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1- INTRODUCAO

A energia solar pode ser convertida diretamente em eletricidade utilizando-se das
tecnologias de células fotovoltaicas. E vista como uma tecnologia do futuro, visto que se
utiliza uma fonte limpa e inesgotéavel que é o Sol.

No atual estado da arte desta tecnologia, ela sé encontra viabilidade econdmica em
aplicagdes de pequeno porte em sistemas rurais isolados (Illuminagdo, bombeamento de
agua etc), servicos profissionais (retransmissores de sinais, aplicacdes maritimas) e
produtos de consumo (reldgio, calculadoras).

Porém, sabe-se que o mercado fotovoltaico é ainda uma fracdo do que poderia ser,
visto que existe uma parcela significativa da populagdo mundial, cerca de 1 bilhdo de
habitantes ou aproximadamente 20% da populacdo mundial, localizadas principalmente
nas areas rurais, que nao tém acesso a eletricidade .

Pesquisas feitas nos ultimos 10 anos, resultando em aumento da eficiéncia dos
modulos e diminuigdo consideravel nos custos de producdo, sinalizam boas perspectivas
futuras, inclusive para aplicacbes de maior porte. Este futuro depende também do
aumento das pressGes mundiais para a utilizacdo de fontes energéticas renovaveis e
limpas e a continuidade da linha de pensamento governamental dos paises
industrializados que buscam uma diversificacdo das fontes de suprimento energético.

Este trabalho, dividido em duas partes, procura apresentar informacGes basicas
relacionadas ao fundamento da energia solar fotovoltaica incluindo, principio de
funcionamento, determinacdo do recurso solar, estado da arte da tecnologia, principais
aplicacOes, projeto, custos, impactos ambientais, bem como um panorama geral da
utilizacdo dos modulos fotovoltaicos no mundo.

2- HISTORICO

O conhecimento do efeito fotovoltaico remonta ao século XIX, quando em 1839
Becquerel demonstrou a possibilidade de conversdo da radiacdo luminosa em energia
elétrica mediante a incidéncia de luz em um eletrodo mergulhado em uma solugdo de
eletrolito. Esse mesmo efeito é observado num solido, o selénio, em 1877 por Adams e
Day na Inglaterra. Em 1883 aparece a primeira célula solar produzida com selénio, com
eficiéncia de conversdo de aproximadamente 1%.

J& neste século, na década de 30, os trabalhos de diversos pioneiros da fisica do
estado solido, como Lange, Grondahl e Schottkl, apresentaram importantes contribuigdes
para se obter uma clara compreensao do efeito fotovoltaico em junc¢éo do estado solido.
Em 1941, Ohl obtém a primeira fotocélula de silicio monocristalino. No ano de 1949,
Billing e Plessnar medem a eficiéncia de fotocélulas de silicio cristalino, ao mesmo
tempo em que a teoria da juncdo P-N de Shockely é divulgada. E, porém, apenas em
1954 que surge a fotocélula de silicio com as caracteristicas semelhantes as encontradas
hoje com eficiéncia de 6%.
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O ano de 1958 marca o inicio, com grande sucesso, da utilizacéo de fotocélulas nos
programas espaciais, sendo este o principal uso das células solares até o final da década
de 70.

Grande impulso foi dado a utilizacdo terrestre da geracdo fotovoltaica a partir da
crise mundial de energia em 1973/1974. A partir do fim da década de 70, o uso terrestre
supera 0 uso espacial, sendo que esta diferenca tem aumentado grandemente.

Este uso crescente vem sendo acompanhado por inovagdes que permitem o aumento
da eficiéncia de conversdao de energia das fotocélulas, bem como uma significativa
reducdo de seus custos.

O problema da eficiéncia de conversdo e custo de material, e ainda o grande
conhecimento adquirido pela teoria fisica das células tém impulsionado a pesquisa de
células solares produzidas com materiais diferentes do silicio monocristalino. Atualmente
sdo estudados e mesmo utilizados o silicio policristalino e amorfo, o arseneto de géalio e o
sulfeto de cadmio, dentre outros. No entanto, o conhecimento da tecnologia que emprega
o silicio, em particular o monocristal e a abundéancia da matéria prima que Ihe da origem,
tem sido as razGes mais importantes que tornaram o silicio o material predominante no
processo de desenvolvimento tecnoldgico.

3- O RECURSO SOLAR

O Sol fornece anualmente, para a atmosfera terrestre, 5,445 x 10?* joules ou 1,5125
x 10'™ kWh de energia. Trata-se de um valor consideravel comparado, por exemplo,
com o total de energia produzido em 1970 por todos os sistemas desenvolvidos pelo
homem, que foi igual a 2 x 10%° joules ou 0,004% da energia recebida do Sol.

Ao longo do século, uma atencdo crescente estd sendo dada ao estudo das
possibilidades de aproveitamento desta forma de energia. Isto requer um conhecimento
detalhado da mesma, de quanta energia esta realmente disponivel e em que fregiiéncia e
comprimento de onda.

3.1 Caracteristicas fundamentais

A transmissdo da energia do Sol para a Terra se da através da radiacao
eletromagnética, sendo que 97% da radiacdo solar esta contida entre comprimentos de
onda de 0,3 a 3,0 xm, o que caracteriza como uma radiagdo de ondas curtas.

Para a andlise da radiacdo na superficie terrestre é importante o conhecimento da
intensidade da radiacdo e de sua composicdo. A radiagdo solar incidente no limite
superior da atmosfera sofre uma série de reflexdes, dispersdes e absor¢es durante o seu
percurso até o solo devido as flutuagdes climaticas.

A incidéncia total da radiacdo solar sobre um corpo localizado no solo é a soma das
componentes direta, difusa e refletida (figura 1). Radiacao direta € a radiacdo proveniente
diretamente do disco solar e que ndo sofreu nenhuma mudanca de direcdo além da
provocada pela refracdo atmosférica. Radiacdo difusa € aquela recebida por um corpo
apos a direcdo dos raios solares ter sido modificada por reflexdo ou espalhamento na
atmosfera. A radiacdo refletida depende das caracteristicas do solo e da inclinacdo do
equipamento captador.
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Figura 1 — Forma de incidéncia da radiacao solar na superficie

Os niveis de radiacdo solar em um plano horizontal na superficie da Terra variam
com as estacbes do ano, devido principalmente a inclinacdo do seu eixo de rotacdo em
relagdo ao plano da orbita em torno do Sol. Variam também com a regido, devido
principalmente as diferencas de latitude, condi¢cdes meteoroldgicas e altitudes. A figura 2
mostra o perfil da radiagéo solar incidente num mesmo local em dias consecutivos.
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Figura 2 — Perfil de incidéncia da radiagdo solar num determinado local
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3.2 Instrumentos de medicédo da radiacao solar

Os instrumentos solarimétricos medem a poténcia incidente por unidade de
superficie, integrada sobre os diversos comprimentos de onda. A radiagdo solar cobre
toda a regido do espectro visivel, 0,4 a 0,7 xm, uma parte do ultravioleta proximo de 0,3

a 0,4 um, e o infravermelho no intervalo de 0,7 a5 xm. As medicOes padrbes sdo a

radiacdo total e componente difusa no plano horizontal e a radiacdo direta normal.
Existem varios instrumentos de medic¢do da radiacdo solar podendo-se destacar:

Helidgrafo — Este instrumento tem por objetivo medir a duracdo da insolacéo, ou seja, 0
periodo de tempo em que a radiacdo solar supera um dado valor de referéncia. O
heliografo opera a partir da focalizagdo da radiacdo solar sobre uma carta que, como
resultado da exposicdo, é enegrecida. O comprimento desta regido mede o chamado
namero de horas de brilho de Sol.

Piranbmetros — Séo instrumentos que medem a radiacdo total, ou seja, a radiacdo que
vem de todas as dire¢Bes no hemisfério. Destacam-se os pirandmetros fotovoltaicos e
termoelétricos.

Piroheliometros — E um instrumento utilizado para medir a radiacdo direta. Ele se
caracteriza por possuir uma pequena abertura de forma a “ver” apenas o disco solar ¢ a
regido vizinha, denominada circunsolar.

Actindgrafos — Sao utilizados para medicdo da radiacdo total ou sua componente difusa ,
possuindo o sensor e registrador na mesma unidade. Consiste essencialmente em um
receptor com trés tiras metalicas, a central de cor preta e as laterais brancas. As tiras
brancas estdo fixadas e a preta esta livre em um uma extremidade, e irdo se curvar,
guando iluminadas, em consequéncia dos diferentes coeficientes de dilatacdo dos metais
que as compdem.

Devido a natureza estocastica da radiacdo solar incidente na superficie terrestre, é
conveniente basear as estimativas e previsdes do recurso solar em informacdes
solarimétricas levantadas durante prolongados periodos de tempo.

Os dados solarimétricos sdo apresentados habitualmente na forma de energia
coletada ao longo de um dia, sendo este parametro uma média mensal ao longo de muitos
anos. As unidades de medicdo mais frequentes sdo : Langley/dia (ly/dia), cal/cm?dia,
Wh/m? ( 1 ly/dia = 11,63 Wh/m? = 0,486 W/m?).

Com as condic¢des atmosféricas 6timas, ou seja, céu aberto sem nuvens, a iluminacao
méxima observada ao meio-dia num local situado ao nivel do mar se eleva a 1kW/m?.
Atinge 1,05 kW/m? a 1000 metros de altura e 1,1 kW/m? nas altas montanhas. A
intensidade fora da atmosfera se eleva a 1,377 kW/m? e é chamada de constante solar.
Trata-se de um valor médio, pois varia com a distancia da terra em torno do Sol.

Para se ter uma idéia da intensidade da radiacdo solar total incidente em alguns locais
da superficie da Terra, podemos citar como exemplos uma superficie horizontal no sul da
Europa Ocidental (Sul da Franca) que recebe em média por ano uma radiacdo de 1500
kWh/m?, e no norte, a energia varia entre 800 a 1200 kWh/m? por ano. Uma superficie no
deserto do Saara recebe cerca de 2600 kWh/m?ano, que dizer, duas vezes a média
europeéia.
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O Brasil possui um 6timo indice de radiagdo solar, principalmente o nordeste
brasileiro. Na regido do semi-arido temos os melhores indices, com valores tipicos de 200
a 250 W/m? de poténcia continua, o que equivale entre 1752 kWh/m? a 2190kWh/m? por
ano de radiacdo incidente. Isto coloca o local entre as regides do mundo com maior
potencial de energia solar.

3.3 Estimativa da radiacao solar

A realizagdo de projetos de sistemas solares exige o conhecimento da energia
coletada pelo plano de abertura dos equipamentos, em nossO caso, 0S painéis
fotovoltaicos (figura 3). Habitualmente, as estacGes solarimétricas fornecem dados de
radiacdo solar global, média mensal, sempre no plano horizontal.
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Figura 3 — Plano de abertura do equipamento

A partir dos dados fornecidos pelas estacBes solarimétricas, existem métodos que
permitem gerar dados numa escala de tempo qualquer, seja diaria, horaria ou ainda
menor. A utilizacdo de uma escala temporal reduzida permite avaliar o desempenho do
equipamento solar em condi¢bes mais proximas da realidade, pois leva em conta as
variagdes no comportamento dos componentes estudados com a variacdo da radiacéo
incidente em periodos de tempo compativeis com outros modelos: de carga, por exemplo.

Os dados da radiagéo solar podem ser especificados em termos de fluxo de poténcia
(valores instantaneos — kW) ou energia — kWh (com diversos periodos de integracéo) por
unidade de area. A forma mais comum de apresentacdo dos dados de radiacdo € através
de valores médios mensais para a energia cumulada ao longo do dia.

Uma forma bastante conveniente de se expressar o valor acumulado de energia solar
ao longo de um dia é através do numero de horas de Sol Pleno. Esta grandeza reflete o
nimero de horas em que a radiacéo solar deve permanecer constante e igual a 1kW/m? de
forma que a energia resultante seja equivalente a energia acumulada para o dia e local em
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questdo. Mostra-se abaixo, um exemplo de calculo de nimero de horas de Sol Pleno (SP)
para um caso em que a energia diaria acumulada é de 6kWh/m?.

_ 6[kWh/m2]

SP =
KW / m2]

= 6 [horas/dia]

4 - SISTEMA DE CONVERSAO - CELULAS FOTOVOLTAICAS
4.1 Principio de funcionamento

A energia solar fotovoltaica € a energia obtida através da conversao direta da luz em
eletricidade atraves do efeito fotovoltaico.

Existem na natureza materiais classificados como semicondutores, que se
caracterizam por possuirem uma banda de valéncia totalmente preenchida por elétrons e
uma banda de conducdo totalmente vazia a temperaturas muito baixas. A figura 4 ilustra
a formagdo de uma célula fotovoltaica.

A separacdo entre as duas bandas de energia permitida nos semicondutores (gap de
energia) € da ordem de 1eV, o que os diferencia dos isolantes onde o gap € de Varios eVs.
Isto faz com que o0s semicondutores apresentem varias caracteristicas interessantes. Uma
delas € o aumento de sua condutividade com a temperatura, devido a excitacao térmica de
portadores da banda de valéncia para a banda de conducdo. Uma propriedade
fundamental para as células fotovoltaicas é a possibilidade de fétons, na faixa do visivel,
com energia superior ao gap do material, excitarem elétrons a banda de conducdo. Este
efeito, que pode ser observado em semicondutores puros, também chamados de
intrinsecos , ndo garante por si s o funcionamento de células fotovoltaicas. Para obté-las
€ necessario uma estrutura apropriada para que os elétrons excitados possam ser
coletados, gerando uma corrente Qtil.
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Figura 4 - Composicao de uma célula fotovoltaica

O semicondutor mais utilizado é o silicio. Seus atomos se caracterizam por
possuirem quatro elétrons de ligacdo que se ligam aos vizinhos, formando uma rede
cristalina. Ao adicionarem-se atomos com cinco elétrons de ligagdo, como o fésforo, por
exemplo, havera um elétron em excesso que ndo podera ser emparelhado e que ficara
sobrando, fracamente ligado a seu atomo de origem. Isto faz com que, com pouca energia
térmica, este elétron se livre, indo para a banda de conducédo. Diz-se assim, que o fosforo
é um dopante doador de elétrons e denomina-se dopante n ou impureza n.

Se, por outro lado, introduzem-se atomos com apenas trés elétrons de ligacdo, como
é 0 caso do boro, havera uma falta de um elétron para satisfazer as ligagdes com os
atomos de silicio da rede. Esta falta de elétron é denominado buraco ou lacuna e ocorre
que, com pouca energia térmica, um elétron de um sitio vizinho pode passar a esta
posicdo, fazendo com que o buraco se desloque. Diz-se, portanto, que o boro é um
aceitador de elétrons ou um dopante p.

A temperatura ambiente, existe energia térmica suficiente para que praticamente
todos os elétrons em excesso dos atomos de fdésforo estejam livres, bem como que os
buracos criados pelos &tomos de boro possam se deslocar.

