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RESUMO

Hé& ainda regifes no Brasil que ndo sdo atendidas pela energia elétrica por
ndo terem acesso a linha de transmissdo e distribuicdo. A energia solar
fotovoltaica é a conversdo direta de Radiacdo Solar em Energia Elétrica
por geracdo de corrente continua. Tem como vantagem o fato de ser
autossustentavel e ecologicamente correta. Essa tecnologia tem
experimentado grande avango com o0 desenvolvimento de materiais e
equipamentos compativeis, facilitando a alimentacdo de cargas remotas.
Este trabalho contém informacdes béasicas sobre a energia fotovoltaica e o
sistema proprio para alimentar alguns equipamentos elétricos. Tendo as
células fotovoltaicas como captadoras de energia, o controlador de carga
dosa corretamente a carga das baterias que vdo alimentar diretamente
lampadas, TV, geladeira, chocadeira, bomba de &gua, e também
inversores para converter a tensdo e correntes elétricas continua em
alternada. Instalando este sistema ira favorecer uma possibilidade de
rendas para as familias locais e estimular a aplicacdo do sistema

fotovoltaico para alimentar outros tipos de cargas.

Palavras-chave: Painéis fotovoltaicos, alimentag&o, cargas.



ABSTRACT

There are still regions in Brazil that are not served by electricity by not
having access to the transmission and distribution line. Photovoltaic solar
energy is the direct conversion of solar radiation into electric energy
generation by dc . Its advantage is that it be self-sustaining and
environmentally friendly . This technology has experienced great advance
with the development of compatible materials and equipment , facilitating
the supply of remote loads . This work contains basic information about
the system itself and photovoltaics to power some electrical equipment .
Having photovoltaic cells as obtainers energy , the charge controller
properly dosing the batteries that will feed directly lamps , TV,
refrigerator , incubator , water pump , and also inverters to convert the
voltage and continues alternating electric currents . Installing this system
will foster a possibility of income for local families and stimulate the
application of PV system to power other types of loads .

Keywords : Photovoltaic panels feeding loads .
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REFERENCIAL TEORICO

1. INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho € identificar e analisar 0 uso da energia
solar para alimentacdo de equipamentos elétricos, que ira facilitar a
producdo da agricultura familiar que ndo tem disponibilidade de energia
elétrica.

Acrescenta-se a este interesse, questdes relacionadas ao éxodo
rural, causado pela seca e falta da energia, pois a energia elétrica
proporciona irrigacao, lazer (filmes, jogos, novelas e outros) e
informacdes facilitando as varias formas de comunica¢do, minimizando
assim, cada vez mais, os impactos ambientais gerados pela hidrelétrica.

As fontes de energia, hidraulica, biomassa, edlica, combustiveis
fosseis e energia dos oceanos sdo formas indiretas de energia solar. No
caso de radiacdo solar, a energia pode ser utilizada diretamente como
fonte térmica, de aquecimento de fluidos e ambientes e para geracdo de
poténcia mecénica ou elétrica. Pode ser ainda convertida em energia
elétrica, atraves de efeitos sobre determinados materiais, entre 0s quais se
destacam o termoelétrico e o fotovoltaico (ELETROPAULO, 2008) e
(VIEIRA, 2008).

Segundo Gazzana (2007), p. 02, a “energia fotovoltaica (“photo” -
produzido pela luz, “voltaico” - eletricidade produzida por uma reagéo
qguimica) é uma tecnologia que converte diretamente a energia solar em
energia elétrica”.

De acordo com Castro (2002), p. 01, “A quantidade de energia que
atinge a Terra em 10 dias é equivalente a todas as reservas de
combustiveis conhecidos”.

A energia solar é a fonte de energia mais atraente para o futuro,
possui caracteristicas ndo poluentes com quantidade de energia disponivel
para conversdo equivalente a varias vezes o atual consumo energético
mundial. Esta ideia de aproveitar a energia solar para fins praticos em
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beneficio do homem ndo é recente. Nos ultimos anos, a energia solar
fotovoltaica tem fornecido energia elétrica para qualquer aplicacdo e em
qualquer localizagdo. O sol envia inesgotaveis radiacdes calorificas que
aproveitadas tecnicamente podem fornecer a energia necessaria a manter
o0 atual nivel de vida (SOLARTERRA, 2008) e (JUNGES 2001). Alem
disto por conta das estiagens que vem ocorrendo sobre tudo no norte e
nordeste tem favorecido alguns investimentos por parte do governo para
as instalaces de painéis.

A maior parte da energia elétrica produzida no Brasil é de origem
hidraulica, oferecendo para a sociedade uma energia renovavel e, do
ponto de vista dos efeitos globais sobre o clima, uma energia limpa. Mas,
a energia elétrica produzida por fonte hidraulica possui certa
sazonalidade, pois depende do regime hidrico dos rios, das principais
bacias, onde se situam 0s maiores aproveitamentos. Aproveitar outras
fontes de energia, que sejam complementares a este regime sazonal, é
uma alternativa bastante conveniente para o pais, pois preserva recursos
ambientais e econdmicos.

Ap0s o levantamento da literatura e da bibliografia disponivel, os
artigos obtidos foram submetidos a releituras, com a finalidade de realizar
e proporcionar uma analise interpretativa direcionada para atender as
comunidades rurais e indigenas as quais estdo localizadas afastadas das
redes elétricas o que encarece o atendimento por meios convencionais.
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2. OBJETIVO
2.1. GERAL

Esta monografia apresenta o trabalho final do curso de Fontes
Alternativas de Energia, turma do primeiro semestre de 2014, da
Universidade Federal de Lavras. O objetivo geral do trabalho é analisar a
viabilidade técnica de utilizacdo de células fotovoltaicas na alimentacao
de energia elétrica de uma residéncia onde ha atividade agricola,
minimizando assim, impacto ambiental, inserido dentro de uma discussao
mais ampla sobre preservacdo ambiental e sustentabilidade econdmica.

2.2. ESPECIFICO

Identificar a capacidade de utilizacdo de células fotovoltaicas na
alimentacdo de equipamentos elétricos com o intuito de gerar economia
financeira, com o uso da energia elétrica possibilitando uma geracéao de
renda para as familias agricola e abrir uma alternativa de alimentacgao
elétrica, cujo impacto ambiental € minimo e de alta confiabilidade.

3. A ENERGIA SOLAR

Segundo Araljo (2004), toda a vida na Terra depende da energia
solar. A energia solar é a fonte de energia para a fotossintese gerando
todo o calor necessario para plantas e animais sobreviverem.

Conforme Castro 2002, o sol é uma fonte de vida sendo
fisicamente uma estrela com didmetro de aproximadamente 1,4 milhdes
de quilémetros, composta por varios gases diferentes, se encontrando
distanciada do planeta Terra a aproximadamente 150 milhGes de
quildmetros. E um reator que transforma hidrogénio em hélio numa raz&o
de quatro milhdes de toneladas por segundo, sendo a sua temperatura a
superficie, de cerca de 6000°C. E a fonte de energia mais abundante na
Terra, sendo cinco mil vezes maior que o somatério dos outros tipos de
energia como a nuclear e a geotérmica, por exemplo. O consumo anual de
energia pela humanidade é avaliado em 1014 kWh, ou seja, 1/10000 da
energia que o sol envia a Terra. Em menos de uma hora o sol envia a
Terra a energia consumida pela humanidade no periodo de um ano.
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Segundo Junges (2001), p. 06 “o sol irradia, anualmente, o equivalente a
10 mil vezes a energia consumida pela populagdo mundial neste mesmo
periodo”.

