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RESUMO

A obtencdo de energia elétrica através das radiacGes solares utilizando o sistema
fotovoltaico surge como uma interessante fonte alternativa de energia. Assim, este
trabalho foi desenvolvido com o intuito de tornar uma instalacdo elétrica rural
consumidora de energia elétrica, em uma instalacdo autossustentavel, com sua energia
sendo gerada pelo sistema fotovoltaico. Esta instalacdo elétrica trata-se de um sistema
usado para captacdo e armazenamento do leite de bovinos, e encontra-se situada na
propriedade rural do Senhor José Gervasio Franco, a qual esta localizada em ltuiutaba,
Minas Gerais. Desta forma, sera feito um levantamento de todas as cargas consumidoras
de energia elétrica presentes na instalacdo, e a partir disso serd feito um estudo e
posteriormente um dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico que atenda toda a
demanda destas cargas. Por conseguinte, também ser4 demonstrado o custo-beneficio
do uso deste sistema, usando de célculos para ilustrar em quanto tempo o investimento
feito serd quitado. O objetivo é que toda a energia elétrica necessaria para 0
funcionamento da instalacdo seja gerada através da energia proveniente das radiacdes

solares, tornando-a independente e autossustentavel.

Palavras Chave: Sistema Fotovoltaico, Sustentabilidade, Energia Solar.



ABSTRACT

Obtaining electricity through solar radiation using the photovoltaic system appears as an
interesting alternative source of energy. This work was developed in order to become a
rural wiring consumer of electricity, in a self-sustaining facility, with its energy being
generated by the photovoltaic system. This wiring it is a system used to capture and
bovine milk storage, and is located on the farm of Mr. Joseé Gervasio Franco, which is
located in Ituiutaba, Minas Gerais. Thus, a survey of all consumers of electricity loads
of the installation will be done, and from there will be a study and then a sizing of a
solar photovoltaic system that meets all the demand of these charges. Therefore, it will
also be shown the cost-effective use of this system, using calculations to illustrate how
long the investment made will be settled. The goal is for all the electricity required for
the operation of the system is generated by energy from solar radiation, making it
independent and self-sustaining.

Keywords: Photovoltaic System, Sustainability, Solar Energy.
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1 INTRODUCAO

O ser humano é completamente dependente da energia elétrica. Seja para 0 uso
residencial, para producdo industrial e até para a producdo nas propriedades rurais.
Desta forma, é possivel observar que para a realizacdo de grande parte das atividades

exercidas pelo homem é imprescindivel que haja energia elétrica.

Assuntos relacionados a energia estdo cada vez mais inseridos no contexto
politico, econdbmico e ambiental. E necessario uma adaptacdo da energia elétrica a
realidade atual, o recurso a combustiveis fosseis é insustentavel a médio prazo e o
recurso as energias renovaveis para producdo de energia elétrica é cada vez mais uma
aposta global (PROENCA, 2007).

No panorama atual das energias renovaveis, a eletricidade proveniente da
energia solar fotovoltaica assume particular relevo. Nos ultimos dez anos, a capacidade
instalada acumulada tem crescido a uma taxa média de 49% ao ano. Em 2013, cerca de
37 GW de nova capacidade de energia fotovoltaica foi instalado em cerca de 30 paises —
ou 100 MW por dia - elevando a capacidade mundial para mais de 135 GW (IEA,
2014, Traducdo nossa).

O aquecimento de agua é uma das formas mais viaveis de aproveitamento da
energia solar. No meio rural, destaca-se a utilizacdo de agua quente na cadeia produtiva
do leite, a qual é utilizada para a higienizagcdo dos equipamentos de ordenha (SOUZA et
al., 2005). Sendo que a bovinocultura leiteira ocupa posicdo de destaque no cenério

agropecuaria brasileiro, por seu elevado valor de producdo (BOTEGA et al., 2008).

Face ao atual cenario, surgem inimeras possibilidades de negdcios, tal como a
aplicacdo da energia solar direta e a energia fotovoltaica voltada para aplicagdo em um
ambiente rural, especificamente na producdo de leite bovino, tornando-a producdo

autossustentavel.

1.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Diante do aumento da demanda de energia no mundo, e levando em
consideracdo os termos sustentabilidade e economia, o aproveitamento dos recursos

naturais de maneira correta deve ser levado em conta. Neste quadro, a energia solar vem
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ganhando destaque, pois se trata de uma tecnologia considerada limpa, com reduzido
impacto ambiental. Sendo uma fonte de grande potencial no Brasil, que pode ser

aproveitada para geracdo de energia elétrica através da tecnologia solar fotovoltaica.

Nas regibes rurais, 0 baixo consumo local, a grande dispersdo dos usuarios, a
dificuldade de acesso e as restricbes ambientais sdo condigdes que tornam a tecnologia
solar fotovoltaica uma das solugdes adequadas ao fornecimento de energia elétrica.

A energia solar fotovoltaica € uma forma bastante pratica e eficiente de
combater as mudancas climaticas e todos os problemas a ela associados. Diante da atual
crise socioambiental, produzir energia limpa é uma das formas para caminharmos para

um futuro mais sustentavel.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo um estudo do sistema fotovoltaico de geracédo
de energia elétrica através da energia solar, e aplicar este mecanismo em uma instalacdo
elétrica rural, utilizada para captacdo e armazenamento do leite de bovinos, para que

esta se torne autossustentavel.

Possui também, o intuito de, através de calculos, demonstrar que por mais que
ndo seja um investimento baixo, pode ser considerado economicamente viavel,

analisando o tempo de retorno e a relagdo custo/beneficio.

1.3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Justifica-se este projeto, tendo em vista analisar a importancia da utilizacdo e
implementacdo do sistema fotovoltaico para geracdo de energia elétrica. Mesmo se
tratando de um equipamento caro atualmente, a tendéncia ao longo dos anos é a reducéao
dos custos, em funcdo da escala de produgdo, dos avangos tecnolégicos, do aumento da

concorréncia e dos incentivos governamentais.

Este tema foi escolhido devido a grande necessidade de se buscar fontes
renovaveis de energia, visando a conservagdo do meio ambiente. E neste contexto,
destaca-se a energia solar, assunto que vem sido discutido em ambito nacional e

internacional, a qual é a fonte de energia abordada neste trabalho.
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A aplicacdo da energia fotovoltaica € uma excelente solugdo para levar energia
elétrica a lugares remotos ou dificil acesso, pois sua instalagdo em pequena escala ndo
implica em grandes investimentos em linhas de transmissdo e demandam pouca
manutencdo (ANEEL, 2012).

1.4 ORGANIZAC}AO DO TRABALHO
O trabalho seré organizado em cinco capitulos, a saber:

O primeiro capitulo consiste na contextualizacdo do trabalho, através da

introducdo e dos objetivos do trabalho desenvolvido.

O segundo capitulo tratou-se a respeito da energia solar, focalizando os tipos de
energia que podem ser obtidas através da mesma. Também se faz presente um estudo da

radiacdo solar e de suas principais caracteristicas.

No terceiro capitulo sdo apresentados, de forma sucinta, os diversos equipamentos

que compdem o sistema fotovoltaico, o qual se trata do alvo principal desta obra.

No quarto capitulo é apresentado estudo de caso, elucidando os dados levantados
através de uma pesquisa de campo, dando uma introducéo para o dimensionamento do

sistema fotovoltaico.

No quinto capitulo é apresentado a metodologia de dimensionamento utilizada no
estudo de caso. Ndo obstante, € apresentado uma analise da viabilidade econdémica do

projeto proposto, dando énfase no tempo de retorno do investimento em tal projeto.

Seguido por Consideracdes Finais, Referéncias, Apéndices e Anexos.
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2 ENERGIA SOLAR

Quase todas as fontes de energia hidraulica, biomassa, eodlica, combustiveis
fdsseis e energia dos oceanos sao formas indiretas de energia solar.

O sol produz continuamente 390 sextilhdes (390x10%!) de quilowatts de
poténcia. Como o sol emite energia em todas as direcdes, um pouco desta energia é
desprendida, mas mesmo assim, a Terra recebe mais de 1500 quatrilhdes (1,5x10"%) de
quilowatts-hora de poténcia por ano. (GENARIO, 2009)

Essa enorme potencialidade atualmente é substancialmente inutilizada. No
Brasil, os altos indices de radiacdo e quase toda extensdo territorial e as grandes
reservas de silicio de alta qualidade tem chamado a atencdo de investidores e grandes
empresas mundiais. (FINDER, 2011)

A radiacdo solar pode ser usada diretamente como fonte de energia térmica, para
aquecimento de fluidos e ambientes e para geracdo de poténcia mecanica ou elétrica.
Pode ainda ser convertida diretamente em energia elétrica, por meio de efeitos sobre

determinados materiais, entre os quais se destacam o termoelétrico e fotovoltaico.

2.1 SISTEMA DE ENERGIA FOTOTERMICA

Neste caso, 0 interesse é na quantidade de energia que um determinado corpo é
capaz de absorver, sob a forma de calor, a partir da radiacdo solar incidente no mesmo.

A utilizacdo desse tipo de energia implica ndo somente em capté-la, mas também
em armazend-la. Os equipamentos mais difundidos com o objetivo especifico de se
utilizar a energia solar térmica sdo denominados coletores solares.

Os coletores solares sdo aquecedores de fluidos (de natureza liquida ou gasosa) e
sdo classificados em coletores concentradores e coletores planos, diferenciados pela
existéncia ou ndo de dispositivos de concentracdo de radiacdo solar. O fluido aquecido
pode ser mantido em reservatorios termicamente isolados até o seu uso final. Os
coletores concentradores estdo associados a aplicagbes em temperaturas superiores a
100°C, chegando a alcancar temperaturas de 400°C para o acionamento de turbinas a
vapor e posterior geracdo de energia elétrica. Ja os coletores planos sdo utilizados,
fundamentalmente, para aplicagcdes residenciais e comerciais em baixa temperatura

(cerca de 60°C), tais como: dgua aquecida para banho, ar quente para secagem de graos,

17



aquecimento de piscinas, agua aquecida para limpeza em hospitais, hotéis, areas rurais
etc.

Visando a reducdo do consumo de energia elétrica, os coletores solares séo
amplamente utilizados para aguecimento de 4gua em residéncias, hospitais, hoteis etc.

Comparando em termos globais, o Relatdrio da Situacdo Global das Renovaveis
2012 estima que a poténcia instalada acumulada no mundo, apenas para aquecimento de
agua e geracdao de calor, atingiu 232 GWy, ao final de 2011, o que 0 uso de uma area de,
aproximadamente, 330 milhdes de m?. Além disso, o mesmo relatério, ainda, estima que
mais de 200 milhdes de residéncias no mundo usam coletores solares para aquecimento
de 4gua. Levando em conta apenas o Brasil, a &rea acumulada atingiu 8,49 milhGes de
m?, 0 que supera 5,7 GWy, sendo que deste nimero, 1,15 milhdo de m? foram
acrescentados apenas no ano de 2012. A Figura 1 ilustra a evolucdo do setor de

aquecimento solar no mercado brasileiro, considerando como base a Gltima década.

9.000.000 E
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8.000000

o 2 3 1.151,3 200

7.000.000 —_— ___1.151,3 mil m* de coletores produzidos em 2012 8 [ 1:200000
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E X
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Figura 1 - Evolucdo do Mercado Brasileiro de Aquecimento Solar.
Fonte: Dasol (2013).

Uma grande vantagem dos sistemas solares térmicos € a possibilidade de serem
acoplados a sistemas de armazenamento de calor, para uso em horarios alternativos, os
quais ndo coincidem com a incidéncia solar. Em razdo disso, surge uma flexibilidade no
despacho de energia elétrica, comparando com o sistema fotovoltaico. Além disso, ha
uma maior eficiéncia no processo de conversdo de energia e de uma gama de aplicacao
amplamente maior. Ainda, ha a possibilidade de integracdo com outras aplicacfes que
necessitem de energia térmica.
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Porém, um dos maiores desafios presentes no segmento industrial solar térmico
é a queda significativa dos precos dos médulos fotovoltaicos, que tornam estes mais

competitivos.

2.2 SISTEMA DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

O sistema de energia fotovoltaica tem como objetivo a transformacéo da energia
proveniente da radiacdo solar que atinge a superficie terrestre em energia elétrica,
levando em conta uma anélise economicamente viavel e uma possivel vantagem com a
relacdo a outras fontes de energia. Essa transformacao da radiagéo solar em eletricidade
é realizada pelo conjunto de modulos fotovoltaicos, o qual é composto por uma
adequada combinacdo de mddulos em série e paralelo, para obtencdo de uma corrente

continua com valores de tensdo e corrente apropriados.

O efeito fotovoltaico, relatado por Edmond Becquerel, no ano de 1839, é o
aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos da estrutura de um material
semicondutor, produzida pela absorcdo de luz. A célula fotovoltaica é a unidade

essencial do processo de conversao.

Embora abundante na Terra, a energia solar para producdo de energia elétrica
ndo é muito utilizada. Nos paises considerados desenvolvidos, este cenario vem
sofrendo mudancas, devido a fortes incentivos concedidos para a instalacdo de sistemas
fotovoltaicos. Neste contexto, a Figura 2 apresenta a evolucdo da producdo mundial de
células fotovoltaicas, tendo sido produzidos, em 2012, cerca de 36,2 GWp. Em
comparagdo com a usina hidroelétrica de Itaipu, a maior central de producéo de energia
elétrica no Brasil, esta poténcia equivale a mais de duas vezes e meia a poténcia da
usina. Ainda, nos ultimos onze anos, o crescimento anual médio da industria de células

e modulos fotovoltaicos foi de 54,2%.
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Figura 2 — Producéo mundial de celulas fotovoltaicas.
Fonte: Modificado de Roney (2013)

2.3 RADIACAO SOLAR

O sol é principal fonte de energia para a Terra. Além de ser responsavel pela
manutencdo da vida no Planeta, a radiacdo solar constitui-se numa inesgotavel fonte
energética, havendo um potencial de sua utilizacdo por meio de sistemas de captacdo e
conversdo em outra forma de energia, por exemplo, a energia térmica e a elétrica.
(PINHO; GALDINO ,2014).

Para o estudo da radiacdo solar é preciso determinar com precisdo a posi¢do do
Sol no céu para determinada localidade, data e instante do dia.

O movimento aparente do Sol no espaco é regido pelas leis da mecénica celeste e
suas relacdes geométricas sdo expressadas em formulas de trigonometria esférica, em
funcdo da latitude (¢), declinacdo (d) e angulo horério do instante do dia (w).

Os fendmenos que afetam a radiacdo solar no seu percurso atraves da atmosfera
sdo os principais problemas para se quantificar a disponibilidade energética. Quando
esta energia entra na atmosfera, existem dois tipos de fenémenos que podem influenciar
0 seu percurso: a geometria Sol-Terra e os fatores meteoroldgicos. Estes, por sua vez,
serdo 0s responsaveis por uma atenuacdo na quantidade de energia que poderia chegar

até a superficie terrestre.
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2.3.1 GEOMETRIA SOL-TERRA

A Terra, em seu movimento anual em torno do Sol descreve uma trajetoria
eliptica. A linha do equador tem uma inclinagdo em relacdo ao plano descrito por esta
translacdo de aproximadamente 23,5°. O plano que contém esta trajetria € denominado
ecliptica e a excentricidade desta Orbita € tal que a distancia da Terra ao Sol varia em

+1.7%. Na figura 3, esta representado a distancia entre a Terra e o Sol.