Se, partindo de um silicio puro, forem introduzidos &tomos de boro em uma metade e
atomos de fésforo na outra, serd formado o que se chama de juncao pn (figura 4). O que
ocorre nesta juncao € que os elétrons livres do lado n passam ao lado p onde encontram
0s buracos que os capturam; isto faz com que haja um acimulo de elétrons no lado p,
tornando-o negativamente carregado e uma reducédo de elétrons do lado n, que o torna
eletricamente positivo. Estas cargas aprisionadas ddo origem a um campo elétrico
permanente que dificulta a passagem de mais elétrons do lado n para o lado p; este
processo alcanca um equilibrio quando o campo elétrico forma uma barreira capaz de
barrar os elétrons livres remanescentes no lado n. A figura 5 mostra a variacdo do campo
elétrico na direcdo perpendicular & jungéo pn.
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Figura 5 — (a) jungdo pn ilustrando regido onde ocorre o acimulo de cargas. b)
campo elétrico resultante da transferéncia de cargas através da juncao pn.

Se uma junc¢do pn, como o da figura acima, for exposta a fétons com energia maior
gue o0 gap, ocorrera a geracao de pares elétron-lacuna; se isto acontecer na regido onde o
campo elétrico é diferente de zero, as cargas serdo aceleradas, gerando assim, uma
corrente através da juncao; este deslocamento de cargas da origem a uma diferenca de
potencial ao qual chamamos de Efeito Fotovoltaico.

4.2 Circuito elétrico equivalente e caracteristicas elétricas

O circuito equivalente que descreve o funcionamento interno de uma célula quando
submetida a radiacao solar € mostrado na figura 6.
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Figura 6 — Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica
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Os parametros do circuito mostrado na figura 6 sdo definidos como:

IL— corrente gerada pela incidéncia da radiacao
Ip, Io— corrente de saturagéo do diodo

Ift - corrente de fuga para terra

| — corrente nos terminais de saida

Rp — resisténcia shunt

Rs— resisténcia série

A — parametro de correcdo de curva

Na condicdo de temperatura e radiacdo fixa a caracteristica de tensdo e corrente
desse modelo é dado por:

|:|L-|D-|ﬂ:|L-|o{exp[\ﬂ]_1}_(VE_'Rs)
a

p

A resisténcia em série representa a resisténcia interna a passagem da corrente e
depende da espessura da juncdo, das impurezas do material e resisténcia de contato.
Numa célula ideal, Rs = 0 ( nenhuma perda interna) e Rp = oo ( nenhuma corrente para
terra).

Quando uma célula ou conjunto de células (modulo) esta posicionado em direcao ao
0 sol, pode-se medir a tensdo nos seus terminais. Se nenhuma carga esta ligada aos
mesmos, ou seja, 0 circuito estd em aberto, nenhuma corrente flui e, portanto a tensao
medida é a tensdo de circuito aberto.

A tensdo de circuito aberto (\Vca) é definida pela seguinte expressao:

Vca = V+IL.Rp

Um outro parametro importante usado para descrever a eficiéncia de uma célula € a
corrente de curto-circuito (lcc). Esta corrente € medida colocando os terminais da célula
em curto-circuito e medindo através de um amperimetro a corrente quando a célula for
submetida a radiacdo completa. Desprezando o pequeno valor das correntes, Ip e Ift, Icc
sob tal condicdo serd igual a I

A representacdo da caracteristica elétrica de uma célula é geralmente representada
pela sua curva de corrente versus tensao (I-V). A figura 7 mostra uma curva I-V tipica de
uma célula. Para cada condicdo de carga acoplada aos terminais da célula, obtém-se um
par de valores 1,V. Unindo-se os pontos traga-se a curva | versus V.
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Figura 7 - Curva caracteristica | xV tipica de uma célula

Para esta célula em particular a corrente é aproximadamente constante até o 0,5
volts; a parir desse ponto, a corrente de diodo (Ip) torna-se importante. Na condicdo de
circuito aberto em aproximadamente 0,60 volts, toda a corrente de iluminacéo gerada esta
passando através do diodo e da resisténcia em paralelo R,. Para comparagéo, uma celula
de silicio de 1 cm? submetida a um nivel de radiacdo solar de 1000 W/m? tem uma
tensdo de circuito aberto de aproximadamente 06 volts e uma corrente de curto circuito
de aproximadamente 20 a 30 mA.

A poténcia gerada nos terminais de uma célula é produzida pelo produto da tenséo
versus corrente em cada ponto da curva. A figura 8 mostra a curva de poténcia de uma
célula em funcdo da tensdo nos seus terminais. Note que nao ha poténcia gerada quando a
tensdo e corrente é nula (Icc e VVca ). Observando mais ainda esta curva, verificamos que
existe um Unico valor de tensdo e correspondente corrente para o qual a poténcia
fornecida na saida da célula ou médulo é maxima. Esta condicdo corresponde a operacao
da célula no joelho da curva.
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Figura 8 - Curva tipica de poténcia versus tensao

A figura 9 mostra a curva de poténcia superposta a curva caracteristica | x V.
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Figura 9 . Curva de poténcia superposta a curva V x |, onde Vmp, Imp = valor de
tensdo e corrente respectivamente em que ocorre a poténcia maxima.

A tensdo nos terminais de uma célula fotovoltaica é muito baixa, aproximadamente
0,6 volts, dependendo do material em que é feita a célula e, conseqlientemente sua
corrente também é baixa na ordem 10 amper. Assim sendo, para se conseguir um valor
de poténcia maior (funcdo da carga a ser alimentada), € necessario que as células sejam
ligadas em série e/ou paralelo constituindo o que comumente é chamado de mddulo.
Existem no mercado modulo de diferentes poténcias (Ex: 48Wp, 56Wp, entre outros). A
figura 10 mostra um esquema de ligacdo série/paralela de células fotovoltaicas.

33



12 Diodo de 1

I V2 | Diodo

Figura 10 — Células num arranjo série/paralelo formando um mddulo

V=V +Vo+Vz+ ... A\
I=L+L+..1
A eficiéncia da fotoconversdo de uma célula ou médulo fotovoltaico pode ser
definida pela seguinte expresséao:

n = Poténcia elétrica fornecida pela célula/ mddulo
Poténcia contida na radiacéo solar incidente

A eficiéncia e caracteristicas elétricas de uma célula dependem de vérios parametros
que serdo descritos na secao seguinte.

4.3 Parametros importantes que influenciam nas caracteristicas elétricas de um
modulo

Os principais fatores que influenciam na operagdo de um maodulo fotovoltaico sao:

- Intensidade da radiacao solar
- Atemperatura de operacdo

4.3.1 Intensidade da radiacéo solar
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Como apresentado na secdo 3, a intensidade da radiacdo solar muda a cada instante
em funcdo da rotacdo da terra e sua translacdo ao redor da sol. Ao nivel do mar, ao meio
dia com céu limpo (sem nenhuma nuvem) a intensidade da radiacdo solar atinge um valor
proximo de 1000Watts/m?. Quando se adquire um médulo fotovoltaico de, por exemplo,
58 Wp, significa clue este médulo disponibilizara 58 Watts quando incidir na superficie
da terra 2000W/m~ (sol no zénite — céu limpo). Portanto, a corrente gerada pelo mddulo
serd maxima na incidéncia de radiagdo maxima.

Com menores intensidades de radiacdo solar (dias nublados, por exemplo), a corrente
produzida diminuira na mesma proporcao. A reducdo na tensdo de circuito aberto (Vca),
no entanto é pequena. A figura 11, apresenta a curva caracteristica I x V de uma célula
ou modulo fotovoltaico para diversas intensidades de radiag&o sola incidente.

Corrente (Ampeéres)
3 1000 W/m?

[ 900 W/m?2

800 W/m?
700 W/m?

600 W/m?

500 W/m2

400 W/m?

Lk 300 W/m?
200 W/m?

100 W/m?

i n i l " US| )
0 5 10
Voltagem (Volts)

Figura 11- Curva caracteristica | x V para varios niveis de radiacéo solar

A eficiéncia de conversdo de uma célula fotovoltaica varia muito pouca com a
radiacdo solar. A figura 12, por exemplo, mostra que a eficiéncia da célula em funcdo do
nivel de radiacdo solar. Observa-se que para uma ampla faixa de radiacdo solar a
eficiéncia é praticamente constante.
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4.3.2 Temperatura de operacao

As células fotovoltaicas que compdem um modulo sofrem variacGes de temperatura
em funcdo do nivel de radiacdo solar incidente e temperatura ambiente. Com o aumento
da temperatura da célula, a corrente de curto-circuito Icc aumenta enquanto a tenséo de
circuito aberto Vca diminui, 0 que provoca conseqlientemente provoca uma alteragdo na
poténcia entregue pelo médulo.

Digamos que Icc, e Vca, séo respectivamente a corrente de curto circuito e tensao
de circuito aberto de uma célula na temperatura de referéncia T, e @ e S sdo 0s

respectivos coeficientes de temperatura. Se, a temperatura de operacdo é aumentada de
um fator AT,
Entdo, a nova corrente e voltagem séo dadas pelas expressoes:

lcc = lcc,(1+a.AT) e Vca=Vca,(1-BAT)

Visto que a corrente e tensdo de operagdo variam na mesma propor¢édo que lcc e Vca,
a nova expressdo para a poténcia de saida da célula é:

P=V.l = lcc, (L+a.AT)Vea, (1 BAT)
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Simplificando a expressao acima obtém-se:

P=P[l+(a-p)AT]

A figura 13 mostra a variacdo de Icc e Vca com a temperatura e a figura 14 mostra o
efeito da temperatura na poténcia de saida de uma célula.

Verifica-se pela figura 13 que a voltagem diminui significativamente com o aumento da
temperatura enquanto que a corrente sofre uma elevagdo pequena. A figura 14 mostra que
a maxima poténcia disponivel a uma baixa temperatura € maior do que a uma elevada
temperatura. Entretanto, como observado na figura, os dois pontos de méxima poténcia
ndo ocorrem na mesma tensdo. Para capturar o maximo valor de poténcia em todas as
temperaturas, o sistema fotovoltaico é projetado tal que a tenséo de saida do médulo V2 é
aumentada para capturar Pmae @ uma baixa temperatura e diminuida para V1 para
capturar Ppax1 Na temperatura mais alta. Esta funcdo é realizada por um componente do
sistema denominado “seguidor de méxima poténcia”, que sera apresentado mais adiante
nesta apostila.

Corrente (Ampéres) * Pontos de operagdo para
poténcia maxima gerada

5 25 °C (Temperatura padrdo)
1000 W/m?2 20 °C
AM 1,5 10 °C
2+ 30:°C 0°C
40 °C
80 °C
60 °C
0°C
1 80 °C
I 90 °C \
100 °C '
O b i 1 " AR ¢ i A
0 5 10 15 20 25

Voltagem (Volts)

Figura 13- Efeito causado pela temperatura da célula na curva caracteristica |
versus V (para 1000 W/m?) em um médulo fotovoltaico.
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Figura 14- . Efeito da temperatura na curva P versus V. A célula produz mais
poténcia no clima frio

4.4 Materiais de fabricacéo das fotocélulas

Os semicondutores mais apropriados a conversdo da luz solar sdo os mais sensiveis,
ou melhor, aqueles que geram o maior produto corrente-voltagem para a luz visivel, ja
que a maior parcela da energia fornecida pelos raios solares estdo dentro da faixa visivel
do espectro.

Existe todo um processo para que o material semicondutor se transforme realmente
em uma célula fotovoltaica. O que ocorre, de uma maneira geral, é que o semicondutor
deve passar por uma etapa de purificagéo e, e, seguida, por um processo de dopagem,
através da introducdo de impurezas, dosadas na quantidade certa.

Os principais tipos de células fotovoltaicas sdo apresentados a seguir:

Silicio (Si) Monocristalino —E 0 mesmo material utilizado na fabricacdo de circuitos
integrados para microeletronica. As células feitas com este material sdo historicamente as
mais utilizadas e comercializadas como conversor direto de energia solar em eletricidade.
As células sdo formadas em fatias de um Unico grande cristal, previamente crescido e
enfatiado. A grande experiéncia na sua fabricacdo e pureza do material garante alta
confiabilidade do produto e altas eficiéncias. Enquanto o limite tedrico de conversdo da
luz solar em energia elétrica, para esta tecnologia € de 27%, valores nas faixas de 12 a
16% sdo encontrados em produtos comerciais. Devido as quantidades de material
utilizado e a energia envolvida na sua fabricacdo, esta tecnologia apresenta serias
barreiras para a reducdo de custos, mesmo em grandes escalas de producgéo.
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Figura 15 — Célula do tipo monocristalino

Silicio (si) Policristalino — Estas células séo fabricadas a partir do mesmo material que,
ao inves de formarem um Unico grande cristal, é solidificado em forma de um bloco
composto de muitos pequenos cristais. A partir deste bloco sdo obtidas fatias e fabricadas
as células. A presenca de interfaces entre os varios cristais reduz um pouco a eficiéncia
destas células. Na prética, os produtos disponiveis alcancam eficiéncias muito proximas
das oferecidas em células monocristalinas.

Figura 16 — Célula do tipo policristalina

Filmes finos — Pesquisas tém sido feitas no intuito de fabricar células confiaveis,
utilizando pouco material semicondutor, obtido de forma passivel de producdo em larga
escala, resultando em um custo mais baixo do produto e conseqiientemente da energia
gerada. Estas pesquisas tém se dirigido a diferentes materiais semicondutores e técnicas
de deposicdo destes em camadas finas com espessura de poucos micron. Entre os
materiais mais estudados estdo o silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H), o disseleneto de
cobre e indio (CIS) e o telureto de cadmio (CdTe). O material amorfo difere de um
material cristalino pelo fato de ndo apresentar qualquer ordenamento no arranjo
estrutural dos atomos. As células feitas com este material possuem eficiéncias inferiores
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as das células de silicio cristalino. A eficiéncia deste tipo de célula ja atingiu 13% em
laboratorio. Porém, as células comerciais apresentam eficiéncias em torno de 9%. E a
celula mais pesquisada atualmente e a que possui um preco mais baixo devido ao seu
processo mais simples de fabricacdo.

Arseneto de Galio (GaAs) — E um exemplo de semicondutor composto e possui uma
estrutura similar & do silicio. E muito enfocado como componente em células de
multijuncéo, particularmente visando o uso de concentradores. A sua aplicacdo esta mais
limitado a sistemas concentradores e ou espaciais. Células deste tipo operando sem
concentracdo atingem, em laboratério, eficiéncia de 26% e 28% com concentracao.
Células comerciais séo obtidas com eficiéncia de 20%.

Dados que mostram a evolugdo obtida nas eficiéncias dos diversos tipos de células
atualmente utilizadas, demonstram que existe uma crenga de que as eficiéncias dos
maodulos fotovoltaicos atingirdo valores cada vez maiores nos proximos anos. Analisando
o comportamento do mercado sob o ponto de vista tecnoldgico, nota-se que existe uma
tendéncia de que a producdo mundial de modulos fotovoltaicos seja dominada pelas
tecnologias de silicio cristalino e silicio amorfo.

