processo de inversdo de corrente. Sua classificacdo geralmente ¢ de acordo com o

tipo da tensdo CA produzida em sua saida. A Tabela 3.2 apresenta os tipos existentes.
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Tabela 3.2 - Comparativo entre Inversores com diferentes formas de Onda.

TIPO

CARACTERISTICAS

Inversores de onda

quadrada

A tensdo de onda quadrada ¢ obtida apenas alternando-se a continua e, por
este fato, oferece baixa regulagdo e uma quantidade de harmdnicos alta.
Ao se comparar a operacdo de um motor elétrico com a tensao CA
fornecida pelo inversor e a tensdo senoidal da rede elétrica comercial,
verifica-se que o motor possui apenas 60% do seu torque e aquecimentos
indesejaveis.

Sao mais baratos (se comparados aos demais) e adequados para uso com
cargas resistivas como, por exemplo, lampadas incandescentes.

Nao sdo recomendados para cargas indutivas como motores elétricos.

Inversores de onda

Trata-se de uma versdo melhorada dos inversores de onda quadrada, ou
seja, chaveamentos adicionais sdo feitos para que a forma de onda se
aproxime de uma senoidal, diminuindo assim a quantidade de
harmdnicos. Sdo adequados para uso com diversos tipos de cargas tais

como, lampadas, equipamentos eletronicos e a maioria dos motores

quadrada elétricos. Para este ultimo, o inversor permite obter um menor
modificada aquecimento e melhor torque de partida/ operagdo devido a tensdo e
corrente de pico maiores, entretanto, o valor da tensdo ndo deve ser
excessiva.
A partir de uma técnica de chaveamento denominada modulagdo por
Inversores PWM | largura de pulso, estes inversores fornecem uma taxa de distor¢ao
(Pulse harmoénica muito baixa na tensdo de saida.
Width Modulation) | S3o adequados para quase todas as cargas CA, exceto equipamentos
muito sensiveis.
Utiliza-se da técnica PWM somente que com uma filtragem posterior.
Inversores Sao os mais caros, porém, desde que adequadamente dimensionados sdo
PWM senoidal | os que produzem tensdo de saida e desempenho mais adequados para

alimentacdo de qualquer tipo de carga CA.
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Um outro uso para os inversores de tensdo estd em sistemas que cobrem uma grande
area. A secdo dos cabos para longas distancias ¢ reduzida quando a operacao se da em
voltagens mais elevadas, reduzindo conseqiientemente os custos destes sistemas. Devem
trabalhar em regime de 70 a 90% de carga, faixa onde a eficiéncia estd entre 85 a 90 %
(ROBERTS, 1991).

Os inversores sao dimensionados considerando-se basicamente os seguintes fatores:

- A poténcia elétrica que devera ser fornecida em condigao normal de operagao;

- A poténcia de pico necessaria para partir cargas que requeiram uma energia elétrica
momentanea maior do que a nominal, por exemplo, um motor para entrar em
funcionamento precisa de 7 a 10 vezes a corrente nominal por um breve periodo de
tempo;

- A tensao de alimentagao CC ¢ a faixa de variacao admitida.

3.6.  Fios, Conexoes e Suporte

Parte integrante dos sistemas sdo responsaveis em transmitir a energia, em fixar e
conectar, um com os outros, os diversos componentes que compdem o sistema. E importante
tomar cuidado com este aspecto das instalagdes, em muitos casos deixados de lado por serem,
em geral, considerados de menor importancia em relacao ao sistema como um todo.

A utilizacdo de fios improprios pode gerar perdas, tornando a energia gerada ainda mais
cara. Os suportes e fixagdes devem ser escolhidos e instalados de forma a garantir um longo
periodo de vida util (tipicamente 20 anos) sob exposi¢do a duras ¢ diversas condi¢des climaticas
[ROBERTS, 1991]. Por isso devem ser equipamentos de qualidade, o que evitara ou diminuira
em muito as falhas ou danos ao sistema. As se¢des dos fios devem ser escolhidas de modo a

evitar perdas significativas de energia no transporte.
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Para diminuir as perdas e garantir uma maior vida util utiliza-se fios de cobre,
podendo ser rigidos ou flexiveis de acordo com a utilizagao. Os rigidos sao aconselhados para
uso na rede, enquanto que os flexiveis para instalagdes locais.

E importante observar o codigo padrio de cores para fios e condutores utilizados
internamente em sistemas de corrente continua: vermelho (+) pdlo positivo; preto (-) polo

negativo.

3.7. Cargas
Um sistema fotovoltaico ¢ estruturado de acordo com a carga elétrica que vai
abastecer. Conhecer as caracteristicas da carga, qual a sua magnitude e como ocorre o
consumo energético médio permite-nos dimensionar adequadamente o sistema, para
apresentar um risco de déficit minimo a um minimo custo.
Sobre o ponto de vista do dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos, cada carga
elétrica individual caracteriza-se por 3 parametros:
- tensao - (no caso trabalhamos apenas com corrente continua)
- corrente
- perfil de consumo.
Para estruturar um sistema fotovoltaico ¢ imprescindivel estimar em que momento do
dia, més, ano espera-se que esteja ocorrendo o consumo. Isto permitira conhecer:
- o consumo energético médio de cada periodo considerado,

- asimultaneidade entre consumo e geracao,

- ademanda de pico de energia e seu periodo de duragao.
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3.7.1. Huminagéo

Quando se trata de consumidor de baixa renda a aplicagdo principal do sistema
fotovoltaico € para a iluminacao. Por isso, alguns aspectos importantes devem ser observados
para sua implantacao, tais como a eficiéncia das lampadas, intensidade da luz (luminosidade),
a poténcia instalada, requisitos de uso e custo.

Atualmente, as principais aplicacdes de Sistemas Fotovoltaicos para iluminagao sao:

- iluminagdo interna em residéncias, escolas, postos de satde etc;

- iluminagdo externa, em postes de rua (iluminacao publica);

- iluminagdo de placas de publicidade;

- luzes de emergéncia;

- sinalizagdo maritima, aérea e terrestre.

3.7.1.1. Alguns tipos de lampadas

a) Lampadas incandescentes

As lampadas incandescentes possuem caracteristicas construtivas formadas
basicamente por um filamento de tungsténio inserido dentro de um bulbo de vidro com vécuo.
A circulagdo de uma corrente elétrica pelo filamento faz com que este se aqueca e irradie luz
por meio de incandescéncia. As lampadas incandescentes possuem baixa eficiéncia de
iluminagdo pois, grande parte da energia consumida ¢ transformada em calor, sendo assim nao
adequada aos sistemas fotovoltaicos.
b) Lampadas incandescentes halégenas

Estas lampadas possuem caracteristicas construtivas semelhantes as incandescentes
comuns, porém, o bulbo de vidro ¢ substituido pelo material quartzo e o vacuo, por um gés de

iodo devido ao maior calor gerado. Elas duram quase duas vezes mais que as lampadas
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incandescentes convencionais e sua eficiéncia de iluminagdo ¢ o dobro e estdo disponiveis em
uma ampla faixa de poténcia. Algumas delas podem operar em 12Volts (CC).
¢) Lampadas fluorescentes

As lampadas fluorescentes possuem caracteristicas construtivas formadas por um tubo
de vidro, cujas extremidades possuem eletrodos de tungsténio recobertos por uma camada de
oxidos emissores de elétrons, um gas inerte (argdnio) em seu interior para descarga inicial e
gotas de mercurio que serao vaporizadas no periodo de aquecimento da lampada. As
descargas elétricas em contato com o gas produzem luz ultravioleta (ou luz invisivel) e que
sdao corrigidas por uma substancia fosforescente depositada no interior do tubo cilindrico
tornando-as visiveis.

Além das lampadas fluorescentes de formato tradicional tem-se a disposi¢do lampadas
de comprimento reduzido, ou compactas chamadas de PL (Parallel Lenght). Devido a sua boa
eficiéncia, sao muito utilizadas em projetos de iluminagao com sistemas fotovoltaicos.

Para efeito de comparacao entre lampadas incandescentes e fluorescentes PL veja a
Tabela 3.3 a seguir.

Tabela 3.3 — Comparativo entre lampadas fluorescente PL e incandescente

Tipo Poténcia consumida (Watts) para iluminagéo equivalente
PL 9 11 15 20
Incandescente (127V) 25 40 60 75
Incandescente 220V 40 60 75 100

Encontram-se também no mercado lampadas fluorescentes modelo PL, com
conversores acoplados, adequados a receber alimentacdo em 12 Volts ou 24 volts. Se se
desejar utilizar PL’s comuns de 127 Volts ou 220 Volts, deve-se adquirir inversores para

conversdo de tensdo.
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d) Lampadas de vapor de sddio de baixa pressao

As lampadas de vapor de sédio sdo constituidas por um tubo de descarga interno
(envolto numa camisa a vacuo) que contém uma mistura de nednio e argdnio que respondem
por sua partida e sédio metalico que no funcionamento produz a luz de tom amarelado. Nas
extremidades do tubo existem eletrodos recobertos por 6xidos emissores de elétrons.

A composi¢do espectral deste tipo de lampada ¢ praticamente monocromatica e por
este motivo distorce as cores e, portanto, seu uso ¢ recomendado para iluminacdo de areas

externas.

3.6.1.2 — Tipos disponiveis no mercado

Os tipos de lampadas incandescentes, halogenas, fluorescentes e fluorescentes
compactas atualmente disponiveis no mercado e adequadas em Sistemas Fotovoltaicos CC
sao apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Potencia disponiveis para os diversos tipos de lampadas

Tipos de Potencias disponiveis Observagdes

Lampadas

12V (CC): 5W, 10W, 15W, | Nao recomendadas devido a baixa
Incandescentes 25W, 5W,50W,75W,100W eficiéncia
24V (CC): 25W, 60W, 100W

12V (CCO): 10W, 17W,20W, Produzem 30% mais luz do que as

Halogenas 25W,35W,50W lampadas incandescentes

24V (CC): 25W, 50W convencionais

8W, 15W, 20W, 22W, 32W, Necessitam de reatores para
Fluorescentes 40W 12V (CC), 24V (CC)

SW, 7W, OW, 11W, 13W, Necessitam de soquetes e reatores
Fluorescentes 18W, 26W para 12V (CC), 24V (CC)
Compactas dependendo da aplica¢do
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3.7.2. Bombeamento
3.6.2.1 — Bombas Centrifugas

As bombas centrifugas sdo em geral adequadas para aplicagdes que exigem grandes
volumes de dgua e pequenas alturas monométricas (reservatorios superficiais ou cisternas).
Possuem pas ou impelidores que giram em alta velocidade, criando pressao e for¢ando o fluxo
de agua.

Pequenas mudancas no nivel de insolacao resultardo em grandes mudancas na saida da
bomba, podendo leva-la a ndo superar a altura monométrica necessaria, € em alguns casos o
funcionamento sera interrompido até o retorno de niveis de insolagdo mais elevados.

Existem duas classes principais de bombas centrifugas: as submersiveis e as de
superficie. As submersiveis trabalham “afogadas™ enquanto que as de superficie necessitam
de um cano para succ¢do. Para as bombas de superficie recomenda-se uma altura de suc¢do
maxima de aproximadamente 6 metros, sendo as auto-aspirantes sdo capazes de superar essa

altura.

1.7.2.2 - Bombas VVolumétricas

Também chamadas de bombas de deslocamento positivo, sdo adequadas quando se
deseja grandes alturas manométricas com pequenos ou moderados volumes de agua. A
eficiéncia dessas bombas aumentam com a altura manométrica.

As caracteristicas de operacdo das bombas volumétricas ndo se ajustam tdo bem com a
saida do arranjo fotovoltaico quanto as das centrifugas. Controladores eletronicos sao
extremamente necessarios. Eles irdo ajustar o ponto de operagdo do arranjo fotovoltaico, de
modo a oferecer a maxima corrente para a partida do motor. Muitos controladores apresentam

um seguidor do ponto de maxima poténcia (MPPT). Os seguidores permitem a operagdo para
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uma extensa faixa de niveis de insolacdo, altura manométrica e vazdes de agua, solucionam o
problema da partida de bombas volumétricas e consomem tipicamente, de 4 a 7% da potencia
de saida do arranjo fotovoltaico.

Geralmente as bombas volumétricassao instalados para vazodes na faixa de 0,3 — 40

m>/dia e altura manométrica de 10 — 500 metros

3.7.3. Refrigeracéo

Uma das principais aplicagdes dos refrigeradores em Sistemas Fotovoltaicos ¢ a
conservagao de vacinas, que devem, em geral, ser mantidas entre 0 e 8°C. Necessitando assim
de producao de gelo para o transporte das vacinas.

E recomendado que os refrigeradores tenham alto rendimento, minimizando as perdas
de calor através de suas paredes e reduzindo significativamente a quantidade de energia
consumida. Os refrigeradores sao alimentados em 12V (CC) ou 20V (CC), possuem um grupo
compressor hermético de alta confiabilidade, motores em corrente continua que operam em
baixa tensdo e sao usados para acionar o compressor, € este pode ser diretamente conectado a

bateria.

3.7.4. Telecomunicagéo

Os sistemas de telecomunicagdes de baixa poténcia que se encontram instalados em
locais remotos de acesso limitado necessitam de equipamentos de alta confiabilidade para o
fornecimento de energia elétrica. Os sistemas fotovoltaicos por apresentarem simplicidade e
reduzida manuteng¢do sdo recomendados para esta finalidade.

As aplica¢des mais comuns para telecomunicagdes sao: Estacdo remota de radio,

repetidoras de telefone celulares, telefone de emergéncia em estrada; etc
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3.7.5. Eletrificacdo de cercas

As cercas elétricas sdao solucdes de baixo custo que permitem realizar subdivisdes de
pastagens cultivadas ou em campo natural, utilizados na criagdo de animais tais como,
bovinos, eqiiinos, caprinos, suinos e etc. Em locais de acesso limitado a rede de energia
elétrica, o uso de sistema fotovoltaico composto de um pequeno painel solar e bateria pode ser

viavel.
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CAPITULO IV

ANALISE PARA PROJETO

Viérios trabalhos sobre metodologias de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos
que se utilizam do estabelecimento de relagdes entre o recurso energético e a carga instalada
sdao encontrados na literatura. [Clark et al., 1984], [Siegel et al.,1981], [Barra et al., 19584],
[Imamura, 1991]. Alguns relacionam, de forma breve, o método por eles propostos de modo a
garantir o abastecimento, atrelado ao custo do sistema [Groumpos & Papageorgiou, 1987].
Muitos autores, no entanto, vém atrelando, de forma direta, a garantia de fornecimento
energético ao processo do dimensionamento de sistemas fotovoltaicos autonomos [Egido &
Lorenzo, 1992], [Martins, 1994]. Assim, estes autores buscam fornecer mais critérios para a
decisdo com enfoque na configuracdo que otimize as necessidades energéticas a
disponibilidade financeira.

A fim de garantir um projeto econdmico, funcional e eficaz o projetista deve ser
criterioso durante a avaliagdo do processo de escolha das varias combinagdes possiveis para
atender da melhor forma as solicitagdes de carga.

O conhecimento dos detalhes de funcionamento dos componentes ¢ extremamente

importante para que o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos seja feito de forma correta
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e cuidadosa, proporcionando um sistema eficiente e duravel, sem causar qualquer tipo de risco
aos seus usudrios, de facil instalacdo e manutencdo, visto que grande parte dos sistemas sao

instalados em lugares remotos e indspitos.