Terra
32—‘. @12711“* km
« Distancia 149108 Km +1,7% ¥

Figura 3 — Relacéo entre as dimensdes do Sol e da Terra.
Fonte: Freitas (2009).

Duffie e Beckman propdem a seguinte expressdo para corrigir a radiacdo solar por
efeito da excentricidade da eliptica (Eo)

Eo=1+0,33 cos(2m dn /365) (2.1)

onde dn é o nimero do dia do ano, que varia de 1 até 365.

A inclinagdo gera a variagdo da elevagdo do Sol, na linha do horizonte, com
respeito a mesma hora, ao longo dos dias, originando as esta¢fes do ano e modificando
os célculos da posicao do Sol para determinada data. Nesta translacdo da Terra em torno
do Sol destacam-se o solsticio de verdo, com duracdo mais longa do dia, o0 solsticio de
inverno, com duragdo mais curta do dia, e 0s equinocios de primavera e outono, onde 0

dia e a noite possuem a mesma duracdo. A Figura 4 (a) ilustra 0 movimento da Terra em
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torno do Sol e as estagdes do ano para o hemisfério Sul e a Figura 4 (b) mostra a
declinagéo solar (¢) em quatro posicdes da Terra ao longo de todo o ano.

21/03 Verdo

21/12

7’

”’ .
21/06 - Primavera

~ -'
- -
~--------—_‘

Equador

Inverno

@)

Solsticio de Inverno| ¥

21/12

21/06

Solsticio de Verdo

N
g
>
Translagao 'S\,
‘\
‘5
5~~
Equindcio de Primavera

(b)
Figura 4 (a) e (b) — Orbita da Terra em torno do Sol, com seu eixo N-S inclinado de um angulo de 23,45°.
Fonte: Pinho; Galdino (2014).
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A posicdo angular dos raios solares em relagdo ao plano do Equador é chamada
de Declinacao Solar (9), e varia de acordo com o dia do ano. Portanto, sua variagao fica

dentro dos limites:

-23,45° < § <23 ,45° 2.2)

Considerando-se as convengdes para a declinacdo solar e a latitude, positivas ao
Norte e negativas ao Sul do Equador, a diferenca entre a declinagdo e a latitude
determina a trajetoria do movimento aparente do Sol para um determinado dia em uma
dada localidade na Terra. Dessa forma, a declinagdo solar pode ser calculada pela

equacao 2.3.

sen(o) = -sen(23,45) cos[(360/365,25)(n+10)] (2.3)

onde n representa o dia do ano, contado de 1 a 365 a partir de 1 de janeiro (i.e. 01/jan =>»
n=1;...; 31/dez = n = 365).

Como escreve Pinho et al. (2008), o termo “radia¢ao solar” ¢ usado de forma
genérica e pode ser referenciado em termos de fluxo de poténcia, quando é
especificadamente denominado de irradiancia solar, ou em termos de energia por
unidade de area, denominado, entdo de irradiacdo solar. Existem diversas unidades para
se representar valores de radiacdo solar. O Quadro 1 mostra algumas destas unidades e

os fatores de conversdo.
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Para converter de:

Multiplique por:

cal/em” min W/m® 697 8
W/m® cal/em’ min 0,0014331
W/m® meal/em’ s 0,023885

MI/m’”.dia kWh/m® dia 0,27778
Langley/dia kWh/m” dia 0,01163
cal/em’ J/em® 4,1868
cal/em’ kWh/m? 001163
Jem® cal/em’ 0,23885
Tlem® kWh/m® 0,0027778
KWh/m® cal/em’ 85985
KWh/m® Jem® 360
Langley cal/em’ 1

Quadro 1 - Unidades para a radiacdo solar (irradiancia e irradiacdo) e fatores de conversdo.

Fonte: Pinho; Galdino (2014).

Irradiancia extraterrestre € a chamada irradiancia solar que atinge a Terra, no

topo da camada atmosférica. A constante solar (lp) é definida como o valor da

irradiancia extraterrestre que chega sobre uma superficie perpendicular aos raios solares

na distancia média Terra-Sol, e seu valor é, aproximadamente, 1.367 W/m? (adotado

pelo WRC — World Radiation Center). A Figura 5 ilustra o comportamento anual da

irradidncia extraterrestre, ou irradiancia extraterrestre efetiva (lo ef).

Irradiancia Extraterrestre Efetiva

1.440 ’ ’
I, =1,|1+0.033cos| 36(1 nf|
Lo \ 36525 )),
o 4 b
g < 7
= 1 kL
1.350 < £
1.320 \\v/
1.290

Dias do ano

1fjan 22fev 14/abr Sfjun  27/jul 17/set 8/nov 30/dez

Figura 5 - Variaco da irradiancia solar extraterrestre anual.
Fonte: Pinho; Galdino (2014).
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Nesta figura também é apresentada uma equagdo para o célculo do lper €m
funcédo da constante solar (lp) e do dia do ano (n).

2.3.1.1 ANGULOS DA GEOMETRIA SOLAR

As relagcBes geomeétricas entre os raios solares, que variam de acordo com o
movimento aparente do sol e a superficie terrestre, sdo descritas atraves de diversos

angulos, o quais sdo ilustrados na Figura 6 e definidos posteriormente:

\A‘
;\\@-9_ zénite
—\S)= A
AN

: 0z
- e
E Horizonte do observador
E Oeste
‘ >

Norte
@
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Figura 6 - (a) Ilustragdo dos angulos 0,, a e ys; (b) ilustracdo dos angulos B, vy, ys € 6.
Fonte: Pinho; Galdino (2014).
e Angulo Zenital (6;): angulo formado entre os raios solares e a vertical local

(Zénite);
e Altura ou Elevagédo Solar («): angulo compreendido entre os raios solares e a

projecdo dos mesmos sobre o plano horizontal (horizonte do observador);
Visto que os angulos mencionados acima sdo complementares (Figura 2.5 (a)), isto é:
Oz +a=90° (2.4)

e Angulo Azimutal do Sol (ys): também denominado de azimute solar, é o dngulo
entre a projecdo dos raios solares no plano horizontal e a direcdo Norte-Sul
(horizonte do observador). O deslocamento angular é tomado a partir do Norte
(0°) geogréfico, sendo, por convengdo, positivo quando a projecao se encontrar a

direita do Sul (a Leste) e negativo quando se encontrar a esquerda (a Oeste);

-180° <y, < 180° (2.5)
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e Angulo Azimutal da Superficie (y): angulo entre a projecdo da normal a
superficie no plano horizontal e a direcdo Norte-Sul. Vale ressaltar que obedece
as mesmas convencgdes do azimute solar;

¢ Inclinacdo da superficie de captacdo (5): angulo entre o plano da superficie em
quest&o e o plano horizontal [0° 90°];

e Angulo de incidéncia (6): é o angulo formado entre os raios solares e a normal &

superficie de captacao.

Outros angulos ndo foram representados na Figura 6, porém sdo de igual importancia e,

entdo, serdo definidos a seguir:

e Angulo Horério do Sol ou Hora Angular (w): é o deslocamento angular Leste —
Oeste do meridiano do Sol, a partir do meridiano local, e devido ao movimento
de rotacdo da Terra. Conforme apresentado na Equacdo 2.6, cada hora solar (Hs)
corresponde a um deslocamento de 15°. Sdo adotados, como convencdo, valores
negativos para o periodo matutino, positivos para o periodo vespertino, e zero ao

meio dia solar (i.e. momento em que o Sol cruza o meridiano local).

w=(Hs—12) - 15° (2.6)

O angulo de incidéncia (67) pode ser calculado em funcdo da declinagdo solar

(0), do &ngulo horario (w) e da latitude local (¢), através da Equagéo 2.7.

cos 7 = cos 0 .cos w .cos ¢ + send .sen¢ (2.7)

Vale ressaltar, ainda, que a partir da equacdo acima pode resultar o valor da
duracéo do dia em determinada localidade e época do ano. Para tanto, o angulo zenital é
considerado igual a 90 graus (6 = 90°) e calcula-se o angulo horéario (@) que, neste
caso, é igual & hora angular do pdr-do-sol (ws). Levando em conta que o comprimento
angular do dia varia entre —ws € +ws, a0 duplicar o valor de ws e converter a hora
angular para hora solar (15° = 1 hora), obtém — se 0 nimero teorico de horas de sol para
o0 dia e local em questao.
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O éangulo horario do por-do-sol pode ser obtido através da Equagdo 2.8,
denotada por:

seng-send

ws = cos™1 (— ) = cos 1(—tgd - tgs) (2.8)

cos¢p-cosd

Assim, o nimero téorico de horas de sol é calculado como:
N =—-ws (2.9)

O angulo de incidéncia (#), entre os raios solares e uma superficie com

orientacdo (y) e inclinacdo (f) qualquer, poder obtido através da Equacdo 2.10.

cosfO = cosf - cosd - cosw - cos¢p + cosf - send - seng (2.10)
+senf - seny - cosé - senw + senf - cosy - cosd * cosw * seng

—senp - cosy - send - cos¢

Os éangulos zenital (6;7) e de incidéncia (6) permitem calcular a componente
direta da irradiancia que incide normalmente a um plano horizontal (Gg) ou a qualquer
superficie inclinada (Gp), desde que seja previamente conhecida a componente direta
da irradiancia incidente sobre a superficie, conforme a Equacdo 2.11. Essa informacéo é
necessaria para os calculos de irradiancia solar direta captada por dispositivos de
conversao de energia solar. A Figura 7 ilustra o angulo de incidéncia da irradiancia solar

direta sobre uma superficie horizontal e, também, sobre uma superficie inclinada.

Gap _ Ggcosd __ cosf

(2.11)

Gan - GqcosOz - cosfy
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Figura 7 - (a) Irradiancia direta incidente sobre uma superficie horizontal; (b) Irradidncia direta incidente
sobre uma superficie inclinada.

Fonte: Pinho; Galdino (2014).
23.2A RADIA(;AO SOLAR NA SUPERFICIE TERRESTRE

Conforme foi mencionado anteriormente, a densidade meédia anual do fluxo
energético proveniente da radiacdo solar, isto é, irradiancia solar, quando medida num
plano perpendicular a direcdo da propagacdo dos raios solares no topo da atmosfera
terrestre recebe o nome de “constante solar” e seu valor corresponde a 1.367 W/m?.

Levando em conta que a Terra possui um raio médio de 6.731 Km, e
considerando o valor da irradiancia de 1.367 W/m? incidindo sobre a &rea projetada da
Terra, conclui-se que a poténcia total disponibilizada pelo Sol a Terra, no topo do
atmosfera, € de, aproximadamente, 174 mil TW (terawatts).

A partir de observacdes periddicas feitas a partir do espaco, é possivel obter
analises mais qualitativas dos fluxos de energia na Terra. Dessa maneira, Trenberth et
al. (2009) atualizaram o diagrama de fluxo de poténcia global (Figura 8), baseados em
medicOes de margo de 2000 a novembro de 2005. Analisando esse diagrama, nota-se
que cerca de 54% da irradiancia solar que incide no topo da atmosfera, 7% ¢é refletida e
47% ¢é absorvida pela superficie terrestre (os outros 46% restantes sdao refletidos
diretamente pela atmosfera). Ou seja, fazendo os célculos, estima-se que da poténcia
total fornecida pelo Sol a Terra, aproximadamente, cerca de 94 mil TW (terawatts)
chegam efetivamente a superficie terrestre. O valor da irradiancia solar incidente no
topo da atmosfera é um fluxo médio anual recebido ao longo das 24 horas de um dia
(341,3 W/m?).
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Figura 8 - Fluxo de poténcia global (em W/m2).
Fonte: Trenberth et al. (2009).

Considerando a radiacdo solar que chega a superficie terrestre e incidente sobre
uma superficie coletora para geracdo de energia, seja ela térmica ou elétrica, tem — se
que ela é constituida por uma componente direta e por uma componente difusa. A
primeira é aquela que provém diretamente da direcdo do Sol, enquanto a segunda é
proveniente de todas as direcdes e que atinge a superficie apos sofrer espalhamento pela
atmosfera terrestre. Mesmo num dia sem nuvens, cerca de 20% da radiacdo que atinge a
superficie é de género difusa. Por outro lado, em dias nublados, ndo ha radiacdo direta,
sendo assim, 100% da radiacéo é difusa.

Caso a incidéncia se dé em uma superficie inclinada com relacdo a horizontal,
surgird uma terceira componente refletida pelo ambiente do entorno (vegetacao,
terrenos, dentre outros). Denomina-se “albedo” o coeficiente de reflexdo destas
superficies. A Tabela 2 abaixo, ilustra valores tipicos de “albedo” para diversos tipos de

superficies.
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Superficie Albedo

Gramado 0,18 —0.23
Grama seca 028—-032
Solo descampado 0,17
Asfalto 0,15
Concreto novo (sem agdo de intempéries) 0,55
Concreto (em construgdo urbana) 0,2
Neve fresca 08-09
Agua, para diferentes valores de altura solar:
a > 45° 0,05
a=30° 0,08
a=20° 0,12
a=10" 0,22

Quadro 2 - Valores tipicos de diversos “albedo” para diversos tipos de superficies.
Fonte: Markvart; Castafier (2004).

Para melhor fixag&o, segue abaixo a Figura 9, a qual ilustra as trés componentes
da radiacdo solar, previamente citadas, sobre uma superficie receptora, sendo que a
quantidade resultante da soma das parcelas direta, difusa e proveniente do albedo (em

razdo de uma superficie inclinada) é denominado radiacdo global.

radiacio
extraterrestre

atmosfera

espalhamento
absorcio

radiacio o e
; radiacio difusa

direta
M‘(A
Figura 9 - Componentes da radiagéo solar.
Fonte: Pinho et al. (2008).
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A Figura 10 ilustra o espectro da irradiancia solar em trés condigdes: no topo da
atmosfera da Terra; ao atingir de forma perpendicular uma superficie ao nivel do mar
inclinada a 37° e voltada para a linha do Equador (radiacdo solar global inclinada); e
apos atravessar uma espessura de atmosfera 50% maior que quando o Sol encontra-se

no zénite, incidindo sobre uma superficie ao nivel do mar.
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— Irradiancia espectral no topo da atmosfera

0,50 Irradidncia espectral global inclinada

Irradidncia espectral direta + circunsolar

0,25

0,00

i

——
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Comprimento de onda (nm)

Figura 10 - Distribuig8o espectral da irradiancia no topo da atmosfera.
Fonte: NREL (2012).

Ao atravessar a atmosfera, a radiacdo sofre desigual absorcdo para cada
comprimento de onda que compde o espectro solar. A magnitude desta alteracdo
depende da composicao da atmosfera e do comprimento recorrido pelos raios solares.
Este caminho é denominado massa de ar. (VERA, 2004).