5. Producao e utilizacdo dos mddulos fotovoltaicos

O Japdo é responsavel pela maior parte da producdo mundial de células de Si
amorfo, com quase a totalidade da producdo direcionado para o mercado interno de
produtos eletronicos (reldgios, calculadoras etc). No entanto, esta situacdo deve ser
alterada, pois os EUA deverdo aumentar em 22 MWop/ano a sua producdo de silicio
amorfo. A producédo japonesa de mddulos de silicio cristalino é direcionada ao mercado
indiano e para exportacGes a Europa.

A producdo européia é constituida praticamente em sua totalidade de mddulos de Si
cristalino convencional. Uma quantidade significativa desses mddulos é utilizada na
prépria Europa em programas financiados pelos governos. Da mesma forma, a producao
norte americana constitui-se basicamente na utilizacdo de Si cristalino, embora ainda
existam diversos produtores de mddulos de silicio amorfo voltados para aplicacdes
convencionais.

A ASE Américas produz modulos utilizando a tecnologia “ribbon”, desenvolvida
pela Mobil Solar, onde um filme fino de Si ja é produzido inicialmente em formato
laminar.

A producdo de modulos menos convencionais, que utilizam materiais “exéticos” ¢
minima. A Matsuhita do Japao produz células de CdTe para suas calculadoras e a Entech
americana para modulos de concentragéo.

A tabela 1 apresenta a producdo de modulos nas diferentes tecnologias em 2000 .
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Tabela 1 — Producéo de modulos em 2000

Distribuic&o pelas diferentes tecnologias
277,1 MWp / Ano: 2000

TIPO PRODUCAO
(MWp)
Mono- Si 89,8
Poly-Si 129,1
a-Si 26,5
Qutros 32,4

As empresas petroliferas possuem atualmente um fatia consideravel do mercado
fotovoltaico, sendo representadas por diversas companhias, tais como: BP Solar ( BP,
UK); Solarex ( Amoco, EUA); Total Energie ( Total, Franga); Agip ( Agip, Italia); Mobil
Solar (Mobil, EUA); Naps ( Neste, Finlandia). A Exxon teve uma subsidiéria
fotovoltaica, a Solar Power Corporation, EUA, fechada na década de 80.

A tabela 2 mostra as dez principais inddstrias produtoras de mddulos fotovoltaicos
em 1995.

Tabela 2 - Producdo das dez maiores empresas em 1995

Empresa Pais Producao/ano
(MWp)

Siemens Solar EUA 17

Amoco/Eron EUA 9.50
BP Solar Europa 7.20
Kyocera Japéo 6.10
Eurosolare Italia 2.70
Solec Internacional EUA 2.60
Astropower EUA 2.50
Photowatt Franca 2.05
ASE Américas EUA 2,00
Hélio Italia 2.00

Considerando paises em desenvolvimento, a india é, com larga vantagem, a maior
produtora de médulos fotovoltaicos. Sozinha, é responsavel por cerca de 5.5% dos 8% da
contribuicdo dos paises em desenvolvimento na producdo mundial.

No Brasil, existe apenas uma empresa que produz maédulos fotovoltaicos, desde o
silicio grau eletrbnico até o produto final. Esta empresa, com capacidade instalada
superior a 1,0 MWp em 1992 produziu apenas 0,3 MWp entre Si mono e poli cristalino.
Esta empresa encerrou suas atividades em novembro de 1996.
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Recentemente, a Siemens instalou no Brasil, em Gravatai RS, na lIcotron, uma
montadora de modulos fotovoltaicos com células vindo de Camarillo, EUA.

A tabela 3 mostra a evolugéo total de Wp produzidos mundialmente por cada regiéo
desde o0 ano de 1988 até 1996.

Tabela 3 - Evoluc¢ado da producdo Mundial de Mddulos Fotovoltaicos ( MWp)

1988 | 1989 | 1900 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996

EUA 11.10|14.10| 14.80 | 17.10 | 18.10 | 22.44 | 25.64 | 34.75 | 39.85

Japao 12.80]14.20| 16.80 | 19.90 | 18.80 | 16.70 | 16.50 | 16.40 | 21.20

Europa | 6.70 | 7.90 | 10.20 | 13.40 | 16.40 | 16.55 | 21.70 | 20.10 | 18.80

Outros 3.00 | 4.00 | 470 | 5.00 4.60 4.40 5.60 6.35 9.75
paises

total 33.60 | 40.20 | 46.50 | 55.40 | 57.90 | 60.10 | 69.44 | 77.60 | 89.60

Fonte: [Maycock,fev 1997]

Algumas consideragdes a respeito dos mercados:

Asia, Pacifico & Japao — E a regido com maior mercado. Em 1993 o consumo estimado
nessa regido foi de 20 MWp. E dificil avaliar a estrutura do mercado dessa regio por ser
bastante complexa e por possuir diversos setores distintos. Existe nesse mercado uma
grande demanda por silicio amorfo, empregado em produtos de consumo. Também existe
um significativo mercado para a eletrificagdo rural, projetos de bombeamento d’agua,
iluminacdo e para servicos de salde basica como tratamento de agua e refrigeracdo de
vacinas.

Europa — Segundo maior consumidor. Este consumo vem crescendo devido a programas
financiados por governos para sistemas conectados a rede, seja nos telhados das casas,
seja em centrais fotovoltaicas.

Africa — Na Africa, 0 mercado interno se divide em sistemas rurais isolados ( satde,
iluminacdo residencial, bombeamento de agua) e outro, composto por aplicacbes
profissionais remotas ( telecomunicacdes, sinalizacdo, protecdo catddica, entre outras),
ambas financiadas por entidades internacionais.

China/india — Possuem mercados menos expressivos, ambos abastecidos por
praticamente em sua totalidade por produtores nacionais. A India, exporta uma pequena
parcela, utilizada, principalmente em produtos de consumo.

A América do Sul & Caribe, contabilizados na fatia resto do mundo, também
possuem participacdo pouco expressiva do mercado mundial. Em 1993 a participacao foi
de 6%. Este mercado é composto basicamente, como na Africa, de sistemas rurais e
aplicacOes profissionais remotas. A tabela 4 mostra os 10 primeiros paises que possuem
maior capacidade instalada de modulos fotovoltaicos
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Tabela 4 — 10 primeiros paises com maior capacidade instalada

Pais Poténcia
Instalada
(MWp)
Japao 205,3
EUA 117,3
Alemanha 89,5
Australia 25,3
Italia 18,5
Suica 13,4
México 12,9
Holanda 9,2
Franca 9,1
Espanha 9,1

Distribuicdo da utilizacdo por aplicacao
® Conectado a rede - 36%

® Autdnomo - . Eletricacdo . Rural - 27%

® Aplicacdo Técnica - 28%

® Equipamentos: 9%

6 - MODULOS FOTOVOLTAICOS E SUAS APLICACOES

As células fotovoltaicas sdo encapsuladas em modulos. O empacotamento é feito
para que fiqguem protegidas das intempéries, principalmente da umidade do ar.

Cada célula solar gera, aproximadamente 0,4 volts (silicio). Voltagens mais altas,
como ja mencionado, sdo produzidas quando varias células sdo conectadas em série .
Para carregar baterias de 12 V, mddulos fotovoltaicos devem produzir aproximadamente
16V devido as perdas que ocorrem nos cabos e diodos de blogueio (diodos que protegem
as células de uma inversdo na corrente). Dessa forma os mddulos, atualmente em
operacdo, contém entre 28 e 40 células de silicio cristalino. O dispositivo de filme fino
produz voltagem mais alta do que a forma cristalina, podendo os mddulos possuirem
menos do que 28 células.

E importante considerar a geometria das células, ja que devem ocupar o maximo de
area possivel do mddulo. Atualmente existem celulas quadradas e redondas em operagao.
As quadradas ocupam melhor espaco nos modulos, enquanto as redondas tém a vantagem
de ndo sofrerem perda de material, devido a forma cilindrica do silicio cristalino. A figura
17 mostra um foto de diversos modulos fotovoltaicos disponiveis no mercado.

43



B (B @
sbat
B @6
Om\l)@ﬁ)@ 1
0@“@“ :
B

o

%
A £
A
»
-;v
A
.(v
574
& . 4
A
2y
A
S
b, 4
A
W

®
@ §
B @
BB .0
o
BB D
B Be®e
aPe¥e® |
@eREBD | I
() f

i, 0 0 (00 5 BN N

@ &

Figura 17 — Diferentes modulos disponiveis no mercado

6.1 Configuracdo béasica de um sistema solar fotovoltaico

Um sistema fotovoltaico é composto ndo apenas do arranjo fotovoltaico, mas de
outros componentes que permitem entregar a energia elétrica gerada a carga.
A figura 18 mostra um esquema de configuracdo de um sistema fotovoltaico basico.

\
: Unidade de controle USUAr
Arra?Jo_ »| e condicionamento |, YsSuario
Fotovoltaico de poténcia
\ 4
Armazenamento

Figura 18 — Esquema de um sistema fotovoltaico basico

O arranjo fotovoltaico consiste numa associacdo de maddulos, conexdes, diodos de
protecdo e estruturas de suporte. O modulo é o dispositivo gerador propriamente dito, que
como visto, consiste num conjunto de células fotovoltaicas interligadas e conectadas. A
estrutura de sustentagcdo dos modulos utiliza materiais comuns tais como madeira, aco
galvanizado ou aluminio, por exemplo. Além do suporte, a estrutura deve permitir o
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agrupamento e interligacdo dos modulos de forma simples. Podem ainda estar presentes
no arranjo, dispositivos de orientacdo do painel segundo o movimento do Sol. O
rastreamento do Sol pode ser parcial, ou seja, movimento em torno de um eixo (Leste —
Oeste) durante o dia , e rastreamento total com acompanhamento também do movimento
do Sol de Norte a Sul durante as estaces do ano. O uso de rastreador pode aumentar em
torno de 40% a energia produzida durante o ano. Entretanto introduz no sistema um
componente movel sujeito a manutencéo além de encarecer o custo do sistema.

O sistema de condicionamento de poténcia, conhecido como PCS (Power
Conditioning System), coleta a energia gerada pelo arranjo dos médulos na forma CC e a
leva, na forma, CC ou CA para a carga. E composto de varios dispositivos normalmente
acoplados fisicamente. Suas func¢des sdo controlar o acionamento-desligamento, o ponto
de operacdo do arranjo fotovoltaico, controle de carga da bateria, a protecdo do sistema, a
conversdo da corrente continua em corrente alternada.

A figura 19 mostra 0os componentes necessarios de um sistema fotovoltaico
autdbnomo. A secdo seguinte descreve com detalhes as funcGes e caracteristicas elétricas
dos destes componentes.

Bateria
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45

PWM - regulador DC-AC ::
chaveamento Inversor [0
y
cargas
R Carregador AN
7| de bateria 1
Da
Db
Seguidor do
B ponto de
msina Conaese |/
potencia bateria | \) I, Ah



Figura 19 - Componentes principais de um sistema fotovoltaico

6.2 Componentes béasicos de um sistema fotovoltaico
6.2.1 Baterias

Muitos tipos de baterias sdo utilizados para aplicacdes em sistemas fotovoltaicos. Embora
alguns tipos mais exoticos estdo disponiveis atualmente, as baterias de chumbo-4cido
ainda sdo as mais utilizadas em funcdo do seu menor custo e maturidade. Também as de
niquel cadmio tem aumentado a sua participacdo em aplicacdes fotovoltaicas que
requerem baterias do tipo selada capazes de operarem em qualquer posicdo e alta
densidade de energia. Sua principal desvantagem com relacdo a de chumbo-éacido é o
custo que € bem mais elevado. Tecnologias como niquel-ferro, sédio-enxofre e niquel-
hidrogénio tém sido consideradas como promissoras. A seguir sdo descritas com mais
detalhes as duas tecnologias mais empregadas em sistemas fotovoltaicos.

Baterias de chumbo-acido

A células de chumbo-acido utilizam diéxido de chumbo (PbO;) como material ativo
da placa (eletrodo) positiva e chumbo metalico (Pb), numa estrutura porosa altamente
reativa, como material ativo da placa (eletrodo) negativa. Estas placas sdo imersas em
uma solucdo diluida de é&cido sulfurico (H,SO4), que se comporta como eletrolito
(mistura de 36% de acido sulfarico e 64% de agua)

Durante a descarga, o acido sulfurico reage com os materiais ativos das placas,
produzindo agua que dilui o eletrolito. Durante o carregamento, 0 processo é revertido; o
sulfato de chumbo (PbSO,) de ambas as placas é transformado em chumbo “esponjado”,
dioxido de chumbo (PbO,) e &cido sulfirico (H,SOy).

Quando a bateria esta completamente carregada e a maioria do acido sulfurico foi
convertida em chumbo e didxido de chumbo, comeca a producdo dos gases hidrogénio e
oxigénio. Isto acontece, pois todo o material ativo da placas positivas foi completamente
utilizado, de maneira que elas ndo sdo mais capazes de converter a corrente de carga em
energia eletroquimica. Neste momento, a tensao da célula torna-se maior que a tensdo de
gaseificacdo e tém inicio as reacOes de sobrecarregamento, acelerando a producdo de
hidrogénio e oxigénio e a consequiente perda de agua.

A densidade do eletrélito varia durante o processo de carga e descarga e valores
tipicos sdo apresentados abaixo:

Condicdo da célula | Densidade (gr/cm?)
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Completamente descarregada | 1,12

Completamente carregada | 1,28

A figura 20 mostra a operagdo basica de uma célula de chumbo-acido.

carga
I I
H,SO, H,SO,
PbO, Forte Pp PbSO, Fraco PpSO,4
H,SO, H,SO,
PbSO, Fraco PbSO, PbO, Forte Pb
Anodo Catodo Anodo Catodo
a) processo de carga b) processo de descarga

Figura 20 - . Processo de carga e descarga de uma célula de chumbo-acido

Em uma bateria de chumbo acido o eletrélito participa de forma ativa no processo
eletroquimico, variando a proporcdo de acido na solucdo com o estado da carga do
acumulador. Quando a bateria estd descarregada, a quantidade de &cido na solugdo
diminui. Se a bateria esta carregada, a quantidade de &cido na solu¢do aumenta. Este
mecanismo tem uma aplicacdo pratica: monitorando-se a concentracdo de acido pode-se
determinar o estado da carga da bateria. Esta monitoracdo é feita por um densimetro.

A bateria de chumbo-acido é encontrada em varias versdes. A versao de ciclo raso é
usada em aplicacdes automotivas onde descargas rapidas com elevadas taxas de corrente
e reduzida profundidade de descarga é utilizada na partida dos motores. A versao de ciclo
profundo é adequada em aplicacfes que requerem repetidos ciclos de carga e descarga
completos. Muitas das aplicacGes requerem baterias de ciclo profundo. As baterias de
chumbo acido podem também ser encontradas na versdo “seladas”, ou sejam possuem o
eletrolito confinado no separador ou sob a forma de GEL. Este tipo de bateria ndo
necessita de adicdo de dgua. Tambem a versdo aberta, que é mais barata é utilizada,
porém, limitada ao uso na posicéo vertical, pois do contrério, o eletrdlito que € livre (ndo
confinado no separador), pode vazar. Estas precisam de verificagdo periodica do nivel do
eletrolito.
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Efeito da temperatura: Quando a temperatura aumenta, a capacidade total também
aumenta. Isto se constitui em vantagem, porém, acarreta alguns inconvenientes tais como
0 aumento da taxa de descarga, reducdo do ciclo de vida e sulfatacdo acelerada em
baterias que ndo estdo totalmente carregadas.