4.1. Legislacdo em vigor e normas ABNT

O sistema elétrico brasileiro se encaminha para a condi¢do de mercado livre, com a
introducao da figura do produtor independente de energia e também do consumidor livre. A
legislacdo que rege a producao, transmissao e distribuicao de energia elétrica no Brasil ndo
previa ainda os sistemas fotovoltaicos integrados a edificagdes urbanas e interligados a rede
elétrica convencional. O contexto técnico-politico em que tais sistemas se inserem ainda ¢
tema de debate em todo o mundo ¢ mais recentemente inclusive no Brasil [IEE-USP,1998;
Oliveira ¢ Zilles, 2002] .

A Agencia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, 6rgdo publico responsavel por
regular o mercado de energia elétrica, enquadra tais sistemas no contexto do sistema
energético brasileira em fungao de algumas leis como se segue: a lei 8.631/93 dispde sobre os
niveis tarifarios e a extingdo da remuneragdo garantida; a lei 8.987/95 dispde sobre o regime
de concessdo e permissao de servigo publico; a lei 9.074/95 estabelece normas para outorga e
prorrogacao de concessdes e permissdes; o decreto 2.003/98 regulamenta a producao de
energia elétrica de Produtores Independentes de Energia (PIEs) e Auto Produtores (APs), € o
decreto 2.655/98 regulamenta o Mercado Atacadista de Energia Elétrica (MAE) e define
regras de organizacdo do Operador de Nacional do Sistema Elétrico (ONS). A resolugao
112/1999, de 18 de maio de 1999, estabelece os requisitos necessarios a obtencdo de registro

ou autorizagdo para implantacdo ou repotenciacao de centrais geradoras de fontes alternativas
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de energia (incluindo as centrais geradoras fotovoltaicas), ver resolucdo e Ficha Técnica no

Anexo 4.

4.2. Etapas do Projeto de um Sistema Fotovoltaico

Na elaboracao de um projeto elétrico de um sistema fotovoltaico devem ser seguidos
critérios que permitam ao sistema, operar de modo eficiente (sem perdas demasiadas de
energia), ser seguro eletricamente e obedecer as normas locais de instalagdes elétricas como a

NBR5410 —Instalacoes elétricas de baixa tensao.

4.2.1. Recurso Solar

Para um bom dimensionamento de um sistema fotovoltaico ¢ importante conhecer o
valor da radiagdao solar existente na localidade de implantagdo do projeto, assim como a
temperatura ambiente, pois a energia gerada ¢ dependente das mesmas (ver Item 3.2.4).

Um modo bastante conveniente de quantificar a energia solar acumulada no periodo de
um dia ¢ através do nimero de horas de insolagao util (ou sol pleno conforme algumas
bibliografias). Esta grandeza reflete a quantidade de horas em que a energia solar irradiada
permanece constante em 1000W/m’ (valor de referéncia considerado na determinagdo dos
parametros elétricos dos painéis fotovoltaicos), ou seja, a energia total acumulada em um dia
pode ser considerada como valor constante. Seja o exemplo em que a energia acumulada num
dia é de 10kWh/m?, assim a insolacdo util vale 10 horas por dia.

Existem bibliografias que trazem mapas de insolagao do Brasil para cada més do ano,
como o Atlas solarimétroco do Brasil, como no exemplo da Figura 4.1 e o Atlas de Irradiagdo
Solar do Brasil, porém, o seu uso ¢ recomendado somente quando nao € possivel obter dados

mais precisos, devendo lembrar da necessidade de séries historicas com no minimo 3 anos de
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registro para redundancia. Informagdes sobre insolacdo podem também ser obtidas por meio

do programa SUNDATA.
L il iF N
Radiagdo Solar Diaria
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|14 18 MAim2/dia
) 18- 18 MuAm2AIa
B 18 - 20 Mum2rdia
B 20 - 22 Mumznia

-
A
™

Figura 4.1- Radiacéo solar média diaria. Fonte: Atlas solarimétrico do Brasil

O desempenho das placas fotovoltaicas ¢ bastante influenciado pela temperatura e pelo

indice de radiacao solar. Com a elevagao do indice de insola¢do ocorre um aumento linear da
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corrente e logaritmico da tensdo, os quais influenciam proporcionalmente no aumento da
poténcia maxima. Para a variagdo da temperatura, ocorre o contrario da insolagcdo, a medida
que se tem uma elevagdo da temperatura ambiente nota-se um decréscimo da poténcia
maxima, devido a corrente permanecer praticamente constante e a tensao diminuir.

Quando o fabricante informa que uma placa fotovoltaica fornece uma determinada
poténcia, ¢ baseado em testes de laboratorio para valores fixos de temperatura (25°C) e
radiacdo (1000W/m?). Para um melhor dimensionamento se torna necessario uma analise para
a regidao em estudo, baseado na média da temperatura e do indice de insolagdo locais. Assim
pode-se analisar o rendimento do modulo fotovoltaico para valores especificos do local em

questao.

4.2.2. Escolha da configuracao
Deve-se escolher a configuragdo basica de sistema fotovoltaico a ser utilizada uma vez
que esta dependera exclusivamente do tipo de aplicagdo que se destina. Por exemplo, no caso
de iluminacao residencial serd necessario utilizar-se de baterias visto que, normalmente ela ¢
utilizada no periodo noturno. No caso de uma bomba d’4gua utilizada para irrigagao nao serao
necessarias baterias pois os painéis solares podem ser conectados diretamente ao motor
elétrico.
Durante a escolha da configuragdo, as seguintes consideragdes devem ser levadas em
conta:
- sistema de armazenamento (qual o tipo de bateria a ser utilizada, aberta ou seladas,
ciclo raso ou profundo, automotiva ou estaciondria, autonomia, etc.);
- dimensionamento dos painéis fotovoltaicos;

- necessidade de uso do controlador de carga ou conversor CC-CC;
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- necessidade de uso de inversor.

4.2.3. Calculo do consumo das cargas

O consumo das cargas deve ser calculado com base diaria considerando a sazonalidade
semanal para cargas CA e CC. Para tanto sdo usados fatores de eficiéncia para a conversao de
potencia, baterias e fiagdo. Os consumos para cargas de corrente-continua (Consl) e corrente

alternada (Cons2) sao dados por:

Consl = Pot.h 4.1)
Cons2 = Lo (4.2)
EfCon
ConsTotal = (Consl + Cons2).C1 (4.3)
PotInst= M[ 4.4)
H
onde:

Cons1= consumo para cargas de corrente-continua [Watth];
Cons2= consumo para cargas de corrente alternada [Watth];
h = nimero de horas de funcionamento do equipamento [h];
EfCon= eficiéncia do conversor CC-CA [%/100];
ConsTotal= consumo total [Watth];
C1= coeficiente de seguranga para perdas [ - |;
H = horas de Maxima radiagao solar, gira em torno de 9 as 15hs, por isso utiliza-se na media
entre 5 e 6 horas [h].
A eficiéncia do conversor gira em torno de 90% e segundo [Boily(1998)] para um

projeto preliminar de SF utiliza-se coeficiente de seguranga de 10% (C1=1.1)
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4.2.4. Valor da corrente

Para o calculo da corrente ¢ necessario obter o valor da poténcia instalada.

Consl
1= 4.5
v (4.5)
o Cons2
\Y% (4.6)
11+12)Cl1
Ttotal = (11+12)C1 4.7)
Bat — (Il +12)C1.D 58)
AmpDesc.EfCon
onde:

I1= Corrente das cargas CC [Ah];

12 = Corrente das cargas CA [Ah];

Itotal = Corrente total em Ah por dia [Ah];

V = Tensao nominal do sistema [V];

ConsTot = consumo total [Watt];

H = horas de Maxima radiagao solar [h];

Ibat = Corrente da Bateria [A];

AmpDesc = amplitude de descarga da bateria;

EfCon = eficiéncia do conversor.

4.2.5. Dimensionamento do Banco de Baterias
Para um bom dimensionamento do banco de baterias ¢ necessério saber a capacidade

de armazenamento ou reserva das baterias (Watth) e a amplitude de descarga das mesmas
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(%). Para isso ¢ necessario que se conheca e se possa analisar dados de varias baterias. A
capacidade da bateria ¢ dada por:

ConsTot.D

Bat =
AmpDescEfCon

(4.9)

onde:
Bat= reserva ou capacidade da bateria em [Watth];
ConsTot= consumo total [Watt];
D= ntimero de dias independentes [ - |;
AmpDesc= amplitude de descarga [ - |;
EfCon= eficiéncia do conversor [%/100].
Conhecida a capacidade da bateria esta pode ser convertida em Ah usando-se a

Equagdo 4.10. Para passar para Ah basta:
Bat(Ah) = % (4.10)

onde:
Bat(Ah)= reserva da bateria em Ah;
V= tensao nominal [V].
O banco de baterias pode ter um arranjo paralelo (Equagao 4.11) e em série (Equacao

4.12) que fornece o niimero total de baterias (Equagao 4.13).

BatPar = SAtAD) @.11)
CBS
BatSer = (4.12)
VBat
NBat = BatPar x BatSer (4.13)

onde:

BatPar= Quantidade de baterias em paralelo;
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CBS= Capacidade nominal da bateria selecionada [Ah];
BatSer= Quantidade de baterias em série;

VS= Tensao nominal do sistema [V];

Vbat= Tensao nominal da bateria [V];

Nbat= Numero total de baterias.

4.2.6. Determinacéo dos painéis fotovoltaicos

Para se determinar o numero de painéis fotovoltaicos ¢ necessario verificar se os
mesmos serdao colocados em série ou em paralelo.
Para um arranjo em série o numero de painéis (Ms) ¢ dado por:

_ Vcarga

Ms (4.14)

Vpainel
onde:
Ms= niimero de painéis em série;
Vcarga= tensdo da carga [V];
Vpainel= tensdo do painel [V].
Para um arranjo em paralelo o nimero de painéis (Mp) ¢ dado por:

_ Icarga 4.15)
Ipainel .

onde:

Mp= ntimero de painéis em paralelo;
Icarga= corrente da carga [A];
Ipainel= corrente do painel [A].

Assim o numero total de médulos (M) ¢ dado por:
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M = Mp.Ms (4.16)
onde:

M = nimero total de painéis;

Mp= numero de painéis em paralelo;

Ms= nlimero de painéis em série.

, 2 , ~ , .. i
A 4rea e m” que os mddulos vao ocupar € calculada multiplicando-se a area de cada

modulo (Am) pelo nimero de modulos.

A=A, M[m’] (4.17)

4.2.7. Determinacdo do Inversor
O inversor ¢ dimensionado ou escolhido pela poténcia instalada do sistema, fazendo
uma analise do que o mercado oferece; valores relativos a prego e vida util para suprimento da

necessidade em especifico.

4.2.8. Determinacdo do Controlador de carga

O controlador de carga deve suportar a corrente das cargas e a corrente nominal da
placa escolhida.
Iconv = Itotal + IscMS (4.18)
onde:
Iconv= corrente do conversor [A];
Itotal= corente total das cargas [A];

IscMS= corrente nominal da placa escolhida [A].
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4.3.

Instalacéo

Devem ser observadas algumas recomendagdes para que a instalagdo seja realizada

adequadamente e se obtenha um melhor resultado. Nao ¢ objetivo desta se¢dao atender a

sistemas de grande porte, pois, os mesmos devem ser tratados com atengao especial.

4.3.1. Recomendacdes gerais sobre seguranca

Recomenda-se consultar normas e coédigos locais de instalagcdes elétricas

convencionais visto que, muitas delas sdo aplicaveis ao projeto e instalagdo de sistemas

fotovoltaicos. A instalagdo deve ser feita por um técnico devidamente qualificado e com

conhecimento sobre o assunto.

Segue abaixo algumas sugestoes de seguranca [National Electric Code — NEC]:
Estabelecer e cumprir os procedimentos de seguranga pessoal € manuseio dos
equipamentos;

seguir codigos locais para a instalacao elétrica, desde que existente;

proteger os painéis fotovoltaicos e as cargas (com cercas ou algo similar) em caso de
seu facil acesso por pessoas ndo treinadas ou capacitadas;

0s equipamentos tais como, baterias, controladores de carga, comandos e etc, devem
ser protegidos contra poeira, umidade e insetos;

fixar em local visivel, as instru¢cdes de como proceder a desconexdo de energia do
equipamento antes dos servigos e sua reconexao;

cobrir os painéis fotovoltaicos com uma manta ou qualquer outro material opaco para
reduzir o risco de choque elétrico quando estiver instalando o sistema;

instalar uma chave seccionadora manual local para permitir a abertura de circuitos

com cargas elétricas distantes.
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Deve ser observado que algumas configuracdes dos sistemas fotovoltaicos podem
apresentar valores de tensao e corrente letais.
O manuseio das baterias deve ser precedido de cuidados pois, contém elementos

quimicos perigosos, ¢ alta densidade de energia.

4.3.2. Locacéo dos painéis fotovoltaicos

E um aspecto importante a ser considerado, pois, pode haver conflito entre a vontade
de coloca-lo mais proximo da bateria/carga e o melhor ponto de recebimento de irradiagdo
solar. Os painéis fotovoltaicos devem ser locados em posicdes suficientemente distantes de
objetos que possam encobrir a luz do sol no periodo de melhor insolagao.

Deve ser levado em consideragdo o facil acesso ao painel para uma eventual
manutengdo e para a limpeza, a qual deve ser feita utilizando dgua e sabao, esfregando com
pano limpo e macio a superficie do painel (de maneira suave) enxaguando-o com agua em
abundancia. Nao deixar que arvores crescam proximas ao painel, pois galhos podem cair e
danificar o sistema. Em caso de constru¢cdo de uma nova edificagdo ¢ necessario a verificagao

se essa nao ira em nenhum dia do ano sombrear o painel.

4.3.3. Orientacéo dos painéis fotovoltaicos

Na orientacao do painel fotovoltaico devem ser consideradas, duas condi¢des, para que
seja obtida a maxima captagao solar o ano inteiro.

A primeira condigdo ¢ de que o painel solar seja orientado na dire¢do da linha do
Equador. No caso do territorio brasileiro ou aqueles localizados no hemisfério sul, o painel
deve ser orientado em dire¢do ao norte verdadeiro, porém, se o clima local variar muito

durante um dia tipico, esta regra pode ndo ser valida. Na maioria das regides, o norte

-81-



Capitulo IV — Analise para projeto

verdadeiro ndo coincide com o norte magnético indicado pela bussola devido a desvios
provocados por campos magnéticos proximos logo, para uma correta leitura, deve-se aplicar a
corre¢do angular obtida em mapas de declinagao magnética.

A segunda condicdo refere-se ao angulo de inclinagdo dos painéis fotovoltaicos,
geralmente, a inclinagdo deve ser igual a latitude do local de instalacao, porém, nunca inferior
a 10 graus para favorecer a auto limpeza da superficie. Em locais com alta concentracao de
poeira, deve-se promover a limpeza periddica a fim de manter as caracteristicas de
desempenho.

Para otimizar a geragao de energia, ja que esta varia com a época do ano, a inclinagao
do painel solar deve estar dentro de 15 graus em torno da latitude local, ou seja, se a
localidade tem a latitude de 30 graus, a inclinagdo pode variar entre 15 e 45 graus sem que

haja perda significativa em seu desempenho anual [GTES, 1999].

