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SIGLAS UTILIZADAS NESTE TRABALHO

A- Ampére, unidade de corrente equivalente a Collpor segundo.

AC- Alternating Current ou Corrente Alternada (CA). Corrente elétricaocuj

sentido varia no tempo.

cal- Caloria, unidade de medida de energia equitalke 4,1868 Joules.

CC- Corrente Continudirect Current (DC). Fluxo constante e ordenado de

elétrons,em uma direcao.

cc- Curto-Circuito, conexao de dois condutoresaternrial diferente.

cm- Centimetro, a centésima parte do metro.

e"- Elétron, particula subatémica de carga -1,602"%COET- Equacéo do

tempo, h.

EVA- Espuma Vinilica Acetinada, cuja matéria pritnaEthylene Vinyl Acetate
E uma espuma sintética termoplastica, de custeizets
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FV- Fotovoltaico (a).

g- Grama, medida de peso equivalente?a3]l(g.

G- Giga, prefixo do Sistema Internacional, que demmn fator de 19 h- Hora,

unidade de tempo equivalente a 3600 segundos.

Hz- Hertz, unidade derivada do Sistema Internatiopara frequéncia;

expressa em termos de oscilacdes, vibracbes qbestgpor segundo.
i- representa a corrente elétrica alternada.

I- representa a corrente elétrica continua.

IDN- Radiacgao solar normal direta horaria, na aciséte nuvens, WTR.
Imp- Corrente de Poténcia Maxima.
Isc- Corrente de Curto-Circuito.

J- Joule, unidade polivalente do Sistema Intermetio

kg- Quilo, prefixo do Sistema Internacional, quaata um valor de 1 LED-

Light Emitting Diode Diodo Emissor de Luz.

m- Metro, uma unidade de medida de comprimentodeadue tem por base o

sistema numérico decimal; definido como o compritmato trajeto percorrido
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pela luz no vacuo, durante um intervalo de tempt/289.792.458 segundos.

mm- Milimetro, € uma unidade de medida equivalanten milésimo do metro

(1% 1073 m).

N- Dia do ano.

PMéax- Poténcia Maxima.

PVB- Polivinil Butiral. Resina usada geralmente goaas aplicacbes que
requerem uma adesdo forte, que tenha claridadeadpti flexibilidade. A
aplicacao principal é na producao de vidros lamisad

R- Resisténcia.

RPM- Rota¢&o Por Minuto.

SC- Santa Catarina, estado federativo brasileirdemperatura.

U- Tenséo elétrica.

US$- Unidade monetaria, délar americano.

V- \olt, unidade de tensao elétrica do Sistemarhateional de Unidades. Voc-

Tenséao de Circuito Aberto.
Vmp - Tensdo de Poténcia Maxima. Vol- Volume.

W- Watt, unidade de poténcia do Sistema Internati@guivalente a um joule



por segundo.

x- Vezes, indice de multiplicacao.

8- Declinacao solar, graus.



RESUMO

O uso sistémico do efeito fotovoltaico para produd@ energia vem sendo
analisado mais frequientemente tanto no campo adaméguanto no campo
operacional. Face a sua distribuicdo praticameqtéréeme pelo planeta e
pelo baixo indice de impactos ambientais que ymoda energia solar
fotovoltaica constitui uma nobilissima fonte emicp, cujo potencial pode
ser notadamente explorado com o desenvolvimerdprenoramento  das
tecnologias de captacdo e conversdo. E indiscutivehecessidade de
dispositivos de armazenamento, em se tratando do des energia solar
fotovoltaica. Desta forma, esta pesquisa toma cbage o armazenamento
realizado através do uso de baterias. Por se tdatarm ramo que envolve
equipamentos que se encontram em um constante eadaste processo
evolutivo, os dados empreendidos retratam a refdiced momento de edigcéo
do respectivo referencial tedrico. A aplicabilidagleentabilidade do uso da
energia solar fotovoltaica em diversos usogpedde diretamente da
capacidade/eficiéncia de captacdo, conversdocazamamento e liberacdo de
energia. Isto também se relaciona com as exigéreiasnfiguracbes dos
sistemas fotovoltaicos, dos equipamentos de arraaramo de carga, e dos
instrumentos que consumirdo a carga armazenadte Netalho académico,
procede-se a analise de veiculos movidos pdom explosdo, veiculos
elétricos e mini placas eletrbnicas aplicadas #&trcd. Ante tal perspectiva,
este trabalho visa salientar a constituicdo basigkcabilidade e viabilidade
do uso de sistemas fotovoltaicos, e qomseguinte, a energia solar
fotovoltaica, para as diversas finalidades, cone lvas referenciais técnicos e
praticos abordados.

Palavras-chavesenergia solar fotovoltaica, baterias, veiculosi placas
eletrénicas.
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1 INTRODUCAO

Atualmente quase que toda energia consumida peleim no planeta
tem como fonte a energia proveniente do sol. Gblesty 0 carvdo, o gas natural
sdo aceitos como constituintes de residuos deaglananimais fossilizados de
forma anaerobica, que inicialmente usaram a fottessg e consequentemente
fizeram uso da energia solar de forma indiretaiofnssa, o ciclo hidroldgico,
bem como a circulagdo atmosférica também tem comao psincipal fonte
motora a energia solar. Os combustiveis utilizastosfissao e fusdo nuclear e
parte das energias provenientes das marés sdofegcqipis ndo utilizam a

energia solar.

O aumento de consumo pela civilizagdo modernaideesiado pela
diminuicdo acelerada do estoque de energias n@v&egis, como o petrdleo,
gue foi produzido e armazenado na natureza poromuinos. Assim, é
importante que a humanidade diversifique e racipmals fontes de energia que
necessite, ao mesmo tempo em que altere o atddldeeconsumo para que a
radiacdo solar seja melhor aproveitada de formaesgjva para contribuir com
as reais e atuais necessidades do padrdo modeviadade

Na atualidade existem métodos artificiais de a#¢éio da energia solar
de forma direta, através dos efeitos térmicos evédtaicos, usando a energia
absorvida por coletores artificiais. Entretanto,tedos os casos de utilizagédo da
energia solar, deve-se fazer uma andlise da \dadii técnica e econdmica da

mesma, pois, nem sempre sua utilizacdo sera viavel.

Um grande empecilho para o desenvolvimento di&zag#io direta da

energia solar era o petréleo abundante e que tiohsideravelmente um bom
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preco. Também, a energia elétrica proveniente idasibidrelétricas ocupa uma
grande parcela de energia consumida no mundo dewidsua estrutura,
disponibilidade e preco. Mas essas formas de esergossuem também
problemas como o fator poluicdo ambiental, o nd&ndimento de toda a
populacdo, principalmente as de dificil acesso.if\ssurge espaco para o

desenvolvimento de novas tecnologias.

O estudo da energia fotovoltaica para o carregtorde baterias para
fins diversos € o principal objetivo presente néstealho. Este estudo justifica-
se pela necessidade de novos aproveitamentos pissseial energético, visto
que apresenta caracteristicas interessantes queliicgm. E necesséario o
conhecimento da maior quantidade possivel de irdQd®ms sobre esta energia

envolvendo os dispositivos necessarios para omevgitamento.

Uma das aplicacdes estudadas nesse trabalhossivgl@arregamento,
com sistema fotovoltaico, de baterias de veiculgambustéo interna, sendo
esses veiculos as motocicletas, automoveis, caesnbbibus e tratores, uma
vez que o carregamento tradicional utiliza-se daga elétrica da rede em 127
ou 240 V.

Outra possivel aplicacdo seria no carregamento aderiass para os
veiculos elétricos. Os motores elétricos utilizados veiculos elétricos exigem
energia elétrica proveniente de baterias. Esses tife motores ndo geram
poluicdo, o que € uma grande vantagem em relagitradicionais motores de
combustdo interna, além de apresentarem melhardsnentos. A justificativa
para esta aplicacdo reside, também, no fato deogueiculos elétricos estédo
cada vez mais sendo utilizados e com isso aumenta-sconsumo de

combustiveis renovaveis ndo poluidores armazenatosbaterias (energia
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elétrica de origem fotovoltaica).

A energia fotovoltaica transforma a energia preseans raios solares em
energia elétrica de forma limpa, através do eftotovoltaico. Essa energia
absorvida e convertida pelos modulos fotovoltaigaando nédo utilizada no
momento da producdo, pode ser estocada em bat@risistema fotovoltaico,
principalmente os médulos e as baterias adequadaopmrmazenamento, estdo

em fase de desenvolvimento e aperfeicoamento.

Todo processo de estudo envolve dedicacdo, paaiéndempo. O
processo de aperfeicoamento é muitas vezes lento.esgkolas fornecem
conhecimento aos alunos deste muito cedo. Assimseriina tecnologia
fotovoltaica nas escolas acelera ainda mais o smendolvimento desta
tecnologia, pois teremos mais pessoas com idéfasedciadas propensas a
solucionar novos problemas desta forma alternatieaenergia. O uso da
informatica associada a eletrbnica vem sendo acada vez mais pelas pessoas
em formacdo. O outro objetivo deste estudo é vaerifia viabilidade da
instalacdo do sistema fotovoltaico para o forneniméele energia para placas de
uso robodtico. As placas utilizadas em roboética rbatn movimentos de
motores, |lAmpadas, campainhas e estdo em faseedacdo nas escolas no
mundo todo. Esse processo envolve consumo de anergéo sugere-se usar a
energia solar fotovoltaica com todos os seus difpos como placas,
conversores, baterias, fazendo com que o alunapmusthecer a tecnologia e

verificar a sua utilidade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste artigo consiste em verifisara energia solar
fotovoltaica sera capaz, com a tecnologia dispbratealmente, de atender
satisfatoriamente, nos aspectos técnico e econfmioecarga de baterias para

fins diversos.
2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, tem-se a proposicéo de:

« Ressaltar as particularidades dos sistemasiceketrenvolvidos, e
suas necessidades de consumo de energiaceaelé®s referidos sistemas
elétricos sdo de veiculos movidos a motores de gstab interna como carros,
motocicletas, caminhdes, 6nibus e tratores, benocantomobveis elétricos e

mini placas de robdtica.

« Mostrar como é feito 0 carregamento convencionabaterias e o

possivel carregamento através do sistema solamitdo.

« Verificar a viabilidade técnica e econbmica do esist solar

fotovoltaico em cada sistema elétrico analisado.
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3 FUNCIONAMENTO DOS DISPOSITIVOS ELETRICOS ESTUDADO S

Ao se principiar um trabalho literario, profissibioa académico, deve-
se ter a premissa de se definir e explicitar o tpneipal que sera abordado
ao longo do mesmo e que servird de alicerce paanstrucdo do projeto de
pesquisa. E de igual importancia que o funcimr@o dos sistemas/
dispositivos seja explicado de forma a projpmar uma compreensao

basica por parte dos leitores.

3.1 Veiculos com funcionamento por motor a combusténterna

Em um veiculo automotor o sistema elétrico podgeebateria ou por
magneto, sendo que no sistema a magneto, a exstdacuma bateria é
somente para fornecer a corrente elétrica parartidgee iluminacdo, ja a
centelha da vela, que mantém o motor em funcionmenproduzida pelo
magneto. O sistema elétrico pode ser dividido eés tpartes: producéo,

armazenamento e consumo.

3.1.1 Producéo de energia elétrica

E a parte composta por gerador e dispositivo dér@ende corrente e

tensao.

3.1.1.1 O Gerador

Ele pode ser um dinamo ou um alternador.
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Segundo Paz (1965) se necessitamos de uma tensétarde, nado
alternada, recorremos a um artificio que fornec®raente sempre no mesmo

sentido, denominada corrente continua.

O dinamo é um 6érgao que transforma a energia noacaém energia
elétrica para fornecé-la a bateria, de modo asapnergia consumida durante
o funcionamento da maquina. A corrente geradatépdaontinua e a voltagem
maxima produzida dependerda da intensidade do campgaético, do nimero de
espiras do enrolamento e da rota¢do. Os dinamosuémelocidade de rotagéo
limitada, por causa do atrito das escovas sobfénaisas do coletor. A FIG.1
mostra as partes de um dinamo, onde B séo as bpdieaK sdo as escovas e L

0 porta escovas.

Janelas para

o coletor e escdvas Eobins

indutora

Induzido
ou

rotor

FIGURA 1- Dinamo desmontado
FONTE: Manual de Automdéveis, 1965

Um dos instrumentos presentes em um veiculo comidoamento
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baseado em motores a combustao interna, € o altergae esta ilustrado na
FIIG.2. Este equipamento transforma a energia niegéem energia elétrica,
sendo o alternador, um gerador sincrono, que operaacordo com o
fundamento da inducgéo eletromagnética.

FIGURA 2 - Imagem de um alternador
FONTE: Manual Bosch, 2009

Deste modo, em um circuito fechado flui uma coealternada que se
torna maior quanto mais alta for a rotacdo do m@&auanto mais forte for o
campo magnético. Em sua aplicacdo automotiva, esnaltlor é responsavel
por fornecer uma carga a bateria, recarregandarantt o funcionamento do
veiculo, agindo de forma contraria ao motor dergua. Os alternadores tém a
capacidade de carregar a bateria mesmo em baixeidede. A corrente
produzida é do tipo alternada necessitando, por d&sretificadores.

3.1.1.2 Dispositivo de controle de corrente e tersa
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A corrente produzida seja no dinamo ou no altematkve ser
controlada em seus valores de voltagem e amperpgeanque nao haja danos
no sistema elétrico. O controle de tensao é faito pegulador de voltagem, o
qual regula a excitacdo do campo gerador. O reguldd voltagem consta
simplesmente de um eletroima com uma bobina de@andpis platinados.

Na mesma caixa do regulador de voltagens temos doaseletroimés
gue tem funcdes de ligar e desligar o circuito mimébateria e controlar a

corrente maxima produzida pelo gerador. A FIG.talta o circuito.

DISJUNTOR
N

oin pav " +
DINAMO C VB
AMPERIMETRO -
BATERIA
o= MASSA e e —e - mw mcmec_mASSA -

FIGURA 3 — Circuito com dinamo-bateria com disjuntor e
amperimetro entre eles.
FONTE: Manual de Automéveis, 1965

Nos sistemas com alternadores ndo ha necessidatisjuigor porque
os retificadores ndo permitem a passagem da ceremntsentido contrario. O
retificador deve converter a corrente alternaddagica) do alternador, em

corrente continua para se carregar a bateria.

A FIG.4 indica que o alternador T une-se a bat€jaatravés do
amperimetro, com a mesma chave L com que se fackarta-se o circuito H
da ignicdo. Aciona-se (quase sempre com contatod endependentes dos
contatos de H) o circuito indutor no rotor F, pasapor um fusivel S e o
regulador de voltagem R. A regulagem para limitartensidade, realiza-se no
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préprio alternador gracas ao fato de que os enmitoa do indutor podem ser
construidos de tal forma que sua “auto-inducao’edepque a corrente formada
suba acima de um valor predeterminado. O aumenfi@geéncia, causado pelo
aumento das r.p.m., faz com que a citada auto-&mseja maior, auxiliando a

limitacdo da corrente.

FIGURA 4 - Circuito elétrico de um automével Crysler
FONTE: Manual de Automdéveis, 1965

3.1.2 Armazenamento através de baterias

3.1.2.1 Defini¢des

A bateria utilizada no funcionamento de veiculoanconotor a
combustdo interna, é uma bateria quimica, cujoesiémn basico de carga é o
conjunto de duas placas, de composicfes disseimersas num liquido
eletrélito, e mantidas afastadas uma da outra porseparador de material
isolante, porém poroso, de modo que passem o0s éoognsequentemente a

corrente elétrica.

A dissimetria quimica entre as duas placas deerais diferentes,
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presentes na bateria, gera uma tensao (voltager@velade acordo com a
guantidade e o tipo de materiais, bem como com retiteicdo interna da
bateria com os desenhos, espessuras e porosidasiggadas, intensidade de

descarga e temperatura.

Quanto maior a quantidade de eletrélito e maiotetrado da bateria,
maior é a capacidade da mesma. Assim, temos lsathFidodos os tamanhos,
pesos, capacidade de armazenamento (Ah). Tematabalderentes para cada
tipo de consumo: para 6nibus, caminhfes, automoétraitores, motocicletas,

etc.

3.1.2.2 Alguns tipos de baterias

Existem diversos tipos de baterias como hidretodleet de niquel
(NiMH), niquel cadmio (NiCd), ion litio, bateria dgel, zinco ar e chumbo
acido.

Nesta secdo destaca-se apenas os tipos de bataigsusados em
veiculos comuns, com funcionamento por motor de bemtdo interna de

motocicletas, automadveis, caminhdes, 6nibus ergsito

Assim, pode-se citar as do tipo acumulador de clogntdmbém
conhecidas como baterias de chumbo. Foram inventada Gaston Piantei
em 1860 e sdo constituidas por uma associacddhde elementos), ligadas
em série. O potencial de cada pilha é de aproximad&e 2V; e uma bateria

comumente utilizada nos carros modernos, forngeetensao de 12V.

As baterias de chumbo, tem dois eletrodos; sendadeindiéxido de
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chumbo em p6, e o outro de chumbo esponjoso; arthessos em uma
solucdo de &cido sulfarico ¢8O, ), com densidade variando
aproximadamente de 1,20 a 1,29g/ml dependendo pdo d& bateria e das
condi¢cBes de servigo e temperatura. Observa-spayaecada 5°C acima de 20°
(referéncia), a densidade do eletrélito medida deveeduzida de 0,004g/ml. Se
diminuirmos 5°C (baixo dos 20°C) a densidade dewmma aumentada. O
eletrélito esta inserido no interior de uma mallacdumbo-antiménio; por
ser, esta liga, mais resistente a corrosdo. A paterna da bateria é constituida
por uma caixa de ebonite (borracha dura e moldadajle outro material
plastico (polipropileno) resistente ao acido.A E@ostra uma bateria do tipo
chumbo acido sem a parte plastica frontal paratridluso que foi dito
anteriormente.

FIGURA 5 — Bateria chumbo &cida livre de manutencao
FONTE: Manual de baterias Bosch, 2009

A geracao de energia se da quando o circuitermext € fechado,
conectando eletricamente os terminais. Quasdgo ocorre, se inicia um
processo de semi-reacdo de oxidacdo no chumbo,reddedo no diéxido de
chumbo; o que promove a descarga elétrica. O chuatba como anodo;

33



enquanto o dioxido de chumbo age cogatodo. A reacgédo produz sulfato de
chumbo (PbS@), um composto insoliveha solucdo, que se adere aos

eletrodos.

Quando o acumulador esta se descarregando, oaorreonsumo do
acido sulfdrico, o que diminui a densidade da smug@este modo, pode-se
aferir a carga ou descarga, ao medir a densidadeldigéo eletrolitica. Uma vez
gue os ions empregados sdo moveiss ereacdes estabelecidas, séo
reversiveis, o acumulador pode ser recarregaddmAsss ions moveis, ao
receberem carga elétrica, invertem a reagcdo quidgcdescarga, regenerando
0s reagentes. Para tanto, € empregada uma conenti@ua (CC), passando

do eletrodo de chumbo para o de diéxido de chumbo.

As baterias totalmente livres de manutencdo sadedenvolvimento
posterior das baterias hibridas. As grades sdo astap por uma liga de
chumbo-calcio-prata. A liga de prata confere a gnaha alta resisténcia contra
corrosdo até mesmo em altas temperaturas, o quigaresn uma vida Gtil maior
e uma resisténcia melhor contra sobrecargas. Asridst calcio/calcio e
célcio/prata sdo livres de antimbnio. O consumo &eia € reduzido e,
conseqientemente, o eletrdlito ndo precisa sesteurante toda a sua vida
atil; grades mais finas e o aumento da quantidaglepldcas melhora o
desempenho da partida a frio do veiculo e possaipoténcia de partida maior

(aproximadamente 30 % maior) do que a bateria caioral.

As baterias de gel substituem as baterias de chuwuobeencionais,
permitindo uma vida Util mais prolongada. Praticateendo tem evaporacao
eletrolitica como acontece com as baterias acidbEsn de possui maior

resisténcia a temperaturas elevadas, vibracdoqueho
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Os demais tipos de baterias serdo explicados quaedtratar de

veiculos elétricos e sistemas fotovoltaicos nasiprds secdes.

3.1.2.3 Capacidade de armazenamento de carga

A capacidade de armazenamento de carga de umalatpressa em
ampére-hora (Ah), observando que 1Ah correspon@&08® coulombs. E a
quantidade de eletricidade em ampére-hora paratemmaeratura de referéncia
(25°C), fornecida pela bateria em determinado regie consumo (descarga),
até atingir a tensdao final de descarga. Outra mae mensurar a capacidade
de uma bateria é em watt-hora, considerando taminéa temperatura de
referéncia. Para uma bateria de 100Ah, podemasrtarcorrente de 1A durante
100 h ou 5A durante 20h. A TAB.1 mostra as capaedaninimas e maximas
de baterias para diferentes veiculos. Ela resumdeuantamento feito para
diversas marcas de veiculos da mesma categorimo@ses diesel de todas as
categorias de veiculos exigem baterias com magaadade.

TABELA 1 - Capacidade de armazenamento de carga (Ah)

Motocicleta: Automéveic Onibus Caminhde Tratore:

Valor 3 40 70 7C 70
min.
Valor 14 92 20t 20t 20t
max.

FONTE: Catéalogo de baterias CRAL, 2009
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3.1.3 Consumo

A energia elétrica armazenada é consumida duraritema@onamento
dos motores (através da centelha elétrica), comsumis motores de partida e
também utilizada nos dispositivos elétricos conmapladas, faréis, radios, som e

demais acessodrios.

3.1.4 Sistemas de ignicao e partida

O consumo de grande parte da energia da bateriateimno processo
de ignicdo do veiculo, por isso, torna-se necasgéconhecimento dos tipos de

ignicdo usados.

3.1.4.1 Ignig&o por calor de compressao

De acordo com Behar (1978), o motor a diesel, tambénhecido
como motor de ignicdo por compressao, foi dedleilo a partir do
aperfeicoamento das maquinas a vapor. Esta deag@un de motor de
ignicdo por compressdo se deve ao fato deombustdo ocorrer pelo
aumento da temperatura, gerado pela compressamdemistura inflamavel.
Devido as altas taxas de compressédo aplicadas,tar miesel apresenta uma
robustez notadamente superior aos motores de @gpdoguatro tempos.

3.1.4.2 Ignicéo pela centelha elétrica

Atualmente utilizados dois tipos: sistema de igoig#or bateria e

sistema de igni¢cdo por magneto.
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De acordo co Arias-Paz , a FIG.6 revela o esqueengnicdo por
bateria em automéveis. A linha tracejada (ponti#hacshostra o caminho do
circuito primario: bateria, chave de ignicao (Qdbima (N) e ruptor (R) com
seus contatos (K).A linha cheia mostra o caminhas@oundario: bobina(N),
distribuidor (D) e velas (J). A corrente da bateda baixa tensao (6v, 12v,
24v,...), é transformada por meio do ruptor e dairsoem corrente de alta

voltagem, que é enviada as velas.

SECUNDARIO

O
-

FRIMARTS

FIGURA 6 - Esquema de ignicao por bateria em um automovel
FONTE: Manual de Automdveis, 1965

O sistema de ignicao eletrénica surgiu com o apasto de maiores
rotacBes dos motores, exigindo maiores poténciadaiscas e sem falhas para

nao haver queda de rendimento.

O Sistema de Ignicdo por magneto utiliza magnetpse séo
dispositivos capazes de gerar energia elétricaghlado por magneto, em vez
de utilizar a corrente da bateria, fabrica-se acte de baixa tenséo no préprio

aparelho, e do mesmo modo que no distribuidorstoama-se em alta tenséo
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por meio de um ruptor e bobina sendo distribuida jpas velas. Os magnetos
recebem movimento do motor e transforma-o em emezlfitrica através da
forca eletromagnética de um ima permanente. O nm@gée usado em

motocicletas e alguns tratores.

3.1.4.3 O motor de arranque
E um motor elétrico, cuja funcdo é acionar o matorautomével
até que o mesmo tenha condi¢cdes de funcisnamho. Apéds isso, ele fica

inoperante. A FIG.7 ilustra um motor de arranque.

