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RESUMO

A utilizacdo da energia solar fotovoltaica é uma alternativa em potencial para a
geracdo de energia elétrica. Na zona rural pode-se utilizar essa tecnologia para reduzir o
sofrimento dos moradores causados pela falta de eletricidade. Uma vez que as aplicacdes de
energia solar fotovoltaica sdo bastante diversificadas, podendo ser utilizadas como fonte
geradora em sistemas isolados ou conectados a rede. Neste trabalho realizou-se um
levantamento em uma vila localizada na llha Nazaré, zona rural de Abaetetuba-PA, a fim de
conhecer a carga instalada, perfil de carga e consumo de combustivel do grupo gerador da vila
e a partir desses dados dimensionar um sistema fotovoltaico autdnomo.

Para obtencéo dos dados da radiacdo utilizou-se o software Radiasol 2, tomando como
base a cidade de Belém-PA.

Realizou-se os célculos para o dimensionamento do sistema e apos esta etapa foram
realizadas duas simulagdes em dois softwares com o intuito de dar credibilidade ao estudo. Os
programa utilizados foram o Homer e PVSize.

Comparou-se os dados obtidos pelos dois softwares com a intencdo de verificar se 0s
valores estavam correlacionados. Para concluir é apresentado uma analise de custo
comparativa entre a geracao de energia dos painéis fotovoltaicos e a geragdo do grupo gerador
da vila.

Palavras-chave: Energia solar. Sistema fotovoltaico autbnomo. Analise de custo.



ABSTRACT

The use of photovoltaic energy is a potential alternative for the generation of
electricity. In rural areas can use this technology to reduce the suffering of residents caused by
the lack of electricity. Since the applications of solar photovoltaic are quite diverse and can be
used as a source in isolated or connected to the network systems. This paper conducted a
survey of a village in Nazareth Island, rural Abaetetuba - PA in order to know the installed
load, load and consumption of generator fuel profile of the village and from these data sizing a
PV system autonomous. To obtain the data of radiation used the Radiasol 2 software, based on
the city of Belém - PA. We carried out the calculations for sizing the system and after this step
two simulations were conducted in two software in order to lend credibility to the study. The
program used were Homer and PVSize. We compared the data obtained by the two software’s
with the intention of checking whether values were correlated. To complete an analysis of
comparative cost between the generation of energy from photovoltaic panels and the

generation of the village generator is presented.

Keywords: Solar Energy. PV system no-grid. Cost analysis.
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INTRODUCAO

Atualmente vivenciam-se crises energeticas constantes, tanto nas areas do petroleo
como das hidroelétricas. No que tange a geracdo de energia através das usinas, degrada-se o
meio ambiente com objetivo de levar luz a todas as comunidades rurais. Entretanto, verifica-
se que as pessoas mais afetadas por essa degradacdo sdo aquelas que ndo usufruem do
conforto basico que a energia elétrica proporciona.

Nas zonas rurais ndo é dificil encontrar a populacdo com seus candeeiros, sofrendo,
sendo deixada para tras por conta dos avangos tecnoldgicos que necessariamente depende da
energia elétrica. No caso de algumas localidades que ja existe a geracdo de energia através do
programa do governo federal, ocorre um fornecimento de péssima qualidade oferecido pelas
concessiondrias, com interrupcfes constantes causando prejuizos aos moradores. Outra
parcela da populacdo rural utiliza os geradores a diesel para o fornecimento de energia
elétrica, mais essa producdo € limitada por diversos fatores, pois requer manutencdo
constante, preco do combustivel que é elevado e barulho proveniente do motor.

Com as crises energéticas cada vez mais evidentes muitos estudiosos afirmam que o
Sol seré a principal fonte de energia do futuro. Por conta disso, 0 homem vem aprimorando
cada vez mais as formas de obtencdo desta fonte. Um exemplo € a energia solar fotovoltaica
qgue converte a energia contida na radiacdo luminosa em energia elétrica. Uma grande
vantagem desse tipo de geracdo é ela ser totalmente renovavel e versatil, que se encontra
como auxiliar no caso de sistemas fotovoltaicos conectados a rede ou autbnoma em sistemas
isolados.

Este trabalho terd como foco mostrar a viabilidade da implantacdo de um sistema solar
fotovoltaico autbnomo (SFVA) para residéncias localizadas na llha Nazaré, zona rural do
municipio de Abaetetuba no estado do Para. Para tanto, pretende-se analisar na vila onde
estdo inseridas as residéncias, avaliando a carga instalada e o consumo de combustivel do
grupo gerador que atende a mesma. O sistema serd dimensionado apenas para uma casa a fim
de mostrar a possibilidade, mas como a vila apresenta-se homogénea, quanto a carga
instalada, podera replicar o sistema para as demais.

Espera-se, do estudo e levantamento, parametros para comparar o custo de energia de
cada sistema e se é vidvel ou ndo implantar um SFVA nas zonas rurais ho municipio de
Abaetetuba.



1 ENERGIA SOLAR

1.1 Sol

A fonte de praticamente toda energia existente na superficie da Terra provem do Sol
gue encontra-se a uma distancia média de 1,5x10"* metros. A vida das diversas formas que se
conhece no planeta é possivel gracas a energia solar, da qual as pessoas utilizam de diferentes
maneiras. Dentre as diversas aplicacdes, a geracdo direta de eletricidade através do efeito
fotovoltaico € uma das mais elegantes formas de gerar energia elétrica.

O Sol apresenta em sua estrutura interna um ndcleo onde se originam as reacgdes
nucleares. Ele é capaz de emitir uma poténcia de 3,9 x 10% Watt. Existe uma zona que
envolve o nucleo, denominada de zona radiativa, nela a energia é transportada pelos ions do
plasma. Envolvendo esta zona encontra-se um envoltorio convectivo (ou células de
convecgéo).

Toda essa energia produzida pela fusdo dos elementos, sendo que uma parte € usada
para manter as condi¢Ges de temperatura e pressao no nucleo e a outra é emitida sob a forma
de luz, calor, radiacdo e etc. Além do nicleo, existe também a fotosfera, uma regido que
apresenta uma camada bastante estreita, com aproximadamente 500 km de espessura [1].

A cromosfera é outra regido interna que apresenta uma espessura de aproximadamente
de 2.500 km [2].

Pode-se observar na Figura 1.1 as principais camadas do Sol comentadas

anteriormente.

Figura 1.1 - Representacdo das camadas internas do Sol.

Cromosfera

Zona Radiativa

Zona de Conveccao

Fonte: [3]



1.2 Radiacao Solar

Todos os dias o Sol emite uma grande quantidade de energia através de ondas

eletromagnéticas. Essas ondas sdo basicamente cargas elétricas oscilando no espaco criando

em torno de si campo elétrico (E) e campo magnético (B) variando com a mesma frequéncia
da carga oscilante. A propagacdo de uma onda eletromagnética é simultaneamente
perpendicular as direcdes de oscilacdes de E e B. Maxwell mostrou que, no vécuo, todas as
ondas eletromagnéticas se propagam com a mesma velocidade ¢. Quando ela incide em meio
material, poderd ou ndo propagar-se, dependendo da frequéncia e da estrutura desse meio.
Desde que ela consiga, sua velocidade serd menor do que c.

De acordo com a mecanica quantica, essas ondas eletromagnéticas sdo emitidas na
forma de “pacotes” de energia chamados de fotons.

Uma onda eletromagnética é definida como energia radiante. Pode-se observar essa

caracteristica através da Equacdo 1.1 que fornece a energia de um foton [4].

Ep = (1.1

h.c
A

Onde:
h= Constante de Planck (h = 6,63.1073%].5s);
c= Velocidade da luz (c = 2,998.108m/s);
A= Comprimento da onda do féton em metros.
Expressando-se o produto h.c em unidades apropriadas tal que A é expresso em um,

entdo Er sera expresso em elétron-Volt (eV).
A intensidade é outra grandeza importante para energia radiante, definida como a

poténcia por unidade de area [5], dada por:

(1.2)

>| o

Onde:

[ = Intensidade;
P = Poténcia;
A=Area;

A poténcia ¢ definida por [6].



(1.3)

| ™

Onde:
E = Energia;

t = Tempo;

Da definigéo de intensidade pode-se definir a irradiancia (G) como a taxa de energia
radiante que incide sobre a &rea de uma superficie. A constante solar (Gsc) é definida como
guantidade (ou intensidade) de energia radiante que incide em uma superficie unitaria, normal

aos raios solares por unidade de tempo, em uma regiao situada no topo da atmosfera. Pode-se

ajustar a Equacéo 1.2 para:

E
=+ 1.4
n (14)
Da equagéo 1.4 define-se a constante solar de acordo com equagéo 1.5 [5].
Ggc = £ (1.5)
SCT AL '

Seu valor é de aproximadamente: Ggc = 1.367(+3,33%) %

Essa constante corresponde a um valor maximo da irradiancia solar que é medida
antes que ocorra qualquer tipo de atenuacdo por nuvens, poluicdo ou absor¢do pelos proprios
elementos constituintes da atmosfera terrestre. Da constante solar pode-se definir a irradiancia
solar extraterrestre (Gop), que varia ao longo do ano. O valor Gy ird aumentar se a Terra estiver

a uma distancia do Sol menor que a distancia média, caso contrario ird diminuir. Seu valor é

dado por [6]:

Go= G <1+00333c 360.N ) (1.6)
0= bsc 7092908365 25 '

360.N
365,25

Onde o fator (1 + 0,0333.Cos )é a correcdo por excentricidade da orbita da

Terrae N é o dia do ano, contado a partir de primeiro de janeiro, variando de 1 < N < 365.



1.3 Aproveitamento da Energia Solar

A irradiancia solar que chega a superficie terrestre atinge um valor de

aproximadamente, em boas condicdes climaticas, de 1000 W independentemente da

m2’
localizacdo. Considerando-se a quantidade total de radiacdo solar que incide na superficie

terrestre durante um ano, obtém-se a radiacdo global anual com um valor médio dado em

KW.h _— e : i .
— Essa radiacdo sofre modificacGes na sua intensidade e direcdo quando atravessa um

determinado tipo de atmosfera. Essas modificaches sdo de natureza aleatdria devido as
flutuaces climaticas.

Realizam-se estimativas e previsdes do recurso solar levantado durante prolongados
periodos de tempo. Desses levantamentos tém-se informacfes de que a radiacdo solar é
composta de duas componentes principais, uma chamada de direta e a outra de difusa. Em
caso de realizacdo de projetos de sistema solares, deve-se levar em considera¢do uma terceira
componente, chamada de albedo.

A radiacdo direta é definida como a fracdo da irradiacdo que atravessa a atmosfera
terrestre sem sofrer qualquer alteracdo em sua direcdo original. Ela € a parte utilizada para a
conversao de energia solar em energia elétrica.

A radiacdo difusa ndo apresenta direcdo especifica, pois ao atravessar a atmosfera é
espalhada pelos elementos constituintes da massa atmosférica. Ja o albedo é a parte da
radiacdo que atinge o coletor solar proveniente da emissdo e reflexdo de sua vizinhanga,
caracterizada pela vegetagéo, construcdes civis, etc. [7]. Na Figura 1.2 sdo mostradas as trés
componentes da radiagéo global.

Figura 1.2 - Representacao das componentes da radiacao.
T e g
L}d__dj‘; fusg) ./’/
¥ [rad diretad
.{aﬁ?e&

Fonte: [8]
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O albedo varia de acordo com a composi¢do da superficie terrestre. Quanto maior seu
valor, maior é a reflexdo da luz solar. Pode-se observar seus valores para diferentes

superficies atraves da Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Albedo para diferentes superficies.

Superficie Albedo
Pastos (Julho a Agosto) 0,25
Relva 0,18............ 0,23
Pastos secos 0,28............ 0,32
Pedregulhos 0,18
Cimento liso 0,55
Asfalto 0,15
Florestas 0,05............ 0,18
Terra estéril 0,17
Campos lavrados 0,26
Areal 0,10............ 0,25
Superficie da dgua (angulo de incidéncia>45°) 0,05
Superficie da agua (angulo de incidéncia>30°) 0,08
Superficie da dgua (angulo de incidéncia>20°) 0,12
Superficie da &gua (angulo de incidéncia>10°) 0,22

Fonte: [9]

Pode-se calcular a radiacéo total no plano horizontal através da seguinte Equacéo [10]:

Iy =1Ig .Cos 0z + I (1.7)
Onde:
I= Radiag&o total no plano horizontal;
Is= Radiacdo direta;
8z=Angulo que os raios solares formam com a vertical;

Io= Radiagdo difusa;

Como dito anteriormente, as modificacdes sofridas na radiacdo solar dependem da
espessura da camada atmosférica. Essa espessura € caracterizada por um coeficiente
denominado de massa de ar (AM), definido como o comprimento relativo do raio direto que

atravessa a atmosfera. A Equagéo aproximada para o célculo de AM é dado por [6]:

1

AM =
Cos0Oz

(1.8)



Essa equacdo é valida para angulos zenitais de 6,=0° a 6,=60°. Para angulos maiores
o efeito da curvatura da Terra torna-se significativo e deve ser considerado. A Equagdo mais
precisa é dado por [11]:

1
AM = [Cos®z + 0,15 . (93,885 — 0z) 1.253] (1.9)

No espaco a radiacdo solar ndo sofre nem um efeito, como consequéncia AM=0.
Utiliza-se AM=1,5 como padrdo para a calibracdo de mddulos fotovoltaicos. Na Figura 1.3

verifica-se a variacdo de AM para angulos de 0° a 60°.

Figura 1.3 - AM para 0° e 60°.

@

.. 6=60"
e

-~ AM=2

: Sol

\

Fonte: [12]

1.4 Principais Angulos

Para a definicdo dos principais angulos solares & conveniente retornar a teoria
geoceéntrica. Considera-se a Terra estacionaria, fixa no espaco e todos 0s outros astros dotados
de movimento aparente indo do Leste para Oeste, como pode-se observar na Figura 1.4. As
distdncias da Terra aos corpos celestes sdo tdo grandes que podemos sup6-los projetados na
superficie interna de uma esfera oca, de raio infinito, concéntrica com a Terra, denominada de
esfera celeste. Essa esfera possui um circulo maximo descrito pelo Sol em seu movimento
aparente em torno da Terra denominado ecliptica. Ela é inclinada em relacdo ao equador
celeste cerca de 23,45° possuindo quatro pontos importantes, a saber:

O ponto vernal (ou equindcio de marco) € o ponto do equador celeste ocupado pelo

Sol quando passa do hemisfério Sul para o hemisfério Norte celeste, ocorre a 20 de margo,
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aproximadamente. Esse ponto é representado por Q.. Primeiro ponto da libra (equinécio de
setembro) é o ponto do equador celeste ocupado pelo Sol quando passa do hemisfério Norte
para o hemisfério Sul celeste, isto ocorre seis meses ap0s a passagem do Sol pelo ponto
vernal, aproximadamente a 23 de setembro representado pelo ponto Q;.