4.3.4. Suporte de sustentacéo dos painéis fotovoltaicos

O suporte do painel fotovoltaico deve proporcionar além de uma fixacdo estavel e
segura, uma ventilacdo adequada visto que a eficiéncia das células diminui com a elevagao da
temperatura ¢ no extremo dessas os painéis podem falhar. Os suportes podem assumir
diversos tipos de estruturas (Figura 4.2) sendo que, cada qual possui vantagens e desvantagens
conforme apresentado a seguir:
a) Estrutura para telhado.
- Vantagens: Possui dificil acesso, baixa probabilidade de ser atingido por sombreamento.
- Desvantagens: Necessidade de ser fixado adequadamente para suportar a agdo do vento,

dificuldade na manuteng¢ao, e depende da estrutura do telhado.
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b) Estrutura para parede.
- Vantagens: A estrutura ¢ leve, possui dificil acesso, e sofre pequena ag¢do do vento;
Adequado para suportar painéis de tamanho reduzido (até 1m?).
- Desvantagens: Depende da robustez da parede em que serd fixado.
c¢) Estrutura poste ou mastro.
- Vantagens: Adequado para suportar painéis de tamanho reduzido (até 1m?); Montagem fécil
e simples.
- Desvantagens: Menor resisténcia mecanica € maior exposi¢ao ao vento, € possui cabos de
interligacdes longos.
d) Estrutura para solo.
- Vantagens: Utilizado quando o numero de painéis a ser instalado ¢ muito grande e a
estrutura € robusta e sofre influéncia minima dos ventos. Possui facilidades na montagem e
manutencao.
- Desvantagens: Montagens acessiveis, o que aumenta a possibilidade de danos, e maior
probabilidade de ser atingido por sombreamento, cabos de interligacdes longos.

A escolha do tipo de estrutura a ser utilizada, serd determinada de acordo com a

necessidade do projeto e recursos disponiveis nos locais de instalagao.

1 - Telhado
2 - Parede
/| \\ \ 3 - Poste

4 - Solo

Figura 4.2 — Tipos de estruturas para painéis solares
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4.3.5. Montagem do banco de baterias

As baterias devem receber atencdo especial uma vez que se tornam perigosas quando
sao manuseadas, instaladas e operadas inadequadamente. Assim sendo, ¢ importantissimo que
se esteja familiarizado com medidas de seguranca e as particularidades de cada projeto e,
como referéncia, pode-se consultar a Norma ANSI/IEEE std 937/1987 - Praticas
recomendadas para instalacao de baterias do tipo chumbo acida em sistemas fotovoltaicos.

A instalagdo das baterias deve ser executada de acordo com as instru¢des contidas no
manual do fabricante atendendo também os cddigos e regulamentacao local. As baterias
devem ser condicionadas em local adequado, ou seja, em uma caixa ou sala de facil acesso
(somente para pessoas autorizadas), seguro para manutencdo, protegidos de variagdes
extremas de temperatura (recomenda-se que a temperatura local esteja entre 20 e 25°C) e com
ventilagdo adequada. Caso este cuidado ndo seja tomado, existe sério risco de explosao devido
aos gases emanados pela bateria durante sua recarga.

A caixa para o acondicionamento das baterias deve ser construida preferencialmente
em material ndo condutivo, resistente ao acido, e resistente mecanicamente a impactos.

A montagem das baterias nao deve ser feita diretamente sobre o piso de concreto, pois,
isto minimiza os efeitos da auto-descarga ocasionada pela umidade do mesmo. Logo, a
isolagdo entre a bateria e o piso, deve ser feita. Outras consideragdes na montagem das
baterias: estarem totalmente carregadas, serem instaladas proximas dos painéis solares
(minimizar perdas), interligagdes entre baterias com cabos de mesmo comprimento e fiacao
cruzada (Figura 4.3), aten¢dao com as polaridades para nao inverté-las ou curto-circuita-la,
proteger os podlos evitando a sua oxidagao e etc.

Alguns cuidados devem ser tomados, como nao deixar que o liquido da bateria entre

em contato com qualquer parte do corpo, pois € corrosivo e pode causar ferimentos; manter as
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baterias e os polos sempre limpos, retirando sempre as oxidagdes (zinabre) que venham a se
formar nos polos das baterias; evitar o manuseio com utilizagdo de materiais metalicos
evitando riscos de fechar contato entre seus podlos; nunca usar as baterias do sistema de

energia solar para carregar outras baterias e nunca deixa-las a umidade.

+
+ - + - + -
O O O O O O
+ - + - + -
O o O O O O

Figura 4.3 — InterligacGes entre baterias (garante a equalizacéo)

4.3.6. Montagem e posicionamento do painel de controle e protecdes

Os controladores de carga, conversores CC-CC, inversores e protegdes, normalmente
sdo instalados em um painel (ou caixa) de controle. O painel deve ser instalado em local seco
e arejado, proximo das baterias (porém, isolado destas) e painéis fotovoltaicos, sendo que seu
acesso interno deve ser limitado somente as pessoas autorizadas.

Em local cujo ambiente ¢ altamente corrosivo, deve ser previsto o uso de materiais
especiais e grau de protegdo para o involucro elevado. As protecdes (fusiveis, disjuntores,
seccionadoras), o aterramento, os cabos e as conexdes devem ser conforme normas e codigos

locais aplicéaveis.
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CAPITULO V

ESTUDO DE CASOS E APLICACAO DA METODOLOGIA

5.1. Introducédo

Os programas que realizam os calculos foram escritos em uma linguagem simples e
funcional, o Matlab. Sendo os programas desenvolvidos para melhor compreensao,
visualizacao de alguns dados e para determinar dados que serdo usados diretamente no
dimensionamento de um sistema fotovoltaico como o programa que calcula a distancia entre o
Sol e a Terra (Anexo 1), o programa que calcula como varia a constante solar em relagdo a
distancia entre o Sol e a Terra (Anexo 2), o programa que faz o calculo da declinagdo para
todos os dias do ano (Anexo 3), o programa que calcula o indice de irradiacdo no topo da
atmosfera, IRRADIA, (Anexo 6), o programa que calcula a irradiagdo no topo da atmosfera
para todas as latitudes em um determinado dia J, IRRALAT, e na volta do dia para uma
latitude em especifico, IRRAHORA (Anexo 6), o programa DIMEFOTO faz o
dimensionamento de um sistema fotovoltaico, esta detalhado no item 5.2 e no item 5.4 tem-se
a analise da influéncia do indice de irradiacdo e da temperatura no rendimento dos médulos,

programa POTPLACA.
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5.2.  Projeto residencial

O método utilizado pelo programa estd baseado no critério do pior més de incidéncia
de irradiacdo solar, o que acarretard na menor produgdo energética no periodo. A capacidade
de acumulagdo ¢ calculada de modo a assegurar um certo nimero de dias de fornecimento
energético sem geragdo, isso no intuito de garantir que o sistema seja capaz de abastecer a
carga instalada mesmo nos periodos em que a incidéncia de irradiacdo seja baixa.

Para aumentar a precisdo e para que a coleta da irradiagdo seja a maior possivel, o
angulo de inclinagdo do painel deve ser ajustado com o angulo de latitude local, acrescido de
15° nos meses de inverno e diminuidos também de 15° nos meses de verdo, mantendo-se a
inclinacdo no valor da latitude para os meses de primavera e outono.

O programa foi feito baseado no projeto residencial, sendo que o mesmo pode ser
usado para dimensionamento de qualquer tipo de configuracdo, bastando digitar 0 (zero nos
campos em que nao héa necessidade de calculo).

E necessirio que se tenha um certo conhecimento do mercado dos componentes
utilizados no projeto do sistema. Preferencialmente deve-se obter catdlogos de fabricantes
para ajudar na escolha dos equipamentos e conseqiientemente obter um bom
dimensionamento.

a) Calculo das cargas

Inicialmente é necessario saber quais as cargas que o sistema vai atender, e para
facilitar deve-se preencher o quadro de cargas abaixo (Tabela 5.1), onde se descreve o tipo de
carga que se terd na residéncia. Por exemplo, para a carga CC-12V temos 3 lampadas de 9W
cada funcionando por um periodo de 3 horas, e para carga CA-110V uma TV de 60W

funcionando também por 3 horas.
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Tabela 5.1 - Quadro de cargas solicitadas

Cargas CC

Descrigao da carga CC

Potencia

da

carga CC (W)

Tempo de uso

(h/dia)

Consl

(Wh/dia)

Corrente (A)

ICC (Ah/dia)

Cl-

C2-

C3-

C4-

Cs-

Total

Cargas CA

Descricao da carga CA

Potencia

da

carga CA (W)

Tempo de uso

(h/dia)

Cons2
(Wh/dia)

Corrente (A)

ICA (Ah/dia)

Cl-

C2-

C3-

C4-

Cs5-

Total

Dados pedidos pelo programa:

- Entre com o valor da poténcia das cargas em Corrente Continua em W.

- Entre com o valor da quantidade de cargas para esse tipo de carga.

- Entre como valor do tempo de uso, ¢ o tempo didrio que a carga serd usada, entrar com

as fragoes de horas na forma decimal, isto €, 2horas ¢ 45 minutos deve ser escrito da

forma 2,75h, sendo que no caso de ndo ter mais carga basta entrar com o numero 0

(zero) tanto para CC quanto CA.
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- Entrar com o valor da tensdo da carga em CC ou tensd@o nominal do sistema (V). Seus
valores usuais sdo 12, 24, 48 ¢ 120 Volts.

- Entre com o valor da Poténcia das cargas em Corrente Alternada em W, e com o
tempo de uso.

- Entrar com o valor da tensao da carga em CA.

- Entre com a eficiéncia de conversao CC-CA, este fator esta relacionado com a perda
de energia, que ocorre nos sistemas que utilizam componentes condicionadores de
poténcia (inversores ou conversores), no geral a eficiéncia do inversor esta na ordem
de 90%.

- Entre com o nimero de horas de maxima radiagdo solar, nada mais ¢ que o sol pleno
(h/dia) que é a média do numero de horas dirias em que a insolacdo é de 1000W/m” e
gira em torno de 9 da manha as 15 da tarde, por isso no Brasil a media esta entre 5 ¢ 6
horas, para um bom dimensionamento ¢ necessario que se tenha valor exato.

- Entre com o nimero de dias de independéncia, ¢ o nimero de dias consecutivos que o
sistema de armazenamento, baterias, tera que atender a solicitagdo da carga em caso de
nao geracao de energia pelos moédulos.

- Entre com a amplitude de descarga maxima, € o valor da profundidade maxima a qual
a bateria pode ser solicitada, ¢ dependente do seu tamanho e tipo, recomenda-se
consultar os fabricantes para um valor preciso para o tipo a ser usado, caso nao seja
possivel use o valor padrao de 0,6.

- Entre com a tensao nominal da bateria (V), ¢ um dado do fabricante.

- Entre com a corrente nominal da bateria selecionada (A), ¢ dado pelo fabricante.

- Entre com a capacidade da bateria em Ah, dado pelo fabricante.

- Entre com a tensao nominal do modulo (V), dado pelo fabricante.
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- Entre com a corrente nominal do moédulo (A), dado pelo fabricante.
- Entre com o valor da corrente de curto do modulo (A), dado pelo fabricante.
De acordo com os dados fornecidos o programa fara os calculos e nos dardo os
seguintes resultados:
- Consumo das cargas em nivel CC [Wh].
- Consumo das cargas em nivel CC [Wh].
- Consumo total das cargas [Wh].
- Potencia a ser instalada [W].
- Corrente da carga CC [Ah].
- Corrente da carga CA [Ah].
- Corrente total das cargas [Ah].
- Corrente instalada [A].
- Capacidade da bateria a ser instalada [Wh].
- Capacidade da bateria a ser instalada [Ah].
- Quantidade de baterias em série.
- Quantidade de baterias em paralelo.
- Quantidade total de baterias.
- Numero de mddulos em série.
- Numero de modulos em paralelo.
- Numero total de modulos.
- Corrente do controlador [A].
A partir desses dados escolhe-se de acordo com o catdlogo do fabricante o melhor
inversor e/ou conversor assim como, a parte elétrica, e para a instalacdo e manutengdo do

sistema (consulte o Capitulo 4).
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5.3.

Calculo da radiacao solar extraterrestre

O programa IRRADIA tem como objetivo final o calculo do valor da irradiagdo no

plano horizontal incidente ao longo do dia, no dia J, no topo da atmosfera, para uma latitude

especifica (Anexo 6). O dado que deve ser fornecido para os calculos em graus ¢ a latitude.

5.4

Através desse dado pode-se calcular os seguintes valores:
O valor da declinagao, que depende do dia do ano (J).
Angulo Horario em graus.

Numero de horas de sol por dia [h]

O horério que o sol nasce(h]

Influencia do indice de irradiagéo e da temperatura no rendimento dos médulos

Foi feita uma andlise da influéncia do indice de irradiagdo e da temperatura no

rendimento dos modulos. Para isso ¢ preciso saber alguns dados de placa para que seja

informado ao programa, tais como:

a- Variando a temperatura

Corrente de curto do modulo [A].

A tensdo em circuito aberto [V].

A variagdo da corrente de curto com o aumento da temperatura, caso nao seja possivel
use valor médio de —1,4 mA/°C.

A variagdo da tensdo em circuito aberto com o aumento da temperatura, caso ndo seja
possivel use valor de —161mV/°C.

O indice de irradiacao no qual quer calcular [W].

b- Variando o indice de irradiacao:

A temperatura na qual quer fazer o calculo para a variagao da irradiagao [K].
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- Para qual indice ou variagdo do indice de irradiacdo deve ser feito o calculo.

Como solu¢do o programa tracara os graficos com essas variagoes, de onde podem ser
extraidas as informacdes necessarias para analise, tais como corrente, tensao e poténcia para
uma determinada temperatura e um indice de irradiagdo especificado.