A Figura 11 apresenta a média anual da radiagdo solar média diaria anual em
todo territorio do Estado de Minas Gerais. Segundo CEMIG (2012, p. 78) Nas
microrregides de Araxa e Patrocinio pertencentes a mesorregido de Triangulo Mineiro e
Alto Paranaiba, onde esta situada a cidade de Ituiutaba “possuem uma radiagdo solar direta

normal com valores anuais entre 2.200 e 2.400 kWh/m?2”.
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Figura 11 - Mapa solarimétrico de Minas Gerais.
Fonte: CEMIG (2012).
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2.4 RESOLUCAO NORMATIVA N°083/04 DA ANEEL

Como acbes da universalizacdo do acesso a eletricidade, o governo federal, por
meio da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), aprovou a Resolugdo
Normativa n® 083, de 20 de setembro de 2004, que regulamentou a utilizacdo dos
sistemas Individuais de Geracdo de Energia Elétrica com Fontes Intermitentes
(SIGFI’s). A utilizagdo dos SIGFI’s revelou-se uma alternativa a universalizacdo dos
servicos de energia elétrica no meio rural, tendo em vista que grande parte das
residéncias ndo conectadas a malha elétrica encontra-se em regides de dificil acesso ou
em locais cuja instalacdo de linhas de distribuicdo de energia é economicamente
desinteressante as concessionarias. Desse modo, conforme disposto no art. 2, inciso XV,
conceitua-se SIGFI’s como sistema de geracdo de energia elétrica implantado por
concessionaria ou permissionaria de distribuicdo de energia elétrica, utilizando
exclusivamente fonte de energia intermitente, para o fornecimento a unidade
consumidora Unica, constituido basicamente de um sistema de geracdo, um sistema de
acumulacdo e um sistema condicionador (ANEEL, 2004). No que tange a implantagéo
do SIGFI, a resolugéo estabelece que o atendimento a uma unidade consumidora deve
enquadrar-se em uma das classes que se seguem: SIGFI13, SIGFI30, SIGFI45, SIGFI60
e SIGFI80.

Classes de Consumo Autonomia Poténcia Disponibilidade
Atendimento Diario de minima Minima Mensal
Referéncia (dias) Disponibilizada Garantida
(Wh/dia) (W) (kWh)
SIGFI13 435 2 250 13
SIGFI30 1000 2 500 30
SIGFI45 1500 2 700 45
SIGFI60 2000 2 1000 60
SIGFIS0 2650 2 1250 80

Fonte: ANEEL (2004)

Quadro 3 - Classificacéo e disponibilidade de atendimento.
Fonte: ANEEL (2004)

A disponibilidade mensal de 13kWh, posta no Quadro 3, possibilita a utilizacao de
lampadas e pequenos aparelhos domésticos, tais como radio AM/FM, ventilador e
pequeno aparelho de TV, por 1 a 4 horas por dia dependendo do uso conjunto que se

faca. Nao é possivel utilizar geladeiras no SIGFI 13 e no 30. Neste Gltimo caso, ha
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modelos de refrigeradores de uma porta que consomem mensalmente pouco mais de
20kWh, porém comprometeria bastante o uso dos demais usos finais (JANNUZZI;
VARELLA; GOMES, 2009). No que concerne as obrigatoriedades, as concessionarias
também devem seguir outros procedimentos quanto aos SIGFI’s instalados, a saber: o
fornecimento de energia elétrica deverd ser em corrente alternada senoidal;, a
Disponibilidade Mensal Garantida podera ser superior a 80 kWh se assegurada uma
autonomia minima do sistema de dois dias; todos os componentes do SIGFI serdo
instalados, fornecidos e estardo sob cuidados das concessionarias. Além disso, 0S
componentes devem enquadrar-se em normas expedidas por o6rgdos oficiais
competentes - IMETRO e CONMETRO (ANEEL, 2004).

A qualidade do servico sera apurada, para tanto, hd um indicador de continuidade,
0 DIC (Duracdo de Interrupcdo por Unidade Consumidora), que aponta uma media,
geralmente mensal, da quantidade de horas que um consumidor permanecera sem
energia elétrica. Além disso, semestralmente, a concessionaria, enviard um relatorio
estatistico contendo o desempenho do SIFGI, bem como o nimero de reclamacdes
recebidas no periodo, a frequéncia de falhas por componente do sistema, e quantidade

unidades instaladas por tipo de SIGFI e fonte primaria.
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3 COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Um sistema fotovoltaico compreende o agrupamento de modulos em painéis
fotovoltaicos e de outros equipamentos, 0s quais armazenam ou transformam a energia
elétrica para, posteriormente, ser usada em diversas aplicacdes.

Basicamente, o sistema fotovoltaico é composto por trés blocos: o bloco gerador, o
bloco de condicionamento de poténcia e, opcionalmente, o bloco de armazenamento.

O bloco gerador € composto pelas células fotovoltaicas, em diferentes associagdes,
que séo responsaveis pela conversdo da energia proveniente do sol em energia elétrica.
O bloco de condicionamento de poténcia € formado pelo controlador de carga (se
houver armazenamento), o inversor, o conversor e seguidor de ponto de poténcia
maxima (SPPM) e outros dispositivos de protecdo, supervisdo e controle; os quais sdo
encarregados de controlar a energia enviada ao bloco de armazenamento, geralmente

composto por baterias, e aos pontos de consumo de energia elétrica.

3.1 CELULAFOTOVOLTAICA

As células fotovoltaicas sdo dispositivos semicondutores fotossensiveis que
possuem a propriedade de converter parte da energia solar incidente em energia elétrica.
O silicio (Si) é o material mais utilizado na fabricacdo das células fotovoltaicas,
principalmente pelo fato de ter um espectro de absorcdo da luz dentro da faixa de
comprimentos de ondas abrangida pela radiagdo solar e por possuir um
desenvolvimento tecnoldgico sélido na industria microeletronica. A Figura 12 ilustra as
tecnologias que sdo usadas na producdo industrial de células fotovoltaicas. Sao
apresentados diversos elementos, tais como: m-Si — silicio monocristalino; p-Si — silicio
policristalino; CdTe — telureto de cAdmio; a-Si — silicio amorfo; CIS/CIGS — disseleneto
de cobre indio/disseleneto de cobre indio galio; Si-Fitas — fitas de silicio.
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Figura 12 - Distribuicdo das tecnologias usadas na produgdo de células fotovoltaicas.
Fonte: Hering (2012).

3.1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA CELULA FOTOVOLTAICA

Os materiais classificados como semicondutores se caracterizam por possuirem
uma banda de valéncia totalmente preenchida por elétrons e uma banda de condugao
sem elétrons (vazia) na temperatura do zero absoluto (0 K). Dessa forma, um
semicondutor comporta-se como um isolante a 0 K.

O atomo de silicio (Si) possui 4 elétrons em sua banda de valéncia, faltando 4
elétrons para completd-la. Quando os atomos de silicio se ligam, compartilham os
elétrons da ultima orbita, formando, assim, ligacGes covalentes.

Quando o atomo de silicio puro é associado a diferentes atomos, diz-se que
introduziu-se impurezas no cristal, convertendo-o em um semicondutor impuro ou
extrinseco. Se os diferentes atomos possuirem 5 atomos na banda de valéncia, como o
fésforo (P), combinam-se com atomos de silicio (Si) e se obtém 4 ligacdes covalentes,
restando o quinto elétron sem estabelecer ligacdo nenhuma, indo para a banda de
conducdo. Este tipo de impureza é denominada de doadora, e o cristal resultante desta
combinacdo é chamado de cristal tipo N.
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Considerando o caso em que as impurezas introduzidas no atomo de silicio
apresentem menos elétrons, como o boro (B), o qual possui 3 elétrons na banda de
valéncia, havera trés ligacdes covalentes e uma ligacdo incompleta, 0 que origina uma
lacuna considerada como uma carga positiva. As impurezas deste tipo sdo denominadas
de aceitadoras e o cristal originado desta combinacdo é chamado de cristal tipo P. A

Figura 13 ilustra o cristal de silicio do tipo “N” e do tipo “P”.

Atomo de Fosforo Atomo de Boro
I
| E.
:F:.:F f—
Elétron Livre Lacuna

Figura 13 - Cristal de silicio tipo “N” e tipo “P”.
Fonte: Vera (2004)

De maneira isolada, os cristais de silicio do tipo N ou P sdo neutros, porém ao
serem unidos, na zona de juncdo comeca uma difusdo de elétrons da zona N para a zona
P, e de lacunas da zona P para a zona N. Dessa forma, a regido N, préxima a zona de
juncéo, fica com deficiéncia de elétrons e a regido P, proxima a zona de juncéo, fica
com maior quantidade de cargas negativas.

Com esta polarizacdo de cargas, um campo elétrico interno é gerado no material,
0 que resulta uma forca elétrica que se opde a forca de difusdo dos elétrons. Na fase do
equilibrio, sem iluminacdo, a corrente do campo compensa a corrente da difusdo fluida
em sentido contrario; considerando esta situacdo, se 0s terminais da célula fotovoltaica
fossem conectados a um circuito externo, a corrente na zona de jungédo seria nula. O
campo elétrico gerado existe s6 na regido da juncéo.

Porém, quando a juncao € iluminada, os fétons com suficiente energia para levar
os elétrons da banda de valéncia a banda de condug&o (energia do gap), fazem com que
elétrons fiquem livres, criando, assim, pares elétron-lacuna. O campo elétrico faz com
que o elétron acelere para a regido N a0 mesmo tempo que a lacuna migra para a regido
P. Dessa forma, quanto maior a quantidade de fotons que atingem os elétrons de
ligagdo, maior é a quantidade de elétron-lacuna gerados, com o que se cria um

desequilibrio nas correntes. Se os terminais da célula fotovoltaica forem ligados atraves
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de um circuito externo, circulard uma corrente elétrica enquanto dure a radiacéo
incidente proporcional a intensidade da luz. A este fendmeno atribui-se 0 nome de efeito
fotovoltaico. A Figura 14 mostra o principio de funcionamento das células

fotovoltaicas.

Luz solar

Contato i e s
frontal () ' e N

Coberttura T e N
anti-refigxns / Y

Silicio fipo N —=

Silciotipe P —= A
Folc-

.  —————————————————————————————————— ,:Ol(gnt;) ‘\ ;”
Contale / } \ ’
posierior {+) “ //
-~ .,J
o -

Figura 14 - Principio de funcionamento da célula fotovoltaica.
Fonte: Vera (2004)

Segundo Vera (2004), os fatores que limitam a eficiéncia de conversdo de uma
célula fotovoltaica sao:

e Reflexdo na superficie frontal;

e Sombra proporcionada pela area da malha metélica na face frontal;

e Absorcdo nula de fétons de energia menor que a do que o gap;

e Baixa probabilidade de coleta, pela juncdo pn, dos portadores de carga
gerados fora da zona de carga espacial;

e Recombinacdo dos portadores de carga, isto ¢, o “reencontro” dos elétrons e
lacunas em impurezas e defeitos do material;

e Resisténcia elétrica no dispositivo e nos contatos metal-semicondutor, bem
como possiveis caminhos de fuga da corrente elétrica (resisténcia em

paralelo).

A Figura 15 esquematiza os fatores citados acima, onde: (a) Perdas por reflexéo,
transmissdo (fétons com energia menor que o gap), recombinacdo de portadores de
carga minoritarios e sombreamento proporcionado pela malha metalica frontal. (b)
Perdas por resisténcia em série nas juncdes metal-semicondutor (R4 e R1) existentes

nos contatos metalicos frontal e traseiro, perdas nas trilhas metélicas (R5 e R6) e nas
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regides n (R3) e p (R2) e perdas por resisténcia em paralelo entre o contato metalico
frontal (malha metélica) e a regido tipo p (R7), e entre os contatos metalicos frontal e
traseiro (R8).

(@) (b)
Figura 15 - Fatores que limitam a eficiéncia de uma célula fotovoltaica
Fonte: Pinho; Galdino (2014).

O Quadro 4 apresenta a eficiéncia das melhores células fotovoltaicas fabricadas
com diferentes materiais e tecnologias, até 2012.

Eficiéncia (%)
Monocristalino 25005
Silicio Policristalino 204 £05
Filmes finos transferidos® 20,1 =04
GaAs (filme fino) BEL09
C““’I’““ﬁf[lls::“w‘ (9% " Gais (palicristaling) 184%0,5
InP (monocristalino) 21+£07
Calcogénios Compostos ;:Eiﬁlu;h{m"ﬂg&ﬂ 196+ 0.6
IIB-VI A (ou 12-16)
CdTe (filme fino) 1283+£05
Silicio amorfo / mffv“f;s'] 10,103
nanocristaling
MNanocristalino (ne-Si) 10,1+0,2
Células Sensibilizadas por Corantes (DSSC) 119£04
Células Organicas (filme fino) 10,7£03
InGaP/GaAs/InGaAs 377+£1.2
Multijung o -Si'nc-Si i
e a ?;;:1 Esf',’::;s' 134+ 0.4

Quadro 4 - Eficiéncia das melhores células fotovoltaicas fabricadas em laboratério até 2012.
Fonte: Green et al. (2013).
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3.1.2 MODULO FOTOVOLTAICO

O mddulo fotovoltaico é a unidade basica do sistema, e é composto por celulas
fotovoltaicas conectadas em arranjos para produzir tensdo e corrente suficientes para a
utilizacdo prética da energia, visto que ao mesmo tempo promovem a protecdo das
celulas.

O ndmero de células conectadas em um modulo e seu arranjo, sendo série e/ou
paralelo, depende da tensdo de utilizacdo e da corrente elétrica desejadas. Vale ressaltar
que é importante ter cuidado com a selecdo das células a serem reunidas no momento da
fabricagdo do modulo, devido a suas caracteristicas elétricas. A incompatibilidade
destas caracteristicas resulta em moddulos de baixa qualidade, devido ao efeito
“descasamento”, pelo qual as células de menor fotocorrente limitam o desempenho do
conjunto e, em consequéncia, a eficiéncia global do moédulo fotovoltaico € reduzida.

Para carregar plenamente uma bateria de chumbo-4cido de 12 V é necessaria
uma tensdo minima de 14 V, e o0s modulos fotovoltaicos devem produzir,
aproximadamente, 16 V, devido ao efeito da temperatura e as perdas que ocorrem nos
cabos e nas proteces. Assim, um modulo de silicio cristalino, tipico para esta
finalidade possui 36 celulas fotovoltaicas conectadas em série, apresentando um valor
aproximado de 18 V como tensdo de maxima poténcia e 21 V como tensdo de curto-

circuito abertos nas condicGes padrdo de ensaio (STC).

3.1.3 CURVA CARACTERISTICA I-V (CORRENTE-TENSAO)

Quando um mddulo sem carga é exposto ao sol, a tensdo medida nos terminais é
denominada de tensdo de circuito aberto (Voc); neste caso ndo ha circulacdo de corrente.
Utilizando um shunt, pode-se medir a tensdo associada a corrente gerada quando seus
terminais estdo conectados entre si, sendo a corrente chamada de corrente de curto-
circuito (Isc). (VERA, 2004).