Solsticio de inverno (para o hemisfério Sul) é o ponto da ecliptica ocupado pelo Sol
quando estd mais ao Norte do equador celeste, ocorre aproximadamente, a 21/22 de junho,
qguando o Sol alcanca uma declinacdo de cerca de 23,45° ao Norte do equador representado
pelo ponto S;.

Solsticio de verdo (para o hemisfério Sul) é o ponto da ecliptica ocupado pelo Sol
quando esta mais ao Sul do equador celeste, ocorre a 21/22 de dezembro, aproximadamente,
guando o Sol alcanca uma declinacdo de cerca de 23,45° ao Sul do equador, representado pelo
ponto S,.

Como o eixo polar possui uma inclinagdo de 23,45°, Figura 1.5, em relacdo a normal
do plano da orbita terrestre, a medida que a Terra orbita em torno do Sol, os raios solares
incidem mais diretamente em um hemisfério do que no outro. Por isso, ha verdo com dias

mais longos e inverno com dias de menor duracao.

Figura 1.4 - Representacdo da esfera celeste.
Pn
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O angulo formado entre o plano do equador terrestre e o plano da ecliptica, mostrado
na Figura 1.5 é denominado de declinagdo solar (5) e sua variacdo ao longo do ano

compreende o intervalo de —23,45° < 6 < +23,45° [11].



Figura 1.5 - Variacdo da declinacdo solar.

S
. 2
Terraem B :21.Dez
min
Fonte: [13]

A declinagéo solar (&) pode ser calculada em graus aproximadamente pela Equagéo
1.10 [6].

360
8 = 2345°.Sen | = (284 + N) (1.10)

Angulo de altitude solar ou altura solar (c) é o &ngulo formado entre o raio solar e a

sua projecao sobre o plano horizontal. Pode-se observar esse angulo através da Figura 1.6.

Figura 1.6 - Angulo de altitude solar.

Fonte: [13]

Angulo azimutal do sol (as) é o angulo formado entre a projecdo dos raios solares no
plano horizontal e a direcdo Norte-Sul. Varia entre —180° < a; < +180°, sendo considerado
positivo quando sua projecdo se encontra a esquerda do Norte e negativo quando se encontra a

sua direita. O angulo azimutal do sol pode ser visualizado atraves da Figura 1.7.



Figura 1.7 - Angulo azimutal do Sol.

Fonte: Adaptado de [14].

10

Angulo horério (w) corresponde ao deslocamento angular do Sol em relagdo ao

meridiano local devido o movimento de rotacdo da Terra. A Figura 1.8 ilustra o exposto. Ele

€ negativo pela manha e positivo a tarde, com um deslocamento de 15° por hora [15].

Figura 1.8 - Angulo horério da cidade de Abaetetuba-PA.
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Fonte: [15].

Angulo zenital (6z) é o angulo formado entre o vertical zénite em relacdo ao

observador e a diregéo do Sol, variando de 0° a 90° como pode-se observar na Figura 1.9.
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Figura 1.9 - Angulo zenital.

Zénite

Fonte: Elaborada pelo autor.

Angulo de inclinacdo do coletor solar (B) é o angulo formado pelo plano inclinado do

coleto solar e plano horizontal. Observa-se esse angulo através da Figura 1.10.

Figura 1.10 - Angulo de inclinag&o do coletor solar.

Fonte: [16].

Angulo azimutal de superficie (y) é o angulo formado entre a direcio Norte-Sul e a
projecdo da reta normal a superficie do coletor solar (ver Figura 1.11). O deslocamento
angular é tomado a partir do Norte e o valor de y varia na faixa de —180° <y < +180°,
considerado positivo quando sua projecao se encontra a esquerda do Norte e negativo quando

se encontra a sua direita.

Figura 1.11 - Angulo azimutal de superficie.

N Y

Fonte: [16].
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Angulo de incidéncia (0) é o angulo formado entre a normal & superficie do coletor e

os raios solares. Pode-se observar o &ngulo de incidéncia através da Figura 1.12.

Figura 1.12 - Angulo de incidéncia.

+Zénite

Fonte: Adaptado de [6].

1.5 Equipamentos de Medicao

As medicdes da radiacdo solar na superficie terrestre sdo muito importante para o
conhecimento e influéncia das condi¢6es atmosféricas. Essas medicGes serve para a avaliagdo
de um sistema solar de geracao de energia, o que € um fator determinante para os calculos de

custos do retorno do dispositivo a ser investido ou néo.

1.5.1 Heliégrafo

E utilizado para observar o numero de horas de brilho solar em determinada
localidade, constituido por uma esfera sélida de vidro polido, que se comporta como uma
lente convergente capaz de concentrar numa regido toda a luz que incide sobre ela. Esse

instrumento pode ser visualizado na Figura 1.13.

Figura 1.13 - Heliografo.

Fonte: [17].
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1.5.2 Actonografo (Actinémetro ou Piranografos)

E utilizado para medicdo da radiacdo solar global. E constituido por um sistema
receptor bimetélico ao qual apenas um fica preso e a outra extremidade do componente
bimetéalico fica livre. A acdo da radiacdo solar incidente sobre o bimetélico agindo de forma a
curva-lo devido a diferenca dos coeficientes de dilatacdo dos metais componentes. A
intensidade da radiacédo incidente é registrada por meio de uma agulha fixada na extremidade

livre do bimetélico que marca uma carta de papel (ver Figura 1.14).

Figura 1.14 - Actondgrafo.

Fonte: [18].

1.5.3 Pirandmetro Termoelétrico

Sdo instrumentos que utilizam como componentes principais duas semi-esferas de
vidro, um prato de metal de cor preta que serve como superficie absorvente da radiacgéo,
termoelementos e uma concha de metal da cor branca. A radiacdo solar atravessa as duas
semi-esferas incidindo perpendicularmente sobre a superficie do metal de cor preta, isso faz
com que ela agueca. Como o aquecimento depende diretamente da irradiacdo, esta pode ser
calculada recorrendo a diferenca de temperatura do metal de cor branca e do prato de metal

preto. O pirandémetro pode ser visualizado através da Figura 1.15

Figura 1.15 - Pirandmetro do tipo preto e branco.

Fonte: [19].
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1.5.4 Sensores Fotovoltaicos

S&o instrumentos que constituem uma célula fotovoltaica, fornecendo uma corrente
elétrica proporcional a Irradiancia Solar. Suas principais vantagens é o custo e a sua utilizagdo
como instrumento operacional de controle nos sistemas fotovoltaicos de maior dimenséo (ver
Figura 1.16).

Figura 1.16 - Sensores.

=

Fonte: [20].

1.5.5 Pireliobmetro

Esse equipamento utiliza os pirandmetros acoplados a um sistema especifico que
permite apenas a incidéncia da fracdo da radiacdo direta no elemento sensor. O angulo de
aceitacdo é da ordem de 6° e o instrumento segue o movimento do Sol, que é

permanentemente focalizado na regido do sensor. Na Figura 1.17 observa-se o pirelidmetro.

Figura 1.17- Pirelidmetro.

Fonte: [21].
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2 EQUIPAMENTOS E ACESSORIOS

2.1 Efeito Fotovoltaico

A conversdo da energia contida na radiacdo luminosa em energia elétrica s6 € possivel
gracas ao fendbmeno fisico conhecido como efeito fotovoltaico. Esse fendbmeno ocorre em
alguns materiais semicondutores que possui a capacidade de absorver a energia existente nos
fotons da radiacdo solar transformando em eletricidade.

Os semicondutores possuem propriedades elétricas que sdo intermediarias entre
aquelas apresentadas pelos condutores elétricos e pelos isolantes. Além disso, as
caracteristicas elétricas destes materiais sao extremamente sensiveis a presenca de minusculas
concentracdes de atomos de impurezas, concentracdes que podem ser controladas ao longo de
regides espaciais muito pequenas.

O silicio é o semicondutor mais utilizado nas industrias de dispositivos de conversao
fotovoltaica. Esse elemento possui quatro elétrons de valéncia e quando seus &tomos unem-se
para formar um cristal esses elétrons distribuem-se de modo que cada atomo fique com oito
elétrons de valéncia. A baixa temperatura, proxima do zero absoluto, as ligacdes covalentes
do semicondutor mantem-se inalteradas comportando-se como um isolante. Entretanto,
guando aumenta-se a temperatura algumas ligacfes sdao rompidas devido a agitacao térmica.
Os atomos da rede comecam a vibrar fazendo variar as distancias entre eles e os angulos entre
as ligacdes covalentes. Com a elevagédo da temperatura aumenta a amplitude de oscilagéo e
parte dessa energia oscilante é transferida para os elétrons de valéncia dos atomos da rede
cristalina. Se essa energia for suficiente, alguns elétrons abandonam a ligacdo da qual
participam, como consequéncia elétrons ficam livres para vagar, deixando em seu lugar um
vazio denominado de lacuna [22].

O elétron do atomo vizinho pode deixar sua ligacdo e vir a preencher uma lacuna
deixando também outra lacuna em sua posi¢do original que pode ser preenchida por outro
elétron. Dessa forma, uma lacuna caminha em sentido contrario a de um elétron como pode
ser visto na Figura 2.1. Vale ressaltar que uma lacuna comporta-se como uma carga positiva

com o mesmo valor absoluto do elétron.
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Figura 2.1 - Fluxo de elétrons versus fluxo de lacunas.

Fluxo de lacunas

Fluxo de elétrons

Fonte: [22].

O processo descrito anteriormente ndo pode ser usado para gerar energia elétrica, para
isso o cristal é propositalmente contaminado com outras substancias chamadas de impurezas
substitucionais. As mais utilizadas sdo alguns elementos pentavalentes (Arsénio, Fosforo e
Antiménio) e trivalentes (Boro, Aluminio e indio).

Se o semicondutor for contaminado com um elemento pentavalente alguns 4tomos
ocupam o lugar do aomo do semicondutor no cristal, nesse caso existem quatro atomos
vizinhos para estabelecer a ligacdo covalente, o elétron que sobra fica livre para vagar no
cristal indo fazer companhia aos elétrons livres ja existentes, como pode ser observado na
Figura 2.2 (a). Assim, o atomo de impureza cede elétrons ao cristal e esse material recém-
formado denomina-se material tipo N (N referindo-se a carga negativa do elétron).

Se por outro lado acrescenta-se impureza trivalente existirdo trés elétrons de valéncia
para estabelecer ligacdo com quatro atomos vizinhos do semicondutor, nessas condi¢des uma
ligagéo covalente ficara incompleta, faltando um elétron, entdo se caracteriza o surgimento de
uma lacuna, (ver Figura 2.2 - b). Como os 4tomos de impureza trivalente cedem lacunas ao

cristal, esse novo material é dito material tipo P (referindo-se a carga positiva da lacuna).
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Figura 2.2 - Material tipo N (a) e material tipo P (b).
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Fonte: [23].

Cada célula solar compde-se de uma fina camada de material tipo N e outra com maior
espessura de tipo P, unidas forma-se a juncdo P-N. Os elétrons do lado N passam para o lado
P e as lacunas do lado P passam para o lado N, e este vai tornando-se mais positivo e o lado P
vai tornando-se mais negativo. Cria-se um campo elétrico nas proximidades da juncdo P-N
gue com o decorrer do tempo opBe-se a passagem das cargas. A corrente associada ao fluxo
de elétrons e lacunas tem sentido contrario a corrente originada pelo campo elétrico, isso faz
com que o semicondutor alcance um estado de equilibrio.

Se a juncdo P-N for submetida a iluminacdo o estado de equilibrio é rompido
ocorrendo a absorcdo de fotons pelos elétrons da banda de valéncia. Adquirindo energia
suficiente para liberta-lo de sua ligagdo quimica este passa para a banda de conducéo criando
um par elétron-lacuna. A carga negativa é atraida para o lado N e a carga positiva para o lado
P devido a presenca do campo elétrico, incidindo-se mais fétons surgira mais pares de
elétrons-lacunas e um desequilibrio acentuado nas correntes, além de uma diferenca de
potencial estabelecido pelo acimulo de elétrons na regido N e lacunas na regiao P.

Conectando-se terminais metélicos e a estes fios elétricos em cada lado da juncéo,
estabelece uma corrente elétrica chamada de fotocorrente, presente enquanto houver energia

solar incidindo no semicondutor [4]. Como mostrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Célula fotovoltaica de Silicio cristalino.

Contatos metalicos frontais

\ J | Corrente
Contatos metélicos

cotons |\

Material semicondutor_>

Fonte: [24].

2.2 Tecnologia Fotovoltaica

No que tange a tecnologia e materiais tem-se feito inUmeras pesquisas a fim de
desenvolver condi¢Ges mais eficazes para a manufatura de células fotovoltaicas que possam
proporcionar um custo menor e uma eficiéncia maior na conversao energética para que
favoreca a relagdo custo-beneficio.

A confeccdo de células fotovoltaicas utiliza diversos tipos de materiais, 0s mais
utilizados séo:

Células convencionais, sdo dispositivos fotovoltaicos manufaturados com base no
material Silicio monocristalino (mc-Si) ou no Silicio policristalino (pc-Si);

Filmes finos sdo células e dispositivos fotovoltaicos manufaturados com base no
Silicio amorfo (a-Si) ou denominados também de Silicio amorfo Hidrogenado (a-Si: H),
Compostos policristalino, tais como o Arseneto de Galio (GaAs), Telureto de Cadmio (CdTe)
e o dissulfeto de Cobre e indio (CulnSe, ou CIS).

Grupo das outras tecnologias, sao células e dispositivos fotovoltaicos manufaturados a
base da tecnologia Ribbon, que se compdem de longas e finas fitas com base no Silicio
cristalino. Também a Artificial Leaf, que sdo dispositivos manufaturados com base no diéxido
de Titanio (TiO,) e corantes fotoexcitaveis, a tecnologia Spheral, que tem como fundamento a
utilizacdo de pequenas esferas de Silicio (Si) com camadas dopadas convenientemente e estas

dispostas sobre finas folhas de aluminio.
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2.2.1 Célula de Silicio Cristalino

A fabricacdo da célula de silicio cristalino (mono ou policristalino) comeca com a
extracdo do cristal de didxido de silicio e este é desoxidado em grandes fornos, purificado e
solidificado. O processo alcanga um grau de pureza entre 98 e 99% (Silicio metallrgico),
sendo consideravelmente eficiente, visto que se encontra em uma area de bom aproveitamento
energético e de custo. Porém, 2% de impurezas no silicio ainda é muito para a fabricacdo de
células fotovoltaicas, (é apenas admissivel um bilionésimo por cento para funcionar) este
silicio necessita de um grau de pureza mais elevado, alcancando a marca de 99,9999%. Este
material de elevada qualidade pode agora ser processado de diferentes modos para produzir

células monocristalinas ou policristalinas [6].
2.2.1.1 Celula de Silicio Monocristalino (mc-Si)

O processo mais comum para chegar-se ao Silicio monocristalino é conhecido como
“processo de Czochralski” cujo produto final é o lingote de Silicio monocristalino como se

pode observar na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Fabricacédo de células fotovoltaicas.