Para exemplificar foi feito uma analise qualitativa da influéncia da temperatura e do
indice de irradiacdo na produgdo de energia foi utilizado dados da placa SM50-H da Shell
Solar.

a) Analise para a Temperatura

Mantendo constante o indice de Irradiagio em 1000W/m’ e variando a temperatura
para os seguintes valores: 0°, 15°, 25°, 30°, 45° e 60°C foram obtidos os graficos abaixo, dos
quais pode-se verificar que a temperatura influencia sim no desempenho da placa, porém com
um valor muito pequeno, pois a tensao da bateria ¢ limitadora. Da Figura 5.1pode se verificar
que para um determinado valor de poténcia um aumento na temperatura acarreta uma
diminui¢do da tensdo e um aumento da corrente, que pode ser observado na Figura 5.2, sendo
que esse aumento € proporcionalmente menor, acarretando numa diminuicao da potencia da
placa. Para a tensdo de 12V a diferenca da poténcia a uma temperatura de 0° para 60° ¢ de
apenas 1,366%, ja para a poténcia de pico temos uma diferenca de 33,05%. Na Tabela 5.2
mostra alguns dados da oscilagdo dos parametros de uma placa fotovoltaica com variagao da
temperatura, cujos valores poderdo ser utilizados para o dimensionamento do sistema

fotovoltaico.
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Variando a Temperatura

Variando a Temperatura

Tenséo (V)

Tensao (V)

(W) erougiod

(b)

()

Figura 5.1 — (a) Variagado da poténcia do médulo com a variacdo da temperatura, (b) zoom

de (a)
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Figura 5.2 — (a)Variagdo da corrente e da tensdo do modulo com a variagdo da

temperatura,(b) zoom de (a)
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Tabela 5.2 - Oscilagdo dos parametros das placas fotovoltaicas com a variagdo da

temperatura
Temperatura V =Vbat=12 [V]
Poténcia [W] | Corrente [A] | Ics [A] | Voc [V] | Vpico [V] | Ppico [W]
0° 39,4065 3,3129 3,315 21,55 18,05 55,8190
15° 39,7549 3,3294 3,336 20,50 16,95 52,3332
25° 40,038 3,3365 3,350 19,80 16,22 50,0100
30° 40,0574 3,3381 3,357 19,45 15,87 48,8561
45° 39,9523 3,3293 3,378 18,40 14,81 45,3920
60° 39,9522 3,2839 3,399 17,35 13,76 41,9461

b) Analise para Indice de Irradiacio

Mantendo constante a temperatura em 25° C e variando o indice de irradiagdo para os

valores 200W/m?%, 400W/m?, 600W/m?, 800W/m>, 1000W/m> foram obtidos os graficos

abaixo, dos quais podemos verificar que a tensdo aumentou logaritmicamente (Figura 5.4) e a

corrente linearmente (Figura 5.5), o que acarreta num aumento significativo da poténcia. O

indice de irradiacio de 200W/m” para tensdo de 12V equivale a 19,676% da potencia com

fndice de 1000W/m?, ou seja uma diferenca de 80,324%. E em relagdo a potencia de pico a

diferenca ¢ de 82,787%. Na Tabela 5.3 mostra alguns dados da oscilagdo dos parametros de

uma placa fotovoltaica com variagdo do indice de irradiagdo, cujos valores poderdo ser

utilizados para o dimensionamento do sistema fotovoltaico.
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-05 -



Capitulo V — Estudo de casos e aplica¢Ges da metodologia

Tabela 5.3 — Oscilagdo dos paréametros da placa fotovoltaica com a variagéo do indice de

irradiacao
Irradiagao V =Vbat=12
(W/m?) Poténcia [W] | Corrente[A] | Ics [A]| Voc [V] | Vpico [V] |Ppico [W]
200 7,878 0.6565 0,67 17,53 14,13 8,6078
400 15,9181 1,3265 1,34 18,50 15,03 18,4131
600 23,9581 1,9965 2,01 19,07 15,56 28,6748
800 31,9981 2,6665 2,68 19,48 15,94 39,2336
1000 40,0381 3,3365 3,35 19,80 16,22 50,0100

5.5. Exemplo de Dimensionamento

Para o dimensionamento ¢ necessario verificar quais sdo as cargas a serem atendidas.
Ter em maos alguns catdlogos de fabricantes para obtencdo de dados adequados e precisos,
alguns estdo no Anexo 5. Dos quais foram tiradas as informagdes de fabricantes e fornecidas

ao programa “DIMEFOTO”.

5.5.1. Exemplol

Para o exemplo 1 usou-se as cargas descritas na Tabela 5.4, a bateria para calculo
inicial ¢ a Delphi modelo DF100 12V/100Ah o e o modulo solar escolhido ¢ da , modelo
Shell SQ160-C e modelo Shell SQ140-C dos quais verificar-se-a qual a melhor placa levando-
se em consideracdo a potencia que ela fornece e o prego da mesma.

Tendo em maos os catdlogos dos fabricantes contidos no Anexo5 verifica-se ainda o
melhor inversor ¢ o melhor controlador, assim como pode escolher outra bateria ou outro
painel, de modo a verificar realmente qual o melhor equipamento que devera ser utilizado,

levando sempre em consideragdo a relacao custo-beneficio.
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Tabela 5.4 - Exemplol de cargas solicitadas

CARGAS CC
Descri¢do da carga CC |Potencia  da|Tempo de uso|Consl Corrente (A) | ICC (Ah/dia)
carga CC (W) | (h/dia) (Wh/dia)
C1- 3 lampadas de 12V 9 3
C2- 2 lampadas de 12V 11 2
Total
CARGAS CA
Descri¢do da carga CA |Potencia  da|Tempo de uso|Cons2 Corrente (A) |ICA (Ah/dia)
carga CA (W) | (h/dia) (Wh/dia)
Cl-1TV (110V) 60 3
C2-1Som 110V 30 4
C3- 1 liquidificador 200 0.1
110V
Total

Teremos o seguinte no programa:

a) Para a placa Shell SQ160-C

Entre com o valor das cargas em Corrente Continua (W), a quantidade dessa carga ¢ a

quantidade de hora de funcionamento diario (h)

CargaCC1=9

Ql1=3
HCCl=3

CargaCC2=11
Q2=2
HCC2=1

CargaCC3=0
Q3=0
HCC3=0
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CargaCC4=0
Q4=0
HCC4=0

CargaCC5=0
Q5=0
HCC5=0

Entre com o valor da tensdo em que o sistema vai operar - tensdo de operagao da carga (V)
VS=12

Entre com o valor das cargas em Corrente Alternada (W) e a quantidade de hora de
funcionamento diario (h)

CargaCAl1=60

Q6= 1
HCAI=3

CargaCA2=30

Q7=1
HCA2=4

CargaCA3=200
Q8=1
HCA3=0.1
CargaCA4=0
Q9=0
HCA4=0
CargaCA5=0
QI10=0
HCA5=0

Entre com o valor tensdo das cargas nivel CA (V)
VCA=110

Entre com a eficiéncia do inversor CC-CA, em média varia de 0.8 a 0.9
Eficiéncia do Inversor= 0.9
Entre com o nimero de horas de maxima radiacao solar

h=35

- Para o calculo do Banco de Baterias
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Entre com o niimero de dias de independéncia - sem sol
D=5

Entre com a amplitude de descarga da bateria
AmpDesc= 0.6

Entre com a tensdo nominal da bateria selecionada V
VnBatS= 12

Entre com a capacidade de carga da bateria selecionada Ah
CBS=100

Entre com valor da eficiéncia da fiacdo, dado padrao de 0.98
EfF=0.98

Entre com valor da eficiéncia da bateria, dado padrao de 0.95
EfB=0.95

- Para o calculo do moddulo

Entre com a tensdo nominal do mddulo selecionado V
VnMS= 35

Entre com a corrente nominal do méodulo selecionado A
InMS=4.58
VocMS=43.5

Entre com a corrente de curto do modulo selecionado A
IscMS=4.9

- Calculo do consumo de cargas CC Wh

ConsCC =81

- Calculo do consumo de cargas CA Wh

ConsCA = 3.555555555555555e+002

- Calculo do consumo total de cargas Wh

ConsTotal = 5.238666666666667¢+002
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- Potencia a ser instalada em W
Pinst =1.047733333333333¢e+002
- Calculo da corrente CC em Ah

I1 =8.10000000000000

- Calculo da corrente CA em Ah
12 =3.887878787878788
- Calculo da corrente Total em Ah

Itotal = 11.97878787878788

- Célculo da corrente de projeto em A
Iproj =2.57331640790287

- Banco de Baterias em W

Bat =4.850617283950617¢+003

- Banco de Baterias em Ah

BatAh =4.042181069958847¢+002

- Numero de baterias em paralelo

BatPar = 4.04218106995885

- Numero de baterias em série

Considera o valor valores inteiros e se necessario aproximados.

BatSer =1

- Numero total de baterias em paralelo
Considera o valor valores inteiros e se necessario aproximados.

NBat =4.04218106995885 = 4

- Médulos em paralelo
Considera o valor valores inteiros e se necessario aproximados.
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NMPar = 2.61545586873098 = 3

- Médulos em série
Considera o valor valores inteiros e se necessario aproximados.

NMSer = 0.34285714285714 =1
NM=3
- Corrente do conversor

Iconv = 16.87878787878788

b) Para a placa Shell SQ140-C obtivemos uma diferenga no célculo do nimero de médulos e

da corrente do conversor.

- Médulos em paralelo
NMPar = 2.81853832442068
- Modulos em série

NMSer = 0.36363636363636
- Corrente do conversor

IConv = 16.67878787878788

Fazendo analise para duas placas, uma de 140W e a outra de 160W obtivemos valores
proximos. Que, porém nos dé& a disposicdo de usar uma placa de menor poténcia,
conseqiientemente de menor valor, que ¢ a de 140W. Portanto o sistema serd composto dos
seguintes equipamentos:

- Controlador da Steca GmbH modelo SR 20A - 12V/24V.
- Mobdulo modelo Shell SQ140-C.

- Bateria Delphi modelo DF100 12V/100Ah.
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- Inversor da Stapower, modelo Portawattz 600 W - PWZ 600, 12 Vece/110 Vea

5.5.2. Exemplo 2

No exemplo 2 ¢ feito uma comparagdo utilizando todas as cargas em CC (Tabela 5.5)
e todas em CA (Tabela 5.6) para que se possa fazer uma analise financeira de qual seria mais
adequada instalagdo do sistema fotovoltaico.

Através do programa PLOTPLACA ¢ feito uma simulacdo para varios indices de
irradiacdo, cujos resultados podem ser vistos na Tabela 5.7 e Tabela 5.14, e esses dados serdao
usados para dimensionamento do sistema através do programa DIMEFOTO, sendo que na
Tabela 5.8 encontram-se os dados obtidos da simulagdo do sistema 1 e do sistema 2 esta na
Tabela 5.9. A partir desses dados faz-se a analise financeira, obtendo-se valores e
especificagdes dos equipamentos com os fabricantes, essa andlise financeira pode ser
verificada na Tabela 5.10, que mostra dados gerais dos equipamentos escolhidos em primeira
instancia e os pregos de cada equipamento, assim como o valor necessario para implantagao
desse sistema, na Tabela 5.11 analisa-se para o sistema 1, que financeiramente foi o mais
vidvel, a diferenca de preco que se teria se escolhesse outro tipo de bateria.

Verificando como também afeta financeiramente o indice de irradiagdo que incide em
um sistema fotovoltaico na Tabela 5.12 tem-se resultado de simulacao do sistema para uma
placa SM50 com variagdao da irradiagdo em 3 valores e a bateria escolhida ¢ DF3000, na
Tabela 5.13 estdo os resultados do dimensionamento considerando o indice de irradiagao de
1000W/m” e na Tabela 5.14 encontra-se a diferenca de valores para cada um dos 3 indices de

irradiagao.
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Tabela 5.5 - Cargas CC - Sistema 1

CC
Poténcia | Quantidade Horas de
Funcionamento
Liquidificador| 300 1 0.1
Lampada 9 5 3
Ventilador 28 1 6
TV 48 1 4
Refrigerador 36 1 24

Tabela 5.6 - Cargas CA - Sistema 2

CA
Poténcia | Quantidade Horas de
Funcionamento
Liquidificador | 400 1 0.1
Lampada 9 5 3
Ventilador 80 1 6
TV 37 1 4
Refrigerador 28.05 1 24

Tabela 5.7 - Dados de Placa SM50 obtidos do programa POTPLACA com variacdo do
indice de irradiacdo

Irradiacao Ics Voc Ipico Vpico Ppico
(W/m?)

200 0,67 17,53 0,6091 14,13 8,6078
400 1,34 18,50 1,2250 15,03 18,4131
600 2,01 19,07 1,8428 15,56 28,6748
750 2,5125 19,39 2,3065 15,85 36,5595
800 2,68 19,48 2,4613 15,94 39,2336
850 2,8475 19,56 2,6159 16,016 41,8976
900 3,015 19,65 2,7710 16,09 44,5865
1000 3,35 19,80 3,0832 16,22 50,0100
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Tabela 5.8 - Resultados Simulagao Sistema 1

CC
CBS=100 CBS=115 CBS= 185
Consumo CC 1389 1389 1389
Consumo Total 1666,8 1666.8 1666,8
Pinst 333,36 333,36 333,36
ICC 138,90 138,90 138,90
Iproj 29,84 29,84 29,84
Bat 13890 13890 13890
BatAh 1157,50 1157,50 1157,50
BatPar 11,57 10,06 6,25
BatSer 1 1 1
NBat 12 10 6
NMPar 6,30 6,30 5,82
NMSer 0,71 0,71 0,71
NM 6 6 6
Tabela 5.9 - Resultados Simula¢ao Sistema 2
CA
CBS=100 CBS=115 CBS= 185
Consumo CA 1640,22 1640,22 1640,22
Consumo Total 1968,26 1968.,26 1968,26
Pinst 393,65 393,65 393,65
ICA 164,22 164,22 164,22
Iproj 35,2357 35,2357 35,2357
Bat 18224,69 18224,69 18224,69
BatAh 1518,73 1518,73 1518,73
BatPar 15,18 13,3029 8,269
BatSer 1 1 1
NBat 15 14 9
NMPar 7,45 7,45 7,45
NMSer 0,7100 0,7100 0,7100
NM 8 8 8
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Tabela 5.10 -Resultados Dimensionamento Sistemas 1 e 2

Cargas CC
Caracteristica Quantidade | Valor (un) | Valor
Total
Bateria DF 100: 12 V / 100 Ah -
Baterias Automotiva, caixa branca. Delphi 12 320,00 3840,00
Placas Kyocera — KCS80 -Japones
Placas (80W) 6 1.580,00 | 9.480,00
Area ocupada 0,636m" 3,82m’
Peso 8Kg 48Kg
Controlador | ProStar 30 — Morningstar , 30A 1 915,00 915,00
Lampadas 9W compacta 5 16,00 80,00
Refrigerador | 120 litros - RE-120 1 2.429,00 | 2.429,00
02 Velocidades ¢ pulso
Liquidificador | Copo 1,8 litros 1 140,00 140,00
Garantia 12 mese
Tv 14”poleg. CCE 110V/12V/24V
TV Colorida ¢/ controle Remoto 1 750,00 750,00
Ventilador de 8” polegadas 12V ou 24V 1 90,00 90,00
14235,00 + 3489,00 Valor do Sistema 17.724,00
Cargas CA
Caracteristica Quantidade | Valor (un) | Valor
Total
Bateria DF 100: 12 V / 100 Ah -
Baterias Automotiva, caixa branca. Delphi 15 320,00 4800,00
Placas Kyocera — KC80 -Japones
Placas (80W) 8 1580,00 | 12640,00
Area ocupada 0,636m2 5,10m”
Peso 8Kg 64K g
Inversor Portawattz600 — Statpower, 600W 1 1132,00 1132,00
Controlador | Tristar TS 45 — Morningstar, 45A 1490,00 1490,00
Lampadas 9W compacta 5 10,00 50,00
Refrigerador |Compacto 120  Litros  Consul 1 759,00 759,00
CRC12ABBNA
Liquidificador Black & Decker IB
890
Liquidificador | 2 velocidades + pulsar 1 60,00 60,00
Copo plastico com capacidade para
1,5 litros
Garantia de 01 ano
TV CCE 37 Watts
TV Garantia de 3 anos 1 379,00 379,00
Ventilador de mesa NV32 — Arno
Ventilador 80 Watts 1 60,00 60,00
20062,00 + 1308 Valor do Sistema | 21.370,00
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Tabela 5.11 - Resultados Comparando valores com baterias diferentes para o Sistema 1

Caracteristicas N° | Valor (un) Valor Total Valor do
Sistema

100Ah |Bateria DF 100: 12 V / 100

Ah - Automotiva, caixa| 12 320,00 3840,00 17.724,00

branca. Delphi
115Ah |Bateria DF 2000: 12 V / 115

Ah - Estaciondria, caixa preta| 10 450,00 4500,00 18.384,00
185Ah | Bateria DF 3000: 12 V / 185

Ah - Estaciondria, caixa preta| 6 610,00 3660,00 17.544,00

Tabela 5.12 - Resultado de Simulacéo do Sistema 1 Placa SM50 com variagdo da

Irradiacdo e Bateria DF3000

CC
1000W/m” 850W/m” 750 W/m”
Consumo CC 1389 1389 1389
Consumo Total 1666,8 1666.,8 1666,8
Pinst 333,36 333,36 333,36
ICA 138,90 138,90 138,90
Iproj 29,84 29,84 29,84
Bat 13890 13890 13890
BatAh 1157,50 1157,50 1157,50
BatPar 6,25 6,25 6,25
BatSer 1 1 1
NBat 6 6 6
NMPar 9,68 11,04 12,93
NMSer 0,74 0,75 0,76
NM 10 11 13
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Tabela 5.13 - Dimensionamento para o Sistema 1 Placa SM50 com irradiacéo de

1000W/m?
Cargas CC
Caracteristica Quantidade | Valor (un) | Valor
Total
Bateria DF 3000: 12 V / 185 Ah - 6 610,00 3660,00
Baterias Delphi
Placa SM50H — Shell Solar 1011,00 | 10110,00
Placas Area ocupada 10 0,43m’ 426 m”
Peso 5,5Kg 55Kg
Controlador | ProStar 30 — Morningstar , 30A 1 915,00 915,00
Lampadas 9W compacta 5 16,00 80,00
Refrigerador | 120 litros - RE-120 1 2.429,00 | 2.429,00
02 Velocidades e pulso
Liquidificador | Copo 1,8 litros 1 140,00 140,00
Garantia 12 mese
Tv 14”poleg. CCE 110V/12V/24V
TV Colorida ¢/ controle Remoto 1 750,00 750,00
Ventilador de 8” polegadas 12V ou 24V 1 90,00 90,00
14685,00 + 3489,00 Valor do Sistema (1000W/m”) | 18.174,00

Tabela 5.14 - Valor do Sistema utilizando Placa SM50 com variacdo da Irradiacéo

N° de Paineis | Valor Painel (un) Valor Painel Valor Sistema
1000W/m” 10 1011,00 10110,00 18.174,00
850 W/m” 11 1011,00 11121,00 19.185,00
750W/m” 13 1011,00 13143,00 21.207,00
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E SUJESTOES PARA PROJETOS FUTUROS

6.1.  Conclusdes

Inimeros sdao os beneficios sociais que a energia solar fotovoltaica traz as
comunidades isoladas, destacando-se a iluminagdo, o lazer através do radio e televisao,
melhoria nas condi¢des de saude, principalmente conservando-se vacinas ¢ medicamentos e
na utilizagdo de sistemas de radiocomunicagdo, aproximando assim o campo da cidade.