Conectando uma carga, estabelecem-se valores de corrente e tensdo entre
aqueles extremos. Ao variar a carga aplicada, obtém-se novos pontos, que podem ser
arranjados em uma linha chamada curva caracteristica I-V.

A norma ABNT (NBR10899/TB-328) define a curva caracteristica de tenséo

versus corrente como a “representagao dos valores da corrente de saida de um conversor
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fotovoltaico, em funcdo da tensdo, para condi¢des preestabelecidas de temperatura e
radiagao”.

A analise da curva I-V € de suma importancia na caracterizacdo de um gerador
fotovoltaico, devido ao fato de que a partir dela é possivel obter os principais
parametros que determinam sua qualidade e desempenho.

A Figura 16 ilustra a curva caracteristica 1-V, e a curva de poténcia versus

tensdo, a qual € obtida multiplicando a corrente pela tens&o.

3.00 — -18 _
- - 1Isc =
o I pemmeeo oo S— _l_ﬁ%
2 1m0 - E:
e 7 Pm L2142
5 115 -
- ] 12
200 - -1
i G =827 Wim® \
s
175 Vb
1.50 — 4
125 | H 08
Loo — e T \ - 0.6
. - " R
e ] . \
075 ) - 104
050 — T v
025 - % 02
1.~ Voco
B L L DL DL e
000 010 020 030 040 080 060
Tensio (V)

Figura 16 - Curva caracteristica I-V e de poténcia para uma célula fotovoltaica de 100 cm2

Fonte: Vera (2004).

Para caracterizar as células fotovoltaicas, é necessario apresentar algumas

defini¢Ges importantes:

e [Fator de forma (FF): trata-se da razdo entre a maxima poténcia da célulae o
produto da corrente de curto-circuito com a tensao de circuito aberto. O FF é

definido pela equacéo:

Imp'Vm
FF =2 TP
Voclsc

(4.1)

O FF apresenta sempre valor menor que a unidade, comumente entre 0,7 e 0,8

para células de Si.

o Eficiéncia (): é o pardmetro que define a eficiéncia do processo de conversao
de energia solar em energia elétrica. Define-se como a relagdo entre a maxima
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poténcia elétrica que uma célula solar pode entregar e a poténcia da radiacao
solar incidente sobre a célula.

Imp'Vm
n=-t—=k (4.2)

AG
Onde:
G: irradiancia incidente (W/m?)

A: 4rea (til do médulo (m?)

4.1.4 ASSOCIACOES DE CELULAS E MODULOS FOTOVOLTAICOS

A fim de se obter os niveis de corrente e tensdo desejados, dispositivos
fotovoltaicos podem ser associados em série e/ou paralelo. Tais dispositivos podem ser
células, modulos ou arranjos fotovoltaicos. Os arranjos sdo constituidos por um
conjunto de mddulos associados eletricamente em série e/ou paralelo, para fornecer uma

saida Unica de corrente e tensao.
4.1.4.1 ASSOCIACAO EM SERIE

A conexdo em série € feita, unindo o terminal positivo de um dispositivo
fotovoltaico ao terminal negativo de outro dispositivo, e assim sucessivamente. Para
dispositivos idénticos e submetidos a mesma irradiancia, quando a ligacdo € feita em

série, as tensdes sdo somadas e a corrente elétrica permanece inalterada, isto é:

V=V+V,+-+V, (4.3)
I=hL=L="=1I (4.4)

A Figura 17 ilustra a associagdo em série, por meio da curva caracteristica 1-V.
No caso de se associarem os dispositivos em série com diferentes correntes de curto-
circuito, a corrente elétrica da associacdo serd limitada pela menor corrente. Todavia, a
associacdo de modulos de corrente diferentes ndo é recomendada na pratica, pois pode

causa su peraqueci mento.
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Figura 17 - Curvas I-V de duas células fotovoltaicas associadas em série.
Fonte: Pinho; Galdino (2014)

4.1.4.2 ASSOCIACAO EM PARALELO
Nas associacOes em paralelo, os terminais positivos sao interligados, assim como
0s terminais negativos. Essa conex&o resulta na soma das correntes enquanto a tenséo

segue inalterada.

1211+12+“'+In (45)

A Figura 18 ilustra a associacdo em paralelo, por meio da curva caracteristica I-

20

18
= \ A + B em paralelo
5 1
E 12 A
E 129
T 10 + =
2
: , CeélulasAeB
“ 4

B
2
0+ T r e .
o 01 02 03 04 05 08 07 0B 08 1 11 12 13 14

Tencdo elétrica (V)

Figura 18 - Curvas I-V de duas células fotovoltaicas associas em paralelo.
Fonte: Pinho; Galdino (2014).
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4.15 INFLUENCIA DA IRRADIANCIA SOLAR E DA TEMPERATURA

A corrente elétrica gerada por uma célula fotovoltaica aumente linearmente com
0 aumento da irradiancia solar incidente, enquanto que a tenséo de circuito aberto (Voc)
aumenta de forma logaritmica, se mantida na mesma temperatura. A Figura 19 ilustra
como a irradiancia solar incidente afeta a curva I-V de uma célula fotovoltaica. A
corrente de curto-circuito de uma célula (e de um maodulo) pode ser relacionada a

irradiancia incidente através da Equacéo 4.7.

G
lgc = Iscstc " 1000 4.7)

Onde:

Isc(A): corrente de curto-circuito do médulo, para a irradiancia G e uma temperatura de
25°C;

Iscstc(A): corrente de curto-circuito do médulo nas condicGes padrdes de ensaio (STC);
G(W/m?): irradiancia incidente sobre o médulo;

1000(W/m?): irradiancia nas condices padrées de ensaio (STC).

10 ]
2 * 000 Wim?
= &-a00 vwWm?
'\i B
I -
L, 1600 Win?
a
& 1400 wim?
tn0 vurm? \\
b T T T T T LU
o oA 0,2 0,3 0.4 0.5 oe 0.7

Tens3o eldtnca (V)

Figura 19 - Influéncia da irradiancia solar incidente na curva caracteristica I-V de uma célula de silicio
cristalino na temperatura de 25°C.

Fonte: Pinho; Galdino (2014).

O aumento da irradiancia incidente e/ou da temperatura ambiente produz um
aumento da temperatura da célula e, assim, tende a reduzir a sua eficiéncia. Devido ao
fato de que a tensdo da célula diminui gradativamente com o aumento da temperatura,

enquanto que sua corrente sofre uma pequena elevacao, quase desprezivel. A Figura 20
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mostra curvas |-V para diferentes temperaturas da célula fotovoltaica, considerando
uma irradiancia de 1000 W/m?,

10

(]
P

50°C-

T0°C—

Corrente elétrica (A)

100 °C —

R L B B B
[i] 0,1 02 0,3 04
Tensdo eletrica (V)

Figura 20 - Influéncia da temperatura da célula fotovoltaica na curva I-V.
Fonte: Pinho; Galdino (2014).

Para representar o efeito da temperatura nas caracteristicas das modulos é

utilizado os coeficientes de temperatura, listados a seguir:

e Coeficiente (f) de variacdo da tensdao de circuito aberto (Voc) com a

temperatura:

4Voc
B="3 (48)

Para calcularmos Voc em determinada temperatura, utilizando o coeficiente B é

realizado por meio da Equacéo 4.9:
Voc(T) =Voc,,,. - (1 + B - (T — 25)) (4.9)

O coeficiente f ¢ negativo, ¢ seu valor tipico, para os modulos c-Si, é de -
2,3mV/célula.°C ou -0,37%/°C. Considerando os moddulos de a-Si, os valor é de -
2,8mV/célula.°C ou -0,32%/°C.

e Coeficiente («) de variagdo da corrente de curto-circuito (lsc) com a

temperatura:
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q = Alsc (4.10)

AT

O coeficiente o & positivo, e seu valor tipico é de +0,004mA/cm? ou 0,01%/°C

para 0s médulos de c-Si, e de 0,013mA/cm? ou 0,1%/°C para os médulos de a-Si.

e Coeficiente (y) de variacdo de poténcia maxima (poténcia de pico) do modulo

com a temperatura:

_ 4Pymp
y =2 (4.11)

O coeficiente y ¢ negativo e os valores tipicos, para os modulos de c¢-Si e a-Si,

sdo de -0,5%/°C e -0,3%/°C, respectivamente.
3.2 BATERIAS

Nos sistemas fotovoltaicos isolados da rede elétrica, é necessario o uso de
dispositivos de armazenamento para que a demanda, em periodos nos quais a geragao é
nula ou insuficiente (periodo noturno, ou em dias nublados e/ou chuvosos, com baixos
indices de irradiancia solar), seja atendida. Dessa maneira, parte da energia solar
convertida em energia elétrica pelo modulos fotovoltaicos durante o dia é armazenada
para ser utilizada em outros momentos em que a demanda é necessaria.

A bateria eletroquimica ainda é o dispositivo mais utilizado em sistemas
fotovoltaicos isolados, por se tratar de uma forma conveniente e eficiente de
armazenamento de energia elétrica.

Para Pinho e Galdino (2014), uma bateria € um conjunto de células ou vasos
eletroquimicos, conectados em série e/ou paralelo, capazes de armazenar energia
elétrica na forma de energia quimica por meio de um processo eletroquimico de
oxidacao e redugéo (redox) que ocorre em seu interior. Quando uma bateria carregada é
conectada a uma carga elétrica, ocorre 0 processo reverso, isto €, uma corrente continua
é produzida pela conversao de energia quimica em energia elétrica.

Dependendo do tipo de célula que compde as baterias, estas podem ser
classificadas em recarregaveis e ndo recarregaveis. Considerando os tipos de células,

existem dois béasico, sendo elas, primarias e secundarias.
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As baterias ndo recarregaveis sao compostas de células primarias, que uma vez
descarregadas, sua vida util é extinta e estas devem ser descartadas. Geralmente, as
baterias ndo recarregaveis, sao utilizadas como fontes de energia de baixa poténcia,
sendo aplicada, por exemplo, em reldgios, calculadoras, etc.

As baterias recarregaveis sao compostas pelas células secundarias, isto €, podem
ser carregadas com o auxilio de uma fonte de tensdo ou corrente, sendo, assim,
reutilizadas diversas vezes. Sdo denominadas de ‘“acumuladores” ou “baterias de
armazenamento” ¢ sdo utilizadas em aplicagdes de longo periodo de tempo, como,
sistemas fotovoltaicos.

Existem diversos tipos de acumuladores eletroquimicos, porém a tecnologia
mais utilizada é a bateria de Chumbo-acido (Pb-acido). Baterias com tecnologias mais
avancadas, como Niquel-Cadmio (NiCd), Niguel-hidreto metalico (NiMH), ion de Litio
(Li-ion), dentre outras, embora apresentando uma série de vantagens (maior eficiéncia,
maior vida dtil, etc.), geralmente ndo sdo economicamente vidveis na maioria dos
sistemas fotovoltaicos.

Para melhor ilustracdo, o Quadro 5 a seguir apresenta as principais

caracteristicas de alguns tipos de baterias recarregaveis disponiveis atualmente no

mercado.

Temperatura de
Densidade Densidade Eficiéncia Vida Vida operacio e .
Eletrolito Emergética Energética T il ciclica Carga Apl('m"::lup)lms
. exemplos]
[Whikg] [Wh'L] [%a] [anos]  [ciclos] padriio -
[°C]
Chumbo deido’ - —10a - Uso estaciondrio,
i 2 2 2 2 —15a+ =
scido) H,50, 2040 50-120 8090 3-20 S0-500 a0 15 a+50 tragio, automotiva
Mesmo tipo de
T _ aplicagdes das baterias
Niguel-Cadmio KOH 30-50 | 100-150 | 6070 | 325 | 300700 | 2% | 452450 |  chumbo-dcido.
(NiCd) ferramentas, veiculos
elétricos
Notebooks, celulares,
Micquel-hidreto - cameras fotogrificas,
metilico (NIMED) KOH 40-90 150-320 80-90 2-5 300600 | Oa+45 | —20a+60 veiculos elétricos e
hibnidos, brinquedos
: - Notebools, celulares
Ion de Litio 5 5
on . Polimeros - filmadoras, smart
_(]_1—_1m, smicos 90-130 230-330 90-95 - 500-1000 | Oa+40 |-20a+60 cards. veiculos
LTl elétricos e hibridos
Bateria alcalina
recarregivel de KOH | 70-100 | 200300 | 7590 | - | 20-50 | TI0® | -20a+50 | Produos de consumo,
Manganés (RAM) e
Veiculos elétricos e
Cloreto de Niguel e . - - _ - +270 a +270a hibnidos (possiveis
Sdio (NaNic1) | P AkO: - - Sl 1000 | 1300 | +300 aplicacdes
estacionarias)

Quadro 5 - Dados técnicos de baterias recarregaveis disponiveis atualmente no mercado.
Fonte: Luque; Hegedus (2011).
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Os sistemas fotovoltaicos utilizam acumuladores secundarios, dentre 0s mais

comuns, os de Chumbo-4cido (Pb-acido) e os de Niquel-Cadmio (NiCd).

3.3 DIODO DE BLOQUEIO

O diodo de bloqueio é utilizado como um dispositivo de protecdo em conexdes
de modulos ou conjunto séries de mddulos em paralelo. Sua funcéo é impedir o fluxo de
corrente de um conjunto série com tensdo maior para um com tensdo menor. Em
sistemas que utilizam armazenamento, como o sistema fotovoltaico, o diodo de
bloqueio, também, pode ser utilizado para impedir descargas noturnas dos
acumuladores, devido ao fato de que a noite os mddulos podem conduzir uma corrente
reversa, que, apesar de muito pequena, pode contribuir para a descarga das baterias.

A Figura 21 ilustra a aplicacdo de um diodo de bloqueio utilizado em um
sistema com armazenamento, o qual evita o fluxo de corrente da bateria para 0 médulo,

quando o controlador de carga ndo desempenha esta funcao.

Controlador de

Carga
N
P'l
Diodo de Bloqueiol_ —
+
Mdadulo _l_
Fotovoltaico T Carga
- Bateria

Figura 21 - Diodo de bloqueio evitando o fluxo de corrente da bateria
Fonte: Pinho; Galdino (2014).

3.4 CONTROLADORES DE CARGA

Estes dispositivos sdo incluidos na maioria de sistemas fotovoltaicos isolados
(SFI) com intuito de proteger a bateria (ou banco de baterias) contra cargas e descargas
excessivas, aumentando, assim, sua vida atil. S&0 componentes criticos em SFI, pois

caso venham a sofrer uma falha, a bateria podera sofrer danos irreversiveis. Abaixo, 0
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controlador de carga é demonstrado através da Figura 22. Estes dispositivos devem ser
projetados considerando-se o0 tipo de bateria especifica, pois um controlador de carga
projetado para uma bateria de Chumbo-acido (Pb-acido) pode ndo ser adequado para
uma bateria de Niquel-Cadmio (NiCd) e assim sucessivamente. Na Figura 22 temos:

e A - painel fotovoltaico;

e B - controlador de carga;

e C - banco de baterias;

e D -inversores;

e E - cargas c.a. (equipamentos elétricos);

e F - caixa de conexao.