FIGURA 7 - Motor de Arranque
FONTE: Wikimedia Commons, 2010

O motor de arranque, ou de partida, transformagen@létrica de
corrente continua em energia mecanic@cionaproduzindo um movimento
de rotacdo; consome uma grande quantidade de @reeffgi concebido para
funcionar por apenas um curto periodo de ¢tempTAB.2 indica os
méximos valores de corrente para diversos motoeepattida em funcdo da

capacidade volumétrica do motor principal de cort@mumterna.
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TABELA 2 - Valores de correntes para diversos motores diglpa

Capacidade volumétricdos motore: Corrente Maxim (A)

de combustéao (cilindradas)

1000 a 160 13C
1600 a 200 15C
2000 a 450 18C

FONTE: Manual Bosch, 2009

De acordo com Barger (1963), nos tratores, tambénmotores de
partida realizam trabalho pesado, principalmenteempo frio. As bobinas do
rotor e do campo sdo acopladas em série e feitanaderial resistente para
suportar altas correntes de 500 a 600 ampéregsBarrazao, recomenda-se que
0 motor de partida ndo seja acionado continuaneottenais de 30 segundos,
para dar-lhe tempo de esfriar entre as acBes decare. Os tratores diesel, que
empregam partidas elétricas, impdem cargas decaeamais pesadas que 0s
motores de ignicdo por centelha, da mesma cilirdrBch parte, isso se deve a
construcdo mais robusta e, também, a maior taxeodgressdo empregada,
mas, talvez ainda mais acentuadamente, por exigreatidades de arranque
de 100 a 200rpm enquanto que 0s motores a gasetijnarem somente de 30 a

40rpm.

3.1.5 Esquemas gerais de instalacdes elétricas

3.1.5.1 Esquema geral de instalacfes elétricas eat@nadveis

Os motores de combustédo interna do tipo quatrodserepcontrado em

automoveis, aspiram para a camara de combustamtbs mma mistura de ar
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e combustivel, que é queimada a partir de umasfaietrica advinda da vela de
ignicdo. Ressalta-se que esta faisca é gerada moemb@ onde se tem a

compressdo maxima da mistura.

No motor diesel, a aspiracdo € substituida pelac@ig de Oleo
combustivel (6leo diesel), no instante em que e demaxima compressao
do ciclo. A alta taxa de oxigénio faz com que oodémtre em combustao,

gerando a explosdo. Com isso h4 a dispensa d@dgeiétrica.

3.1.5.2 Esquema geral de instalacfes elétricas daminhdes e dnibus

Segundo Behar (1978), no que se refere a motodéssal usados em
Onibus e caminhdes, na maioria dos motores, unt@agdo elétrica completa o
equipamento, a fim de assegurar, principalmenéeranque, e eventualmente, o
funcionamento das velas de pré-aquecimento. Aléhardpadas-piloto. O bom
estado da instalacdo em funcionamento costumeaoséotada por meio de um
amperimetro, que informa permanentemente o valarod@nte de carga pelo

dinamo, ou de descarga.

3.1.5.3 Esquema geral de instalacfes elétricas datbres

Para Barger (1963), os motores diesel dos grandewes agricolas
empregam, normalmente, uma bateria de 24 voltsdde¥ipoténcia adicional
requerida pela partida. O sistema elétrico € egdarente 0 mesmo, para o
trator diesel e para o trator a gasolina, excel@ fata de um sistema elétrico de

igni¢do, no primeiro.
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3.1.5.4 Esquema geral de instalacfes elétricas detocicletas

No sistema elétrico das motocicletas existe umdgeracoplado ao
virabrequim, que com o giro do motor, produz ergeejétrica, para manter o
carregamento de carga da bateria. Normalmentecgerente alternada trifasica
e de tensdo aproximadamente entre 80 e 120 vejtendendo de cada modelo
de motocicleta. Para transformar corrente altereadaorrente continua usa-se
um retificador, que transfere ao circuito reguladora tensdo limitada em até
aproximadamente 14 volts. O regulador é ligadotatinente a bateria, com o
papel de manter essa em constante carga, durdntecionamento do motor.
Para distribuir a energia elétrica, estocada naeriba, entre todos os
componentes do veiculo (motor de partida, lanterfasdis, botbes de

acionamento, sensores) utiliza-se uma fiacao oigdti'.

3.2 Veiculos com Funcionamento por Motor Elétrico

Nos veiculos movidos unicamente a eletricidade,feecionamento se
deve a um motor elétrico; que é um dispositivo miaesforma energia elétrica
em mecanica, através do movimento de um eixo. mEster recebe forca de
um regulador, que por sua vez é alimentado por onjunto de baterias

recarregaveis.
3.2.1 Regulador de tenséo
O regulador de tenséo elétrica é um dispositivmémio, na maioria das

vezes, por materiais semicondutores e circuitosgiatdos, cujo objetivo é

manter a tensao dentro dos limites exigidos pelton® dentro da capacidade
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da bateria. A FIG.8 destaca imagem de um reguldddensao elétrica.

FIGURA 8 - Regulador de Tenséo Elétrica de 50 kW
FONTE: Energias, 2010

Em casos de falha no regulador de tensdo, podeeocarqueima ou
dano dos componentes do veiculo, pelo aumento rikfide ou entdo, a
gqueda na tensdo pode ser expressiva ao ponto dardesgar completamente
a bateria, promover sua deterioracdo, e conseduente, a parada do

veiculo.

Regular uma tensao variavel ou ndo, em uma teimsie fixa, esta é a
funcdo do regulador. Para isso, é necessario qtensio de entrada seja
superior a tensdo de saida. O movimento ocorre lwage no fechamento do
circuito por meio da chave, e pelo acionamento de interruptor que
geralmente € embutido na forma de um pequeno botigainel ou na
alavanca de cambio seletora. E este pequeno ipterrque envia um sinal

para o regulador de tenséo.
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A velocidade e a aceleracdo do veiculo s&o detados pela
poténcia com que o acelerador é acionado. Tomaodexemplo um carro, a
velocidade a ser desenvolvida dependera da intsieém que o pedal do
acelerador é forcado. Assim, um potencidmetro sadlia intensidade da forca
aplicada sobre o pedal, e enviara o sinal parggolador de corrente que ira
liberar para o motor, uma quantidade de carga pcapw@l a intensidade de

acionamento do pedal.

3.2.2 Motores elétricos

Os veiculos elétricos contam com um motor elétrmga funcao é
transformar energia elétrica em energia mecanisgesEmotores tém como
vantagem utilizarem a energia elétrica que apradeaiko custo, facilidade de
transporte, baixo impacto ambiental e facilidadecdmando/manuseio. Eles
ainda possuem notabilidade em sua construcdo simpieto reduzido, imensa
versatilidade de adaptacdo para funcionamento deensds tensées, e melhor
rendimento que os motores a combustao.

3.2.2.1 Defini¢Bes e principio basico de funcionamte

De acordo com Franchi (2007), o motor elétrico é aquipamento cujo
funcionamento se baseia nas Leis de Faradayemz. Existem diversos
tipos de motores elétricos, dentre 0s quais seachstos motores de corrente
continua, os motores de inducdo ou assincrono, @er@s sincronos, 0s
motores de relutdncia, e o motor universal. Or@iegnetismo € o principal
meio de operacdo da maioria dos motores elétri8es. funcionamento se
baseia no principio de que existe uma forca meaéalkorca de Lorentz)

atuando sobre um fio, quando este esta transportareletricidade contida
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dentro de um campo magnético.

Para Gambirasio (1975), o movimento rotacional rdotor se deve
ao rotor em decorréncia da disposicdo dos & do campo magnético, que
fazem com que a forga resultante promova um tocgjge desenvolvimento se
dé sobre a linha central do rotor. Em sua maiortss motores
eletromagnéticos séo giratérios, entretanto exidembém motores elétricos

lineares.

Segundo Lobosco (1988), um dos fatores complexoquaeoconcerne
aos equipamentos elétricos é a dificuldade dei&dsf. Dificuldade esta que
aumenta proporcionalmente ao tamanho dos mesmosldtms casos, para se
superar este fator limitante s&o utilizados sistela refrigeracédo fechado,
tendo como gas refrigerante o hidrogénio. O rsfeinto a hidrogénio néo
se aplica a motores elétricos utilizados em aut@isdpara estes, na maioria
dos casos, basta um sistema de refrigeracéo asayuau

3.2.2.2 Motores elétricos de corrente continua etathada

Existem dois tipos principais de motores elétricos, motores de
corrente continua e 0os motores de corrente altar@d motores de corrente
continua apresentam um custo elevado e necessimnumd dispositivo
conversor de corrente alternada para corrente meanti As velocidades
apresentadas pelos motores de corrente continusliposa ampla gama de
ajustes, 0 que os torna flexiveis e precisos. O®ne® de corrente continua
tém seu uso restrito as conjunturas em que asreidgedo sistema compensam
o elevado custo desta tecnologia; ou quando asngité&ncias de instalacéo e

alimentacdo atendem as exigéncias do sistema, gusadutiliza pilhas e
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baterias, por exemplo.

Os motores de corrente alternada (CA) constituernasicamente de
um equipamento rotativo que tem seu funcionamempiarér da energia elétrica.

Eles apresentam de um modo geral, maior utilizagéts vez que sao
mais baratos e tem menos itens de manuten¢do; orepiez 0s custos
posteriores a instalacdo. Seu principio de funcmo se fundamenta no
fato de existir um campo girante que surge quardapdica um sistema de
correntes alternadas trifasico em poélos que aptese defasagem fisica de

120° elétricos.

3.2.3 Motores elétricos nos veiculos elétricos

Num veiculo se for um motor elétrico CC, ele dawecfonar na faixa
de 96 a 192 volts. Deste modo, liga-se o pedal deleeador a um
potencidmetro, e este a um regulador de correniéne@. Por sua vez, liga-se
o controlador ao complexo de baterias CC e ao nmu¢ocorrente continua.
Assim, ao se exercer sobre o pedal uma forca d® moe se atinja a poténcia
maxima, o regulador ira fornecer ao motor uma cdeg@6V a 192 V conforme

o valor da voltagem de entrada no regulador.

Caso se retire a aplicacdo de forca sobre o pedadtencibmetro ndo
enviara sinal para o regulador de corrente, eaptmt a carga enviada para o
motor sera de 0V. Para aceleracdes intermedigs@enciometro enviara um
sinal da média de aceleracdo, e o regulador cuaré média da carga a ser
liberada, dividindo a carga total pelo percentumbdeleracdo. Deste modo, ao
se aplicar uma forca que correspondam aal goportado pelo pedal, o

potencidbmetro ira liberar para o motor unaaga correspondente a 100%. A
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FIG.9 mostra imagem esquematica do sistema explicad
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FIGURA 9 - Esquema ilustrativo de aceleracdo de um mottnicéle
corrente continua
FONTE: Energias, 2010

Se for um motor CA, ele é provavelmente um CAsidd, que funciona
a 240 volts CA com um conjunto de baterias de 303 vUm regulador CA de
50KW (aproximadamente 65cv) se liga ao motor CAlizando seis conjuntos
de transistores, o regulador recebe 300 volts CBatieria e produz 240 volts
CA, trifasica. O regulador ainda fornece um sistelmaecarga para as baterias e
um conversor CC-CC para recarregar a bateria deolt®, que fornecera

energia para os acessorios (FIG.10).
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FIGURA 10 - Esquema ilustrativo de aceleracdo de um moébried
de corrente alternada (CA)
FONTE:Energias, 2010

A maioria dos reguladores pulsa mais de 15 mil ygme segundo, de
maneira a manter a pulsacéo fora dos limites d&c@uchumana. A corrente
pulsante faz com que a carcaca do motor vibre rsnadreqiéncia, assim, ao
pulsar a mais de 15 mil ciclos por segundo, o etprl e 0 motor tornam-se
silenciosos ao ouvido humano. A maior parte dosomeste reguladores CC,

usados nos carros elétricos sao da industria déhedeiras elétricas.

As instalacdes CC tendem a ser mais simples e lvagéta comparada
com as de CA. Um motor tipico funciona com potéritre 20KW a 30KW
(por exemplo, um regulador de 96 volts entregaramamimo de 400 ou 600
ampeéres), enquanto que um motor CA funciona com@ng@ média de 50KW.
Os motores CC tém a boa caracteristica de podgserarocom sobrecarga (até
um fator de 10 para 1) durante curtos periodosed®d. Por exemplo, um
motor de 20 KW aceitara 100 KW por um curto periegroduzir 5 vezes mais

poténcia que a nominal. Isso é 6timo para acelesgag@pidas momentaneas. A
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Unica limitagdo € o aquecimento do motor. Se falizatlo demais nessa

condi¢ao, ele aquecera a um ponto em que podeei sahos irreversiveis.

As instalagbes CA permitem o uso de quase todpodé motor CA
trifasico. Isso possibilita encontrar mais faciligemm motor com o tamanho,
forma ou poténcia nominal desejados. Os motoress ereguladores CA
geralmente tém uma caracteristica regenerativantia frenagem, o motor se

transforma em um gerador e devolve energia pdoatasias.

3.2.4 Baterias para veiculos elétricos

Os veiculos elétricos utilizam baterias propriasapmacao, chamadas
de tracionarias, adequadas as descargas profufstas. baterias podem ser de
diversos tipos, com suas préprias particularidadperacionais, e taxas

especificas de rendimento e vida Util.

Para escolher qual o melhor tipo de bateria pam am veiculos
elétricos devem ser analisados diversos fatoresocan autonomia, a
velocidade, a aceleracdo. Outro fator a ser amlecieom acuro, para a
escolha de baterias para estocagem energéticaem seempregadas em
veiculos, é atender aos seguintes pré-regsiisdtia densidade de energia,
alta eficiéncia elétrica (tanto de carga d¢oande descarga), alta
durabilidade, baixo custo de fabricacdo (e segnentemente de compra),
baixo teor de poluentes e a seguranca queeayiesn.

Os resultados de pesquisas com o0s tipos de batesias veiculos

elétricos foram discutidos no “1° seminario naciorsobre sistemas

eletroguimicos: baterias e células a combustivekilizado no Ceara em 1980,
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onde alguns valores foram expostos na TAB.3, qdieanas principais baterias

e suas caracteristicas mais importantes.

TABELA 3 - Caracteristicas das Principais Baterias para Weidtlétricos

Bateria \olts Ener- Energi Tem- Efici- Vida Custo N°Ci-

gia a peratu- reéncia  Util ($/ clos
Especi- Especif °C) (%) (Ano  KWh)

fica ica s) 4

(Wh/ (Wh/

Kg)! Kg)?
Pb/ 2,1 175 40 Amb. 75 1,0 60 300
H2SQy/ - - -
PbQ 2,0 80 400
Fel 1,37 267 66 Amb. 50 10 120 1000
KOH/ - -
NiOO H 60 180
zZn/ 1,7 326 77 Amb. 75 3,0 80 300
KOH/ -
NiOO H 5,0
Li/ 1,3 650 121 425 75 2,5 60 1000
LiCL- - - - -
KCL/ 1342 132 475 80
FeS
Na/B- 2,08 308 121 300 75 2,0 60 500

Al 204/ - - - - -
S 1,75 763 350 80 1000
Legenda 1- Tedrice 2- Pratic: 3- Aproximad: 4- Projetad

FONTE: Anais do 1° Seminéario Nacional Sobre Sistemasdgjatmicos: Baterias e
Células a Combustiveis, 1961
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Atualmente as baterias produzidas no tipo chumimnasao oferecidas
com capacidade de 110 a 2.170 Ah/8h, podendo sefasisem veiculos e
dispositivos elétricos e em veiculos tracionados haierias. Utilizam placas
positivas do tipo tubular com tubetes quadradosamg® com baixo consumo
de corrente, o que reduz o calor dissipado pelogponentes, como motores e
contatores elétricos, além de diminuir o periodaimé&ntre as manutencdes.
Estas baterias tém desempenho operacional comtiidde até 1.500 ciclos,
com 80% de profundidade de descarga. A FIG.11rdusnh tipo de bateria para

veiculos elétricos.

&

FIGURA 11- bateria chumbo &cida selada do tipo tracionaria
FONTE: wikimédia cummons

Existem também as baterias do tipo tubular liguidaghecidas como
baterias ventiladas, cujo projeto inovador é resigitde anos de experiéncia na
construcdo de baterias ventiladas. Seu reduzidel rde auto-descarga, a
converte em uma bateria de baixa manutencdo, aiteameonfiavel para

aplicacdo em automaveis elétricos podendo chegd&3t0 Ah de capacidade.

Todos os carros elétricos tém uma outra bateriardob Trata-se da
bateria chumbo-acido de 12 volts que todo automéwelido a motor de
combustado interna tem. Essa bateria fornece enpagia 0s acessoérios como

farois, radio, ventiladores, computadores, airbdigspadores de para-brisa,
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vidros elétricos e instrumentos dentro do carropboto de vista econémico, é
I6gico que o automével elétrico também deve usseseaparelhos, ja que estdo

prontamente disponiveis e sdo padronizados emlfie2 vo

Os fabricantes de automoéveis identificaram tréostigie baterias
recarregaveis adequadas para um carro elétricotigps sdo: baterias de
chumbo, baterias de hidreto metdlico de niquel ()M baterias de ion-litio
(Li-ion).

As baterias de hidreto metalico de niquel entranarmercado no final
dos anos 80. Elas possuem uma alta densidade dgaermel seja, uma grande
guantidade de energia pode ser contida huma ba&dat@amente pequena. E

elas ndo contém metais téxicos, por isso séo féesisciclar.

As baterias de ion-litio, que entraram no mercarimitio dos anos 90,
possuem uma densidade de energia muito alta eemnliée da maioria das
baterias, elas ndo perdem a carga quando ndo iidadas, uma propriedade
chamada auto-descarga. Por causa do pouco pes® leikos requerimentos
para manutencao, as baterias de ion-litio sdorfagte usadas em aparelhos
eletrbnicos como computadores laptop. Alguns eafigieis acreditam que as
baterias de ion de lito é o mais proximo que anai®@ chegou no
desenvolvimento de uma bateria recarregavel parfeieste tipo de bateria é o
melhor candidato para fazer os carros rodaremtmodfypréximo. Uma variacao
das baterias de ion-litio, chamadas de baterig@ldimero de ion-litio, também
provardo o seu valor no futuro dos carros elétriessas baterias podem acabar
custando menos para construir do que as bateriésne#io; porém, hoje, as
baterias de polimero de ion-litio séo caras. Aretiva de vida util das baterias
de ion de litio fica entre 160.000 e 240.000 knder anos.
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A FIG.12 mostra o chassi do veiculo de conceitev@i/olt 2007, onde

destaca-se a localizacéo da bateria de ion-litiefgulo.

FIGURA 12 - localizacéo da bateria de ion-litio do veicem(@zul), cortesia
GM Corp
FONTE: wikimédia cummons, 2010

A TAB. 4 mostra as baterias usadas em veiculosaaétdesenvolvidos
entre 1996 e 2008.

TABELA 4 - Principais baterias utilizadas em veiculos ielésr

Modelo do veicul Tipo de bateri

Electrovair Il 196! prate-zincc

(General Motors)

Electrovette 197 (Genera chumbc
Motors)

Volvo 3CC 200! (Volvo) jon-litio

Chevy Volt 200 (Genera jon-litio
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Motors)

Nissan Mixim 200 jon-litio
(Nissan)
Continental DC 20C chumb
(Bentley Motors)
Subaru Stella 20( jon-litio
(Subaru)
Nissan Denki Cube 20 jon-litio
(Nissan)

FONTE: Wikimédia cummons, 2010

Um novo tipo de bateria para veiculos elétricosepdder o eletrélito
descarregado trocado na hora, sem necessitar deaegelo recarregamento
tradicional. A nova "bateria a ar" eleva em até vHzes a capacidade de
armazenamento de energia em comparagdo com amdbatierais e podera ser

mais barata, ja que substitui o 6xido de litio pma estrutura de carbono.

Alguns tipos de bateria estdo em estudos. Como endpre uma
significativa evolugcdo das tecnologias, verificasgsémportancia de destacar
alguns estudos relativos as baterias como:

. Nanocapacitores eletrostatiammm capacitores flexiveis e adaptaveis.

. baterias feitas com virus.

. bateria rapidamente recarregavel de litio-emxofrde utiliza-se uma
espécie de via rapida para elétrons no materidictmalmente utilizado na
fabricacdo de baterias de litio. E uma combinagi®ldmentos teoricamente
promissora, mas que vem desafiando os quimicoslbanenos 20 anos.
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3.2.5 Motos elétricas

As motos elétricas chegaram ao mercado, oferecemtmomia e
poluicdo zero, mas com pouco desempenho e autonOinéerva-se atualmente
motos elétricas mais rapidas e eficientes.

A maioria das motos comuns (motor a combustdo)odam no Brasil
ndo segue a mesma legislacdo dos carros, polumdd® c 60 vezes mais que
um carro zero, pois ndo contam com catalisadonjegao eletrénica, embora as

motos gastem pouco combustivel, até 70km/| de igasol

Existem motos elétricas atualmente produzida ntsdBs Unidos com
poténcia de 9 cv até 31 cv; com velocidades maxidesl00 Km/h, com
autonomia entre recarga das baterias de até 7@Kroustos das motos elétricas
variam entre U$3.000,00 e U$12.000,00. O tempcedarga das baterias € em
média de 3 horas. Essas motos elétricas sdo egniieslas motos de motor a
combustéo interna (motos comuns) de 100 a 25Qdddas. Existe uma moto
para corridas e arrancadas que utiliza 364 V degendornecida por 1210
células de bateria nanofosfato estas ainda estdofesm de estudo e

aperfeicoamento.
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A FIG.13 mostra uma moto elétrica com sua batenalestaque.

FIGURA 13 - Moto elétrica com sistema de bateria em destaque
FONTE: Energias, 2010

A FIG.14 destaca o painel de uma moto elétrica.

FIGURA 14 - Painel de uma moto elétrica
FONTE: Energias, 2010

No Brasil, a Unicamp que é uma das responsavein pel
desenvolvimento da moto elétrica, concentra asypeag em areas como a
otimizacdo da tracdo do veiculo em diferentes aiieti de uso e tipos de
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terreno encontrados, ampliacdo de autonomia e &ddg tempo de recarga
da bateria.

Uma das primeiras modificaces devera ser a sulgsid das
baterias, que no protétipo sao de baterias chunaloag comuns, como as
utilizadas em automoveis. A opcao deverd recair aterias de fons de
litio, menores, mais leves e com maior densidadeadga.

As baterias de litio fosfato ( LiFeRQ sdo recomendas em motores
24V com 360 W a 700 W de poténcia (550 W sugeri@oysuem autonomia de
40 a 50 km em uso com motor 550W superando, emam@aPo ao pack de
baterias original Brazil Electric do tipo chumbaefc gel selada de 24v e
capacidade 18Ah. A FIG.15 mostra a bateria acimaciopada juntamente com

0 mddulo de gerenciamento da mesma.

FIGURA 15 - Bateria LiFeP@com seu mddulo (acima da bateria)
FONTE: wikimédia cummons, 2010

As baterias de LiFePQem grandes vantagens em relagéo as de chumbo
acido, Ni-CD ( Niquel Cadimo ) e Niguel Metal Hitse( NI-mH ), pois
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possuem pequeno volume e peso, é amigavel ao mierte, por ndo possuir
chumbo e poder ser reciclada quando retornada@éahricante. Além disto
ndo possui o efeito Memoria, ou suja, pode-se garrde qualquer forma, a
gualquer tempo independente da carga restante galgugr prejuizo para a
vida util da bateria de LiFeRO

3.2.6 Destino final das baterias usadas em veiculetricos apds perda de

capacidade

A maioria dos carros hibridos ou elétricos usanerizg de chumbo-
acido, como as convencionais, que sao totalmertielaeeis. A caixa de
polipropileno é moida e o material resultante éosaa fabricacdo de novas
caixas. O chumbo é fundido e usado na fabricacamwuas grelhas de suporte
gue conterd uma liga de chumbo-antimdnio, que ser&dos eletrodos, e o
diéxido de chumbo, que seréa outro eletrodo, quiosasados em novas baterias.
Parte do eletrdlito, que é de acido sulfdrico diyié vendido para a indudstria
téxtil e de detergentes, e o acido remanesceni,reeomposto e reutilizado.
Mas existem alguns carros hibridos e elétricosjguesam a bateria de ion de
litio, que armazena de trés a quatro vezes maigiammr unidade de massa que
a de chumbo-acido. Com a nova tecnologia atuahap80 % do seu contelido

metalico é reciclavel.
Atribui-se aos fabricantes a responsabilidade solnaterial toxico que
as baterias produzem conforme Norma do Conselhoioh&lc do Meio

Ambiente (CONAMA — RESOLUCAO N° 257 DE 30 DE JUNHDE 1999).

Vale ressaltar que, pelo estado evolutivo e cusftivamente alto da

tecnologia empregada na fabricagdo de veiculogicslg€t deve-se ter a
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observéancia da seguinte prioridade de desenvolvodeste tipo de veiculo: em
primeiro lugar deve-se priorizar a fabricacdo débds seguido de veiculos

utilitarios de pequena carga, e, por fim, carropaseio.