Tensdes caracteristicas de células e baterias de chumbo —acido

Tensdes caracteristicas Tensoes a 20°C (V)

Célula Baterias com seis células
Nominal 2 12
Tensdao maxima 23-25 14,0 - 15,0
Tensdo flutuacao 2,2-2,3 13,0-14,0
Tensdo de circuito aberto 2,1-2,2 12,5-13,0
com carga plena
Tensdo medida para limite da 1,8-19 10,8-11,4
capacidade
Mudanca das caracteristicas| -00,5V para cada 10°c de -0,33V para cada 10°C de
de tensdo com a temperatura aumento aumento

Sulfatacdo: Formagdo de cristais de sulfato de chumbo nas placas das células. A
sulfatacdo reduz permanentemente a capacidade da célula.

Baterias de niquel-cadmio

As baterias de niquel-cadmio usam hidréxido de niquel nas placas anodo e 6xido de
cadmio nas placas catodo numa estrutura similar as baterias de chumbo-acido. No
eletrolito ¢ utilizado hidréxido de potéssio. A reacdo completa de descarga nos eletrodos
é dada por:

2NiOOH+2H,0+Cd —» 2Ni(OH),+Cd(OH),

A operacdo é revertida na operacdo de carga. A voltagem da célula completamente
carregada € de 1,29 volts. Este tipo de bateria pode ser totalmente descarregado e ndo
sofre influéncia da temperatura.
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Tensdes caracteristicas de células e baterias de niquel-cadmio

TensOes caracteristicas Tensdes a 20°C (V)
Célula Bateria com dez células
Nominal 1,25 12
Tensdo maxima para baterias 1,50-1,65 15,0 -16,5
abertas
Tensdo de flutuacdo para 1,40 - 1,45 14,0 -145
baterias abertas
Corrente de carregamento C/10 C/10
para baterias seladas
Tensdo de circuito aberto 1,20-1,35 12,0-13,5
para os diversos estados de
carga
Tensdo limite 0 9
Vantagens:

Baixo custo de manutencéo

Maior vida util

Podem sofrer ciclos profundos e ser deixadas descarregadas

Temperaturas elevadas tém menor efeito do que em baterias chumbo-acido

Desvantagem

- Custo inicial maior
- Meios de medicdo do estado da carga ndo sdo simples

Caracteristicas basicas que definem a performance das baterias

Eficiéncia

Relacdo entre a saida util e a entrada. Pode ser expressa de trés formas a saber:

Eficiéncia Coulémbica ou de Amper-hora (Ah). Relacdo entre a quantidade de Ah
retirados de uma célula durante a descarga e a quantidade necessaria para restaurar o

estado de carga inicial.

Eficiéncia de tenséo. Relacdo entre a tensdo média durante a descarga de uma celula ou
bateria e da tensdo média durante a carga necessaria para restaurar a capacidade inicial.
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Eficiéncia de energia ou Watt-hora (Wh) — relacdo entre a energia retirada da bateria
durante 0 processo de descarga e a energia necessaria para restaurar o estado de carga
inicial.

Taxa de carga e descarga

A taxa de carga € o valor da corrente aplicado a uma célula ou bateria durante o processo
de carga. Esta taxa é normalmente normalizada em relacdo a capacidade nominal da
bateria. Por exemplo, uma taxa de carga de 10 horas para uma bateria de 500 Ah de
capacidade nominal é expressa da seguinte forma:

Capacidade Nominal 500 Ah

= — = 50 Amps =taxa C/10
Intervalo de carga 10 horas

A taxa de descarga é definida como o valor da corrente durante o processo de descarga de
uma bateria. Esta taxa pode ser expressa em ampéres mas é mais comumente encontrada
normalizada pela capacidade nominal da bateria.

Estado da carga e profundidade de descarga

O estado da carga representa a capacidade disponivel em uma bateria expressa como
porcentagem da capacidade nominal. Por exemplo, se 25 Ah foram retirados de uma
bateria de capacidade nominal de 100 Ah, o novo estado da carga é de 75%.

A profundidade de descarga € o valor complementar do estado da carga. Indica em
termos porcentuais, quanto da capacidade nominal da bateria foi retirado a partir do
estado de plena carga. Por exemplo, a remocdo de 25 Ah de uma bateria de capacidade
nominal de 100 Ah resulta em uma profundidade de descarga de 25%.

Vida util

Pode ser expressa em duas formas, nimero de ciclos ou periodo de tempo,
dependendo do tipo de servi¢o para o qual a bateria foi especificada. Para o primeiro
caso, a vida util € o nimero de ciclos, com uma determinada profundidade de descarga, a
que uma bateria pode ser submetida antes de apresentar falhas em satisfazer as
especificagdes.

Principais figuras de avaliacdo de baterias recarregaveis:

Densidade de energia (volumétrico ou peso),
Eficiéncia, Capacidade,

Vida Ciclica,

Taxa de Auto descarga,

Reciclabilidade dos Materiais
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e Custo.

Fatores mais importantes que afetam o desempenho, a capacidade e a vida util de
qualquer bateria recarregéavel:

Profundidade de descarga ( por ciclo)
Temperatura

Vida ciclica

Controle de carga / descarga

e Manutencao periddica

As figuras 21 (a) e (b) mostram respectivamente a Curvas tipicas da influéncia da
profundidade de descarga e temperatura na vida Util da bateria e perfil tipico da tensdo
durante o carregamento de uma bateria chumbo-acido aberta com vérias taxas de carga

Vida util (ndmero

de ciclos) Tensdo da célula (VCC)
104 Tl <T2 <T3 27
F (Temperatura) c11lo/_
. 25 ,] e T
103 i —
, II —1C/500 1
|
2 ~ /l ] f
R0 Z 7 i)
Tl 21 A A T4
: P A T
2 S
10 | Ty Pz =
1,9
T
. L 10 100 1000
0 40 80 100 Tempo (horas)

Profundidade de Descarga (%)

Figura 21 a) - Vida util versus temperatura e profundidade de descarga e b) tensdo
da célula de chumbo-acido durante o seu carregamento
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A figura 22 mostra o perfil tipico de tensdo de uma célula chumbo &cido durante o
processo de descarga

Tenséo (VCC)

22
!— Obs.: Dados validos para uma célula

nova, completamente carregada.
2,0 [ \

1.8.1- C/10 C/20 C/50
Taxas de descarga

16} i
| 1 | 1 { 1 i

0,25 0,5 1 5 10 50 100 200
Tempo (horas)

Figura 22 — Perfil tipico de tensdo de uma célula chumbo-4cido durante o processo
de descarga

Caracteristica ideal das baterias para trabalhar em sistema fotovoltaicos

A operacdo de uma bateria, usada em um sistema solar fotovoltaico, deve atender a dois
tipos de ciclos:

- Ciclos rasos a cada dia
- Ciclos profundos por varios dias (tempo nublado) ou semanas (durante o inverno)

As seguintes caracteristicas devem ser observadas para que as baterias tenham um bom
desempenho quando instaladas em um sistema solar fotovoltaico:

- Elevada vida ciclica para descargas profundas

- Necessidade de pouca ou nenhuma manutencéo

- Elevada eficiéncia de carregamento

- Capacidade de permanecer completamente descarregada

- Baixa taxa de auto-descarga

- Confiabilidade

- Minima mudanga de desempenho, quando trabalhando fora da faixa de temperatura e
operagédo

Outros fatores que também devem ser considerados, no momento de escolher a bateria
adequada para esta aplicacao.
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- Disponibilidade dos fornecedores

- Distancia, duracéo e custo do transporte para o local

- Custo da capacidade util para um ciclo

- Custo da capacidade util para um ciclo de vida

- Necessidade de manutencdo durante o armazenamento

- Peso

- Densidade de energia

- Disponibilidade e custos de unidade de controle, se necessario

6.2.2 Controlador de carga

Na maioria dos sistemas que possuem bateria, 0 controlador de carga € um componente
essencial. O controlador deve desligar a carga quando a bateria alcanca 0 seu nivel
minimo especificado de descarga e, desconectar o arranjo fotovoltaico quando a bateria
atinge o nivel maximo permitido de carregamento. Quando, para atender as necessidades
de carga é necessaria a instalacdo de uma certa quantidade de baterias ligadas em série e
paralelo, o processo de controle se torna bastante desafiador.

O controlador deve ser ajustado para manter um bom desempenho das baterias sob
regime de carga e descarga e temperatura diversas.

A tensdo nos terminais de uma bateria sob varias condicdes de carga e descarga foi
apresentada nas figuras 21-b e 22. Os resultados podem ser utilizados para determinar o
circuito equivalente de Thevenin para o conjunto de baterias mostrados na figura 23.

«— | — |
+ + + +
— Rs — Rs
1 VB VT>VB T VB VT<VB
L L ]
carredamento descarreaamento

Figura 23. Circuito equivalente de Thevenin da bateria sob condi¢cfes de carga e
descarga

Durante o processo de carga da bateria, a tensdo nos seus terminais excede a tenséo nas
suas células. visto que a tensdo nos terminais € a soma da tensao da células mais a queda
na resisténcia interna. Durante o processo de descarga, a tensdo nos terminais sera menor
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do que a tensdo nas suas células devido a queda nas resisténcias internas. A tensdo nas
células da bateria é simplesmente a tensao de circuito aberto.

Os requisitos de carga e descarga se tornam mais complicados pelo fato de que o circuito
equivalente de thevenin ( tensdo de circuito aberto e resisténcia interna) do conjunto de
baterias ¢ dependente da temperatura . A medida que a temperatura decresce, a tensdo de
circuito aberto decresce e a resisténcia aumenta.

Para controlar estes pardmetros, o controlador de carga deve incorporar vérias funcdes
importantes, podendo algumas destas func¢bes serem omitidas dependendo da aplicacéo.

- Desconectar o arranjo fotovoltaico quando a bateria atinge carga plena

Vamos assumir que a bateria estd totalmente carregada quando a tensdo nos seus
terminais atinge 15 volts com uma corrente de carga especifica. Também vamos assumir
que quando os terminais da bateria atingem 15 volts, o painel fotovoltaico sera
desconectado da mesma e quando a tensdo dos terminais da bateria cai abaixo de 15
volts, o painel fotovoltaico sera conectado novamente. Note que quando o painel é
desconectado dos terminais da bateria, a tensdo nos terminais cai abaixo de 15 volts
porque pois ndo ha queda de tensdo na resisténcia interna. O controle assume entdo que a
bateria ndo estd totalmente carregada e a mesma é novamente conectada ao painel
fotovoltaico, que faz com que a tensdo nos terminais exceda os 15 volts que por sua vez
faz com que o painel fotovoltaico seja desconectado novamente. Este processo oscilatorio
continua até quando a bateria torna-se sobrecarregada ou até que um circuito adicional do
controlador sente a oscilagdo e diminui a corrente de carga.

A figura 21 b e 22 mostra com a tensdo nos terminais depende da taxa de carga ou
descarga e do estado da carga da bateria.

- Interromper o fornecimento de energia quando o estado de carga da bateria atinge um
nivel minimo de seguranca

- Monitorar o desempenho do Sistema Fotovoltaico (corrente e tensdo de carregamento
da bateria)

- Acionam alarmes quando ocorre algum problema

Tipos de controladores de carga:

- Quanto a grandeza utilizada para o controle: carga (integracdo do fluxo de corrente
na bateria), tensdo e densidade do eletrélito
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- Forma que o controlador utiliza para desconectar o painel fotovoltaico da bateria
guando esta apresenta carga plena: Shunt ou Série

- Estratégia de controle: em controladores de carga comerciais estd baseada na tenséo
instantanea nos terminais da baterias que € comparada ao limite superior e inferior.

A figura 23 mostra um arranjo tipico de controlador de carga

Componentes de
Chaveamento (Opcional)

@ Carga
£ . —j

Bateria

] i
e 4—:

Componentes de

Chaveamento e o
Componentes de Componentes de
Chaveamento Chaveamento (opcional)
Arranjo ,L T ] E - ‘ - Carga
Bateria

Controles j:—
o Gt e
B ] O Ty g R

Figura 23 a) Regulador “ Shunt” com LVD Opcional e b) Regulador “ Série” com
LVD Opcional

ESPECIFICACAO DOS CONTROLADORES DE CARGA

Os parametros para especificacdo dos controladores de carga sdo obtidos da:

- Demanda de energia e

- Curvas de caracteristicas das baterias, como as de carga e descarga e a de vida util
(em ciclos) desejada.

O minimo necessario para se especificar o controlador:

- Os valores de corrente maxima, que deve ser maior do que a maxima corrente de

curto-circuito esperada para o arranjo fotovoltaico,
- Tensdo de operacdo do sistema séo especificar o controlador;
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Outras caracteristicas desejaveis, mas nem sempre disponiveis nos modelos mais

comuns.

- “Set points” ajustaveis

- Protecéo contra corrente reversa
- Desconexdo da carga ( Protecdo Contra Descargas Excessivas)

- Compensacdo Térmica

- Alarmes e IndicacGes Visuais
- Desvio de energia do arranjo

- Seguidor do ponto de maxima poténcia
- Baixo consumo de poténcia
- Protecéo contra inversao de polaridade

6.2.3 Inversor

Componente responsavel pela conversdo de corrente continua (CC) em corrente
alternada (CA). Também conhecido como conversor CC-CA. E também mencionado na
literatura como PCU — Power Conditioning Unit (Unidade de Condicionamento de

Poténcia)

Tipos de conversores:

- Conversores estaticos (estado solido)
- Conversores eletromecanicos (rotativos)

Tipos de inversores

Tipo Vantagens Desvantagens
Inversor auto-comutado - Podem operar conectados | Projeto do equipamento mais
a rede elétrica ou|complexo
alimentando cargas
isoladas
- Tenha melhor fator de
poténcia

Produz menor quantidade
de harmonicos

Inversor comutado pela rede

Projeto mais simples

Depende da existéncia de
tenséo na rede

Requer correcdo do fator
de poténcia e dos
harmoénicos
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CARACTERISTICAS DOS INVERSORES
- Forma de onda: quadrada, quadrada modificada (retangular) e senoidal
- Eficiéncia na conversao de poténcia

A figura 24 mostra uma curva d eficiéncia de um inversor em funcéo da poténcia

Eficiéncia, %
100
o —— e —
- - T e
”’ 2 i
80 b ;
4 Inversor que utiliza técnica digital
60 .
/ Inversor Convencional
]
e
1
1
!
20 |-
| | 1 |
0 25 50 75 100

Poténcia de Saida do Inversor, % de Carga Plena

Figura 24 — Curva de eficiéncia de um inversor

- Poténcia nominal de saida
- Taxa de utilizacdo

- Tens&o de entrada

- Tens&o de saida

- Capacidade de surto

- Regulacéo de tenséo
- Frequéncia

- Protecbes: a) Sobre-tensdo na entrada CC; b) sobrecargas e elevacdo de
temperatura
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- Modularidade
- Fator de poténcia

- Consumo de poténcia sem carga (consumo permanente)

6.2.4 Conversores CC - CC

Aplicacdo mais comum: Controlador de carga de baterias a partir da energia gerada por
painéis solares.

