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RESUMO

Este trabalho buscou fazer uma analise do sistema fotovoltaico como uma alternativa para um
desenvolvimento sustentavel em locais remotos procurando atender as necessidades humanas
nesses locais, sem comprometer a capacidade de satisfazer as necessidades da sociedade no
futuro. Com a demanda de energia elétrica crescendo cada vez mais, a diversificacdo da matriz
energética atual e & procura por outros tipos de fontes renovaveis complementares tonam- se
cada vez mais importantes. Entre essas fontes a energia provenientes do sol, se destaca como
uma das mais promissoras e, na busca pelo aproveitamento direto da radiacdo solar, varios tipos
de tecnologias tem sido estudadas e desenvolvidas como uma fonte alternativa. No Brasil,
segundo a Agencia Nacional de Energia Elétrica ANEEL (2016) as fontes de energia eo6lica e
solar fotovoltaica representam pouco mais de 6% do total analisado dos empreendimentos em
operacdo, que demonstra uma oportunidade para aumentar a geracdo de energia elétrica
utilizando o fotovoltaico como alternativa. Considerando, entdo, a relevancia que a geracao
renovavel de energia assume nesse contexto, esse trabalho explica o principio da implementacéo,
e demonstra um conceito de viabilidade técnica-econémica da instalacdo de um projeto
fotovoltaico sem a conexdo a rede elétrica de distribuicdo, dando a possibilidade de geracdo de
energia elétrica em locais remotos. O principal objetivo é demonstrar que fotovoltaico é uma
alternativa para o fornecimento de energia elétrica para atender as areas que se localizam em
zonas remotas e, de dificil acesso que ndo ha como fazer o uso da energia das concessionarias.
Isso se faz importante devido forma de produzir energia limpa, comparada aos recursos hidricos
e fosseis, sem agredir a natureza. Assim como levar energia elétrica em locais onde nao exista
transmissdo, para que oS mesmos se tornem autossustentaveis. Foi realizado um projeto
fotovoltaico autbnomo para atender a demanda energética dos equipamentos de uma Torre de
Internet e foram usados no projeto uma Placa Painel Solar Fotovoltaico Canadian CSI CS6K-
270P (270Wp), um Controlador de Carga Solar Mppt 20a Lcd Epever Tracer e uma Bateria
moura 12mn150 Estacionaria onde os mesmos foram o suficiente para atender a carga
demandada.

PALAVRAS-CHAVE: Fotovoltaico. Fonte Renovavel. Locais remotos.



ABSTRACT

This work proposes the analysis of the photovoltaic system as an alternative for a
sustainable development in remote places, trying to meet the human needs in these places,
without compromising the capacity to meet the needs of society in the future. With the
demand for electricity growing more and more, the diversification of the cur- rent energy
matrix and the demand for other types of complementary renewable sources are becoming
increasingly important. Among these sources, energy from the sun stands out as one of the
most promising, and in the search for the direct use of solar radiation, several types of
technologies have been studied and developed as an alternative source. In Brazil, according
to ANEEL (2016), wind energy and solar photovoltaic energy sources account for just over
6% of the total analyzed of the projects in operation, which demonstrates an opportunity to
increase electricity generation using photovoltaic as an alternative. Considering the
relevance of renewable energy generation in this context, this work explains the principle
of implementation and demonstrates a concept of technical and economic viability of the
installation of a photovoltaic project without the connection to the distribution grid,
possibility of generating electricity in remote locations. The main objective is to
demonstrate that photovoltaic is an alternative for the supply of electric energy to serve the
areas that are located in remote areas and, difficult to access that there is no way to make
use of the utility energy. The methodology used will be in addition to theoretical studies
and studies of practical applications, will also be simulated via software a new remote
access power plant . This is important because it produces clean energy, compared to water
and fossil resources, without harming nature. As well as bringing electricity in places
where there is no transmission, so that they become self-sustaining. The expected result is
the correct specification of a new remote photovoltaic plant, assessing risks, investments
and comparative analysis with studies already implemented. An autonomous photovoltaic
project was carried out to meet the energy demand of the equipment of an Internet Tower,
and a CSI CS6K-270P (270Wp) Canadian Solar Photovoltaic Panel, a Solar Mppt 20a Lcd
Epever Tracer Charge Controller and a Battery moura 12mn150 Stationary where they
were enough to meet the demanded load.

KEYWORDS: Photovoltaic. Renewable Source. Remote locations.
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1 INTRODUCAO

O tema energia renovavel tem se tornado cada vez mais o alvo de discussdes pelo
mundo, sendo que, manter ou aumentar o uso de fontes de energia que sdo agressivos ao meio
ambiente, como os combustiveis fésseis que tem dominado a cadeia da matriz energética global,
se torna uma deciséo insustentavel. A procura mundial de energia aumentard mais de um terco
até 2035 e, consequentemente, mais investimentos no setor de geracdo de energia elétrica serdo
inevitaveis. Dentro deste cenério, investimentos na &rea de energia elétrica sdao imprescindiveis
para ajudar no desenvolvimento da sociedade. Entretanto, considerando o atual momento em
que a sociedade atravessa, como as secas dos Ultimos anos que estdo pondo em risco 0
abastecimento de energia, se faz necessario o aumento da geracdo de energia elétrica através da
implementacdo de fontes renovaveis, como através de fontes hidraulicas, eolicas, solar, dentre
outras. Dentre as fontes renovaveis em evidéncia, a solar vem se destacando n&o s6 no Brasil
mais em todo o mundo, pela sua flexibilidade na instalacdo e pelo seu custo (IEA, 2011).

Os sistemas fotovoltaicos sao geralmente de baixa poténcia, desde que se disponha de
um unico médulo, esses sistemas autbnomos sdo uma alternativa, desde um ponto de vista
técnico e econdmico, comparado a outros sistemas de geracao de energia elétrica, nos lugares
onde ndao ha fornecimento da energia elétrica. Os sistemas fotovoltaicos autbnomos séo
utilizados ha muito tempo, em campos de aplicacdo como o espacial para o fornecimento
elétrico dos satélites, estacGes espaciais habitadas, nas navegacGes maritimas e para o
fornecimento de luzes de sinalizacdo. Em outros campos de aplicacdo o uso do sistema
fotovoltaico melhora a qualidade de vida de muitos lugares, permitindo o uso da luz artificial,
eletrodomésticos, abastecimento de 4gua por bombeamento (CASTEJON, 2009).

Pode ser também uma fonte de energia alternativa para lugares onde ndo ha rede de
distribuicdo de energia elétrica e para suprir a necessidade da populacéo que se situam em area
remotas e tambeém de empresas de torres de transmissdo de dados, que detém seus equipamentos
em locais de dificil acesso, onde ndo ha como utilizar a energia da concessionaria.