3.3 Funcionamento de Mini Placas Eletronicas de Ug®obético

De acordo com Souzssifie data)as mini placas de robética, sdo
equipamentos através dos quais se pode exercenidomtmputadorizado
sobre diversos dispositivos. O sistema de placaliética € composto por
placas de circuito eletrdnicos e programas de clentinstalados em
computadores. E por intermédio da interface meeaaidigital (software) que
ocorre o controle de diversos dispositivos eletd@siconectados a placa de
relés; que, por sua vez, tem uma conexao com @ maccipal de robdtica
propriamente dita.

Em um dos modelos mais simples e comuns de cirelgtmonico, os
constituintes basicos de um sistema robdtico skaapprincipal de robdtica,
placa de relés, cabo flat (flat cable), jumper,tdode alimentacdo de 12V,
cabo paralelo LPT1, cabos condutores, dispositewoserem controlados, e
fonte energética (responsavel por fornecer energliétrica para o0s
dispositivos).

As placas principais de robética permitem o costrde diversos
dispositivos, através do controle que exerce sabpdéaca de relés. Esta, por
sua vez, atua de forma semelhante a um interruptwimdo ou fechando o
circuito elétrico, e/ou alterando o sentido e anstdade da corrente. O controle
sobre a placa principal ocorre mediante uma interfdigital; cuja ligacao

ocorre através da porta LTP1, que conecta a ptacaraputador.
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A alimentagdo da placa é fornecida por uma fonte 18¥ com
intensidade de 4 ampéres. A conexao com a placal@eocorre através de um
cabo flat (flat cable) de 30 vias. O estado doésréhtivo/inativo), € indicada
por leds incrustados na placa. Quando o circuitgrieb é fechado, o led
acende indicando qual saida esta habilitada. O gurppesente na placa atua
como um conector liga/desliga. E ele que fech@ag#o elétrica do circuito e
habilita a placa a funcionar. O jumper também gtaea desligar a placa,
cortando a corrente; 0 que permite que seja destamzeda placa de relés de
forma segura.

A placa de relés é uma placa constituida por cosmes
eletromecénicos denominados relés. Os relés terabdlidade de controlar
circuitos externos de grandes correntes, mediagagnas tensbes. A FIG. 16

mostra a ligagéo entre as partes.

Porta LPT1
do computador

i

Aod
| & Cabo paralelo

1/ Atencéaol!!! Evite desconectar o cabo paralelo
da placa principal com o Jumper na posigao “on”

S \L ou com a fonte ligada.

Jumper On/Off

Placa de relés

LI

Placa principal

FIGURA 16 - Esquema de montagem dos componentes
FONTE: Kit Robdtica Facilsine data
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4 O SISTEMA FOTOVOLTAICO

A energia solar representa uma disponibilidade arsal. A obtenc¢éo
de energia elétrica através de fontes luminosaseatravés do chamado efeito
fotovoltaico. Este fendmeno refere-se exclusivamemntconversdo direta da

radiacdo solar em corrente elétrica continua.

4.1 Defini¢des

A energia fotovoltaica é a energia elétrica prodaztravés do efeito
fotovoltaico. Este efeito foi descoberto por EdmoBdcquerel, em 1839.
Basicamente, consiste na producdo de eletdeidatilizando, geralmente, a
energia solar, captada por placas solares fotovasta que convertem a
energia luminosa advinda do Sol em energia edétrique pode ser

armazenada em baterias na forma de energia quimica.

O termo energia fotovoltaica se aplica apenas pagaergia luminosa
convertida diretamente em energia elétrica porlagldotovoltaicas. Razao
pela qual ndo se deve confundir o efeito fotovoltaiom o efeito fotoelétrico;
muito embora os dois possam ter uma definicdo apamente semelhante, séo

efeitos distintos.
Segundo Melvin Calvin, ganhador do Prémio NobelQlémica, “a
quantidade de energia solar que atinge a Terra eandihs € equivalente a

todas as reservas de combustivel conhecidas” (ORlAafiud JUNIOR, 1999,
p.89).

O efeito fotovoltaico esta estritamente relacionadm as bandas de
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energia. Ele sucede quando um féton, cuja eneejgarsaior que a largura da
banda proibida (1,1 elétron-volt [1,602 177 33)(%#9L0*° joules]) incide na
regido p. Quando isto ocorre, um elétron é traitkfeda camada de valéncia
para a camada de conducdo; o que causa uma bradatemada de valéncia.
O processo como um todo, e a brecha resultantejodgem a uma tenséo
elétrica (ddp) entre as regides n e p. Esta teéis@m média, aproximadamente,
0,6V.

4.2 Perspectivas do uso da energia solar fotovoltai e suas vantagens

A conversdo da energia solar em energia elétrigelo fendémeno
fotovoltaico, ocorre diretamente, em um processmpdi, silencioso e
realizado no local de consumo. Isto, aliado aordedeimento tecnoldgico, faz
com que a producao de eletricidade por meio dedgeza fotovoltaicos seja,
hoje, uma realidade técnica e econdmica que saddifyppelo mundo e pelo
Brasil, e que apresenta expressivas propensde®rdplistar novos UsSUarios

na perspectiva capitalista, progressista e deseamertista.

Tendo em vista a extensao territorial, as caratiess de dispersao
dessa populacéo, os niveis de umidade do ar, adgenivel de radiacdo solar e
o0 baixo indice de eletrificacdo nas areas ruraiBrdail, pode-se afirmar que o
Brasil se encontra destinado a ser um expressivdriosdessa tecnologia.

Como beneficios facilmente constatados, e que somafavor da
implantacdo de sistemas fotovoltaicos, estd canfiabilidade e
seguranga operacional desta forma de obtencéoedgianisto se funde com o
fato de ndo ser agressivo ao meio ambiente e permiteletrificacdo de

areas remotas, contribuindo para fixar as pessoasees locais de origem, e
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para melhorar de forma imediata as condi¢cbes dedad comunidades.

Ap6s um periodo de crise, as células fotovoltatcassam um declinio
em seu uso para producdo de energia elétrica. €son ® preco das mesmas
também caiu. O uso das células fotovoltaicas papdugdo de energia foi
retomado de forma significativa com os movimentesdéfesa e preservagéo
do meio ambiente, bem como com a necessidade decforento de energia
em areas rurais. A redugdo de custos dos sistemtagoltaicos é o desafio
imposto para o setor. Este desafio estd sendo a&lgpemediante o

desenvolvimento de novas tecnologias.

Como vantagens, o uso de sistemas fotovoltajm®s producdo de
energia elétrica apresenta o fato de que o consunéidambém o produtor
da energia, sendo, na maioria das vezes, o Unigigtario e responsavel por
todo o processo; ter-se a fonte energética gratuidisponivel por prazo
virtualmente infinito (fonte renovavel de energia)pa vez que a energia
proveniente do Sol estd disponivel em todas asegam limitagdo do
suprimento de energia em locais isolados é supgitadl também a geracao
local, que contribui para a preservacdo ambientah vez que 0s impactos

sdo extremamente reduzidos.

Os sistemas fotovoltaicos apresentam também graafiabilidade,
por ndo terem partes moéveis, e ndo serem tdo crospbpantos os métodos
de geracdo de energia atualmente empregados; @e&mnao serem
grandemente sujeitos/afetados por influéncias exsecomo ventos e descargas

elétricas.

A auséncia de disturbios e instabilidades na rémeositro beneficio
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apresentado por este sistema. Isto, bem conposaibilidade de expansédo
ilimitada do sistema, uma vez que as células fdtawas sdo dispostas em
moédulos, permitem a projecdo e adequacdo do sispame as necessidades
especificas de cada consumidor; o que reduz otimesgo inicial, e assegura

confianca e disponibilidade energética.

Uma das mais notaveis e recentes aplicacdes dgietietovoltaica é
proporcionar energia para uso em diferentes sistetiea recarga. Existem
diversas pesquisas sobre a aplicacdo da energiadagepelo efeito
fotovoltaico no carregamento de equipamentos e&&wdnicos e até mesmo

baterias de uso veicular.

4.3 Desvantagens do uso da energia solar fotovottai

Contudo, embora seja uma fonte de energia limp&jrtealmente
inesgotavel, a energia solar, que consiste na dmsmergia fotovoltaica, e por
conseqiéncia, esta Ultima, ndo apresenta rendimergaiparaveis a outras
fontes de energia. Faz-se necessario salientareguiggra ndo haja uma perda
substancial no processo de conversdo da energtdacaléroduzida em
energia quimica, a tecnologia empregada para sesntigar a energia
luminosa em elétrica ainda precisa evoluir sigatfiamente, a fim de seja

possivel obter um maior rendimento.

Também é digno de énfase que a quantidade gerasdoeada nao
apresenta autonomia suficiente para abastecer mocansideravel periodo,
sistemas com uma maior demanda energética. Istid,seanto pelas limitagbes
de conversdo luz-eletricidade, quanto pela capdeidde conversao e

armazenamento eletricidade-quimica. Deste modo, fa@oes limitantes a
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producdo, a capacidade de armazenamento e a demessidtando que 0s
prognoésticos apontam que estas limitacfes serdernente superadas com o

aprimoramento das tecnologias empregadas.

4.4 Recomendacbes para o uso mais eficiente da @iersolar fotovoltaica

A fim de se obter um efetivo aproveitamento doesis, faz-se
necessaria a observancia de alguns topicos egpscifd dimensionamento, é
um fator deveras critico em uma instalacdo fotaicdt, em decorréncia dos
elevados custos dos sistemas fotovoltaicos, emrgtto da capacidade de
producdo de energia dos mesmos. Assim, é imporigutesejam adotados
rigorosos critérios de dimensionamento, de forma @sistema seja adequado

as cargas previstas e estimativas de uso dgi@ner

O super dimensionamento do sistema provoca um GATIES
exponencial nos custos; o que pode tornar a exealgdprojeto inviavel. Se,
por outro lado, o sistema fotovoltaico for sub disienado, ndo conseguira

suprir a demanda, o que resultara no descréditecdalogia.

A confiabilidade do sistema est4d vinculada de fordiigeta a
gualidade dos componentes, e a pericia na instalat@ mesmo. A
manutencdo segue como um elemento primordial. Eanbms sistemas
fotovoltaicos ndo requisitem manutencédo frequedepreciso atenta para o
fato de que podem ocorrer pequenos problemasegigirdo a interrupcao
temporaria do fornecimento de energia para nepa Assim, a

manutencdo preventiva é altamente recomehdave

Uma vez que o sistema fotovoltaico apresenta unmalufividade

limitada se comparada com as demais formas de gitmietle energia elétrica
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presentemente exploradas, €é importante que todos e@sipamentos
consumidores de energia utilizados sejam de dltéetia; de forma a evitar o
desperdicio de eletricidade. Deste modo, lampddasetcentes, disjuntores de
baixa perda, inversores de alta eficiéncia, e cuags sdo fundamentais para

uma viabilidade técnica e econbmica do sistema.

A disponibilidade do uso da energia solar para r@agg® de energia
elétrica depende de vérios fatores. Dentre estesefacomo: a posicéo da Terra
em relacdo ao sol durante o ano, a posi¢cdo apaiemgda pelo sol durante
o dia, e a localizacéo da fonte captadora de Eneaplaneta. Este fatores sdo
relevantes pois interferem diretamente na tdraadiacdo solar que atinge
a regido analisada. A FIG.17 exemplifica a posigaolerra em relacdo ao sol

durante o ano como um desses fatores mencionados.
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FIGURA 17*- Movimento de Translacdo da Terra
FONTE: Manual de Energia Solar, Secretaria de Tecnologiastrial, 1978

! A Terra gira era torno de Seu eixo de direcdo meutedando uma volta
completa cm cada 24 horas. Além disso, ela movimsaitem uma Orbita em torno do
Sol de forma eliptica, completando um circulo catpla cada ano. O eixo norte-sul
apresenta uma inclinacdo de 23° 30, 0 que gera difegenca no recebimento de
energia solar nos diferentes hemisférios, dandgeorias estagbes do ano. Tomando-se
por base o hemisfério sul, na posicao A ocorrerdojena B tem-se o outono, na C o
inverno, e na D a primavera. No hemisfério norte,diatribuicdio é inversa;
respectivamente inverno, primavera, verao e outono.
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4.5 Partes Constituintes

Para obtencdo de energia fotovoltaica s#exessarios alguns
equipamentos. A saber: fonte luminosa, placas @taicas, cabos condutores,
carregador de bateria, bateria, controlador deacaiigversores. Estes elementos
serdo responsaveis pela: fonte priméria de enetgistacdo e conversdo da
energia luminosa em energia elétrica, transpatd energia elétrica,
aplicacdo dos processos necessarios a conversdenatgia elétrica em
energia quimica, e transformacdo de energia edéein energia quimica e

subsequente armazenamento.

4.5.1 Fonte Luminosa

A principal fonte luminosa utilizada para obtengioenergia é o sol.
O sol é a estrela central do Sistema Solar Teere8tluz solar é a principal
fonte de energia da Terra, sendo armazenada pin@pte sob a forma de

energia quimica.

Como destaque para as formas de armazenament@@gaesolar, esta
sua conversdao em energia quimica; principalmentd pEocesso de
fotossintese, onde é armazenada na forma de glis@sergia térmica também
€ utilizada na manutencao de substancias quimicabversos estados fisicos.

A luz solar é uma radiacdo eletromagnética comppstafrequéncias
diversas que é filtrada pelas diversas camadas ti@sfera terrestre. A
constante solar constitui a quantidade de potéqum o Sol deposita por

unidade de area exposta de forma direta a sua luz.
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Segundo Alvarenga (2006), a radiacéo global qugeth superficie do
solo possui uma componente direta, resultante Wagtndo desviados e uma
outra componente difusa, resultante da dispers@acipaques e reflexdes na
atmosfera. Quando se soma estas componentes tamebacdo global. As
relacfes entre essas componentes variam com a dtilgol sobre o horizonte e
com diversos outros parametros, sendo diferentesgifto para regido, ao longo
do dia e ao longo do ano. Os coletores solares eatraclores somente
aproveitam a radiacdo solar direta, enquanto owspamentos, tais como

coletores pianos e fotovoltaicos, aproveitam aagib global.

A constante solar €, na orbita da Terra, aproximaadde 1 368W/m2.
Assim, a Terra recebe 50 000 000GW/s. Por infleédei atmosfera, a poténcia
efetivamente recebida na superficie € aproximadee®00W/m2, estando o
céu desprovido de nuvens e com a Terra se enndotr@o zénite. A energia
proveniente do Sol, tanto a térmica quanto a lus@n® indispensavel para a

existéncia e manutencéo da vida na Terra.

Para Souza (1994), pode-se tracar 0 mapa debdigdo da energia
solar, de forma aproximada, sobre a superficielTel@a. A representacdo
grafica ndo condiz com a realidade, uma vez quecslevo, a umidade e as
acBes climatoldgicas influenciam de forma diraegectima. A FIG.18 mostra a

radiacdo incidente no globo terrestre no més e ,jul
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FIGURA 18 - Radiacéao total estimada sobre a superficie da.Te
Médias diarias em julho, em kWh/m
FONTE: Fundamentos da Teoria da Energia Solar e de Sgul984

Ao se estabelecer uma analise inicial do mapa @alB| nota-se que ha
uma ligeira diferenca de insolacdo entre os doiwmid¢férios; sendo que, o
hemisfério sul recebe um pouco mais de luz do quenaisfério norte. Também
nota-se que as zonas tropicais e as temperadasho mfo diferem tanto em
energia recebida. Para a elaboracdo deste mapalermosse, ndo apenas a
energia incidente que o sol fornece, mas a parealade energia que chega
efetivamente em um ponto da superficie terrestreis Dpontos tendo a
mesma latitude ndo significa que tenham a mesadiacdo incidente. O
indice de radiacado incidente pode ser afetadotpptagrafia do local, o tipo de
cobertura do solo, clima, umidade do ar, press@iostérica e outros fatores.

Quanto aos tipos de ondas presentes na radiacdio Balsil (1978),
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afirma que a regido visivel comec¢a no vermelho foomento de onda maior) e

termina no violeta (comprimento de onda menor).

Em conformidade com as precisas medi¢des feitaMddrThekaekara,
noventa e nove por cento da radiacdo solar esté &5 mm e 4,0 mm.
Isto mostra que apenas o visivel, o ultravioleta mfravermelho préximos,
interessam para utilizacdo na face terrestre. @vafmelho acima de 4,0 mm é
facilmente absorvido por qualquer material, e pétaosfera. A TAB.5 indica a

distribuicdo percentual da radiagéo solar.

TABELA 5 — Percentual de radiagéo solar

Tipo de radiagé Porcentagel (%)
Infravermelh 46

Espectro inisivel 45
Ultra-violete 9

FONTE: Fundamentos da Teoria da Energia Solar e de Seul9384

7

A composicdo atmosférica € importante, ao ponto pilete e/ou
absorve diversas faixas/bandas de energia solano@oespessura atmosférica
varia de acordo com a altitude, latitude, massasarlerelevo, e demais

condi¢Bes, a rentabilidade do sistema de paintdgdliaicos pode variar.

Segundo Souza (1994), a composicao basica dos gasennstituem a
atmosfera terrestre é em percentual de massa 82%Sle nitrogénio, 23,15%
de oxigénio; 1,28% de argbnio e 0,05% de diéxidaaibono. As substancias
triatbmicas sdo as principais responsaveis glmorver o calor proveniente
da radiacdo solar; embora tenham sido descoadio®e os aerossais,

microparticulas sélidas de diversas naturezes,egpecial as compostas por
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carbono em diversas proporcdes.

De acordo com Brasil (1978), o valor de 30% dagiaegue o Sol nos
envia € refletida de volta para os espaco sidédal. 70% restantes sao
absorvidos pela atmosfera e pela superficie teerestausando os ciclos
biolégico e hidrico, 0 movimento dos ventos e oeafuento. A maior parte da
energia destes 70% ¢é absorvida produzindo aquetind@nsuperficie terrestre
(47%), e os 23% restantes sdo gastos na manuteft;amclo hidrico. A
movimentacdo da atmosfera consome somente uma nzeqaete do todo,
aproximadamente 0,2%, e o ciclo biol6gico consoma parte ainda menor, ou

seja 0,02%.

Para Melo (1982), os dados sobre radiacdo solar esfiitamente
necessarios para o projeto de sistemas solares.aPeorreta obtencéo destes
dados, é imprescindivel o conhecimento de algugalés que sdo pertinentes
a incidéncia solar. Assim, existe a declinacdo rs@® que é o angulo
existente entre a linha imaginaria que irgerlbs centros da Terra e do Sol
e sua projecdo sobre a linha do equador. Paranistéeio sul, pode ser dado
por:

& = - 23,45 sen {[(N - 80) / 370] x 360PndeN corresponde ao dia

do ano em que se deseja obter a aferi¢éo.

Com finalidade ilustrativa, tem-se o indice de agdb solar da cidade

de Brusque - SC na FIG.19 num més de inverno.
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RADIACED SOLAR - MEDIA MENSAL

BRUSQUE-SC
MES: JUNHO UNIDADE: (cal/cm2dia)
INCLIMACAC  CRIENTACAG  DORIENTACAD CRIENTACAU  ORIENTACAG CHIENTACAQ

G ALS GESTE NORUESTE NOR TE NCRUESTE LESTE
a0 20345 20345 203 .3 0345 203.5
EPY 20247 Zldab 22545 i T 202.9
10.C 201.0 232.8 24040 233,80 201.2
15.0 158.4 245,0 26449 24545 158.8
20.0 195.5 2559.E 262.1 236e4 156,0
230 192.0 P 297 .3 ZoS.0 152.7
30.C 188.0 it2az 310a5 2730 16648
35,0 183,y 2778 321.6 2T8s0 18448
4040 179.4 28146 330.4 28445 186.3
45.0 17445 8345 337.0 28445 17546
S0.0 169.3 283.4 341,3 28446 170.4
55.¢ 163.7 281.5 ETY Y 232,17 1649
80.0 158.0 iTBel 34247 27944 1592
6540 151.4 2T2.8 339,9 2T4al 153,1
10.0 1454 265,86 3347 2aT.1 146 .8
15 .0 138.7 25649 32742 25843 140.1
80 .0 132.1 24645 31r.5 244.0 133.5
3540 125.1 23%.6 305.6 236.1 126.5
90.0 117.7 221.1 28145 223e2 1191

FIGURA 19™- Radiagéo Solar Mensal em Brusque-SC em junho
FONTE: Manual deRadiag&o Solar Global para o Estado dw&zatarina,

1982

?> Nota: No campo “ORIENTACAO NORDESTE”, os trés prinos valores s&o 203,5 ;
218,9 e 233,0 respectivamente.
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4.5.2 Placas Fotovoltaicas

4.5.2.1 Definicbes

Placas fotovoltaicas, sdo equipamentos compostde diversas
células fotovoltaicas. Estas placas tem a aptidéocdnverter a energia
luminosa em energia elétrica através do efeito viitaico. Os maédulos
fotovoltaicos sdo formados de células feitas ppialonente de silicio, um
elemento capaz de absorver as particulas de fétexistentes nos raios

solares e transforma-las em corrente elétrica mmaati

4.5.2.2 Processo de obtencao de energia

Para se obter a producao de energia elétrica atdavénergia luminosa
do Sol, é utlizado o efeito fotovoltaico. Estieit® fisico se baseia na
propriedade dos materiais semicondutores de possudr banda de valéncia
totalmente preenchida com elétrons e uma bandaodducdo totalmente
vazia. Isto faz com que os fotons da luz solarameafdo espectro de radiagéo
visivel, ao incidir sobre este material, exciterétreins da banda de valéncia

enviando-os a banda de conducéo.

Um dos elementos semicondutores utilizado nesteepsn € o silicio;
pois quando lhe sado incutidas impurezas, comostorfd, o como, ou boro,
criam-se elementos de silicio com excesso (tippurgom falta de elétrons (tipo

p). Esses elementos sdo combinados em uma juncdo pand® os
elétrons presentes em excesso na placa rexgémdos por fétons solares,
atravessam a linha formada na juncao p-n e, geagasa barreira que se forma

na érea de juncdo, sdo impedidos de retornaresimAgera-se um grande
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acumulo de elétrons no lado p; conferindo-lhe umlaritlade negativa, e por
consequéncia, lado n se torna um pélo positivo.sAa@stabelecer uma ligacéo
condutora entre os pélos, ocorre a passagenurda corrente elétrica que
tende a equilibrar os dois poélos novamentealgz que se pressupde a
incidéncia de fotons de forma continua sobre al&éE correto se ter que a
corrente elétrica se mantera constante, transfatmarcélula em um potencial

gerador de energia elétrica. A FIG.20 ilustra gdiexcoes.

fotons [ —

BIOCT How $26PF Warks

FIGURA 20 - Operagéo de uma célula fotovoltaica. A é o silfipo-n e B o
tipo - p
FONTE: HowStuffWorks - Learn How Everything Works, 2010

4.5.2.3 Partes constituintes das placas fotovoltaie

A célula fotovoltaica € o elemento basico do gerddtovoltaico. E
na célula que se ocorre a conversdo da energiandsaiirradiada do sol em
energia elétrica. Geralmente tem a forma dgu@mos discos ou retangulos
e sua fabricac@o ocorre em larga escala. De acomioos materiais utilizados
e com a area que ocupam e/ou sao instaleaf@®sentam caracteristicas
elétricas especificas. S8o componentes extremam@ageis e geram,

individualmente, uma quantidade muito pequena degén

A placa fotovoltaica é uma estrutura montada, gexate na forma
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de quadro conforme desenho esquematico represemaaBliz.21. E composta
de um conjunto de células fotovoltaicas ligadageest em paralelo e em
série, e recobertas por um encapsulamento de f@mtegntra a acdo do
tempo e dos eventuais impactos. O lado voltado pasml apresenta uma
cobertura transparente, geralmente vidro, plasticaesina de silicone. Na
parte posterior sao revestidas por um materiatipthem geral EVA ou PVB, e

outros materiais.

luz do 5ol

BI0T Fw AT Warke

) vidro de cobertura D Si tipo-n
() ravastimento anti-refexc 3 Si tipe-p
(@ rede de contats i3 contato posterior

FIGURA 21- Estrutura basica de uma célula FV de siligemérica
FONTE: HowsStuffWorks - Learn How Everything Works, 2010

Na conexdo de saida, tem-se a somatéria da empeogiazida por cada
célula, resultando em um montante energético sigiifo. A tensdo de cada
moédulo e do sistema como um todo, é definida péimarto de células com
ligacdo em série. De forma genérica, um modulo eggmo para o
carregamento de baterias de 12V possui entre oél8las. A FIG.22 ilustra

um modulo fotovoltaico.
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FIGURA 22 - Médulo solar fotovoltaico residencial
FONTE:Solenerg Engenharia e Comércio Ltda, 2008

A conexdo, em uma mesma estrutura, de varios medotovoltaicos,
constitui um painel. A conexao entre painéis reali®nominagéo de arranjo.
De um modo geral, um painel fornece uma tensdouadieqao sistema, e que
varia conforme o nimero de médulos e painéis iaterctados; por exemplo
24V, 48 V ou outra tensdo desejada. A FIG.23 mastrarranjo de painéis.