Outras funcdes:

- Acoplado ao um sistema de controle “Seguidor do Ponto de Méxima Poténcia”:
permite extrair do painel solar a maxima poténcia que estd sendo gerada e com isso
obter melhor rendimento do sistema

- Conversores tipo “Boost” — para elevar a tenséo

- Conversores tipo “Buck” — para abaixar a tenséo

- Obter com este conversor vérias tensdes de saida a partir de uma Unica tensdo de
entrada

A figura 19 mostra um sistema fotovoltaico mostrando 0s principais componentes
discutidos até aqui. O seguidor de maxima poténcia capta a voltagem e corrente de saida
do arranjo fotovoltaico e continuamente ajusta 0 ponto de operacdo para extrair a
méaxima poténcia sob variadas condicdes climaticas. Toda energia gerada no arranjo entra
no inversor, que converte o sinal CC em AC. A geracdo em excesso, € usada para
carregar as baterias. Quando a bateria atinge a plena carga e ha sobra de geracao,
normalmente esta sobra é utilizada para alimentar outras cargas ndo essenciais. O
carregador de bateria é normalmente um conversor CC-CC. Quando a geracgao de energia
pelo arranjo € insuficiente, a bateria descarrega sua carga no inversor para atendimento da
demanda. O diodo Db é utilizado para evitar que a bateria continue carregando apés
atingir sua carga maxima. O diodo Da tem a funcédo de isolar o arranjo fotovoltaico da
bateria, evitando que o mesmo funcione como carga da bateria durante o periodo noturno.
O controlador de carga é o componente de maior importancia no sistema, pois capta o
sinal de corrente e tensdo da bateria e arranjo fotovoltaico, controla o processo de carga e
descarga da bateria controlando o conversor CC e a entrada e saida de cargas adicionais.
Em sistemas conectados a rede elétrica, o excesso de energia € injetado na rede, sendo na
maioria dos casos descartado o uso das baterias. Neste caso filtros sdo utilizados para
filtrar o sinal que sera injetado na rede livrando-o das harmdnicas indesejaveis.
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7- Aplicacdes da tecnologia fotovoltaica

As aplicagdes de um sistema fotovoltaico podem ser divididas em: Sistemas
auténomos isolados e hibridos e sistemas conectados a rede elétrica;

7.1 Sistema autbnomos

la- Sistemas auténomos isolados- Consiste no sistema puramente fotovoltaico , néo
conectado a rede elétrica de distribuicdo. Dentre os sistemas isolados, existem muitas
configurac@es possiveis. As configuragcdes mais comuns sao:

Carga CC sem armazenamento — A energia elétrica é usada no momento da geragao
por equipamento que operam em corrente continua.

Carga CC com armazenamento — E 0 caso em que se deseja utilizar equipamentos
elétricos, em corrente continua, independente de haver ou ndo geracdo fotovoltaica
simultdnea. Para que isto seja possivel, a energia elétrica deve ser armazenada em
baterias.

Carga CA sem armazenamento — Da mesma forma como apresentado para o caso CC,
pode-se usar equipamentos que operem em corrente alternada sem o uso de baterias,
bastando, para tanto, a introducdo de um inversor entre o arranjo fotovoltaico e o
equipamento a ser usado.

Carga CA com armazenamento — Para alimentacdo de equipamentos que operem em
corrente alternada é necessario que se utilize um inversor. Um caso tipico de aplicacdo
destes sistemas é no atendimento de residéncias isoladas que, por possuirem um nivel de
conforto superior aquelas alimentadas em corrente continua, permitem o uso de
eletrodomésticos convencionais.

l{ cn
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Figura 25 — Sistema auténomo isolado

1b- Sistema autdnomos hibridos — S&o sistemas onde a configuragdo ndo se restringe
apenas a geracdo fotovoltaica. Em outras palavras, sdo sistemas que, estando isolados da
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rede elétrica, existe mais de uma forma de geracdo de energia, como por exemplo,
gerador diesel, turbinas eolicas e modulos fotovoltaicos. Estes sistemas sdao mais
complexos e necessitam de algum tipo de controle capaz de integrar os varios geradores,
de forma a otimizar a operacdo para o usuario.

Hilico : " Diesel

Unidade de Controle
e Condicionamento
de Poténcia

Usudario

Armazenamento

Figura 26 — Sistema auténomo hibrido

7.2 Sistemas Conectados a rede — Sdo basicamente de um Unico tipo e sdo aqueles em
que o arranjo fotovoltaico representa uma fonte complementar ao sistema elétrico de
grande porte ao qual estd conectado. Séo sistemas que ndo utilizam armazenamento
de energia, pois toda a poténcia gerada é entregue a rede instantaneamente. As
poténcias instaladas vdo desde poucos kWp em instalacGes residenciais, até alguns
MW)p em grandes sistemas operados por empresas. Estes sistemas se diferenciam
quanto a forma de conexao a rede. A figura 27 mostra um diagrama de bloco de um
esquema conectado a rede.
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o | ooy f = 71 f= G :—gg_,%
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Sequidor de Inversor
ol ‘\ Mdximo
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Temperaturo Velocidade
Ambiente do Vento

Figura 27 — Diagrama de componentes de uma central fotovoltaica
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Em aplicagdes residenciais conectadas a rede, ja& comum em alguns paises como
Alemanha e EUA, a opcéo de conexdo e a mesma depende da forma de remuneracéo da

concessionaria.

Medicéo Unica de balanco de energia

Esta opcdo é usada quando a concessionaria remunera a energia entregue pelo produtor
fotovoltaico ao preco que este compra a energia da concessionaria. Neste caso, como
mostrado na figura 28, um Unico medidor (bidirecional) registra a entrada e a saida de
energia elétrica na residéncia apresentando, ao final do periodo, o valor da diferenca entre
a energia consumida e a entregue a rede.

Arranjo
fotovoltaico

Unidade de
controle e

condicionamento

de poténcia

Painel
de
Servigo

Figura 28 — Medicéo unica do balanco de energia

carga

Rede

Quando o preco da venda da energia elétrica do produtor fotovoltaico ao concessionario €
diferente do preco cobrado por este Gltimo, sdo utilizados dois medidores unidirecionais.
Observa-se que em cada instante apenas um dos medidores estard em operacao
dependendo da diferenca instantanea entre demanda e poténcia gerada pelo sistema

fotovoltaico.

Arranjo
Fotovoltaico

Outras aplicacOes de células fotovoltaicas séo:

Unidade de
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Painel
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Figura 29 — Medicéo dupla

carga

Produtos de consumo - Esta aplicacdo abarca sistemas com baixa poténcia instalada,
em geral menores que 10Wp. Podemos destacar como principais as calculadoras,
relogios, lanternas e radios portateis.
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Aplicacdes profissionais — Responsaveis por uma significativa parcela do mercado de
células fotovoltaicas. Podemos destacar como principais 0s sistemas de telecomunicagdes
(radios, telefones remotos, estacbes repetidoras), sinalizacdo maritima, cercas
eletrificadas, entre outras.

7- AplicacGes da tecnologia fotovoltaica

As aplicacdes de um sistema fotovoltaico podem ser divididas em: Sistemas autdbnomos
isolados e hibridos e sistemas conectados a rede elétrica.

7.1 Sistema autbnomos

la- Sistemas auténomos isolados- Consiste no sistema puramente fotovoltaico , ndo
conectado a rede elétrica de distribuicdo. Dentre os sistemas isolados, existem muitas
configuracGes possiveis. As configuracdes mais comuns sdo:

Carga CC sem armazenamento — A energia elétrica é usada no momento da geracao
por equipamento que operam em corrente continua.

Carga CC com armazenamento — E 0 caso em que se deseja utilizar equipamentos
elétricos, em corrente continua, independente de haver ou ndo geracdo fotovoltaica
simultanea. Para que isto seja possivel, a energia elétrica deve ser armazenada em
baterias.

Carga CA sem armazenamento — Da mesma forma como apresentado para o caso CC,
pode-se usar equipamentos que operem em corrente alternada sem o uso de baterias,
bastando, para tanto, a introducdo de um inversor entre o arranjo fotovoltaico e o
equipamento a ser usado.

Carga CA com armazenamento — Para alimentacdo de equipamentos que operem em
corrente alternada € necessario que se utilize um inversor. Um caso tipico de aplicacdo
destes sistemas é no atendimento de residéncias isoladas que, por possuirem um nivel de
conforto superior aquelas alimentadas em corrente continua, permitem o uso de
eletrodomeésticos convencionais.

'K CTl {:(-:arga C(SI
(33"3?:5' qﬁ F
AHHHE

Banco de
Baterias

g -{’ Carga CA\f
P /’\/ b o
lnvonor

Banco de
Batesias

{ Bombas |

\ N
N\
\
\
\
8 \

Inversor

62



Figura 25 — Sistema auténomo isolado

1b- Sistema autdnomos hibridos — S&o sistemas onde a configuracdo ndo se restringe
apenas a geracdo fotovoltaica. Em outras palavras, sdo sistemas que, estando isolados da
rede elétrica, existe mais de uma forma de geracdo de energia, como por exemplo,
gerador diesel, turbinas edlicas e modulos fotovoltaicos. Estes sistemas sdo mais
complexos e necessitam de algum tipo de controle capaz de integrar os varios geradores,
de forma a otimizar a operacao para 0 Usuario.

Edlico ' Diesel

Unidade de Controle
e Condicionamento
de Poténcia

Usudario
Armazenamento

Figura 26 — Sistema auténomo hibrido

7.3 Sistemas Conectados a rede — Sao basicamente de um Unico tipo e sdo aqueles em
que o arranjo fotovoltaico representa uma fonte complementar ao sistema elétrico de
grande porte ao qual estad conectado. Sdo sistemas que ndo utilizam armazenamento
de energia, pois toda a poténcia gerada é entregue a rede instantaneamente. As
poténcias instaladas vao desde poucos kWp em instalacfes residenciais, até alguns
MW)p em grandes sistemas operados por empresas. Estes sistemas se diferenciam
quanto a forma de conexao a rede. A figura 27 mostra um diagrama de bloco de um
esquema conectado & rede.

\Radlugdo
\ Incidente
\
Traneformador Rede
ARRANJO T = i
: = g B
FOTOVOLTAICO — R og
7 v S idor de . Inversor

i \ Mdximo
’ N Potdncia
/ \
Temperatura Velocidade
Ambiente do Vento
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Figura 27 — Diagrama de componentes de uma central fotovoltaica

Em aplicacdes residenciais conectadas a rede, ja comum em alguns paises como
Alemanha e EUA, a opc¢do de conexdo depende da forma de remuneragdo da
concessionaria.

Medicao Unica do balan¢o da energia

Esta opcdo € usada quando a concessionaria remunera a energia entregue pelo produtor
fotovoltaico ao mesmo preco que este compra a energia da concessionaria. Nesta caso,
como mostrado na figura 28, um unico medidor (bidirecional) registra a entrada ou saida
de energia elétrica na residéncia apresentando, ao final do periodo, o valor da diferenga
entre a energia consumida e a entregue.

- Rede
Arranio Unidade de
J controle e :
. Painel
fotovoltaico condicionamento de
de poténcia servico

Figura 28 — Medicédo unica do balanco de energia

Quando o preco de venda da energia do produtor fotovoltaico ao concessionario é
diferente do precgo de venda deste, séo utilizados dois medidores unidirecionais. Observa-
se que em cada instante apenas um dos medidores estard em operacdo dependendo da
diferenca instantanea entre demanda e poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico.

Unidade de .
Arranjo controle e zgunel
Fotovoltai condicionam _
clovoltaico ento de Servico
poténcia carga

Figura 29 — Medicéo dupla
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Outras aplicacOes de células fotovoltaicas sdo:

Produtos de consumo - Esta aplicacdo abarca sistemas com baixa poténcia instalada,
em geral menores que 10Wp. Podemos destacar como principais as calculadoras,
relégios, lanternas e radios portéteis.

Aplicactes profissionais — Responsaveis por uma significativa parcela do mercado de
celulas fotovoltaicas. Podemos destacar como principais os sistemas de telecomunicagdes
(rédios, telefones remotos, estacbes repetidoras), sinalizacdo maritima, cercas
eletrificadas , entre outras.

8. Projeto de um sistema fotovoltaico

Para se projetar um sistema fotovoltaico € necessario se ter um profundo conhecimento
da carga, suas caracteristicas, perfil ao longo dos dias e meses como também das
caracteristicas da radiacdo solar incidente no local. O critério de dimensionamento pode
ser o de menor custo, maximizacdo da energia suprida (confiabilidade) ou uma
combinacgdo de ambos.

Em projetos de aplicacdo de pequeno porte, o dimensionamento é mais simplificado,
baseando-se nos valores médio das cargas e radiacdo solar como, por exemplo: radiacao
diria (kWh/m?), média mensal ou valores tipicos, e, comportamento médio da carga.
Existem para isto planilhas que orientam passo a passo 0 dimensionamento do sistema

Para aplicacdes de médio e grande porte, onde os custos envolvidos sdo consideraveis, o
projeto de um sistema fotovoltaico tem que ser baseado em métodos de célculos mais
complexos, onde faz necessario representar a carga e os niveis de radiacdo solar muitas
vezes em base didria, numa representacdo casada entra ambos para que se faca um
dimensionamento Otimo do sistema, ou seja, a0 menor custo e com niveis de
confiabilidade desejados, e também com a finalidade de medir e acompanhar o
desempenho dos sistemas ao longo do tempo. Neste caso existem ferramentas
computacionais que dimensionam o sistema fotovoltaico, em aplicagdes autdbnomas,
hibridas e em conexdo com a rede elétrica, de tal forma que cargas, radiacdo solar e
sistema gerador sdo representados de uma forma mais detalhada, inclusive com a
representacdo das perdas dos diversos componentes.

Pode-se dividir o projeto de um sistema fotovoltaico em trés etapas:
1- Avaliacdo do recurso solar
2- Estimativa e avaliacdo da curva de carga

3- Escolha da configuragdo do sistema e critério de projeto
4- Dimensionamento dos componentes do sistema
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Apresenta-se a seguir um método simplificado para dimensionamento de um sistema
fotovoltaico isolado com armazenamento para alimentacdo de cargas CC. Abaixo se
apresenta um diagrama de blocos deste tipo de sistema. O exercicio ao final desta secéo,
apresenta passo a passo um projeto considerando carga AC e CC.