O sistema de geracdo fotovoltaico sdo utilizados como geradores de energia elétrica
para alimentar sistemas profissionais de transmissdo de energia elétrica, iluminacdo publica,
zona rural, etc. Situados em lugares onde ndo ha conexdo com a rede de distribuicdo de energia
elétrica e o0 uso de outros tipos de geradores autbnomos de energia elétrica.

Alguns dos sistemas que tem essa caracteristica sao:

Replicadores para televisdo digital terrestre (TDT). Em lugares que devido aos
obstaculos naturais, ndo possibilitam a recepcdo dos sinais de televisao, sdo necessarios instalar
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emissoras complementares. Os lugares de montagem devem ser escolhidos para que a
programacao das ondas eletromagnéticas sejam especialmente favoraveis.

Estacdes de baixa poténcia para transmissdo de ambito regional. Os lugares de instalagéo
dessas estacdes sdo escolhidos considerando que a radiacdo para uma determinada zona esta
livre de impedimentos.

Sistemas de telemetria e controle remoto. Permitem a medigdo de varidveis climaticas, a
monitoracdo do comportamento de rios e reservatorios, a implementacdo do sistema de protecdo
sismica e etc. Se a situacdo geografica muitas vezes impossibilita o uso da rede elétrica de
distribuicdo para sua alimentacéo.

Estacbes de base ou antena de telefonia movel. Para ampliar a cobertura das
comunicagdes telefénicas que muitas vezes se situam em zonas remotas, longe do sistema de
distribuicdo de energia elétrica.

Luzes de perigo para areas de navegacdo. Em lugares de adverténcia situadas em lugares
a se advertir as tripulac6es, podendo notar em primeira mao os lugares deelevacgdes naturais tais
como picos de montanha ou estagfes como torres de transmissao, suportes de alta tenséo e etc. A
montagem e o funcionamento desses sistemas, muitas vezes implica custos elevados em que se
refere ao fornecimento de energia elétrica e manutencédo devido ao dificil acesso e localizacdo
desses lugares, tendo se em mente o uso dos geradores fotovoltaicos como solucdo segura e
econdmica.

Redes W1 FI para o acesso a internet em zonas rurais, parques naturais e em geral em
lugares onde esse servico é exigido a rede elétrica de alimentacio (CASTEJON,2009).

Com a crise energética que vivemos nos Gltimos anos, considerando as secas que
comprometem a geracdo de energia elétrica no Brasil, nos dé a oportunidade de investimentos
em energia com resultados rapidos. Com tudo isso, as necessidades energéticas continuardo a se
expandir e, portanto, a politica adotada deve considerar o beneficio da sociedade e do meio
ambiente, pois a preservacdo dos termos citados resulta numa qualidade de vida melhor. Neste
contexto, a geracao de energia elétrica através do sistema fotovoltaico, ganha uma vantagem por
ser simples e rapida de instalar, ser modular, ndo contaminar o meio ambiente, ter uma fonte de
energia renovavel e gratis, ser silenciosa e por ser de facil manuseio (ZANESCO et.al. 2004).

Este estudo se justifica visto que, a empresa que pretende se manter no mercado e crescer
de forma sustentavel ela tem o dever de se preocupar com 0s impactos provocados pelas méos
humanas ao meio ambiente, visando a producdo natural que € utilizada pelos homens da natureza
para seus devidos fins. Esse é o caso do sistema fotovoltaico visto que a conversdo direta da
energia solar em elétrica é feita por componentes denominados de células solares, estdo
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associadas eletricamente e encapsuladas para formar um maodulo fotovoltaico.

Mundialmente esta tecnologia de conversdo de energia esti avancgada, se expandindo,
principalmente nos paises desenvolvidos. A taxa de crescimento do mercado relativo a modulos
fotovoltaicos é de 36%, enquanto que na Europa cresce a taxas de 40% (ZANESCO et.al.
2004).

Considerando que o Brasil é um pais que nos proporciona elevados indices de radiacao
solar de norte a sul, conforme Figura 1, e que aproximadamente 12 milhGes de brasileiros ndo
dispdem do fornecimento de energia elétrica das concessiondrias, os sistemas fotovoltaicos
autbnomos tornam-se uma alternativa. Esta parte da sociedade menos favorecida, geralmente,
estdo localizadas em lugares isolados e afastados da rede de distribuicdo e esta tecnologia é
uma das alternativas mais vidveis economicamente. Por exemplo, 0 custo de um sistema
fotovoltaico autbnomo é por volta de R$20,00 por watt instalado e o custo para estender a rede
convencional, considerando um grupo de 14 a 33 residéncias que se localizam a umadistancia
de aproximadamente 4 km, é de R$4.000,00 por residéncia. Convém ressaltar que com o
mesmo valor, é possivel instalar um sistema fotovoltaico de 200 W, o qual atende uma demanda
energética de aproximadamente de 30 kWh/més, valor tipico de consumo de regides isoladas
(ZANESCO et.al. 2004).

Figura 1- Mapa da distribuicdo da irradiacdo solar média diéria incidente no Brasil
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Para a implementagdo de um sistema fotovoltaico autbnomo é necessario dimensiona-lo
corretamente, considerando a quantidade de modulos e baterias a serem instalados, atendendo
da melhor forma possivel & demanda energética e a radiacdo solar do local. Faz-se necessario
uma analise experimental do sistema fotovoltaico e dos equipamentos que o constituem para
determinar o rendimento do sistema. Esta analise permite verificar uma possibilidade de uma
reducdo no custo do sistema, pois um sistema bem dimensionado e com equipamentos de
qualidade, permite um desempenho melhor. O dimensionamento correto do sistema
fotovoltaico € um fator imediato para minimizar o custo da instalacdo, colocando esta
tecnologia mais competitiva economicamente. Muitos sistemas sdo sobre dimensionados,
instalados de forma inadequada, ocorrendo geralmente, por falta de ferramentas de célculo
disponiveis ou por sua complexidade. Fazendo um dimensionamento subestimado resultara na
falta de energia elétrica, isto é, havera um elevado nimero de dias em que o sistema ndo ira
gerar energia (ZANESCO et.al. 2004).
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2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

O mundo atual vive a era da globalizacdo do avanco tecnologico, das informacfes que
circulam em questdes de segundos, do investimento que visa apenas o lucro. Por essa razéo,
nada mais necessario do que fazer uso da tecnologia para promover uma interacdo entre homem
e natureza, priorizando a necessidade de que haja respeito, cooperacdo e maior conscientizacao
por parte de cada um de nos em relacdo a biodiversidade e 0 meio em que vive.

Desta forma um sistema fotovoltaico se torna uma ferramenta necessaria pelo fato que
seu funcionamento ndo produz ruido acustico ou eletromagnético, ndo emite gazes toxicos ou
qualquer outra forma de poluicdo. Ele ao mesmo tempo em que reduz os custos com energia
elétrica nas residéncias e empresas ele pode ser implantado em qualquer localidade, podera
atender a todas as partes do pais porque ele podera ser utilizado todas as regides, sejam elas
remotas, desérticas, selvagens como até mesmo no espago (SOUZA, 2018).