FIGURA 23- Arranjo de painéis solares fotovoltaicos.
FONTE: Foto cedida DOE/NREL. Crédito da foto Agéncia SusL
Transit, 2006
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4.5.2.4 Consideragdes gerais sobre uso de placdsvoltaicas

Além de sua funcdo geradora/conversora de enemigélula
fotovoltaica pode atuar como um sensor qera & probidade de aferir a
intensidade luminosa. Um exemplo disto sdo os fetdws. Eles séo utilizados
principalmente em cameras fotogréficas digitaiére & incumbéncia de medir

a iluminagéo da cena a ser capturada pelo equiggamen

Atualmente estdo presentes no mercado placas fttmas com
diversas tensbGes e poténcias de forma que suaalfiiade seja melhor
explorada em diversos usos. Por exemplo, caso jetivebo armazenamento
de energia em uma bateria de 100Ah, recomenda-ssoode uma placa
fotovoltaica cujo pico de tensao seja de 12V, émxia, 75W.

A eficacia obtida pelas células solares no presesta abaixo do
desejado, uma vez que sua eficiéncia estd compdeeerdtre 16% e 28%;
sendo que as células de maior eficiéncia sdo twiosts de arsenieto de galio,
que embora sejam mais rentaveis, possuem unca#m, o que limita sua

aplicacdo a industria espacial avancada.

Os residuo decorrente da energia produzida pelakagdotovoltaicas,
pode ser considerado como sendo apenas o prowewierdua fabricacdo, uma
vez que ndo produz residuos durante suEacfio; isto torna a energia
fotovoltaica uma das mais limpas, sendo a maipdifiorma de obtencdo de

energia.

O aprimoramento das placas fotovoltaicas € um &ssamplamente

discutido e explorado; sendo objeto de pesquisa®éoo mundo; uma vez que
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a luz proveniente do sol gera 1.103 W/m2; o qualtesem um enorme
potencial energético a ser explorado. Os prograsstéo que a tecnologia de
exploracdo desta fonte energética tenha francad&eeia em um curto espaco
de tempo.

4.5.2.5 Tipos de placas fotovoltaicas

As placas da primeira geracdo sao produzidas cewaplde silicio,
representando uma expressiva parcela do mercadmn&titui a producao
comercial dominante; uma vez que, embora sua péodsgja mais cara, é mais
rentavel que as chamadas placas de segunda geeagdoplacas de terceira
geracdo estdo apenas em sua fase inicial de déserestto e producdo
industrial.

As células de silicio monocristalino sdo as queesgmtam maior
participatividade no mercado atualmente, em denoci#é de sua alta
confiabilidade e rentabilidade. Sua eficiéncia eeeda tecnologia de fabricacéo
consolidada, que possibilita uma eficiéncia teédeaconversao de energia de
27%; embora as unidades atualmente comercializagl@sentem eficacia em
torno de 12% e 16%. A aplicabilidade desta tecnalogstd diretamente
vinculada ao alto custo de fabricacao.

Células de silicio policristalinodcs outro tipo de células
fotovoltaicas em uso. O material de sua fabricagdmsicamente, 0 mesmo das
células de silicio mono cristalino. Contudo, sdéocd de fabricagdo néo é
constituido de um Unico cristal. Este diferenceiaguma acentuada redugéo na
rentabilidade e eficiéncia das células, mas o cdstproducdo das mesmas é

drasticamente reduzido, uma vez que é necessadanmgnor quantidade de
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energia no processo de fabricacdo. Em geral, détasdotovoltaicas com alta

confiabilidade e que representam uma significgiarcela do mercado.

Em seu progresso evolutivo, a tecnologia fotovodtade segunda
geracdo se fundamenta na utilizacdo de ténuessfilleesemicondutores. Esta
segunda geracdo apresenta como beneficio minomuaatia de materiais
fundamentais a sua producdo. Outro aspecto quermidd o progresso desta

tecnologia é a reducdo dos custos em sua produc@a ebtencdo de

energia.

O uso de materiais sintéticos artificiais recénadws também € um
dos parametros estudados, para o aprimoramentacélaks fotovoltaicas.
Como exemplo deste tipo de célula tem-se as célldasilicio amorfo, as de
disseleneto de cobre e indio, as de telureto denicdd as de arseneto de
galio; que apresentam, em testes laboratoriaies dhidices de rendimento.
Dentre essas tecnologias, algumas ja se encontragsigio comercial como
as células de silicio amorfo. Contudo, mesmo jéldeexemplares instalados,
faz-se necessario um maior tempo para que se pefisir de forma clara o

nivel de confiabilidade das mesmas.

Em sua sequéncia evolutiva, as placas fotovoltaca®ntram-se em
sua terceira geracdo que utiliza semicondutoregendlgmtes da juncéo p-n.
Através deste método, ha a separacdo de particatesgadas por fotogestéo.
Esta geracdo também se define pela concomitanciausw de células

fotoelétroquimicas e de nanocristais.

A distribuicdo aproximada dos recursos financepam pesquisas em

cada tipo de célula citado acima, em sua faaiproveniente de empresas
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privadas ou governo de paises capitalistas deb@he® é: 30% para as de
disseleneto de cobre e indio, 22% para as de teldee cadmio, 15% para as
de silicio mono e policristalino, 11% para as deaeto de galio e 10% para as
de silicio amorfo. Os 12% restantes sdo destina@osutras pesquisas
pertinentes aos moédulos e sistemas fotovoltaicosvisando  seu

aprimoramento fisico, quimico, estrutural e funeio

4.5.2.6 Concentradores de energia solar

A fim de aumentar a producdo de energia elétricavés de uma
célula fotovoltaica, séo acrescidos, na plackrsdaispositivos responsaveis
por concentrar e convergir a radiacdo proveniente Sl na superficie
fotosensivel da célula; sendo em sua maidfigpositivos parabdlicos
reflexivos, que refletem a radiacdo solar, foealdn-a sobre um ponto; onde
se encontram os moddulos fotovoltaicos. Isto gara umaior intensidade
luminosa, e consequentemente um aumento no mon@mteeletricidade
produzida. A aplicacdo deste recurso faz com gsgja possivel uma
diminuicdo na area de células, ou seja, secédssaria uma menor area
de células para gerar uma mesma quantidade dei@n€mmo exemplo de
elementos responsaveis por concentrar e convetgi, pode-se citar lentes e
espelhos cbncavos. Todavia, aplicar altas conggigsaluminosas sobre as
células acarreta em uma reducdo da eficiéncimseita das mesmas, uma vez
gue as temperaturas operacionais e as correalésicas geradas séo
muito mais elevadas do que nas disposicfes nerdeauso. Em decorréncia
disto, faz-se necessario, em muitos casos, o usaétldas fotovoltaicas
especialmente fabricadas para estas aplicacfegiee sejam capazes de

trabalhar com maior eficiéncia nessas condigOesrmxsis de luminosidade.
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Como forma de se obter uma maior eficiéncia doters@s, e se
alcangar um aprimoramento do processo, € recomehaéw certos casos, 0 uso
sisttmico de equipamentos que concedam as célwssvohaicas, a
faculdade de rastrear a posicdo do sol; de forma possam manter a
radiacdo solar sempre no foco.

4.5.2.7 Caracteristicas importantes dos médulos ftoltaicos

O modulo fotovoltaico, ao fornecer corrente elé@tpara uma bateria ou
qualquer outra carga, apresenta um comportamegtnde o qual as tensfes
variam de acordo com curvas especificas, que recalenominacao de curvas
IxV. E fundamental o entendimento destas curvas gare se tenha uma
avaliacdo concisa do comportamento do modulo madiadiferentes
condicBes de incidéncia luminosa e de cargde kssaltar que cada curva
representa uma caracteristica individual de cquade modulo, e é fornecida
pelo fabricante do mesmo. Cada curva, em especifcgerada por uma
condicdo de insolagdo em particular. Podem semidefi alguns pontos

notaveis da curva caracteristica IxV conform&.E4.
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Corrente (Ampere)

Tens#o (Voit)

FIGURA 24 - Curva caracteristica IxV de um moédulo fotovaltade células
de silicio monocristalino
FONTE: Textos Académicos -Energia Solar - UFLA, 2006

Quando se analisa a FIG.24 tem-se a seguinte agabc

. Isc - Corrente de Curto-Circuito: E a correnteximé que um
moédulo tem a capacidade de produzir em condicbesredebimento de
energia solar e temperatura pré-estabelecidas,ndquaseus terminais se
encontram curto- circuitados. Neste caso, a p@éeode a zero, pelo fato de
nao existir tensao.

. Voc - Tensdo de Circuito Aberto: Tensdo maximadpeida pelo
moédulo em condicdes de temperatura e incidéncia lute solar pré-
determinadas, quando os circuitos se encontramogbedJma vez que néo
ha corrente elétrica, a poténcia elétrica que ouhaddrnece é zero.

. Imp - Corrente de Poténcia Maxima: Corrente iekttifornecida
pelo moédulo quando este se encontra em seu pontasddiena poténcia; fato

pelo qual se considera como sendo a corrente nbdormaesmo.
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Vmp - Tensdo de Poténcia Maxima: Tensdo fornegmdo
mdédulo, quando este se encontra em seu ponto dagmtmaxima; mediante
0 que se toma como sendo a tensdo nominal do mesmo.

. Pnax - Poténcia Maxima: Poténcia elétrica méaxinanécida

pelo médulo; sendo o produto da Imp pela Vmp; oja:S8nax = Imp x

Vmp. O ponto de Poténcia Maxima ocorre no joelho da coavacteristica IxV.

Um dos métodos de se avaliar a qualidade adislas do maodulo

fotovoltaico, é através da forma obtida pelo gmfidssim, quanto mais a

curva IxXV se aproximar da forma retangular, mekaa qualidade da célula.

Pode-se perceber como comportamento eletro-fisias placas
fotovoltaicas, o fato de que, se a corregittrica produzida pelo modulo
aumenta, a tensdo diminui; e que quando ocorreurto circuito, a tenséo é
zero. Oinverso também ocorre; ou seja, quandor@rde diminui, a tensao
aumenta. A fim de proteger a bateria testes fenésjeam especial deste
ultimo, é imprescindivel o uso de um controladocaea.

Para se calcular a eficiéncia de um mddul@viitaico, € preciso
considerar as diversas variaveis envolvidas, eu&fea analise em um

s

contexto global. A eficiéncia do médulo é obtida através dalculo:

Eficiéncia=Pmax/ Radiacdo Solar x Area Ocupada Pode-se definir a
eficiéncia do médulo fotovoltaico como sendo elagédo existente entre a
guantidade de energia elétrica gerada no pa&opoténcia maxima, em
relacdo a quantidade de radiacdo solar que @dwegaddulo.A fim de se obter
de forma genérica a eficiéncia do médulo fotovotigideve ser considerada
toda a area do mesmo, considerando também os EurEGEA0 inertes quanto a

producdo de energia elétrica. Para a afericaogaedeve- se considerar apenas
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a area realmente utilizada para producéo de energia

A curva IxV somente é valida para as condicdes entbis
especificas tomadas para o calculo. A rentabiliddae placas é diretamente
proporcional a incidéncia luminosa sobre as céluleste modo, quando o
nivel da radiacdo solar incidente sobre o moéduloredee, a producdo de

energia gerada pelo mesmo também decresce de fiooparcional.

A FIG.25 ilustra de uma curva IxV mais completantemdo dados de

poténcia dos médulos fotovoltaicos:
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FIGURA 25 - Curva caracteristica IxV e poténcia de um madodovoltaico de
células de silicio monocristalino
FONTE: Solenerg, 2009

4.5.2.8 Padrdes adotados

Uma vez que a curva caracteristica IxV apresentagies de acordo
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com a temperatura e a incidéncia lumindsaam estabelecidos padrées
criteriosos para a afericdo e referéncia dos no&dlEste processo permite a

comparacéo de curvas de modulos distintos

Como padrdo do nivel de insolagdo instituidam-se a intensidade
correspondente a um dia ensolarado, com éncid luminosa ortogonal
ao plano da superficie dos médulos; ou seja, IVOOEF. Este nivel de radiacéo
€ denominado radiacdo de pico; embora indices ewmioda ordem de
1.200W/nf possam ser obtidos em localidades com clima secoora

elevada incidéncia luminosa.

Segundo Alvarenga (2006), a capacidade de um mddtdaoltaico é
dada pela poténcia de pico em Wp. A condicdo pagada determinacéo desta
poténcia é definida para o médulo exposto a umiagad solar de 1000 W/m
(radiacdo recebida na superficie da Terra em dimoclao meio dia) e
temperatura da célula de 25°C. Deste modo, os emle caracteristicas
nominais, informados pelos fabricantes dos médwde&io, em geral, em
conformidade com estas condicdes.

Portanto, é imprescindivel que o sistema seja madswe forma a se
adequar as necessidades de produgdo e consumalecando as condigOes
luminosas do local em que serd instalado; e gue issfalado nos angulos
gue permitam uma melhor captacdo da insolacdo amorooidade com a
latitude do local. A FIG.26 apresenta a variacaopmoducdo de energia em
decorréncia da luminosidade associada aos valeregrdente elétrica.
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FIGURA 26 - Influéncia do nivel de radiacdo solar no desempenh
do modulo
FONTE: Textos Académicos - Energia Solar - UFLA, 2006

Um dos fatores que influencia diretamente a operat@s modulos
fotovoltaicos é a temperatura. Uma vez que a testyn@r das células aumenta, a
poténcia maxima fornecida pelos moédulos sofre diecliDeste modo, o
principal efeito que pode ser sentido é o decrésaila tensdo produzida
pelos médulos (FIG.27).

Isc cresce ligeiramente com o aumento de temperatura

7
/

Corrente (A)
-

—

Tensdo (V)
FIGURA 27 - Influéncia da temperatura nas caracteristicésiehs
do modulo.

FONTE: Textos Académicos - Energia Solar - UFLA, 2006
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A TAB.6 mostra alguns tipos de médulos comerciaiizaem funcao de

suas principais caracteristicas como poténciaséiten

TABELA 6 - Alguns modelos de modulos fotovoltaicos

Poténcie |5 10 20 22 4C 60 80 87 94 13C
(W)
Tensdo(V |12 12 12 12 12 12 12 12 24 12

FONTE: Solenerg, 2006

4.5.3 Cabos condutores de energia elétrica

Cabos condutores de energia elétrica, sdo aghutos de fios de
material condutor, ordenados em feixes, ealgente, revestidos em sua
camada externa, com material isolante e resistentegntdo sdo compostos
por um fio Unico, de didmetro variavel. O tipo dabo a ser utilizado,
depende basicamente da tensdo e correnteeratransmitida, além da
viabilidade econdmica de cada modelo, consideraedas distancias a serem

percorridas pela corrente elética.

Os fios geralmente sdo feitos de cobre; umea gyue este metal
apresenta uma excelente condutividade iedétrPara situacdes menos
dispendiosas, se utilizam fios feitos de liga aluminio. Em situacfes
excepcionais, sdo utilizados condutores de metdises como a prata e o ouro
por apresentares niveis de conducdo ekm®is e apresentarem em
determinadas condi¢cBes, menor resistividadetransito de elétrons, como

em um curto- circuito (cc).

Os materiais isolantes dos cabos, servem pavitar curto-circuito,
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minimizar as perdas energéticas, e permidu snanuseio. Em geral, sdo
utilizados plasticos e borrachas, embora atualmagtens polimeros e silicones
tém conquistado um expressivo espaco, [@E@rem mais leves,
terem caracteristicas esteticamente agradawssem mais resistentes e
din&micos, além de reagirem de forma mais estéwealiiacfes extremas.

Para utilizacdo em sistemasoviataicos, os cabos devem ser
meticulosamente dimensionados, de modo que asagedk tensdo entre os
moédulos e o controlador de carga atinjam, méximo, 2%. No circuito

controlador-baterias, as perdas ndo devem ultrapa$%s.

Por questdes de seguranca, 0os cabos devem supodacorrente, no
minimo 125% maior que a corrente nominal de cc desdulos. E
imprescindivel o cuidado e atencdo ao se fazeramaxées, a fim de prevenir
para o risco de mal contato, perdas energétichedaue elétrico.

A TAB.7 mostra os comprimentos maximos permitid@sap que a

queda de tensdo nao ultrapassa os 2% recomendado.
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TABELA 7 - Maxima distancia permitida (m) queda de tensZib- 12V CC

Corrente (A Secao do cabo ()

2,F 4 6 1C 16
1 15 24 35 63 99
2 7 12 18 31 50
3 5 8 12 21 33
4 4 6 9 16 25
5 3 5 7 13 27
6 2 4 6 1C 14
7 2 3 5 9 12
8 2 3 4 8 11
9 2 3 4 7 10
10 1 2 4 6 7
15 1 2 2 4 5
20 - 1 2 3 4
25 - 1 1 3 3

FONTE: Solenerg, 2010

4.5.4 BATERIA

4.5.4.1 Definicdes

A quantidade de energia produzida nos médulos étimcos depende
dos niveis de radiacdo solar que neles incide.mAdsirna-se necessario o
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estoque de energia em baterias para garantir useaveeem dias com pouca

insolacao.

As baterias sé@o dispositivos empregados para tmanaf energia
guimica em energia elétrica a partir de reacfes ag@mrem entre seus
componentes internos. Baseiam-se, desta formarmmazanamento de energia
elétrica sob a forma de potencial quimico de sub&& metaestiveis
capazes de reagir liberando energia. Todos os @msdeletroquimicos
desenvolvidos com base na pilha de \olta sdo doitkis essencialmente de

dois eletrodos e um eletrdlito.

4.5.4.2 Classificactes

Os geradores eletroquimicos podem ser classificados geradores
eletroliticos primarios, que ndo podem ser recadeg e geradores eletroliticos
secundarios, que podem ser recarregados.

Os geradores primarios simples sdo chamados daspild conjunto
destes e 0s geradores do segundo grupo sdo chaded@geria. Designhacao
gue inclui todos 0s equipamentos que permitem saggdescargas repetidas.
Essas cargas e descargas sdo possiveis devido essibiidade das
transformacdes quimicas ocorridas no interior dwadpres, quando se aplicam
determinadas tensdes e correntes elétricas salseeseinais.

Existem diversos tipos de baterias, adequadasgsadiversas funcdes
gue irdo desempenhar. Por exemplo, existem asidsat@roprias para tracao,
como as utilizadas em veiculos elétricos, adeéas as descargas profundas

caracteristicas dessa aplicacdo; as bateriadoestdas, usadas como backup,
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gue trabalham mais em flutuacdo, forneceedergia para a carga com

esporadicos ciclos mais profundos de atgsc e carga.

4.5.4.3 Principais caracteristicas em baterias parsistemas fotovoltaicos

Segundo Alvarenga (2006), as baterias usadas negemsis
fotovoltaicos s@o do tipo que exigem ciclos diddescarga e descarga, com
esporadicos ciclos profundos em épocas com mengisnide insolacao.
Atualmente as baterias utilizadas em sistemas dtitigos séo as baterias de
chumbo-acido abertas ou seladas com caracteristpesiais para esse fim. E
importante a ndo utilizacdo de baterias chumbosaaiilizadas em veiculos
comuns com motor a combustado interna. Em geralutBpadas nos sistemas
fotovoltaicos baterias de 6v e a maioria de 12 Vtelesdo nominal. Vale
ressaltar que a tensao nominal ndo condiz comsddereal, pois esta varia
dependendo da condicdo de carga e do fornecimargoliitacdo de energia

com valores médios minimo de 11,3V e maximo de ¥4,3

A capacidade de armazenamento energético da batergmina a
autonomia de funcionamento na auséncia de radsgao E esta capacidade
gue define o numero de dias que o sistema podedernenergia para os
equipamentos consumidores, sem a presenca do amh éXpressar esta
capacidade, utiliza-se Wh ou kWh; embora seja maimum sua expressao
em Ampére-hora (Ah), uma vez que esta unidade djgard corrente elétrica
que pode ser retirada em determinado momentotdadaA carga acumulada
pode ser expressa também na forma de densidadergae definida em watt-
hora por quilo de peso, ou em watt-hora por centimelbico. Nao se
recomenda usar mais que 50 % da capacidade totahaddateria, pois valores

maiores que este faz com que a bateria entre erardasprofunda, reduzindo a
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sua vida util.

Segundo Alvarenga (2006), é importante ressaltar equ decorréncia
de seus processos internos, as baterias estdonagi@amente em um processo
de descarga, mesmo quando ndo estdo conectadatameircuito externo,

sendo 4% o valor maximo de auto descarga ideal.

Em um sistema fotovoltaico, é importante que asrlzast possuam uma
vida atil longa (acima de trés ou quatro anos).oBsitlerado como término
da vida util quando a bateria ndo consegue maisazamar 80% da carga
gue armazenava quando nova. Algumas ocorréndiimnuem a vida (il
das baterias como: elevada temperaturaogeracdo, alta frequéncia e
a profundidade das descargas; em concordancia acdmi de Faraday. A

FIG.28 ilustra a influéncia da temperatura na vitilleda bateria.
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FIGURA 28 - Influéncia da profundidade de descarga e daédemyra na
vida da bateria
FONTE: Textos Académicos - Energia Solar - UFLA, 2006
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4.5.4.4 Baterias para sistemas fotovoltaicos

As baterias de chumbo s@o as mais econdmicas estrdiversos
tipos de baterias. Elas podem realizar cerca de@€0s de carga/descarga
completos, e atingir até 500/600 ciclos com descadg 60%. Quando

descarregadas, tendem a acumular sulfato, o que sed periodo de vida.

Segundo Alvarenga (2006), nos sistemas fotovokaipode-se usar as
baterias abertas que necessitam de inspecdo daliglet até adicdo de 4gua e

também pode-se usar as baterias seladas, doitippde manutencéo”.

As baterias de niquel-cadmio apresentam o mesnte$s0 de carga e
descarga que se observa nas de chumbo, mas corend#e significativas
quanto ao funcionamento. Elas custam quase o tdpk de chumbo, mas
podem ser estocadas, carregadas ou descarreganasjue sua durabilidade
seja afetada. Alguns modelos de bateria podenzae&0 mil ciclos de carga e
descargas. Em geral, essas baterias sdo indicadadajh& necessidade de um

modelo leve e portatil, de longa duracéo e queedisp manutengdes periddicas.

A bateria de hidreto metalico de niquel (NiMH) aanata caracteristicas
operacionais semelhantes as de niquel cadmio.efedi¢a principal € que usa o
hidrogénio absorvido em uma liga, na forma de hidneetalico, como material
ativo no eletrodo negativo, ao invés de cadmiobaerias de niquel cadmio.
Por possuir maior densidade de energia pode ocugaor espaco, ou seja, tem
maior capacidade que as baterias de niquel cadmio.

As baterias recentemente utilizadas, e que témirdiygrande uso o
mercado, sdo as baterias de lon de Litio. Elas cédglas primarias que
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contém anodos de litio metdlico. Elas tem largdicacdo em equipamentos
eletrénicos portateis e na eletrénica industrial teeem uma maior capacidade
de carga, serem recarregaveis, leves, e terem thaiabilidade. As baterias de
litio tem uma vida Gtil maior que a média das hasere agregam a isto, a
vantagem de estarem disponiveis em diversos tarmankiém de néo

exigirem trocas constantes, as baterias de ionitide podem suportar altas

demandas de corrente de curta duragéo.

Embora sejam deveras Uteis em situagbes que demanmuha alta
corrente, as baterias de ion de litio descarregaais Haciimente quando
curto circuitadas, o que pode gerar superamesdd, ruptura ou explosao
das mesmas, colocando em risco todo o sistema gessoas proximas.
Este inconveniente estd sendo superado pelo usbadesas de polimero de
litio, bem como dispositivos de protecdo contrares@orrente e contra super-
aquecimento. Apresentarem uma capacidade de arameato de energia
equivalente ao triplo de uma bateria de niquel @éadidiCd) e ao dobro de
uma bateria de hidreto metalico de niquel (NiMH)m Wutro diferencial
apresentado € a auséncia do chamado “Efetodvla’, o que anula a
necessidade de se realizarem ciclos de cardascarga completos. Isto,
aliado ao menor peso proveniente da baixa diethsi do litio, tornam
estas baterias uma interessante e eficieteenaliva as baterias de

chumbo-acido comumente empregadas nos sistemaslfafoos.