Figura 22 - Exemplo de SFI domiciliar.
Fonte: Pinho; Galdino (2014)

Segundo Alves da Cunha (2006) e Guzzo (2008), os controladores de carga séo
componentes indispensaveis para o sistema fotovoltaico, pois permitem o controle do
limite de carga que os mddulos de baterias podem receber evitando desta forma a sua
gueima por sobrecarga e consequente aumento do ciclo de vida destes mddulos.

Séo especificados pela tensdo de trabalho dos mddulos e da corrente. Sua
capacidade deve ser superior a corrente total dos painéis que serdo conectados. Caso 0
valor da corrente seja superior ao valor do controlador, deve ser considerada a

possibilidade de diviséo da instalacéo.
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Os controladores de carga sdo compostos por um circuito de controle e outro de
comutacdo. O circuito de controle monitora as grandezas do sistema, por exemplo, a
tensdo, corrente e temperatura na bateria, processando essas informacdes e gerando
sinais de controle que, posteriormente, sdo utilizados para comandar o circuito de
comutacgdo. Este, por sua vez, é constituido por chaves semicondutoras que controlam a
tensdo e/ou corrente de carga ou de descarga das baterias. Sendo assim, podemos citar

as principais funcdes atribuidas aos controles de carga das baterias:

Providenciar o carregamento da bateria;

Evitar sobrecarga na bateria;

Bloquear corrente reversa entre a bateria e o painel;

Prevenir descargas profundas (considerando as baterias de Chumbo-acido)

Os controladores de carga podem ser classificados, basicamente, em dois tipos

fundamentais, sendo eles, em paralelo ou série.

341 CONTROLADORES DE CARGA TIPO PARALELO

Os controladores tipo paralelo mantém a tenséo da bateria constante no estado
final da carga. Sdo denominados, também, de regulador tipo “shunt”, e consistem em
um dispositivo eletrénico ou relé eletromecénico que desliga ou reduz o fluxo de
corrente para a bateria quando esta totalmente carregada, com o qual uma fracdo da
corrente gerada pelo arranjo € desviada através de um dispositivo conectado em paralelo
com a bateria. Dessa forma, apenas uma pequena parte desta corrente continua
carregando a bateria. Por outro lado, alguns controladores possuem um interruptor que
controla a descarga da bateria. A Figura 23 ilustra o controlador de carga paralelo

conectado em um sistema fotovoltaico.
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Diode de blogueio Interruptor para sub-descarga

i 1
I_* H Iﬁ_l
Midulo s — Contrele Carga
-
shumi Bateria
I |

Figura 23 - Diagrama esquematico de um controlador de carga tipo paralelo.
Fonte: Vera (2004).

O limite da tensdo da bateria define a quantidade de corrente que serd desviada.
O regulador “shunt” se comporta como uma carga variavel que faz manter constante o
valor limite da tensdo na saida do arranjo. Geralmente, estes reguladores, sdo projetados

em aplicaces onde a corrente ndo exceda o valor de 20 ampeéres.

3.4.2 CONTROLADORES DE CARGA TIPO SERIE

Os controladores de carga tipo série funcionam como um elemento de controle
que desconecta o arranjo fotovoltaico quando a bateria estd completamente carregada
(interruptor série). Quando o estado de carga da bateria diminui, o regulador tipo série
detecta e volta a seu estado ativo. Um bom regulador tipo série dispensa a utilizacdo de
diodos de bloqueio, considerando o fato de que o interruptor série pode ser deixado
aberto durante o periodo noturno, evitando, assim, as perdas da bateria durante este
periodo. Estes controladores produzem uma queda de tensdo da ordem de 0,3 volts. A
Figura 24 apresenta o controlador de carga tipo série conectado a um sistema

fotovoltaico.

Interruptor serie Interrupter para sub-descarga
— |
+ |. —_ —
Méduls fontroled | = | o[ Contivle Carsa
k3

Figura 24 - Diagrama esquematico de um controlador de carga tipo série.
Fonte: Vera (2004).
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3.5 INVERSORES C.C./C.A.

Basicamente, um inversor trata-se de um dispositivo eletrénico que fornece
energia elétrica em corrente alternada (c.a.) a partir de uma fonte de energia elétrica em
corrente continua (c.c.). A energia elétrica proveniente da transformacdo da energia
solar através dos modulos fotovoltaicos, € uma energia elétrica em corrente continua
(c.c.).

Os inversores operam comumente com tensdes de entrada de 12, 24, 48 e 120
volts em c.c., entregando na saida tensGes da ordem de 120 ou 240 volts em c.a.
Existem comumente dois tipos de inversores: os estaticos (estado solido) e os
eletromecanicos (rotativos). Os inversores rotativos, para a mesma poténcia de saida,
ndo sdo tdo eficientes como os inversores eletrdnicos, e suas partes mdveis necessitam
de manutencédo periddica, dessa forma sua utilizacdo é rara em sistemas fotovoltaicos.
Os inversores estaticos usam dispositivos semicondutores que comutam a entra c.c.,
produzindo uma saida c.a. de frequéncia determinada.

De modo geral, inversores para conexdes a rede com poténcias individuais de até
cerca de 5kW possuem saida monoféasica. Para poténcias maiores que este valor, é
recomendado a utilizacdo de inversores com saida trifasica, ou inversores monoféasicos
em associacao trifasica.

Segundo Vera (2004), a escolha de um inversor € uma questdo importante pois
tem relacdo direta com o desempenho, confiabilidade e custo do sistema fotovoltaico.
Deve-se ter em conta que 0s inversores acrescentam complexidade ao sistema, mas
podem facilitar a instalacdo elétrica e permitem o funcionamento de aparelhos elétricos
convencionais, por exemplo, televisores, geladeiras, etc.

Dependendo do principio de operacdo, os inversores podem ser divididos em
dois grandes grupos: comutados pela rede (comutacdo natural) e auto comutados
(comutacdo forgcada), conforme € ilustrado pela Figura 25.
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3.6

AUTOCOMUTADO

COMUTADO
PELA REDE
INVERSOR FONTE CONMTROLE POR
DE TENSAO (VS1) CORRENTE
INVERSOR FONTE CU”E‘:‘P'&E PCR
DE CORRENTE (CS!) ——

Figura 25 - Classificagdo de inversores considerando o principio de funcionamento.
Fonte: Pinho; Galdino (2014).

INVERSORES C.C./C.C.

Existem diversas aplicacGes para conversores c.c./c.c., dentre elas podemos citar:
Controladores de carga de baterias a partir da energia gerada por geradores
fotovoltaicos. Dessa forma é possivel controlar mais precisamente a corrente e a
tensdo que sdo aplicadas as baterias, proporcionando assim um aumento da vida
atil destas, e uma melhor eficiéncia do processo de transferéncia de energia do
gerados para a bateria.

Controlador em sistemas de bombeamento fotovoltaico, sendo a bomba dotada
de um motor c.c.

Pode conter um sistema de controle que permite extrair do painel fotovoltaico a
maxima poténcia que estd sendo gerada, obtendo-se um melhor rendimento do
sistema. Este mecanismo de controle é conhecido por seguimento do ponto de
poténcia maxima (SPPM) e, dependendo da ocasido, pode resultar em um
significativo ganho de poténcia.

Quando se deseja uma tensao c.c. de saida de valor diferente daquele fornecido
pelas baterias e geradores fotovoltaicos, este tipo de conversor € utilizado. Pode
ser usado tanto para elevar a tensdo quanto para abaixar a tensdo. Este
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mecanismo € ilustrado na Figura 26. N&do obstante, é possivel obter com este tipo

de conversor diversas tensdes de saida a partir de uma Unica tenséo de entrada.

Arranjo - Confrolader - Equipamento
Fotovaltaico o de carga o Ce-13v
[
! ('Em?er_wr - Equipaments
Acumulador CC-240
(Bateriaz)

Figura 26 - Configurag&o de sistema fotovoltaico com conversdo c.c.
Fonte: Vera (2004).

A eficiéncia dos conversores depende dos semicondutores de poténcia utilizados
e de alguns outros fatores, tais como poténcia nominal, fator de multiplicacdo de tenséo,
etc. Geralmente, os conversores utilizados para abaixar a tensdao possuem uma maior
eficiéncia quando comparados com os conversores utilizados para eleva-la. Ou seja,
quanto mais o conversor elevar a tensdo de entrada, sua eficiéncia de conversao sera

menor.

3.7 CONFIGURACOES BASICAS DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos (SFV) podem ser classificados em duas categorias
principais: sistemas isolados e sistemas conectados a rede. O sistema isolado ndo possui
nenhuma conexdo com a rede de distribuicdo de energia, enquanto que o sistema
conectado € efetivamente ligado a rede de distribuicdo. Estes sistemas ainda podem ser
subdivididos em autdnomos ou mistos (hibridos).

Basicamente, os sistemas isolados autbnomos sdo aqueles que utilizam,
exclusivamente, para a geracdo de energia elétrica, dispositivos fotovoltaicos. Os
sistemas hibridos apresentam fontes de energia complementares a geragéo fotovoltaica,
seja esta fonte uma combinacéo de gerador diesel, turbinas edlicas, turbinas hidraulicas,
dentre outras.

Geralmente, os sistemas fotovoltaicos isolados (SFI), tanto autbnomos quanto

hibridos (SFH), necessitam de algum tipo de armazenamento. Este armazenamento pode
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ser feito em baterias, quando se deseja utilizar aparelhos elétricos nos periodos em que
ndo hé& geracdo fotovoltaica, ou em outras formas de armazenamento de energia.

Os sistemas conectados a rede sdo aqueles em que a poténcia gerada pelo arranjo
fotovoltaico é entregue a rede elétrica. Para tanto, € indispensavel a utilizacdo de um
inversor, para assegurar qualidade e seguranca, fazendo com que ndo diminua a

qualidade do sistema ao qual se liga o arranjo fotovoltaico.

3.7.1 SISTEMAS ISOLADOS SEM ARMAZENAMENTO

Este tipo de configuracdo, geralmente tem sua utilizacdo voltada para o consumo
diurno de energia elétrica, isto €, 0 consumo tem que se dar simultaneamente com a

geracdo de energia solar fotovoltaica.

3.7.1.1 CARGAS DE CORRENTE CONTINUA

Em um sistema isolado sem armazenamento com carga de c.c., a energia elétrica
¢ usada instantaneamente por equipamentos que operam em c.c. Geralmente, estes
sistemas sdo utilizados em sistemas de bombeamento de &gua, com motor de corrente
continua. Em alguns casos, estes sistemas podem ser dotados de dispositivos especificos
para otimizar o funcionamento da bomba (seguidor de ponto de maxima poténcia). Este
sistema é o mais simples e consequentemente o de menor custo. A Figura 27 apresenta

este tipo de sistema.

Arranjo Por?ti) ggéd&rai?ma Equipamento de
Fotovoltaico » . > c.c.
Poténcia

Figura 27 - Sistemas fotovoltaicos sem armazenamento para cargas de corrente continua.
Fonte: Autoria Prdpria.

3.7.1.2 CARGAS DE CORRENTE ALTERNADA

Quando um sistema fotovoltaico sem armazenamento utiliza equipamentos que
operam em c.a., € necessario a instalacdo de um inversor entre o arranjo fotovoltaico e o

equipamento que sera utilizado (Figura 28). Alguns destes inversores possuem um
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seguidor de ponto de maéaxima poténcia. A utilizagdo de bombas como motores
convencionais em sistemas fotovoltaicos traz a vantagem de maior facilidade de

aquisicdo, baixa manutencéo e baixo custo, comparando com os motores de c.c.

Arranjo Inversor Equipamentos
- Lad Lad
Fotovoltaico de c.a.

Figura 28 - Sistema fotovoltaicos sem armazenamento para cargas de corrente alternada.
Fonte: Autoria Propria.

3.7.2 SISTEMAS ISOLADOS COM ARMAZENAMENTO

3.7.2.1 CARGAS DE CORRENTE CONTINUA

A energia gerada pelos modulos de um sistema fotovoltaico pode ser
armazenada em baterias na forma de energia quimica, que sera entregue a carga
independente se existe ou ndo geracdo simultanea. As aplicacBes mais comuns sdo

iluminagdo, comunicagéo, televisdo, etc.

Arranjo Controlador de .| Equipamento de
Fotovoltaico Carga c.C.
A
Acumulador
(Baterias)

Figura 29 - Sistemas fotovoltaicos com armazenamento para cargas de corrente continua.
Fonte: Autoria Prdpria.

Neste caso, os controladores de carga podem ser dispensados quando a
capacidade de armazenamento € grande em compara¢do com a geracao, e quando o0s
maodulos fotovoltaicos apresentam uma curva I-V na qual a corrente € baixa na tensdo

de carga plena das baterias.

3.7.2.2 CARGAS DE CORRENTE ALTERNADA
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Neste caso, para qualquer sistema fotovoltaicos de cargas em corrente alternada, é
necessario o uso de um inversor. Geralmente, 0s sistemas deste tipo incorporam um
seguir de ponto de maxima poténcia, que pode estar incluido no inversor. Um exemplo
tipico da utilizacdo destes sistemas ocorre nas residéncias isoladas que possuem nivel de
conforto maior que aquelas alimentadas em corrente continua (c.c.), permitindo a
utilizacdo de eletrodomésticos convencionais. Uma vantagem deste tipo de sistema €
que ele ndo se restringe a operar sO com carga de corrente alternada (c.a.), sendo

possivel alimentar cargas de corrente continua (c.c.).

Arranjo Controlador de Inversor Equipamento
Fotovoltaico carga (c.c/ca) de c.a.
ﬂ‘
A
Acumulador Equipamento
(Baterias) dec.c.

Figura 30 - Sistemas fotovoltaicos com armazenamento para cargas de c.c. e c.a..
Fonte: Autoria Propria

Nos sistemas com armazenamento de energia em bancos de baterias, é
recomendado o uso de controladores de carga para a protecdo das baterias contra
eventuais sobre cargas ou descargas profundas. Nos sistemas autorregulados, o0s
préprios modulos sdo usados como dispositivos de regulacdo, o que torna os sistemas
mais economicamente viaveis, uma vez que ndo utilizam controladores de carga. Estes
sistemas tem modulos com menor nimero de células, apresentando entdo uma curva 1-V
com uma corrente baixa na tensdo de plena carga das baterias. Dessa forma, a corrente
gerada é cada vez menor, sendo possivel evitar uma sobrecarga. Pelo ponto de vista
econémico, estes mddulos sdo mais baratos que os médulos convencionais.