Segundo Souza (2018, p.14), um sistema fotovoltaico, ‘¢ uma fonte de poténcia elétrica,
na qual as células fotovoltaicas transformam a radia¢ao solar diretamente em energia elétrica”.

Partindo do pressuposto Nascimento (2014, p.14) afirma que “Uma célula fotovoltaica
ndo armazena energia elétrica. Apenas mantém um fluxo de elétrons num circuito elétrico
enquanto houver incidéncia de luz sobre ela. Este fenomeno ¢ denominado “Efeito
Fotovoltaico”.

Seguindo essa linha de pensamento pode-se dizer que os sistemas fotovoltaicos, € um
sistema sustentavel, o mundo atual remete a reflexdo sobre a sustentabilidade, visto que esta
marcado pelos desastres ambientais, cujos efeitos sdo devastadores para 0 meio ambiente e para
a vida social, econémica, cultural e politica mundial.

Segundo Maranhdo (2005), muitos ndo tém consciéncia da dimensdo que atinge a
destruicdo por eles provocada, cujas consequéncias chegam a atingir todo o mundo, todas as
nacOes, por essa razdo, € preciso que todas as pessoas assumam o compromisso de combater
esse tipo de destruicdo em seu ambiente, sua comunidade, seu pais.

Algumas das consequéncias, ja se pode ver acontecer: “o aquecimento global, gerado
pela concentracdo dos gases de efeito estufa na atmosfera, acompanhado por mudancas
violentas nos fendbmenos climaticos; a escassez de agua; a desertificacdo que torna os solos
estéreis a atividades agricolas” (MARANHAO, 2005, p.7). E milhdes de pessoas no mundo
sofrendo fome, morrendo e vivendo em meio a tantas catastrofes provocadas pelas agdes do
préprio homem.

Para Galdino; Pinho (2014), aenergia fotovoltaica é a energia obtida através da conversdo
16



direta da luz em eletricidade (Efeito Fotovoltaico), sendo a célula fotovoltaica, um dispositivo
fabricado com material semicondutor, a unidade fundamental desse processo de conversao.

O rendimento das células depende de diversos fatores e a operagdo em modulo possui
eficiéncia global inferior a eficiéncia das células individuais devido ao fator de empacotamento,
a eficiéncia dtica de cobertura do modulo e, a perda nas interconexdes elétricas das células e ao
descaso nas caracteristicas das células (REIS apud SEVERINO & OLIVEIRA, 2010, p.299).

Conforme Souza (2018, p.25), “sistema fotovoltaicos ndo utilizam combustiveis, ndo
possuem partes méveis, por serem dispositivos de estado s6lido, requerem menor manutengio”.

A sociedade atual esta em constante transformacdo, as pessoas estdo sempre buscando
se destacar em meio as outras e adotando sempre novos paradigmas. Vivemos num periodo de
inovacédo, de liberdade de expressdo, de busca pela sustentabilidade, de mudanga dos nossos
comportamentos em frente ao meio ambiente e o sistema fotovoltaico € um exemplo disso.

Segundo Souza (2017), o efeito fotovoltaico, observado por Edmond Bequerel em 1839,
consiste no aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de um semicondutor,
quando esse absorve a luz visivel. A forma de captacdo de energia solar mais promissora. Sao
incontestaveis as vantagens da energia solar fotovoltaica:

a. A matéria prima é inesgotavel

b. Né&o h& emissdo de poluentes durante a geracdo da eletricidade

c. Os sistemas podem ser instalados em todo o globo
Infelizmente a energia solar fotovoltaica tem suas deficiéncias:

d. A densidade (o fluxo de potencial que chega a superficie terrestre) é pequeno

(<1kW/m2), se comparado as fontes fdsseis.

e. A energia solar disponivel em uma localidade varia sazonalmente, além de ser
afetada pelas condicdes climatoldgicas.

f. Os equipamentos de captacdo e conversdo requerem investimentos financeiros
iniciais mais elevados que os sistemas convencionais.

Segundo Guimardes (2007) para vivenciarmos a relagdo com o ambiente é necessario
que haja preocupacdo com uma Educacdo Ambiental e que as acdes e criagdes tecnologias
estejam voltadas para a cidadania e tenham como o objetivo a sustentabilidade, por uma
vivéncia plena entre os seres humanos e o meio ambiente, deve haver uma conscientizagao
planetaria e ndo s6 em nivel de pais, mais de mundo, no sentido que todos o0s seres humanos sao
parte da vida do planeta assim como todos 0s recursos naturais € a biodiversidade.

Pensando dessa forma, pode-se dizer que o sistema fotovoltaico € um sistema sustentavel

porque “o conceito de desenvolvimento sustentavel envolve a questdo temporal; a
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sustentabilidade de um sistema s6 pode ser observada a partir da perspectiva futura, de ameacas
e oportunidades” (BOSSEL, 1998, 1999 apud BELLEN, 2005 p.27),

Conforme aludido o sistema fotovoltaico captam a radiacdo do sol e produz corrente
elétrica, essa corrente quando conectadas a rede elétrica eu armazenada em baterias pode ser
usada qualquer lugar, em residéncias, empresas, deserto, pantanos, no chdo, no ar, na
iluminacdo publica, na sinalizacdo de estradas, alimentagdo de sistemas de telecomunicacdes, no
carregamento de baterias de veiculos elétricos (VILLALVA; GAZOLI, 2012) e sdo divididos
em:

i. Sistemas Isolados

ii. Sistemas Hibridos

iii. Sistemas Autnomos
iv. Sistemas Puros

v. Sistemas On-Grid

Os quais serdo detalhados a seguir, com foco em Sistemas Isolados, propdsito deste

trabalho.

2.1. Sistemas fotovoltaicos isolados

Um sistema isolado é aquele que ndo tem nenhuma conexao com a rede elétrica publica e
geralmente utiliza baterias para armazenar energia. Ja o sistema conectado a rede é aquele que
sempre funciona paralelamente com a rede elétrica publica, ou seja, funciona conectado a rede da
concessiondria de energia elétrica. Dessa forma, o sistema fotovoltaico conectado a rede nédo
precisa de baterias, 0 que o torna muito mais viavel financeiramente, seja para alimentar uma
pequena residéncia ou uma grande industria (MIRATECH, 2018).

Os sistemas isolados podem ser individuais ou em mini redes. No primeiro caso a geragao
é exclusiva para atendimento de uma Unica unidade consumidora, enquanto que no caso da mini
rede, a geracdo é partilhada entre um pequeno grupo de unidades consumidoras que estdo
geograficamente proximas umas das outras Pinho e Galdino.