O Brasil tem uma posigdo geografica privilegiada geograficamente, sendo
‘bombardeado’ por altos indices de radiagdo luminosa. Este cenario oferece um atrativo sob o
ponto de vista técnico para a implantacdo de sistemas fotovoltaicos no atendimento as
necessidades da maioria das comunidades isoladas que possuem niveis de carga semelhantes
as analisadas neste trabalho e que estdo localizadas a grandes distdncias da rede elétrica,
sendo pois pouco atrativo as concessionarias.

Elaborados na linguagem Matlab, os programas sao de facil utilizacao por pessoas que
ndo possuam amplo conhecimento técnico sobre a tecnologia fotovoltaica, tornando-o
acessivel a todos aqueles que necessitem de um dimensionamento rapido e funcional de

sistemas fotovoltaicos. Os programas possuem detalhes de utilizacdo e explicagdes sobre os
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resultados obtidos. O unico cuidado que o usuério deve ter € inserir corretamente os dados
solicitados.

Os programas computacionais apresentam resultados confidveis para o
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, dando a possibilidade de andlise de varios
modelos de equipamentos para que se possa obter o melhor projeto do ponto de vista
econdmico e confiavel possivel.

Os resultados nas simulacdes foram condizentes com a teoria, pois de acordo com os
graficos obtidos notou-se que, com a elevacao do indice de insolagdo, ocorreu um aumento
linear da corrente e logaritmico da tensdo, os quais influenciaram proporcionalmente no
aumento da poténcia maxima. Para a variacdo da temperatura, os resultados obtidos também
foram satisfatorios, pois, ao contrario da insolacdo, a medida que se tem uma elevagdo da
temperatura ambiente ocorre um decréscimo da poténcia maxima, devido a corrente
permanecer praticamente constante e a tensdo diminuir.

Desta forma, para que o dimensionamento de um sistema fotovoltaico seja mais
preciso € necessario ndo somente avaliar o indice de radiacdo solar, mas também levar em
consideragao a temperatura do local, o que ainda ndo tem sido analisado na maioria dos
projetos. Tendo o conhecimento da temperatura e do indice de irradiacao ¢ possivel através do
programa “POTPLACA” fazer uma andlise e obter a corrente e a tensao nominal que deve ser
utilizada para calculo do nimero de placas.

O projetista deve ser criterioso na especificacdo dos equipamentos para garantir um
projeto economico e funcional. O desenvolvimento matemdtico e critérios de avaliacao
desenvolvidos irdo auxiliar o projetista na verificagdo da viabilidade de se implantar em um
determinado local um sistema fotovoltaico, baseando no indice de radiacao e da temperatura

local, cujos dados podem ser coletados por aparelhos de medi¢ao ou obtidos em mapas de
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insolacdo, obtendo-se assim caracteristicas do desempenho das placas, assim como efetuar
calculos para dimensionar os equipamentos a serem utilizados, baseado no tipo de

configuragdo e da carga solicitada pelo consumidor.

6.2.  SugestOes para trabalhos futuros

- Utilizar dos Algoritmos Genéticos para otimizacao de sistemas fotovoltaicos;

- Determinacdo do circuito equivalente estatico e dindmico de células fotovoltaicas através
das equagdes eletroquimicas dos materiais componentes;

- Resposta dindmica de sistemas fotovoltaicos com inversor em regime de carga variavel;

- Resposta transitoria de sistemas fotovoltaicos equipados com inversor (onda quadrada, seis

pulsos, doze pulsos,pwm e pwm senoidal).
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Anexo | — Calculo da distancia entre o Sol e a Terra

ANEXO

Programa para calculo da distancia entre o Sol e a Terra

O calculo da distancia entre o Sol e a Terra foi feito usando-se o Matlab com os
seguintes dados:

R=R*[1-(0.0167*cos(360*J/365)][Km] I.1
J =dia Juliano: 1-365, onde 1 é primeiro de Janeiro e 365 é 31 de Dezembro.
Ry = 1,495)(1()8 [Km], ¢ a distancia média.

Obtemos o seguinte Resultado:

8 Distancia entre o Sol e a Terra
153 x10

o — SRS N S |

7] U S S N VU S |

Distancia
—
(47 ]
I

T B—a SRR S W S |

A8 N |

147 i i '
0 100 200 300 400

Dias do Ano
Figura I.1 — Distancia entre o Sol e a Terra

e A distancia menor se d4 no final de Junho e inicio de Julho 1,47x10°® [Km].
e A distancia menor se d4 no final de Dezembro ¢ inicio de Janeiro 1,52x10% [Km].

Variagéo da distancia:

V=1,52-1,47=0,05 1.2
0,05 equivale a 3,3% referindo a maior distancia e 3,4% da menor distancia.
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Anexo Il - calculo da variacdo em funcéo da distancia entre o Sol e a Terra

ANEXO 11

Programa para célculo da variacdo em funcao da distancia entre o Sol e a Terra

Como a constante solar varia em relacao a distancia entre o sol e a terra, provocado

pelo movimento de translagdao, em fungdo do dia do ano ( J ) e a essa variacdo se da pela

360 *J

expressao {1 + 0,033 * cos[ H , pode der calculado esses valores. O programa foi feito

no Matlab usando a seguinte formula:

Gy (J) = GSC[I +0,033 % 008(3 6306’;‘] ﬂ 1.1

Variagéo da Constante Solar

1.44

i s e N aatt

=
N

1381 ===\ m e

Constante Solar

1.36F - -

i s s N TP e

1.32

400

Dias do Ano

Figura Il.1 - Variacao da Constante Solar

O maior valor da constante é de 1,412111 no dia 31 de Dezembro e o menor valor é de
1,32189 no dia 1 de Julho.

A média verificada pela expressao:

Media = Soma(Gg-(j))/365 =4.989549999999998e+002/365 = 1,367 I1.2
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Anexo 111 - Célculo da declinacéo

Anexo 111

Programa para calculo da declinagéo

O calculo da declinagdo foi feito no Matlab com seguintes dados:

3(°) = 23,45 x sen[360x (284 +j) /365] 1.1
onde ,

o 2345=23°27

e J ¢ o diajuliano, sendo 1 o 1° de Janeiro e 365 0 31 de Dezembro

Declinacao
30 ! ! ! ! ! ! !

20

10

Declinacao
L
o o

R
=

_3 | ] ] ] ] ] ]
00 50 100 150 200 250 300 350 400
Dias do ano

Figura I111.1 - Declinagéo

Assim temos os seguintes resultados para o angulo de inclinagdo para cada dia do ano:
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Anexo 111 - Célculo da declinacéo

Tabela 111.1 — Angulo de declinacdo

Janeiro Fevereiro Margo
n Dia | Angulo n Dia | Angulo n Dia | Angulo
1 1 -23.0116 32 1 -17.5165 60 1 -8.2937
2 2 -22.9305 33 2 -17.2455 61 2 -7.9149
3 3 -22.8427 34 3 -16.9695 62 3 -7.5338
4 4 -22.7480 35 4 -16.6883 63 4 -7.1504
5 5 -22.6466 36 5 -16.4023 64 5 -6.7649
6 6 -22.5385 37 6 -16.1114 65 6 -6.3774
7 7 -22.4237 38 7 -15.8157 66 7 -5.9880
8 8 -22.3023 39 8 -15.5153 67 8 -5.5969
9 9 -22.1742 40 9 -15.2104 68 9 -5.2041
10 10 | -22.0396 41 10 | -14.9009 69 10 -4.8097
11 11 | -21.8985 42 11 | -14.5870 70 11 -4.4139
12 12 | -21.7509 43 12 | -14.2688 71 12 -4.0168
13 13 | -21.5968 44 13 | -13.9463 72 13 -3.6185
14 14 | -21.4363 45 14 | -13.6198 73 14 -3.2192
15 15 | -21.2695 46 15 | -13.2892 74 15 -2.8189
16 16 | -21.0963 47 16 | -12.9546 75 16 -2.4177
17 17 | -20.9170 48 17 | -12.6162 76 17 -2.0159
18 18 | -20.7314 49 18 | -12.2741 77 18 -1.6134
19 19 | -20.5397 50 19 | -11.9283 78 19 -1.2105
20 20 | -20.3419 51 20 | -11.5790 79 20 -0.8072
21 21 | -20.1380 52 21 | -11.2263 80 21 -0.4037
22 22 | -19.9282 53 22 | -10.8703 81 22 -0.0000
23 23 | -19.7125 54 23 | -10.5110 82 23 0.4037
24 24 | -19.4910 55 24 | -10.1486 83 24 0.8072
25 25 | -19.2636 56 25 -9.7832 84 25 1,2105
26 26 | -19.0306 57 26 -9.4149 85 26 1,6134
27 27 | -18.7919 58 27 -9.0438 86 27 2,0159
28 28 | -18.5477 59 28 -8.6700 87 28 2,4177
29 29 | -18.2979 88 29 2,8189
30 30 | -18.0428 89 30 3,2192
31 31 | -17.7823 90 31 3,6185
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Anexo Il — Célculo da declinacao

Abril Maio Junho
n Dia | Angulo n Dia | Angulo n Dia | Angulo
91 1 4.0168 121 1 14.9009 152 1 22.0396
92 2 4.4139 122 | 2 15.2104 153 2 22.1742
93 3 4.8097 123 3 15.5153 154 3 22.3023
94 4 5.2041 124 | 4 15.8157 155 4 22.4237
95 5 5.5969 125 5 16.1114 153 5 22.5385
96 6 5.9880 126 | 6 16.4023 157 6 22.6466
97 7 6.3774 127 | 7 16.6883 158 7 22.7480
98 8 6.7649 128 8 16.9695 159 8 22.8427
99 9 7.1504 129 | 9 17.2455 160 | 9 22.9305
100 | 10 7.5338 130 | 10 | 17.5165 161 | 10 | 23.0116
101 | 11 7.9149 131 | 11 17.7823 162 | 11 | 23.0859
102 | 12 8.2937 132 | 12 | 18.0428 163 | 12 | 23.1533
103 | 13 8.6700 133 | 13 18.2979 164 | 13 | 23.2139
104 | 14 9.0438 134 | 14 | 18.5477 165 | 14 | 23.2676
105 | 15 9.4149 135 | 15 18.7919 166 | 15 | 23.3144
106 | 16 9.7832 136 | 16 | 19.0306 167 | 16 | 23.3543
107 | 17 | 10.1486 137 | 17 | 19.2636 168 | 17 | 23.3873
108 | 18 | 10.5110 138 | 18 | 19.4910 169 | 18 | 23.4133
109 | 19 | 10.8703 139 | 19 | 19.7125 170 | 19 | 23.4324
110 | 20 | 11.2263 140 | 20 | 19.9282 171 | 20 | 23.4446
111 | 21 11.5790 141 | 21 | 20.1380 172 | 21 | 23.4498
112 | 22 | 11.9283 142 | 22 | 20.3419 173 | 22 | 23.4480
113 | 23 | 12.2741 143 | 23 | 20.5397 174 | 23 | 23.4394
114 | 24 | 12.6162 144 | 24 | 20.7314 175 | 24 | 23.4237
115 | 25 | 12.9546 145 | 25 | 20.9170 176 | 25 | 23.4012
116 | 26 | 13.2892 146 | 26 | 21.0963 177 | 26 | 23.3717
117 | 27 | 13.6198 147 | 27 | 21.2695 178 | 27 | 23.3352
118 | 28 | 13.9463 148 | 28 | 21.4363 179 | 28 | 23.2919
119 | 29 | 14.2688 149 | 29 | 21.5968 180 | 29 | 23.2416
120 | 30 | 14.5870 150 | 30 | 21.7509 181 | 30 | 23.1845
151 | 31 | 21.8985
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Anexo Il — Célculo da declinacao

Julho Agosto Setembro

n Dia | Angulo n Dia | Angulo n Dia | Angulo
182 1 23.1205 213 1 17.9132 244 1 7.7246
183 2 23.0496 214 | 2 17.6500 245 2 7.3424
184 | 3 22.9719 215 3 17.3817 246 3 6.9579
185 4 22.8874 216 | 4 17.1081 247 | 4 6.5714
186 5 22.7962 217 5 16.8295 248 5 6.1830
187 | 6 22.6981 218 6 16.5459 249 6 5.7927
188 7 22.5934 219 | 7 16.2574 250 7 5.4007
189 8 22.4819 220 8 15.9641 251 8 5.0071
190 | 9 22.3638 221 9 15.6661 252 | 9 4.6120
191 | 10 | 22.2391 222 | 10 | 15.3634 253 | 10 4.2155
192 | 11 | 22.1077 223 | 11 15.0562 254 | 11 3.8178
193 | 12 | 21.9699 224 | 12 | 14.7445 255 | 12 3.4190
194 | 13 | 21.8255 225 | 13 14.4284 256 | 13 3.0191
195 | 14 | 21.6746 226 | 14 | 14.1081 257 | 14 2.6184
196 | 15 | 21.5173 227 | 15 13.7836 258 | 15 2.2169
197 | 16 | 21.3537 228 | 16 | 13.4550 259 | 16 1.8147
198 | 17 | 21.1837 229 | 17 | 13.1224 260 | 17 1.4120
199 | 18 | 21.0074 230 | 18 | 12.7859 261 | 18 1.0089
200 | 19 | 20.8249 231 | 19 | 12.4456 262 | 19 0.6054
201 | 20 | 20.6363 232 | 20 | 12.1017 263 | 20 0.2018
202 | 21 | 20.4415 233 | 21 11.7541 264 | 21 -0.2018
203 | 22 | 20.2407 234 | 22 | 11.4031 265 | 22 | -0.6054
204 | 23 | 20.0339 235 | 23 11.0487 266 | 23 -1.0089
205 | 24 | 19.8211 236 | 24 | 10.6910 267 | 24 | -1.4120
206 | 25 | 19.6025 237 | 25 10.3302 268 | 25 | -1.8147
207 | 26 | 19.3780 238 | 26 9.9663 269 | 26 | -2.2169
208 | 27 | 19.1478 239 | 27 9.5994 270 | 27 | -2.6184
209 | 28 | 18.9120 240 | 28 9.2297 271 | 28 | -3.0191
210 | 29 | 18.6705 241 | 29 8.8573 272 | 29 | -3.4190
211 | 30 | 18.4235 242 | 30 8.4822 273 | 30 | -3.8178
212 | 31 18.1710 243 | 31 8.1046
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Anexo Il — Célculo da declinacao