Arranjo Controlador Carga
Fotovoltaico g de Carga g CC
a
\ 4
Armazenamento

Figura 30 — Sistema isolado com armazenamento e cargas CC

1- Avaliacéo do recurso solar

Em aplicagBes para suprimento de pequenas demandas, os modulos séo instalados em
posicao fixa, orientados para o hemisfério norte (modulos instalados no hemisfério sul)
com inclinacdo segundo a latitude do local e perfil de demanda. Em projetos de maior
porte, pode-se tornar viavel economicamente instalar sistema seguidor do movimento do
sol de acordo com a hora do dia e com o dia do ano (movimento em dois eixos: Leste-
Oeste; Norte-Sul). A figura 31 ilustra angulo de posicionamento do sol com relacdo a
abertura do plano do painel.

A corrente gerada pelo mddulo é dada pela expressdo | = 1, . cosé@; onde |, é a corrente
gerada com o angulo de incidéncia do sol normal a superficie horizontal e 6 é o angulo
de incidéncia do sol com relagdo & normal. Para angulos de incidéncia do sol acima de
50° a energia gerada desvia significativamente da lei do co-seno. Por exemplo, para
angulo igual a 50°, o co-seno é igual a 0,5, porém, a energia gerada é igual a 0,45 da
gerada com angulo de incidéncia normal a superficie.

Normalmente, as estacBes meteoroldgicas fornecem a radiagdo solar total incidente do

plano horizontal, assim sendo é necessario corrigir esta radiacdo no plano de abertura do
painel.
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ZEnite

Plano de abertura

Normal o
superficie horizoatel

Figura 31 - Figura ilustrativa do Plano de abertura

Portanto como exemplo, supomos utilizar uma radiacdo solar horaria de 5,6 kWh/m?
(plano horizontal), inclinacdo segundo a latitude do local de 42°, situado no hemisfério
sul. A seguinte correcdo devera ser feita para obter a radiacdo solar incidente no plano de
abertura do painel.

Radiacéo solar incidente no plano de abertura = 5,6 KWh/m? x cos 42° = 4,16 kWh/m?

Equipamentos mais sofisticados fornecem também a radiacdo solar segundo as suas
componentes difusa e refletida num plano pré-estabelecido. O conhecimento destas
componentes € Gtil quando se deseja instalar seguidores do movimento do sol nos dois
eixos. Existem disponiveis modelos que transformam:

- Radiacédo no plano horizontal em valores segundo inclinagdo desejada
- Valores estimados de radiacdo difusa e refletida a partir do valor global medido
- Estimativa de valores horéarios a partir de valores diarios

Os dados de radiacdo solar também séo especificados em termos de fluxo de poténcia
(kW/m?), valor médio ao longo do dia, e energia acumulada ao longo de um dia em
namero de horas de sol pleno — SP. Esta grandeza reflete 0 nimero de hora em um dia em
que a radiagcdo solar dever permanecer em 1000 Watts/m?, de forma que a energia
resultante seja a mesma coletada naquele dia. O SP pode ser calculado da seguinte
maneira:

6kWh/m?

KW/ m? = 6[horas/dia]
m

A figura 32 demonstra o calculo apresentado acima
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Figura 32 - Perfis de radiacao solar com valores equivalentes de SP

2- Estimativa da demanda

Para dimensionamento do sistema de geracdo precisamos analisar as caracteristicas da
demanda, poténcia nominal, perfis de consumo ao longo dos meses. A forma mais
comum de se especificar uma carga € através do seu consumo diério de energia. Uma
forma de avaliar a carga é através do produto do consumo nominal dos equipamentos,
expressos em ampéres, e do tempo de utilizacdo em bases diaria. O consumo pode
também ser expresso em Watt-hora. Ex: Consumo (Con) de uma lampada de 20 Watts e
tensdo nominal 12 volts e, com 5 horas de operacéo diéria:

Con[ah] = 5 horas x 20MVaMS] _ g a5 rapy
12[volts]

Outro fator importante na avaliacdo da carga é a determinacdo dos valores extremos de
consumo (Maximo e minimo) para que oS componentes possam ser dimensionados
segundo as condicBes criticas de operacdo. Além disso, deve-se pensar que todos 0s
equipamentos poderdo ser acionados ao mesmo tempo. Tensdo nominal e caracteristicas
adicionais sobre os equipamentos (CA ou CC, eficiéncias, etc) “fecham” a especificagao
da carga.

Como j& mencionado, varios programas de dimensionamento e simulacdo de operagéo de
sistemas fotovoltaicos podem trabalhar numa base horaria, ou seja, com a carga € 0
recurso solar sendo especificados a cada hora e por um periodo que pode variar de um dia
a varios anos.
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2 — Dimensionamento do sistema de armazenamento - Baterias

O processo de dimensionamento de um banco de baterias € iterativo. O projetista oscila
entre a escolha do modelo (tecnologia, capacidade) e o célculo do nimero de unidades
necessarias para um dado sistema, considerando aspecto de vida util, confiabilidade e
custo.

Os parametros mais importantes para o dimensionamento do banco de baterias sdo a
eficiéncia, a maxima profundidade de descarga (para ciclos diarios e ciclos esporadicos) e
autonomia do sistema.

Eficiéncia — Existem dois valores de eficiéncia para uma bateria: a de Wh e a de Ah.
A primeira situa-se em torno de 85% enquanto a segunda aproxima-se dos 100%.
Ambas sofrem reducdo quando a bateria estd com estado de carga proxima a carga
plena (100%). Baixas temperaturas também tendem a reduzir a eficiéncia das
baterias.

Maxima profundidade de descarga permitida — Existem dois limites que séo
normalmente estabelecidos para a maxima profundidade de descarga: o ciclico
(diario) e o esporadico. Estes limites, normalmente expressos como percentuais da
capacidade nominal da bateria, vao depender da expectativa de vida desejada para a
mesma. Quanto mais profundo o ciclo, mais curta a vida da bateria. Os ciclos
esporadicos correspondem aos periodos criticos de geragdo solar e, embora a vida da
bateria esteja ligada a ciclagem diéria, o projetista deve avaliar o efeito dos mesmos
no desempenho.

Numero de dias sem Sol — Este valor corresponde a uma previsao do maior periodo
possivel de consumo de energia com geracgdo solar insuficiente para repor o estado de
carga inicial das baterias, como uma determinada taxa de risco. Em outras palavras,
as baterias devem ser dimensionadas para suprir a demanda durante os dias em que a
geracdo de energia € insuficiente.

A capacidade das baterias pode ser determinada pela seguinte equacéo:

_ ConxNDS
AD xng xn,

B

onde:

Cg — capacidade das baterias em Ah
Con — consumo diario (Ah)

NDS — nimero de dias sem Sol

AD — profundidade de descarga

ng - rendimento da bateria

n. - eficiéncia do inversor ( em aplicagOes de corrente alternada)
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3- Dimensionamento da geracéo fotovoltaica

De posse dos dados meteoroldgicos de relevancia e da expectativa de demanda de energia
para o sistema, parte-se para o dimensionamento do painel fotovoltaico. Trata-se também
de um processo iterativo onde o projetista oscila entre a escolha do modelo e o céalculo do
numero de unidades necessarias para um dado sistema, considerando aspectos como vida
atil, confiabilidade e custo. A escolha do tipo e do nimero de modulos fotovoltaicos a
serem utilizados depende de uma série de fatores, dentre eles:

- tenséo nominal do sistema

- curva caracteristica | x V do médulo

- custo da area disponivel para instalagao

- degradacdo da performance em funcdo da temperatura ambiente e idade dos médulos
- custo e expectativa de vida para o modulo.

O processo de determinacdo da capacidade instalada dos modulos divide-se basicamente
em duas partes. A primeira consiste na determinacdo da inclinacdo do arranjo e do més
critico (de acordo com os dados estimados ou medidos de radiacdo solar para o local) e a
segunda consiste na determinacdo do nimero de modulos.

Os parametros mais importantes para o dimensionamento sao:

- consumo calculado para a carga

- radiacdo solar global no plano do painel

- eficiéncia do banco de baterias

- perdas causadas por componentes adicionais ( depende da configuracéo)

A determinacgéo da energia gerada pela painel solar pode ser feita pela seguinte equacao:

Con

Eg= ———MM
g X1, X1e

Onde:

Eg — energia gerada pelo painel (kwh)

Con — consumo diario de energia (kwWh)

n, - eficiéncia do inversor ( em aplicagdes de corrente alternada)

1. - perdas na fiacéo

A poténcia instalada pode ser calculada pela seguinte expressao:

Onde:
P — poténcia instalada em kW
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SP — horas méximas de radiacdo ( Ex: radiacdo solar diaria média incidente no pior
més de 5 kWh/m? =5 horas de 1kW/m? (radiacdo maxima incidente)

A energia anual gerada pelo painel pode ser expressa por:

EG =P x FC x 8760h/ano x DI (kWh)
Onde:
EG — energia anual gerada ( kWh)
FC — fator de capacidade do sistema (INS/24)
8760 — numero de horas no ano
DI — disponibilidade do sistema (numero de horas/ano em que o sistema esta
disponivel)

Além do dimensionamento do painel e sistema de armazenamento, 0 projetista vai
confrontar-se com a especificagdo dos controladores de carga e sistema de
condicionamento da poténcia. Estes componentes, que se integrardo ao sistema em
funcdo do tipo de aplicagdo e/ou configuracdo, precisam de uma correta especificacdo
para uma boa operagdo.

A metodologia apresentada acima, é como j& mencionado, simplificada, e € a utilizada
para dimensionar sistemas de pequeno porte.Tal metodologia por se basear em valores
médios dos componentes, muitas vezes conduz a um dimensionamento que se costuma
chamar de “n3o 6timo”, ou seja, maximiza a confiabilidade, além da necessaria,
sobredimensionando os componentes 0 que conduz a um custo elevado. A secdo seguinte,
apresenta a titulo de conhecimento uma metodologia mais adequada para um
dimensionamento 6timo do sistema. Por se tratar de metodologias que se utiliza de dados
numa base horaria, ou seja trabalha com um grande volume de dados, normalmente se
utiliza de ferramentas computacionais baseadas nesta metodologia para simular o
sistema.

9. Modelo LOPS para dimensionamento de sistema fotovoltaico com bateria

A maioria dos métodos de analise e projetos de sistemas autbnomos com armazenamento
de energia é baseada no conceito de poténcia suprida durante um numero de dias
autdbnomos — NAD. O valor de NAD refere-se ao nimero de dias consecutivos em que 0
sistema gerador ndo tem capacidade de suprir a demanda (dias sem sol). A capacidade do
sistema de armazenamento é, portanto baseada na energia requerida durante estes dias
consecutivos.

A poténcia instalada é muitas vezes determinada, levando-se em conta que mesmo
durante os dias de menor radiacdo solar o sistema gerador tera capacidade suficiente para
suprir a demanda. Portanto, a probabilidade de ocorrer perda no suprimento de energia
tende a zero.
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A principal desvantagem deste método é ser anti-econdmico. A determinacdo da
capacidade instalada do sistema gerador e principalmente das baterias, embora assegure a
confiabilidade requerida, ndo é 6tima.

Neste método, ndo h& uma relagdo direta entre a capacidade de poténcia do sistema
gerador e o sistema de armazenamento. O método apresentado nesta se¢do determina o
dimensionamento 6timo do sistema (gerador + baterias) conjuntamente com a
confiabilidade que se deseja para 0 mesmo.

A confiabilidade do sistema ¢ medido através do “ Indice de duracdo da perda de
carga” ( LOPS- Loss of Power Supply) dados em horas/ano. A normalizagdo desse
indice em funcio do nimero de total de horas no ano, conduz ao Indice de probabilidade
de perda de suprimento”.

9.1 Definicéo do problema.

O problema estd na determinacdo da capacidade do sistema gerador e sistema de
armazenamento de energia de tal modo que o custo total do sistema seja minimo. Se
considerarmos o custo de operacdo e manutencao desprezivel, entdo a minimizagdo passa
a ser minimizacao do custo de investimento. A funcdo custo minimo é definida, portanto
como:

F =aP, + W,
onde:

F — custo inicial da instalacdo (US$)

« - custo unitério da poténcia instalada do sistema exceto baterias (US$/kW)
Pr — poténcia instalada (kW)

W5g — capacidade do sistema de armazenamento (kWh)

S - custo unitario do sistema de armazenamento (kWh)

9.2 Indice de perda de suprimento

O dimensionamento 6timo do sistema que leva a um custo minimo de instalacdo é
determinado de acordo com um certo grau de confiabilidade que se deseja para o sistema,
ou seja, o indice de perda de suprimento (LOPS).

A variavel chave que determina o indice de perda de suprimento é o estado da carga do
sistema de armazenamento que € funcdo da saida de poténcia do sistema gerador, da
demanda e do estado anterior do sistema de armazenamento.

“t”

O estado da carga em um determinado tempo “t” para uma fungao discreta ¢ dado por:
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CO)=C,)+ 5 X (Po - D)t

B t=t,

onde:

C(t) — carga do sistema de armazenamento no instante t
C(t,) — carga inicial no instante t,

W5 — capacidade do sistema de armazenamento

Ps — poténcia gerada no sistema gerador no instante t
De — demanda de carga no instante t

t, — hora em que o sistema inicia a operagéo.

Com a passagem do tempo, como o sistema de armazenamento interage com o sistema
gerador e carga, a quantidade de energia armazenada muda. O sistema combinado nédo
pode suprir a carga se a quantidade de energia armazenada nas baterias cair abaixo de um
certo valor minimo baseado em consideracdes de seguranca. A somatoria das horas no
periodo de 1 (um) ano em que a carga da bateria cair abaixo do valor minimo permitido,
conduz ao indice de Perda de Suprimento (LOPS).

9.3 A solucéo do problema

O meétodo de solucdo que orientou a execuc¢do do programa de simulacdo, leva em conta
os valores horéarios de radiacdo solar e demanda para todos os dias num periodo de um
ano, 0s quais sdo usados para determinacdo da carga do sistema de armazenamento a
cada hora e conseqiientemente do LOPS.

E pertinente lembrar novamente, que caso ndo esteja disponivel valores horérios de
radiacdo solar para o periodo de um ano, existem modelos que partindo da radiacdo solar
diaria média mensal, determinam a radiacdo solar horaria para todos os dias do ano.

A determinacdo do LOPS e do custo de instalacdo pode ser feita para varias alternativas
incluindo todos os possiveis valores de combinacBGes de poténcia dos painéis (Pgr) e
capacidade do sistema de armazenamento (Wg), dentro do seguinte intervalo.

W, <W, <W,__

Bmi
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O ndmero de combinagdes é finito assim como as variaveis Pr e Wpg néo sdo continuas e
mudam para valores discretos bem definidos. A mudanca de P significa adicionar mais
painéis solares, sistemas de inversdo do sinal se utilizados. Numa maneira similar, a
mudanca de W significa adicionar mais baterias.