Abaixo (Figura 2) temos uma torre de sinalizagdo maritima. E interessante observar que
mesmo estando relativamente proxima da terra, pode ser notado ao fundo, que a estrutura é
alimentada por painéis fotovoltaicos demonstrando que os gastos de instalacdo de sistemas
auténomos vem reduzindo gradativamente fazendo com que sua instalacdo seja economicamente
viavel em qualquer lugar (DEMONTI,1998).
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Figura 2 - Vista de uma das quatro balizas de sinalizacéo em frente a refinaria de petr6leo Landulfo Alves de
Mataripe

Fonte: RLAM. Petréleo Brasileiro S/A -Petrobras - Candeias-BA

A ANEEL(2012), por meio da Resolugdo N° 493/2012, estabeleceu procedimentos e as
condigdes de fornecimento por meio de Micro sistema Isolado de Geracdo e Distribuicdo de
Energia Elétrica (MIGDI), além do Sistema Individual de Geracdo de Energia Elétrica com

Fontes Intermitentes. Abaixo a tabela 1 que especifica as SIGFIs.

Tabela 1- Especificacdo das SIGFIs

Disponibilidade mensal Consumo didrio de Poténcia minima do Autonomia minima da

garantida referéncias inversor (W/UC) bateria (horas)
(KWh/més/UC) (Wh/dia/UC)

13 435 250

20 670 250

30 1000 500

45 1500 700 48

60 2000 1000

80 2650 1250

Fonte: ANEEL(2012).

2.1.1. Sistemas Isolados Individuais

Segundo Galdino; Pinho (2014), a eletrificagdo com Sistemas Fotovoltaicos Domiciliares
(SFD) consiste no atendimento, mediante energia solar, de domicilios individuais, permitindo

aos moradores beneficiados ampliar seu leque de atividades, incluindo educacdo, lazer e
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producdo, dentre outras. Abaixo nas figuras 3 e 4 um diagrama de um SFD.

Figura 3 - Diagrama Unifilar de um sistema SFD em CC

Controlador de carga
v lluminagdo
/ / Tv [ Rédio
Qutras
Cargas
Gerador Fotovoltaico L
——
T Acumulador

Fonte: Galdino; Pinho (2014).

Figura 4 - Diagrama Uniflilarde um Sistema SFD em CC

Residéncia

i Cargas

r;_:_' Controlador de carga

Gerador fotovoltaico

& =i
Acumulador ﬁ

(bateria)

Fonte: Galdino; Pinho (2014).
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2.2.  Sistemas fotovoltaicos isolados ou autbnomo

Os sistemas autbnomos iniciaram 0s primeiros campos de operacdo econdmica de
tecnologia fotovoltaica. A aplicacdo deste tipo de sistemas autbnomos observa-se que o
fornecimento de energia vindo através da rede publica de distribuicdo de energia elétrica, nao
se justifica por razGes técnicas e/ou econdmicas. Nestes campos, os sistemas fotovoltaicos
autbnomos podem nos dar uma possibilidade econdmica de alto interesse (ZANESCO et.
al.,2004).

Um sistema fotovoltaico puro é aquele que ndo possui outra forma de geragdo de
eletricidade. Devido ao fato de o sistema s6 gerar eletricidade nas horas de sol, os
sistemas auténomos sdo dotados de acumuladores que armazenam a energia para 0s
periodos sem sol, o que acontece todas as noites, e também nos periodos chuvosos ou
nublados. Os acumuladores sdo dimensionados de acordo a autonomia que o sistema
deve ter, e essa varia de acordo as condicBes climatolégicas da localidade onde seréa
implantado o sistema fotovoltaico (SOUZA, 2018, p.15).

Temos um cendrio propicio de um grande potencial para a implementacdo dos sistemas
autbnomos no Brasil, onde se notam grandes areas que permanecem sem o fornecimento de
energia elétrica. As constantes evolugfes tecnoldgicas e a queda dos gastos de producdo nos
paises industrializados, poderdo também cooperar para o desenvolvimento deste tipo de
aplicagéo.

No Brasil, os primeiros sistemas fotovoltaicos foram os autbnomos, isto €, que fazem
uso de baterias. Esses sistemas foram instalados em locais onde ndo se tinha acesso ao
sistema de distribuicdo de energia elétrica. E, foi gracas a esses sistemas que locais
remotos puderem ter acesso a energia elétrica. Apesar de a energia solar possuir uma
variabilidade de geracdo em razdo da sua dependéncia com as condi¢des
meteoroldgicas locais, os indices de radiagdo incidentes no Brasil favorecem a
utilizagfo desse tipo de energia (RUTHER et al., 2017 apud MAESTRI, 2018, p.29).

Conforme (Ruther, 2004 apud Maestri, 2018, p.28). “A energia solar fotovoltaica usa o
efeito fotovoltaico para converter a energia da radiacdo solar em energia elétrica. [...] apresenta
um grande potencial para desenvolvimento, [...] incide a da Terra mais energia vinda do sol do
que a demanda total de todos os habitantes do planeta, em todo um ano”.

No ramo das pequenas aplicacOes solares de fornecimento de energia elétrica, tambem
podemos verificar avancos significativos: calculadoras eletronicas, relogios, carregadores de
pilhas, lanternas e radios, sdo alguns dos exemplos conhecidos do uso bem sucedido das células
solares em sistemas autonomos de reduzida dimensé&o (ZANESCO et. al.,2004).

Segundo Souza (2018) os sistemas fotovoltaico sem armazenamento sao:

...sistemas que funcionam somente durante as horas de sol. Temos como exemplo 0s
sistemas de bombeamento de agua. As caracteristicas das bombas sdo calculadas
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levando em consideracdo a necessidade &gua e o potencial Solar da localidade. O
painel fotovoltaico é dimensionado para fornecer potencial para a bomba. Apesar de,
geralmente, ndo utilizarem sistemas de armazenamento elétrico, 0 armazenamento
energético é feito na forma de agua no reservatério.

Um sistema fotovoltaico autbnomo €é formado por um conjunto de modulos
fotovoltaicos, baterias e controladores de carga. Na Figura 5 abaixo temos um exemplo de um
sistema autbnomo fotovoltaico gerando energia para o sistema de alimentacdo de uma torre de

Internet na cidade de Santana da Vargem.

Figura 5 - Sistema Auténomo

Fonte (Autor, 2017.
2.2.1. Sistemas Isolados Hibridos

A respeito dos sistemas isolados hibridos Maestri (2018) ressalta que

...em momentos em que ha sol, a energia gerada é consumida localmente pela carga e o
excedente pode ser injetado na rede elétrica ou utilizado para recarregar o banco de
baterias. E, quando ha uma falta na rede de energia, que faz com que a protecao anti-
ilhamento do inversor atue, desconectando a carga da rede, entra um circuito secundario
que alimenta parcialmente ou toda a carga, desde que o circuito alimentado esteja
isolado da rede publica. Assim sendo, mesmo com o inversor fotovoltaico desligado e a
rede de energia da 46 concessionaria desenergizada, a carga pode continuar energizada
(MAESTRI, 2018, ".45).