O sistema autorregulado tem a desvantagem de geralmente ndo conseguir
carregar plenamente as baterias. Este efeito € ampliado com o aumento da temperatura,
que provoca uma diminuicdo da tensdo de circuito aberto no médulo. Na pratica, o
sistema autorregulado € influenciado principalmente pelas condigdes de temperatura,
tamanho da instalacdo e capacidade do acumulador. Pelas variagcdes nas temperaturas
das células, muitos sistemas ndo funcionam com a eficiéncia esperada. Recomenda-se

restringir sua aplicacdo a instalacGes de pequeno porte. (VERA, 2004).
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3.7.3 SISTEMAS MISTOS

Também sdo denominados de sistemas hibridos. Estes sistemas possuem além
do sistema de conversdo fotovoltaico, um ou mais sistemas de geracdo complementar.
Esta fonte de energia complementar pode ser um gerador eolico, hidraulico, diesel ou
qualquer outra fonte que se encontra disponivel. Tratam-se de sistemas mais complexos
que necessitam de algum controle que seja capaz de integrar os varios geradores e
otimizar a operacao do sistema.

Geralmente, este tipo de sistema € utilizado para alimentacdo de cargas em
corrente alternada (c.a.). A unidade de controle e condicionamento de poténcia pode ou
n&o incluir um controlador de carga.

A Figura 31 apresenta um sistema fotovoltaico hibrido. Nota-se que quando o
sistema é dotado de um gerador diesel como fonte complementar de energia, que
geralmente trabalha em corrente alternada, deve ser inserido um carregador de baterias e

uma chave de transferéncia.

Arranjo
Fotovoltaico
Unidade de
Controle e Controlador Equipamenta
Condicionamento de carga cC
Turbina Ealica de Poténcia
on !
Hidrogerador 4 Imversar
s camulad (CCICA)
Ac ador
E:gﬁa‘.hr Elstroquimico
AtErias (Baterias)
¥
CGerador Chave de E quipamento
Driesel Transferéncia CA

Figura 31 - Sistema fotovoltaico hibrido.

Fonte: Vera (2004).

3.7.4 SISTEMAS CONECTADOS A REDE

Geralmente, sdo aqueles sistemas em que o arranjo fotovoltaico representa uma
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fonte complementar ao sistema elétrico de grande porte ao qual estd conectado. Sédo
sistemas que, na maioria das vezes, ndo utilizam armazenamento de energia, uma vez
que toda energia gerada € entregue a rede de forma instantanea.

As poténcias instaladas vdo desde poucos kWp em instalacGes residenciais, até
alguns MWp em grandes sistemas operados por empresas. Um exemplos destes é o
sistema instalado em Toledo, Espanha, com uma poténcia de 1 MWp (ENDESA, 2004).

) Unidade de
Arranjo > Controle e »| Inversor (c.c./c.a.)
Fotovoltaico Condicionamento
de Poténcia
. Equipamentos de
Flicgl:égg? ggtgz&z Transformador Controle e
M Elevador Protecdo de Alta Rede
Tensdo (BT) Tenséo (AT)

Figura 32 - Sistemas fotovoltaicos conectados a rede.
Fonte: Autoria Propria.

Em sistemas fotovoltaicos residenciais interligados a rede elétrica, sempre que o
sistema gerar energia em excesso ao consumo da residéncia, esta é injetada diretamente
na rede. Dessa forma, o sistema fotovoltaico estd fornecendo energia para a rede. A
Resolucdo Normativa 482 da ANEEL, de 17 de abril de 2012, estabeleceu as condicGes
gerais para conexao a rede de microgeragdo (poténcia instalada menor que 100kWp) e
minigeracdo (poténcia instalada entre 100kWp e 1MWp) distribuida no Brasil e criou o
Sistema de Compensacdo de Energia. Este sistema permite que sistemas fotovoltaicos —
e outras formas de geracdo de energia a partir de fontes renovaveis com até 1MW de
poténcia instalados em residéncias e/ou empresas — se conectem a rede elétrica de forma
simplificada, atendendo ao consumo local e injetando o excedente na rede, gerando
créditos de energia. Dessa forma, ¢ possivel praticamente “zerar” a conta de energia
com o uso da energia solar, pagando apenas o custo de disponibilidade da rede. Ou seja,
guando um sistema fotovoltaico estiver gerando eletricidade, esta serd consumida no
local. Caso a geragéo seja maior que o consumo, o excedente € injetado na rede elétrica,
gerando créditos de energia. Quando a geracdo do sistema fotovoltaico for menor do
gue 0 consumo, sera utilizada a energia da prépria rede elétrica. Os créditos de energia,

por sua vez, possuem o mesmo valor da eletricidade da rede e podem ser utilizados

60



posteriormente para abater o consumo, diminuindo, ou até anulando, o valor da conta de
energia. N&o obstante, ao final do més, é realizado um balanco de quanto foi injetado e
quanto foi consumido. Caso em um més a geracdo tenha sido maior que 0 consumo, 0s
créditos de energia podem ser utilizados nos meses futuros, com validade de 36 meses.
A Resolucdo Normativa 482 da ANEEL encontra-se completa para consulta no
ANEXO A desta obra. A Figura 33 apresenta um esquema de como funcionard um

sistema fotovoltaico a partir dessa resolucéo.

rede elétrica

’lnversor

Durante o dia, o sistema produz
energia elétrica para consumo. Se a 0 valor da conta de luz é o balango entre
producdo é maior que o consumo, energia injetada na rede e energia
o excedente é injetado na rede elétrica. consumida. Se a geracao for maior que o
consumo, o crédito resultante pode
ser usado em até 36 meses.

Figura 33 - Diagrama esquemaético de um sistema fotovoltaico conectado & rede.
Fonte: Solsticio Energia (2013).
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4 ESTUDO DE CASO: SISTEMA DE ORDENHA CANALIZADA —
ZONA RURAL: SR. JOSE GERVASIO FRANCO

Para exemplificar a aplicacdo de um sistema fotovoltaico, sera utilizado um
sistema de ordenha canalizada, instalada na propriedade rural do Sr. José Gervésio
Franco, situada no municipio de Ituiutaba, Minas Gerais. O sistema foi montado no ano

de 2004 com intuito de aumentar e otimizar a captacao do leite de bovinos. A Figura 34

ilustra a instalacé@o presente no referido local.

Figura 34 - Sistema de ordenha canalizada, instalada na propriedade rural do Sr. José Gérvasio Franco.
Fonte: Autoria Prépria.

O sistema de ordenha ilustrado na Figura 34 possui 4 conjuntos, porém pode ser
adaptada para operar com até 6 conjuntos. Através de uma pesquisa de campo, foi feito
o0 levantamento de todas as cargas consumidoras de energia presentes na instalagdo. Tais
cargas estdo representadas na Quadro 6 ilustrada abaixo, dotadas de suas respectivas
poténcias, tanto em “CV” quanto em Watts, assim como o consumo diario e mensal.

llustraces de alguns destes equipamentos encontram-se disponiveis para consulta no
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Anexo B desta obra. Vale ressaltar que toda a instalagdo € monofésica com tensdo de
220 volts.
Para o correto preenchimento dos dados da tabela, foram considerados o0s
seguintes parametros:
e Periodo de funcionamento: Tempo diario, em horas, que 0 equipamento é
utilizado.
1. Ordenha Canalizada: 5 horas por dia;
2. Tanques de resfriamento: 1 hora por dia;
3. Bomba d’agua para limpeza: 30 minutos por dia;
4. Lampadas mistas: 2 horas e 30 minutos por dia;
e Para os célculos de consumo mensal, foi utilizado como referéncia 30 dias por
més;
e As expressdes usadas para os calculos diario e mensal estdo descritas por 5.1 e

5.2, respectivamente.

Consumo = Poténcia X Tempo (5.1)
Consumo = Poténcia X Tempo X Numero de dias (5.2)
Onde:

Poténcia = poténcia do equipamento, dado em kW,
Tempo = periodo de funcionamento diério do equipamento;
Numero de dias = quantidade de dias presentes no més (adotado 30).
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Caraas Quantidade Poténcia | Poténcia | Consumo | Consumo
9 (cv) (kW) kWh/dia | kWh/més
Ordenha Canalizada 1 3 2,208 11,04 331,2
Tanque de
Resfriamento-2000 1 35 2576 2,576 77.28
Litros
Tanque de
Resfriamento-800 Litros 1 1 0,736 0,736 22,08
Bomba d’agua 1 13 0245 | 01225 | 3675
(Limpeza)
Lampadas Mistas 6 - 0,96 2,4 72
Total 11 - 6,725 16,8745 | 506,235

Quadro 6 - Distribuigdo de cargas presentes no sistema.

Fonte: Autoria Propria.

N&o obstante, a instalacdo conta com um gerador sincrono monoféasico, 220

volts, 4 polos, fator de poténcia unitario, frequéncia de operacdo de 60 Hz, com poténcia

de 15 kVA, o qual € utilizado como uma medida de precaucdo para o abastecimento de

energia elétrica para todo o sistema, em eventuais dias com problemas na rede elétrica

por parte da concessionaria responsavel pelo abastecimento.

Vale ressaltar que pelo fato de o sistema de ordenha estar localizada na zona

rural, é preferivel a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos autbnomos. Em virtude disso, o

projeto proposto sera dimensionado com base em um sistema fotovoltaico autbnomo

com armazenamento. Este, por sua vez, se dara pelo uso de baterias estacionarias.
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5 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Como ja foi definido, a energia fotovoltaica se caracteriza por transformar a energia
proveniente das radiacdes solares em energia elétrica. Este processo é classificado em
diversas etapas, sendo elas: captacdo de energia, armazenamento, controle de carga e

descarga, e inversdo, conforme pode ser visto no fluxograma presente na Figura 35.

Controlador
Captagdo de carga e
de energia descarga  Inversor
( gl — [ —
| e %4 —‘
) J L
] | E

" Armazenamento

Figura 35 - Fluxograma de um sistema fotovoltaico.
Fonte: Soares; Rech (2007)

Para o dimensionamentos dos painéis, € necessario possuir o levantamento de
carga, radiacdo solar e perdas no sistema. O sistema podera ter melhor aproveitamento

quando é feita uma boa captacdo de radiacdo solar. Alguns dos fatores sdo divididos por
estacdes do ano, conforme pode ser visto na Quadro 7.

VERAO (Dezembro) | INVERNO (Junho)
Z2 5.8 1.95
Z3 0.94 1.55
74 0.88 1.02

Quadro 7 - Fatores de corregdo para o “verdo” e o “inverno”.
Fonte: Princon (2004).

Onde:

Z2 —h/dia de radiacéo (considerando o periodo do ano);

Z3 —angulo de inclinagdo da célula fotovoltaica;

Z4 — Desvio da temperatura da célula.




5.1 FATORES DE DIMENSIONAMENTO

Para um correto dimensionamento de um sistema fotovoltaico, deve-se levar em

conta os seguintes fatores:

Levantamento de Carga: O levantamento de carga devera considerar a poténcia de
cada carga, quantidade de cargas do mesmo tipo e também o tempo que estas cargas
permanecerdo ligadas durante o dia, obtendo, assim, a unidade de Wh/dia. Essas
informagdes sdo essenciais, pois através do célculo de energia diéria pode-se obter a

poténcia necessaria do sistema.

Radiagdo Solar: A intensidade de radiacdo solar define a quantidade de energia solar
captada pelas células fotovoltaicas. Esta radiacdo € variavel, e depende da
movimentacdo do Sol perante a Terra. Conforme as estacGes do ano temos os dados de
posicionamento do Sol e assim, com este posicionamento, pode-se obter o nivel médio
de radiacéao no local.

Segundo Quinteros (2000), a poténcia apresentada nos painéis fotovoltaicos €
referenciada em um nivel de radiacdo de 1000 W/m?. Este valor pode ser maior ou
menor dependendo da localizacdo geografica.

Além disso, conforme ja citado no Capitulo 2 desta obra, pode-se definir um valor
médio para o nivel de radiacdo solar incidente normalmente sobre uma superficie

situada no topo da atmosfera. Esse valor médio é na ordem de 1367 W/m?.

Fatores de Correcdo: O circuito completo de um gerador fotovoltaico necessita de
varios elementos que sao responsaveis pela geracdo de energia elétrica. Em razao disso
deve-se considerar perdas de energia nas etapas de conversao.

As perdas de conversao sdo representadas pelo rendimento do sistema elétrico, fazendo
com que estes valores variem a cada instalacdo. Para efeito de projeto, admite-se um
rendimento de 76%. (HERNANDEZ, 2004).

Angulo de Inclinacdo: A posicdo das placas solares definidas no projeto de um sistema
fotovoltaico pode ser calculada pela localizacéo da cidade, considerando
sua respectiva latitude. Esta caracteristica é de suma importancia para que se obtenha

um bom resultado na captacéo de energia solar.
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A posicéo correta do painel solar no hemisfério sul é voltada para o norte com uma certa
inclinacdo. Na prética, aconselha-se fazer com que o painel ndo fique com uma

inclinacdo menor que 15°, evitando, assim, o acimulo de sujeira.

A Figura 36 ilustra um esbo¢o de montagem dos painéis solares com angulo de

inclinacdo.

a8 BESS,

’ MONTAGEM
MODULO‘

Figura 36 - Esbogo de montagem de painéis fotovoltaicos com angulo de inclinag&o.
Fonte: Trindade; Afonso (2005).

A Figura 37 abaixo apresenta a inclinacdo dos painéis solares para diferentes

capitais no Brasil.

Inclinagao ideal*

Cidade dos painéis (")
Belo Horizonte - MG 20
Vitaria - ES 20
Rio de Janeiro - RJ 23
Sao Paulo - SP 24
Curitiba - PR 25
Florianopolis - SC 28
Porto Alegre - RS 30
Campo Grande - M3 21
Cuiaba - MT 16
Goiania - GO 17
Brasilia - DF 16
Demais Capitais 10

*inclinagdo = latitude: maxima preducdo anual
Figura 37 - Inclinagdo ideal dos painéis fotovoltaicos nas capitais brasileiras
Fonte: Neosolar Energia (2013).
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5.2 QUANTIDADE DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Para determinar o nimero de modulos e de todos equipamentos do sistema
fotovoltaico sera utilizado o método que a Universidade Federal de Lavras (UFLA)
utiliza em seus cursos de pds-graduacdo para a geracdo de energia fotovoltaica
(BITTENCOURT, 2011), dado pela seguinte expressao:

Wh
R 3 , . Consumo total ()
Poténcia minima do gerador (Wp) = dia— (6.1)
Horas equivalentes de sol pleno (m)x.‘?‘ppprS

Onde:
Poténcia minima do gerador (Wp): Poténcia minima total do conjunto de médulos
necessaria para produzir a energia solicitada pela carga;
Consumo total (Wh/dia): O consumo diario das cargas e/ou equipamentos,
considerando a tempo (em horas) de uso, que serdo atendidos pelo sistema
fotovoltaico;
Horas equivalentes de sol pleno (h/dia): Equivalente ao nivel médio mais critico de
incidéncia solar no local. Considerado entre 3,5 e 5 horas/dia de sol pleno para o pior
més de acordo com a localizacao escolhida para instalacdo dos painéis fotovoltaicos;
Fop — Fator de perda de poténcia: Especificado pelo fabricante. Essas perdas
podem ser reduzidas através do uso de um controlador de carga com seguidor de
ponto de maxima poténcia (SPPM);
Fos — Fator de perdas e seguranca: Para levar em conta a reducdo da geragdo do
moédulo devido a tolerdncia na fabricacdo, temperatura de trabalho, poeira,
degradacdo, sombras, desalinhamentos e também as perdas elétricas na bateria, no
controlador de carga, na instalacdo além de incertezas sobre os dados utilizados e o

consumo previsto. Para tanto, adota-se como valor tipico: 0,8.