Segundo Bolibahiano (2004), embora a energia solar seja a maior
fonte de energia recebida pela Terra, sua intensidade na superficie da
Terra é na verdade muito baixa, devido a grande distancia entre a Terra e
0 sol e ao fato de que a atmosfera da Terra absorve e difunde parte da
radiacdo (fig. 1). Até mesmo em um dia claro a energia que alcanca a
superficie da Terra é de apenas 70% do seu valor nominal. Sua
intensidade varia de acordo com a regido do planeta, com a condicao do
tempo e com o horério do dia.

Irradiaciio

|
| 1
o A3 e ]
U g‘;lz(:_la*au (.7 solar
LI Difi
" Direta S

Figura 1: Componentes da radiagdo solar ao nivel do solo
Fonte: (BOLIBAHIANO, 2004)

A atmosfera reduz a radiagdo solar atraves da reflexdo, absorgédo
(ozbnio, vapor de agua, oxigénio, didéxido de carbono) e disperséo
(particulas de pd, poluigdo). O nivel de irradiagdo na Terra atinge um total
aproximado de 1.000 W/m2 ao meio-dia, em boas condi¢bes do clima,
independente da localiza¢do. Ao adicionar a quantidade total da radiacéo
solar que incide na superficie terrestre durante o periodo de um ano,
obtém-se a irradiacdo global anual, medida em kWh/m2
(BOLIBAHIANO, 2004).
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Para determinar os dados de radiacdo e a energia produzida pelas
instalacBes solares, é necessario o conhecimento exato da localizacdo do
Sol. De acordo com a Figura 2, a localizacdo do Sol pode ser definida em
qualquer local, pela sua altura e pelo seu azimute. No campo da energia
solar, o Sul é referido geralmente como _= 0°. O simbolo negativo é
atribuido aos angulos orientados a Leste (Leste: _ = - 90°) e o simbolo
positivo aos angulos orientados a Oeste (Oeste: _ = 90°) (ANTUNES,
1999).

az Azimute Solar

"\f&/) % Angulo de elevagdo solar
a Azimute do colector

B Inclinagdo do colector

~Osp,

S eg{ﬁ

Figura 2: Representacéo de angulos nas técnicas solares
Fonte: (BOLIBAHIANO, 2004)

Conforme Araujo (1999), entre todas as fontes alternativas cujas
tecnologias estdo avancando, a energia elétrica de origem fotovoltaica
aparece como uma das principais formas de substituir os métodos
conhecidos de geracéo de eletricidade.

A figura 3 mostra que a radiacdo solar diaria abrange a regido do
nordeste e outros estados, sabemos que na regido do nordeste existe varias
comunidades desassistida da energia elétrica e onde tem sofrido bastante
com a seca, isto favorece ao éxodo rural.
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Radiacao solar global diaria - media anual tipica (MJ/m’.dia)

Pl 0 g
ur

MG

Radiagae solar
obal daria
Ve s aral
s

B

"

3

"
n L
[ i

1 "% ]

FIGURA 3 - RADIACAO SOLAR GLOBAL DIARIA — MEDIA ANUALTIPICA
(Wh/m2.dia)
FONTE: (ANEEL, 2006)

Segundo Gamboa (2001), a energia solar possui indmeras
vantagens, € limpa, em funcionamento ndo tem emissfes poluentes, é
modular, pode ser portatil, tem longa vida 0til e requer manutencdo. O
custo da implantacdo do sistema encontra-se em reducdo, porém ainda é a
maior desvantagem e a limitacdo existente na aplicacdo em larga escala
dos sistemas fotovoltaico.

4. EXODO RURAL

O grande vildo do “éxodo rural” ainda continua sendo um grande
problema econdmico e social para muitos municipios de vocagdo
agropecudria. Os nordestinos continuam sendo os grandes migrantes do
Pais - 1,3 milhdo de pessoas deixaram a regido nos cinco anos anteriores
ao Censo 2010. Embora o foco principal dos que saem do Nordeste ainda
seja 0 Sudeste (828 mil pessoas), esta migragdo esta sendo dividida com
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outras regides. Tanto que, além de S&o Paulo, Goias e Santa Catarina
apresentaram "ganho liquido" de populacdo no periodo. Isto porque a
econémico implantado no pais favoreceu de sobremaneira os agricultores
de médio e grande porte. Este fenémeno sempre teve relacionado & queda
da produtividade do solo em terras agricolas, a falta de politicas publicas
e acOes de desenvolvimento das zonas rurais (a figura 4 mostra as
oportunidades de trabalho nos centros urbanos tém vencidos cada vez
mais as poucas condi¢fes que o governo proporciona: linhas de crédito,
educacdo direcionada, centros de saude, geracdo de emprego no meio
rural, bem como o proprio surgimento de melhores oportunidades de
trabalho nos centros urbanos, dentre outros aspectos).

Um segundo ponto que é importante cita além deste é que estamos
vivendo em todas as regides do pais mudancas climaticas as quais tem
gerado periodo maiores de estiagem, isto sabemos que contribui
diretamente para reducdo da producdo agricola sobre tudo para o pequeno
agricultor.

Populacdo residente, em %

81,2 : 84,4

area urbana

569
0451
18,8 15,6
&rea rural
1960* 2000 2010

* Infcio da série histhrica

Figura 4: Representacao a populacdo residente area urbana & rural
Fonte: IBGE.Censo 2010 (Folha de S&o Paulo,30/04/2011)

5. A ELETRIFICACAO RURAL
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Assim como a energizacdo, € considerado, por lei, um servico
essencial, devendo ser disponibilizada pelo Poder Publico ao homem do
campo para dar plena capacitacdo para seu desenvolvimento e bem-estar.

Desde 1995 estd em vigéncia no Brasil um programa de grande
porte de carater publico PRODEEM (Programa de Desenvolvimento de
Estados e Municipios, MMEL). O Programa, baseado principalmente nos
sistemas fotovoltaicos, destina-se a melhorar as condi¢Ges de vida da
populacdo rural linstalando de equipamentos de eletrificacdo rural,
incluindo sistemas de bombeamento.

O Programa “Luz para Todos”, instituido através do Decreto n. ©
4.873 de 11 de novembro de 2003, é uma iniciativa do governo federal
que conta com a parceria dos governos estaduais e das distribuidoras de
energia elétrica. O objetivo é levar eletricidade a mais de doze milhdes de
pessoas, em todo o territorio nacional, até 2008, com investimentos
estimados em sete bilhGes de reais.

i o B+ Pl St

Figura 5: Representacao Instalagéo de cabine telefénica celular fotovoltaica

Sabemos que a populacéo rural tem direito por lei, temos visto que
ha vérios programas do governo para atender e ou minimizar as
diferencias entre as regides conforme figura 5, no entanto, a velocidade
dos programas é muito lenta favorecendo e for¢cando a migragédo para uma
cidade industrializada em busca de sonhos, vida socia informaces e
realizacoes.
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6. HISTORIA DA CONVERSAO FOTOVOLTAICA