Outubro Novembro Dezembro
n Dia | Angulo n Dia | Angulo n Dia | Angulo
274 1 -4.2155 305 1 -15.3634 335 1 -22.1077
275 2 -4.6120 306 | 2 | -15.6661 336 | 2 | -22.2391
276 | 3 -5.0071 307 | 3 -15.9641 337 3 -22.3638
277 | 4 -5.4007 308 | 4 | -16.2574 338 | 4 | -22.4819
278 5 -5.7927 309 5 | -16.5459 339 5 | -22.5934
279 | 6 -6.1830 310 | 6 | -16.8295 340 6 | -22.6981
280 | 7 -6.5714 311 7 | -17.1081 341 7 | -22.7962
281 8 -6.9579 312 8 | -17.3817 342 8 | -22.8874
282 9 -7.3424 313 9 | -17.6500 343 9 | -22.9719
283 | 10 | -7.7246 314 | 10 | -17.9132 344 | 10 | -23.0496
284 | 11 -8.1046 315 | 11 | -18.1710 345 | 11 | -23.1205
285 | 12 | -8.4822 316 | 12 | -18.4235 346 | 12 | -23.1845
286 | 13 | -8.8573 317 | 13 | -18.6705 347 | 13 | -23.2416
287 | 14 | -9.2297 318 | 14 | -18.9120 348 | 14 | -23.2919
288 | 15 | -9.5994 319 | 15 | -19.1478 349 | 15 | -23.3352
289 | 16 | -9.9663 320 | 16 | -19.3780 350 | 16 | -23.3717
290 | 17 | -10.3302 321 | 17 | -19.6025 351 | 17 | -23.4012
291 | 18 | -10.6910 322 | 18 | -19.8211 352 | 18 | -23.4237
292 | 19 | -11.0487 323 | 19 | -20.0339 353 | 19 | -23.4394
293 | 20 | -11.4031 324 | 20 | -20.2407 354 | 20 | -23.4480
294 | 21 | -11.7541 325 | 21 | -20.4415 355 | 21 | -23.4498
295 | 22 | -12.1017 326 | 22 | -20.6363 356 | 22 | -23.4446
296 | 23 | -12.4456 357 | 23 | -20.8249 357 | 23 | -23.4324
297 | 24 | -12.7859 328 | 24 | -21.0074 358 | 24 | -23.4133
298 | 25 | -13.1224 329 | 25 | -21.1837 359 | 25 | -23.3873
299 | 26 | -13.4550 330 | 26 | -21.3537 360 | 26 | -23.3543
300 | 27 | -13.7836 331 | 27 | -21.5173 361 | 27 | -23.3144
301 | 28 | -14.1081 332 | 28 | -21.6746 362 | 28 | -23.2676
302 | 29 | -14.4284 333 | 29 | -21.8255 363 | 29 | -23.2139
303 | 30 | -14.7445 334 | 30 | -21.9699 364 | 30 | -23.1533
304 | 31 | -15.0562 365 | 31 | -23.0859
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Anexo 1V — Dados ANEEL - Resolugdo n° 112, de 18 de maio de 1999

ANEXO IV

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA — ANEEL

Resolugdo n® 112, de 18 de maio de 1999.

Estabelece os requisitos necessdrios a obtengdo de Registro ou Autorizacdo para a
implantagdo, amplia¢do ou repotenciacdo de centrais geradoras termelétricas, edlicas e de

outras fontes alternativas de energia.

O DITRETOR-GERAL DA AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA — ANEEL, no uso de
suas atribui¢des regimentais, de acordo com Deliberagdo da Diretoria, tendo em vista o
disposto nos incisos IV e XXXI do art. 4° do Anexol do Decreto n°® 2.335, de 6 de outubro de
1997, no art. 6°, no inciso I do art. 7°, no art. 8° e no § 3° do art. 17 da Lei n® 9.074, de 7 de
julho de 1995, com nova redacao dada pela Lei n°® 9.648, de 27 de maio de 1998, no inciso |
do art. 4° e no art. 5° do Decreto n° 2.003, de 10 de setembro de 1996, no art. 4° do Decreto n°
2.665, de 2 de julho de 1998, e considerando:

a necessidade de atualizar os procedimentos contidos nas Normas DNAEE n°® 10 a 13 para
Apresentagdo e Aprovagdo de Estudos e Projetos de Usinas Termelétricas, aprovadas pela

Portaria DNAEE n° 187, de 21 de outubro de 1988, e de estabelecer procedimentos para as
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centrais geradoras edlicas e de outras fontes alternativas de energia, no que se refere a

solicitacdo de registro ou Autorizagdo para a sua implanta¢do ou ampliacao;

as mudangas estruturais e institucionais do setor de energia elétrica brasileiro, resolvem:

DO OBJETO

Art. 1° Estabelecer os requisitos necessarios a obtengdo de Registro ou Autorizagdo, junto a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, para a implantacdo , ampliagdo ou
repotenciacdo de centrais geradoras termelétricas, edlicas e de outras fontes alternativas de
energia.

DA APLICACAO

Art. 2° O disposto nesta Resolugao aplica-se a:

I — pessoa juridica ou empresas reunidas em consorcio interessadas em produzir energia

elétrica destinada a comercializagdo sob forma de produgdo independente:

IT — pessoa fisica e juridica ou empresas reunidas em consorcio interessadas em produzir

energia elétrica destinada ao seu uso exclusivo;

III — registro de centrais geradoras termelétricas, edlicas e de outras fontes alternativas de

energia, de poténcia até 5.000 kW, destinadas a execucao de servigo publico; e

IV — ampliacdo e repotenciac¢do de centrais geradoras termelétricas, edlicas e de outras fontes

alternativas de energia destinada a execu¢ao de servico publico.

Pardgrafo Unico. As centrais geradoras referidas nesta Resolu¢do ndo compreendem aquelas

cuja fonte de energia primaria seja hidraulica.
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DO REGISTRO

Art 3° O Registro de implantacdo, ampliagdo ou repotenciagdo de centrais geradoras
termelétricas, eolicas e de outras fontes alternativas de energia, com poténcia igual ou inferior
a 5.000 kW, devera ser solicitado a ANEEL mediante requerimento, acompanhado de Ficha

Técnica preenchida, na forma dos modelos anexos, conforme o caso.

DOS ESTUDOS DE VIABILIDADE

Art 4° A realizacgdo de estudos de viabilidade de centrais geradoras termelétricas, edlicas e de
outras fontes alternativas de energia ndo necessita de prévia autorizacdo,. Entretanto,
facultativamente, a mesma podera ser solicitada a ANEEL, mediante requerimento contendo
dados e informacgdes a seguir indicados, ndo gerando, porém, direito de preferéncia,
exclusividade ou garantia de obtencdo da Autorizagdo para implantagdao da respectiva central

geradora:

I — nome ou razao social, nimero de inscri¢do no Cadastro de Pessoas Fisicas — CPF ou
nimero do registro no Cadastro Nacional de Pessoas Juridicas — CNPJ do Ministério da
Fazenda — MF, endereco da empresa ou empreendedor € o nome do representante legal da

empresa,

II — denominagdo, poténcia e localizagdo da central geradora, com indica¢do do Municipio e

do Estado da Federagao;

IIT — caracteristicas técnicas gerais da central geradora;

IV — finalidade a que se destina a energia elétrica;

V — finalidades previstas além de geragao de energia elétrica;

VI — combustiveis previstos; e
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VII — prazo previsto para conclusdo dos estudos e projetos;

DA AUTORIZACAO

Art. 5° A Autorizacdo para implantacdo, ampliacdo ou repotenciagdo de centrais geradoras
termelétricas, edlicas e de outras fontes alternativas de energia, com poténcia superior a 5.000
kW, devera ser solicitada a ANEEL, mediante requerimento, acompanhado de relatorio
contendo os seguintes requisitos:

I - Requisitos Legais:

nome ou razao social, nimero de inscrigdo no Cadastro de Pessoas Fisicas — CPF ou
numero do registro no Cadastro Nacional de Pessoas Juridicas — CNPJ do Ministério da
Fazenda — MF, endereco da empresa ou empreendedor e o nome do representante legal da
empresa;

contrato ou estatuto social da empresa, com indicagdo da composi¢do acionaria;

denominacdo e localizacdo da central geradora, com indicagdo do Municipio e do
Estado da Federagao;

prova de propriedade da drea ou do direito de dispor livremente do terreno, onde sera
implantada a central geradora;

acordo de fornecimento comprovando, quando for o caso, a disponibilidade do
combustivel a ser utilizado; e

certificados de regularidade perante a Seguridade Social e o FGTS, e certiddes de
regularidade para com as Fazendas Federal, Estadual e Municipal do domicilio ou sede do

interessado.

II — Requisitos Técnicos:

arranjo geral e memorial descritivo da central geradora contendo suas caracteristicas
técnicas principais, incluindo a respectiva subestagdo e as demais instalagdes de conexdo ao
sistema de transmissao, a rede de distribui¢do e/ou diretamente a outros consumidores;

finalidade a que se destina a energia elétrica;
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finalidades previstas além da geracdo de energia elétrica;

estudo comprovando a disponibilidade dos combustiveis previstos;

fluxograma simplificado do processo;

diagrama elétrico unifilar feral;

balanco térmico da planta para as condigdes de operacdo com cem, setenta e cinco e
cinqiienta por cento de carga, onde aplicavel;

fluxograma do sistema de resfriamento da central geradora, contendo vazdes e
temperatura, onde aplicavel,

ficha técnica preenchida na forma dos modelos anexos, conforme o caso; €

cronograma geral de implantagdo da central geradora destacando as datas de
elaboracdo do projeto basico, elaboracdo do projeto executivo, obtencdo das licencas
ambientais, inicio da construcdo, implementa¢do da subestagdo e respectivo sistema de
transmissao associado, conclusdo da montagem eletromecanica, comissionamentos € inicio da

operagdo comercial de cada unidade geradora.

Art. 6° A ndo apresentagdo de qualquer dos dados, informagdes e documentos, referidos nos
arts. 3°, 4° e 5° desta Resolugdo, acarretard a sustagao do respectivo requerimento até o

integral cumprimento de todas as exigéncias.

Art. 7° A ANEEL examinard o histérico do interessado, quanto ao comportamento e
penalidades acaso imputadas, no desenvolvimento de outros processos de autorizacdo e

concessao dos servigos de energia elétrica.

DAS DISPOSICOES GERAIS

Art. 8° Toda documentacio a ser apresentada devera estar no idioma portugués;

Art. 9° Os desenhos, mapas, plantas e graficos deverdo ser numerados e apresentados
obedecendo as correspondentes normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT, em escalas graficas, de tal forma que se permita identificar claramente os seus
elementos, em todas as folhas, abrangendo a identificacdo e o local do empreendimento, sua

area de influéncia e outros detalhes imprescindiveis a sua localizagdo e inser¢ao na regido.
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Art. 10. Toda documentagdo técnica a ser apresentada deverd ser assinada pelo Engenheiro

Responsavel Técnico (RT), ndo sendo aceitas copias de Arquitetura e Agronomia — CREA.

§ 1° A Autorizada seré responsavel pelas Anotacdes de Responsabilidade Técnica (AET’s) do

empreendimento perante o Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e Agronomia —

CREA.

§ 2° Para cada responsavel Técnico (RT), devera ser indicada a regido e o niimero de seu

registro no respectivo Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e Agronomia — CREA.

Art. 11. Toda documentagdo técnica a ser apresentada, conforme listado nos arts. 4° ¢ 5° desta
Resolugdo, podera também ser apresentada, em igual teor, em meio digital, em CD — ROM,

informando o software utilizado.

Art. 12. Quaisquer modificagdes dos dados apresentados na solicitagdo de Registro ou
Autorizagdo, que impliquem alteracdes significativas nas caracteristicas do empreendimento,

deverao ser informadas a ANEEL, imediatamente.

Art. 13. A ANEEL podera solicitar outros dados e informagdes correlatos, ou a
complementacdo daqueles ja apresentados, para melhor instrucao e analise do requerimento

de Autorizagao.

Art. 14. A Autorizada devera submeter-se aos “Procedimentos de Rede”, elaborados pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico — NOS e aprovados pela ANEEL, nos requisitos de
planejamento, implantagdo, conexdo, operag¢do e de todas as responsabilidades relacionadas

ao seu sistema de transmissao.

Pardgrafo tinico. A Autorizada devera, apos o inicio de operagao da central geradora, pagar os
encargos de uso dos sistemas de distribuicdo e transmissao de acordo com a regulamentagao

especifica.
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Art. 15. A Autorizada devera atender e cumprir a legislagao relativa aos recursos hidricos, no

que se refere a captacdo e langamento de dgua de uso na central geradora.

Art. 16. Para fins de inicio das obras de implementacdo e inicio de operacdo a Autorizada
deverd remeter a ANEEL, obrigatoriamente, previamente ao inicio da constru¢do da central
geradora bem assim de sua operagdo, copia das Licengas de Instalagdo (LI) e de Operagao

(LO), respectivamente, emitidas pelo Orgdo Licenciador Ambiental.

Art. 17. A Autorizada, além de atender ao disposto no art. 5° desta Resolugdo, devera manter

em seu arquivo, a disposi¢do da ANEEL, os seguintes documentos:

I — Estudo de Impacto Ambiental (EIA), Relatorio de impacto Ambiental (RIMA) ou estudo
ambiental formalmente requerido pelo 6rgao ambiental conforme legislacdo especifica de
meio ambiente.

II —Projeto Basico; e

III — resultados dos ensaios de comissionamento.

Art. 18. Esta Resolugdo entra em vigor na data de sua publicagdo revogando-se a portaria

DNAEE n° 187, de 21 de outubro de 1988, e demais disposi¢cdes em contrario.