Um sistema fotovoltaico hibrido tem a opcdo de possuir ou ndo armazenamento de
energia, quando opta por possuir normalmente a duracdo é de mais ou menos um dia apenas.
Trata-se de um sistema que gera energia em conjunto como outro, como na figura 6, o outro

sistema pode ser um aerogerador como o solar-edlico (SOUZA, 2018).
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Figura 6 - Sistema hidrico e6lico e fotovoltaico

Fonte: Souza (2018, p.15).

Segundo Nunes Neto (2016), “conforme a PN 493/2012, a eletrificagdo rural de
comunidades isoladas também pode ser feita por sistemas coletivos denominados” MIGDI. Em
algumas localidades isoladas no Brasil se utilizam sistemas com mini redes de distribuicéo para o
fornecimento de eletricidade, onde a fonte de geracdo de energia elétrica mais comumente

difundida é o grupo gerador a diesel.

Figura 7 - Sistema de bombeamento fotovoltaico

Fonte: Souza (2018, p.16).

No entanto, este tipo de sistema apresenta um alto custo operacional, em funcdo da
manutenc¢do do grupo gerador e do consumo e transporte do 6leo diesel, que ainda é maximizado

quando as comunidades atendidas localizam-se em area extremamente afastadas dos centros
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urbanos, convivendo com condicdes precarias de acesso (GALDINO; PINHO, 2014).
Deste modo, sdo aplicados os sistemas fotovoltaicos ou hibridos de geracao de energia. A

Figura 8 representa um diagrama Hibrido (Fotovoltaico, edlico e Diesel).

Figura 8 - Sistema Isolado Hidrico

Aerogerador

[Outras Fontes|
Gerador Fotovoltaico ’
k ‘ Y Y
< Unidade de Controle
| e Condicionamento
de Poténcia
|
Grupo Gerador |—» E2H
(combustivel
renovavel ou ndo)
Acumulador

Fonte: Galdino; Pinho (2014).

2.3.Sistema On -Grid

Com o alto crescimento da implementacdo do sistema fotovoltaico na Europa
principalmente no caso da Alemanha, os sistemas fotovoltaicos com ligacdo a rede, vem
ganhando grande repercussdo e comecaram a serem instalados com maior intensidade apos a
entrada em vigor dos investimentos governamentais. J& 0 Governo Federal langou no mercado

um conjunto de programas incentivadores, os quais tiveram reconhecimento a nivel mundial
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(HEIZO; NEVES: ALMEIDA,2014).

Um sistema fotovoltaico com ligacdo a rede é composto, normalmente, pelos seguintes
componentes, conforme exemplificado também na figura 9:

2.4.  Gerador fotovoltaico (modulos fotovoltaicos dispostos em série e em paralelo,

com estruturas de suporte e de montagem)

2.5.  Caixa de jungéo (equipada com dispositivos de protecado e interruptor
de corte principal DC)

2.6. Cabos AC-DC

2.7.  Inversor

2.8.  Mecanismo de protecéo e aparelho de medida.

Figura 9 - Estrutura de um sistema fotovoltaico com ligacdo a rede

Fonte: (Energia Fotovoltaica, manual sobre tecnologias, projeto e instalacio).

Conforme Souza (2018), os sistemas intitulados On-Grid, sdo considerados mais
eficientes pelo fato de ndo necessitarem de um sistema de armazenamento de energia para
funcionar, sem levar em consideracdo o custo beneficio, visto que eles também sdo os mais
baratos. Porém, pelo fato de usarem as redes de distribuicdo das concessionarias para levarem a

energia até seu destino este sistema s6 pode operar mediante uma regulamentacdo e legislacéo
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favoravel. O sistema chamado de On-Grid funciona com base nos seis passos conforme figura
10.

Figura 10 - Funcionamento do sistema On-Grid passo a passo

Fonte: Souza (2008, p.17).

1 — Médulos Fotovoltaicos

2 — Inversor Grid-Tie —Transforma a corrente continua do painel em corrente alternada
de 127 V/220

V e 60Hz, compativel com a eletricidade da rede.

3 — Interruptor de Seguranca.

4 — Quadro de Luz - distribui energia para casa.

5 — A eletricidade alimenta os utensilios e eletrodomeésicos

6 — O excedente volta para a rede elétrica através do medidor fazendo-o rodar ao
contrario, reduzindo a tarifa de energia elétrica (SOUZA, 2018).

Nesse caso, “os sistemas fotovoltaicos conectados a rede fornecem energia para as redes
de distribuicdo. Todo o potencial gerado é rapidamente escoado para a rede, que age como uma
carga, absorvendo a energia” (SOUZA, 2018, p.17).

Conforme Maestri (2018, p.42), “os sistemas fotovoltaicos conectados a rede
caracterizam-se por estarem conectados a rede de distribui¢cdo da concessionaria de energia [...]
Tal modo de operacdo implica que o gerador fotovoltaico opera em paralelo com a rede

publica”.
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3. COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Os sistemas solar fotovoltaico conectado a rede (On-Grid), geralmente, séo compostos de

cinco componentes conforme figura 11.

Figura 11- Componente do sistema On-Grid

Ilﬂll MMI /77771
V7T A

I |
3

Off > S

Fonte : (SOUZA, 2018, p.18).

Os sistemas isolados de geracdo de energia solar fotovoltaica, de forma resumida, séo

compostos de cinco componentes:

1 — Painel fotovoltaico;

2 — Caixa de Juncéo do painel fotovoltaico;
3 — Cabeamento;

4 — Inversor Grid-Tie;

5 — Medidor(es) de energia (SOUZA, 2018).

3.1.Mo6dulos Fotovoltaicos

E a parte principal do sistema que geram a energia elétrica para abastecer as baterias. Tem a
funcéo de transformar a radiag&o solar em corrente elétrica continua. Um sistema pode ter apenas
um painel ou varios painéis interligados entre si. “Um modulo fotovoltaico é a unido de varias

células fotovoltaicas englobadas por um encapsulamento. Uma célula sozinha tem uma tensao de
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saida muito baixa, na ordem de 0,6 V. Dessa forma, varias células sdo conectadas em série de
modo a constituir um moédulo” (MAESTRI, 2018, p.48).
Segundo Maestri (2018), os modulos fotovoltaicos sdo formados por 8 elementos:

Moldura de aluminio: fornece estabilidade estrutural;

Vidro temperado de alta transparéncia: protege as células contra intempéries;
Encapsulante: faz a adesdo entre o vidro temperado, células e backsheet;

Células fotovoltaicas: transforma a radiacdo solar em energia elétrica;

Bus bar: contatos metalicos que conectam as células entre si até a saida do médulo;
Backsheet: parte traseira do médulo que protege contra efeitos ambientais;

Caixa de juncdo: garante vedacdo dos contatos elétricos e armazena os diodos de by-
pass;

o Cabos e conectores: realizam a condugéo da corrente para a carga (MAESTRI, 2018,
P.49).