Himalaya (2005), descreve o historico da conversdo fotovoltaica
da energia solar iniciando em 1839 com Edmund Becquerel, fisico
experimental francés descobrindo o efeito fotovoltaico num eletrélito. Em
1873, Willoughby Smith, descobre o efeito fotovoltaico num material
semicondutor, o Selénio. Em 1876, Adams e Day detectam igualmente o
fendmeno no Selénio e constroem a primeira célula fotovoltaica com
rendimento estimado de 1%. Em 1883, Charles Fritts, um inventor
americano, descreve as primeiras células solares construidas a partir de
camadas “wafers” - de Selénio. Em 1887 Heinrich Hertz, descobre a
influéncia da radiacdo ultravioleta na descarga elétrica provocando uma
faisca entre dois elétrodos de metal. Em 1904, Hallwachs, descobre uma
combinacdo de metais sensiveis a luz. Em 1914, j& se conhecia a
existéncia de uma barreira de potencial em dispositivos fotovoltaicos. Em
1916, Millikan, fornece a prova experimental do efeito fotoelétrico. Em
1918, o cientista polaco Czochralski, desenvolve um processo de
crescimento de cristais de Silicio a partir de um unico cristal. Em 1923,
Albert Einstein, recebe o prémio Nobel pelos trabalhos do efeito
fotoelétrico e entre 1940/50 desenvolve o método Czochralski para
obtencdo de Silicio de elevado grau de pureza, sob a forma de lingote
monocristalino, para fins industriais. A partir de 1951, da-se o
desenvolvimento de uma juncdo Np permitindo a producdo de células a
partir de um Udnico-cristal de Germéanio. Em 1954, Pearson, Fuller e
Chapin realizam a pratica da primeira célula solar de Silicio
monocristalino e a descoberta do efeito fotovoltaico no Arsenieto de
Galio (GaAs), por Welker, e em cristais de Sulfureto de Cadmio (CdS),
por Reynolds e Leies. Em 1956, acontecem as primeiras aplicacfes
terrestres da conversdo fotovoltaica (luzes de flash, boias de navegacao,
telecomunicagdes). Em 1958 ocorrem as primeiras aplicagdes espaciais
(satélite VANGUARD-1) que continuaram com o satélite EXPLORER-6,
a nave espacial NIMBUS (1964) com um sistema de 470 Wp, o
observatorio ORBITING (1966) com 1 kWp e o satélite OVI-13 (1968),
langado com dois painéis de CdS. Em 1959, ocorre a realizagdo das
primeiras células de Silicio multicristalino. Em 1963, no Japdo, é
instalado em um farol, um sistema com 242 Wp fotovoltaicos (a maior do
mundo desse tempo). Em 1972, com tecnologia de células CdS, é
instalado pela Franga, na cidade de Niger, um sistema que alimentava
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uma televisao difundindo a Tele-escola. Em 1976, ocorre a fabricacdo das
primeiras células de Silicio periodos de permanéncia no espaco amorfo
(Carlson e Wronski da RCA). No periodo compreendido entre 1981 e
1983, sdo instalados sistemas de demonstracdo, vocacionados para
aplicacdes de eletrificacdo de edificios, producdo de agua potavel, etc.
Em 1982, a producdo mundial fotovoltaica ultrapassou 9,3 MW e, desde
entdo nao tem parado de crescer.

O desenvolvimento da tecnologia apoiou-se na busca de empresas
do setor de telecomunicacGes e de fontes de energia para sistemas
instalados em localidades remotas. O segundo agente impulsionador foi a
"corrida espacial”, onde a célula solar era 0 meio mais adequado em custo
e peso para fornecer a quantidade de energia necessaria para longos dias.
Outro uso espacial que impulsionou o desenvolvimento das células
solares foi & necessidade de energia para satélites (VIEIRA, 2008).

Segundo Rodrigo (2002), em 1970, a escassez de petrdleo e gas
natural foi o fator de estimulagdo dos EUA em obter, com a energia solar,
uma fonte produtora de forca realmente funcional. Em 1974, o Congresso
norte-americano aprovou a lei sobre pesquisa e desenvolvimento da
energia solar. A lei autorizava um programa nacional de pesquisa, a fim
de desenvolver sistemas mais efetivos para captar, concentrar e armazenar
a energia do Sol. Esses sistemas deveriam assegurar 0 uso econdmico da
energia solar na calefacdo e refrigeracdo das habitacdes e edificios de
escritdrios e facilitar aos engenheiros a construcdo de usinas destinadas a
converter a energia solar em eletricidade para uso industrial.

De acordo com Rodrigo (2002), no Brasil os primeiros
aquecedores surgiram nos anos setenta, impulsionados pela crise do
petréleo, porém, falta ainda uma politica tornando esse potencial
acessivel a populagéo.

A figura 6 mostra o crescimento no Brasil da producdo de
maodulos fotovoltaicos no periodo de 1995 a 2008.
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Figura 6: Crescimento da produgéo fotovoltaico
Fonte: (BOLIBAHIANO, 2004)

7. FUNCIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Segundo Vieira (2008), o sistema fotovoltaico ilustrado na figura
7, possui 0s seguintes elementos: médulos fotovoltaicos, com a funcdo de
captar a radiacdo solar e transforméa-la em energia elétrica. Estes modulos
sdo constituidos por células semicondutoras conseguindo gerar corrente
elétrica; baterias, que guardam a energia, sendo armazenada de acordo
com calculo em funcdo das necessidades; regulador de carga sendo este
um sistema de impedimento de sobrecarga de bateria; inversores de
corrente, transformando a corrente continua produzida nos mddulos
fotovoltaicos em corrente alternada, de modo a adaptar as caracteristicas
da corrente gerada as da corrente necessaria.
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llustracao de um sistema de geragao fotovoltaica de energia elétrica
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Figura 8: Sistema do painel fotovoltaico
Fonte: (VIEIRA, 2008, p. 03)

As placas de vidro e silicio captam durante o dia raios de
luminosidade que sdo armazenados em baterias para posterior uso.
Diferente das placas colocadas sobre as casas onde coletores planos com
canos de agua para aquecimento visam a reducdo do custo de energia
elétrica, o sistema fotovoltaico é ideal para localidades onde ndo exista
energia elétrica ou rede disponivel (CASTRO, 2002).

Segundo Amerlis (2001), nas placas sdo usados células de silicio, pois sdo
semicondutoras de eletricidade.

O silicio apresenta-se normalmente como areia. Através de

métodos adequados é obtido o silicio em forma pura. O cristal de silicio
puro ndo possui elétrons livres sendo assim um mau condutor elétrico.
Com isso altera-se, acrescentando-se porcentagens de outros elementos,
denominando processo de dopagem. Mediante a dopagem do silicio com
o fosforo obtém-se um material com elétrons livres ou materiais com
portadores de carga negativa (silicio tipo N).
Realizando 0 mesmo processo, mas acrescentando Boro ao invés de
fosforo, obtém-se um material com caracteristicas inversas, ou seja,
déficit de elétrons ou material com cargas positivas livres (silicio tipo P)
(AMERLLIS, 2001).

Conforme Amerlis, (2001) cada célula solar é composta de uma
camada fina de material tipo N e outra com maior espessura de material
tipo P, como pode se visto na figura 9 e 10. Separadamente, ambas as
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capas sdo eletricamente neutras. Mas ao serem unidas, exatamente na
unido P-N, gera-se um campo elétrico devido aos elétrons do silicio tipo
N que ocupam 0s vazios da estrutura do silicio tipo P. Ao incidir a luz
sobre a célula fotovoltaica, os fétons que a integram chocam-se com 0s
elétrons da estrutura do silicio dando-lhes energia e transformando-os em
condutores. Devido ao campo elétrico gerado na unido P-N, os elétrons
sdo orientados e fluem da camada "P" para a camada "N". Por meio de
um condutor externo, conecta-se a camada negativa a positiva gerando
assim um fluxo de elétrons (corrente elétrica) na conexéo. Enquanto a luz
continuar a incidir na célula, o fluxo de elétrons mantém-se. A
intensidade varia proporcionalmente conforme a intensidade da luz
incidente, tornando-o inesgotavel.

Silicio tipo N Silicio tipo P

N

Luz
incidente

]

e

N2
7
L

4+

/‘\l
Am——
e

Figura 9: Esquema de célula solar.
Fonte: (ARMELIS, 2001).
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Figura 10: Corte de um modulo fotovoltaico.
Fonte: (PRIEB, 2002).