JOSE MARIO MIRANDA ABDO
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ANEXO V

Estdo descritos nesse anexo algumas caracteristicas dos equipamentos que sao
fornecidas pelos fabricantes. Esses dados foram retirados da Sol & Vento Energia Alternativa

no site <www.energia-alternativa.com.br/> acesso em 08/02/2005, que ¢ uma das

revendedora desses produtos.

a) Placas Solares

Nas tabelas V.1 até V.5 tem-se caracteristicas e precos de varias marcas de placas

solares.
Tabela V.1 - Caracteristicas placas Shell Solar
Tipo SM50 | SM46 | SP65 SP70 | SP75 | ST40 | ST20 | ST10 |ST5
Poténcia (Wp) 50 46 65 70 75 40 20 10 5
Tenséo (V) 162 | 146 | 165 | 16,5 17 16,6 | 156 | 156 | 156
Corrente (A) 308 | 3,15 | 395 | 425 | 44 | 229 | 129 | 064 | 032

Altura (mm) 1293 | 1083 | 1200 | 1200 | 1200 1293 748 387 328
Largura (mm) 399 399 527 527 527 329 328 328 206
Espessura (mm) 34 36 56 56 56 36 35 35 35
Peso (Kg) 5,5 4,60 7,6 7,6 7,6 7,02 4,1 2,4 1,4

Precisa de Controlador SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO NAO | NAO
de Carga
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Tabela V.2 — Precos de placas

Poténcia de Pico Modelos Fabricante Preco (R
KS-5A Kyocera 325,%
Classe 5 W ST S5 Shell Solar 320,00
1-05 Isofoton 312,00
KS-10A Kyocera 430,
ST10 Shell Solar 458,%°
Classe 10 W S10 Shell Solar 443%°
SX 10U BP Solar 476,%°
1-10 Isofoton 480,00
S25 Novo Shell Solar 625,%
Classe 20 W ST20 Shell Solar 895,00
KS-20A Kyocera 725,%
SX 20M BP Solar 700,%
1-22 Isofoton 754,00
SX 30U BP Solar 698,
Classe 30 W KC35 Kyocera 780,%
S36 Novo Shell Solar 850,%
SM 46 Shell Solar 979,%
Classe 40 W SX 40 U BP Solar 930,%
KC 45 Kyocera 1.060,OO
1-47 Isofoton 1.073,OO
KC 50 Kyocera 1.110,%°
SM50H Shell Solar 1.011,%°
Classe 50 W SX 50U BP Solar 1.160,%°
SX 55U BP Solar 1.278,°
1-50 Isofoton 1.050,OO
1-55 Isofoton 1.359,OO
Classe 60 W SX 60U BP Solar 1.290,%°
SP 65 Shell Solar 1.349,%°
SQ 70 Novo Shell Solar 1.416,%°
Classe 70 W BP 275 BP Solar 1.495,%°
SQ 75 Novo Shell Solar 1.484,%°
SQ 80 Novo Shell Solar 1.551,%°
Classe 80 W KC 80 Kyocera 1.580,%
SX 80U BP Solar 1.680,%°
Classe 90 W 1-94 Isofoton 1.963,00
Classe100 W SM 100 Novo Shell Solar 2.293,%°
Classe 110 W SM 110 Novo Shell Solar 2.293,%
Classe 120 W SX 120U BP Solar 2.845%°
Classe 160 W SQ 160 Novo Shell Solar 2.920,%°
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Tabela V.3 — Caracteristicas de Placas BP Solar

SX | X | SX | SX | SX | gx | SX | SX | SX

Modelo

SU | 10U | 20U | 30U | 40U | gqy | 60U | 80U | 120U
Poténcia - Pmax (Wp) SWII0W [20W [30W |40 W |50 W |60 W |80 W | 120 W
Tensdo a Pmax (V) 16,5] 16,8 | 16,8 | 16,8 | 16,8 | 16,8 | 16,8 | 16,8 | 33,7
Corrente a Pmax (A) 0,271 0,59 | 1,19 | 1,78 | 2,37 | 2,97 | 3,56 | 4,75 | 3,56

Corrente Curto-Circuito (A) | 0,3 | 0,65 | 1,29 | 1,94 | 2,58 | 3,23 | 3,87 | 5,17 | 3,87

Tensdo a circuito aberto (V) |20,5| 21 21 21 21 21 21 21 42,1

Geragao diaria p/ | 1,352,951 595|890 |11,85|14,85| 17,8 |23,75| 17,80
5 horas (Ah/dia)

Altura (mm) 245 | 416 | 419 | 589 | 762 | 934 | 1105 | 1456 | 1456
Largura (mm) 269 | 269 | 502 | 502 | 502 | 502 | 502 | 502 | 731

Espessura (mm) 22,6 22,6 | 26,9 | 26,9 | 26,9 | 26,9 | 26,9 | 50 | 26,9
Peso (Kg) 08119 |30 139130397295 128

Os painéis solares sdo fabricados sob exigentes padroes de qualidade das normais ISO
9001. Na cor natural, com molduras em aluminio anodizado e parafusos em ago inoxidavel,
resistentes a corrosdo, suportando ventos de até 220 Km/h.

A Série SX ¢ fabricada com células poli-cristalinas, que geram energia, mesmo em
dias nublados. Devido a méaxima uniformidade dos painéis, estes podem ser configurados
individualmente, ou através de multiplas unidades, podendo ser ligados em série, ou em
paralelo, para produzirem as correntes e a tensdes desejadas.

Cada modulo possui uma caixa de ligagdo em sua face posterior, a prova de
intempéries (IP54), de construgdo termoplastica com multiplas entradas tamanho padrao (até

21 mm?).

Tabela V.4 — Placas Kyocera Tecnologia Japonesa 25 Anos de Garantia

KS5A | KS10A [ KS20A | KC35 | KC40 | KC45 | KC50 | KC60 | KC80

Modelo
Poténcia de pico (W) 5 10 24 35 40 45 50 60 30
Tensdo (Vmaxp) 16,9 | 16,9 [16,9 15 | 169 | 15 | 16,7 | 16,9 | 16,9
Corrente (Amaxp) 0,25 | 0,60 1,20 | 2,33 | 2,34 | 3,00 | 3,00 | 3,55 | 4,73
Tensdo circuito aberto | 21,5 | 21,5 21,5 18,8 19,2 | 21,5 | 21,5 | 21,5
Corrente curto 0.31 0.62 1.24 2.5 3.1 3,1 | 3,73 | 4,75
Geracao diaria| 1,50 | 3,20 6,45 |[11,65|11,70|15,00|15,00|17,75]| 23,65
(Ah/dia)
Altura (mm) 352 340 635 471 | 526 | 652 | 659 | 751 | 976
Largura (mm) 205 352 352 652 | 652 | 573 | 652 | 652 | 652
Espessura (mm) 22 22 22 52 52 54 54 52 52
Peso (Kg) 1,2 2,1 2,8 4 6 4.5 5 7,8 8
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Tabela V.5 — Caracteristicas de Placas ISOFOTON

Modelos I-5 | 1-10 | 1-22 | 1-47 | 1-50 | 1-55 | 1-94 |1-100
Poténcia (Wp) 5 12 24 35 40 45 60 30
Tensdo (Vmaxp) 155174 | 174 | 16 | 174 | 17,4 | 16,0 | 17,4
Corrente (Amaxp) 0,321 0,58 | 1,26 | 2,94 | 2,87 | 3,16 | 5,88 | 5,74
Geragao diaria (Ah/dia) 1,60 | 2,90 | 6,30 |14,70|14,35{15,80{29,40 |28,70
Altura (mm) 272 | 373 | 586 |1.216|1.290(1.310| 751 | 976
Largura (mm) 272 | 338 | 436 | 328 | 328 | 651 | 652 | 652
Espessura (mm) 34 | 34 34 34 34 34 52 52
Peso (Kg) 1 1,7 3 55 | 57 11 | 7,80 8
Necessidade de Controlador Sim | Sim-j Sim-jSim- | Sim- - SIm g | sim

de Carga

Caracteristicas Construtivas:

- C¢élulas quadradas de silicio mono-cristalino.

- C¢élulas texturizadas quimicamente com cobertura anti-reflexiva.

- Contato multiplos e redundantes em cada célula.

- Circuitos laminados entre camadas de EVA (Etileno-Vinil-Acetato).

- Moldura em aluminio Anodizado.

- Face frontal, protegida com vidro temperado de alta transmissividade.

- Face posterior protegida com Tedlar de varias camadas.

- Caixa de conexdo, incluindo diodo de by-pass.

- Garantia de 20 anos
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b) Baterias

Nas tabelas V.6 ¢ V.7 tem-se caracteristicas e precos de marcas de baterias.

Tabela V.6 — Baterias Moura

MODELOS 12MF36 | 12MF45 | 12MF63 | 12MF105 | 12MF150 | 12MF175 | 12MF220
12MC36 | 12MC45 | 12MC63 | 12MC105 | 12MC150 | 12MC175 | 12MC220
PRECO 190,00 | 238,00 | 346,00 568,00 740,00 845,00 1157,00
Ah 36 45 63 105 150 175 220
Tensdo Nominal 12 Vce
Capacidade 10h-
a 25°C 32 41 57 94 135 156 195
(Ah) 1,75V/Elem
20h-
36 45 63 105 150 175 220
1,75V/Elem
100h-
40 50 69 115 165 194 244
1,75V/Elem
Dimensdes | Comprimento 212 212 277 330 512 517 517
(mm)
Largura 175 175 175 172 211 290 290
Altura 175 175 175 254 233 240 240
Peso (Kg) 10,5 11,5 16,4 25,5 43,8 51,0 56,2
Tipos dos Terminais Tipo "L"

Acessorios

Parafusos, arruelas e porcas sextavadas em ago inox

Tensao de Flutuagao (V)

13,20 - 13,38 a 25°C

Tensao de Equalizagao (V)

14,20 -14,40 a 25°C

Compensacao de
Temperatura

-0,33 V para cada 10°C acima de 25°C

+0,33 V para cada 10°C abaixo de 25°C
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Tabela V.7 — Baterias Estaciondrias Delphi

Modelo Capacidade | Preco Caracteristicas

DF 2000 | 115 Ah-12V | 450,00 | Tensdo nominal: 12V
Capacidade nominal:

115Ah em 100h a 25°C até 10,5V
100Ah em 20h a 25°C até 10,5V
Dimensoes:

Comprimento: 330mm

Largura: 172mm

Altura: 240mm

Peso: 27,3Kg

DF 3000 | 185 Ah-12V | 620,00 | Tensdao nominal: 12V
Capacidade nominal:

185Ah em 100h a 25°C até 10,5V
170Ah em 20h a 25°C até 10,5V
160Ah em 10h a 25°C até 10,5V
Dimensdes:

Comprimento: 510 mm

Largura: 213 mm

Altura: 230 mm

Peso: 46 Kg
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c¢) Controladores

Na tabela V.8 tem-se caracteristicas e pregos de varias marcas de conversores

Tabela V.8 — Precos e Caracteristicas de Controladores

Modelo Corrente | Fabricante | Preco (R$) | Observacoes
Tristar TS 45 e TS 60 45 A Morningstar | 1.490,%° Importado
C40 - 12V/24V/48V 40 A Trace 1.050, Importado
Modulo CM - Trace 54890 Acessorio do
Medidor, totalizador e C40
mostrador digital para o C40

Solsum 8.8 - 12V 8 A Steca GmbH | 265,70 Importado
SR 12 A - 12V/24V 12A | Steca GmbH 325,% Importado
SR 20A - 12V/24V 20A | StecaGmbH| 404, Importado
SR 30A - 12V/24V 30 A | Steca GmbH 525,% Importado
SunSaver-SS10 - 12V (LVD) 10 A Morningstar 280,% Importado
Sunlight-SL.10 - 12V, 10 A Morningstar 410, Importado
com fungdo de foto-célula e

temporizador

Prostar 15 - 12V/24V 15A Morningstar 640,% Importado
ProStar 15 - medidor e I5A Morningstar consulte Importado
mostrador digital

ProStar 30 - 12V/24V, 30A Morningstar 915,% Importado.
Uma excelente escolha para um

sistema  solar  desassistido.

Muito confiavel, com

recuperagiao automatica, no caso

de falhas e fécil de usar

ProStar 30 - medidor e 30A Morningstar 1.100,% Importado

mostrador digital
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d) Inversores

Nas tabelas V.9 até V.14 tem-se caracteristicas e pre¢os de marcas de inversores

Tabela V.9 — Precos de Inversores

A . Tensdo | Tensdo Preco
Poténcia Modelos Fabricante Entrada | Saida (R9) Forma Onda
150W HT-E-150 izzyPower | 12Vee | 120vVea | 180% |Sendide Modificada
Importado
120Vca | 267,% . .
300W HT-E-300 | izzyPower | 12Vec 297, Seno}f;pﬁ?f&fcada
220Vca
) 120Vca 577,%° | Senéide Modificada
600W HT-E-600 1izzyPower | 12Vcc 220Vea 607,00 Importado
1200W | HT-P-1200 | izzyPower | 12Vee | 120Vea | 1.215% | Sendide Modificada
Importado
2300W | HT-P-2300 | izzyPower | 12Vee | 120Veca | 2.525% |Sendide Modificada
Importado
300W HT-S-300 | izzyPower | 12Vec | 120Vea | Esgotado | Sondide PURA
Importado
600W HT-S-600 | izzyPower | 12Vec | 120Vea | Esgotado | Sondide PURA
Importado
150W | Portawattz 150 | Xantrex | 12Vec | 110Vea | 220 |Sendide Modificada
Importado
240 Jazz 300 Xantrex | 12Vee | 110Vea | 600 |Sendide Modificada
Importado
400 Jazz 500 Xantrex | 12Vee | 110Vea | 750 |Sendide Modificada
Importado
300 Portawattz Xantrex 19Vee 110Vea 595,00 Senodide Modificada
300 Importado
Portawattz Sendide Modificada
600 600 Statpower | 12Vcc | 110Vca | Esgotado Importado
1.200 Xpower‘ 1200+ Xantrex 19Vee 110Vea 1 430’00 Sendide Modificada
Com display Importado
1.200 Jazz 1200 Xantrex 12Vce 115Vca 2.070,00 Sendide Modificada
— Importado
1.750 Portawattz 00 | Sendide Modificada
P7WZ 1750 Statpower | 12Vcc 110Veca | 4.900, Importado
1.750 Jazz 1750 Xantrex | 12Vec | 115 | 2.790% |Senoide Modificada
Importado
Portawattz 00 | Sendide Modificada
3.000 P7WZ 3000 Statpower | 12Vcc 110Veca 5.640, Importado
250 PROwatt 250 | Statpower | 12Vec | 110Vea | 8052 |Senoide Modificada
Importado
250 PROwatt 250 | Statpower | 24Vee | 110Vea | 1.040,% | Sendide Modificada
Importado
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Continuacao da Tabela V.9 — Pregos de Inversores