5.3 DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE BATERIAS

Para o dimensionamento correto da quantidade de baterias que serdo utilizadas
num sistema fotovoltaico com armazenamento deve-se aplicar as Equacdes 6.2 e 6.3.
Dessa forma, serd utilizado o maior valor obtido das duas equacbes. A seguir, é

apresentada a Equacdo 6.2:
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Capacidade (Ah) _ Consumo total (%)xAutonomia (dias) (62)

Tensio do banco de baterias (V)xProfundidade de descarga no final da autonomia (pu)

Onde:
Consumo total (Wh/dia): O consumo didrio das cargas e/ou equipamentos,
considerando a tempo (em horas) de uso, que serdo atendidos pelo sistema
fotovoltaico;
Autonomia (dias): Prevé um periodo sem insolacdo de 3 a 5 dias, de acordo com o
clima local e a confiabilidade desejada. Normalmente em residéncia trabalha-se com
3 dias, e em sistemas de telecomunicacfes adota-se 5 dias;
Tensdo do banco de baterias (V): Geralmente adota-se como padrdo o valor de
12V, porém para sistemas muito grandes é recomendado o uso de 24V ou 48V;
Profundidade da descarga no final da autonomia (pu): Adota-se o valor de 0,6
(descargas mais profundas significam menor vida 0til para as baterias, e menos
profundas um maior investimento inicial). Caso seja utilizado baterias automotivas

em vez de estacionarias (recomendadas), este valor passa para 0,5.

A seqguir é apresentada a Equacéo 6.3:

Wh
Consumo total (E)
Tensio do banco de baterias (V)xProfundidade de descarga no final de cada noite (pu/dia)

Capacidade (Ah) = (6.3)

Onde:

Consumo total (Wh/dia): O consumo diario das cargas e/ou equipamentos,
considerando a tempo (em horas) de uso, que serdo atendidos pelo sistema
fotovoltaico;

Tensdo do banco de baterias (V): Geralmente adota-se como padrdo o valor de
12V, porém para sistemas muito grandes é recomendado o uso de 24V ou 48V;
Profundidade de descarga no final de cada noite (pu/dia): Adota-se como valor
méaximo 0,2. Quanto menor o valor, maior ¢ a vida util das baterias, isto &, se
adotarmos 0,15 temos uma vida til de 5 anos. Caso contrario, se adotarmos o valor
maximo de 0,2, temos uma vida util de 4 anos. Caso sejam utilizadas baterias

automotivas, deve-se adotar valores menores.
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5.4 RESULTADO DO PROJETO PROPOSTO E ANALISE DA VIABILIDADE

Para o perfeito dimensionamento deste sistema fotovoltaico, é necessario
levantar os dados das variaveis referentes as equagdes previamente estabelecidas.
Alguns destes dados podem ser encontrados no Quadro 8. Sao eles:

e Poténcia total do sistema: 6,725 kW ou 6725 W,

e Consumo diéario total das cargas: 16,8745 kWh/dia ou 16874,5 Wh/dia;
e Horas equivalentes de sol pleno: 4,5 horas;

e Fpp: 0,68 (fornecido pelo fabricante do painel solar);

e Fys: Fator de perdas e seguranca — valor padrao de 0,8;

e Autonomia (dias): 3;

e Tensédo do banco de baterias (V): 12 V;

¢ Profundidade da descarga no final da autonomia (pu):0,6;

¢ Profundidade da descarga no final de cada noite (pu/dia): 0,15.

Ap0s os devidos célculos, disponiveis para consulta no Apéndice B desta obra,

conclui-se que serdo utilizados os seguintes equipamentos:

e 50 painéis solares fotovoltaicos KYOCERA, modelo KD140SX-UFBS, capaz
de gerar uma poténcia de 140 Wp;

e 30 baterias FREEDOM, modelo DF4001, cuja capacidade atinge 240 (Ah) em
100 horas;

e 1linversor de frequéncia de 8000W, do fabricante SMA Sunny Boy.

Em razdo da auséncia de cargas de corrente continua, ndo sera necessaria a
instalacdo de controladores de carga.
Dessa forma, para a implantacdo do sistema fotovoltaico proposto, devera ser feito

um investimento inicial apresentado no Quadro 8.

Equipamento Quantidade Prego(gg)ltarlo Custo Total (R$)
Painel Solar 50 669,00 33.450,00
Fotovoltaico
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Bateria 30 931,00 27.930,00

Inversor de

o 1 9.164,00 9.164,00
Frequéncia

Total 81 - 70.544,00

Quadro 8 - Investimento inicial da implantacéo do sistema.
Fonte: Autoria Propria.

Para a andlise de manutencdo do sistema, deve-se prever um horizonte de 25
anos, tempo referente ao tempo de vida uatil dos painéis fotovoltaicos. Durante este
periodo € necessario a substituicdo de outros componentes do sistema, ao qual condiz
com 3 vezes o inversor e 5 vezes 0 banco de baterias. O Quadro 9 apresenta o custo para

manter este sistema durante 25 anos.

Equipamento Quantidade de Substituictes Custo Total (R$)
Painéis Solares 1 33.450,00
Fotovoltaicos
Baterias 5 148.650,00
Inversores 3 27.492,00
Total - 209.592,00

Quadro 9 - Custo total de manutencdo em um horizonte de 25 anos.
Fonte: Autoria Prdpria.

Para andlise da viabilidade do projeto proposto, pode-se calcular o tempo de
retorno do investimento inicial. O tempo de retorno descontado é o nimero de periodos
que zera o valor liquido presente, ou anual, da instalacdo. Neste caso, a taxa de juros

adotada € o proprio custo de capital. A Equacédo 6.4 apresenta o tempo de retorno:

10g<;—‘2><i+ 1)

log(1+i) (64)

Tempo de retorno descontado =

Onde:
e |y Investimento (R$);

e Ec: Economia obtida com o investimento realizado (R$ em 1 ano);
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e i: Taxade juros (% a.m./ % a.a.).

O custo do kWh da instalacdo é de R$ 0,32408310. Considerando o consumo
mensal de 506,235 kWh, e como 1 ano contém 12 meses, obtém-se o custo anual

referente ao consumo de energia elétrica.

Custo anual = (Consumo mensal X 12 meses) X custo do kWh

Custo anual = (506,235 x 12) x 0,32408310 = R$ 1968,75

Dessa forma, utilizando a Equacdo 6.4, considerando uma taxa de juros de
0,6054% referente a média do més de dezembro do corrente ano de 2014, podemos

obter um valor aproximado do tempo de retorno:

70544
10g (W X 0,6054 +1

log(1 + 0,6054)

Tempo de retorno descontado = = 6 anos

Fazendo os calculos, através da Equacdo 6.4, estima-se que o proprietario
possuird tempo de retorno do investimento de, aproximadamente, 6 anos.

O projeto proposto de instalagdo do sistema fotovoltaico visa tornar o sistema de
ordenha, e todos 0s componentes inseridos na mesma, autossustentavel com geracédo de
energia através dos painéis fotovoltaicos, tornando todo o sistema independente da rede
elétrica convencional. Apesar de possuir um investimento inicial considerado alto, ap6s
6 anos de utilizacdo, o proprietario comecara a receber os beneficios deste sistema.

Segundo consulta previamente realizada com o proprietario da propriedade rural
abordada nesta obra, foi constatado que o custo mensal de energia elétrica de todo local
(incluindo o sistema de ordenha e outros equipamentos externos a ela) alcanga, em
média, o valor de R$ 400,00. Considerando esse valor, e comparando com os valores
encontrados anteriormente, pode-se chegar a um novo valor de custo mensal, o qual

pode ser, aproximadamente, representado pelo Quadro 10 abaixo:
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Custo Mensal

Economia Mensal

Economia Anual

(R$) (R9) (R9)
Sistema Atual 400,00 - -
Sistema Novo 235,93 164,07 1968,75

Quadro 10 - Comparacdo do Sistema Atual com o Sistema Proposto.
Fonte: Autoria Propria.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento sustentavel é um assunto cada vez mais discutido em
ambitos sociais, econdmicos e ambientais. Uma alternativa para tornar viavel este
contexto é a utilizacdo da energia proveniente das radiacGes solares. Sendo assim, o
desafio atual € priorizar e desenvolver novas tecnologias que viabilizam a utilizagéo
mais abrangente da energia solar com melhor desempenho e menor custo.

Considerando o ponto de vista ambiental, o sistema fotovoltaico permite o
aumento de oferta de energia limpa, segura, com pouca manutencdo e sem a
necessidade de degradar grandes areas (reduzindo os impactos ambientais), disponivel
em todos os locais, renovavel e silenciosa e sem emitir polui¢do. Diante deste contexto,
0 sistema de geracdo de energia solar fotovoltaica surge como forte tendéncia no
mercado de energias alternativas e renovaveis, sendo atrativa tanto para o ambito
pessoal quanto o coletivo, atingindo até a politica nacional.

Visando este propoésito, o trabalho em questdo considerou um projeto de
dimensionamento de um sistema fotovoltaico em uma instalagcéo de ordenha canalizada,
com objetivo de torna-la autossustentavel e economicamente independente. Através dos
topicos acima é possivel analisar que, com a implementacdo do projeto, o proprietario
ird obter uma economia mensal de, aproximadamente, 42% no custo total de energia
elétrica que o sistema atual consome.

Apesar de ser um investimento inicial considerado alto para os padrdes de
produtores rurais brasileiros, este projeto apresenta diversas vantagens. Dentre elas, sob
0 ponto de vista econémico, pode-se citar o fato de o gasto de energia elétrica mensal da
instalacdo ser extinto, pelo fato da geracdo ser exclusivamente dos painéis solares.
Deve-se considerar também, que a propriedade dispGe de um alternador acoplado ao
sistema de ordenha e seus componentes, o que auxilia diretamente em tornar a
instalacdo independente da energia proveniente da rede, pois caso os dias sem geracéo
de energia exceder os dias de autonomia das baterias, este alternador entrara em
operacdo, evitando a necessidade de consumir energia da rede elétrica. Outro aspecto
importante que se deve considerar é o tempo de retorno do capital investido, o qual foi
calculado no Item 6.4, que sera em média, em um periodo de 6 anos corridos apos a
instalacdo do sistema fotovoltaico. Vale ressaltar ainda que os custos de implantacéo de
um sistema deste porte devem reduzir de maneira gradativa de curto a médio prazo, em

funcdo dos avancos tecnoldgicos e principalmente de futuros incentivos por parte do
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governo brasileiro. Considerando a relacdo custo/beneficio, nota-se claramente que o
proprietario da instalagdo em questédo ir4 colher os frutos da implantacdo deste sistema
em um futuro ndo tao distante, sendo um bem duravel e com possivel utilizacdo futura

de longo prazo.
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APENDICES

APENDICE A - IMAGENS DA INSTALACAO

TANQUES DE ARMAZENAMENTO E RESFRIAMENTO DO LEITE —
2000 LITROS E 800 LITROS
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MOTOR DE 3 CV QUE ALIMENTA A ORDENHA CANALIZADA
DOTADO DE UMA BOMBA DE VACUO DE 800 METROS
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BOMBA D’AGUA UTILIZADA PARA LIMPEZA EXTERNA DA

INSTALACAO

...r"“\_’."."‘" i . 7 SRR

“hil
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GERADOR MONOFASICO - 15 KVA
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APENDICE B - MEMORIAL DE CALCULO DO PROJETO FOTOVOLTAICO

Para o dimensionamento dos equipamentos do sistema fotovoltaico, considerou-
se 0 consumo diario total da instalacdo, além das caracteristicas solares do local, com
horas de pleno sol media 4,5 e uma autonomia de 3 dias.

Considerando o banco de baterias, a partir do Quadro 5.1, foi obtido um
consumo diario de 16,8745 kWh/dia ou 16874,5 Wh/dia. Para tanto, optou-se pela
bateria da FREEDOM, referente ao modelo DF4001, cuja capacidade atinge 240 (Ah)
em 100 horas. Sendo assim, temos:

16874,5%3
12x0,6

Capacidade banco de baterias = =7031,042 = 7040 Ah

Capacidade do banco de baterias _ 7040

.= 29,33 = 30 baterias

Numero de baterias = : . — =
Capacidade da bateria escolhida 24

Considerando o numero necessario de placas fotovoltaicas, é necessario 0

calculo da poténcia minima gerada:

Consumo total (:;VT.Z)

Poténcia minima do gerador (Wp) = =
Horas equivalentes de sol pleno (ﬁ)prpprs

16874,5

Poténcia minima do gerador (Wp) = —————
4,5%0,68%0,8

= 6893,178 Wp

O painel fotovoltaico escolhido é do fabricante KYOCERA, referente ao modelo
KD140SX-UFBS, o qual é capaz de gerar uma poténcia de 140 Wp. Dessa forma, é

possivel chegar ao nimero de painéis solares fotovoltaicos necessarios:

Poténcia minima do gerador _ 6893,178

Numero de painéis = = 49,24 = 50 painéis

Poténcia de cada painel 140

Para o dimensionamento do inversor, deve-se verificar a poténcia total das
cargas de corrente alternada (c.a.) e, posteriormente, selecionar um inversor com
capacidade minima de 10% acima. Do Quadro 5.1, obtemos a poténcia total instalada,
com valor de 6,725 kW ou 6725 W. Assim:

Inversor = 6725 + (6725 x 0,1) = 7397,5W
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ANEXOS

ANEXO A — RESOLUCAO NORMATIVA N°482 DA ANEEL, DE 17 DE ABRIL

DE 2012

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL
RESOLUGAO NORMATIVA N 482, DE 17 DE ABRIL DE 2012

E:ztabelace as CE:I.dI;DE ERrAis para o acesso
de microgeragio Emmgm;mdlsuibmnm

sistemas de distribuigio de energia eléimca, o
sistema de compenzacdo de energia elatrica, &
da eutras providéncias.

Texio Compilado
Modules do PRODIST

Vot

O DIRETOR-GERAL DA AGENCIA WACIOWAL OE ENERGIA ELETRICA -
ANEEL. po use de suas atribuigdes regimentais, de acorde com defiberacao da Diretoria, tendo em
vista @ dizposto ma Lei n® 9427, de 2§ de derembro de 1096, no ar. 4°, nciso 300 Anexe L do
Decreto n° 1335, de & de oumtbro de 1997, na Lei p* 9.47%, de § de agosto dz 1997, ma Lai n*
10.848, de 15 de marge de 2004, no Decreto o° 5.163, de 30 de julhe de 2004, o gue consta Do
Processo o° 43300.004922/2010-51 & considerando:

a5 cootrbaicdes recebidas ma Consulta Pablica o® 152010, realizada por intercimbio
documental po periodo de 10 de sefembro a @ de novembro de 2010 e

a5 contribuigdes recebidas na Audiéncia Poblica n® 222011, realizadas po penode de 11
de agnsto a 14 dz oomobre de 2011, resohes:

CAPITULO I
DAS DISPOSICOES PRELIMINARES

Arm. 1* Estabelecer az condigdes perais para o acssso de microperacdo & minigeracio
distribuidas a0 sistemas de distrbuigdo de energia elémica e o sistema de compensagio de enargia
elemica .