5.1. TIPOS DE CELULAS

Os painéis fotovoltaicos utilizados pra pequenos sistemas sdo conjuntos
de células fotovoltaicas, que na sua grande maioria, sdo fabricadas em
silicio e podem ser constituidas de cristais monocristalinos, policristalinos
ou de silicio amorfo (CRESESB, 2009).

e Silicio monocristalino — a célula de silicio monocristalino é
historicamente as mais usadas e comercializadas como conversor
direto de energia solar em eletricidade e a tecnologia para sua

fabricagdo € um processo basico muito bem constituido. Entre as
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células fotovoltaicas que utilizam o silicio como material base, as

monocristalinas sdo as que apresentam maiores eficiéncias.

Figura 11 — Célula de silicio monocristalino
Fonte: CRESESB, 2009

e Silicio Policristalino — as células de silicio policristalino sdo mais
baratas que as de silicio monocristalino por exigirem um processo
de preparacdo das células menos rigoroso. A eficiéncia, no
entanto, cai um pouco em comparacdo as células de silicio

monocristalino.

Figura 12 — Célula de silicio policristalino
Fonte: CRESESB, 2009.

e Silicio Amorfo — as células de silicio policristalino sdo mais
baratas que as de silicio monocristalino por exigirem um processo

de preparacdo das células menos rigoroso. A eficiéncia, no
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entanto, cai um pouco em comparacdo as celulas de silicio

monocristalino.

Figura 13 — Célula de silicio amorfo
Fonte: CRESESB, 2009.

5.2. BATERIAS

Segundo Rosa et. al. (2007), as baterias s&o empregadas para
acumular energia que sera utilizada nos equipamentos em horarios sem a
presenca do sol ou quando a energia captada pelo painel e fornecida ao

sistema for menor do que a necessaria.

Cada bateria é composta por um conjunto de células
eletroquimicas ligadas em série obtendo-se a tensdo elétrica desejada. As
baterias podem ser classificadas em duas categorias, priméaria e
secundéria.

As baterias primarias ndo podem ser recarregadas, ou seja, uma
vez esgotados 0s reagentes que produzem energia elétrica, devem ser
descartadas.

As secundarias podem ser recarregadas através da aplicacdo de
uma corrente elétrica em seus terminais. Os sistemas fotovoltaicos
utilizam acumuladores secundarios, dentre as mais comuns, as chumbo-
acido e as niquel-cadmio.
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BATERIA CHUMBO-ACIDO

Possue esta denominacgdo, pois sua matéria ativa € o chumbo e
seus compostos é uma solucdo aquosa de &cido sulfurico. Sdo formadas
por elementos constituidos por duas placas de polaridades opostas,
isoladas entre si e banhadas pela solucdo de acido sulflrico. Sua
capacidade ¢ medida pela quantidade de carga elétrica, expressa em
Ampére - hora (Ah), isto é, o produto da corrente em Ampéres pelo
tempo em horas corrigido para a temperatura de referéncia.

Um processo de descarga seguido de um processo de carga que
restabele¢a completamente a capacidade da bateria ¢ denominado “ciclo”.
A vida atil de uma bateria pode ser definida pelo nimero de ciclos que ela
pode realizar.

A profundidade de descarga de uma bateria chumbo-&acido é um
fator importante para sua escolha. Tal parametro define o percentual em
relacdo a sua capacidade nominal que uma bateria pode fornecer sem que
seja comprometida sua vida util. As de baixa profundidade sdo
empregadas principalmente em automOveis, j& para 0s sistemas
fotovoltaicos sdo indicadas as de alta profundidade de descarga.

Para aumentar a durabilidade destas baterias é preciso carrega-las
adequadamente, conforme as recomendacdes dos fabricantes, antes que
sua descarga alcance niveis superiores aos pré-estabelecidos para sua
profundidade de descarga (ROSEMBACK, 2004).
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FIGURA 14 — GRAFICA DA RELACAO ENTRE A PROFUNDIDADE MEDIA DE
DESCARGA DURANTE UM CICLO E O NUMERO DE CICLOS
FONTE:(ROSEMBACK, 2004).

A figura 14 indica a relacdo entre a profundidade média diaria de
descarga durante um ciclo e o nimero de ciclos.

Deve-se evitar manter as baterias descarregadas por longos
periodos de tempo, carregamentos parciais prolongados e a operagdo
continua em temperaturas acima de 45 graus Celsius (°C), pois diminuem
sua vida util. Nestas situacdes ocorre o processo de sulfatacdo com a
formacdo de cristais de sulfato de chumbo nas placas dos elementos das
baterias. Estes cristais formam uma barreira entre o eletrélito e o material
ativo das placas.

As baterias chumbo-acido sdo as mais utilizadas para
armazenamento de energia em sistemas fotovoltaicos devido ao seu baixo
custo e sua grande disponibilidade no mercado.

BATERIA NIQUEL-CADMIO

A bateria da categoria secundaria, utilizadas em sistemas de
geracdo de energia elétrica fotovoltaica. Apresentam estrutura fisica
semelhante a das baterias chumbo &cido, utilizando hidréxido de niquel
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para as placas positivas, 6xido de cadmio para as placas negativas e
hidréxido de potéssio paro o eletrolito.

As baterias de niquel-cadmio, quando comparadas com as chumbo-acido,
sd0 menos afetadas por sobrecargas e podem ser totalmente
descarregadas, ndo estando sujeitas a sulfatacdo e ainda, seu
carregamento ndo sofre influéncia da temperatura, porém, possuem um
custo mais elevado que as chumbo-acido.

5.3. CONTROLADORES DE CARGA

Os controladores de carga sdo componentes indispensaveis para o
sistema fotovoltaico, pois permitem o controle do limite de carga que 0s
modulos de baterias podem receber evitando desta forma a sua queima
por sobrecarga e consequente aumento do ciclo de vida destes modulos.

Sdo especificados pela tensdo de trabalho dos modulos e da
corrente. Sua capacidade deve superar a corrente total dos painéis a serem
conectados. Caso a corrente supere o valor do controlador, deve ser
considerada a possibilidade de divisao de instalagéo.

S&o compostos por um circuito de controle e outro de comutacao.
O circuito de controle monitora as grandezas do sistema, como tensdo,
corrente e temperatura na bateria, processando essas informacgOes e
gerando sinais de controle que sdo utilizados para comandar o circuito de
comutacdo. O circuito de comutacdo €é formado por chaves
semicondutoras que controlam a tensdo e/ou a corrente de carga ou de
descarga das baterias.

As principais fungdes atribuidas aos controladores de carga das
baterias séo:

* providenciar o carregamento da bateria

* evitar sobrecarga na bateria

* bloquear corrente reversa entre a bateria e o painel

* prevenir descargas profundas (no caso de baterias chumbo-acido)

Existem basicamente dois tipos de controladores, os que sé&o
conectados em paralelo e os que sdo conectados em série. Os
controladores conectados em paralelo s@o constituidos de transistores que
dissipam a poténcia gerada em excesso, quando a tensdo nos polos da
bateria atingir um determinado valor. A tenséo de corte recomendada é de
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2,35 V [ elemento quando a temperatura for de 25°C. Neste caso, é
conveniente instalar um diodo de blogueio entre a bateria e o transistor
para evitar dissipacdo da energia das baterias através dos transistores.

Os controladores conectados em série desconectam os painéis das
baterias quando a tensdo atinge um determinado valor pré-fixado. O
interruptor utilizado pode ser um dispositivo eletromecénico, como um
relé, ou estatico, por exemplo, um transistor.

Para a protecdo de sobrecarga, desconecta-se o0 gerador
fotovoltaico da bateria quando a tensdo em seus polos atinge cerca de
2,45 V [ elemento, voltando a conecta-la quando a tensdo cair para 2,2 V /
elemento. Para a protecdo de sobredescarga, desconecta-se a carga da
bateria quando a tensdo em seus polos atingir um valor determinado pela
profundidade de descarga maxima estipulada para o subsistema de
acumulacdo em questdo. O controlador de carga volta a conectar a carga
na bateria quando a tensdo nos polos desta atingir cerca de 2,1 V /
elemento. Estes valores de tensdo podem variar segundo o tipo e o regime
de trabalho dos acumuladores.