A TAB.8, indica alguns tipos de baterias com suagaateristicas

béasicas bem como seus custos comerciais.
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TABELA 8 - Tipos gerais de baterias

Tipos de bater Densidade d Custo Vida util
energia (US$/KWh) 1)
(Wh/KQ)
Convencionais
Chumbe-acidc 10-3C 8C-16C 50C-200(
Nique-cadmic 10-45 10C-70C >100(
Nique-ferrc 22-45 50C >200(
Niquel-zincc 60-9C - 25C-35C

Em desenvolvimento

Células a combustiv - - >200(

Litio-sulfeto metalic 10C-22¢ 20-3C 100(¢

Nique-hidrogénic 44-6C >200( >300(
Saodic-enxofre 12(-25C 40C-120c¢ 90C-200(
Zinca-bromc 65-75 50C-150(¢ 60C-180C
Zinco-clorc 60-9C - 5C0-80C

(1) - Para profundidades de descargas de 60% a 80%
FONTE: Textos Académicos - Energia Solar - UFLA, 2006

4.5.5 Controladores de carga
4.5.5.1 Funcdes

Um controlador de carga € um equipamento utilizedsicamente e
fundamentalmente para fornecer protecdo para &sidmtassegurando uma
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vida Gtil maior para as mesmas. E um elemento minijoortante em um
sistema fotovoltaico, uma vez que é responsavel gglado das baterias que,
por sua vez, sdo consideradas elemento critico.ofratador também
protege a bateria contra descargas profundas eracantcarregamento
excessivo. Ele evita o descarregamento, alertamdo usuario para que seja
reduzido o consumo energético, ou realizando aodeséo automatica dos
equipamentos que estdo consumindo a energia. ¥almaltar que, quando o
fornecimento de energia retoma 0s niveis normaisprmtrolador religa, de

forma automatica, os equipamentos consumidores.

Além destas funcBes elementares, os controlad@esadja também

executam fun¢des adicionais, de acordo com cadalmod

4.5.5.2 Tipos de controladores

Pode-se dividir os controladores de carga em djpés tdistintos: os
do tipo paraleloghun), ou os do tipo série. Esta divisdo é feita carsiddo-
se a forma como realizam a desconexdo dos modolosoltaicos das

baterias, quando as mesmas estdo com a cargaetampl

Os controladores de carga do tipo paralelo, curtwita a saida dos
moédulos fotovoltaicos quando as baterias estdooncaitregadas. Isto faz com
gue a tensdo dos modulos tenda a zero. Uma vea t¢glesdo das baterias se
torna maior que a dos modulos, o carregamento éamas cessa. Geralmente
este tipo de controladores de carga é utilizadacementes de até 10 A, tidas
como correntes baixas. A FIG.29 retrata o esqudétdce de um controlador

de carga tipo paralelo.
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FIGURA 29 - Circuito elétrico basico de controladores dgyadipo paralelo
FONTE: Textos académicos - Energia Solar - UFLA, 2006
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No sistema tipo paralelo € necesséria a colocag@mnddiodo em série,
para que haja o blogueio da corrente reversa daridbapara os mébdulos
durante o periodo em que estes ndao produzem eradgiica. Porém, este
diodo gera uma queda de tensdo e uma perda deaedergistema. Em geral,
alguns controladores projetados para baixas tens@esutilizam diodos de
bloqueio; uma vez que a perda decorrente dos mesnagssuperar a perde por

corrente reversa.

Controladores de carga do tipo série sao utilizados sistemas com
corrente elevada. Estes controladores tém poicteaistica desconectar os

modulos da bateria em conformidade com a FIG.30.

oo

FIGURA 30 - Circuito elétrico basico de controladores degadipo série
FONTE: Textos académicos - Energia Solar - UFLA, 2006
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Os controladores de carga apresentam diversasterdsicas, mas é
sempre necessario ajusta-los de forma que se adempiesistema. Para tanto,
tem-se como principais parametros, os niveis deaterdo sistema, que
devem provocar a desconexdo dos moédulos e da cBegte modo, é
imprescindivel o ajuste dos set-points dos cordwles de carga. Tais ajustes
devem considerar, dentro outros fatores, as caistatas das baterias
utilizadas no sistema, o ciclo de carga escdrga, o nivel de
confiabilidade de fornecimento de energlasejado, as condi¢cdes de
manutencdo e a vida Util desejada para as bat&€@@m®o valores usuais e
genéricos a serem ajustados e atribuidos aosaets ppara sistemas isolados
de 12 \olts, tem-se como tensdo maxima degamento da bateria 15V,

tenséo de desconexdo das cargas 11,4V e tens@cotkexao das cargas 12,5V.

A TAB. 9 mostra alguns tipos de controladores dga@&m fungéo de

suas correntes e tensao de trabalho.

TABELA 9 - Tipos de controladores de carga

Corrente (A) Tensao
4.t 12
7 12
1C 12/2¢
20 12
3C 12/24
4C 12/2¢

FONTE Solenerg, 2010
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4.5.6 Inversor

4.5.6.1 Funcéo

O inversor tem como funcéo transformar a correrdatinua em
correntealternadg a fim de que a energia elétrica possa ser utilizada
pelos equipamentos atualmente disponiveis no mercpet utilizam
corrente alternada na faixa de 127V e 220V. De uadongeral, os
inversores operam com tensodes de entrada de 12%,48% ou 120V em
corrente continua, e convertem para 120V ou 2#@Vfrequéncia de
50Hz ou 60Hz.

4.5.6.2 Recomendacdes, vantagens e desvantagenssoode inversor

A utilizacdo de um inversor deve ser meticulosamemtalisada. Isto
se deve a necessidade de prevencdo de danameamo; uma vez que
este equipamento representa uma significativa gdevao custo do sistema, e
torna o mesmo dotado de alta complexidade; alérpodier gerar defeitos e
reduzir a eficiéncia global. Por este e outros vosti € recomendado o uso de
inversores menores, que alimentem especificamesteequipamentos que
trabalham com corrente alternada. Isto possibdit inversor trabalhar com
carga total e maior eficiéncia, além do que, eno ades defeito, apenas o

aparelho por ele atendido sera privado de energia.

O uso de inversores apresenta como beneficio, @rgondo nivel de
tensdo; o que permite a reducdo do didmetro da®sca@ondutores de

eletricidade, consequentemente as perdas Ohmioas;vez que as correntes
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sdo menores. Hatambém a vantagem de se utilizapaagentos disponiveis

no mercado. Alguns médulos fotovoltaicos, espe@abm os de terceira

geracao apresentam um inversor incorporado em si.

4.5.6.3 Tipos de inversores

Existem dois tipos basico de inversores: 0s qu&anpem sistemas
isolados, sendo auto comutados, gerando seu prépramonismo e 0s que
trabalham conectados a rede elétrica converlciorspresentando uma

comutacao forcada pela frequéncia da rede.

A qualidade do inversor pode ser diagnosticada fielma de onda
gue apresentam na saida. Deste modo, quanto maddaeé a forma da
onda, maior € a qualidade do inversor. Também ido/ébssaltar que existem
alguns inversores que trabalham com onda retangolatros com onda
quadrada, e outros com onda praticamente senoldalAB.10 leva em

consideracdo modelos com onda senoidal modificada.

TABELA 10 - Modelos de inversores com onda senoidal modifica

Modelos Poténcia continua ¢ Tenséo di
saida (W) entrada/saida (V)
Xpower 175 175 12Vcc/120Vca
Xpower 400 400 12Vcc/120Vca
Xpower 700 700 12Vcc/120Vca
Xpower 1000 1000 12Vcc/120Vca
KJ -A- 1700A 1700 12Vcc/110Vea

FONTE: Solenerg, 2010
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A TAB.11 apresenta modelos de inversores com oedaidal pura,
mostrando maiores valores de poténcia de saidapdquaomparado aos

modelos com onda senoidal modificada.

TABELA 11- Modelos de inversores com onda senoidal pura

Modelos Poténcia continua ¢ Tenséo dt
saida (W) entrada/saida (V)
KJ-350-S 350 12Vcce/110Vcea
KJ-150L 150 24Vcc/110Vcea
KJ-150L 150 12Vcc/110Vea
KJ-650L 650 12Vcce/110Vea
KJ-1200L 1200 12Vcc/110Vca
KJ-1800L 1750 12Vcc/110Vca
KJ-3000L 3000 12Vcce/110Vea
KJ-1500SL 1500 12Vcce/110Vca
KJ-3000Sl 300( 24Vcc/110Vce

FONTE: Solenerg, 2010

4.6 Instalacdo de Sistemas Fotovolaicos

Um dos primeiros fatores a ser considerado pamstlacdo de um
sistema fotovoltaico é a taxa de luminosidade splarincide no ambiente onde
serdo dispostos os painéis solares. Deve-se atprgaa producdo de energia

sera diretamente influenciada pelo clima.
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Outro fator primordial é a andlise sistémica da alza energética
exigida pelos equipamentos a serem alimentadoste De®do a energia
produzida e fornecida pelo sistema deser suficiente para suprir
completamente a necessidade energética dpssiligos. Também deve ser
analisado, o numero de moédulos e a voltagmmessaria ao sistema. O
armazenamento também constitui um fator deveoesplexo; que deve ser
meticulosamente estudado; e que pode ser conside@uo o fator mais

caro do sistema fotovoltaico.

Caso sejam utilizadas baterias para armazemengia, € importante
avaliar o tempo de vida util das mesmas, e osgigoe oferecem. Portanto, em
decorréncia dos eletrolitos acidos que elas cons&rg necessario um local
ventilado e ndo metalico para serem armazenadabatksias também devem
ser, preferencialmente, baterias de ciclo profurad@im de se ter um melhor
aproveitamento e um melhor rendimento final, uma qxee esta caracteristica
permite que seja descarregada uma corrente marrantd um maior periodo

de tempo.

O tipo de material que compbe a bateria também rfémee
diretamente no sistema. Como exemplo, pode-seastabaterias de chumbo
e niquel- cadmio. As segundas sdo0 mais caramjtudm podem ser
descarregadas em 100%sem reduzir seu tempo de ali#lm de durarem
mais. Ao utilizar as baterias como meio de armapnendo de energia, faz-se
necessario o uso de um controlador de carga. dfgfpamento regula o
sistema, de modo que as baterias ndo sejamecsolgadas ou

excessivamente descarregadas.

Dependendo do uso que serd feito da energia peendo sistema,
serd necessario um inversor. O inversor é respehsger converter a
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corrente continua em corrente alternada. Alguns utoédfotovoltaicos ja
apresentam um inversor embutido; reduzindo custsninando a necessidade

de uma central especifica de inverséo.

Outros equipamentos necessarios a instalagdioum sistema
fotovoltaico séo: caixas de jungdo, equipamentostdeaamento, protecdo de
sobrecarga, dispositivos de segurangca paracodestar sistemas

utilizando corrente continua e corrente alternada.

A instalacdo dos painéis solares pode ocorrer daa® distintas. No
processo de montagem a superficie, os modulosesat@io montados em uma
plataforma de aluminio ou aco, fixada em uma astauespecifica, construida

no telhado. E a que apresenta o menor custo.

Na montagem em cobertura, os médulos fotovoltagdms fixados de
forma direta nos caibros da cobertura, ou seja,cefurados na estrutura do
telhado, e ndo sobre o telhado propriamente ditousbo da implantacdo deste
sistema de disposicdo € compensado, em parte,epet'omia dos materiais
gue seriam empregados na cobertura. Além dissoprdagem em cobertura

apresenta um menor impacto visual que os painéisado a superficie.

Outro método de se implantar sistemas solaresdtitieos é através de
telhas solares. Este é o método mais carocemparagcdo com 0S meios
classicos de aproveitamento de energia solar. antee a diferenca de preco
é compensada, pelo fato de o sistema elaborad@ddwrdatravés de telhas
solares dispensar a estrutura para montagem. dastetnte, apresentam um ar
misto; que integra a modernidade de sua cor, caspecto sébrio e classico;

e sao extremamente faceis de instalar.
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Além destes modos de instalacdo, ha também oudpos tle painéis
solares. Dentre estes, ha especial destaque par@aingis adesivos, que
podem ser facilmente aderidos as paredes; e paeéis-transparentes, que
podem ser utilizados em janelas.

4.7 Seguranca

A energia solar é uma fonte relativamente Igegde energia em
comparagdo com as demais fontes de energia digi®nivesentemente. E
uma fonte renovavel e virtualmente infinita. Aupa poluicdo que produz
€ decorrente do processo de fabricacdo dos eleseotstituintes do sistema,

e ndo causa danos ao meio ambiente durante sug@bteu utilizacao.

Osriscos decorrentes do uso da enemgilar fotovoltaica séo
provenientes das baterias empregadas para armazeaaga. Por se tratar de
uma reserva energética na forma de energia quinacmazenada em
compostos metaestaveis, hd o risco constante exfdosdes, combustdo
espontanea, ou vazamentos; o que pode ter comeimgiécatastroficas
dependendo do local afetado, dos equipamentosnpodxie das condi¢Bes

climatolégicas.

O vazamento de baterias pode contaminar aloserbcais, ou até
mesmo pessoas com substancias toxicas, @nflEis) e/ou corrosivas. A
explosdo de uma bateria pode levar ouraxpdodirem; e dependendo da
intensidade em que se dé esta exploséo, os danasirds causados podem ser
irreversiveis, ou pode até mesmo causar sequelagtéo mesmo, a morte

de pessoas devido ao potencial energético apraonbodavia, ndo sdo
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comuns vazamentos ou explosdes em baterimarmme em condicdes
normais, e dentro dos parametros de seguesiigalados. Vazamentos
e explosGes decorrem de condi¢cdes criticasendgeratura, funcionamento
excessivo, sobrecarga, traumas fisicos, inversdopalaridade, abertura

inadequada, etc.

Armazenamento adequado em local ventilado, batedas boa
qualidade, cabos condutores apropriados, e matesiai perfeito estado de

funcionamento, aprimoram a confiabilidade do sisteenevitam riscos.
Também devem ser considerados os itens derasggu pessoal que

devem ser utlizados na implantacdo/instalad@s painéis solares, e no

manuseio de baterias e materiais eletrizados.
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5. PROCESSOS DE CARREGAMENTO DE BATERIAS

Torna-se necessario conhecer as maneiras como tasa®asdo
carregadas e descarregadas, avaliando seus vdiiemga e descarga e suas
particularidades, que sdo indispensaveis para uralise mais minuciosa da

possibilidade do carregamento dessas bateriagamiilo o sistema fotovoltaico.

5.1 Carregamento convencional de baterias usadas emiculos com motor a

combustéao interna.

As baterias atualmente sdo utilizadas para asdifarentes aplicacdes,
variando, portanto, as condicdes de servico. Arivatatua no sistema de
diferentes maneiras, assim a bateria poderda ser fomta de energia de
emergéncia ou podera ter a funcdo de completaer@iamos momentos de um
pico maior. Quando a variacdo da carga for de ukmadgza pequena, a carga €
geralmente alimentada diretamente pela fonte dejiengrimaria. Esse sistema
é utilizado cada vez e em maior intensidade.

Existem vérios tipos de regime de carga (como awriba sao
recarregadas), tais como: carga com corrente cguastaarga com tensao
constante, carga com tensdo constante modificadga de compensacéo, carga
de equalizacao e carga rapida.

Os métodos de carregamento com corrente constaate, tensao
constante sdo aplicaveis somente quando a bastéiaesligada do seu circuito
de descarga para receber uma carga. Atualmentdiza em grande amplitude

deixar a bateria em paralelo com o carregador ensuwmidor, sendo este
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sistema chamado carga de compensacéo (trickle e)hatgbateria fornece
corrente ao consumidor em pequena quantidade mmenrgéncia e recebe uma
corrente apenas para compensar as perdas. Mantéssise a bateria sempre

carregada. A bateria € dita esta em regime deaffdm O sistema de
carregamento é do tipo de tenséo constante.

Para carregar uma bateria é necessario dispor defante de energia
elétrica cuja tensao seja superior a tensao daid&i® circuito aberto, e cuja
polaridade ndo se inverta, ou seja, uma fonte deere unidirecional ou
continua.Quando se utiliza apenas uma fonte demeralternada, esta deve ser

retificada antes de entrar na bateria.

A obtencdo de uma corrente unidirecional ou coatimpara o
carregamento da bateria pode ser feita de dois snmaiacipais, ou por meio de
um grupo motor-gerador ou de retificadores estatico

O grupo-motor gerador ndo apresenta um rendimeadtaite elevado,
além de outras dificuldades para um comando ma@sratizado. Com menor
vigilancia, atualmente, pouco se usa este equip@anpama carregar baterias. A
menos nos automoéveis, e nos trens de estrada e éen que o gerador é
acoplado ao motor principal, nos demais casos tesaogpre um sistema de
retificadores estéticos.

Entdo, explicando melhor os varios métodos paracasesgar uma

bateria, os tipos de carregamento descritos arsegui
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5.1.1 Carregamento com tensdo constante

Este método é conhecido como carga em "flutuagdao" onde se aplica
uma tensdo constante nos pdlos da bateria. A corrente de recarga sera
determinada pelas caracteristicas elétricas e quimicas da bateria. Isso n3ao é
recomendavel, uma vez que se a bateria estiver com suas grelhas internas em
curto circuito, a corrente circulante pelo sistema sera elevadissima. O tempo de
carga é elevado, uma vez que quanto mais energia a bateria absorve, menor é a
corrente de carga aplicada. A corrente inicial imposta a bateria deve ser bt
a 25 A e a tensédo a 14,4 X.temperatura da bateria durante o processo de
recarga ndo devera ultrapassar 50°CCtempo de carga da bateria varia de

acordo com o estado de carga da bateria (TAB.12).

TABELA 12 - Tempo de recarga de baterias automotivas

Tabela de tempo de recarga de baterias automc

Tensdao da bateria em vazio Tempo de recarga |
12,00a 12,2 6 a 1.
11,80a11,¢ 10a ll
11,50 a 11,7 16 a 2(
11,00a 11,4 20 a 2

Baterias profundamente descarreg 24 a 3l

FONTE: Manual Bosch, 201
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5.1.2 Carregamento com tensao constante-limite camnte

Método semelhante ao anterior, mas com a protegdsobre-carga
evitando, assim, problemas de correntes elevadsistema.

5.1.3 Carregamento contorrente constante seguido de tenséo constante

A bateria é carregada com uma corrente consta@tqueg atinja a sua
tensdo de flutuacdo (aproximadamente 10% acima&rd#id nominal), ao que
apos, o carregador passa a atuar no modo de teoséiante, evitando assim

sobrecarga € mesmo a auto-descarga.

5.1.4 Carregamento com corrente constante p/ temmtefinido

Neste tipo de carga, aplica-se uma corrente cadtaotonstante pela
bateria, por um periodo determinado, limitandoropie de carga. Ao recarregar
a bateria com uma corrente constante, a voltagenemta lentamente durante a
recarga. No final, a voltagem aumenta rapidameni® grocesso deve ser
interrompido no valor-limite de voltagem. O temp®ordcarga varia entre 6 e 15
horas dependendo do estado de carga da batergisBavemente descarregada
necessita de menor tempo de recarga, enquanto atedabprofundamente
descarregada necessita de um tempo maior. A TABcdi@ém o tempo

necessario de recarga, com corrente constante ald@#pacidade nominal.
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TABELA 13 - Tempo de recarga de baterias automotivas

Tabela de tempo de recarga de bate automotiva

Tensao da bateria em vazio Tempo de recarga |
12,00 a 12,2 4.t
11,80a11,¢ 7
11,50 a 11,7 9
11,00a 11,4 11

Baterias profundamente descarreg 15

FONTE: Manual Bosch, 2010

A temperatura durante o processo de recarga tamiimdevera
ultrapassar 50° C. E recomendavel colocar semprpiamtidade de carga
necessaria para a bateria. Tempos prolongadosrde, gaincipalmente com
corrente constante, podem levar a bateria a umdaest®e sobrecarga,
ocasionando perda de 4gua desnecessaria no prdeesapcargas rapidas sem

controle de temperatura, corrente e tempo.
5.1.5 Carregamento com corrente constante seguide tensao corrigida

A corrente é constante durante a carga até quirdgbatinja sua tensao
de carga (20% acima da sua tensdo nominal) entdarregador comuta para a

tensédo de flutuagdo mantendo a bateria neste eatigfmidamente.

5.1.6 Carregamento com corrente constante seguid® densado corrigida e

queda de corrente
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Idéntico ao anterior, a diferenca é que quandgatmtensdo de carga,
espera até que a corrente da bateria caia abaixtdela sua capacidade
nominal, para que entdo comute para a tensao tedhp, o que garante uma
carga mais eficiente. E o método que melhor careedateria, sem nenhum
risco de dano.

5.1.7 Carregamento com delta de tenséo zero ou néga

Aplica-se uma corrente constante pela bateria meaf@ que sua tenséo
va subindo (absorvendo energia) até um ponto emaggebida de tenséo
termina. Neste ponto, em que a tensdo parou de $efimhina-se a carga sob a
condi¢cdo de Delta V Zero. Em alguns tipos de batapds o ponto de delta de
tensdo zero, a tensdo comega a cair produzindovanegdo de tensdo para

baixo, caracterizando o termino por Delta V Negativ
5.1.8 Carregamento contemperatura maxima

A corrente de carga € bastante elevada, limitadazsppela temperatura
da bateria. Necessita de refrigeracdo para queasgenha a temperatura da
bateria sempre constante no seu limite maximo.

5.1.9 Considerag¢fes gerais sobre carregamento dadrias

As baterias podem ser carregadas em série ou eatelparconforme

necessidades de correntes e tensoes.

No carregamento em série 0 pélo positivo de umarisatieve estar

ligado ao pélo negativo da bateria vizinha, ficandmpre aberto o pdlo positivo
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da primeira e o0 p6lo negativo da Ultima bateri&(BL).

FIGURA 31- Carregamento de baterias em série
FONTE: Material de apoio Heliar, 2009

A FIG. 32 mostra o carregamento em paralelo, ondest os polos
positivos devem estar interligados entre si formanch circuito e todos os

poélos negativos também interligados entre si fodoasutro circuito.

FIGURA 32 - Carregamento de baterias em paralelo
FONTE: Material de apoio Heliar, 2009

5.1.10 Carregadores de baterias
Para se carregar uma bateria, é utilizado um @toegdefinido como

um equipamento eletrbnico que apresenta mecanismggonsaveis por

transformar a corrente a ele fornecida enreote continua, com tenséo e
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amperagem apropriadas para se carregar as baterias.

A fim de que se dé o carregamento, é necessameder as baterias
uma determinada quantidade de Ampéres-Horas, at@@éuma corrente de
carga; sendo que o0 processo de carregamento néie am forma passiva.
Devido a isto, o carregador deve conter uma proggam que lhe permita
ajustar constantemente as condicbes manifestadas hageria, a fim de

sobrepujar a resisténcia por ela exercida.

Os carregadores podem ser classificados em mamuaisligentes. Os
carregadores manuais sao aqueles que nao apresesmtdmma programacao
automatizada sobre o fluxo de carga; exigindo momibento constante. Os
carregadores inteligentes sdo aqueles que contamuoo programa de carga

composto de duas ou trés fases; e sdo automaticesaatuacao.

Na escolha de um carregador de baterias, deventaeiderados
como critérios elementares a tensdo nominal doeblifara curva de carga
que ele proporciona, e a amperagem nominal da rterrgntensidade). E
importante ressaltar que a tensdo nominal (U imedjn do carregador tem
gue ser compativel com a tensdo nominal da bateriger carregada(U

nominal); ou seja, um multiplo de 12V.

Um carregador manual, conforme seu préprio nomgeecia, tem uma
atuacdo completamente manual. No inicio da operagd@arregamento, o
operador/usuario regula a corrente; sendo a termdstante. Ao passo que a
resisténcia interna da bateria cresce, a correnmtedida diminui. S0, portanto,
necessarios reajustes constantes, para a conctisdcarregamento. Este

carregador apresenta uma série de desvantagensp eonentiddo do
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processo, a necessidade constante da presenc@maagpusuario, e a fervura

da bateria sem que esta esteja carregada.

Como modelo de transicdo entre os carregadores aisarel 0S
inteligentes, tem-se o0 carregador manual autonuatizéEste carregador
apresenta um funcionamento semi-automatico; noajapkrador/usuario ajusta
a corrente inicial; e o carregador faz as modukq@ecessérias de ascensédo
da tensdo e diminuicdo da corrente. Este tipo deegador realiza
processos em que corta a alimentacdo de carregamentestitui de forma a
dar seguimento ao processo de carregamento. Contodmifesta os
inconvenientes de requerer uma substanciosa fiacald, proporcionar fervura
da bateria caso o tempo de carga seja excedidqyoseo eficiente na parte
final do carregamento, sendo que a bateria nacachetingir sequer 80% da

carga nominal.