Fonte: [25].

Apds o processo, a célula recebe uma pelicula, uma grade metalica em um dos lados e
uma camada de material antirreflexivo na superficie onde a luz incidira. Essas células atingem
uma eficiéncia entre 15 e 18% e sdo produzidas nos seguintes formatos: redondas, semi-

quadradas e quadradas.
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2.2.1.2 Células de Silicio Policristalino (pc-Si)

O Silicio policristalino (pc-Si) apresenta menor eficiéncia de conversdo comparada
com a célula de mc-Si, com a vantagem de um baixo custo de producdo . O material é fundido
e posteriormente solidificado direcionalmente, o que resulta em um bloco com grande
quantidade de gréos ou cristais, no contorno dos quais concentram os defeitos. Sao realizados
processamentos posteriores até obter-se uma célula fotovoltaica [26]. Pode-se observar na

Figura 2.5 uma célula de Silicio policristalino.

Figura 2.5 - Célula de Silicio policristalino.

Fonte: [27].

2.2.2 Células de Pelicula Fina

2.2.2.1 Células de Arseneto de Galio (GaAs)

O Arseneto de Galio é um material com vérias propriedades desejaveis para a
fabricacdo de células fotovoltaicas, tais como energia de banda proibida proxima ao valor
ideal, alto coeficiente de absorcao, além de poder formar ligas com varios materiais. Embora
essas células apresentem elevada eficiéncia (aproximadamente 27,6% em laborat6rio), elas
ndo sdo competitivas devido aos altos custos envolvidos em seu processo de fabricacéo [28].

Na Figura 2.6 pode-se observar uma célula de Arseneto de Galio.

Figura 2.6 - Celula de Arseneto de Galio.

Fonte: [29]
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2.2.2.2 Célula de Silicio Amorfo (a-Si)

As células de Silicio amorfo apresentam alto grau de desordem na estrutura dos
atomos. Possui um processo de fabricacdo simples e barato sendo fabricado mediante
deposicao de diversos tipos de substratos. Isso possibilita a construcdo de células com grandes
areas e baixo consumo de energia na producdo. Na Figura 2.7 pode-se verificar a aplicacédo

das células de Silicio amorfo.

Figura 2.7- Células de Silicio amorfo aplicado em vidro.

Fonte: [9].

2.3 Modulos Fotovoltaicos

A célula solar € o elemento basico do mddulo fotovoltaico. Geralmente elas possuem o
formato de pequenos retangulos ou discos, suas caracteristicas elétricas dependem do tipo do
semicondutor utilizado na sua fabricacdo. Além disso, apresenta grande fragilidade e um
baixo fornecimento de tensdo quando isoladas, em torno de 0,5 V. Para atingir a corrente e
tensdo desejada em aplicacdes elétricas as células fotovoltaicas sdo agrupadas em série ou
paralelo constituindo um modulo fotovoltaico.

De acordo com [9] os componentes da Figura 2.8 pode ser utilizados para representar
uma célula fotovoltaica, um moédulo fotovoltaico, um campo fotovoltaico ou um gerador
fotovoltaico.

Representando células fotovoltaicas a Figura 2.8 mostra-nos a configuracdo em série,

disposta da seguinte maneira:
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Figura 2.8 - Representacgdo de associagdo de células em série.
Vv

.
L

1 A n

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando a ligacdo é em serie as tensbes sdo adicionais e a corrente ndo € afetada.
Pode-se verificar através das Equacfes 2.1 e 2.2 respectivamente.

V=V, +V, 4+ 4V, (2.1)

(2.2)

A Figura 2.9 corresponde a representacdo grafica da curva caracteristica (de acordo
com as Equacgbes 2.1 e 2.2) referente a associacdo em série de trés células fotovoltaicas.

Figura 2.9 - Curva de representacdo em série.
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Fonte: Adaptado de [9].

A conex@o em paralelo resulta em uma adi¢do das correntes enquanto a tensdo
mantem-se constante. Observando a Figura 2.10 tem-se uma representacdo da associagcdo em

paralelo de células fotovoltaicas. As EquacOes 2.3 e 2.4 mostra essas caracteristicas.
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Figura 2.10 - Representacdo de associa¢do em paralelo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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(2.3)

(2.4)

A Figura 2.11 corresponde a representacdo gréafica da curva caracteristica da
associacdo em paralelo (de acordo com as Equacdes 2.3 e 2.4) de trés células fotovoltaicas.

13,5

Corrente, | (A)

Figura 2.11 - Curva de representacdo em paralelo, adaptado.
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Fonte: Adaptado de [9].

Um modulo tipico é formado por 30 a 36 células em série. Ele tem como funcéo

proteger as células de fatores atmosféricos e da umidade, dar rigidez mecénica ao sistema e
isola-los eletricamente de contatos exteriores.

Internamente é composto de tiras metélicas que fazem as ligacfes entre as células e

fornece contato com a caixa de conexfes. Existe também um material encapsulante que

reveste as células. Utiliza-se geralmente um polimero transparente e isolante (EVA- acetato

de vinil-etila), Teflon e resina fundida. Na cobertura frontal, geralmente utiliza-se um vidro
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temperado e antirreflexivo e na posterior normalmente o polifluoreto de vinila, e por fim uma

estrutura metalica que sustenta todo o mddulo (ver Figuras 2.12 e 2.13) [4].

Figura 2.12 - Estrutura do médulo fotovoltaico.

Marco de aluminio
Perfil de borracha

Vidro
/ - Encapsulante (EVA)

/ ' s Célula fotovoltaica

Cobertura posterior

Fonte: Adaptado de [9].

Figura 2.13 - Composic¢do do modulo fotovoltaico.
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Fonte: [6].

Todo esse revestimento, em conjunto com o suporte de aluminio, resulta em uma
estrutura rigida e resistente a0 manuseio e as intempéries. E importante que as células fiquem
protegidas da umidade do ar para que possam manter suas caracteristicas ao longo de sua vida

atil que gira em torno de 20 anos.
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2.3.1 Modelo dos Painéis Fotovoltaicos

Para compreender o comportamento eletronico de uma célula fotovoltaica
desenvolveu-se um modelo eletricamente equivalente, pois € possivel representa-la a partir de
seus parametros elétricos de saida (tensdo e corrente) em funcgéo de fatores que influenciam na
entrada como a temperatura da célula e a irradiancia.

Nesse trabalho adota-se 0 modelo de um circuito equivalente real, possuindo uma
fonte de corrente 1(,) que representa a fotocorrente a uma determinada irradiancia, um diodo
representando a juncdo P-N, (I) é a corrente fornecida pela célula solar a carga externa, V é a
tensdo nos terminais de saida, R, e Rsresisténcias paralelo e série, intrinseca da célula. Pode-

se observar na Figura 2.14 o circuito equivalente real de um médulo fotovoltaico.

Figura 2.14 - Circuito elétrico equivalente de um modulo fotovoltaico.

I

NN
Rs

Fonte: Elaborada pelo autor.

-

Aplicando a lei de Kirchhoff, tem-se a Equacédo 2.5 [22]:

I(L)=1d+1Ip+1 (2.5)
Onde:
Ip=E a corrente que atravessa a resisténcia em paralelo;

Id=Corrente que flui através do diodo. Pode-se calcular através da Equacédo 2.6 [4]:

vd

Id = lo. [e@®T — 1] (2.6)
Onde:
Vd=Tens&o aplicada aos terminais do diodo;
m= Fator de idealidade do diodo (entre 1 e 2 para o Silicio monocristalino);
k=Constante de Boltzmann (k=1.381x10%J/K);
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q=Carga do elétron (q=1.602x10°C);

Tc=Temperatura equivalente de operagdo da célula fotovoltaica (Tc=298.15K);

lo=Corrente de saturacdo reversa do diodo. Pode-se calcular atraves da Equacédo 2.7
[30].

O = Iryt emk Tref. Tc ;
' I ref. ' [ ] ( ' )

Onde:

Tref.=E a temperatura de referéncia;

Irr.=E a corrente de saturaco reversa na temperatura de referéncia;

Ec=E a energia do band-gap do material da célula;

A fotocorrente I(L) pode ser calculada de acordo com a Equacéo 2.8 [30].

I(L) = [Yo + o (Tc — Tref.)] (2.8)
Onde:
o=Coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito, fornecido pelo fabricante
através do datasheet.

O pardmetro Yo pode ser calculado através da Equacéo 2.9 [30].

Ga.lIsc
Go

Yo = (2.9)

Onde:
Ga=E a irradiancia experimentada pela célula em um determinado instante.

Isc=Corrente de curto-circuito (Isc-short circuit current), fornecida pelo fabricante;

A parcela da corrente Ip representa as correntes de fuga. Estas perdas séo
representadas pela resisténcia em serie Rs e em paralelo Rp. A resisténcia em série deve-se a
resistividade do corpo do material, a resisténcia da lamina da camada difundida e a resisténcia
dos contatos metalicos. A resisténcia em paralelo deve-se aos defeitos da juncdo que
ocasionam correntes de perdas [10].

Analisando o circuito da Figura 2.14, tem-se que a corrente de fuga é dada pela

Equacéo 2.10.
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_LRs+V

Ip = 0 (2.10)

Os principais indices elétricos funcionais de cada célula fotovoltaica sdo fornecidos
pelo seu fabricante. A Tabela 2.1 resume as principais caracteristicas.

Tabela 2.1 - indices elétricos de uma célula fotovoltaica.

Simbolo Caracteristica

\Voc Tens&o de circuito aberto (V).

Pmax. Poténcia maxima (W).

Impp Corrente no ponto de maxima poténcia (A).

Vmpp | Tensdo no ponto de maxima poténcia (V).
Fonte: [4].

A partir do exposto pode-se calcular a corrente fornecida por um maodulo fotovoltaico,

pela seguinte Equacdo 2.11 [30].

(L 4LRs) YV L IRs
[ = np. {I(L) — lo.[¢ mkre  — 1] — %} (2.11)

Onde:
ns=Numero de células conectadas em série do painel fotovoltaico;

np=Numero de células conectadas em paralelo do painel fotovoltaico;

2.3.2 Curva Caracteristica do Mdédulo Fotovoltaico

O entendimento desta curva é basico para avaliar como o mdédulo fotovoltaico
comporta-se em diferentes condicdes de irradiacdo e de temperatura, cada condi¢do gera uma
curva especifica. O eixo das ordenadas corresponde a corrente elétrica que 0 modulo fornece
em Ampére e 0 eixo das abscissas corresponde a tensdo elétrica que desenvolve em seus
terminais.

A curva caracteristica, (I x V) é definida pela ABNT (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas - Norma NBR 10899/TB-328) como a representacdo dos valores da corrente
de saida, de um mddulo fotovoltaico, em fungdo da tensdo para condi¢Ges preestabelecidas de

irradidncia e temperatura.
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Para o desenvolvimento de tal curva utilizou-se os parametros descritos anteriormente
implementando as equac¢fes demostradas. A fim de se obter um mdédulo fotovoltaico que
pudesse ser implementado na modelagem, escolheu-se painel do fabricante MPrime por
apresentar as caracteristicas que considerou-se necessarias para o desenvolvimento correto do
sistema solar fotovoltaico autbnomo. A Tabela 2.2 mostra os parametros fornecidos pelo

fabricante.

Tabela 2.2 - Ficha técnica do moédulo M 140P-12V.

Parametros elétricos (1000 W/m?,25 °C temperatura da célula, AM=1.5).
Pmax. 140 Wp £3%
Impp. 791 A
Vmpp. 17.7V
Isc 8.17 A
Voc 22.2N
o(%) 0.034%/ °C
(%) 14.16
Fonte: [31].

Quando ocorre variagdo da intensidade da radiacdo solar sobre um modulo
fotovoltaico ocorre também uma variacdo proporcional na corrente gerada por ele. A tensdo
de circuito aberto sofre poucas alteracBes, exceto para 0s casos quando a radiagdo € muito
baixa, como pode-se observar na Figura 2.15, que manteve-se a temperatura padréo (25° C)

constante.
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Figura 2.15 - Curva obtida para 0 mddulo submetido a varios valores de irradiacéo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a variacdo da radiacdo ocorre um deslocamento para baixo do ponto de maxima
poténcia, pode-se observar na Figura 2.16.

Figura 2.16 - Densidades de poténcia do modulo ensaiado, varia¢do da irradiancia.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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A corrente gerada pelo modulo sofre poucas variagbes com o0 aumento da
temperatura. Entretanto, a tensdo de circuito aberto sofre uma diminuicdo significativa, (ver
Figura 2.17).

Figura 2.17- Curva obtida para o mddulo submetido as varias temperaturas,

b}

irradiagdo constante (1000 W/m?).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a variagdo da temperatura ocorre um deslocamento para baixo do ponto de
maxima poténcia, como pode-se observar na Figura 2.18.



Figura 2.18 - Densidades de poténcia do modulo ensaiado.
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Figura 2.19 - Ponto de operagdo do modulo simulado.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da andlise da Figura 2.19, percebe-se que a maxima transferéncia de poténcia

(Pmax.) ocorre em uma unica combinacdo de valores de tensdo e corrente, localizado no
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“joelho”(Vmpp, Impp). Ao dimensionar os painéis, sera trabalhado nesse ponto de operagao
(secéo 3.3.4).

2.4 Controladores de Carga

Este equipamento é o responsavel por monitorar e controlar os processos de carga e
descarga das baterias evitando sobrecargas ou descargas excessivas que possam danifica-las.

Existem basicamente dois mecanismos para controlar a carga fornecida a bateria a
partir de modulos fotovoltaicos, chamados de regulagens paralelas(“shunt”’) e série. Existem
também dois métodos de controle de cargas, um denominados de “ON/OFF” e o outro de
tensdo constante, este podendo ser linear ou PWM. Esses métodos possuem a fungdo de

reduzir a corrente da carga entregue as baterias. A Figura 2.20 resume exposto.