5.4. INVERSORES CC/CA

A tensdo produzida pelos painéis fotovoltaicos durante o processo
de conversdo da energia solar em energia elétrica é do tipo continua, fato
que limita, em muitos casos, 0 consumo de energia e 0s usos finais, pois o
mercado de equipamentos alimentados com este tipo de tensdo € ainda
limitado. Nos casos em que se deseja usar aparelhos em corrente
alternada (ca), o sistema necessitara de possuir um inversor de corrente
continua em alternada. Os inversores para energia fotovoltaica
apresentam a estrutura bésica de acordo com a figura 15, onde o
conversor cc eleva o nivel cc (corrente continua), que depois sera
convertida em ca através do chaveamento.

[Ca
E — Conversor CC-CC Chaveamento —/\U

CA

Feto atraves de transistores

FIGURA 15 — CONFIGURACAO BASICA DE UM INVERSOR
FONTE:(FILHO, 2003)
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O inversor devera garantir o fornecimento de energia elétrica com
a qualidade necessaria para que ndo se produza nenhuma degradacdo dos
aparelhos ligados ao sistema ou prejudique o funcionamento.

O dimensionamento do inversor deve ser feito de acordo com a
poténcia nominal, fator de demanda e caracteristica de operacdo das
diversas cargas.

Existem basicamente dois tipos de inversores atualmente no
mercado: os que produzem onda senoidal modificada e 0s que produzem
onda senoidal pura. A diferenca entre eles é sutil, porém significativa
quanto a forma de operar certas cargas. O inversor de onda senoidal
modificada pode suprir de forma satisfatoria a maioria dos equipamentos
e eletrodomésticos de uma residéncia. Tem um custo menor, porém, pode
apresentar problemas com alguns tipos de equipamentos de precisdo
como impressora a laser, relégios digitais e carregadores de bateria para
equipamentos sem fio. O inversor de onda senoidal pura é projetado para
fornecer energia de qualidade igual ou superior a fornecida pela
concessionaria.

5.5. CONVERSORES DE CORRENTE CONTINUA (CC-CC)

Diversos sistemas fotovoltaicos isolados, visando a reducdo de
custos, dispensam a utilizacdo de inversores. Nestes casos todos o0s
equipamentos eletroeletronicos devem ser alimentados somente com
tensdo continua. Geralmente nestes sistemas a tensdo gerada € de
aproximadamente 12V, entretanto, principalmente no meio rural, diversos
eletrodomésticos, tais como radios, pequenos televisores, etc., funcionam
com pilhas que utilizam tensdes mdltiplas de 1,5V.

Os conversores de corrente continua (cc-cc), conhecidos também
como conversores abaixadores executam a funcdo de alimentacdo
elétrica, dispensando a utilizacdo destas pilhas. Estes conversores
fornecem, a partir de uma tensdo de entrada maior, valores de tensdes
inferiores.

Os conversores cc-cc abaixadores se apresentam como uma das
mais simples e confiaveis topologias, devido, basicamente, ao reduzido
ndmero de componentes.
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5.6. TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em quatro
categorias distintas: isolados, hibridos, conectados a rede e de
bombeamento de agua. O emprego de cada um dos sistemas depende
diretamente da finalidade do uso final, da avaliacdo econdmica, do nivel
de confiabilidade e de caracteristicas especificas do projeto.

5.6.1. SISTEMAS ISOLADOS

Também conhecidos como autébnomos, isto é, independentes da
rede elétrica convencional, estes sistemas utilizam alguma forma de
armazenamento de energia. Este armazenamento é obtido através de
baterias, as quais sdo associadas a um dispositivo de controle de carga e
de descarga.

cC CA
Painel Solar | Inversor Carga CA

Controladar

CargaCC

| [ |

+ -
Batera

A figura 16 representa a configuragdo basica de um sistema fotovoltaico isolado.

O painel solar, através dos mddulos fotovoltaicos, carrega as
baterias durante os periodos de insolacédo. Estas baterias fornecem energia
elétrica ao sistema. As cargas cc podem ser alimentadas diretamente pela
bateria. O inversor sera necessario para a alimentacdo das cargas de
corrente alternada (ca). O controlador de carga é responsavel pela vida
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atil da bateria, impedindo-a de carregar ou descarregar demasiadamente
(ALVARENGA, 2001).

5.6.2. SISTEMAS HIBRIDOS

Consistem na combinacdo de outros sistemas fotovoltaicos com
outras fontes de energia que assegurem a carga das baterias na auséncia
de sol. As fontes de energia auxiliares podem ser geradores edlicos,
diesel, gas, gasolina e outros combustiveis (figura 17).

Baterias
F
v
Madulos .
_ > p| Inver- o
fotovoltaicos Controle cor * Car-
de gas
geracio cA
Aerogerador v e
carga -~ o
P Cargas CC
B
Motogerador v

FIGURA 17 SISTEMA FOTOVOLTAICO HIBRIDO PARA CARGAS DE
CORRENTE ALTERNADA E CONTINUA
FONTE: (ALVARENGA, 2001)

Devem possuir sistemas de controle mais eficientes que o0s
sistemas isolados de pequeno porte, pois sdo mais complexos devido a
integracdo de varias formas de geracdo de energia elétrica.

S&o utilizados em sistemas de maior porte, com poténcia gerada
na faixa de dezenas e centenas de quilowatt-hora-pico (kWp).

Devido a grande complexidade de arranjos e multiplicidade de
opcdes, a forma de otimizacdo do sistema torna-se um estudo particular
para cada caso, exigindo ainda uma criteriosa analise econémica.
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5.6.3.SISTEMAS CONECTADOS A REDE

Representam uma fonte complementar ao sistema elétrico de grande porte
ao qual estdo conectados. Normalmente ndo utilizam armazenamento de
energia, pois toda a gerada €é entregue diretamente a rede. Para a injecdo
de energia na rede sdo utilizados inversores especiais que devem
satisfazer a severas exigéncias de qualidade e de seguranca. A poténcia
fotovoltaica instalada neste tipo de sistema é muito variavel, podendo
atingir centenas de KWp em centrais fotovoltaicas e dezenas de KWp para
alimentacéo de cargas residenciais.
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FIGURA 18 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE
ELETRICA
FONTE: (CRESESB, 2006)

pa—

A figura 18 representa um sistema fotovoltaico residencial conectado a
rede elétrica de distribuicdo, onde normalmente a energia é injetada na
rede de baixa tensdo e o medidor do usuario é bidirecional, efetuando um
balanco entre a energia gerada e a consumida.
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5.7. SISTEMAS DE BOMBEAMENTO D’AGUA

Este sistema representa uma variacdo de um sistema isolado com
uma caracteristica especifica, dispensando o armazenamento de energia,
pois a 4gua € armazenada em reservatorios, através de bombeamento.

Um sistema de bombeamento fotovoltaico tipico consiste
basicamente de gerador fotovoltaico, sistema de acondicionamento de
poténcia, conjunto motobomba e equipamentos complementares. A figura
19 representa as modalidades tecnoldgicas mais utilizadas nos sistemas de
bombeamento fotovoltaico.