A . Tensdo | Tenséo Preco
Poténcia Modelos Fabricante Entrada | Saida (R%) Forma Onda
1.000 PROwatt 800 | Statpower | 12Vee | 110Vea | 1.380,%0 |Sendide Modificada
Importado
1500 | PROwatt 1500 | Statpower | 12Vee | 110Vca | 5.695% |Sendide Modificada
Importado
1.000 Prosine 1.000 Statpower 12Vce 110Vca 5765, Sendide PURA
1.000 Prosine 1.000i 12Vcee | 230Vca s Importado
1.000 Prosine 1.000 Statpower 24Vce 110Vca 6.350 % Sendide PURA
1.000 Prosine 1.0001 24Vee | 230Veca s Importado
1.800 Prosine 1.800 Statpower 12Vce 110Vca 8.380 % Sendide PURA
1.800 Prosine 1.8001 12Vee | 230Vca s Importado
1.800 Prosine 1.800 Statpower 24Vce 110Vca 9.985 % Sendide PURA
1.800 Prosine 1.8001 24Vee | 230Veca s Importado
DR2412, . )
2.400 VA Inversor e Trace 12Vce 120Vca 5.650,00 Senoide Modificada
Importado
Carregador
2.500 VA PS 2512 Trace 12Vee | 120Vea | 143002 | Senoide PURA
Importado
Tabela V.10 — Inversores Jazz - Xantrex
Especifica¢des Técnicas Jazz 1750 Jazz 1200
Poténcia de saida uso continuo 1500 W 1000 W
Poténcia Médxima (5 minutos) 1750 W 1200 W
Poténcia de Surto (Surge Power) 3000 W 2000 W
Consumo sem carga <04 A <04 A
Tensdo de Alarme Baixa Tensdo na Bateria 10,7 Vce 10,7 Vce
Desligamento por Tensdo Baixa na Bateria 10,0 Vce 10,0 Vce
Desligamento por Alta Tensdo na Bateria 15,0 Vce 15,0 Vee
Tensao de Entrada 10a 15 Vce 10a 15 Vcee
Tensdo de Saida 115 Vca +/- 5% 115 Vca +/- 5%
Faixa de Temperatura 0 a 40 graus C° 0 a 40 graus C°
Frequéncia de Saida 60 +/- 4 Hz 60 +/- 4 Hz
Forma de Onda Senoidal Modificada | Senoidal Modificada
Eficiéncia (Méxima) 90% 90%
Tomada CA Tripla Tripla
Dimensoes (A x L x C) 83 x 240 x 440 mm | 83 x 240 x 290 mm
Peso 43 Kg 2,9Kg
Garantia 1 ano 1 ano
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Tabela V.11 — Inversores Jazz - Xantrex
Especificagdes Técnicas Jazz 150 Jazz 300 Jazz 500
Tensdo de entrada 12 Vee 12 Vee 12 Vce
Tensao de saida 110 Vca 110 Vca 110 Vca
Poténcia de saida uso continuo 120 W 240 W 400 W
Poténcia Médxima (30 minutos) 150 W 300 W 500 W
Poténcia de Surto (Surge Power) 300 W 600 W 1000 W
Consumo sem carga 0,15A 0,20 A 0,25 A
Tensdo de Alarme Baixa Tensdo na Bateria 10,7 Vce
Desligamento por Tensdo Baixa na Bateria 10,0 Vce
Desligamento por Alta Tensdo na Bateria 15,0 Vcc
Tensao de Saida Nominal 110 Vca
Faixa de Temperatura (Celsius) 90%
Tabela V.12 — Inversores PortaWattz
Especificacbes Técnicas PWzZ 300 | PWZ 600 | PWZ 1000 | PWZ 1750 PWZ 3000
Poténcia de  saidauso| 55y 600 W 1000W | 1750 W 3000 W
continuo
Poténcia de pico 500 W 1200 W 2000 W 3000 W 5000 W
Rendimento médio 90 % 90 % 90 % 90 % 90 %
Consumo sem carga 0,1 A 03A 03A 0,6 A 0,6 A
Forma das ondas senoide senoide senoide senoide senoide
modificada | modificada | modificada | modificada modificada
Tensao de entrada 10a15Vec|10a 15 Vce 12;:3015 10a 15 Vcc 10a 15 Vce
Tensio de saida 115 Vca 115 Vca 115 Vca 115 Vca 115 Veca RMS
RMS +£5% | RMS £5% | RMS +£5% | RMS +5% +5%
N ) sim (10,6 sim (10,6 sim (10,6 sim (10,6 )
Alarme de tensao baixa V) V) V) V) sim (10,6 V)
Auto-desligamento: . . ) . .
baixa tensio sim (10 V) | sim (10 V) | sim (10 V) | sim (10 V) sim (10 V)
. . . duplo ¢/
Tomadas CA duplo triplo triplo triplo disj. 15A
Peso 0,8 Kg 2Kg 24Kg 3,8 Kg 9Kg
Dimensoes 152x12x4 | 28x16x6,5 | 26x24x8 | 41x24x8 |49,5x21,5x15,9
(CxLxA)cm
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Tabela V.13 — Caracteristicas Inversores 1ZZY POWER
Especificacdes Técnicas HT-E-150 HT-E-300 HT-S-300 HT-S-600 HT-P-1200 HT-P-2500
Poténcia Continua 150 W 270 W 300 W 600 W 1200 W 2000 W
Tensdo de Saida 120 Vca 120 Vca 120 Vca 120 Vca 120 Vca 120 Vca
Regulagdo +10% +10% +10% + 10% + 10% + 10%
Forma Onda Saida Sendide Sendide Modificada | Sendide Pura Sendide Pura Sendide Sendide
Modificada Modificada Modificada
Tensdo de Entrada 10a 15 Vce 10a 15 Vce 10a 15 Vce 12 Vce 10a 15 Vce 10a 15 Vce
Alarme Baixa Tensao Entrada Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Frequéncia 60 Hz + 4% 60 Hz + 4% 60 Hz + 4% 60 Hz + 2% 60 Hz+2 Hz 60 Hz+2 Hz
Rendimento > 85 % > 85 % > 75 % 80 ~ 86 % > 85 % > 85 %
Corrente Vazio <02 A <025A <0,8 A <09 A <0,8 A <08 A
Distor¢ao - - - +3% - -
Protecdo Baixa Tensdo de|Sim Sim Sim Sim (alarme e corte por | Sim Sim
Entrada baixa tensdo da bateria)
Protecdo Alta Tensdo de Entrada - - Sim Sim Sim Sim
Protecdo Alta Temperatura 55°+5° 55° + 5° 55°+5° 55°+5° Sim Sim
Ventilador Sim Sim 80mmx 1 80 mm x 2
Protegdo Sobre-Carga Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Protecdo Polaridade Invertida|Sim Sim Sim (Entrada) Sim (Entrada) Sim Sim
Entrada
Acessorios Cabos e |Cabos, conectores | Cabos, conectores |Cabos, conectores para|Cabos de forca|Cabos de forca
conector  tipo|para  bateria e |para bateria bateria com garras do|com garras do
isqueiro conector tipo tipo jacaré, nas|tipo jacaré, nas
isqueiro cores vermelho | cores vermelho
€ preto € preto
Dimensdes (CxLx A) mm 130x100x 65 | 180 x 101 x 66 220x 153 x 77 300 x 80 x 240 360x274x 105 |510x 274 x 105
Peso Liquido 0,65 Kg 1,01 Kg 1,84Kg 3,52 Kg 5,6 Kg (6,8 Kg|8,4 Kg (11,8 Kg
com cabos de|com cabos de
forga) forga)
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e) Refrigeradores

Nas tabelas V.14 e V.17 tem-se caracteristicas e precos de marcas de refrigeradores.

TabelaV.14 — Geladeiras e Freezers

Equipamentos para Operacao Modelo Preco (R$)
com Baterias 12Vcc ou 24 Vce

Geladeira 80 litros RE-080 2.390,"
Geladeira 120 litros RE-120 2.429,%
Geladeira 240 litros RE-240 2.755,%
Freezer horizontal 150 litros HFR-150 3.234,00
Freezer horizontal 260 litros HFR-260 4.506,"

Tabela V

.15 — Refrigerador - Modelo RE 080:

Aplicagdo:

Geladeira com refrigerador para Onibus, trailers e energia
solar.

Volume util interno util total:

80 litros.

Temperatura do congelador:

-11 graus (negativo) - posicionar o termostato na posi¢ao
de6al’.

Temperatura do refrigerador:

+2 graus (positivo) - posicionar o termostato na posi¢ao 5.

Controle de Temperatura:

Regulédvel por termostato

Consumo bateria:

O consumo da bateria sera reduzido em 40 %, quando o
freezer

estiver gelado (o termostato desligard o compressor).
Consumo médio em 12 Vcc: 2,9 A por hora (69,6 Ah por
dia).

Funcionamento:

Este sistema de compressor nao gera pico de consumo de
energia na partida. Evitar instald-la em local onde tenha
sol.

Medidas:

Profundidade: 594 mm
Largura: 476 mm
Altura: 630 mm

Peso:

41 Kg (embalagem: + 4 kg).
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Tabela V.16 — Refrigerador - Modelo RE 120

Aplicagao: Geladeira com refrigerador para Onibus, trailers e energia solar.
Capacidade Total: 120 L | Congelador: 7,6 L |Refrigerador: 112,4 L
Volume Util: 120 L
Temperatura do congelador: |-11 graus (negativo) - posicionar o termostato na posi¢cdo de 6 a 7.
Temperatura do . - _—

. + - .
refrigerador: 2 graus (positivo) - posicionar o termostato na posi¢ao 5

Controle de Temperatura:

Regulavel por termostato

Funcionamento:

Este sistema de compressor ndo gera pico de consumo de energia
na partida. Evitar instala-la em local onde tenha sol.

Consumo bateria:

O consumo da bateria sera reduzido em 40 %, quando o
freezer estiver gelado (o termostato desligara o compressor).
Consumo médio em 12 Vce: 3,0 A por hora (72 Ah por dia).
Consumo médio em 24 Vcc: 1,4 A por hora.

Este sistema de compressor ndo gera pico de consumo de energia

Funcionamento: na partida. Evitar instala-la em local onde tenha sol.
Medidas: Profundidade: 594 mm

Largura: 482 mm

Altura: 864 mm
Peso: 25 Kg (embalagem = + 4 Kg)

Tabela V.17 — Refrigerador Vertical - RE 240:

Aplicagio: iel:idelra com refrigerador para aplicagdo automotiva e energia
Capacidade total: 231 L | Congelador: 22 L |Refrigerador: 209 L
Volume Util 229L

Temperatura do congelador:

-11 graus (negativo) - posicionar o termostato na posi¢do de 6 a 7.

Temperatura do refrigerador:

+2 graus (positivo) - posicionar o termostato na posicao 5.

Controle de temperatura:

Regulavel por termostato

Consumo bateria:

O consumo da bateria serd reduzido em 40 %, quando o freezer
estiver gelado (o termostato desligard o compressor).
Consumo médio em 12 Vce: 3,1 A por hora (74,4 Ah por dia).
Consumo médio em 24 Vcc: 1,4 A por hora

Este sistema de compressor ndo gera pico de consumo de energia

Funcionamento: na partida. Evitar instala-la em local onde tenha sol.
Medidas: Profundidade: 670 mm

Largura: 476 mm

Altura: 1.485 mm
Peso: 41 Kg (embalagem: + 4 kg).
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A Tabela V.18 apresenta o consumo de alguns aparelhos elétricos em 12 volts
mais comuns, usados nas residéncias. Com estes dados torna-se possivel o calculo de

quantos painéis sao necessarios para utilizagao dos aparelhos.

Tabela V.18 — Consumo de aparelhos

APARELHO CORRENTE
TV preto e branco 12” (12 volts) 2,00 Ah
TV colorida 14” (12 volts 4,00 Ah
Radio AM FM (12 volts) 1,50 Ah
Radio receptores (12 volts) 2,00 Ah
Radio transmissor (transmitindo) (12 volts) 10,00 Ah
Rédio Standbay (12 volts) 0,50 Ah
Radio telefone Standbay (12 volts) 0,50 Ah
Radio telefone (transmitindo) (12 volts) 3,00 Ah
Radio toca-fitas - CD. (12 volts) 3,00 Ah
Antena parabolica (12 volts) 2,50 Ah
Computador 8,00 Ah
Impressora 8,00 Ah
Batedeira 10,00 Ah
Liquidificador 25,00 Ah
Microondas 120,00 Ah
Ventilador teto 4,00 Ah
Ventilador mesa 2,00 Ah
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ANEXO VI

Calculo do valor da irradiagdo no plano horizontal incidente no topo da atmosfera.
a) Para o calculo do Indice de Irradiagdo no topo da atmosfera para a Cidade de

Uberlandia utilizamos o programa IRRADIA. Do qual obtivemos os gréaficos a seguir:

Irradiacéo no Topo da Atmosfera para cidade de Uberlandia
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Figura V1.1 - Irradiagéo no Topo da Atmosfera para cidade de Uberlandia
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Figura V1.2 - Angulo Horério para cidade de Uberlandia
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Horas de Sol por Dia para Cidade de Uberlandia

135
10.5

- -

|0S ap seloH ap apepnuend

Dias de Sol
Figura V1.3 - Horas de sol por dia para cidade de Uberlandia

b) O programa IRRALAT calcula a Irradiacdo no topo da atmosfera para todas as

para Uberlandia latitude —18.171 temos a irradiacdo de 7.4317, no dia 205, 24 de

latitudes em um determinado dia (J). Sendo obtido grafico abaixo, onde se observa que
Julho.

Irradiacdo para Todas Latitudes do Brasil

Lati-tudes
Figura V1.4 — Irradiacdo para todas as latitudes no dia 205
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¢) O programa IRRAHORA calcula o valor da Irradiagdo Horaria no Topo da Atmosfera
para cidade de Uberlandia.

Irradiacao Horaria no Topo da Atmosfera
1400 ‘ ‘ ‘ | |
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N
o
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=
o
o
o
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400

Irradiagcdo no Topo da Atmosfera

N
o
o

0

1

6 é 10 12 14 16 18
Horas de Sol por Dia-10 de Janeiro

Figura VI.5 — Irradiacdo Horéaria no Topo da Atmosfera para cidade de Uberlandia no dia 10

Tabela VI.1 - Dados da Figura V1.5

Cidade Uberlandia

Latitude -18,171

Dia 10 de janeiro - J =10

Horas de Sol h(10)=13,01809830910066
Horério do Nascer do Sol | Hnas(10)= 5,49095084544967
Horario do por do Sol Hpor(10) = 18,50904915455033

Irradiacdo Horaria no Topo da Atmosfera
1200

1000

800
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400

200

Irradiacdo no topo da Atmosfera

0

6 10 12 14 16 18

Horas de sol por Dia - 20 de Abril
Figura V1.6 — Irradiacdo Horaria no Topo da Atmosfera para cidade de Uberlandia no dia

110 - 20 Abril
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Tabela V1.2 — Dados da Figura V1.6

Cidade Uberlandia
Latitude -18,171
Dia 20 Abril-J =110

Horas de Sol

h(110)= 11,50196515728612

Horario do Nascer do Sol

Hnas(110)=6,24901742135694

Horario do por do Sol

Hpor(110)=17,75098257864306

Irradiac&o Horéaria no Topo da Atmosfera

1200

1000

(o]
o
o

400

Irradiagdo no Topo da Atmosfera
N [o2]
8 8

0

6 8 10

12 14 16 18

Horas de Sol por Dia - 24 de Junho

Figura V1.7 — Irradiacdo Horaria no Topo da Atmosfera para cidade de Uberlandia no dia

175 - 24 de Junho

Tabela V1.3 - Dados da Figura V1.7

Cidade Uberlandia
Latitude -18,171
Dia 24 de Junho - J =175

Horas de Sol

h(175)=10.91000824283735

Horario do Nascer do Sol

Hnas(175)= 6,54499587858132

Horario do por do Sol

Hpor(175)= 17,45500412141868
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Irradiacdo Horéaria no Topo da Atmosfera
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Figura V1.8 — Irradiacdo Horaria no Topo da Atmosfera para cidade de Uberlandia no dia
253 - 10 de Setembro

Tabela V1.4 — Dados da Figura V1.8

Cidade Uberlandia

Latitude -18,171

Dia 10 de Setembro - J =253

Horas de Sol h(253)= 11,81516427174206
Horario do Nascer do Sol | Hnas(253)= 6,09241786412897
Horario do por do Sol Hpor(253)=17,90758213587103
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Irradiacdo Horaia no Topo da Atmosfera
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Figura V1.9 — Irradiacdo Horaria no Topo da Atmosfera para cidade de Uberlandia no dia
324 - 20 de Novembro

Tabela V1.5 — Dados da Figura V1.9

Cidade Uberlandia

Latitude -18.171

Dia 20 de Novembro - J =324

Horas de Sol 12,93692235801817

Horario do Nascer do Sol | Hnas(325) = 5,53153882099091
Horario do por do Sol Hpor(325) =18,46846117900909
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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