Figura 2.20 - Configuracgdes dos controladores de carga.

Configuracao do Controlador

Tipo Shunt Tipo Série

Estratégia de Controle

Carregamento ON/OFF Carregamento Tensdo Constante

Linear PWM

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.4.1 Controladores do Tipo Shunt

Os controladores de carga do tipo shunt evitam o excesso da corrente fornecida a
bateria desviando a corrente dos modulos através de um “curto-circuito” que € proporcionado
por um elemento de poténcia ( Transistor ou MOSFET).

A fragéo de corrente a desviar depende do limite de tenséo estabelecido para a bateria.

O regulador shunt 6timo se comporta como uma carga variavel de forma que a tensdo na saida
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do arranjo é mantida constante e igual ao valor limite [4]. A partir da Figura 2.21 pode-se

observar o diagrama basico de um controlador do tipo shunt.

Figura 2.21 - Diagrama bésico do controlador tipo shunt.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os controladores do tipo shunt podem ser:

24.1.1 Controlador Shunt (“ON/OFF”)

Neste tipo de controlador o painel fotovoltaico é desconectado da bateria quando a

tensdo sobre ela atinge a tensdo de regulacdo. A partir deste ponto a bateria segue

descarregando até atingir a tensdo de reconexdo, quando o elemento shunt religa o painel

fotovoltaico a carga da bateria que ocorre de forma ciclica.

24.1.2 Controlador Baseado em Tensdo Constante

Todas as decisdes sdo tomadas com base no valor instantaneo da tensao nos terminais

da bateria. Estes controladores possuem parametros idénticos, variando somente os valores

aferidos em suas calibragdes. Variam, fundamentalmente, quanto ao nivel de sofisticacéo,

qualidade e funcdes disponiveis [7].

2.4.2 Controlador Tipo Série
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Sao controladores cuja regulagem é feita por um elemento série entre 0 mddulo
fotovoltaico e a bateria, como pode-se observar através da Figura 2.22, onde o elemento série

opera de varias formas dependendo da complexidade e custo do controlador.

Figura 2.22 - Principio de um controlador de carga série.

—- 1 __r

-
| |
|

— Carga

T

Controle

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os controladores do tipo série podem ser:

24.2.1 Controlador Tipo Série (""ON/OFF)

Este tipo de controlador atua abrindo e fechando o circuito entre o mddulo
fotovoltaico e a bateria, a medida que, a tensdo sobre ela atinge as tensdes de regulacao e de
reconexdo. O controlador do tipo série (“ON/OFF ) opera de forma ciclica na medida em que
a bateria vai se recarregando, o tempo de carga € mais rapido enquanto o ciclo diminui. Ele
trabalha de forma idéntica ao shunt, diferindo apenas na forma de conectar e desconectar do

moddulo fotovoltaico da bateria.

24.2.2 Controlador do Tipo Série - Tensdo Constante (Interrupcéo por
Modulacéo de Pulso - PWM)

Este tipo de controlador trabalha interrompendo completamente a conexdo entre o
modulo fotovoltaico e a bateria, entretanto de forma pulsada relativamente rapida. Nesse
sentido a dissipacdo € reduzida, visto que, 0 elemento série opera no corte ou saturacao,
mantendo uma tensdo meédia constante em valores predeterminados em fungdo da fase de

carga da bateria. A Figura 2.23 apresenta um controlador com a tecnologia PWM.
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Figura 2.23 - Controlador de carga.
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Fonte: [31]

2.5 Inversores

Maodulos solares fotovoltaicos geram energia em corrente continua. Faz-se necessario
0 uso de um equipamento eletrénico conhecido como inversor CC-CA, para que se obtenha
tensdo em corrente alternada com caracteristicas (frequéncia, contetido de harménico, forma
de ondas, etc.) especificas. Dependendo da aplicacdo existe uma distin¢do entre 0s inversores
utilizados nos conectados a rede elétrica (inversores de rede), e nos sistemas autbnomos
(inversores isolados).

Como o presente trabalho visa o dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico

auténomo, descreve-se um inversor para essa finalidade.

2.5.1 Inversores Autbnomos

Um inversor com aplicagdes em sistemas autbnomos operam com tensdes de entrada
de 12, 24 e 48 (V) em corrente continua que geralmente sdo convertidas em 120 ou 240 (V),
em corrente alternada na frequéncia de 60 Hertz. Esse tipo de inversor deve satisfazer as
necessidades de uma grande variedade de equipamentos elétricos.

No mercado existem basicamente trés tipos comuns, de acordo com a forma de onda:
quadrada, quadrada modificada ou retangular e senoidal pura. Em geral, todo inversor deve
ser dimensionado com uma folga de poténcia (10 a 20%) para aumentar a confiabilidade e sua
vida atil de 10 anos [7].

Na Tabela 2.3, resumem-se as principais caracteristicas dos inversores.
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Tabela 2.3 - Caracteristicas de inversores com diferentes formas de onda.

Inversor

Caracteristica

Onda quadrada | Fornecem uma saida CA com harménicos elevados e pequena regulacdo

de tensdo. S&o tipicamente mais baratos, porém, ndo devem ser usados

para cargas indutivas, como motores elétricos.

Onda quadrada | E um refinamento dos inversores de onda quadrada. Sdo adequados para

modificada

uma maior variedade de cargas, incluindo a maioria dos motores elétricos.

Onda senoidal

Sdo geralmente mais caros; entretanto, se adequadamente projetados e
dimensionados, sdo os que produzem uma tensdo de saida e desempenho

mais adequados.

Fonte: Adaptado de [7].

Na Figura 2.24 pode-se observar as formas de ondas dos inversores monofasicos.

Figura 2.24 - Formas de ondas tipicas de um inversor monofasico
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.6 Baterias

Em sistemas autdnomos de geracdo de energia elétrica o banco de baterias € um item
de grande importéncia no dimensionamento do sistema fotovoltaico. As baterias podem ser
classificadas em:

2.6.1 N&o Recarregaveis (Célula Primaria)

S&o baterias que geralmente séo utilizadas como fonte de energia de baixa poténcia,
como por exemplo, baterias de rel6gios de pulso e calculadoras.

2.6.2 Recarregaveis (Célula Secundaria)

Séo baterias que podem ser recarregadas varias vezes com auxilio de uma fonte de
tensdo ou corrente. As principais encontradas no mercado sdo as de chumbo-acido e as de
niquel-cadmio. Uma bateria de chumbo-acido é constituida de células compostas de placas
positivas com dioxido de chumbo (PbO,) e uma placa negativa com chumbo (Pb) e de
eletrolito de sulfurico (H,SO,) dissolvido em agua.

Para sistemas fotovoltaicos as baterias de chumbo-acido respondem pela quase
totalidade dos sistemas ja instalados, as abertas para sistemas de grande porte e as seladas
para pequeno porte. As baterias abertas sdo aquelas que necessitam de verificacdo periodica
do nivel de eletrolito, os eletrolitos sdo livres por isso as baterias devem trabalhar na vertical.
Estes tipos de baterias tém descargas profundas, porém nunca deve ser descarregada na sua
totalidade. J& as baterias fechadas, ou seladas possuem o eletrélito confinado no separador ou
sob a forma de gel, também s&o conhecidas como sem manutencdo porgue nao necessitam de
adicdo de &gua. Elas resistem a uma completa descarga e sdo mais eficientes do que as de
chumbo-4cido.

Para armazenar energia suficiente em um sistema fotovoltaico precisa-se agrupar
varias baterias para que este conjunto atinja a voltagem nominal do sistema, como pode-se

observar na Figura 2.25.
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Figura 2.25 - Ligacgdes de baterias: (a) série, (b) paralelo e (c) mista.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
As baterias recarregaveis podem ser dividas em:

Automotivas: sdo utilizadas em partidas de motores de automdveis, projetadas para descargas
rapidas com elevada taxas de corrente e com reduzidas profundidades de descargas.

Tracdo: sdo baterias que trabalham em regime de ciclos diarios profundos com taxa de

descargas moderadas.

Estaciondrias: nos sistemas fotovoltaicos utilizam-se as baterias estacionarias que sdo
projetadas para alimentar equipamentos elétricos e eletrénicos, pois elas suportam muitos

ciclos de descargas e recargas podendo ser descarregadas varias vezes.

A capacidade nominal (C) de uma bateria corresponde ao produto da intensidade de
corrente de descarga constante (1) e do tempo de descarga ( t). E quantificada de acordo com a
corrente gque ela consegue oferecer por hora, medida em Ampére-hora (Ah).

A capacidade de uma bateria depende fortemente do tempo de descarga. Com efeito,
para pequenos tempos de descarga (ou seja, elevadas correntes de descarga), a capacidade da
bateria diminui. Por outro lado, para elevados tempos de descarga, aumenta. Por este motivo,
a capacidade nominal da bateria deve ser sempre especificada em funcdo do tempo de
descarga para o qual a capacidade nominal da bateria é expressa, conjuntamente com a

respectiva corrente de descarga.
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A Figura 2.26 apresenta o numero de ciclos em funcdo da profundidade de descarga,
conforme o fabricante, esse tipo de bateria foram projetadas para uma vida util superior a 4

anos a uma temperatura de 25°C e profundidade de descarga de 20 a 25%.

Figura 2.26 - Curva de capacidade de uma bateria.
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Fonte: [31].
2.7 Diodos de Bloqueio

Os diodos de blogueio sdo um importante acessorio para os sistemas fotovoltaicos.
Eles séo instalados em série com a saida do painel e o banco de baterias (ver Figura 2.27) com
0 intuito de impedir que os mddulos fotovoltaicos atuem como carga para as baterias,
exemplo, a noite ou quando o céu esta nublado em que ocorre indisponibilidade de geracdo de

energia. Outra fungdo é proteger o circuito contra uma possivel inversdo de polaridade
durante a instalacéo.

Figura 2.27 - Diodo de bloqueio em série com painel fotovoltaico.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Observa-se na Figura 2.28 que o diodo de blogueio também s&o responsével por evitar
que o sistema em que houver conexdo em paralelo de mddulos ou fileiras (conexdo série de
modulos), ocorra fluxo de corrente de uma fileira com maior tensdo para uma de menor

tenséo.

Figura 2.28 - Diodos de bloqueio evitando o fluxo de corrente entre as fileiras do

arranjo.
Diodos de _|
bloqueio i Ed
T T L L
Bateria Carga
- L T L
1T L T T
T T T
Fonte: [7].

2.8 Cabos Elétricos

Para atingir bons niveis de qualidade dos geradores fotovoltaicos deve-se dimensionar
0 cabeamento elétrico de forma correta com um minimo de perdas aceitaveis. O
dimensionamento do lado CC é mais critico por apresentar possibilidades de diferentes
configuragdes e variagbes de corrente em seus circuitos alterando os cabos elétricos de uma
situacdo para outra. As aplicagdes tem mostrado que limites de perda de tenséo razoaveis sao:
1% entre controlador e baterias; 3% para qualquer outro trecho individual; e 5% de perda total
(desde o modulo até o usuario final) [7].

Na instalacdo elétrica de um sistema fotovoltaico deve-se apenas usar cabos que
cumpram 0s requisitos para este tipo de aplicacdo, uma vez que em corrente continua, 0S
cabos elétricos estdo sujeitas a acdo de forcas de natureza eletromagnética e também ao
aquecimento por efeito Joule. Na Tabela 2.4 tem-se o0s pardmetros elétricos para o

dimensionamento das cablagens.
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Tabela 2.4 - Pardmetros elétricos para o dimensionamento das cablagens.

Pardmetros elétricos Simbolo | Unidade
Comprimento do cabo L m

Seccéo transversal do cabo S mm?
Condutividade elétrica (oc,=56) G m/(Q.mm?)
Tenséo de trabalho CC U \

Queda de tensao (3% CC; 1.5% AC). e \Y/

Poténcia P W

Fonte: Elaborada pelo autor.

A equacdo que permite calcular a dimensdo da secéo transversal dos cabos é descrita

por:

L.P
S= 5o (2.12)

Onde:

Q=Caracteriza a resistividade do condutor;

2.9 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em trés categorias distintas: conectado
a rede, isolados ou hibridos. Cada um deles podera ser de complexidade variavel, onde o
sistema além dos médulos devera ter uma unidade de controle de poténcia e também possuir

ou ndo uma unidade de armazenamento.

2.9.1 Sistemas Conectados a Rede

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFVCR) podem ser de grande porte,
producdo acima de 1 MW, ou de pequeno porte, instalado ou integrado em telhados ou
fachadas de edificagOes urbanas.

Para sistemas de pequeno porte, toda a energia gerada € injetada na rede de
distribuicdo que opera como acumulador de energia elétrica. Pode-se observar na Figura 2.29
um sistema com essas caracteristicas, onde a energia excedente é injetada diretamente na rede

de distribuig&o.
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Figura 2. 29 - Sistema conectado a rede elétrica.

Fonte: [13].

2.9.2 Sistemas Isolados

Os sistemas fotovoltaicos autbnomos (SFVA) ou isolados séo geralmente utilizados
onde ndo h& abastecimento de energia elétrica. Neste tipo de sistema o aproveitamento de
energia solar precisa ser ajustado a demanda energética, ja que a energia produzida ndo
corresponde a procura pontual de um consumidor, dai torna-se necessario um sistema de
armazenamento (baterias). Um SFVA é composto por mdédulos fotovoltaicos ou painel,
controladores de carga e baterias. Estes sistemas podem atender a cargas CC, ou carga CA.
No caso de carga CA precisa-se de um inversor de tensdo. Na Figura 2.30 apresenta-se uma
configuracdo geral de um sistema auténomo.

Nestes tipos de sistema os controladores de carga possui uma vida util de 10 anos.

Além disso, sdo utilizados para prolongar a vida Gtil das baterias, que sdo de 4 anos.

Figura 2.30 - Configuracdo geral de um sistema autbnomo de energia.

Controlador de Carga

Bateria

Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.9.3 Sistemas Hibridos

Sistemas hibridos sdo sistemas que combinam duas ou mais fontes de energia.
Geralmente elas sdo de origem renovavel, tais como energia edlica, energia da biomassa,
energia solar, etc, podendo ser integrada ou complementada com fontes de producdo ditas
convencionais, que consomem combustiveis fosseis, tais como os grupos geradores a diesel.

Na Figura 2.31 apresenta-se um sistema hibrido de geracéo de energia elétrica.

Figura 2.31 - Configuragdo geral de um sistema hibrido de energia.
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=
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Fonte: [13].

3 A ILHA NAZARE — CARACTERISTICAS DA VILA

O Rio Maracapuct é um dos principais rios do municipio de Abaetetuba-PA, sua
extensdo e dividida em duas partes: “Maracapucti-miri e Maracapucu-grande”, cujas ilhas sdo
Nazaré e Guajara respectivamente.