Estudando as vaérias alternativas, determinam —se as curvas que mostram LOPS como
funcéo da poténcia instalada e capacidade de armazenamento (figura 33)

LOPS

3 Wy3 Wei<Wg2 < - - - < Wpy

A N

Figura 33 — LOPS funcéo de Pr e Wpg

Verifica-se através da figura 33 que o valor de LOPS pode-se aproximar de zero. Isto
significa que a energia requerida pelo consumidor esta assegurada por todo o ano néo
havendo, portanto interrupcdo. Isto é conseguido instalando painéis e baterias com
capacidade suficiente para ndo haver interrupcdo no fornecimento de energia. Analisando
a figura 33 verifica-se que ha diversas alternativas de Pr e Wg que levam a um LOPS
especificado.

Qual a solucéo 6tima?

9.4 Escolha da solugdo 6tima

Analisando as vaérias alternativas observa-se que, 0 mesmo valor de LOPS pode ser
obtido para varias combinacOes de Pr € Wg. Também podemos observar que para um
dado LOPS, quanto maior o valor de Pg menor o valor de Wg. De posse dos varios

valores de Pr e Wg podemos encontrar a funcao que descreve este fenémeno.

A figura 34 nos mostra a relagédo entre Pg e Wp para trés valores de LOPS.
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LOPS1>LOPS2>LOPS3
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v

Wg

Figura 34 - A relacdo entre Pg e Wg funcéo de LOPS

Queremos determinar qual o valor de Pr e Wg que minimizard a funcdo custo F. A
funcéo custo pode ser representada no plano Pg e Wg mostrado na figura 35 por uma reta

I

e . . . F
cuja inclinacdo € dada por —~. Esta linha intercepta o eixo Pg no ponto dado por — e
(04 a

eixo Wg no ponto dado por % :

Para valores dados de custos unitarios a e S, existem diversas linhas de custos cuja

inclinacdo é igual a —ﬁ. A interseccdo de qualquer linha de custo, digamos F,, e uma
o
certa curva de LOPS, digamos LOPS,, determina dois pares de Pr € Wg que fornecem o

mesmo custo. Os pontos de interseccao neste caso sdo “b” e “c” como mostrado na figura
35

Embora estes dois pontos tenham um mesmo valor de LOPS ( LOPS;) e 0 mesmo custo
(F2), para o ponto de custo minimo, devemos procurar a reta de custo com a mesma
inclinacdo, tendo um ponto de tangéncia na curva LOPS, . Neste caso, Fi, é a reta de
custo minimo e “a” ¢ o ponto de tangéncia. A condicdo para obter a solucdo Otima ¢
portanto:
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df, -8
dw, «
para LOPS = LOPS,

Isto significa que a inclinagdo da reta ¢ igual aquela da curva no ponto “a”. O LOPS
especificado (no caso LOPSy), é escolhido de acordo com o grau de confiabilidade que se
deseja para o sistema. A solucdo do modelo de otimizacdo conduz as seguintes variaveis
de deciséo.

1- A capacidade instalada de poténcia dos painéis Pry

2- A capacidade instalada do sistema de armazenamento Wpg;

3- A custo minimo da instalacdo F;
Podemos acrescentar as trés variaveis citadas acima, outras duas varidveis de decisdo
muito importante para a comparacdo de fontes renovaveis que é o déficit de energia ou

energia ndo suprida e a energia ndo aproveitada ou energia perdida. O déficit de energia
pode ser calculado pela seguinte expresséo:

Déficit = Z(DE (t) — P, (t) A, quandoC(t) <C
A energia ndo aproveitada = Z(PG (t)-D¢ (t))A , quando C(t) > Cmax

Onde:

C(t) — carga instantanea da bateria
Cnmin — valor minimo admissivel de carga para a bateria
Cmax — Valor minimo admissivel da carga para a bateria
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A LOPS1>LOPS2>LOPS 3

F1<F2

PR, LOPS 3

LOPS 2

LOPS1

WB; Wb

Figura 35 --- Solucéo grafica para determinacéo da solucéo 6tima.
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10. Exemplo de planilha de projeto

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTONOMOS

PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO: Método simplificado

Defina tipo e quantidades de cargas a serem atendidas e se as mesmas irdo funcionar em
tensdo CA ou CC. A partir destes dados dimensione o sistema para atender as cargas.

Aplicagéo

LocalizaGao: .......ccevvvvevvvviiiiiiiieeeeeeeeeeee, latitude: ....

A: Cargas

Al Eficiéncia do inversor

A2 Voltagem na entrada do sistema de armazenamento volts
A3 Voltagem AC do inversor volts
Eletrodomeésticos A4 A5 A6 A7 A8
Poténcia Fator de Poténcia Horas diarias | Energia diaria
nominal ajuste ajustada de uso consumida
Watts 1.0 para DC (A4 | A5) (A6 . A7)
Al para AC
A9 Energia total demandada por dia ( soma de A8) Watts -hora
A10 Total de Ah demandada por dia (A9/A2) Amper - hora
Poténcia AC méxima demandada ( soma de A4) Watts
Poténcia CC méaxima demandada ( soma de A6) Watts
ANngulo de iNCHNAGAD: ......ccveveieceeeeceeeeeee e Més de projeto:
CO0 - Radiacao solar incidente no plano horizontal - kWh/ m2
JAN FEV |MAR |ABR |MAI JUN | JUL AGO |SET |OUT |NOV |DEz
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B. Dimensionamento da bateria

Temperatura de projeto: ...........

B1 Dias de armazenamento requerido ( autonomia ) dias
B2 Limite de profundidade de descarga permitida ( decimal )
B3 Capacidade requerida da bateria (A10.B1/B2) Ah
B4 Ah de capacidade da bateria selecionada Ah
B5 Numero de baterias em paralelo (B3 / B4)
B6 Numero de baterias em série ( A2 / Voltagem da bateria)
B7 NUmero total de baterias (B5 . B6)
B8 Capacidade total em Ah da bateria (B5 . B4) Ah
B9 Total de capacidade em kWh da bateria ( B8 . A2 / 1000) kWh
B10 Profundidade de descarga didria média ( 0,75 . A10/ B8)

C. Dimensionamento da geracao fotovoltaica
ANngulo de iNCINACAD: .......ceveeeeeeieeeeeee e Més de projeto: .........eceeveeen.

CO0 - Radiacao solar incidente no plano horizontal - kWh/ m2

JAN FEV MAR | ABR MAI JUN JUL AGO |SET ouT NOV |DEZ
C1 Total de energia demandada por dia ( A9) Watt-hora
C2 Eficiéncia da bateria (decimal)
C3 Energia diaria requerida do painel (C1/C2) Watt-horas
C4 Voltagem de poténcia maxima do médulo selecionado a STC . 0,85 volts
C5 Poténcia garantida do mdédulo selecionado em STC watts
C6 Horas de sol pleno na inclinacdo e més desejado ( CO/ 1kW/m2) horas

C7 Energia gerada por médulo por dia (C5.C6)

Watts - horas

C8 Energia gerada na temperatura de opera¢do. Use fator de 0,8 para
climas quentes e aplicac¢des criticas; fator = 0,9 para climas moderados e
aplicacdes ndo criticas ( fator . C7)

Watts - horas

C9 Numero de modulos requerido para atender o requisito de energia maodulos
(C3/C8)

C10 Numero de mdédulos requeridos por ramo ( A2 / C4) modulos
C11 NUmero de ramos em paralelo (C9/ C10) ramos
C12 Numero de mddulos a ser comprado (C10. C11) maédulos
C13 Poténcia nominal do mdédulo watts
C14 Poténcia nominal do painel (conjunto de médulos) (C13. C12) watts
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OBS:

1- O projeto pode utilizar o seguinte critério de dimensionamento a escolha do
projetista.

Valores tipicos de radiacéo solar.

- Dimensionar para a pior situacdo : utilizando o més de menor incidéncia de radiacéo
solar. Com isto fica garantido o atendimento da carga com o nivel de confiabilidade
elevado. Neste caso haverd meses em que o sistema estara sobredimensionado . Neste
caso a confiabilidade é elevada e o custo também.

- Em funcédo do funcionamento das cargas : Por exemplo ha cargas que sdo mais
utilizadas nos meses de verdo ou em um determinado més. Assim sendo otimiza-se a
geracdo para atender 100% da carga nos meses considerados.

Valores médios

- Também podera se utilizar uma radiacdo média ( média dos meses). Neste caso,
havera meses de sobredimensionamento e sub-imensionamento e neste Ultimo a
bateria deverd complementar a geracéo solar.

Enfim, o projeto de um sistema fotovoltaico é o casamento entre a energia fornecida pelo
sol e a demanda. O critério para dimensionamento pode ser: Custo da energia,
confiabilidade, eficiéncia ou uma combinacéo destes fatores.

E possivel (utilizando dados em bases horarias) realizar o dimensionamento 6timo do
conjunto (bateria e painel), maximizando a confiabilidade e reduzindo os custos. O
método utilizado no dimensionamento é mais complexo. Existem ferramentas
computacionais que utilizam estes métodos e sdo usadas para dimensionar sistemas de
médio e grande porte.

11- Aspectos de custos

Assim como qualquer outra fonte de eletricidade, o custo da energia gerada por
células fotovoltaicas consiste essencialmente dos custos de capital e operacdo e
manutengao.

O custo de capital inclui o custo de aquisicdo do modulo, interconexao dos modulos
em forma de painel ou arranjo, estrutura de sustentacdo, terra e fundacdes (para médulos
instalados nos solo), custo do cabeamento, reguladores de carga, dispositivos de
chaveamento e inversores, baterias ou conexao a rede elétrica.

Embora o custo de capital ainda esteja relativamente alto, comparado a outras
alternativas convencionais, o custo de operagdo e manutencdo é baixo, visto que tal
sistema ndo possui partes méveis. Todavia, 0s médulos requerem uma limpeza periodica
devido a acumulacdo de sujeira, particularmente quando instalados nas areas urbanas.
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Ventos fortes podem distorcer as estruturas de sustentacdo e a 4gua da chuva pode causar
corrosdo nas partes metalicas. Além disso, a expansao e contragdo do painel, provocados
pelas variagbes na temperatura ambiente, podem causar rachaduras, curto-circuitos e
desconexdes. Todos estes problemas podem ser resolvidos ou minimizados, com uma
atencdo especial a especificacdo do material e detalhamento do projeto.

Sistemas que utilizem baterias, requerem manutencao adicional devido a necessidade
de checagem periddica dos terminais das mesmas (devido ao processo de corrosdo) e de
trocas da agua destilada.

Embora o custo de um sistema fotovoltaico ainda esteja elevado, ele vem
decrescendo ao longo dos dltimos anos. Os avancos tecnolégicos que promovem um
aumento na eficiéncia de conversdo energética e as melhorias nos métodos de producédo
industriais sdo o0s grandes responsaveis pela diminuicdo nos precos dos modulos
fotovoltaicos. A figura 36 mostra e evolucdo dos precos e da eficiéncia dos modulos
fotovoltaicos desde 1978 até 1992.
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Figura 36 — Evolucao dos precos e na eficiéncia dos modulos

Embora o preco de um modulo fotovoltaico utilizado em sistemas de grande porte
(MW) esteja hoje numa faixa de US$5 /Wp, os sistemas de pequeno porte apresentam
custos bastante superiores (por volta de 12 US$/Wp), por ndo se beneficiarem da
economia de escala na compra, instalagdo e aquisicdo dos equipamentos auxiliares
(condicionamento de poténcia) . Em pequenas instalagdes, o custo dos equipamentos do
sistema de condicionamento da poténcia se iguala ao preco do madulo.

Sistemas conectados a rede de distribuicdo de energia elétrica, normalmente de
grande porte, como a planta de 500 kW instalada em Moint Soleil em Switzerland, possui
custos em torno de 11 US$/Wp. Neste custo estdo incluidos os pregos do mddulo,
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estrutura de sustentacdo, sistema de condicionamento da poténcia e equipamentos
necessarios para se fazer a conexao a rede.

O custo de geracdo da energia elétrica, depende além dos custos de instalacdo, da
quantidade de radiacdo incidente no local, eficiéncia do sistema, fator de disponibilidade
(quantidade de horas no ano em que o sistema estara disponivel), taxa de desconto,
periodo de amortizacao e custo de operacdo e manutencdo (O&M). O custo de O&M, ndo
é de facil obtencdo, porém, as inddstrias estimam em torno de 1% do custo de capital. No
atual estado da arte da tecnologia fotovoltaica e, considerando os parametros relacionados
acima, o custo médio da energia gerada hoje, situa-se em torno de 200 a 400 US$/MWh.

Mesmo com os precgos praticados atualmente, a tecnologia fotovoltaica ja se mostra
competitiva em algumas aplicagdes especificas como a iluminagdo de residéncias de
baixo consumo em localidades remotas, bombeamento d'agua em locais isolados, torres
de repeticdo de sinais, entre outros.

Se os precos diminuirem significativamente, por volta de uns 50% em relacdo aos
precos atuais, a tecnologia fotovoltaica serd capaz de competir economicamente com as
fontes convencionais em varias aplicacdes. A queda nos precos dependera ndo apenas da
evolugdo tecnoldgica, com também no aumento do mercado que podera ser conseguido
através de incentivos governamentais e esclarecimento do consumidor quanto ao
funcionamento e beneficios da tecnologia.

Viabilidade técnico-econdmica:

Estudo de viabilidade técnico-econémica de atendimento de uma comunidade isolada
atraveés de trés alternativas:

Maodulos fotovoltaicos

Grupo-gerador diesel
Extensdo da rede elétrica

Localizagdo: ----------------------- Latitude: 100

DADOS DE RADIACAO SOLAR NO PLANO HORIZONTAL — kWh/m*

JAN |FEV |MAR |ABR |MAI [JUN |JUL |AGO |SET |OUT |NOV |DEZ

4,161 (4,000 |4,129 | 4,133 |5,065 {5,300 |5,935 [6,194 | 5,567 |5,710 |5,333 | 4,839

Meédia | 5,030

Distancia da rede: 30 km Tarifa de energia =0,31 R$/kWh

Total de residéncias: 12
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CONSUMO DE ENERGIA

: 01 residéncia

Aparelho Qtde P(W) Horas/dia | Dias/seman Consumo
(Wh/dia)
Televisor 1 50 3 7 150
Radio 1 15 2 4 17,14
Geladeira 1 80 10 7 800
Ventilador 1 100 4 7 400
Lampadas 4 15 4 7 240
Consumo total= 1607,14
Configuracédo dos sistemas para atendimento da carga:
14 , 115 volts
y /7, GH 7T %
/’/ "’Z(‘("/Z’ft’;',’” ¢ 12 volts
W71
” @, /./j';,-' /'}:/j-"" Inversor —>
Ve /// i d
bateria
Rede elétrica » CargaCA
30 km
» Carga CA

83




Especificacdo dos componentes:

Médulos fotovoltaicos Baterias
Fabricante KYOCERA Fabricante Moura
Modelo KC80 Modelo 46BP
Configuragio 12 Tipo Automotiva
Poténcia nominal (Wp) 80 Capacidade (Ah) 150
Corrente nominal (V) 4.73 Tensdo Nominal (V) 12
Tensdo Nominal (V) 16.9 Energia fornecida (kwh) 1.80
Corrente de curto-circuito (A) 4.97 Profundidade de descarga maxima (%) 50
TensAo de circuito aberto (V) 215 Eficiéncia(%0) 85
Vida atil (anos) 30 Vida util (anos) 5
Preco (R$) 1.400,00 Preco (R$) 280

Inversores de tensdo Controlador de carga

Fabricante STATPOWER Fabricante Morningstar

Modelo Prowatt 1000 Modelo Prostar 30

Poténcia nominal (kW) 1 Capacidade (A) 30

Capacidade de surto (kW) 2 Tensdo nominal (V) 24/12

Forma de onda Senoidal modificada Set-Points ajustaveis Sim

Tens&o de entrada (V) 12 Vida Util (anos) 15

Tensdo de saida (V) 115 Preco(R$) 700

Eficiéncia (%) 85

Vida atil (anos) 10 Gerador diesel

Prego (R$) 1800]  potencia (kvA) 1

Rede elétrica Fat?r d_e po_téncia (%) 0,85

Distancia (km) 30 A L%

Custo (R$/km) 12000 P;egou(tésf)a“"s’ 5500

Dimensionamento do arranjo fotovoltaico

A — Geracédo (mdédulo)

Al - Para sistema isolado; radiacdo solar (pior caso) : 4 kWh/m?
A.2 — Inclinagdo: 10° - RSi= 4. cos 10° = 3,94 kWh/m?