Conforme Souza (2018, p.40) cada “célula fotovoltaica de silicio cristalizado produz
uma tenséo de aproximadamente 0,46 a 0,56 volts e uma corrente aproximadamente 30 mA/cm2.
As células comerciais geram em torno de 1 A, 25 A, 3A, 5 A e 7 A”. Ressalta que quando o
objetivo € alcancar potencias comerciais cabe aos fabricantes conectarem placas de silicio uma
nas outras formando um maédulo de tensdo nominal de 12 volts, e para isso gastam em torno de
30 a 40 células (figura 12).

Figura 12 - Conexdo das células fotovoltaicas

Fonte: Souza (2018, p.40).

No entanto, a montagem do moédulo fotovoltaico também pode ser feita por uma
maquina especifica e especializada neste processo ou manufatura o que s6 permite uma
producéo de baixa escala.

Segundo Souza (2018) esse processo pode ser realizado com uma maquina igual ao

modelo da figura 13.
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Figura 13 - Maquina que realiza conexao das células

Fonte: Souza (2018, p.40).

Dando seguimento ao processo, as células depois feita a conexao, vao ser encapsuladas
da seguinte maneira primeiro colocam uma lampada de vidro temperado em seguida uma
material como EVA é colocado e as células conectadas, dai colocam mais uma lamina de EVA e
por fim uma cobertura de PVC, vidro ou outro polimero. Depois de todo esse processo, passara
tudo por uma méquina que fara a laminagem, dando estanqueidade a peca final. (SOUZA,
2018).

Figura 14 - Laminadora de médulos fotovoltaicos

Fonte: Souza( 2018, p.41).
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Para finalizar todo processo, o material que sai da laminadora sera moldurado para que
as caixas de conexdo possam ser inseridas e 0 modulo possa ser testado em um simulador solar.

As molduras normalmente séo de aluminio anodizado (figura 15).

Figura 15 - Maquina de molduragem

Fonte: Souza (2018, p.42).

O simulador ainda ndo € a parte final do processo como aludido, além dele os médulos
ainda tem que ser testados quanto a variacdo de temperatura (-40° até + 85° C); umidade e
congelamento; resisténcia a granizo/torgdes e carga mecanica entre outros. Estes testes
determinam a capacidade mecanica de resisténcia contra as intempéries do meio (SOUZA,
2018).

3.2.Caixa de Conexdes

Para Maestri (2018) as caixas de conexdo sdo denominadas, caixa de jungdo que recebe
as conexdes elétricas das células fotovoltaicas e aloja os diodos, que tém como funcao evitar a
ineficiéncia do médulo em caso de o dia ficar nublado. Estas caixas geralmente ficam na parte
de traz dos mddulos fotovoltaicos.

Na parte posterior dos médulos normalmente h4 uma caixa de conexdes, onde sdo
abrigados os diodos de desvio (by-pass). A figura 16 abaixo exemplifica a caixa de conexdes.

Alguns moédulos podem ndo vir com as mesmas, sendo ligados diretamente.
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Figura 16 - Caixa de Conex&o

Fitas metalicas provenientes dos
circuilos ¢as ciiulas

Tensao: OV 12,3V 246V 35,9V

Fonte: Galdino; Pinho (2014).

Essas caixas de conexdo abrigam em seu interior todos os elementos que protegem 0s
modulos e as fileiras, existem muitas caixas de juncdo prontas no mercado para facilitar o
trabalho, elas ja possuem todos os elementos de protecdo e dao encaixe perfeito para conexao
dos maddulos.

Conforme Souza (2018), figura 17, as caixas de conexdo ja veem dentro das normas

internacionais e contam com:

* Fusiveis, que protegerdo os cabos de excessos de corrente.

* Diodos de bloqueio, que protegerdo as fileiras e modulos em casos de sombreamento
parcial.

* Dispositivos de prote¢ao contra surtos, imprescindiveis tanto do lado CC (painel
fotovoltaico), quanto do lado CA (rede de distribuig&o).

* Interruptor DC, que permita o desligamento do painel ou fileira para tarefas de
manutencgdo (SOUZA, 2018, p.74-75).

Figura 17 - Caixa de conexdo comercial

Fonte: Souza (2018, p.75).
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3.3.Terminais

Os cabos terminais dos modulos fotovoltaicos devem ter isolamento adequado para a
maxima tensdo do sistema, suportando quaisquer avarias do sistema. Estes cabos devem possui
conectores também compativeis, devendo possuir grau de protecdo IP 67 ou superior. A figura
18 exemplifica o conector de engate rapido que pode ser utilizado nestes sistemas.

Figura 18 - Conectores tipo engate rapido

Fonte: Galdino; Pinho (2014).

Para Maestri (2018), se conectarmos um aparelho que requer muita corrente nos
terminais, a tensdo de saida do médulo tendera a cair. Mas, se conectarmos um aparelho que
requer pouca corrente, a tensdo do mddulo sera mais elevada, tendendo a tensdo maxima do

modulo fotovoltaico.

3.4 Diodo de Desvio

Os diodos de desvio servem para evitar a ocorréncia de pontos quentes, oferecendo um
caminho alternativo para a corrente, limitando a dissipa¢do de poténcia no conjunto de célula
sombreadas. Isso reduz a perda de energia e danos nas células.

Souza (2018) acredita que os diodos de desvio (by-pass) sdo utilizados para evitar
possiveis avarias que venham ocorrer em moédulos fotovoltaicos em série. Nesse caso, 0s
diodos de bypass séo ligados em paralelo com objetivo de efetuarem o desvio da corrente
produzida por outros médulos. Sendo que, somente 0 modulo defeituoso é tirado do servigo.

Rither (2004, p.19) ressalta que “os cabos utilizados nestes sistemas sdo normalmente
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resistentes a radiacdo ultravioleta e tém duplo isolamento. Eles devem suportar as temperaturas
elevadas, muitas vezes até 50°C acima da temperatura ambiente, que sdo atingidas na regido
posterior dos modulos”.

3.4. Diodos de Bloqueio

Diodo de bloqueio é utilizado para protecdo das conexdes dos modulos ou conjuntos
série de mdédulos em paralelo. Sua fungéo € impedir a corrente de fluxo e também é utilizado para
bloquear descargas noturnas das baterias.

Ao se referir aos diodos de bloqueio Souza (2018) ressalta

Os diodos de bloqueio sdo utilizados nas fileiras de mddulos em série, para evitar que
um modulo sombreado transforme a fileira inteira em uma carga. Em alguns sistemas
autorregulados, os diodos sdo utilizados para evitar que a bateria se descarregue sobre 0
painel fotovoltaico. Nos sistemas que utilizam controladores ndo é necessario, sendo
até desencorajado o seu uso, pois o diodo provoca uma queda de tensdo, que em
sistemas menores pode ser significativa (SOUZA, 2018, p.53).