GERADOR CONVERSOR MOTOR BOMBA

SINCRONO

SEM
SEGUIMENTO

BATERIA
INVERSCR
eoe MOTOR
CA
ASSINCRONO |- -} CENTRIFUGA

CONVERSOR
ccce
GERADOR
CONTROLADOR
FOTOVOLTAICO SEPARADOS
c MOTOR SEniE: -
CARREGADCR BANCO | ] MY SERIES —1 VOLUMETRICA
BATERIA BATERIA cc
com SHUNT

SEGUIMENTO

ACOPLAMENTO
DIRETO

FIGURA 19 — MODALIDADES TECNOLOGICAS MAIS UTILIZADAS NOS
SISTEMAS DE BOMBEAMENTO FOTOVOLTAICO
FONTE: (FEDRIZZI, 1997)

A figura 20 ilustra algumas das possiveis configuracoes utilizadas
neste tipo de sistema, sendo:

Configuracdo A: grupo motobomba submersa
Configuragdo B: bomba submersa e motor em superficie
Configuracdo C: grupo motobomba flutuante
Configuracdo D: grupo motobomba em superficie
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Derador

FIGURA 20 — EXEMPLOS DE CONFIGURAGAO DE SISTEMAS DE
BOMBEAMENTO FOTOVOLTAICO
FONTE: (FEDRIZZI, 1997)

5.8. CONFIGURACOES DE SISTEMA FOTOVOLTAICO
RESIDENCIAL RURAL

Em residéncias rurais isoladas (figura 21) geralmente séo
utilizados sistemas auténomos (isolados), de pequeno porte, voltados
basicamente para o atendimento da demanda de iluminag&o.
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Séo tipicamente instala¢cdes em corrente continua, 12 V ou 24 V,
constituidos por modulos fotovoltaicos, geralmente de 50 Watts — pico
(Wp) de poténcia, uma bateria recarregavel, trés a cinco lampadas
fluorescentes, uma tomada para a conexdo de um radio ou uma televisao
em corrente continua, um controlador de carga responsavel pelo
gerenciamento do fluxo de energia do sistema, além da estrutura de
suporte e cabos condutores (OLIVEIRA, 2005).

\ “Ye m
FIGURA 21 - PROPRIEDADE RURAL COM SISTEMA FOTOVOLTAICO
FONTE: (SEINPE, 2006)

Os parametros béasicos para o correto dimensionamento de um sistema
fotovoltaico rural séo:

e Quantidade de energia a ser produzida
¢ Quantidade de energia a ser consumida
e Autonomia do sistema em periodos prolongados sem insolagao

A variavel autonomia permite dimensionar o banco de baterias e as
demais definem o dimensionamento dos modulos fotovoltaicos e
consequentemente 0s demais equipamentos.
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Segundo ALVARENGA (2001), os modulos fotovoltaicos
deverdo ser fixados em local livre de sombreamento entre duas horas apos
0 nascer do sol e uma hora antes do poér do Sol, em qualquer época do
ano. Locais em que o crescimento da vegetacdo possa sombrea-los
deverdo ser evitados e as baterias devem ser instaladas a menor distancia
possivel dos médulos.

Os moddulos devem possuir inclinacdo em relacdo ao plano
horizontal préxima a latitude do local de instalacdo, direcionados para o
Norte geografico, evitando ainda a sua instalacdo na posi¢do horizontal,
sem inclinagdo, para permitir o efeito de limpeza da chuva.

6. DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

ISOLADO

Segundo Alvarenga (2006), os sistemas fotovoltaicos trabalham
com uma fonte limitada de energia, que € a energia solar incidente sobre
0s mdédulos. Essa fonte também é variavel, pois sofre a influéncia de
fatores meteoroldgicos de dificil previsdo. Por outro lado, a energia
elétrica é solicitada ao sistema de acordo com as necessidades de seus
usuarios. O dimensionamento do sistema deve procurar realizar uma
compatibilizagdo dessas duas condi¢des dentro de determinados niveis de
confiabilidade e custos.

6.1. PARAMETROS BASICOS PARA DIMENSIONAMENTO DO
SISTEMA FOTOVOLTAICO

Trés definicBes sdo basicas para o projeto: o calculo da quantidade
de energia que chega ao sistema, a quantidade de energia que sera
consumida e a autonomia que se deseja para 0 sistema em casos de
periodos prolongados sem insolagdo. Os dois primeiros pardmetros levam

ao dimensionamento dos mddulos fotovoltaicos e a autonomia permite
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dimensionar o banco de baterias (ALVARENGA, 2006. FAE/DEN,
1992).

« CALCULO DA RADIACAO SOLAR INCIDENTE

O objetivo béasico é obter uma tabela com niveis médios de
radiacéo solar, para cada més do ano. Esses dados podem ser obtidos em
mapas Solari métricos brasileiros e regionais (ALVARENGA, 2006).

Esses dados estdo normalmente disponiveis em valores da
quantidade média de energia solar que incide durante um dia em uma area
de 1 m? situada em um plano horizontal na superficie da Terra. Esses
valores sdo usualmente especificados em unidades de energia
(kWh/m?/dia) ou unidades de poténcia (W/m2) (ALVARENGA, 2006).

« DEFINICAO DAS CARGAS

O objetivo maior dessa etapa é definir o consumo médio diario de
energia elétrica, ou seja, definir a curva de carga, tanto em termos diarios
quanto sazonais (ALVARENGA, 2006).

Com esses dados é possivel visualizar as caracteristicas previstas
para o consumo de eletricidade, adequando-se o sistema para que o
consumo e a producdo sejam compativeis ao longo do dia e ao longo do
ano (ALVARENGA, 2006).
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« DEFINICAO DA AUTONOMIA DO SISTEMA SEM
INSOLACAO

Parametro importante que deve ser estabelecido é o tempo de
autonomia que se quer para o sistema sem a presenca da insolagéo, ou
seja, por quanto tempo 0s usudrios vao poder utilizar normalmente a
iluminacdo e os aparelhos elétricos, sem que haja insolacdo suficiente
para carregar as baterias (ALVARENGA, 2006).

6.2. ETAPAS PARA O DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA
FOTOVOLTAICO SEGUNDO ALVARENGA (2006).

e LEVANTAMENTO DO CONSUMO - WH/DIA

Poténcia
. R Tensao Uso | Consumo
Item | Equipamento | Comodo (W) ] _
(V) (h/dia) | (Wh/dia)
CC | CA
1
2
3
n
CARGAS CC
CARGAS CA

PERDAS DO INVERSOR (Wh/dia)
CONSUMO TOTAL (Wh/dia)

Tabela 1 Levantamento do consumo
Fonte: Alvarenga, 2006.

O objetivo da tabela é determinar os dados basicos relativos as

cargas que se que alimentares:
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- EQUIPAMENTO - Enumerar os aparelhos elétricos que serdo
alimentados pelo sistema (TV, lampada, aparelho de som, DVD,
antena parabolica, bomba d’agua, refrigerador, etc.);

- CcOMODO - Anotar o cdmodo ou local em que o aparelho sera
instalado (cozinha, quarto, banheiro, area externa, etc.);

- TENSAO (V) - Definir a tenséo elétrica do aparelho (12 VCC ou
220 VCA);

- POTENCIA (W) - Especificar a poténcia nominal do aparelho
distinguindo ente CC e CA;

- USO (h/dia) - Determinar o nimero medio de horas diarias
previstas para efetiva utilizacdo do aparelho;

- CONSUMO (Wh/dia) - Calcular o consumo médio diario de
energia elétrica do aparelho. Basta multiplicar a poténcia do
aparelho pelo nimero de horas que ele ficara ligado por dia;

- CARGAS (CC e CA) - Calcular os totais separados de todas as
cargas em corrente continua e alternada.

- PERDAS DO INVERSOR (Wh/dia): Depende das caracteristicas
do inversor e da forma operativa. Considerar 20% do total dos
consumos das cargas CA.