A llha Nazaré, na qual foi feito o estudo, estima-se uma populacdo de 1.278
moradores entre jovens, adultos e criangas. Suas principais fontes de renda sdo: agricultura,
artesanato e manejo do acai.

Existem cerca de 580 residéncias distribuidas ao longo da ilha, das quais 490 possui

geracéo de energia elétrica propria através de grupos geradores™.

! Dados fornecidos por uma lider comunitéria da Ilha Nazaré.
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O estudo, levantamento e dimensionamento do Sistema Solar Fotovoltaico deu-se em
uma vila dentro da Ilha Nazaré localizada as suas margens, distante da cidade de Abaetetuba-

PA aproximadamente 1 km, em linha reta, como pode-se observar na figura 3.1.

Figura 3.1 - Localizagdo da vila.

Rio Maracapucu

llha Nazare

Fonte: [33].

Na vila existem sete residéncias distribuidas uniformemente como observa-se no
APENDICE A. Elas fazem parte de um programa do governo federal onde é obrigatorio
seguir o mesmo padrdo e dimensdes. A figura 3.2 mostra uma das casas do projeto localizada
na vila.

No mesmo APENDICE A, ilustra as dimensbes da mesma casa, que daqui em diante sera

chamada de “casa base” ou “casa de referéncia” para o estudo.
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Figura 3.2 - Casa da vila (casa de referéncia).

"l o

Fonte: Elaborada pelo autor.

A vila possui uma populagdo de dezesseis homens, doze mulheres e duas criancas,
com renda mensal de cada familia de R$ 1.064.

3.1 Levantamento de Carga da Vila

Realizou-se o levantamento da carga no més de outubro de 2013. Para a determinacéo
do consumo de energia elétrica fez-se um levantamento dos equipamentos, lampadas e outros
aparelhos. O APENDICE B mostra a tabela com todos os equipamentos utilizados nas sete
residéncias da vila bem como a carga instalada.

Para tracar o perfil de carga efetuou-se um monitoramento realizado entre 0os meses de
novembro (2013) a fevereiro (2014), utilizou-se o auxilio de um morador da vila (voluntario),
cujas aquisicdes de dados se deram por meio de uma planilha em que foram anotados o
consumo diario de combustivel (litros/hora), equipamentos ligados em determinados
periodos, consumo de energia por equipamento e tempo de funcionamento do grupo gerador.

Apbs o tratamento dos dados adquiridos chegou-se ao seguinte perfil de carga da vila
como pode-se observar na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Estimativa do perfil de carga da vila.
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Essas estimativas foram realizadas nos horérios compreendidos entre 5h00min da
manha e as 22h00min. Vale ressaltar que a curva obtida representa somente os dados para 0s
periodos mencionados e horarios pontuais de consumo. Entretanto, como a vila sofre poucas
modificacfes (quanto a carga instalada) pode-se estender essa estimativa para o periodo de
um ano. O consumo diério € cerca de 13.112 kWh/dia ,considerando o uso uniforme durante

os dias da semana.

3.2 Grupo Gerador

A geracdo de energia elétrica ocorre por meio de um grupo gerador diesel monofasico
de 12,5 kVA (10kW) que fornece uma tenséo de saida de 110V ou 220 V. O combustivel é
comprado pelos proprios moradores ,mas somente para ser consumido a noite (das 18h00min
as 22h00min) ,o restante do periodo cada morador que deseja ter energia elétrica, compra
novamente o diesel para atender as suas necessidades.

Segundo os moradores cada familia paga por semana quinze reais (R$ 15,00) para a
compra do diesel, somente para o periodo noturno. O preco do litro do combustivel é de trés
reais (R$ 3,00), comprado na localidade. No restante do periodo, estima-se que cada familia
compra um litro e meio de diesel por dia. Existe também o 6leo lubrificante cujo consumo é

trés litros por més comprado a quatorze reais (R$ 14,00) o litro. Além disso, existe o custo de
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manutencdo do grupo gerador, de cinquenta reais (R$ 50,00) pagos ao mecanico a cada dois
meses ¢ quinhentos reais (R$ 500,00) anuais para a troca do “kit” do motor NB 10. A Figura

3.4 mostra-nos o grupo gerador da vila.

Figura 3.4 - Grupo gerador da vila

TR 2 '

fm‘%'
g/l e "g |

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para verificar o consumo de combustivel tedrico para atender a vila utilizou-se a
equacao proposta por Skarstein e Uhlem [13].

F =0.246.Pd + 0.08415.Pn (3.1)

Onde:
F=Consumo de combustivel (litros/hora);
Pn=Poténcia nominal do gerador (kW);

Pd=Poténcia efetivamente demandada pela carga em um instante qualquer (kW) [13].

Desta forma, tracou-se a curva de consumo de combustivel para a vila na llha Nazaré
como observa-se na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Curva de consumo de combustivel do grupo gerador da vila.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se através da Figura 3.5 que o grupo gerador apresenta um consumo de
combustivel de 0,8415 L/h quando opera a vazio (Pd=0). Operando a plena carga atinge o
valor maximo 1,369 L/h. Esse tipo de geracdo de energia elétrica é estimado com uma vida
atil de 10 anos.

O grupo gerador € acionado varias vezes ao longo do dia. Vale ressaltar que a vila
possui uma regra interessante, cada equipamento tem seu horario de funcionamento. Segundo

um morador “ndo liga-se bomba d’4gua e maquina de bater agai a0 mesmo tempo”.

3.3 Dimensionamento

O dimensionamento do sistema fotovoltaico a ser projetado serd para a casa de
referéncia, ja que existe também uma uniformidade entre as cargas instaladas em cada casa,
isso permite concluir que o sistema podera ser replicado para as demais. Entretanto, um dos
principais motivos a ndo se dimensionar o sistema de geracéo de energia fotovoltaica para vila
toda é o aumento no capital a ser investido no projeto, pois se deveriam comprar cabos
elétricos para rede de distribuicdo, postes, e a constru¢do de uma casa de comando.

Para o dimensionamento do sistema solar fotovoltaico para a casa base o levantamento
da carga deu-se através do procedimento descrito no item 3.1. Fez-se o levantamento das

cargas identificando-se a poténcia e o tempo de uso dos eletrodomésticos (ver Tabela 3.1).
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Tabela 3.1- Equipamentos utilizados e consumo estimado de carga.

. . Horas de A Energia diaria
Equipamento Numero uso/dia (ti) Poténcia (W) (V\?h/dia)

Aparelho de som 111 150 150
Bomba d’agua 1 [1/4 370 92,5
Freezer 1 |4 100 400
Lampada 1 |4 20 80
Lampada 2 |4 15 120
Lampada 2 |3 14 84
Maquina de lavar 1 |0,215 290 41,4
Maquina de bater acai 1105 180 90
Receptor 1 |475 10 47,5
Televisor 29” 1 |4,75 74 351,5

Total L, P =1.252kW | Ep=1.456,9kWh/dia

Fonte: Elaborada pelo autor.
ED == z Pi . ti (32)
Onde:

Ep = Representa a energia total consumida por dia;

Pi= Poténcia dos equipamentos;

ti= Corresponde ao intervalo de uso de um equipamento por dia (h);

n=N0mero de equipamentos;

Assim, a quantidade total de energia necessaria para garantir a alimentacdo diaria de

todos os equipamentos é dada pela Equacdo 3.2 [6]. Portanto, o sistema a ser dimensionado

deve gerar no minimo 1.456,9 kW/dia.
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Figura 3.6 - Perfil de carga da casa de referéncia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.1 Dimensionamento do Inversor

Para o dimensionamento do inversor € necessario saber a poténcia que o mesmo tera
de fornecer de maneira permanente. Para isso considera-se o pior caso, ou seja, todos os
equipamentos ligados simultaneamente. De acordo com Tabela 3.1 o inversor devera possuir
uma poténcia real minima de 1.252 kW. Entretanto, como ele fornece sua poténcia
considerando uma carga puramente resistiva, dimensiona-se considerando um fator de
potencia (fp) igual a 1 para a poténcia nominal das lampadas, do aparelho de som, do televisor
e do receptor. Para 0s motores monofasicos de baixa poténcia como a bomba d’agua, freezer,
maquina de lavar e de bater acai, considera-se um fator de poténcia de 0,6.

Devido a carga possuir motores monofasicos, deve-se atentar para a corrente de
partida (Ip) e adotar um inversor com saida senoidal pura. Considerando-se a bomba d’agua
como a carga com maior poténcia requerida, dimensiona-se levando em consideragdo a sua
corrente de partida (Ip0=5 A, ver APENDICE B), pois quando a mesma estiver em uso a
maquina de bater acai, freezer e maquina de lavar ndo estardo ligados, dessa forma a poténcia
aparente de partida da bomba (Pap) seré suficiente para suprir todos os outros equipamentos

de motores monofasicos.
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Seré solicitado do inversor uma poténcia maior para a partida da bomba, conforme
mostra-se através da Equacéo 3.3 [32].

Vi Ip
o =1 (33)
120V.5A
Pap = 5 = 1.000VA

PBOMBA - 100006 = 600W

Onde:

V;= Tensao de saida do inversor;

Para uma situagdo critica, por exemplo, quando a bomba d’agua for acionada com as

demais cargas consideradas puramente resistivas, tem-se entdo:

Pr= P+ Pry+ Pr+ Pas+ Pgomsa (3.4)
Pr=78+4+74+ 10+ 150 + 600
Pr = 0,912 kW
Onde:
Pr=Poténcia maxima exigida pelo sistema;
P =Poténcia das lampadas;
Prv=Poténcia do televisor;
Pr= Poténcia do receptor;
Pas=Poténcia do aparelho de som;

Peomea=Poténcia da bomba;

Especifica-se o inversor do fabricante Xantrex modelo Xpower com as caracteristicas
indicada na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2- Caracteristicas do inversor Xantrex.

Modelo Xpower
Poténcia continua de saida | 1.500W
Poténcia de surto 3.000W
Tensdo de entrada 12V¢c
Maxima eficiéncia (EF) 95%

Formato de onda de saida Senoidal pura

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a situacdo de pior caso, Pt= 912 W, o inversor atende com confianga as
especificacbes. Pode-se observar através da Equacdo 3.5 [32].

Pr

Py = .100 = 60,8% (3.5)

Pinvs.
Onde:

Pu= Poténcia utilizada;

Pinvs = Poténcia continua de saida do inversor;

Desta forma o inversor estard trabalhando com uma folga de cerca de 39% da sua
autonomia, 0 que garante uma boa eficiéncia, além de uma reserva para 0 caso de novas

cargas adicionadas ao sistema.
3.3.2 Dimensionamento do Banco de Baterias

De acordo com a Tabela 3.1 o sistema solar fotovoltaico deve gerar no minimo
1.456,9 W/dia para atender a demanda da casa de referéncia. Entretanto, o inversor possui
uma eficiéncia maxima de 95%, portanto o valor a ser gerado diariamente pelo sistema na

entrada do inversor sera dado pela Equagdo 3.6 [32].

1.456,9 Wh/dia
Pop = 0.95

= 1.533Wh/dia (3.6)

Onde:

Psr = Poténcia a ser fornecida pelo sistema solar fotovoltaico;
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Sera adotado uma autonomia (N) de dois dias com objetivo do sistema suprir a energia
em tempos de pouca ou nenhuma radiagéo.
Para o célculo da capacidade util (Cy) do banco de baterias, para dois dias de

autonomia, tem-se a Equacéo 3.7 [32].

Cri = NXPSF_2X1533Wh/dla
YT Vo 12V

= 255,5 Ah (3.7)

Onde:

Vois= Tensédo de operacdo do sistema;

Conforme indicado na Figura 2.26 quanto maior a profundidade da descarga (Pp) da
bateria, menor sera seu tempo de vida Util, para dois dias de autonomia e profundidade de
descarga no fim de 50%, temos em torno de 25% de profundidade de descarga por dia.

Serd adotada a bateria estacionaria do fabricante Moura, modelo Moura Clean
12MF150 (Cn=150 Ah), onde a possibilidade de ciclos em funcdo da profundidade de

descarga mostrada na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Numero de ciclos em funcéo da profundidade de descarga.

Nuamero de ciclos

0 10 ol 0 40 5 6 0 %

Profundidade de descarga (%C20)

s Familia MF e Familia MC

Fonte: [31].

De acordo com a Figura 3.7 com uma profundidade de descarga um pouco mais de

20% tem-se uma projecdo de 1.800 ciclos de carga e descarga.
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Para definir a capacidade real (Cr) do banco de baterias utiliza-se a Equacéo 3.8 [32].

Cy 2555
CR = —=
P, 05

=511 Ah (3.8)

Como o sistema ira trabalhar com tensdo de 12Vcc as baterias serdo conectadas em
paralelo. Assim, o nimero de baterias (Ng) para essa configuracéo sera definido pela Equacéo
3.9 [32]. A Figura 3.8 mostra-nos o diagrama das baterias estipuladas.

Cr _ 511Ah
Cy 150Ah

Ng = =~ 4 (3.9)

Figura 3.8 - Diagrama das baterias Moura Clean 12MC150 para o0 sistema.
$ $ $ 4 -

& & & o+
Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3.3 Estimativa de Potencial Solar
A cidade de Abaetetuba ndo possui dados da radiacdo solar para validar o estudo nem
tdo pouco a ilha Nazaré. Porém, por localizar-se proxima a capital do estado do Para (Belém)

cerca de 52 km em linha reta e possuir uma variagéo de latitude e longitude muita pequena em

relacdo a mesma , utilizou-se os dados da radiacéo solar da capital do estado do Para.

Figura 3.9 - Distancia aproximada entre a vila e Belém-PA.

Barcarena

—

Fonte: [33].

A estimativa de potencial solar foi realizada através do Software Radiasol 2 da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). De acordo com ele a cidade de Belém
- PA apresenta a seguinte irradiagdo média com inclinacdo sugerida pelo Software para 0s
painéis fotovoltaicos de 10° no periodo de um ano (ver Figura 3.10).



Figura 3.10 - Irradiagdo média de Belém-PA.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se observar através da Figura 3.10 que existe uma Otima disponibilidade de
recurso solar (irradiacéo inclinada) o ano todo para regido comparada com outras cidades do
globo terrestre, como por exemplo, Lisboa (Portugal ) que apresenta uma irradiacdo média de

4,73 kWh/m?/dia [9]. Pode-se concluir que nessas condicdes o projeto é viavel.

Tabela 3.3 - Irradiacdo média de Belém-PA.