Ari. 2* Para efeitos desta Fesolugdo, ficam adofadas as seguintes definioes:

I - microgeragdo distribuida; central paradeora de energia elétrica, com poténcia instalada
menor ou ignal a 100 kW e que uiilize fontes com base em epergia hidramlica, solar, eolica,
himMAs:a o COEEIACA0 qualificada, conforme remulamentagdo da ANEEL, conectada ma reds de
distribuicae por meio de instalagdes de unidades consumideras;

1I - mimizeragae distribuida; central seradora de energia eletrica, com poténcia instalada
superior 3 100 kW e menor ou igual a 1 MW pmafnmacomba:eenarg.ata.dmﬂua.mhr
solica, bmmas:annn:ngeﬁ;au quallﬂcu.da conforme repulamentacao da ANEEL. conectada na rads
de distribuigae per meso de instalagdes de umidades consumidaras;
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IO - sisterna de compensacio de emergia eletrica sistema mo gual a enerpia ativa
imjerada par unidade consumidera com microgeracdo distribuida ou minizeragie dismibuida &
cedida, por meso de emprestimo granto, a distribuidora local & pesteniommente compensada com @
consume 4= epsTERl elemica atva des:a mesma unidade consmmidora ou de ouma unidade
consumidera de mesma titularidade da unidade consumidora onde os créditos foram gerades, desde
que posaaa o mesma Cadasto de Pessoa Fizsica (CFF) ou Cadastroe de Pessoa Tundica (CHET) junto
20 Ministerio da Fazenda. (Radacdo dada pela BEN ANEEL 517, de 11.12.2012)

CAPITULO I
DO ACESSO A0S SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Ar. 3% As dismbasderas imwadeqm:abmsm.ﬁmmﬂumenﬂabnmmm
nmma:-tecm:nspmt‘atar do al:E:-indem.u:mz&m;m emmgem;au distritm:da, utilizands como
referéncia 05 Procedimentos de Distribuigio de Energia Elémica no Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST, as nommas temacas brasileims e, de forma complementar, as pommas Mmismacionais.

51° O prazo para a dismribuidera efstuar as alteragtes de que trata o copur e pablicar as
referidas normas tecnicas em seq endereco eletromico @ de 240 (duzentos e quarenta) diss, contados
da putlicado desta Resohu 30,

§2° Apos o praze do § 1°, a distibuidera devera ﬂ.lEl]ﬂEI.’ﬂ;u‘ilDlll’.l.[H;IE de acesso pam
microperadors; e minigeradores distribuides nos termes da Seqdo 3.7 do Modulo 3 do PEODIST.

Art4° Fira dispensada a assinatura de cmmtn:dememmmmthﬂad&de
mﬂmhmpmnmmmewmuwmmm&
mmpmsa;mdeenmﬂemdadmmm nos emmes do Capiiule IT s=ndo soficiente a
celebracao de Acordo Operative para os minireradorss ou do Felacioramento Operacional para os

microgeradores. (Radacdo dada pela REN AWEEL 517.de 11,12 2012 )

" A pmenr_m instalada da microgeracdo ou minigeracdo dismibuida participante do
sisterma de compensacio deeuzrgmﬂetm:aﬁcnhmltada A carga instalada, mo caso de umidade
copsumidora do grupo B, ou 3 demanda contratada, no caso de imidade comsumidora do grope A.
iInchnido pela REW ANEET 517, de 11.12.2002)

§2° Caso o consumidor deseje instalar microzeracio ou minigeracido distribuida com
poténcia superior ac limite estabelecido no §1°, deve solicitar aumento da carga instalads, no caso
de unidade consumidora do prupe B, ou aumernte da demanda confratada, no case de mmidade
consumidora do znpo A (Inchido pela BEN ANFEL 517, de 11.12.2012)
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Art. ® Cuando da copexdo de nova unidade consumidora com MIiCTOEBraCA0 01
mirizeragio distribuda, o no case da §2° do art. 4°, aplicam-ss a5 repras demma;mﬁmmm
do consumider definidas em regalaments especifico. 3o dads pela REN ANEEL 517, de

11122012

Paragrafo umico. O custos de EVenbuais nmphm;-:es ou reforges oo sistema de
distribuicae em funcae exclusivamente da copenao de mm‘ugem;au 01 miniperacao distribuida
]Jnmupu.ntedn sistema de compensacio de energia ﬂetncam-:‘mmﬁmrpmedo:ulcuhdu
participacdo financeira do consumider, sendo imtepralments arcados pela distrbuidora. (Teclmdoe
pela BEM AMEEL 517. de 11.12.2012.)

CAPITULO I

DO SISTEMA DE CDHFE“S&(;.-’:O DE ENERGIA ELETRICA

Art. 50 consumidor p-m:’em aderir 20 sistema de compensacdo de enerpia elétrica,

observadas as disposigoes desta Reselucdo. (Redacio dada pela BEW ANEEL 517, de 11.12.2012)

51" Pama fins de compensacdo, a energia ativa injetada no sistema de distribuigde pela
uridade consumidora, sera cedida a titulo de empréstimn gratuite para a distribuidora, passando a
uridade comsumidera a ter um crédite em quantidade de energia ativa a ser consumida par um prazo

de 36 (irinta e seis) meses, (Incluido pels REN ANEEL 517,.da 11122012 )

52* A adesdo 20 skfema de compenzac de energia eletrica nao e aplica aos
comsumidores livres on especiais. {Inchido pela BEW ANEET 517, 42 11.12.2011)

Art. 7 No faturamento de imidade consumidora integrante do sistema de compensacio
de enargia eletrica deverdo ser observados 05 seguintes procedimentes:
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I - devera ser cobrads, Do mmime, o valor referents 30 custo de dispendbilidsde para o
consumider do prupo B, ou da demanda comfratada para o consumider do prupo A, conforme o
a0,

I - o consume de ensrzia eletrica ativa a ser fatarado e a diferenca enire 2 energia
mnilmﬂaeam]etadﬂ.p-arpn;mmmim quande for o caso, devendo a dismbuidora vilizar o
excedente que ndo tenha sido compensado no ciclo de faturamento coments para abater o consUMO

medido em meses subsequentes. (Radacio dada pela REW ANEFL 517 de 11,02 2012.)

I - case existam postos Tarifirios @ a energa adva injetada em um determinado posto
tarifario seja superior A consumida, a diferenca devera ser ufilizada para compensagdo em ouUfTes
pﬁstﬂsmﬁlrmsdanmdnmﬁmnnﬂndeﬁmramm dﬂﬂﬂnmnﬁsmﬁdﬂnrﬂm;mmﬂm
valores das tarifas de energia — TE. conforme defimicdo da Fesolucdo Mormativa o 414, de © de

setembeo de 2010, se houver. (Badacio dad pela REN ANFET 517 de11122012)

IV - 05 monfanfes de epergia ativa Mmjetada que ndo tenham sido compenzados ma
propria midsde consumidora poderdo ser uiilizados para compensar o consume de outras unidadss
previamente cadastradas para esse fim e atendidas pela mesma distribuidora, cujo titolar seja o
mesmo da umidade com sistema de compensagio de ensrgia elétrica, possuidor do mesmao Cadastro
de Pessoa Fiica (CPF) ou Cadastmo de Pessoa furidica (CNPT) jumto 20 Ministério da Fazenda,
{Eadacdo dada pela REN ANFEL 517. de 11123012 )

WV - o consumidor m'a'.ilieﬁmram'd.mdepnundnde das unidades consumidoras
participantss do sistema de compenszagdo de energia elétrica, devendo a umidade consumidera onde

58 encopira mstalada & geragdo ser A primeira a ter sen comsumd compernsade. (Radacdo dada pela
BEN AWEEL 517, de 11.123.3013.)

WVI- m:ahmdﬂ:mmhnmmmmmdetwiemm
elémica. a compensagio deve se dar primeiramente no posto tarifira emqueucmeungm;m&.
postericrmente, nos demais posies Brifaros, -iwen:tn:ernbsmaﬂnnr&lagmaﬂensw]nrﬁdﬁ
tarifas de emergia — TE para diferentes postos tarifarios de uma mesma unidads consumidera,
cooforme definscao anE:ulIl;anNnrmama o 414, de ¥ de setembro de 2010, s2 houver. (Badacio

diﬂimﬂ BEN AMEFL 517 ds 1112 5”?.

VI - os credites de m&rmmmmapdsmmsa;memmimmp‘mm
tarifirios & em todas as demais unidades comsimidoras, conforme meisos I a VI expirardo 35
(irinfa & seis) meses apes a data do fatoramento e serdo revertidos em prol da medicidade tarifara

sem que o consumider faca fus a qualquer farma de compensacao apos 8558 Praza.

VI - ewentuais creditos de enstgia afiva exisienies Lo momenio do encemamento da
rﬂm;mcmmtuldnmnﬂmdmmmmﬂmemmldam&ﬂdﬂeﬂn&ru:&mqﬂeu

comsumidor faca jus a qualquer farma de compensagio. (Badacio dada pela BEW ANEEL 3517, de
11.12.2012 )
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T¥ - a fatura devera conter a informagae de eventual saldo positive de epergia ativa para
o ciclo subsequente em quilowatt-bora (EWh). ]mrp-uih:hu&lm quando for o caso, e ambem o
total de creditos que expiraras o proximo cick. (Inchido pela BEW ANEEL 517, de 11.12.2002)

X - 05 montantes Bgnidos apurades no sistema de compensacio de energia elefrica s=r3o
copsiderados mo calule da sobrecomfratacdo de enersia para efeitos tarifarios, sem reflexes ma
Camara de Comercializacdo de Energia Elémica — CCEE, devendo ser registrades contabilments,
pela distibuidon, conforme dispesto no Manual de Cootabilidade do Servigo Publico de Energia
Elétrica. (Inclusdo pela BEN ANEFL 517, de 11.12.2012 )

X1 - Para a5 unidades consumddoras atendidas em tens3o primeria com equipamentos de
medicio instalados oo secundaric dos tansformadores deverd ser deduzida a perda par
trapsformacae da emergia irjetada por essa unidade consumidora, pos termes do am %2 da
Rasohicio Nomatha n® 414, de © de setembra de 2010, (Inchaide pels BEY AWEFL 517, de
11.12.2013)

Paraprafo umico. Aplira-se de forma complementar as disposigdes da Resolucdo
Mommatiea n® 414, de 9 de setembro de 2010, ralativas 205 procedimentos para faharamento.

CAPITULO IV
DA MEDICAO DE ENERGIA ELETRICA

Ar. 8 Os custos referente: a adequacde do sistema de medicde, necessario pam
implantar o sistema dz compensacio de enerpia eletrica, sdo de responsabilidade do interaszada,

§I“ﬂnb1n|ieadequn:;ma quewreﬁareucapreniﬁaar;aenﬂ‘eumndm
componentes do sistema de medigdo requerido para o sistema de compensagio de ensrgia elétmica
o ruste do medider comvencional ntitizade sm unidades censumidaras do mesmo nivel de tensio

52 O sistema de medicdo deve observar as especifica;des tecmicas do PROTIST e ser
instalade pela distribuidora, que deve cobrar dos interessados o custo de adequacio. (Bedacio dada
pela BEN ANFEL 517, 42 1012 20123

§ 3° O sistema de medigdo deve ser regisade no ative imebilizade em servigo,
devendo a parcela de m;pmsahhﬂade de o imteressade ser commbilizada em contrapartida do

Subgrupo Obrizacdes Vinculadss 2 Concess3o do Servigo Publico de Energia Eletrica. (Eedacio
dada pels BEN AMEEL 517, de 11.13.2012 )

Art. 0 Apos a adequacio do sistema de medicio, a distribuidora sera respomsavel pela
513 OpRAA0 & mamiten a0, inclumdo o5 custos de eventoal substnegdo ou adequagan.
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Arm. 10, A distribuidora devera miaqnmusﬁ[m demedl;mdentmhpnmpm

malna;mdaiﬁtmuehga;mdasm;ﬂmemuunsmtmmi&mmpﬁuﬂ;md&mgm
eléfmica assim gue for aprovade o pomic de copexdc, conforme procedimenios & prazes

esmabelecidos na sacio 3.7 do Module 3 do PRODIST.
CAPITULO ¥
DAS RESPONSABILIDADES POR DANO AO SISTEMA ELETRICO
11. Aplica-s2 o estabeleride no coper & no inciso I do ant. 164 da Reschicdo
Hﬂmtn:an 414degdesﬂmnhmdex_l}lﬂlmcmd&dﬂmmslstemaﬂemdedlsmbm;au
comprovadamsnte oCasi0nado por microperac3o ou mnigeracdo distriboda incentvada.

Ari 12 Aplica-s= o esmbelecido po art. 170 da Resologio Normativa n® 414, de 20140,
no caso de o consumidnr gerar energia slémica na sua unigade consumidora sem chaTVAT 35 DOTINS
& padrées da dismibaidora local

Paragrafo umico. Caso seja comprovado oque houve imepulwridade ma unidade
mnﬂmﬂmm:fmnmdu:@u'mmdﬂusd&&nngﬂaﬁnemﬂmmrﬁpmﬂpmmﬁnm
poderdo ser utilizados 0o sistema de compensagao de eperzia slerrica.

CAPITULO VI
DAS DISPOSICOES GERAIS

Ari 13, Compets 3 distribuidora a responsabilidade pels coleta das informaches das
unidades peradoras junto a0: microperaderss & minireradores dismibuides e envio dos dades
comstantes nos Anexos das Besohydes Normativas n™ 320 e 391, ambas de 15 de dezenibro de
2009, para a ANEEL

Ar 14, Ficam aprovadas as resizfes 4 do Modulo 1 — Intraducio, e 4 do Module 3 -
Aresso ao Sisterna de Disiriigdo, do PRODIST, de forma a conterplar a inchisde da Segéo 3.7 -
Acesso da Micro e Minigeragio Disiribuida com as adequagtes nacessarias pesse Modulo.

Am. 15 A ANEEL ira revizar ssta Resolug 30 em até cinco anos apas sus poblicacio.

Ari. 16. Esta Resolugdo eptra em vipor na data de sus poblicacan.

WNELS0M JOSE HUBNER. MORERA

Este texto ndp suwbstia o poblicade no DO, de 1004 2010 serdo 1, po 53, v 140, 0 76 e 0
retificado no D00 de 08.05 2012 & 18092012

ificada a pota explicativa (1) da Tabela 2 da Secdo 3.7 do Moduls 3 do PRODIST. pelo DSE
SEIWAMNEEL 720 de 2503 2014)
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