A.3 - N° de dias de sol pleno = 3,94 kWh/m2 / 1kW/m2 = 3,94 horas

A.4 — Demanda diaria = 1607,14 = 1,61 kWh/dia
A.5 — Eficiéncia da bateria = 0,85
A.6 — Eficiéncia do inversor = 0,85
A.7 — Energia requerida do painel: A4/ (A5 . A6) = 2224,41 Wh
A.8 — Voltagem de poténcia méxima a STC . 0,85 = 14,36 volts
A.9 — Poténcia nominal garantida a STC™ = 80 Wp

A10 — Energia gerada pelo médulo: A9 . A3 =80Wp . 3,94 = 315,2 Wh/dia
A1l — N. de médulos necessarios: A7/A10 = 8 mddulos

A12 — N. de mddulos em série: Voltagem do sistema /A8 =1
A13 - N. de mddulos em paralelo : A11/Al12 =8

Al4 —n. de modulos a ser comprado: A12 . A13 =38

A15 — Poténcia do arranjo : A9 . Al4 = 640 Wp

e STC - condicdo padréo de teste: radiacdo = 1000 W/m?; temperatura da célula =
25%; massa de ar = 1.5
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B — Dimensionamento do banco de baterias

B1 — Autonomia das baterias = 1,5 dias

B2 — Profundidade méxima de descarga = 0,50

B3 — Capacidade requerida da bateria: (A4 . B1) / ( B2 . A6) = 5672,26 Wh/dia
B4 — Wh da bateria selecionada = 1800 Wh / 12Vcc = 150 Ah

B5 — N. de baterias em paralelo (B3/B4) =4

B6 — N. de baterias em série = VVoltagem do sistema / Voltagem da bateria = 1
B7 — N. total de baterias =B5/B6 =4

B8 — Capacidade total em Ah = B7. 150 = 600 Ah

B9 — Capacidade em kwh =1,8. B7 = 7,2 kWh

C — Controlador de carga

C1 - Icontr. =1,25 x Isc (arranjo) = 1,25 x 4,97 (A) x 8 modulos = 49,7 A
C2 — Capacidade do controlador em amper = 30 A
C3 — N. de controladores necessarios= C1/C2=2

D — Inversor

D1 —tensdo de entrada = 12 volts
D2 — Tensao de saida = 115 volts
D3 — Poténcia nominal = 1 kW

D4 — N . de inversores : anrg a =305watts , portanto

Serd usado 1 inversor

Obs: 1- Dimensionamento do inversor esta diretamente relacionado a carga — Sistemas
isolados

2 — Dimensionamento do inversor diretamente relacionado a geracdo quando ligado a
rede

E - Custo inicial dos componentes

E1 - Custo do arranjo = A14 x Preco do médulo = R$ 11.200,00

E2 — Custo de baterias = 280,00 R$ x 4 (B7) =1.120,00 $

E3 — Custo do controlador = 700,00 R$ x2 (C3) = 1.400,00 R$

E4 — Custo do inversor = 1.800,00 R$ x 1 (D4) = 1.800,00 R$

E5 — Custo dos acessorios = 1.000,00 R$

E6 — Custo de projeto = 1.000,00 R$

E7 — Custos totais de investimento = ( D1+D2+D3+D4+D5+D6) = 17.520,00 R$

85



F - Grupo gerador diesel

F1 - Poténcia do grupo-gerador utilizado =1 kVA

F2 — Fator de poténcia = 0,85

F3 — Poténcia ativa (kW) = E1 x E2 =0,85

F4 — Custo do combustivel = 1,40 R$/litro (obs: valor na bomba)

OBS: para o caso de sistemas isolados, hd de se considerar o custo do transporte que
dependendo da distancia deve onerar substancialmente o custo do combustivel

F5 — Consumo diario de energia (A4) = 1607,14 Wh
F6 — Consumo diério de combustivel em litros =

F5 = vazéo (F6) x PCI x 7 (do grupo diesel)
1607,14 Wh = vazao x 10750 kcal/kg x 0,4

F6 (vazdo) = 0,37 litros / dia

OBS: 1 kWh = 860 kcal

Massa especifica do diesel = 852 kg/m®

PCI = poder calorifico do diesel = 10750 kcal/kg
G — Rede Eletrica

G1-km de rede = 30
G2 - Custo / km de rede

Dimensionamento econdémico

H — Sistema fotovoltaico ( VP)

H1 —tempo de analise — 30 anos

H2 — taxa de desconto 12%

H3 _ Célculo do valor presente dos custos

VP (E1) = 11.200,00 R$

VP(E2) = 1.120,00 . 1/(1+0,12)°> +1.120,00 . 1/ (1+0,12)"° + 1.120,00 . 1/ (1+0,12)"

+1.120,00 . 1/ (1+0,12)% + 1.120,00 . 1/ (1+0,12)% + 1.120,00 . 1/ (1+0,12)°
= 2.502,74 R$

VP(E3)= 1.400,00 . 1/ (1+0,12)*° + 1.400,00 . 1/ (1+0,12)° = 1.655,77 R$
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VP (E4) = 1.800,00. 1/(1+0,12)* + 1.800,00. 1/(1+0,12)*° + 1.800,00. 1/(1+0,12)° =
2.566,15 R$

VP (E55) =1.000,00R$ VP (E56) = 1.000, 00 R$
H3 = VP (total) = 19.924,66 R$
H4 -Célculo do investimento anualizado (1A)
VP(total) = IA . ((1+0,12)*°-1) / 0,12 (1+0,12)*
H4 - |A = 2.473,38 R$/ano.
H5- — Célculo dos custos anuais de operacao e manutengao
H5=1%x D7 = 175,20 R$
Custos anuais totais (CAT)
H6 — (H4 + H5) = 2.648,58 R$
Energia anual gerada
H7 - EG(anual) = Econsumida (A4) x 365 dias/ano = 586,606 kWh / ano
H8 Custo da energia anual gerada pelo sistema fotovoltaico
H8 - CGE = H6/ H7 = 4,51 R$/kWh
I — Custo do grupo gerador diesel
11 — Investimento inicial = 2.800, 00 R$
12 — Custos anuais de O&M = 20% x 11 = 560,00 R$
I3 — Gastos com combustivel = F6 x 365 dias / litro x Cc (1,4 R$/litro) = 189,07 R$/ano
Onde Cc — custo do combustivel

14 Valor presente do custo do grupo-gerador (VP)

VP =2.800,00 . 1/(1+0,12)° +2.800,00 . 1/(1+0,12)* + 2.800,00 . 1/(1+0,12)*° = 3.991,78
R$

I5 — Investimento anualizado do grupo-gerador (1IAG)

VP = IAG x((1+0,2)*°-1)/0,12(1+0,12)* = 495,526 R$ / ano
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16 — Custos anuais totais
12+13+15 = 1.244,58 R$
I7 — Energia anual gerada

EG anual = consumo (A4) x 365 dias/ano x fator de disponibilidade (0,90) = 527,945
kWh / ano

I8 — Custo anual da energia gerada (CGDanual)
CGDanual =16 / 17 = 2,35 R$/kWh
J — Custo da extensao da rede elétrica

J1 — Disténcia = 30 km

J2 — Custo / km =12.000,00 R$

J3 — Custo totais = J1xJ2 = 360.000,00 R$

J4 — Custo anualizado = J3 . ((1+0,12)*-1) / 0,12 (1+0,12)* = 44.689,22 R$ / ano

J5 — Despesas anuais com energia elétrica = A4 x 365dias/ano x 0,31R$/ kwWh = 181.84
R$/ano

J6 - Custos anuais totais

J6 =(J4) /12 casas +J5=23.739,23 R$ / residéncia

J7 — Custo do kWh (anual) = J6 / A4 x 365dias/ano= 6,38 R$ / kWh
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Exercicios

2 — Assuma que um volume de 7520 litros/ dia sejam necessarios para irrigar uma certa
area. Assuma também que o reservatorio do qual a 4gua sera bombeada é grande, porém
possui uma profundidade de 60,96 metros e que o pior dia de radiacdo solar € de 6 horas
de sol pleno. Dimensione um sistema fotovoltaico que alimentard uma bomba que ira
suprir esta quantidade de agua.

Dados:

Rendimento da bomba = 25%
Perda na tubulacdo = 5%

Solucao:
Considerando as perdas na tubulacdo, a altura efetiva de bombeamento é:
H =1,05 x 60,96 metros = 64 metros

Obs 1 : Note que neste exemplo, a &gua esta sendo distribuida no nivel do terreno (solo )
sem armazenamento.

Poténcia da bomba:
P (kW) =9,81 HQ / rendimento da bomba

H — metros
Q = m®/seg

P (kW) =9,81 x64 metros x vazdo (( 7570 litros / (1000litros/m®) / ( 3456 segundos = 6
horas)) / rendimento da bomba =0,880 kW

Obs2: Bom lembrar que o motor estara disponibilizando a poténcia maxima (880 Watts)
durante poucas horas préximas ao horario do meio-dia (horario em que a radiagdo solar
incidente atinge o seu valor maximo). Apos e antes desse periodo, a bomba estara
recebendo menos energia do arranjo fotovoltaico e portanto ira operar numa poténcia
menor que a maxima (880 Watts).

- Poténcia do arranjo fotovoltaico

Como o arranjo estd conectado diretamente no motor da bomba, a sua poténcia é a
mesma requerida pela bomba com sol pleno.
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Assumindo o uso de um modulo de 50Wp, serdo necessarios 880 / 50 = 17,6 mddulos e
portanto devem ser adquiridos 18 modulos.

Exercicio proposto
1- Deseja-se encher um reservatorio de agua cuja capacidade é de 5000 litros e esta a

uma altura de 10 metros do solo. Dimensionar um sistema fotovoltaico para
alimentar uma bomba que ird bombear a agua de um reservatorio inferior situado
a uma profundidade de 80 metros do solo.

Dados:

Radiacdo solar diaria incidente = 4 kwh/m2

Rendimento da bomba = 25%

Perdas hidréulicas = 6 %

2- Seja o sistema fotovoltaico apresentado abaixo;

Dados:
~a " 4reado painel = 4 m?
Unidade - Radiagcéo solar incidente = 5,6 kWh / m? / dia
Usudrio i i = i
de Controle - Autonomia do sistema de armaz. = 3 dias

- Rendimento da bateria . = 85 %

- Capacidade Ah da bateria =40 Ah
et - Voltagem da bateria = 6Volts

- Voltagem da carga = 12 volts

- Méxima profundidade de descarga = 0,8

- Rendimento do arranjo fotovoltaico = 12%

Pede-se:

Determinar: Poténcia instalada (nominal) na saida do painel ; Demanda diaria de energia
(consumo); capacidade (Ah) total do sistema de armazenamento, quantidade de baterias a
serem usadas; n° de baterias em série e n° de baterias em paralelo,
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3- Considerando a configuragéo de sistema mostrado abaixo, dimensione a capacidade do
arranjo fotovoltaico de modo que 60% do consumo diario seja suprido pelo arranjo e 0s
outros 40% pela concessionaria de energia elétrica.

Dados: Radiacdo solar incidente = 5,2 kWh/m2/dia ; Eficiéncia do arranjo = 12% ;
eficiéncia do sistema de acondicionamento de energia = 90% ; consumo diario: Demanda
méaxima = 400 Watts , Fator de carga = 0,6.
Calcular;

a) Poténcia instalada (watts)

b) Area do arranjo fotovoltaico (m2)

KWh |
M3 | rede
4_
) Unidade de - carga
Arranjo condicionamento Painel de
fotovoltaico de poténcia controle

13- IMPACTO AMBIENTAL

Sob o ponto de vista da operacdo de sistemas fotovoltaicos, € evidente que o impacto
ambiental € muito menor do que os impactos causados por fontes convencionais, Vvisto
que o recurso utilizado na producdo de energia é renovavel, ndo emite poluentes liquidos
e gasosos e nem material radiativo. O uso direto da energia solar é vantajoso porque o
equilibrio térmico da Terra praticamente ndo é pertubado. A emissividade de geradores
solares (que faz com que a geracdo solar ndo convertida seja irradiada de volta como
infravermelho), € um pardmetro aberto. A emissividade depende praticamente do material
de encapsulacdo dos painéis ou de espelhos solares, usando diferentes espécies de
plasticos, vidros e metais. Assim ao emissividade poderia ser ajustada de modo que o
equilibrio local ou total permanecam basicamente inalterados.

Desde que o sistema ndo tenha partes mdveis, ele é seguro sob o ponto de vista
mecanico e ndo emite ruido.

Quanto ao impacto visual, este equipamentos naturalmente sdo vistos pelas
vizinhancgas independente se estdo instalados no solo ou nos telhados das edificagOes e
podem ser bem aceitos ou ndo, dependendo da exigéncia estética de cada individuo.
Diversas empresas, incluindo Sanyo no Japdo e BMC Solartechnik na Alemanha, tém
produzido mddulos fotovoltaicos na forma de telhas especiais que misturam-se com as
estruturas dos telhados de forma menos intrusa dos que os mddulos comumente
utilizados.

O impacto ambiental que ocorre no processo de fabricagdo das células também néo é
tdo significante, exceto no caso de um possivel acidente na fabricacdo das mesmas. O
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material basico do qual 99% das células sdo feitas, o silicio, ndo é intrinsicamente nocivo.
Todavia, como qualquer outro processo quimico, alguns cuidados devem ser tomados,
para assegurar que produtos utilizados no processo de fabricacdo ndo contaminem o
ambiente local.

Finalmente, cuidados devem ser tomados também ao final da vida Gtil dos mddulos
na etapa de deposicdo ou reciclagem, especialmente no caso de modulos contendo
pequenas particulas de metais tdxicos, a fim de que essas substancias ndo sejam liberadas
para 0 meio ambiente.
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