Na vertente de carregadores inteligentes, mereestaglie dois tipos,
os carregadores Ul, e os carregadores UUL.

Os carregadores Ul apresentam uma capacidade gk ear torno de
85%. Por ser um carregador inteligente, apresemma funcionamento
automatico, o que dispensa 0 monitoramento comst@nhtcarregamento neste
tipo de carregador ocorre utilizando uma tenséxabaduzida, o que impede
gue a bateria ferva. Mesmo tendo um ciclo aétmm que funciona em duas
etapas distintas, é altamente recomendavel acag#o periddica do eletrdlito.

O ponto negativo deste carregador € a limitagatadya da bateria.

O modelo de carregadores mais desenvolvido, digebbnb mercado,

sdo os UUI. Estes carregadores permitem completahmente a carga, por
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incorporarem em seu processo de carregamento fagaade tensdo maxima.
Este carregamento considera o tipo de bateriatextdeo estado de carga da
bateria de forma automatica. Apresentam os bensfide permitirem que a
bateria seja carregada em sua totalidade, ausé@locigsco da bateria ferver,
isencdo da necessidade da presenca do operadodugegsibilidade de que
a bateria permaneca conectada ao carregador sesseafar, tecnhicamente,
riscos. N&o existem, inconvenientes listados deotes do uso deste

carregador.

Embora seja alvo de muitos comentarios, o altemadmmotivo ndo é
um carregador perfeito para uso na carga/recargbatigias em condicdes
usuais, uma vez que sua tensdo maxima de cargazés \wao atende a

demanda da bateria.

A taxa de capacidade de reserva é o periodo deot&mp minutos
durante o qual uma bateria nova e totalmente cleegonsegue fornecer 25 A
em 27° C, mantendo uma voltagem de terminal de \L,88 maior por célula
(10,5 V para uma bateria de 12 V). Essa taxa repteso periodo de tempo
durante o qual a bateria consegue operar acesg8senciais se o0 alternador do

veiculo falhar.

5.1.11 Fuga de Corrente

A corrente em vazio é o consumo de energia eléieasobra quando
todos os acessorios do carro estdo desligadosc@eeate em vazio estiver alta
demais, a bateria permanecera freqlientemente eastawio de carga baixo ou
se tornard profundamente descarregada. Ambos oadosst afetardo

negativamente a vida util da bateria. A fuga deerde ndo deve exceder a
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0,05% da capacidade da bateria. Como referén@iaBal4 mostra as correntes

em vazio tipicas dos diferentes consumidores.

TABELA 14 - Corrente de fuga em diferentes dispositivogiet#t de veiculos

Consumidgc Corrente em vazios maxima (rr
Computador de bort 5
Alarme 1C

Mecanismos de abertura de jal
Sistemas de ignic:
Sistema de injeci

Relégio digtal
R&dio com sistemas de c6d

~N wWwWow o o1 gl

Relégio analdgic

FONTE: Manual de automoéveis, 2010

Os valores da TAB 14 se referem ao consumo maxioneguipamento
individual. Se o veiculo possuir um sistema elétde abertura de janela em
cada porta de um veiculo com quatro portas, amerem vazio resultante de
todo o sistema de abertura de janela é igual & 40 = 20 mA. Se o veiculo
tiver um relégio digital integrado no radio com wistema de cédigos, entdo

havera a carga de 3 mA do rel6gio + 3 mA do sistegenaddigo = 6 mA.

5.1.12 Perda da capacidade das baterias devido amigeratura de

armazenamento
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A capacidade das baterias vai diminuindo de acootio 0 aumento de
sua temperatura de armazenamento. A TAB.15 retrsta cendrio para as
baterias do tipo ion-litio.

TABELA 15 - Perda permanente da capacidade das bateribd@m funcao
das temperaturas de armazenamento

Temperatura d 40% da carc 100 % da car¢
armazenamento (°C)
0 2% das perdas depois 6% das perdas depois
1 ano 1 ano
25 4% das perdas depois  20% das perdas dep«
1 ano de 1 ano
40 15% dasperdas depoi  35% das perdas depc
de 1 ano de 1 ano
60 25% das perdas depc  40% das perdas dep«
de 1 ano de 3 meses

FONTE: Manual de automoveis, 2010

5.2 Carregamento de baterias em veiculos elétricos

E importante o conhecimento do processo de carga veédculos
elétricos, onde se conhece um fator imprescindjuel € o tempo necessério
para efetuar a carga em funcéo da capacidade @emamento de cada tipo de

bateria adequada aos veiculos elétricos.
5.2.1 Carregamento de baterias em automoveis elétos

Todo automével elétrico possui uma bateria chundidedde 12 volts,
separada do conjunto principal de baterias, pam@eatar todos 0s acessorios.
Para manté-la carregada, o carro elétrico pre@santconverso€C-CC. Este
equipamento recebe a energia CC do painel prindpdlaterias (por exemplo
a 300 volts CC) e converte-a para 12 volts, a farretarregar a bateria dos

117



acessorios. Quando o carro esta ligado, os acesa@am a forca do conversor
CC-CC. Quando o veiculo esta desligado, usam a fdecbateria de 12 volts,

como em qualquer automoével com motor a combustéia. O conversor CC-

CC é normalmente uma caixa separada sob o capdpautEs também estar

embutida no regulador.

Um carro elétrico pode funcionar com um conjuntddterias chumbo
acida, por exempld?ara o carregamento desse conjunto de bateriasgégséria
a instalagdo de um carregador. O sistema de reqand@ ser de diferentes
maneiras; como, por exemplo, uma tomada normal 1@QV240V, placa
indutiva, ou por meio de corrente fornecida poebas ou fontes alternativas

como placas solares.

Quando a carga é feita por meio de uma tomada hotamabém
conhecido como sistema de carga doméstico, ha emmecto positivo o fato
de o veiculo poder ser recarregado em qualquer argie exista uma tomada, o
gue lhe confere certa universalidade. Contudo, mpte de recarga é
acentuadamente aumentado. Exemplificando os dgigs tide tomadas
domésticas, a saber 120V e 240V, tem-se que coasigdém da voltagem
fornecida, a presenca de um disjuntor na redeicgéth FIG.33 mostra o plug

de um veiculo elétrico, detalhando a tomada (macho)

FIGURA 33 - Plug de energia (macho) de um veiculo elétrico
FONTE: Energias, 2010
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A tomada (“macho”) ira se conectar no plug “féméara do veiculo
(FIG.34).

<

FIGURA 34 - Conexao do plug de energia (macho) em um pdugeé.
FONTE: Energias, 2010

Em uma tomada de 120V, equipada com um disjuntdisd@mpéres, a
quantidade maxima que o veiculo podera consumir deraproximadamente
1,5kWh. Deste modo, uma recarga completa terd, édiande dez a doze
horas. Utilizando uma tomada de 240V, o veicula teana carga mais rapida,
cerca de 4 a 5 horas, quando receber 240V a 30resppétalizando 6,6kWh

para uma carga completa.

O sistema Magna Charge que utliza placas indutiwsia
eletricidade para o carro, e atua como sendo admeta um transformador,
em sincronia com a outra metade presente no intddoveiculo. Este sistema
tem como principal vantagem, transferir uma maioangidade de energia
para o veiculo em menos tempo; além de ser muite seguro, ndo havendo
risco de choque elétrico, mesmo em elevadas carmligé umidade (inclusive
condensacao); além de ndo ter nenhum dos conlétdsas expostos. Para o

uso de placa indutiva, sdo necessérias maioredagfag, tanto no veiculo
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guanto na base utilizada para o recarregamentatdad A estacdo de recarga
especial é mostrada na FIG.35,

FIGURA 35 - Estacao de recarga, cortesia de Jon Mauney
FONTE: Energias, 2010

A FIG.36. mostra a adaptacdo de um sistema dargaecpor inducéo
no veiculo (porta malas).

FIGURA 36 - Sistema de recarga no porta malas, cortesiardMauney
FONTE: Energias, 2010
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A estacdo de carga € conectada a um circuitoaéta 240V e 40A. A
conexdo da placa indutiva é feita conforme FIG.37.

FIGURA 37 - Conexao de placa indutiva no sistema de recarga

acoplado atras da placa do veiculo, cortesianidamney
FONTE: Energias,2010

Contudo, o conector de recarga com maior potéaotamnhecido como
Avcon plug ilustrado na FIG.38 Por ter contatos reatpbre, conexao
mecanica elaborada que impede a exposicdo dowtas, e uma protecdo
GFClI que atua como interruptor em caso de falhaseguranga por

aterramento; € extremamente seguro e eficiente.

FIGURA 38 - Sistema de Carregamento do Tesla Roadster 100
FONTE: G1 - Globo, 2007
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Existem perdas decorrentes do funcionamento daeridmt que
apresentam particularidades que concede a cadalifenencas, por mais sutis
que sejam na capacidade e resisténcia internaa B@sha, mesmo liberando
a mesma corrente, por estarem ligadas em séridatesias mais fracas
necessitardo de um esforco maior, 0 que torna arga anais baixa que as
demais. Como todas as baterias estéo ligadas @maéarga por elas recebida
durante a recarga € exatamente igual. Isto enftaquaais as baterias mais
fracas; o que provoca danos muito antes que asisléragrias do complexo
energético do veiculo. Como nos veiculos elétrc@aitonomia é determinada
pelas baterias, aquela mais fraca fica comprometd comeca a diminuir;

reduzindo assim o efetivo aproveitamento do sistema

Uma forma encontrada para solucionar este problensuar como
elemento preventivo € a chamada carga equalizatiotaateria. Este método
de recarga promove uma leve sobrecarga nas batpdes garantir que as
mais fracas obtenham a carga total. sem causas denbaterias mais fortes
com sobrecarga;o, que seria extremamente danossisemma elétrico e ao
equipamento como um todo, pois diminuiria sua aatda, comprometeria o

rendimento total, e reduziria drasticamente a utdalo mesmo.

O sistema de recarga de um carro elétrico tem thedas principais
para serem atendidas. Primeiramente, sua func@&vaé é€letricidade para as
baterias, na velocidade que elas permitem, emdsenposto ao da descarga.
Sua segunda meta consiste em exercer um critemositoramento do estado
de carga das baterias, de forma a evitar um postve durante o processo

de recarga.
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Nos automéveis elétricos, 0 medidor de combust&edubstituido por
um indicador de carga do complexo energético (laalerpodendo ser, desde
um voltimetro simples conforme FIG.39, até um comgor de bordo
sofisticado visualizado na FIG.40. A funcdo do rdedide combustivel é

acompanhar o fluxo de ampéres que sai e que redaranjunto de baterias.

FIGURA 39 - Indicador de Carga da Bateria
FONTE: HowStuffWorks — Learn How Everything Works, 2010

FIGURA 40 - Computador de Bordo Tesla S Sedam
FONTEO Globo.com, 2009

5.2.2 Carregamento de baterias para motocicletasétticas

Algumas motos elétricas tem baterias com capacided@0Ah que

usam uma voltagem em repouso de até 28,3 V comregeaor desconectado.

123



Para essas baterias deve-se usar um carregad@9¢®vhe corrente menor que
5A, sendo recomendado 2A. Nas motos elétricas eextst moédulo de
gerenciamento da bateria (BMS) que equaliza, peotiegsobrecarga e descarga

excessiva, otimiza e aumenta a vida Util da bateria

5.3 Carga/descarga de baterias para sistemas fotdtaicos

5.3.1 Consideracdes gerais

No carregamento de baterias para sistema fotovostaierificam-se as
caracteristicas limitantes de cada bateria utilizadmo a corrente, tenséo de
carga e capacidade de armazenamento, o ciclecadg e descarga, o nivel
de confiabilidade de fornecimento de ereerglesejado, as condicdes

de manutencéo e a vida Gtil desejada para asdmteri

Quando se observa o consumo da energia, ndo saaeda usar mais
que 50 % da capacidade total de uma bateria, pdises maiores que este faz
com gue a bateria entre em descarga profunda,ineldua sua vida util.

Segundo Alvarenga (2006), é importante ressaltar equ decorréncia
de seus processos internos, as baterias estdonagi@amente em um processo
de descarga, mesmo quando ndo estdo conectadatameircuito externo,
sendo 4% o valor maximo de auto descarga ideal.

5.3.2 Valores de recarga

Para se carregar as baterias em sistemas fotoosltadp sistema de

carregamento deve ter tensdo de carga e equalieag@ol4,4 a 15,5 V e tenséo
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de flutuacédo entre 13,2 a 13,8 V, considerando eeatpra padrdo de 25°C.
Observar que para cada 1°C acima de 25°C, subt@88 V e para cada 1°C
abaixo de 25°C, adicionar 0,033 V. E recomendapo todas as baterias numa
configuracdo paralela por 24 horas, antes de s fafigacdo em série. Este
processo vai equalizar todas as baterias e compardiferenca de estado de

carga em funcéo da data de fabricacdo ou condiighasmazenamento.

A TAB. 16 mostra os valores adequados de tensd@amdegamento de

baterias em func¢do da temperatura da bateria.

TABELA 16 - Tens0Oes de carregamento de bateria em func@omteeratura

Temperatura d Tensao de flutuagé Tensao d
bateria (° C) V) equalizacéo (V)

-9,4 14,7 16,7
-6,7 14,61 16,61
-1,1 14,4; 16,4:
4.4 14,2¢ 16,2¢

10 14,0¢ 16,0¢
15,¢ 13,81 15,81
21,1 13,6¢ 15,6¢
25 13t 15
32,2 13,3: 15,3:
37,¢ 13,1« 15,1«
43,2 12,9¢ 14,9¢
48,¢ 12,71 14,71

FONTE: Energias, 2010
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Se necessério for, qualquer nimero de baterias gadeolocado em
paralelo, mas é de fundamental importancia o usarnais adequados. O uso de
um terminal improprio ou em mas condi¢cdes pode peEmnitir uma recarga
adequada e ocasionar deshalanceamento no sisdgmafpara as baterias. Ao
operar com baterias em paralelo, € melhor tomafdasle positivo de um lado
e a saida de negativo do outro lado do banco.viEtgermitir que qualquer

gueda de tenséo se cancele e melhore a recarbatdess.

Quando se utilizar baterias com ligacdes em sduieparalelo, em
funcdo da necessidade de maior capacidade e aummegomenda-se primeiro
montar 0s grupos em paralelo e depois em séria. desifiguracédo implica em

mais fiacdo, porém, € o sistema mais confiavel.

A selecdo e a manutencdo da tensdo especificagie edlutuacao sédo
essenciais para alcancar a vida Util e capacidagietada da bateria. Se a tensao
de carga e flutuagdo for muito alta causara crestimacelerado e corrosdo da
placa reduzindo a vida Gtil da bateria. Se a tedsaearga e flutuacédo for muito
baixa, a bateria ndo sera mantida a plena cargac#@isara sulfatacdo das
placas resultando na degradacdo da capacidadeuedceda vida Util. As
baterias podem ser mantidas a plena carga se pemtearente ligadas a uma
fonte de carga de flutuacéo entre 13,2 e 13,8 \Wdlte temperatura de 25°C.
Porém salienta-se que todas as vezes que as ddtween submetidas a uma
descarga é obrigatério que sejam recarregadasatdoacom o especificado,

sempre fazendo a correcdo de tensdo de acordo mparatura.
Em algumas ocasifes as baterias estardo expostasiagdes de

temperatura, neste caso pode-se adotar uma teomperaédia para tensédo de

carga e flutuacao.
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Baterias com tensdo abaixo de 11Volts levam algumpt para mostrar
que estdo aceitando recarga. A baixa tensdo inmiale n&o ativar os
carregadores com protecdo contra recarga invedmsar das ligacfes estarem

corretas.

Para Alvarenga (2006) na aquisicdo de baterias -skevexaminar
portanto aspectos técnicos do fabricante como:

. Ciclo de vida para operacéo em sistemas fotdeotaom descarga de
20% e eficiéncia média por ciclo carga-descarga;

. Tensdo maxima de recarga;

. Se ha exigéncia de equalizacdes periddicas dasdsa determinar
gual é a periodicidade e os parametros a sereizadtis;

. corrente de carga e capacidade (til, a umarnterdeterminada.

Alguns tipos de graficos merecem destaque, poref@m informacdes
preciosas a respeito da bateria. Assim, observers@RAF.1 a diminuicdo do
namero de ciclos (vida util da bateria) com o auimera profundidade de

descarga para um modelo especifico de bateria.

GRAFICO 1 - Numero de ciclos de uma bateria em fungio deepéwal de
descarga
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% de Descarga (C20)
FONTE: Catalogo técnico das baterias Tudor, 2010
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Observa-se também, 0 GRAF.2 que indica a diminuigigida atil de
uma bateria com o0 aumento de sua temperatura pamaadelo especifico de

bateria.

GRAFICO 2 - Vida util de uma bateria em func&o de sua teatpea de

operacao
120
100 —]
]
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= 40 \\
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Temperatura de Operagio (°C)
FONTE: Catalogo técnico das baterias Tudor, 2010

No GRAF. 3, verifica-se maiores valores de tens&#mndo a bateria esta

com maior percentual de carga.

GRAFICO 3 - Tens&o da bateria em fungdo do estado de sga car
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FONTE: Catéalogo técnico das baterias Tudor, 2010
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O GRAF. 4 retrata a reducdo da capacidade noméeahergia (carga)
de um modelo de bateria com o passar do temp@r@bse ainda que a linha
de auto descarga esta na porcentagem limite dsigfificando que se esta
bateria contiver carga abaixo desse valor, ocoogndcesso mais acelerado de
auto descarga.

GRAFICO 4 — Reducao da capacidade de um modelo de batefiangéo do
tempo de seu armazenamento

1
(L'}

I:l:j

1] =

i

T =
™ =

(-1 '.'"'.'. H“"' LINHA DE EECARGA

ik
b

% Capacidade Wominal {£20)

45

o 2 345 & 7T B R IO ITIL 040518 17 18 19 20031 32 23 14
Armazenagem (s
FONTE: Catalogo técnico das baterias Tudor, 2010

O GRAF. 5 mostra os tempos de recarga em funcagaltoves de
correntes para um tipo bateria
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GRAFICO 5 — Tempo de recarga em fungéo da corrente
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FONTE: Catalogo técnico das baterias Tudor, 2010

Outros tipos de gréaficos sdo também utilizados como

. Tensdo versus peso especifico do eletrdlito, naodb regido de
formacéo de gas;

. Tens&o versus profundidade de descarga.
5.3.3 Capacidade das baterias em fun¢éo dos regindesrecarga

A TAB. 17 mostra diversos tipos de baterias em dongle seus

diferentes regimes de descargas, observando uredotdimal de descarga de
11,5V e temperatura de trabalho de 25°C .
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TABELA 17 — Modelos de baterias em funcéo das diversas iciaugas
relacionadas aos diferentes regimes de descargas

Regimis de 100t 20 F 1h 15mir

carga

Capacidade Ah Wh Ah Wh Ah Wh Ah Wh

das baterias

Modelos
DF30( 30 3 26 16 18 12t 10  30C
DF50( 40 5 36 22 20 167 13 @ 51C
DF70C 60 6 48 289 27 21C 16,5 55C
DF100( 70 7 60 36 3B 257 21 71z
DF200( 11¢ 13 10t 65 60 490 27,k 120C
DF250( 16¢ 19 15C 98 81 69¢ 50 163¢
DF300( 18¢ 26 17C 11C 95 79¢ 57,t 1917

DF400! 24C 28 22C 13¢ 12C 99t 72 237

FONTE: Catalogo de baterias Freedon, 2010
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6. DIMENSIONAMENTOS E ANALISES DO USO DO SISTEMA
FOTOVOLTAICO PARA CARREGAMENTO DE BATERIAS

6.1 Dimensionamento geral de um sistema fotovoltaic

Para o completo dimensionamento de um sistemaditédco deve-se
levar em conta todas as partes envolvidas negemmsisA FIG. 41 retrata o

esquema das principais partes envolvidas.

Equipamentos elétricos
Corrente continua
Méduios Controlador de
carga Corrente
Inversor
Baterlas

FIGURA 41 - Diagrama de um sistema fotovoltaico
FONTE: Textos Académicos, 2010

Segundo Alvarenga (2006), deve-se primeiramenteer fazm
levantamento do consumo de eletricidade e a pdesises dados, iniciar o
dimensionamento do banco de baterias a ser utlizias modulos fotovoltaicos
(também chamados de geradores fotovoltaico), alE&rcdntroladores de carga

e inversores, quando necessarios.

6.1.1 Levantamento do consumo de energia elétrica

O levantamento do consumo pode ser feito pela T3\Bfide se deseja

determinar os dados basicos relativos as cargaseqgeer alimentar.
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No item aparelho deve-se enumerar os aparelhoscettjue serdo
alimentados pelo sistema aqui proposto como motdeesombustdo interna,
acessorios de veiculos (lampadas diversas para,fiimpadas indicadoras no
painel, acendedor de cigarros, luzes no interi@redpos de som, motores
elétricos para acionamento do limpador de parafribombas de injecdo de
agua nos para-brisas), placas de uso robético, remtétricos com grande

poténcia substituindo os motores de combustaaiter

No item quantidade relata-se o nimero de apareffoaiendo ser mais

de um, como no caso de lampadas.

Na coluna tenséo: deve-se expressa-la em Volts §8f)do a tenséo

elétrica do aparelho em 12V de corrente continub2@¥ de corrente alternada.

No item poténcia: deve-se usa-la em Watts, ondecdi@-se a
poténcia nominal do aparelho. Na coluna referemteuso, determina-se o
namero médio de horas diarias previstas para afatilizacdo do aparelho.

Quanto ao item corrente que é expresso em Ampe)e déve-se
calcular a corrente elétrica nominal do aparellilizamdo a relacdo: Corrente =
poténcia / tensdo do banco de baterias. E impertbgevar que a corrente deve
ser continua de 12V vinda da bateria ou do barmgynto) de baterias.

No item relativo ao consumo (Wh/dia), deve-se dalco consumo
médio diario de energia elétrica do aparelho nad&erdo banco de baterias
(12V). Para os aparelhos alimentados diretamentea@nente continua basta

multiplicar a poténcia (W) pelo uso (h/dia).
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Na coluna relativa ao consumo (Ah/dia), deve-seutat 0 consumo
médio diario de energia elétrica do aparelho nad&erdo banco de baterias
(12V). Para os aparelhos alimentados diretamenteanente continua basta
multiplicar a corrente (A) pelo uso (h/dia).

Nas linhas relativas a cargas CC e CA, anota-setas de todas as
cargas em corrente continua e corrente alterngdaasiamente, ou seja, é feita
a soma dos valores de tenséo (coluna de tensdépcfa (coluna de poténcia),
corrente (coluna de corrente), consumo (Wh/dia ue respectiva coluna) e

consumo (Ah/dia na sua coluna).

Quanto a linha denominada perdas no inversor: hmaale poténcia
(W), considerar 10% do total das poténcias dasasagm CA; na coluna
corrente (A), considerar 10% do total das corredas cargas em CA e nas
colunas de consumo (Wh/dia) e consumo (Ah/dia)sicenar 10% do total dos
consumos das cargas em CA. Observa-se que as perdaversor sé sao
consideradas em CA.

Na linha descrita como total: na coluna de potiié¥), soma-se as
poténcias das cargas em CC, CA juntamente com losesadas perdas no
inversor; na coluna de corrente (A), somar as ntesedas cargas em CC e CA
com as perdas no inversor; nas colunas de consiwiiddia) e consumo
(Ah/dia), somar os consumos das cargas em CC e di\ @s perdas no

inversor.
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TABELA 18 - Levantamento de cargas

Aparelho Quant. TensdoPoténcia Uso Corrente Consumo Consumo
V) (W) (Horas/ continua (Wh/dia) (Ah/dia)
dia) (A)
Cargas CC
Cargas CA

Perdas no inversor

TOTAL

FONTE: Textos académicos, 2006

6.1.2 Dimensionamento das baterias

Para se conhecer o tipo de bateria a ser usadesdecalcular a
capacidade do banco de baterias levando em camasomo e a confiabilidade
requerida para o sistema. A capacidade, em AhJoéilada usando uma das
duas expressdes abaixo, onde serd considerada aegukar em maior
capacidade.

A primeira equacao sera:

CAPACIDADE (Ah) = CONSUMO TOTAL (Ah/DIA) X AUTONOMA (DIAS) /
PROFUNDIDADE DE DESCARGA NO FINAL DA AUTONOMIA (PU)

- Consumo total (Ah/dia): retira-se da tabela de levantamento de cargas
ja descrita.
- Autonomia (dias): prever um periodo sem insolacédo de 3 a 5 dias de

acordo com o clima local e a confiabilidade desejadormalmente em
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residéncias trabalha-se com 3 dias, em sistemasle®municacdo de 4 a 5
dias.