Segundo Rither (2004, p.18), “muitas vezes se torna necessario proteger os cabos contra
sobrecorrentes, 0 que se faz pela utilizacdo de fusiveis. [...] € comum a utilizacdo de diodos de

bloqueio para evitar a circulacdo de corrente reversa por um string .

3.5. Fusiveis de Protecao

Estes fusiveis devem ser dimensionados com a corrente inferior a corrente reversa
suportada pelo mddulo. Isso se faz necessario para que consigamos proteger toda serie
fotovoltaica de corrente reversa, ou seja, “fusiveis, que protegerdo os cabos de excessos de
corrente” (SOUZA, 2018, p.74).

3.6.Baterias

Sao os componentes de armazenamento do sistema e armazenam a energia elétrica para
ser aproveitada nos momentos em que ndo haja radiacdo solar para a geracdo de energia
(NEOSOLAR,2017).

Em sistemas isolados, a bateria possui as fun¢Ges de autonomia do sistema, manter
estavel a tensdo do mesmo, assim como fornecer correntes de partida elevadas.

Segundo Souza (2018) as baterias utilizadas pelo sistema fotovoltaico costumam ser de
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chumbo-acido ou de niquel-cadmio

As baterias de niquel-cddmio suportam descargas maiores e tem maior vida-Gtil, mas
seu alto custo e baixa disponibilidade as tornam vidveis em sistemas muito especificos
que necessitam de alta confiabilidade. Outros tipos de baterias, como as de lons de
Litio, ndo sdo viaveis para sistemas fotovoltaicos, devido a capacidade dos bancos de
baterias para essa aplicacdo. E a relagio custo-beneficio que faz com que as baterias de
chumbo-acido sejam as escolhidas para a maioria dos sistemas PV isolados (SOUZA,
2018, p.82).

Dentre estas baterias cabe dizer que a de chumbo-acido sdo as mais utilizadas.
Conforme Maestri (2018, p.57), “a bateria ¢ um componente presente nos sistemas hibridos ¢
autbnomos e sdo elas as responsaveis por armazenar o excedente de energia para ser utilizado em

momentos em que a geragao fotovoltaica ndo ¢ o suficiente para suprir a carga”.
Copetti & Macagnan (2007, p.8), esclarecem que ““a bateria para aplicacdes FV deve
apresentar como principais caracteristicas: capacidade de ciclagem, alta eficiéncia energetica,

longa vida dtil, pouca manutencéo e baixo custo. ”

3.7.Controladores de Carga

S80 0s componentes que garantem o correto abastecimento das baterias tirando as
chances de sobrecargas e descargas profundas, aumentando a vida Gtil do equipamento.

Para Maestri (2018), o controlador de carga

...6 um dispositivo utilizado em sistemas fotovoltaicos autbnomos a fim de proteger a
bateria de danos irreversiveis causados por cargas e descargas excessivas, 0 que
também auxilia no prolongamento da vida Util das baterias (PINHO; GALDINO,
2014). O controlador de carga deve ser especifico para cada tipo de bateria devido ao
perfil de carga de cada tipo (MAESTRI, 2018, p.55).

Conforme Souza (2018), o controlador de carga também pode ser chamado de
regulador de carga ele amplia o rendimento e a vida util do sistema fotovoltaico e das baterias.

Visto que, o controlador de carga mede a tensao e protege as baterias da seguinte maneira:

» Desconectando o arranjo fotovoltaico quando sua tensdo ultrapassa a tensao limite
para recarga, como fazem os controladores em série.

« Aplicando um curto-circuito no arranjo PV através de um controlador shunt.

* Ajustando a tensdo do arranjo, como fazem os controladores com MPPT (SOUZA,
2018, p.90).

Nesse sentido, o controlador de carga é uma ferramenta fundamental de um sistema

fotovoltaico autbnomo, visto que garante que o painel fotovoltaico ndo danifique sua bateria,
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ndo permitindo que a bateria descarregue no painel no periodo noturno.

Figura 19 - Controlador de carga

Fonte: Souza (2018, p.91).

Ainda segundo Souza (2018) os controladores de carga tem a fungéo de

* Controle da perfeita recarga do banco de baterias.

* Prote¢do contra sobrecargas indevidas.

* Protecdo contra descarga excessiva (acima de 80%, ou ajustavel).

* Informagdo do nivel de carga do banco de baterias (SOUSA, 2018, p.91).

Para que o funcionamento das baterias seja adequado e sua vida Util seja resguardada os
controladores de carga devem se adequar as tensOes de carga da bateria. Nesse caso devem
possuir um sensor Vvisto que, as tensdes de carga variam em fungdo da temperatura. Existem
sensores externos que propiciam a instalacdo sobre as baterias.

Os controladores de carga sdo classificados em “Controladores série, controladores shunt
ou controladores com MPPT”’(SOUZA, 2018, p.92).

E possivel dizer que o controlador é em série, cria uma série de perdas de energia, pois,
desconecta quando as baterias alcancam a tensdo maxima e essas desconexdes geram perda de

energia (figura 20).
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Figura 20 - Esquema de funcionamento/controlador de carga tipo série
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Fonte: Souza (2018, p.92).

J& um controlador shunt é o ideal para as baterias visto que mantém a geragao de energia
mesmo que os sistema fotovoltaico alcance a tensdo maxima, recarregando de forma segura a

bateria mesmo que e obtenha um pequeno aumento na temperatura (Figura 12).

Figura 21 - Esquema de funcionamento/controlador de carga tipo shunt
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Fonte: Souza (2018, p.92).

No controlador com MPPT, ndo ha perdas, visto que, elas sdo evitadas por ser um
seguimento e maxima poténcia, trata-se de um conversor regulado, segundo Souza (2018, p.92),
“a regulagem ¢ feita por um MPPT que a cada 5 minutos [...] determina o ponto de maxima
poténcia, regulando o conversor DC/DC para aproveitar a0 maximo a poténcia do arranjo e

ajustando-o em funcéo da tensdo de carga das baterias”.
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Figura 22 - Esquema de funcionamento/controlador de carga tipo com MPPT
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Fonte: Souza (2018, p.93).

3.8.Inversores

Séo as partes controladoras do sistema e tem o propdsito de transformar corrente continua

(CC) em corrente alternada (CA), e conduzir a tensao, por exemplo, de 12V para 127V. Em

outras situacdes podendo ser ligado a outro tipo de gerador ou a prépria rede elétrica para

abastecer as baterias.

Segundo Maestri (2018, p.54), “o inversor ¢ um conversor CC-CA que processa a

energia gerada nos modulos fotovoltaicos. Ele é de uso obrigatério nos SFCR e de uso opcional

nos sistemas off-grid, dependendo das caracteristicas da carga”.