Irradiacao Media (kWh/m?/dia)

Glabal Direta Difuza Inclinada
1 4 B5 1.97 24 437
2 4 57 2Mm 249 449
K] 4 E7 215 251 4 BB
4 472 247 239 4 86
a] 472 251 25 5.M
G 49 276 252 .28
7 519 33 2.25 5.55
a 549 333 241 0,74
| b6 .29 244 b.74
10 5,63 298 256 5,54
1 037 23 213 5,03
12 498 2.25 237 453 1

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3.4 Dimensionamento dos Painéis

Adotou-se 0 mddulo fotovoltaico do fabricante MPrime modelo M 140P-12V por
apresentar-se como o melhor painel que se adequa a simulacdo realizada na sec¢do 2.3.2. As
caracteristicas do modulo apresentou-se na Tabela 2.2.

Como a tensdo do sistema solar fotovoltaico adotada para trabalho de 12 Vcc 0s
painéis serdo conectados somente em paralelo. A quantidade de modulo (Mp) seréd definida

pela seguinte Equacdo 3.10 [32].

Psp 1533

Vmpp 17,7

M = =
P Impp X EF x Irradiacao inclinada(pior caso) 7,91 Ax 0,95 x4,37

~3  (3.10)

Portanto seré necessario a instalagdo de trés médulos fotovoltaicos.

3.3.5 Dimensionamento do Controlador de Carga

O controlador de carga devera suportar a corrente de curto circuito do painel. Pode-se

calcular a corrente de curto circuito total através da Equacéo 3.11 [32].
ISC TOTAL = MP X ISC =3x 8,17A = 24‘,51 A (311)
Portanto esta devera ser a menor corrente que o controlador devera suportar. Adota-se
o controlador de carga do fabricante Morningstar modelo ProStar PS30 12V mostrado na

Figura 2.23 que possui a tecnologia PWM.

Tabela 3.4 - Caracteristicas do controlador de carga.

Modelo ProStar PS30
Corrente nominal de carga | 30 A
Tensdo do sistema 12/20V

Temperatura de operacdo | -40°C a+60°C

Consumo proprio 22mA

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3.6 Custo Estimado para os Componentes do Sistema Fotovoltaico

Autdnomo

Os custos dos componentes solares (painéis, inversor, bateria e controlador de carga)
para o projeto realizou-se através de uma pesquisa pelo proprio autor onde buscou-se o pre¢o
médio de cada componente. A pesquisa deu-se nos dias 25 e 26 /02/ 2014. A Tabela 3.5

mostra os pregos encontrados no mercado.

Tabela 3.5 - Custo estimado dos equipamentos.

Equipamento Quant. | Modelo Fabricante | Preco unit. Total

Inversor 1 PROwatt Xantrex R$1.699,00 | R$ 1.699,00
1500

Bateria estacionaria 4 Clean Nano | Moura R$ 675,00 | R$2.700,00
12MC150

Painel solar 3 M 140-12 MPrime R$ 699,00 | R$2.097,00

Controlador de carga | 1 ProStar PS30 | Morningstar | R$ 490,00 | R$ 490,00

Total R$ 6.986,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.7 Softwares de Simulacéo do Sistema Solar Fotovoltaico

Desenvolveu-se a simulacdo e dimensionamento do sistema solar fotovoltaico com
base no exposto nos itens: 3.3.1 & 3.3.5. Para validar a simulacéo seria necessario montar o
sistema solar fotovoltaico na vila e monitora-lo por um tempo longo que permitisse afirmar
que realmente o sistema atenderia as demandas de energia. Sendo impossivel realizar esta
tarefa no presente trabalho, optou-se por simular em dois diferentes programas desenvolvidos
por entidades com renome na area. Os resultados comparados ndo permite dizer que um
programa € melhor que o outro ou ainda comparar a precisdao de um com relacdo ao outro,
mas permite verificar que os valores obtidos estdo correlacionados. Os programas utilizados
para realizar as simulagdes foram o Homer e PVSize.

Para realizar as comparagdes dos valores obtidos foram sintetizados dados da radiacéo
de mesma base, como visto anteriormente, do Radiasol 2, para a entrada no Homer no recurso
solar. O PVSize ja esta integrado com os dados da radiacdo do Radiasol 2.

Adotou-se esse procedimento devido a aleatoriedade dos métodos para gerar estes
dados, sendo que a comparagdo com dados de radiacdo diferentes seria inconsistente para o
trabalho.
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3.3.7.1 Software Homer

O Software Homer € um programa de otimizacdo de micro centrais de energia elétrica.
Para simular no Homer, deve-se alimenta o modelo com dados de entrada, 0s quais descrevem
as opcoes de tecnologia, custos de componentes e a disponibilidade de recursos. O Homer usa
entradas para simular diferentes configurac6es do sistema, ou combinagdes de componentes, e
gera resultados que pode-se visualizar através de uma lista de possiveis configuracdes, as
quais séo ordenadas pelo custo presente liquido.

O programa Homer é fornecido sem custos por Homer Energy, através de uma licenca
exclusiva com o Laboratério Nacional de Energias Renovaveis (NREL) por um periodo de

quatorze dias para teste. Na Figura 3.11 tem-se aparéncia do programa Homer.

Figura 3.11 - Aparéncia do programa Homer.

' File View Inputs Outputs Window Help - || = =
0O = i s ®
E quiprment to consider Add/Remave. .. Simulations: 0 of 1 Progress:
= LCalculate P i
Sensitivities: 0 of 1 Status:
S itivity P lt: imizati
Click the sdd/Remove ensiivity Resuts | Optimization Resubs |
button ta add loads and * Tabular
ks ——— =
CEMEREES Double click on a system below for optimization results. Export... Details ...
Initial Operating Total Ren
Capital Cost (SAT) MPC Frac.
Resources Other
37| Economics
S| System control
& | Emissions
B | Constraints
Document
Aythor |
Motes
=]

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.7.2 Software PVSize

O PVSize é um software livre desenvolvido pela UFRGS. Ele possibilita o usuario a
dimensionar a instalagdo e os componentes dos sistemas fotovoltaicos através de uma
interface intuitiva. O programa solicita ao projetista todos os dados da instalagédo de consumo
e as caracteristicas dos equipamentos disponiveis para a geracdo de energia elétrica. Como

resultado de simulacdo horaria simplificada, apresenta a quantidade de mddulos, baterias e



60

bitola minima de condutores necessarios. Na Figura 3.12 tem-se a aparéncia do programa
PVSize.
Figura 3.12 - Aparéncia do programa PVSize.
<

PV¥Size

Iniciar um novo projeto
Abrir um projeto existente

Sair do P¥Size

y 1998-2008
Laboratorio de Energia
) Solar - UFRGS &
Este programa € parte .

’ integrante do SOLARCAD

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.8 Procedimento de Simulacéo

3.3.8.1 Homer

Inicia-se a simulacdo clicando no botdo adicionar/remover equipamento
(Add/Remove), como pode-se observar na Figura 3.11. No APENDICE C (ver Figura 1) tem-
se a tela para a escolha da carga.

Devido a grande quantidade de dados obtidos na simulacdo, apenas os graficos serdo
documentados em detalhes neste trabalho.

Mostra-se na Figura 3.6 o perfil de carga da casa de referéncia que sera a entrada para
a simulacdo do Homer. Primeiro define-se a carga e a tensdo em que 0s equipamentos da casa
trabalham, (ver APENDICE C, Figura 2). A Figura 3.13 mostra o perfil de carga diaria gerada

pelo Homer para a casa de referéncia.
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Figura 3.13 - Perfil de carga gerado pelo Homer
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No mesmo bot&o escolhe-se o tamanho do médulo. No APENDICE C (ver Figura 3)
encontra-se a tela de entrada de variaveis dos painéis solares fotovoltaicos.

O valor do ddlar convertido para a moeda corrente foi definido pela sua cotacdo na
bolsa de valores no fechamento do dia 25/02/2014 sendo sua equivaléncia de R$ 2,59, para a
entrada “custos”. O custo de operagdo e manutengdo dos painéis foi estimado, de acordo com
as literaturas consultadas, é de 1% do capital investido [13].

Como dito anteriormente os dados do recurso solar sera gerado pelo Radiasol 2. No
APENDICE C (ver Figura 4) pode-se observar a tela de entrada do recurso solar.

Ao clicar novamente no botéo e inserindo os outros equipamentos (bateria, inversor) o
sistema é entdo definido. Onde considerou-se o0 custo do inversor da seguinte maneira
(inversor + controlador de carga), ja& que o Homer usa estes dois equipamentos integrandos
em um s6. No APENDICE C verificam-se as telas para essas entradas do inversor (Figura 5)
e para a bateria (Figura 6). A aparéncia da configuracdo do sistema € vista no mesmo
APENDICE (Figura 7).

A Figura 3.14 mostra a variacdo da energia gerada pelos modulos fotovoltaicos. Os
valores obtidos sdo funcéo dos dados horarios de irradiancia incidente no painel com 10° de

inclinacdo (com face voltada para o norte geografico).
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Figura 3.14 - Energia gerada pelos paineis fotovoltaicos, média mensais.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A geracédo de energia ocorre sempre maior que o pico de consumo do perfil de carga
(ver Figura 3.6). A energia excedente em média mensal é observada na Figura 3.15.

Figura 3.15 - Energia excedente gerada pelos painéis fotovoltaicos, média mensais.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Deve-se ter uma atencdo especial para o estado de descarga da bateria ja& que ndo pode
ultrapassar os 20% como definiu-se no projeto. A Figura 3.16 mostra-nos o estado de carga
do banco de baterias.

Figura 3.16 - Estado de carga do banco de baterias.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se observar na Figura 3.16, como foi dimensionado, que o banco de bateria
atende a necessidade de geracdo de energia para a casa de referéncia. Além disso, possui um
estado de carga acima de 80% o que aumenta a vida Util dos acumuladores de carga.

A producdo total de energia pelo sistema é mostrada na Figura 3.17.
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Figura 3.17 - Producdo total de energia gerado pelo sistema solar fotovoltaico.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os horarios de maior trabalho requisitado do inversor e mostrado na Figura 3.18 onde

0s pontos em vermelho indicam a maior poténcia requerida.

Figura 3.18 - Condic0es de trabalho do inversor

Saida do inversor 1]

Heoras do dia
l'_-’_‘:

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3.8.1.1 Conclusdo da Simulacdo Realizada pelo Homer

A principal motivacdo da utilizacdo dos graficos disponibilizados pelo software é a
visualizagdo de tendéncias gerais do sistema. Uma vez que os graficos sdo baseados apenas no
ponto 6timo em determinadas condi¢Bes isso mostra se 0 sistema ird ou ndo atender a
demanda de energia naquele ponto em que o sistema esta operando. Esses valores consideram
todas as combinacBes possiveis com as entradas fornecer o0 menor custo que seja compativel
com as especificacdes técnicas definidas. Segundo a simulacdo realizada pelo Homer os
componentes descritos nos itens 3.31 a 3.3.5 atendem aos requisitos de geragdo de energia
para a casa de referéncia com boa seguranca. A Tabela 3.6 mostra-nos 0s componentes

sugeridos pelo Homer.

Tabelas 3.6 - Componentes sugeridos para o sistema solar fotovoltaico gerado pelo
Homer.

Painel Baterias Conversor

Fotovoltaico k)
1 0.35 a 0a
2 0.40 1 1.5
3 0.42 3 1.8
4 0.45 4 20
5 5

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se concluir entdo, que o sistema dimensionado atenderd a demanda de energia

para a casa de referéncia. A Figura 3.19 mostra-nos os elementos modelados no sistema.

Figura 3.19 - Elementos modelados no sistema.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3.8.2 PVSize

Déa-se inicio ao programa definindo a tensdo do sistema como mostra-se na Figura

3.20 com a qual abre-se a tela que permite o ingresso das cargas que formam o sistema.

Figura 3.20 - Tela de identificacdo do projeto.
- EI:,' Projeto - I.i_g—.l

Identificagao / Propnedades

Projeta: |E3tudu,levant_ e dimen. de um zistema zolar fatowvaltaico

Local: |Ilha fazaré , Rio Maracapucy Abaestetuba-Pa

[ Tipo: |.-'l'-.ut|:|r‘u:|m|:|

D ata: |2EI.-’DE.-"2EI'I 4 Responsawvel: |Marinald|:- de Jesus
I | |
Tipo de Corrente nio projeta: Tenzdo do Projeto | Tenszdo de Consumo
|.-'l'-.lterna-:|a ﬂ Ji Ji
12 % 127 W
oK | | |

Fonte: Elaborada pelo autor.

Selecionando-se os equipamentos, APENDICE C (ver Figura 8), e clicando com o
botdo direito do mouse sobre a carga define-se o perfil de carga, para cada aparelho da casa de
referéncia. Para confirmar a carga clica-se no botdo “confirmar consumo”, apds essa etapa
definem-se os componentes do sistema.

Definem-se os mddulos fotovoltaicos clicando no desenho de um modulo fotovoltaico,
onde insere-se 0 modulo adotado no projeto. O APENDICE C (ver Figura 9) mostra-nos o
formulario com os parametros elétricos do modulo. Inserem-se os dados do modulo ja
simulado na secédo 2.3.2.

Escolhendo a opgdo “inversor” no APENDICE C (ver Figura 10) e inserindo os
valores definidos no projeto, define-se este componente. Da mesma forma s&o inseridos o
controlador de carga (Figura 11) e o banco de baterias (Figura 12).

A Figura 3.21 mostra o perfil de carga diaria gerada pelo PVSize para a casa de

referéncia.



67

Figura 3.21 - Perfil de carga gerada pelo PVSize.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 3.22 mostra a variacdo da energia gerada pelos mddulos fotovoltaicos. Os

valores obtidos em fungdo dos dados horarios de irradiancia incidente no painel com 10° de

inclinacdo.

Figura 3.22 - Energia gerada pelos painéis fotovoltaicos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A geracdo de energia ocorre sempre maior que o pico de consumo. A energia

excedente em média mensal é observada na Figura 3.23.
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Figura 3.23 - Excedente de energia gerado pelo PVSize.
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Como descrito anteriormente, deve-se ter uma atencdo especial para o estado de

descarga da bateria ja que ndo pode ultrapassar os 20% como foi definido no projeto. A

Figura 3.24 mostra-nos o estado de carga do banco de baterias simulado pelo PVSize.

Figura 3.24 - Estado de carga do banco de baterias.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Pode-se observar na Figura 3.24 que o banco de bateria simulado pelo PVSize também
atende a necessidade de geracdo de energia para a casa de referéncia. Além disso, possui um
estado de carga em meédia de 83%. A producdo total de energia pelo sistema € mostrada na

Figura 3.25.