- Profundidade da descarga no final da autonomia (g - 0,5 a 0,7
(descargas mais profundas significam vida Util mgyara a bateria). O valor
normalmente adotado para baterias de chumbo @@dtawionarias apropriadas
para sistemas fotovoltaicos € 0,6. Para batertasnativas considerar 0,5.

A segunda equacéo para o célculo da capacidadmtiagms sera:

CAPACIDADE (Ah) = CONSUMO TOTAL (Ah/DIA) /
PROFUNDIDADE DESCARGA NO FINAL DE CADA NOITE

As variaveis desta equacdo podem ser assim araisad

Consumo total (Ah/dia): retira-se da tabela de levantamento de cargas
ja descrita.

Profundidade da descarga no final de cada noite (Puconsidera-se
valores de 0,15 (vida Gtil de bateria 5 anos) a @&# Gtil de bateria 4 anos).
Valores tipicos de 0,20 séo utilizados em batesséacionarias e valores de 0,15

sado utilizados em baterias automotivas.

6.1.3 Dimensionamento do gerador fotovoltaico

Para o dimensionamento do gerador fotovoltaico-devesar a seguinte
expressao:

POTENCIA MINIMA DO GERADOR (Wp) = CONSUMO TOTAL (AIDIA)
X Vmp MODULO / HORAS EQUIVALENTES DE SOL PLENO X FAOR
DE PERDAS E SEGURANC.

A expressao pode ser assim explicada:

- Poténcia minima do gerador (Wp):E a poténcia minima total do

conjunto de madulos necessaria para produzir giensolicitada pela carga.
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- Consumo total (Ah/dia): Deve-se retirar os valores da tabela de
levantamento de cargas.

- Vmp moédulo: E a tensdo de méaxima poténcia do modulo a ser
utilizado (ou dos modulos em série). Normalmented 1V para mddulos
Isof6ton em sistemas de 12V.

- Fator de perdas e segurancdJsado para se levar em conta a reducdo
da geracdo do médulo devido a tolerdncia na faffimatemperatura de
trabalho, poeira, degradacédo, sombras, desalintasygrerdas na bateria, no
controlador, na instalacdo, incerteza sobre o coasetc. Considera-se valores
entre 0,8 para residéncias a 0,85 para telecongfitica

- Horas equivalentes de sol pleno (horas/diapepende da latitude e
nivel de nebulosidade do local. Considerar o nivédio do més mais critico no
plano escolhido para instalar os modulos. O médeie ter uma inclinacdo que
privilegie o pior més. Considerar entre 3,5 e Jahfilia de sol pleno para o pior
més de acordo com a. localizacdo escolhida. Esde pladera ser pesquisado
através de sites reconhecidos, confiaveis e aagmlizpara obtencao de valores.
Para o sul do Brasil considera-se entre 3,5 erd ¢>Bordeste entre 4 e 5.

6.1.4 Dimensionamento do controlador de carga

Para o dimensionamento do controlador de cargéicarguais sdo as
correntes maximas que ele devera suportar tani@ddodos moédulos quanto do
lado das cargas. Adotar o maior valor encontrad@dandar para cima com
uma folga minima de 10%).

O célculo da corrente do controlador de cargaado Has cargas, pode

ser obtido através da expressao:

CORRENTE DO CONTROLADOR DE CARGA = CONSUMO MAXIMO
(WATTS) / TENSAO DO BANCO DE BATERIAS (V)
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Para o célculo da corrente do controlador de caydo dos modulos,

usa-se a expressao:

CORRENTE DO CONTROLADOR DE CARGA (A) = CORRENTE DEURTO-
CIRCUITO DO MODULO (A) X NUMERO DE MODULOS EM PARAELO

Nessa expressdo, considera-se a corrente de durtdtac total do
arranjo de séries de médulos utilizados. A corrafgecurto-circuito de um
moédulo de 50 Wp-12V é de 3,27 A. Pode-se consideramrmédia, em sistemas
de 12 V, que a corrente de curto circuito esta@notde 0,06 a 0,07 A/MM/p e a

metade em sistemas de 24 V.

6.1.5 Dimensionamento do inversor

Para o dimensionamento do inversor deve-se varifecapoténcia
maxima das cargas que ele vai alimentar em CA.

No dimensionamento geral de um sistema fotovoltd@ge-se procurar
compatibilizar a producdo de energia, que é furdid@docal e das areas dos
moédulos, e as necessidades de energia da carga demteterminados niveis de

confiabilidade e custos.

6.2 Dimensionamento do sistema fotovoltaico para wagamento de

baterias de veiculos movidos por motor de combustawsterna.

6.2.1. Consideracdes sobre consumo

138



Conforme explica¢des dadas no capitulo 3 sobresqseenas elétricos,
observa-se que as baterias abastecem varios digpesiE destaque que o
motor de arranque consome altos valores de coreenedores menores estao
presentes em acessoérios diversos como lampadas fadiias, lampadas
indicadoras no painel, acendedor de cigarros, Inaésterior aparelhos de som,
motores elétricos para acionamento do limpador &@®a-prisas, bombas de
injecdo de dgua nos para-brisas e outros maismgtes de partida (arranque)
de automoveis com motor funcionado no ciclo Otto-s& valores de corrente
variaveis de acordo com a capacidade volumétriaaator. Assim, o consumo
de corrente varia de 130 A até 180A para motores capacidades de 1000 a
4500 cilindradas.

Para motores de partida aplicado em veiculos do €&é@&sel como
caminhdes, 6nibus e tratores os valores de corpemsumidos para a partida
variam de 500A a 800A.

Outros dispositivos também variam muito quanto amsumo de
energia elétrica de acordo com seu modelo. Assana, @xemplificar tem-se um
limpador de para brisas de um automoével que constan®a 20A de corrente
elétrica.

Os valores de corrente para 0 motor de arranqados s dispositivos
acionados pela bateria, estdo diretamente ligados as poténcias (W) e a
tensdo de 12V da bateria em corrente continuajéatda relacao:

1=P/U

Onde: | é a corrente (A); P é a poténcia(W) e Uenado(V).
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Outro item muito importante no levantamento do oams € o tempo de
uso dos equipamentos quando o veiculo esta desligezate tempo é muito
variavel, pois no arranque talvez seja necessasis the uma tentativa para
iniciar o funcionamento do motor de partida, consgm assim, muita energia.
O tempo de uso dos acessorios também é variavel.

6.2.2 Dimensionamento do sistema fotovoltaico paraarregamento de
baterias de automoveis e motocicletas com motor dembustéo interna.

Considerando que os veiculos séo utilizados dianid ou seja,
sempre movimentando, essas baterias serdo carsegadaeus alternadores.
Quando os veiculos ficarem constantemente paradox) em estacionamentos
de venda e troca de veiculos, as baterias poderdessarregar mais facilmente
devido ao processo de auto descarga, com valoreséde, 1% da capacidade
nominal da bateria por dia e a descarga da bateda ocorrer também pela
corrente de fuga com taxas mais baixas que nadmsitarga. Geralmente séo
utilizadas as baterias de outros veiculos em fumaciento para recarregar as
baterias que necessitam de carga até que o vehagdessitado entre em
funcionamento carregando, sua bateria, atravést@imador. Esse processo de
ajuda de partida exige deslocamento de outro v®iaulque pode ser um

transtorno quando n&o se tem espaco suficiente.

Para o dimensionamento de um sistema fotovoltaEguesse um
roteiro.

Levantamento de cargas

A TAB.19 destaca principalmente o consumo de eaergm

equipamentos necessarios ao funcionamento inici@uomaovel, pois a partir
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dai, o carregamento serd feito pelo alternador.olana relativa ao uso foi
preenchida com um valor médio diario de 4 min, gja,s4/60, que equivale a
0,066 h/dia.

TABELA 19 - Levantamento médio de cargas para automoveis

Aparelho  Quant.  Tensdo Poténcia  Uso Corrente Consumo Consumo

V) (W) (Horas continua (Wh/dia) (Ah/dia)
/dia) (A)

Motor de 01 12 cc 2000 0,066 167 132 11,0
partida
Outros

dispositivos Varios 12 cc 900 0,066 75 60 5,0
elétricos

TOTAL - 2900 - 242 192 16,0

FONTE: Dados da pesquisa, 2010

Banco de baterias

Para o célculo do banco de baterias para a estocdgeenergia sera
utilizada as relacdes (equacdes) descritas na $et@ onde considera-se uma
autonomia de 3 dias sem insolacdo, profundidaddedearga (pu) no fim da
autonomia de 0,5 para baterias automotivas e pilmfade de descarga no final
de cada noite de 0,15. Assim:

Capacidade (Ah) = (16x3) / 0,5 =96 Ah

Capacidade (Ah) =16 /0,15 = 107 Ah
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Considera-se o maior valor calculado. Assim paracamsumo

estabelecido serd necesséario um conjunto de lmtenia capacidade de 107 Ah.

As baterias que serdo carregadas pelo sistemaoft#ico possuem
variabilidades de valores consumidos de cargas ee) automoéveis ou
motocicletas devido aos diversos modelos encorgrddotro de cada categoria.
Assim, estes veiculos possuem baterias com capasideominais diferentes ja
especificadas pelo fabricante. Conforme levantamtsito no capitulo 3, para
automoveis e motocicletas, considera-se para @gamento com 0 sistema
fotovoltaico a bateria com maior capacidade nomd®l92 Ah utilizada em
automéveis. Como a maior capacidade calculadagdl@¥ Ah, pode-se com
sobras, carregar a bateria de 92 Ah, ou carrepate2ias de 45 Ah (total de 90
Ah), ou 1 bateria de 60Ah ao mesmo tempo que segauma de 45Ah (total
de 105 Ah), ou ainda carregar véarias baterias decdintetas de 14Ah.

Deve-se observar também que estas baterias awas)ajeralmente de
chumbo acido comum, ndo sédo recomendadas paremaifotovoltaico, tendo
sua vida util modificada, quando carregadas nestenta. Recomenda-se para
este fim, as baterias chumbo-calcio seladas.

Gerador fotovoltaico

Para o dimensionamento do gerador fotovoltaico idersse o
consumo igual a 16Ah/dia. Aplica-se a equacdo dastra secdo 6.1.3,
considerando tensdo de maxima poténcia do moduial ig 17,4 V, horas
equivalentes de Sol pleno por dia igual a 4,0 @& fé¢ perdas e segurancga igual
a 0,80. Assim:

POtnin ger= (16x17,4)/(4,0x0,8)
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F)otrnin ger.= 87 Wp
Controlador de carga

Para o calculo da corrente do controlador de cdeya-se fazer dois
célculos: a corrente do lado das cargas (consum)cerrente do lado dos

moédulos. Apds os calculos, adotar o maior valooettado com um acréscimo

de 10%.
Para o lado das cargas, considera-se o conjuntmamico de baterias,
pois, somente elas serdo carregadas. Conforme Sec@onsiderar o valor de

0,1xC, ou seja, 10% da capacidade nominal dasidmtekssim considerar

0,1x107 = 10,7 A.

Para o lado dos mddulos usar a relagdo descrigeci@o 6.1.5, com

corrente de curto circuito aproximadamente igu&lla(0,07x87). Assim:

Corrente do controlador de carga (lado dos médedd@s] A

A corrente utilizada no controlador serd a maidcuta dentre os lados

(carga e modulos), acrescida de 10%. Logo:

Corrente do controlador de carga = 10,7+(0,1x1912A

N&o se utiliza inversor, pois os consumidores (lzte estdo em

corrente continua.

143



Observar que, para motocicletas, o consumo de ianpaia bateria,
passa a ser bem menor que 0 consumo previsto paatemoéveis. Assim, as
baterias, o gerador fotovoltaico e o controlador adega, sdo de menor
capacidade, quando dimensionado para motociclesas.se carregar as baterias
de motocicletas a partir do sistema ja dimensiomeala os automéveis, deve-se
controlar a corrente de carga no controlador dgagaois esta corrente devera
ser menor (geralmente 2A) nas motocicletas emdertla menor capacidade de

suas baterias.

6.3 Dimensionamento de um sistema fotovoltaico parearregamento de

baterias de 6nibus, caminhdes e tratores com motde combustao interna.

Nas garagens de transportadoras, empresas de ,0erimpsesas de
terraplanagem e escolas agricolas localizam-senbées, O6nibus e tratores.
Estes veiculos possuem baterias que eventualmeatessitam serem
recarregadas. Nesse sentido faz-se necessariaras@lio sistema fotovoltaico
pode vir a contribuir com tal funcéo.

O mesmo desenvolvimento dos calculos efetuados quaanoveis e
motocicletas sdo feitos para o carregamento deidmtde 6nibus, caminhdes e
tratores, ressaltando que os valores de consumbatasas destes Ultimos séo
maiores que os encontrados em motocicletas e augisno

Levantamento de cargas

A TAB.20 mostra o levantamento de consumo médiocagas de

onibus, caminhfes e tratores, considerando-se senteterias de 12 V. A
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coluna relativa ao uso foi preenchida com um vaiédio diario de 4 min, ou
seja, 4/60, que equivale a 0,066 h/dia.

TABELA 20 - Levantamento médio de cargas para 6nibus, céeind tratores

Aparelho Quant. Tensdo Poténcia Uso Corrente  Consumo Consumo

V) (W) (Horas/ continua  (Wh/dia) (Ah/dia)
dia) (A)
Motor
de 01 12 cc 6000 0,066 500 396 33,0
partida
Outros
dispositi
VOS varios 12cc 1500 0,066 125 99 8,5
elétricos
TOTAL - 7500 - 625 495 41,5

FONTE: Dados da pesquisa, 2010

Banco de baterias
Capacidade (Ah) = (41,5x3) / (55249 Ah
Capacidade (Ah) =41,5/0,5277 Ah

Considera-se o maior valor calculado. Assim paracansumo

estabelecido sera necessario um conjunto de lstena capacidade de 293 Ah.
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As baterias que serdo carregadas pelo sistemaoftico possuem
variabilidades de valores consumidos de cargas,esrjOnibus, caminhdes ou
tratores devido aos diversos modelos encontradotrodele cada categoria.
Assim, estes veiculos possuem baterias com capasideominais diferentes ja
especificadas pelo fabricante. Conforme levantamnégito no capitulo 3, a
bateria com maior capacidade nominal tem um vadoP@ Ah dentre dnibus,
caminhdes e tratores. Considera-se para 0 carreg@an@m o0 sistema
fotovoltaico a bateria com esse valor, para qua estodas as outras baterias
com capacidades menores possam ser carregadas. £omagor capacidade
calculada foi de 293 Ah, pode-se com sobras, carradpateria de 205 Ah, ou
carregar 4 baterias de 70 Ah (total de 280 Ah)1 diateria de 70Ah ao mesmo
tempo em que se carrega uma de 160Ah (total dARBO

Gerador fotovoltaico

POtnin ger= (41,5x17,4)/(4,0%0,8)
Potnin ger— 225 Wp

Controlador de carga

Para o lado das cargas, considera-se o conjuntmanico de baterias,
pois, somente elas serdo carregadas. Conforme Sec@onsiderar o valor de
0,1xC, ou seja, 10% da capacidade nominal dasidstekssim considerar
0,1x277 = 27,7 A.

Para o lado dos mddulos usar a relagdo descriteci@#o 6.1.5, com

corrente de curto circuito aproximadamente igukb,@ (0,07x225). Assim:

Corrente do controlador de carga (lado dos modaeld$,0 A
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Corrente do controlador de carga = 27,7+(0,1x27 30A

N&o se utiliza inversor, pois os consumidores (lzee estdo em
corrente continua.

6.4 Dimensionamento de um sistema fotovoltaico parearregamento de
baterias para automéveis e motocicletas elétricas.

6.4.1 Automdveis elétricos

A energia do banco de baterias de um veiculo eté&iresponsavel por
movimentar um motor elétrico de grande consuma Esttor elétrico é que vai
propiciar movimento ao veiculo. Assim, a energiavpniente do conjunto de
baterias faz o papel de combustivel quando compaems motores de
combustdo interna. Um regulador de voltagem camtelenergia entre as
baterias e o motor elétrico, além de carregar wtexib alternativa (12Vcc) que
aciona outros dispositivos elétricos.
Levantamento de cargas

A TAB. 21 mostra o levantamento de consumo médicaligas de
automaveis elétricos ressaltando o consumo sordent@otor elétrico principal,
que consome grande quantidade de energia do baincgpal de baterias, pois
0s acessOrios serdo abastecidos por uma bateil@mragye é carregada pelo
regulador de carga que, por sua vez, absorvergiardo banco principal de
baterias, quando o veiculo estiver em funcionamé&importante observar que
motor elétrico principal é de corrente continua.
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TABELA 21 - Levantamento médio de cargas para automoveiiceks

Aparelho Quant. TensdoPoténcia Uso Corrente Consumo Consumo

V) (W) (Horas/ continua (Wh/dia) (Ah/dia)
dia) (A)
Motor 01 192 cc 20000 4 104 80000 417
principal
TOTAL - 20000 - 104 80000 417,0

FONTE: Dados da pesquisa, 2010

Banco de baterias
Capacidade (Ah) = (417x3) / (552500Ah
Capacidade (Ah) =417 /0,15 = 2780 Ah
Considera-se o maior valor calculado. Assim paracansumo

estabelecido sera necesséario um conjunto de lmtia capacidade de 2780
Ah.

As baterias que serdo carregadas pelo sistemaoftico possuem

capacidades de cargas diferentes dentro de caddetiputomaoveis elétricos.
Gerador fotovoltaico

POtnin ger= (417x17,4)/(4,0x0,8)

F)otrnin ger— 2268 Wp

Controlador de carga

Para o lado das cargas, considera-se o conjuntmanico de baterias,
pois, somente elas serdo carregadas. Conforme Sec@onsiderar o valor de
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corrente de recarga de 0,10xC , ou seja, 10% dacicigle nominal das
baterias. Assim considerar 0,10x2780 = 278 A.

Para o lado dos mddulos usar a relagdo descrigeci@o 6.1.5, com
corrente de curto circuito aproximadamente iguz8,8A (0,07x2268). Assim:

Corrente do controlador de carga (lado dos modeldSPA

Corrente do controlador de carga = 278+(0,1x27806 A

N&o se utiliza inversor, pois os consumidores (lze estdo em

corrente continua.

6.4.2 Motocicletas elétricas

O sistema fotovoltaico dimensionado para os auteiséiétricos pode
ser usado em motocicletas elétricas, uma vez qpetascias dos motores das
motocicletas variam de 6750 W (9cv) a 23000 W (3 corrente continua
com um banco de baterias com tensdo média de 12endanto que nos
automoveis, os motores de corrente continua vaeiaine 20000W a 30000W,
mas com tenséo de 96 a 192 V. Assim, a TAB.22 mastrvalores calculados
em fung¢do de um consumo médio de um motor princi@&l0 cv (14800W).
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TABELA 22 - Levantamento médio de cargas para motociclétticas

Aparelho Quant. TensdoPoténcia Uso Corrente Consumo Consumo

V) (W) (Horas/ continua (Wh/dia) (Ah/dia)
dia) (A)
Motor 01 120cc 14800 4 124 59200 496
principal
TOTAL - 14800 - 124 59200 496

FONTE: Dados da pesquisa, 2010

6.5 Dimensionamento do sistema fotovoltaico para megamento de bateria

e fornecimento de energia para placa de uso robotic

Para o dimensionamento de um sistema fotovoltam@a gste fim,

segue-se o roteiro descrito na se¢éo 6.1.
Levantamento de cargas
A TAB.23 destaca o consumo de energia em placasaleoboético, que

teve sua funcéo detalhada na secéo 3.3.

TABELA 23 - Levantamento de cargas

Aparelho Quant. TensdoPoténcia Uso Corrente Consumo Consumo

V) (W) (Horas/ continua (Wh/dia) (Ah/dia)
dia) (A)
Placa 01 12 48 4 4 192 16
principal
TOTAL - 48 - 4 192 16,0

FONTE: Dados da pesquisa, 2010
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Banco de baterias
Capacidade (Ah) = (16x3) / 0,5 =96 Ah
Capacidade (Ah) =16 /0,15 = 107 Ah

Considera-se o maior valor calculado. Assim paracamsumo
estabelecido serd necessario um banco de bateriasapacidade de 107 Ah.
Recordar que as baterias que serdo carregadasigtelma fotovoltaico séo de
diferentes tipos em funcdo de caracteristicas #&@er e capacidade de

armazenamento descritas nas sec¢fes 4.5.4.4 e 5.3.3.

Gerador fotovoltaico

Para o dimensionamento do gerador fotovoltaico idersse o
consumo igual a 16Ah/dia. Aplica-se a equacdo dasta secdo 6.1.3,
considerando tensdo de maxima poténcia do médulal ig 17,4 V, horas
equivalentes de Sol pleno por dia igual a 4,0 @ fé¢ perdas e seguranca igual
a 0,80. Assim:

POtyin ger= (16x17,4)/(4,0x0,8)

Potnin ger= 87 Wp

Controlador de carga
Para o lado das cargas, considera-se a rela¢éoaglpha secédo 6.1.4.
Assim:

Corrente do controlador de carga (lado das cargd8)12

Corrente do controlador de carga (lado das cargdsh
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Para o lado dos mddulos usar a relagdo descrgagdm 6.1.5. Assim:
Corrente do controlador de carga (lado dos médel@sD7x87

Corrente do controlador de carga (lado dos méded@s) A

A corrente utilizada no controlador serd a maidcuta dentre os lados

(carga e mddulos), acrescida de 10%. Logo:

Corrente do controlador de carga = 6,1 + (0,1x8,1,0A

N&o se utiliza inversor, pois os consumidores (lze estdo em

corrente continua.
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7 ANALISES TECNICA E ECONOMICA DO USO DOS SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS DIMENSIONADOS

A necessidade de propor solucdes alternativasgpegearga de baterias
através do sistema fotovoltaico, ndo pode ser adaaite uma maneira simples,
pois se exige um balanco real entre beneficiogesiimentos. Como beneficios
pode-se citar a disponibilidade da energia solarseu aparente grau de baixa
poluicdo. A questdo da poluicdo deve ser relatds, torna-se necessario o
levantamento detalhado do indice de poluicdo genaglaproducdo dos
componentes fotovoltaicos, destacando-se a prodiggimmddulos. No lado dos
investimentos, os custos de producdo estdo ateelasloenergias gastas nos
processos produtivos dos componentes, bem commmssios e margem de

lucro, definidos pelos fabricantes, revendedorastes mais.
Existem no mercado, alguns tipos de sistemas resals para

aplicacdes gerais. A TAB. 24 ressalta os modeles, bomo os valores médios
das caracteristicas desses sistemas.
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TABELA 24 — Gerador solar fotovoltaico de corrente contifiizav) para uso

geral

Modelo Capacidade Consumo Poténcia do Capacidade Capacidade

Solenerg maximado maximo maodulo da bateria do
gerador (Wh/diaf} ~ fotovoltaico (Ah) controlador
(W) (Wp) de carga

CC CA' CC CA (A)
R40W1: 60 15C 117 10C 40 60 5
R60W1: 60 15C 17€¢ 15C 60 10C 5
R87W1: 16¢ 15C 25€ 21¢ 87 15C 14
R130W1: 16¢ 32C 377 32C 13C 20C 14
R174W1: 16¢ 32C 51z 43t 174 30C 14
R260W1: 36C 32C 754 641 26C 40C 3C
R390W1: 36C 56C 1131 961 39C 60C 3C
R520W1: 48C 100C 150¢ 1281 52C 80C 4C
Notas:

1 — Depende do inversor a ser adquirido. DisposiviEs0 W; 320W; 560W e
1000W.

2 - Valores validos para uso s6é em corrente coatiou s6 em corrente
alternada; consumo méximo diario de energia paradge instalado em regido com
média de 5 horas de sol maximo por dia; eficiénetgia do inversor de 85 %, devendo
0 mesmo permanecer desligado nos momentos de ado us

FONTE: Solenerg, 2010

7.1 Sistema fotovoltaico para carregamento de bateis de automoveis e

motocicletas com motor de combustdo interna
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7.1.1 Andlise técnica

Com base nos valores calculados na secdo 6.2.8meeda-se 0
modelo de gerador fotovoltaico para uso geral R& e consta na TAB.24,
com caracteristicas técnicas especificas. A TAB&sidera os dados técnicos
para o0 modelo de médulo KC85T da linha Kyocerajcagb neste tipo de

gerador.