- CONSUMO TOTAL (Wh/dia): Somar os consumos das cargas
em CC, CA e as perdas no inversor.

e DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE BATERIAS - AH

Para calcular a capacidade do banco de baterias levando em conta

0 consumo e a confiabilidade requerida para o sistema. Esta capacidade
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em Ah é calculada usando uma das duas expressdes abaixo (considera-se

a que resulta na maior capacidade):

CT (Whidia) xA (dias) CT (Whidia)

CAP (Ah)= CAP (Ah)=

Vb (V) xPfa (pu) Vb (V) x Pfn (pu/dia)
Onde:

- CT - Consumo Total (Wh/dia): retira-se da tabela 1 -
LEVANTAMENTO DE CONSUMO.

- A — Autonomia (dias): Prever um periodo sem insolacéo de 3 a 5
dias de acordo com o clima local e a confiabilidade desejada.
Normalmente em residéncias trabalha-se com 3 dias, em sistemas
de telecomunicacao com 5 dias.

- Vb - Tensdo da bateria: 12 V (em sistemas muito grandes
recomenda-se 0 uso de 24 V).

- Pfa - Profundidade da descarga no final da autonomia (pu): 0,6
(descargas mais profundas significam vida Gtil menor para a
bateria, e menos profunda um investimento inicial maior). Quando
usar baterias automotivas em vez de estacionarias (recomendada)
considerar 0,5;

- Pfn - Profundidade da descarga no final de cada noite (pu/dia) —
No méximo 0,20. Valores menores aumentam a vida Gtil da
bateria: 0,15 (vida util da bateria 5 anos) e 0,20 (vida util da

bateria 4 anos). Com baterias automotivas usar valores menores.
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o DIMENSIONAMENTO DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS -
WP

Para o dimensionamento dos painéis fotovoltaico deve-se usar a

seguinte expressao:

CT (Wh/dia)
HSP (h/dia) x Fpp x Fps

PMPF (Wp) =

Onde:

- PMPF - Poténcia minima dos painéis fotovoltaicos (Wp): Poténcia
minima total do conjunto de mddulos necessaria para produzir a
energia solicitada pela carga;

- CT - Consumo Total (Wh/dia): retira-se da tabela 1 -
LEVANTAMENTO DE CONSUMO.

- HSP - Horas equivalentes de sol pleno (h/dia): Depende da
latitude e nivel de nebulosidade do local. Considera-se o nivel
médio do més mais critico no plano escolhido para instalar os
maodulos. O modulo deve ter uma inclinacdo que privilegie o pior
més. Considerar entre 3,5 e 5 h/dia de sol pleno para o pior més de
acordo com a localizagdo escolhida. Para o sul do Brasil
considera-se entre 3,5 e 4. Para o Nordeste entre 4 e 5.

- Fpp - Fator de perda de poténcia: Deve-se ao fato da tenséo da
bateria ser inferior a tensdo de maxima poténcia do médulo a ser
utilizado. Seu célculo € realizado pela expressdo: Fpp = Vb/Vmp.

- Fps - Fator de perdas e seguranca: Para levar em conta a reducao
da geracdo do moddulo devido a tolerancia na fabricacéo,
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temperatura de trabalho, poeira, degradacdo, sombras,
desalinhamentos e também as perdas elétricas na bateria, no
controlador, na instalacdo além de incertezas sobre os dados

utilizados e o consumo previsto. Valor tipico: 0,8.

o DIMENSIONAMENTO DO CONTROLADOR DE CARGAS
-A

Para o dimensionamento do controlador de carga verificar quais
sdo as correntes maximas que ele devera suportar tanto do lado dos
moédulos quanto do lado das cargas. Adota-se o maior valor encontrado
(estd incluida nas formulas um fator de 1,1 como uma folga de

seguranca).

- O caélculo da corrente do controlador de carga, do lado das cargas,
pode ser obtido através da formula:

Corrente do Controlador (A)= Poténcia das cargas (W) x 11

Tensdo do banco de baterias (V)

- Para o célculo da corrente do controlador de cargas, do lado dos
modulos, usa-se a férmula abaixo considerando a corrente de

curto-circuito total do arranjo de séries de modulos utilizados:

Corrente do Controlador (A)=Icc (A) xN°de modulos em paralelo x11
Onde:

- lcc: Corrente de curto-circuito do painel fotovoltaico.
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6.3. TARIFACAO DE ENERGIA ELETRICA

Segundo o Procel (2001), a compreensdo da forma como é
cobrada a energia elétrica e como sdo calculados os valores apresentados
nas contas de luz é fundamental para a tomada de decisdo em relacdo a

projetos de eficiéncia energética.

Dadas as alternativas de enquadramento tarifario disponiveis para
alguns consumidores, o conhecimento da formacéo da conta e dos habitos
de consumo permite escolher a forma de tarifacdo mais adequada e que

resulta em menor despesa com a energia elétrica.
6.3.1. CLASSIFICACAO DOS CONSUMIDORES

Os consumidores sdo classificados pelo nivel de tensdo em que

sdo atendidos.

Os consumidores atendidos em baixa tenséo, em geral em 127 ou
220 volts, como residéncias, lojas, agéncias bancérias, pequenas oficinas,
edificios residenciais e boa parte dos edificios comerciais, sdo

classificados no Grupo B.

O Grupo B é dividido em subgrupos, de acordo com a atividade
do consumidor. Os consumidores residenciais, por exemplo, sdo

classificados como B1, os rurais como B2, etc.,

Os consumidores atendidos em alta tens@o, acima de 2300 volts,
como industrias, shopping centers e alguns edificios comerciais, sdo
classificados no Grupo A (PROCEL, 2001).
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6.3.2 MODALIDADES TARIFARIAS E TARIFACAO

De acordo com o Procel (2001), sdo duas as modalidades

tarifarias:

- Os consumidores do Grupo B (baixa tenséo) tém tarifa monémia,

isto €, sdo cobrados apenas pela energia que consomem.

- Os consumidores do Grupo A tem tarifa binbmios, isto €, sdo
cobrados tanto pela demanda quanto pela energia que consomem. Estes
consumidores podem enquadrar-se em uma de trés alternativas tarifarias:

e Tarifacdo Convencional,
e Tarifacdo horo-sazonal Verde, ou.
e Tarifacdo horo-sazonal Azul (compulséria para aqueles atendidos

em tensao igual ou superior a 69 kV).

A tarifacdo horo-sazonal, tanto a verde como a azul, utilizam os
valores de tarifacdo em relacdo a sazonalidade do ano referentes aos
periodos seco e Umido. O periodo seco do ano corresponde ao periodo de
leitura das faturas referentes aos meses de maio a novembro — 7 meses, e
0 periodo Umido corresponde ao periodo de leitura das faturas referentes

aos meses de dezembro de um ano a abril do ano seguinte — 5 meses.

O periodo seco € o periodo no qual os reservatdrios das
hidroelétricas brasileiras estdo mais vazios, e por isso as estruturas
tarifarias horo-sazonais possuem tarifas maiores no periodo seco do que

no umido.
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e TARIFACAO CONVENCIONAL:

O enquadramento na tarifa Convencional exige um contrato
especifico com a concessionéria no qual se pactua um Unico valor da
demanda pretendida pelo consumidor (Demanda Contratada),
independentemente da hora do dia (ponta ou fora de ponta) ou periodo do

ano (seco ou Umido).

Os consumidores do Grupo A, sub-grupos A3a, A4 ou AS, podem
ser enquadrados na tarifa Convencional quando a demanda contratada for
inferior a 300 kW, desde que ndo tenham ocorrido, nos 11 meses
anteriores, 3 (trés) registros consecutivos ou 6 (seis) registros alternados

de demanda superior a 300 KW.

A conta de energia elétrica desses consumidores é composta da

soma de parcelas referentes ao consumo, demanda e ultrapassagem.