Figura 3.25 - Energia total produzida pelo sistema.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
3.3.8.21 Conclusdo da Simulacdo Realizada pelo PVSize

Para analisar os valores obtidos pela simulacdo do sistema utilizou-se a ferramenta
grafica do PVSize que nos permite visualizar os resultados atingidos. Mas uma vez, conclui-
se que o sistema dimensionado com as especificacdes técnicas dos componentes solares
supriu as demandas energéticas da casa de referéncia. A Figura 3.26 mostra-nos o resultado

da simulacdo realizada pelo PVSize.



Figura 3.26 - Resultado da simulacéo realizada pelo PVSize.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3.9 Analise de Simulacao

3.39.1 Estado de Carga

A Figura 3.27 mostra a varia¢do do estado de carga do banco de baterias ao longo da
simulacdo por um ano. Compara-se esta variacdo através dos meétodos realizados e

sintetizados os valores da Figura 3.16 e 3.24.

Figura 3.27 - Estado de carga do banco de baterias obtido com o PVSize e o Homer.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Percebe-se através da Figura 3.27 que o comportamento das curvas é similar. O
Homer apresenta uma curva geral abaixo que a do PVSize ,isso pode ser explicado pelo
método utilizado PVSize que considera a méaxima corrente fornecida pelo gerador

fotovoltaico.

3.3.9.2 Energia Gerada pelo Gerador Fotovoltaico
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A Figura 3.28 mostra a variagdo da geracdo de energia pelo gerador fotovoltaico ao
longo da simulagdo por um ano. Esta simulacéo faz a comparacao pelos dois softwares.

Figura 3.28 - Poténcia gerada pelo PVSize e 0 Homer.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se através da Figura 3.28 pouca discrepancia entre as curvas geradas pelos

programas, com cruzamentos em certos periodos ao longo do ano.

3.3.9.3 Eficiéncia do Inversor

Pode-se observar na Figura 3.29 que o Homer trabalha com eficiéncia do inversor

variando 93 a 95% otimizando o sistema. J& o PVSize utiliza uma eficiéncia de 95 a 96% ,

que também esta dentro de uma zona de conforto para o sistema.



Figura 3.29 - Variagéo da eficiéncia do inversor, PVSize e do Homer.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.9.4 Energia Excedente

96
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A energia excedente gerada pelos dois softwares sdo suposi¢es de demanda de pico

esperada para cada més. Cada programa utiliza um fator de seguranca para gerar esses dados,

mas observa-se através da Figura 3.30 que as curvas estdo correlacionadas.
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Figura 3.30 - Energia excedente gerada pelo PVSize e 0 Homer.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.9.5 Energia Total Gerada pelo Sistema

A energia total gerada corresponde a toda a producdo do sistema solar fotovoltaico
incluindo energia excedente e energia Util. Como pode-se observar na Figura 3.31 a producédo
de energia do Homer é menor que a do PVSize .Isso porque o Homer possui um fator
denominado “Fator de reducdo” o qual é um fator de escala aplicado a poténcia de saida do

gerador que leva em conta perdas.
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Figura 3.31 - Energia total gerada pelo sistema dos softwares

35 I 1 I I 1 I 1 [ T I
— Homer
——PVSize 60

25— -
50

15/ , 40

ENERGIA PRODUZIDA PELO SISTEMA (kWh/dia) -- MEDIA MENSAL

05 -

10

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
MESES DO ANO

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.10 Dimensionamento das Bitolas dos Cabos

Deve-se dimensionar as bitolas dos cabos levando em consideracdo a queda de tensdo
relativa ao comprimento dos cabos, principalmente nos ramais onde a tensdo é de 12 V, pois a
corrente € bem maior em comparacdo com 0s ramais onde a tensdo é de 120 V.

Utilizando-se a Equacdo 2.12 e considerando 3% de perdas percentuais da linha tem-
se na Tabela 3.7 os calculos referentes as bitolas dos cabos e as bitolas especificadas

conforme padrdo disponivel no mercado.

Tabela 3.7 - Dimensionamento das bitolas dos cabos.

Cablagem | Compr.(m) | Componentes Tensdo | Poténcia | Calculado | Especificado mm®
(W) mm?

(A+B) 9 Gerador/Bateria | 12V¢c | 420 15,62 16

(B+C) 4 Bateria/Inversor | 12Vcc | 1312 21,69 25

(D) 1 Inversor/Quadro | 120Vac | 1312 0,06 15

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Como pode-se observar na Figura 3.32 em primeiro momento a melhor opgdo é

instalar os painéis do lado direito da casa de referéncia.

Figura 3.32 - Simulacdo de instalacdo dos painéis fotovoltaicos e equipamentos do

sistema solar.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.33 - Distancias e layout de instalagdo do sistema.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4 ANALISE DE CUSTO

Considerando-se que uma familia da vila queira implantar o sistema solar fotovoltaico
em substituicdo a geracdo de energia a diesel. Faz-se o seguinte questionamento: qual dos dois
tipos de geracdo de energia elétrica € mais vidvel para se investir, dadas as condi¢fes da
localidade?

Na Tabela 4.1 sdo sugeridos o0s custos dos componentes solares para 0s

desenvolvimentos dos calculos a serem realizados.

Tabela 4.1 - Custos dos equipamentos solares

Equipamento Quant. | Preco unit. Total
Inversor 1 R$1.699,00 | R$ 1.699,00
Bateria estacionaria 4 R$ 675,00 | R$2.700,00
Painel solar 3 R$ 699,00 | R$2.097,00
Controlador de carga | 1 R$ 490,00 | R$ 490,00
R$ 6.986,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

O desenvolvimento de uma analise econdémica entre dois tipos de sistema de geracdo
de eletricidade deve considerar as figuras de méritos econémico-financeiros, os custos de
investimento inicial, operacdo e manutencdo e a vida Util dos componentes do sistema.

Nesse sentido surge a necessidade de criacdo de uma relacdo de equivaléncia entre o

valor monetario presente e o valor monetario no futuro.
4.1 Valor Presente Liquido (VPL)

Corresponde a um metodo baseado em séries de valores futuros trazidos ao presente,
aplicavel a situacdo onde certa alternativa que, além do investimento inicial, apresenta ao
longo do horizonte de planejamento receitas e despesas distribuidas sob a forma de anuidades
e custos nédo uniformes [6].

Pode-se calcular o VPL utilizando a Equacéo 4.1 [6]

n
k=1
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Onde:
n= Horizonte de planejamento;
I=Investimento inicial;

CRp= Soma dos custos de reposicéo trazidos ao presente, dado pela Equacéo 4.2 [6].

k .
CRy = z] (> () (4.2)

Onde:

k= E o nimero de componentes do sistema;

I,=Custo do componente j;

T;= Vida til contabil do componente;

Ri=NUmero de reposic¢des durante o horizonte de planejamento.

TMA=Taxa minima de atratividade.

VP o/ my =Valor presente associado ao custo de operagdo e manutencdo, dado pela
Equacdo 4.3 [6].

o, (rTMAN -1
©/M) = 2 TMA (1 + TMA)®

(4.3)

Onde:
a= Soma dos custos totais de operacdo e manutencao;

Uma variacdo do método do VPL é o valor presente liquido anualizado (VPLA), que

corresponde a um valor médio do VPL, dado pela Equacéo 4.4 [6].

TMA. (1 + TMA)®

VPL, = VPL.
A (1+ TMA)" —1

(4.4)

Pode-se calcular o custo de energia elétrica (CE) através da seguinte Equacéo 4.5 [6]

_VPL,

CE
Ec

(4.5)

Onde:

Ec=Energia elétrica consumida no periodo de um ano;
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4.2 Analise de Custo do Gerador Fotovoltaico

Considerando um horizonte de planejamento de 20 anos, tomando-se como referéncia
o tempo do componente de vida Gtil mais longo do sistema, os médulos fotovoltaicos, taxa de
atratividade minima de 12%. O custo de operagdo e manutencdo estimado em 1% do capital
inicial do sistema (R$ 69,86) [6].

Pode-se calcular os custos de operacdo e manutencdo trazidos ao presente atraves da

Equacdo 4.3, tem-se:

VP = 69.86 .0 019™ -1 _ R$ 582,16
OM) = 725570,12. (1 4+ 0,12)20 ’

Utilizando-se a Equacédo 4.2 para calcular o custo de reposicdo trazido para o presente

do banco de baterias, tem-se:

1 1
A +012)% T 1+ 012)2% T 1+ 0,12)%< 1+ 0,12)*<

2.700 X ( ) = R$ 3.940,41

Da mesma forma calcula-se a reposicdo do inversor e o controlador de carga,

considerando o custo total dos dois componentes (controle/ inversao de tenséo).

1
(1+0,12)710 ' (1 + 0,12)2<10

2.189,00 x ( ) = R$ 913,70

Assim o custo de reposi¢ao trazido para o presente total sera de:
CRp = (3.940,41 + 913,70) = R$ 4.854,11
Utilizando-se a Equacdo 4.1, tem-se:
VPL = 6.986,00 + 582,16 + 4.854,11 = R$ 12.422,00

Utilizando-se a Equacéo 4.4 tem-se:
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VPL, = 12.422,00 012.(1 + 0,12)™ R$ 1.670,9
== . ) X = . ’
A (1+0,12)20 —1

Considerando 531,76 kWh o consumo de energia elétrica consumida no periodo de um

ano (ver Tabela 3.1), o custo de energia sera de:

CE = R$ 16709 _ R$ 3,14/kWh
531,76 kWh /

O diagrama da Figura 4.1 mostra-nos todas as receitas e despesas do gerador

fotovoltaico.

Figura 4.1 - Digrama do fluxo de caixa do gerador fotovoltaico.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.3 Analise de Custo do Gerador Diesel

Considerando-se 0 mesmo cenario do gerador fotovoltaico e os custos de operagédo e
manutencdo dados no item 3.2 para uma familia, chegando-se a um valor de R$ 2.575,648 por
ano. E ainda levando em consideracdo o capital inicial para aquisi¢cdo do gerador a diesel de
R$ 6.000,00 que leva-nos a R$ 858,00 por familia.

Calculando-se o VP (om) para o gerador a diesel, tem-se:

(1+0,12)2° -1
0,12.(1 + 0,12)20

VPio/m) = 2.575,648. = R$ 19.238,66

Para o custo de reposicgéo trazido para o presente, utiliza-se a Equacgéo 4.2.

1 1
(1+0,12)710 ' (1 + 0,12)2<10

858,00 x ( ) = R$ 377,52

Entdo o VPL sera de:
VPL = 858,00 + 377,52 + 19.238,66 = R$ 20.474,18
Assim, 0 VPL sera de:

VPL, = 20.474,18 X 012.(1+0,12)" = R$ 2.754,00
AT AR (1+0,12)20 —1 e

Onde o Custo de Energia sera de:

E= 275800 _ o5 18/kwh
" 531,76 kWh 18/

O diagrama da Figura 4.2 mostra-nos todas as receitas e despesas do gerador diesel.
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Figura 4.2 - Digrama de fluxo de caixa do gerador diesel.
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mais barata que a diesel e, portanto muito mais viavel a sua utilizacdo do que a geracdo de

Fonte: Elaborada pelo autor.

Isso nos mostra que a geracao de energia fotovoltaica para esse cenario € cerca de 60%

energia através do grupo gerador. Além disso, é uma fonte de energia livre, limpa, sem fonte

de poluicdo, os painéis fotovoltaicos podem operar durante anos com pouca manutencao

necessaria, sO € necessario manter os painéis limpos de poeiras que impecam a absorcdo da

luz solar. Ndo se tem hoje no mundo fonte tdo abundante de energia, principalmente por se

tratar de uma alternativa renovavel e limpa. Dessa forma recomenda-se a implantacdo do

sistema solar fotovoltaico para a casa de referéncia e também para a vila.
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4.4 Conclusao

A geracdo de energia solar fotovoltaica apresenta-se como uma forma promissora de
evitar os gargalos que a matriz energética brasileira vem sofrendo. Entretanto, mesmo o Brasil
tendo um elevado potencial solar nas suas regides, com pequena variagdo sazonal, ainda
investe pouco em pesquisa e tecnologia nessa area, enquanto que paises com um nivel de
irradiacdo solar inferior, a exemplo dos paises europeus, tém aplicacdes e investimento bem
maiores.

Este trabalho teve como objetivo central o estudo, levantamento e dimensionamento
de um sistema solar fotovoltaico autbnomo mostrando a viabilidade em comparacdo com
grupos geradores a diesel. Mostrou-se também um resumo das principais caracteristicas da
energia solar, apresentadas através de equacdes e angulos solares bem como o0s equipamentos
que medem o recurso solar.

Usou-se dois softwares (Homer e PVSize) que permitiu a simulacdo do sistema onde
foram obtidos resultados que estdo correlacionados entre os dois programas e também com as
equacdes dos dimensionamentos dos componentes solares que mostrou ser confidvel. Diante
dos resultados obtidos pela metodologia desenvolvida, constatou-se que mesmo com as
limitacGes, descreveu-se de forma satisfatdria a relacdo entre a demanda de energia elétrica e
o consumo em comunidades “isoladas” com uma boa margem de confiabilidade.

Para obtencdo da irradidncia utilizou-se o software Radiasol 2. Esse se mostrou
didatico e de fécil utilizacdo que tornou mais simples o processo de dimensionamento dos
componentes solares.

O estudo avaliou o montante financeiro envolvido nos dois sistemas de geracdo
através da ferramenta VVPL. Percebendo que apesar do SFVA ter um investimento inicial caro
em relacdo ao diesel, torna-se atrativo pelo seu baixo custo de manutencdo e operacéo, sendo
seu capital de investimento diluido ao longo de sua vida til.