TABELA 25 - Dados técnicos para modelo de médulo KC85TrdelKyocera

Maxima poténci 87 W
Toleranci +10%"-5%
Voltagem de maxima potén 17,4V
Corrente de maxima potén 5,02 A
Voltagem de Circuito abel 21,7V
Corrente de curto rcuitc 534 A
Altura 1007 mn
Largure 652 mn
Espessul 58 mn
Pes: 8,3 K¢
Temperatura nominal de operac 47°C
da célula
Icc coeficiente da temperatura 2,12x1(°A/ C
corrente
Vca coeficiente da temperatura -8,21x1(?V/° C
voltagem

Nota:

As especificagdes elétricas do médulo descrito AB.Z5 estdo sob condigbes
de teste de irradiacdo de 1KW/rapectro de 1.5 de massa de ar e temperaturdule cé
de 25°.

FONTE: Solenerg, 2010
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O GRAF.6 mostra, para este modulo especifico, waade corrente em
funcdo da tenséo para diferentes temperaturas, m@rdebe-se a diminuicdo da

corrente com a diminuicdo da temperatura, provacaned aumento da tenséo.

GRAFICO 6 - Variagéo dos parametros corrente e tensdo aoodanca de
temperatura de operacédo do médulo Kyocera modeR6KC

s IRRADIACRG: A 15, 1vWimt
=
o)
. oy
: \\
£
z \ |
g 18 — 20 )

FONTE: Solenerg, 2010

O GRAF.7 mostra, para este modulo especifico, wacatde corrente em
funcdo da tensdo para diferentes valores de irg@ésolar (W/rf), onde
percebe-se a diminuicdo da corrente com a dimioudd incidéncia solar,
provocando uma leve reducdo nos valores da tensao.
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GRAFICO 7 - Variagdo dos parametros corrente, tenséo eméiekainsolacio
recebida pelo médulo Kyocera modelo KC85T

CELLILA A 25T

s
»

FONTE: Solenerg, 2010

Quanto ao tempo de recarga, ele é definido de aomwth o tipo de
carregamento (tensdo constante, corrente constgnteestado de carga e a
capacidade das baterias, levando-se em consideoacéalores de corrente e

tensdo de recarga, conforme secao 5.1.
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E imprescindivel determinar quais os valores médies energia
fornecidos pelos médulos, pois este sera, tambémlimitador de energia.
Assim, a energia por hora maxima de carregamergdagerias (Wh) ndo sera
atendida se os mdodulos fotovoltaicos ndo forneceneengia suficiente para tal
carregamento. Observando os dados técnicos e cdeggsitos anteriormente
para o modelo de 87 Wp, pode-se considerar um wadolio de carregamento
de 50 Wh, ou seja, 70W durante 1 Hora.

A TAB 26 estima o tempo médio de carregamento ent&a das
diversas capacidades, considerando uma tensdo aedicarga de 14,4 V e

corrente de 10% sobre o valor da capacidade debeaelda a ser recarregada.

TABELA 26 - Tempo médio de recarga de baterias

Tensdo Capac. Corrente Energia Capac. Tempo
de das de de das médio de

recarga baterias recarga recarga baterias recarga
V) (Ah) (A) (Wh) (Wh) (h)

14,4 3 0,3 4,3 24 6
Motocicletas

14,4 14 2,0 28 115 S

14,4 40 4 57 310 6
Automoveis 14.4 92 9,2 132 710 10,5

FONTE: Dados da pesquisa, 2010
Ressalta-se na TAB.26 que o tempo médio de reckrdmteria de 92

Ah foi estimado sobre o valor médio de energia daufo (70Wh) e ndo sobre

o0 valor maximo de carregamento admitido pela @a(@32wh).
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Agrupando-se os valores calculados e os valoresstieEma fotovoltaico

recomendado, apresenta-se a TAB.27.

TABELA 27 — Comparacao entre sistema calculado e sistergarddor

recomendado
Item avaliado Calculado Disponivel
(Recomendado)
Consumo maximo (Wh/dia) 192 256
Poténcia do médulo fotovoltaico 87 87
(Wp)
Capacidade maxima do gerador (W) - 168
Capacidade do banco de baterias (Ah) 107 150
Controlador de carga (A) 12 14
Inversor Sem Com/sem

FONTE: Dados da pesquisa, 2010

E importante observar que quando a bateria é levadgpletamente
descarregada para ser recarregada, o processa@oaadar varias horas e até
dias. Enquanto isso o veiculo devera ter outrarisates entdo ficard parado.
Observar também que as baterias disponiveis, c¢oafanodelo de mdédulo

fotovoltaico, sdo do tipo estacionarias, proprasm sistema fotovoltaico.

Conforme TAB.7 da secao 4.5.3, observar os compitiosee didmetros

maximos dos cabos em funcéo da perda maxima d&oteles2 %.
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7.1.2 Andlise econdmica

Os investimentos médios necessarios para as ig&taldotovoltaicas
recomendadas estéo descritos na TAB 28, onde t&miaslusos os valores das
baterias estacionarias adequadas, pois serdcadéizas proprias baterias de

automdveis e motocicletas disponiveis para a racarg

TABELA 28 - Precos meédios (R$) dos dispositivos fotovoltsi@omendados
cotados em fev 2010

Gerador de corrente continua de 12 V Acessorios
de corrente continua
Médulos  Controlador Total do Suporte Caixa  Total geral
fotovoltaicos de carga gerador para os de com
moédulos controle  acessorios
1.406,00 184,00 1.590,00 419,00 350,00 2.359,00
Notas:
. Os precos, ndo incluem a caixa para bateria(@)enmais para instalacéo e a
instalacao.
. O suporte opcional pode ser adaptado em postgbdede 3 a 4” (poste nédo
fornecido).

. A caixa de controle permite a instalacdo do abadior de carga e do inversor
(opcional).

FONTE: Solenerg, 2010
Estima-se, para esse sistema especifico, que tus gasn mao de obra
(dependente do local) e materiais para instalagg@mp fios, conectores, poste

de aco com 3 polegadas de diametro, ndo ultrafp&b200,00. Assim tem-se

um investimento total médio de R$ 3.500,00.
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Os carregadores convencionais de baterias consctadede elétrica
110/220V consomem em média 800 W e recarregamidmisym capacidades
de até 205 Ah. Considerando tempo médio de 9 hmaes um carregamento
convencional com estes carregadores, tem-se unurmonde 7200 Wh, ou 7,2
KWh. Assumindo o valor médio de R$0,56 por KWh, t&num gasto
aproximado de R$4,00 para a recarga desta bdtenizarregador convencional
tem um custo médio de R$450,00.

Num balango inicial simples, tem-se R$3500,00 desstimento no
sistema fotovoltaico, menos R$450,00 do investimemo carregador
convencional, o que resulta no valor de R$3.050/3® pode ser amortizado,
dividindo este valor por R$4,00, que é o gasto médirecarga de uma bateria.
Assim, o investimento de R$3.050,00 seria dividigara recarregar
aproximadamente 762 baterias do tipo usadas noslesl Considera-se que
serdo carregadas 2 baterias por dia, tem-se 381itdi& de recarga de bateria.
Assim este alto valor inicial de investimento taria retorno a partir de 1 ano e
3 meses aproximadamente, se for considerado 38Qit&s em um ano, com a
taxa de carregamento de 2 baterias por dia, setaraos possiveis gastos com
manutencao e imprevistos climaticos.

7.2 Sistema fotovoltaico para carregamento de bates de Onibus,

caminhdes e tratores com motor de combustao interna

7.2.1 Andlise técnica

Com base nos valores calculados na sec¢éo 6.3, eadanse 0 modelo

de gerador fotovoltaico para uso geral R260W12 apresta na TAB.24. Este
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modelo de gerador é uma associacdo dos moduloK@dd0 TM da linha

Kyocera.

Agrupando-se os valores calculados e comparando @osistema
fotovoltaico recomendado apresenta-se a TAB.29e gmata todos os itens
comparados, os valores do sistema recomendadoeatepérfeitamente as

necessidades do sistema calculado.

TABELA 29 - Comparacao entre sistema calculado e sistemmeoitaico
residencial recomendado disponivel no mercado

Item avaliado Calculado Disponivel
(Recomendado)

Consumo maximo (Wh/dia) 495 754

Poténcia do médulo fotovoltaico 225 260
(Wp)

Capacidade do banco de baterias (Ah) 277 400

Controlador de carga (A) 30 30

Inversor Sem Com/sem

FONTE: Dados da pesquisa, 2010
E importante observar que as baterias disponivdis @o tipo

estacionarias, préprias para o sistema fotovoltaias baterias calculadas sao as

disponiveis para o carregamento.
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7.2.2 Andlise econdmica

Os investimentos médios necessarios para as ig&taldotovoltaicas
recomendadas estéo descritos na TAB.30, onde t&Emiaslusos os valores das
baterias estacionarias adequadas, pois serdcadéizas proprias baterias de

caminhdes, 6nibus e tratores disponiveis parasaigac

TABELA 30 - Precos meédios (R$) dos dispositivos fotovoltsi@omendados
cotados em fev 2010

Gerador de corrente continua de 12 V Acessorios
de corrente continua
Médulos  Controlador Total do Suporte Caixa  Total geral
fotovoltaicos de carga gerador para os de com
mdédulos controle  acessorios
3.876,00 491,00 4.367,00 628,00 550,00 5.545,00
Notas:
. Os precgos, ndo incluem a caixa para bateria(@@)enmais para instalacéo e a
instalacao.
. O suporte opcional pode ser adaptado em postebdede 3 a 4” (poste nédo
fornecido).

. A caixa de controle permite a instalacdo do @badior de carga e do inversor
(opcional).

FONTE: Solenerg, 2010

Como no caso de automdveis e motocicletas , quaridderia é levada
completamente descarregada para ser recarreggitacesso pode demandar
varias horas e até dias. Enquanto isso os veicdesrdo ter outra bateria ou
entdo ficardo parados. Observar também que asasatbsponiveis, conforme
modelo de mddulo fotovoltaico, sdo do tipo estadi@s, proprias para o

sistema fotovoltaico.
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7.3 Sistema fotovoltaico para carregamento de batiais de veiculos elétricos

7.3.1 Anélise técnica

As baterias que serdo carregadas pelo sistemaoft@ico possuem
capacidades de cargas diferentes dentro de camladimutomodveis elétricos.
Assim alguns automéveis elétricos usam baterias maidernas de ion litio e
outros utilizam baterias de chumbo &cido para abtweis convertidos.

conforme levantamento.

Observa-se da TAB.24 que o maior sistema fotovwtaesidencial
para uso geral disponivel € o modelo de geradofW32. Observar que este
modelo é considerado através de um arranjo dos Ip®#IC130 TM da linha
Kyocera. Comparando os valores calculados na $&ddb com os do modelo
R520W12 tem-se montada a TAB 31.

TABELA 31- Comparacao entre sistema calculado e sistemeoftdo
residencial disponivel no mercado

Item avaliado CalculadoDisponivel
Consumo maximo (Wh/dia) 80000 1508
Poténcia do médulo fotovoltaico (Wp) 2268 520
Capacidade do banco de baterias (Ah) 2780 800
Controlador de carga (A) 306 40
Inversor Sem Com/sem

FONTE: Dados da pesquisa, 2010
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Observa-se da TAB 31 que o modelo de gerador R520Vd& atende o
sistema calculado, pois este modelo gera 520 Wp comente do seu
controlador de carga de 40 A, mas necessita-s@t@aga minima do gerador
de 2268 Wp e tensdo total minima do conjunto doduto§ de 200 V, com
valor de corrente ndo podendo ultrapassar o masdenmorrente do controlador

de carga (40A) para esse gerador.

Assim, recomenda-se utilizar dois conjuntos dedyes R130W12 em
paralelo, sendo cada conjunto composto por 12 roéddispostos em série
(192/17,4), que fornecera um maximo de 3120 Wp mmsdo média de 200V e
corrente que nado ultrapassa 30A. A FIG. 42 mostrasquema geral de

instalacéo sugerido.

T T A e i CONTROL.
PR ¥ T W W o DE CARGA
30A

MODULOS - 12X130WP
FIGURA 42 — Esquema geral de instalacdo sugerido para eanmgo de

baterias para veiculos elétricos
FONTE: Dados da pesquisa, 2010

Pela grande quantidade de médulos sugere-se ddamabre o telhado
da construcédo quando houver possibilidades.

Um problema de logistica para o carregamento dasi#sdos veiculos
elétricos pelo sistema fotovoltaico € que quandwedsulos forem utilizados
para viagens e a autonomia das baterias chegaringoos veiculos se
encontrardo longe do sistema de recarga, gerasan @&onvenientes.
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Os tempos de recargas sdo grandes, 0 que 0s eeidelem ser
recarregados a noite, impossibilitando o seu usterterério. Isto é ideal para

hotéis onde os veiculos ficam parados por muitesshwo periodo noturno.

Um caminho interessante seria o sistema de trodsatigias, onde o
conjunto vazio é substituido por um conjunto detas recarregado. Assim, o
novo conjunto de baterias vazias podera ser re@atee pelo sistema
fotovoltaico com maior tempo disponivel. Mas é 1séeio adequacédo e
padronizagdo dos tipos de baterias, do estado a& cargas e também da

maneira como elas serdo recarregadas.

Um tipo de tecnologia que esta em fase de apedeiento para
aplicacdo em veiculos elétricos seria as célulesnabustivel que utilizam de

hidrogénio e oxigénio, produzindo eletricidade eaag
7.3.2 Analise econbmica

Os investimentos médios necessarios para as ig&taldotovoltaicas
recomendadas estéo descritos na TAB.32, onde t&Emiaslusos os valores das

baterias estacionarias adequadas, pois serdcdé#iizas proprias baterias dos

veiculos elétricos disponiveis para a recarga.
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TABELA 32 - Precos meédios (R$) dos dispositivos fotovoltsi@omendados
cotados em fev 2010

Gerador de corrente continua de 12 V Acessorios

de corrente continua

Médulos  Controlador Total do Suporte Caixa Total geral
fotovoltaicos de carga  gerador para os de com

moédulos controle acessorios

46.512,00 491,00 47.003,00 5.000,00 720 52.723,00

Notas:
Os precos, ndo incluem as caixas para as baterésriais para instalagdo e a
instalacao.
A caixa de controle permite a instalagdo do coattot de carga e do inversor
(opcional).

FONTE: Solenerg, 2010

7.4 Sistema fotovoltaico para carregamento de bates e fornecimento de

energia para placa de uso robético

7.4.1 Andlise técnica

Com base nos valores calculados recomenda-se olandeegerador

fotovoltaico para uso geral R87W12 que consta nB.ZA

Agrupando-se os valores calculados e também osegalio sistema

fotovoltaico, apresenta-se a TAB.33.

167



TABELA 33 - Comparacao entre sistema calculado e sisteroeoitdico de
uso geral disponivel no mercado

Item avaliado CalculadoDisponivel
Consumo maximo (Wh/dia) 192 256
Poténcia do mddulo fotovoltaico (Wp) 87 87
Capacidade do banco de baterias (Ah) 107 150
Controlador de carga (A) 7,0 14
Inversor Sem Com/sem

FONTE: Dados da pesquisa, 2010

A FIG. 43 mostra o esquema geral de instalacaaisiage

CONTROLADOR
DE CARGA 14A

FIGURA 43 — Esquema geral de instalacdo sugerido para eanesgo
de baterias de placas eletrnicas de uso robético
FONTE: Dados da pesquisa, 2010

O sistema recomendado disponivel no mercado atentpletamente o

sistema requerido calculado.
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7.4.2 Andlise econdmica

Os investimentos médios necessarios para as ig&taldotovoltaicas
recomendadas estéo descritos na TAB 34, onde t&miaslusos os valores das
baterias estacionarias adequadas, pois serdcadéizas proprias baterias de

automdveis e motocicletas disponiveis para a racarg

TABELA 34 - Precos meédios (R$) dos dispositivos fotovoltsi@omendados
cotados em fev 2010

Gerador de corrente continua de 12 Acessorios

V de corrente continua

Médulos  Baterias Controlador Total do Suporte  Caixa Total
fotovoltaicos de carga  gerador para os de geral com

moédulos controle acessorios

1.406,00 184,00 1.590,00 419,00 350,00 2.359,00

Notas:

. Os precgos, ndo incluem a caixa para bateria(@)enmais para instalacéo e a
instalacao.

. O suporte opcional pode ser adaptado em postebdede 3 a 4” (poste ndo
fornecido).

. A caixa de controle permite a instalacdo do @badior de carga e do inversor
(opcional).

FONTE: Solenerg, 2010
Considerando um consumo médio de 192 Wh/dia, temrsenédia, um gasto
diario de energia para este uso de R$0,11. Nurnlo&anples, considerando

um investimento inicial de R$3.000,00 do sistemavoltaico instalado, este
investimento seria pago em mais de 70 anos.
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8 CONCLUSAO

Respondendo aos objetivos tracados no inicio dedtelo, conclui-se
que:

. Quanto ao funcionamento dos dispositivos elé&ribos veiculos com
motor a combustdo interna, verificou-se que a gr@dude energia para os
motores e para o carregamento das baterias épfditapelos alternadores ou
pelos dinamos, isto quando os veiculos estdo ecmfiammento. Os reguladores
de tensdo fazem o papel de controlador de coreetd@sdo adequados para o
carregamento das baterias e para abastecimentendmses; e no caso de
alternadores, usa-se um retificador para transformacorrente alternada
produzida em corrente continua (12V) para o camegéo das baterias. O
armazenamento da energia produzida é feito pelésrid® que possuem
diversas capacidades em funcdo do consumo do eecglie se aplica. Como
destaque apresentou-se as baterias chumbo seladagdg necessitam de
reposicdo de eletrélito. O consumo da energia @iddue armazenada é
realizado pelos diversos tipos de lampadas e agessmcontrados nos veiculos
e principalmente pelo motor de partida, que consgrandes valores de
corrente em curto intervalo de tempo. Nos veiceléfricos, que utilizam um
motor elétrico em substituicdo dos motores de catdlouinterna, existe uma
maior necessidade de consumo de energia elétridgindo uma maior
capacidade das baterias. Destacou-se alguns prxbleom relacdo as baterias
para os veiculos elétricos, sendo os principagguwgrande peso total e a baixa
autonomia para o veiculo. As baterias estdo aimdafa&se de estudos,
descobertas e aperfeicoamentos. As baterias dditimrpodem ser as mais
indicadas para estes tipos de veiculos atualmemies possuem grande
capacidade de armazenamento, ocupando menor efpagstema para uso

robético o computador é conectado a uma placa ipahe esta placa é
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conectada a placa de relés, que por sua vez, ogalispositivos necessarios
como motores, lampadas, campainhas.

. Quanto ao carregamento das baterias, é importamsiderar que o
tempo que leva para que uma bateria fique desealae§ muito grande, uma
vez, que, geralmente os veiculos estdo sempre eimemto. Quando o veiculo
fica parado por muito tempo, a sua bateria entr@amresso de auto descarga, o
gue pode levar a uma perda total da carga da ®aldgste processo usa-se 0s
carregadores de baterias, que sdo conectadoseaslética, geralmente 110V.
O sistema convencional de carregamento de bateviasolam os valores de
corrente e tensdo de acordo com as caracteristiadaterias. Nos veiculos
elétricos, os sistemas de recarga Magna chargevcenAplug, apresentam
caracteristicas importantes como seguranca e refieié necessérios aos
sistemas elétricos. No sistema de uso robdéticoa parfuncionamento dos
componentes, a placa principal recebe energia @efonte 12 V com um valor
maximo de corrente. Se este valor for ultrapasspdmyavelmente ocorrera
danos a placa. No sistema fotovoltaico, a quantidbedenergia produzida esta
relacionada aos diversos tipos de médulos come#ares de corrente e tensdo
produzidos. O consumo de energia nestes sisteraasam pelo controle dos
controladores de carga, que sédo fundamentais paaati de durabilidade das
baterias, dos médulos e dos dispositivos de consienemergia(cargas).

. Quanto a viabilidade técnicas e econdémicas dgmosditivos estudados.
No carregamento de baterias para veiculos com ndet@mombustao interna é
importante observar que o sistema fotovoltaico psele utilizado em locais
como estacionamentos de compra, venda de trocaidelas novos e usados,
garagens de Onibus e transportadoras, pois nestEs | existe maior
possibilidade de se encontrar baterias descarregddla problema para o
sistema convencional de carregamento de bater@slto tempo de recarga,

pois os valores de corrente e tensdo, juntamernte a&o caracteristicas das
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baterias, limitam este tempo. No carregamento caistema fotovoltaico, os
tempos de recarga sdo ainda mais altos. A ques@imdmica mostrou que
dependendo da frequencia do uso do sistema fohcmltem até um ano e
meio, o investimento feito podera ser pago.

O uso do sistema fotovoltaico para baterias de ulasc elétricos
apresentou grandes restricbes quanto ao tempaaeyaee pequena autonomia
do uso desta energia armazenada nas bateriasn@@egraestimento inicial para
0 sistema fotovoltaico para esse fim, talvez pessacompensado pelo baixo
custo do Km rodado do veiculo, mas para isto, devefeito em estudo mais
aprofundado sobre as baterias e criagdo de modelesddulos fotovoltaicos
mais eficientes. A implantacdo de sistemas fotaigs para este fim, seria
como postos de gasolina/energia fotovoltaica, esjus;por uma distancia de
acordo com a autonomia das baterias dos veicutaslmente o caminho mais
interessante para a solucdo do grande tempo deyaedas baterias, seria a
substituicAo do conjunto de baterias descarregadasbaterias carregadas,
propiciando tempo suficiente para que as bateessairegadas pudessem ser
novamente carregadas, ou pelo sistema convencianal,pelo sistema
fotovoltaico.

No sistema para uso robético o investimento séfiisstdo ponto de
vista técnico, mas economicamente leva-se muitpdepara amortizacdo dos
custos. Um ponto positivo a favor da instalacdselesstema fotovoltaico é a
possibilidade de divulgacao desta tecnologia n@meucacional.

De um modo geral, a energia fotovoltaica se aptaseamo uma
alternativa limpa de producao de energias é necessario se fazer um balanco
mais completo da poluicdo gerada na produgdo dspositivos usados,

principalmente os modulos e as novas baterias dels@fas.
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ANEXO IV
DECLARACAO

Eu, Evandro Pereira da Silva, estudante de pos-graduacéo Lafo Sensu da UFLA, com
namera de matricula FAEZ08037 no curso de Formas Alternativas de Energia,
declaro, para os devidos fins e efeitos, e para fazer prova juntc a Pro-Reitoria de Pos-
Graduacao da Universidade Federal de Lavras, que. sob as penalidades previstas
no art. 299 do Caédigo Penal Brasileiro, que & de minha criagéo o trabalho de
monografia que ora apresento. conforme exigéncia expressa no paragrafo tnico do

art. 11 da Resolugao n® 1, de 3 de abril de 2001, da Camara de Educagac Superior do
Conselho Nacional de Educacio.

Art. 299 do Cadigo Penal Brasileiro, que dispbe sobre o crime de Falsidade
Ideologica:

"Omitir, em documento pablico ou particular, declaragao que dele devia constar, ou
nele inserir ou fazer inserir declarac3o falsa ou diversa da que devia estar escrita,
com o fim de prejudicar direito, criar obrigacac ou alterar verdade sobre fato
Juridicamente relevante:
Pena - reclusdo, de 1 {um) a 5 {cinco} anos, & multa, se o documents & publico, e
reclusdo de 1 (um) a 3 {trés} anos, e mulla, se o documento & particular.
Paragrafo Gnico. Se o agente & funcionario publico, & comete o crime prevalecendo-
se do cargo, ou se a falsificagac cu alterac@o & de assentamento de registro civil,
aumenta-se a pena de sexta parte”.

Este crime engloba plagic e compra fraudulenta de documentos cientificos.

Por ser verdade, e por ter ciéncia do referido artigo, firme a presente declaragio.

\ La/ras 12 de Ju!ho de 2010
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Evandro Pereira da Silva
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ANEXO V
REVISAO DO TEXTO
DECLARACAOQO

Eu, Simoni Reis Fonseca Veloso, professora de Portugués no Colégio Santa
Teresinha, portador do registro de magistério n° 0963 do estado de Minas Gerais
declaro, para os devidos fins e efeitos, € para fazer prova junto a Prg-Reitoria de
P6s-Graduagdo da Universidade Federal de Lavras, que fiz a revisdo de texto da
Monografia/Trabalho de Conclusdo intitulada Estudo da viabilidade do uso de
energia solar fotovoltaica no carregamento de baterias para fins diversos de

autoria de Evandro Pereira da Silva.

Por ser verdade, firmo a presente declaragéo:

Formiga, 12 de julho de 2010

Simoni Reis Fonseca Veloso
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