A parcela de consumo é calculada multiplicando-se o consumo

medido pela Tarifa de Consumo:
P consumo = Tarifa de Consumo X Consumo Medido

A parcela de demanda é calculada multiplicando-se a Tarifa de
Demanda pela Demanda Contratada ou pela demanda medida (a maior

delas), caso esta ndo ultrapasse em 10% a Demanda Contratada:

P demanda = Tarifa de Demanda X Demanda Contratada
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A parcela de ultrapassagem é cobrada apenas quando a demanda
medida ultrapassa em mais de 10% a Demanda Contratada. E calculada
multiplicando-se a Tarifa de Ultrapassagem pelo valor da demanda

medida que supera a Demanda Contratada:

P ultrapassagem = Tarifa de Ultrapassagem X (Demanda Medida — Demanda
Contratada)

Na tarifacdo Convencional, a Tarifa de Ultrapassagem

corresponde a trés vezes a Tarifa de Demanda.
. TARIFAQAO HORO-SAZONAL VERDE:

O enquadramento na tarifa Verde dos consumidores do Grupo A,

sub-grupos A3a, A4 e AS, é opcional.

Essa modalidade tarifaria exige um contrato especifico com a
concessionaria no qual se pactua a demanda pretendida pelo consumidor
(Demanda Contratada), independentemente da hora do dia (ponta ou fora
de ponta). Embora nédo seja explicita, a Resolucdo 456 permite que sejam
contratados dois valores diferentes de demanda, um para o periodo seco e

outro para o periodo imido.

A conta de energia elétrica desses consumidores € composta da
soma de parcelas referentes ao consumo (na ponta e fora dela), demanda e
ultrapassagem. A parcela de consumo é calculada através da expressao

abaixo, observando-se, nas tarifas, o periodo do ano:

P consumo = Tarifa de Consumo na ponta X Consumo Medido na ponta + Tarifa de
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Consumo fora de ponta X Consumo Medido fora de ponta

No periodo seco (maio a novembro) as tarifas de consumo na
ponta e fora de ponta sdo mais caras que no periodo umido (dezembro do
ano anterior a abril).

A parcela de demanda é calculada multiplicando-se a Tarifa de
Demanda pela Demanda Contratada ou pela demanda medida (a maior

delas), caso esta nao ultrapasse em mais de 10% a Demanda Contratada:
P demanda = Tarifa de Demanda X Demanda Contratada

A tarifa de demanda € Unica, independente da hora do dia ou
periodo do ano. A parcela de ultrapassagem € cobrada apenas quando a
demanda medida ultrapassa em mais de 10% a Demanda Contratada. E
calculada multiplicando-se a Tarifa de Ultrapassagem pelo valor da

demanda medida que supera a Demanda Contratada:

P uitrapassagem = Tarifa de Ultrapassagem X (Demanda Medida — Demanda
Contratada)

e TARIFACAO HORO-SAZONAL AZUL:

O enquadramento dos consumidores do Grupo A na tarifacdo
horo-sazonal azul é obrigatério para os consumidores dos subgrupos Al,
A2 ou A3.

Essa modalidade tarifaria exige um contrato especifico com a
concessionaria no qual se pactua tanto o valor da demanda pretendida

pelo consumidor no horario de ponta (Demanda Contratada na Ponta)



49

quanto o valor pretendido nas horas fora de ponta (Demanda Contratada
fora de Ponta). Embora ndo seja explicita, a Resolucdo 456 da ANEEL
permite que sejam contratados valores diferentes para o periodo seco e

para o periodo umido.

A conta de energia elétrica desses consumidores é composta da
soma de parcelas referentes ao consumo, demanda e ultrapassagem. Em
todas as parcelas observa-se a diferenciacdo entre horas de ponta e horas

fora de ponta.

A parcela de consumo é calculada através da expressdo abaixo,

observando-se, nas tarifas, o periodo do ano:

P consumo = Tarifa de Consumo na ponta X Consumo Medido na ponta + Tarifa de

Consumo fora de ponta X Consumo Medido fora de ponta

As tarifas de consumo na ponta e fora de ponta séo diferenciadas

por periodo do ano, sendo mais caras no periodo seco (maio a novembro).

A parcela de demanda € calculada somando-se o produto da Tarifa
de Demanda na ponta pela Demanda Contratada na ponta (ou pela
demanda medida na ponta, de acordo com as tolerdncias de
ultrapassagem) ao produto da Tarifa de Demanda fora da ponta pela
Demanda Contratada fora de ponta (ou pela demanda medida fora de

ponta, de acordo com as tolerancias de ultrapassagem):

P gemanda = Tarifa de Demanda na ponta X Demanda Contratada na ponta + Tarifa

de Demanda fora de ponta X Demanda Contratada fora de ponta
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As tarifas de demanda néo séo diferenciadas por periodo do ano.

A parcela de ultrapassagem é cobrada apenas quando a demanda
medida ultrapassa a Demanda Contratada acima dos limites de tolerancia.
Esses limites sdo de 5% para os sub-grupos Al, A2 e A3 e de 10% para

0s demais sub-grupos.

E calculada multiplicando-se a Tarifa de Ultrapassagem pelo valor

da demanda medida que supera a Demanda Contratada:

P uitrapassagem = Tarifa de Ultrapassagem na ponta X (Demanda Medida na ponta —
Demanda Contratada na ponta) + Tarifa de Ultrapassagem fora de
ponta X (Demanda Medida fora de ponta — Demanda Contratada

fora de ponta)

As tarifas de ultrapassagem sao diferenciadas por horario, sendo

mais caras nas horas de ponta.

7. CONCLUSAO

A Terra recebe do Sol energia suficiente para o atual consumo mundial de
eletricidade. Em fungdo da sua localizagdo geografica o Brasil torna
privilegiado em ter uma insolacdo média superior a das nagOes
industrializadas.

Painel solar fotovoltaico, que transformam a luz solar em energia elétrica,
é uma das tecnologias disponiveis que permitem gerar eletricidade de
forma limpa, com baixos custos operacionais, facilidade e rapidez de
instalagdo, entre muitas outras vantagens.

O suprimento energético a comunidades rurais isoladas e a areas remotas
ainda é um constante desafio, principalmente nos paises
subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, devido as enormes
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disparidades econdmicas e sociais e, muitas vezes, as caracteristicas
geogréficas desses paises.

Além de gerar desenvolvimento, a eletrificacdo de areas rurais
isoladas proporcionam diversos beneficios sociais, econdmicos e
culturais.

A geracdo local de energia, através da tecnologia fotovoltaica,
para 0 meio rural e para areas isoladas € uma importante ferramenta, visto
que além de ser uma solucdo vantajosa economicamente em relacdo aos
custos de extensdo da rede elétrica de distribuicdo, ndo proporciona
impactos ambientais.

Para garantir a sustentabilidade dos projetos de implantacdo de
sistemas fotovoltaicos em comunidades isoladas, faz-se necessaria uma
participacdo ativa do usuario na compreensdo, capacitacdo e nas praticas
de manutengdes da tecnologia, no entanto, o sistema para atender uma
familia é bastante simples.

O grande potencial energético solar brasileiro associado ao avango
tecnoldgico, com a consequente reducdo dos custos, indicam boas
perspectivas de ampliacdo da utilizacdo de sistemas fotovoltaicos no pais.
Entretanto, tais perspectivas, bem como os projetos em desenvolvimento,
dependem fundamentalmente de programas de incentivo que possibilitem
esquemas de financiamento para populacdes carentes e que promovam
uma forte disseminacdo da tecnologia. Visto que as areas que necessitam
desses tipos de atendimento sofrem, por consequéncia de grandes
estiagens. Algumas regides ja tém sido atendidas com painéis na
finalidade de alimentacdo bomba de agua para alimentar cisternas, o que
reforca as condic¢des técnicas viaveis para o atendimento as familias com
atividades agricolas.
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