Finalizando, convem chamar atengdo para o fato de que a validagdo deste trabalho foi
feita de forma teorica, ou seja, os resultados das simulagfes foram comparados a dados
abstratos, retirados de calculos matematicos, e devem servir de ponto de partida para estudos
complementares sobre o tema aqui tratado. Naturalmente, € de extrema importancia que se
realize uma experiéncia real, utilizando elementos concretos (médulos fotovoltaicos, inversor,
controlador de carga e baterias) como parametros de comparacgédo para que sejam feitos ajustes

adequados e se promova a validacao definitiva deste manuscrito.
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Um ponto importante a destacar-se nesse estudo sdo ideias surgidas durante o
desenvolvimento do trabalho que servirdo como propostas para trabalhos futuros, que séo:
e Estudo e implantacdo de sistema hibrido na llha Nazare;
e Estudo da influéncia da temperatura sobre células fotovoltaicas de geracdo de
energia elétrica em sistemas autbnomos;
e Estudo de uma técnica de bombeamento de fluidos utilizando a energia solar

fotovoltaica.
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APENDICE B - EQUIPAMENTOS DAS SETE CASAS DA VILA

Equipamento Numero | Poténcia | Tensdo Frequéncia | Corrente | Poténcia Total
(W) V) (Hz) (A) (W)
Aparelho de som 1 350 127-220 50/60 - 350
Aparelho de som 2 150 127 50/60 - 300
Bomba d’agua 1 740 127-220 60 7 740
Bomba d’agua 2 370 ~110 60 5 740
Cafeteira 1 550 127 60 - 550
DVD 1 16 100-240 50/60 - 16
DVD 2 15 100-240 50/60 - 30
DVD 2 10 100-240 50/60 - 20
DVD 2 8 110-240 50/60 16
Freezer 1 370 127 - - 370
Freezer 3 100 127 - - 300
Liquidificador 1 400 127 60 - 400
Liquidificador 2 370 127 60 - 740
Liquidificador 2 350 127 60 - 700
Lampada fluorescente 17 25 127 50/60 340mA 425
Lampada fluorescente 3 20 127 50/60 249,8mA 60
Lampada fluorescente 14 15 127 50/60 191mA 210
Lampada fluorescente 10 14 127 50/60 195mA 140
Lampada incandescente 4 60 127 - - 240
Maquina de lavar 2 400 127-220 60 - 800
Maquina de lavar 1 370 127-220 60 - 370
Magquina de lavar 4 290 127-220 60 - 1160
Magquina de costura 1 90 127 50/60 - 90
Magquina de acai 5 180 127 60 - 900
Receptor 5 10 127 60 - 50
Sanduicheira 1 750 127 50/60 - 750
sanduicheira 1 700 127 50/60 - 700
Televisor 42” 1 56 100-240 50/60 - 56
Televisor 32 1 45 127 50/60 - 45
Televisor 29” 1 80 100-220 50/60 - 80
Televisor 29” 1 74 100-250 50/60 - 74
Televisor 217 2 54 100-250 50/60 - 108
Televisor 20” 1 48 100-240 50/60 - 48
Televisor 14” 2 65 100-240 50/60 130

Total = 11,358 kW




APENDICE C - SIMULACAO

Figura 1 - Tela para escolha de carga

Add/Remove Equipment To Consider

Select check boxes to add elements to the schematic. Clear check. boxes ta remove them. The schematic reprezents systems
that HOMER will simulate.

Hald the painter over an element ar click Help for more information.

* Da not model grid
:F (™ System is connected to qrid
™ Compare stand-alone system to grid extension

Help |

Loads Components

@ ¥ Primary Load 1 f [ Py (‘_‘{} [~ Generator 1 ) I Copy of MOLURA CLEAI

@ [ Primary Load 2 ,!\ [~ wind Turbine 1 (‘_‘9. [~ Generator 2 B [ Battery 2

@, [ Deferrable Load ,!.\ [~ wind Turbine 2 5 [ Generator 3 B [ Battery 3

{% [~ Thermal Load 1 ﬁ [~ Hydro [’_‘;} [~ Generator 4 B [ Battery 4

& Themal Load 2 [ Converter % [ Generator & B [ Battery 5

z’ [~ Hydrogen load [E] [~ Electolyzer (‘_‘9. [~ Generator 6 B [ Battery 6

® [ Hydrogen Tank 5[ Generator 7 B[ Battery 7

ﬁ I~ Reformer [’_‘;} [~ Generator 8 F) [ Battery 8

t’j} [~ Generator 9 F) [ Battery 9

iﬁ} [~ Generator 10 F0 [ Battery 10

Grid

Cancel | [1]:8 |

Figura 2 - Tela para defini¢do da tencéo

Primary Load Inputs

File Edit Help

Choose a load type [AC or DC), enter 24 hourly values in the load table, and enter a scaled annual average. Each of the 24 values in the load table iz the
average electric demand for a single hour of the day. HOMER replicates thiz profile throughout the vear unless you define different load profiles for different

months or day types. For caloulations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or dovwn ta the scaled annual average value.

Haold the painter over an element or click Help for more information.

Label |Frimary Load 1

Baseline data

Load type: & aC ¢ DC

Drata source: % Enter daily profile(s) © Import time series data file

rarnth January - e Daily Profile '3,‘:'1&3
Daytwpe |weekday - 025 . 0280
Hour | Load kow) [ +] £°2° § 0erD
05:00 - 0€:00 oos F g :; 2 2 .;;
06:00 - 07:00 0.038 = D.D= 2 D.D;D
07:00 - 08:00 0.021 D.D;- .
03:00 - 03:00 0.033 o [ 12 24
09:00 - 10:00 0.045 Hour
10:00-11:00 0038 05 Seasonal Profile
11:00- 1200 0.021 0s .
12:00-13:00 0.032 g daily high
1200 - 1400 ooop =02 mesn
14:00-15:00 0.020 §02 daily low
15:00 - 16:00 0.0z1 0.1 min
GO0 00 0.042 i O T bl e Apr ' May - Jun  Jul ' Aug  Sep = Oct ' Mov | Dec . Ann
Fandom wariability
Dap-to-day LS4 B aseline Scaled Efficiency Inputs...
2, 1.45 1.45
Time-shep-to-time-step 20 % Average [lKiwh/d)
Average [kiw) 0.0e03 0.0604 T g .
Peak (k) 0.445 0.446 b E e
Scaled annual average [Kw'h/d) 1.45 {1} Load factor e 0136 Help | Cancel | 'TI
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Figura 3 - Tela para escolha do modulo fotovoltaico

PV Inputs

File Edit Help
Enter at least one zize and capital cost walue in the Costs table. Include all costs associated with the P
[photowvoltaic] system, including modules, mounting hardware. and installation. Az it searches for the optimal spstem.
HOMER consziders each PV array capacity in the Sizes to Conzider table.
Mate that by default, HOMER zets the slope walus equal to the latitude frarm the Solar Resource Inputs windaow.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Costs Sizes to consider
5 . = Cost Curve
Size (KW | Capital [$] | Replacement [$] | Q&M [$/0r] Size [kw] 1.000
809 204 15 0.350 200
0.400 & 00/
0.420 § apo
| i3 | o 0.450 200 |
o
Froperties 0.0 0.1 0.2 D.3 0.4 0.5
Size (KW}
Qutput current " ac =« DC = Capital == Replacement
Lifetime [vears] Advanced
Drerating factor [72] Tracking system |Mo Tracking j

Slope [degrees) [T Consider effect of temperature
Azimuth [degrees "W of 5]

Ground reflectance [%]

A4,
Bkl

-

Help | Cancel | k.

Figura 4 - Tela para entrada do recurso solar

Solar Resource Inputs

File Edit Help

@ HOMER uses the zolar rezource inputs to calculate the PY array power for each hour of the year. Enter the latitude. and
either an average daily radiation value or an average clearmess index for each month. HOMER uses the latitude value to
calculate the average daily radiation from the clearness index and vice-verza.

Hold the pointer over an element or click. Help for more information.

Location

Latitude * 48 ' (" Motth % South  Time zone

LT |—4 . |—4 C ™ East (5 west |[GMT-DS:DD] Greenland, Eastern South America ﬂ
Data gource: % Enter monthly averages © Import time series data file Get D ata Yia Internst

Baseline data

Manth Clearness | Daily Radiation - Global Horizontal Radiation o
Index [k hmaAd] M1 l=rl ’
January 0,430 4.405 =g - ]
o2 | 0.8
February 0,402 4.281 ”E —
March 0432 4.550 s4 E
April 0.434 4.357 = REWEY L ffees
[LEm 0516 4.900 -% 2 ol B §
June 0.555 5.056 B 0.4 :‘;‘
Juily 0.592 5475 T o
August 0.603 5.908 3, 02
September 0.551 5677
October 0.560 5.845 0 o L o L e . o0
an = ar Apr May Jun u ug Sep o =c
goveml;er ggg? 2215; Daily Radiation == Clearness Index
ecember X X
Auverage: 0511 5112 Plat. . | Export... |

Scaled annual average [KwhmeAd) 511 {.} Help | Cancel | ak I




Figura 5 - Tela para entrada do inversor

Converter Inputs

File Edit Help

V A converter iz reguired for spstemsz in which DC components serve an AC load or vice-verza, & converter can be an
A inwerter [DC to AC), rectifier [AC to DC). or both.

Enter at leazt one zize and capital cost walue in the Costs table. Include all cosztz azzociated with the conwerter, such az
hardware and labar. Az it searches far the optimal spster, HOMER considers each converter capacity in the Sizes ta
Conzider table. Mote that all references to converter zize or capacity refer to inverter capacity.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Costs Sizes to conszider Cost C
- ost Curve
Size [K] | Capital [$] | Replacerent [$] | Ok [$/9r) Size [kw] 1.200
""""""" 1,500 845 845 30 0.000 500 |
1.600 =
1.800 5 8004
[ &)
i | i | i | 2.000 200
]
Irweerter inputs 0.0 0.5 1. 1.5 2.0

5 0
Size (k'

Lifetime [years] = Capital = Replacement

E

{4}

[ Inverter can operate simultaneauszly with an AC generatar

E fficiency [*]

dd

Fiectifier inputs

Capacity relative to inverter [Z)

il
EE

Efficiency [*]

Help Cancel | Ok I

Figura 6 - Tela para entrada das baterias

Battery Inputs

File Edit Help

Choose a battery type and enter at least one guantity and capital cost value in the Costs table. Include all costs associated
with the battery bank, such as mounting hardware. installation, and labor. As it searches for the optimal systemn, HOMER
conziders each guantity in the Sizes to Consider table.

Hold the pointer over an element ar click Help for more infarmation.

Battery type (EENC ~ D etails.... Mew. .. Delete

Battery properties

Manufacturer: Wision Batterny Mominal voltage: 12
wiehsite: v vizion-batt con Maminal capacity: 150 Al [1.8 kwh)
Lifetime throughput: 917 kKwh
Costs Sizes to consider
5 5 5 - Cost Curve
Cluantity Capital [$)] | Feplacement (%] | O&k [$Ar] B atteries 1.800 -
1 2E0 2E0 0.00 u] 1200
1 &=
3 *g' 800
L&
| L} | ey 4 400
5 0
Advanced 5] D 1 2 3 4 5 &

G ti
E atteriez per string 1 [12% buz) = Capital :np::pmcsm ent

[ Minimurn batterny life [vr) ]

Help Cancel | Ok I
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Figura 7 - Tela de aparéncia do sistema

96

HOMIER - [projeto maracapuc L=_LC0 x M
filf File View Inputs Outputs Window Help _ =]
DS H B EE e 7
Equiprnent to consider Add/Remove... Caleul I Simulations: 0 of 80 Frogress:
EacHale Sensitivities: 0 of 4 Status:
+ il Sensitivity Results  Optimization Results I
P[.Ilmg"ibﬁjg L P Sensitivity varables
44E W peak Irwerter Efficiency [%] |95 -
" ) EI Double click on a system below for simulation results. "  Qverall Export... I Details. .. I
PV | 12FM150| Conv. Initial Operating Total COE Ren. |Capacity
ETE T =AY ﬂf’—ﬂl {kW‘jl | W) | Captal | Cost (8AT) MPC |{$/k\Nh) Frac. | Shortage
A oC ul 0.40 4 15 52655 Kl 52595 0722 100 009
Resources Other
© | Solar resource £3r| Ecanamics

Document

-Q'I Spztem contral

i Emissions
@I Constraints

Author [marinaldo

Motes |maracapuct

o

Carga: aproximada de 1.456.9kw'h/dia

i II Completed in 2 seconds.

Figura 8 - Tela para defini¢éo do sistema

Arquivo Visualizar

o

%

Relatérioc  Ajuda

=) 2 .

T e

Médulo Fotovoltaico

|

Controlador de Carga

4+
+
s
.‘
rs
4
: 2
g

L o o S o S e

Dados Radiacao




97

Figura 9 - Tela para a defini¢do dos modulos

Ll Médulo -— | |

Propriedades I Graficos I

Modelo
—%alores Caracteristicos——————————————— — Especificagies do Fabricante — CondigGes de Referéncia
lsc (4] IEJ 7 Mumero de Células 36 GRef fwin) Too0

I (4] 72 Eficiéncia do Médulo (%] 1416
TRef 2C)
Woe W] [222 Alfa - LIS Cima 0] [25

T

i (4] |1 77 Tens8o M &xima [+) IEDD
MOCT [2C) |4? — Especificagtes
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| E spessura [mm) ISD " IT
' Feso (ka) |1 3 I

— Tipo de Célula

' Area do Mddulo [r#)
I kMoro
[ 0.5

|
Informac@ies sobre o campo selecionado
Modelo
Selecione um modelo na lista
E mcluir I Ok I Cancelar I Localizar |
. . v .
Figura 10 - Tela para a definicdo do inversor
"E] Inwersor [ — S—]
| Dedes Gerais | Curva de Eficigncia |
rModelo [anTRE=
Fonte dos Dados I><AN TREX-EMPRESA CAaMNADEMSE|
— Parametros Elétricos de Entrada [CC)-—| [ Bateria
- I Comunicacio Serial por RS 232
TensSo Maxima (] [i& Tensgo de entrada iv) - [12 ™ Medican do Estado de Carga
= - Tens3o b inima W] |1 0.5 I~ Sensor Externo de Temperatura da Bateria
Tensfo binims [¥] [1os Tonego a tod = [ Duas Unidades podem ser sincronizadas
Poténcia M axima (W] [z000 ensdio de re-entrada V) | [~ Centader de &h
Carrente Nominal (4] 158
— Tamanhos / Medidas | | Eficidncia Consumo
Corrente M &xinma [2] 520
Dirmenses (mm] [486 % 320= 211 100% [085 Semcagatw) [05
Temp. Armbiente [C) |725 - 80 B0z IEI.EIU
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Peso [Ka) I2D 10% ID 7T
Tipa I
[ | Monafssica -~ Seguidor de Ponto de Pmax Especificagdes Técnicas
» FFPPT Int =]
Frequéncia [Hz) [50 = riearade
Tensdo de Saidav)  [230 Eficidnoia .
Poténcia Morminal [ I‘I s00 I 1
i Informacfies sobre o campo selecionado
Fonte do D ados
Publicag3o de onde foram extraidos oz dados apresentados
Paténcia demandada pels carga (w] 3872633
Confirrnar I Cancelar Cancelar Localizar I




Figura 11 - Tela para a defini¢do do regulador

1 E] Regulader

D ados Gerais ] Outras Informacdes ]

b adelo |ProStar P30

Limite de Tens3o de Carga
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Figura 12 - Tela para a definigdo das baterias
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