Para Souza (2018), um sistema fotovoltaico depende de uma boa escolha dos inversores,

nesse sentido, a escolha deve ser realizada visando

« Boa eficiéncia na converséo elétrica: . E recomendado que o(s) inversor(es) tenha(m)
eficiéncia acima de 80%. A eficiéncia maxima de um inversor acontece, geralmente,
quando este esta fornecendo entre 50% e 70% de sua capacidade nominal continua.
Inversores mais sofisticados conseguem altas eficiéncias mesmo quando parcialmente
carregado, ou com carga préxima a maxima nominal.

« Alta capacidade de sobrecarga: um inversor deve ser capaz de fornecer uma poténcia
instantanea bem maior que a poténcia nominal, 0 que permitira a parida de dispositivos
elétricos que consumam alta corrente de parida (ex.: motores), sem a necessidade de
super dimensionar o inversor na fase de projeto.

* Toleréncia para as flutuacdes de tensdo das baterias: durante os processos de carga e
descarga, a tensdo das baterias varia de tal maneira, que pode ser nociva a dispositivos
mais sensiveis.

« Baixo autoconsumo: (quando em stand-by) e detec¢do automatica de cargas.

* Protecdo contra curto-circuito na saida CA.

« Alta protecéo eletromagnética.

+ Baixa distor¢do harmonica: se refere a qualidade da forma de onda de saida da
corrente alternada. Quanto menor a distorgcdo, mais qualidade tem a corrente de saida.

* Protecdo contra surtos (SOUZA, 2018, p.94).
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Souza (2018) menciona que os tipos de inversores sdo classificados conforme o seu

formato de onda de saida

« Inversores de onda quadrada: Sdo os mais baratos. A onda de saida tem uma
grande quantidade de harmdnicos indesejados, que geram interferéncias em alguns
aparelhos, e também perdas de poténcia. Costumam ser utilizados com cargas
pequenas (ex.: tv’s, notebooks, etc.) e ndao sdo adequados para motores. Tem distor¢ao
harménica que pode chegar a até 40%, e rendimentos em torno de 60%.

« Inversores de onda senoidal modificada: Sdo os que apresentam a melhor relacéo
custo-beneficio. O formato da onda de saida ndo é uma sendide pura, mas se aproxima
muito. Podem alimentar quase todo tipo de carga, mas ndo sdo recomendados para
aparelhos eletronicos mais delicados. Tem distor¢do harménica em torno de 20%, e
rendimentos em torno de 90%.

« Inversores de onda senoidal pura: S&o os que tém formato de onda de saida igual a
rede elétrica das concessionarias. S&o indicados pra alimentar dispositivos
eletroeletrdnicos mais sensiveis e atualmente estdo sendo mais utilizados que 0s outros
tipos de inversores. Nao apresentam problemas quanto a distor¢des harmdnicas ou
estabilidade da tensdo. S&o mais caros que os inversores de onda quadrada ou senoidal
modificada (SOUZA, 2018, p.95).

Sendo assim, cada residéncia que for implantar o sistema fotovoltaico autbnomo, tera a
sua disposi¢cdo uma variedade de inversores, e escolhe-los de acordo com aquilo em que ele sera
destinado, podendo assim, colocar um inversor para um determinado tipo de aparelho (um para
a geladeira, outro para eletrénicos) tornando o sistema mais barato e mais confiavel. Caso
decida colocar um inversor para toda a residéncia também pode, no entanto, esse tipo de

inversor pode sair mais caro que quando dividimos um para cada tipo de necessidade.

3.9.1. Conversores

Conforme aludido, a energia proveniente doa painéis fotovoltaicos € de corrente
continua, no entanto, pode variar em funcdo da irradiacdo solar que recebe em sua superficie.
Quando é direcionada a uma residéncia usam-se conversores eletrdnicos de poténcia. Estes sdo
chamados de inversores que sdo interligados a rede de fornecimento, visto que a maioria das
cargas € alimentada por tensdo alternada.

Segundo Ruther (2004), os conversores sdo necessarios porque os modulos solares

fotovoltaicos fabricam energia em corrente ininterrupta.

Médulos solares fotovoltaicos geram energia em corrente continua. Assim sendo, se
faz necessario o uso de um equipamento eletrénico conhecido como inversor, ou
conversor CC-CA, para que se obtenha tensdo em corrente alternada com as
caracteristicas (frequéncia, contedo de harménicos, forma de onda, etc.) necessarias
para satisfazer as condi¢cBes impostas pela rede elétrica publica e possibilitar assim a

interconex&o a rede (RUTHER, 2004, p.32).
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O conversor funciona como um controlador da carga das baterias. Dessa forma é
possivel adquirir uma precisdo nas tensdes e correntes aplicadas, aumentando assim a vida Util

das baterias.

3.10. Seguimento do Ponto de Poténcia Maxima (SPPM)

Sé&o controladores de maior eficiéncia, que giram em torno de 92-97%, visam aumentar

o rendimento do processo de carga.
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4. DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

O dimensionamento para instalagdes de um sistema fotovoltaico autbnomo, néo carece
de software especifico se ndo necessitar de um grande nimero de varidveis. Nesse caso, a
equacdo matematica sera simples e os resultados do dimensionamento podera ser preciso. No
entanto, se for instalar um sistema complexo é aconselhavel que seja usado um software
comercial especifico, nesse caso quando a residéncia comportar de 4 ou mais pessoas.
Primeiramente deve-se identificar o nimero, a poténcia e o tempo de funcionamento que o
conjunto de equipamentos do sistema fotovoltaico tera que trabalhar para alimentar toda energia
do local escolhido (CARNEIRO, 2009).

Segundo Carneiro (2009, p.30), o dimensionamento da quantidade de energia que seré
gasta num sistema fotovoltaico autbnomo para garantir alimentacdo didria deve ser somada
levando em consideracdo a soma das energias parciais de todos 0s equipamentos que serdo
utilizados (Tabela 2).

Tabela 2 - Dimensionamento dos equipamentos e necessidades de consumo

Horas de  Poténcia Energia didria

uso/dia (W) (Wh/d)

Equipamentos Nimero

Lampadas de leitura - - - -

Frigorifico - - - -

Televisdo - - - -

Computador - - - -

TOTAIS 3P Wp

Fonte: Carneiro (2009, p.31).
A soma seré feita da seguinte forma (figura 23):

Figura 23 - Soma da quantidade necessaria para prever e garantir alimentacdo diaria do sistema fotovoltaico

autdbnomo
Ll
W, = 2 P xt,
r'_

Fonte: Carneiro (2009, p31).

Carneiro (2009, p.31) esclarece que “Wp representa a energia total consumida por dia, P;
indica a poténcia (W) de um determinado equipamento e ti corresponde ao seu intervalo de
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tempo de funcionamento”.

Porém, todo gerador de energia fotovoltaico por alimentar varias cargas é sujeito a
perdas, principalmente nas cablagens e no inversor e regulador de carga.

Segundo Carneiro (2009), estes sao alguns dos fatores que interferem no
dimensionamento fotovoltaico, cada um dos itens aludidos representam um percentual de
energia perdida:

Perdas nas cablagens = 3%

Perdas no regulador de carga e inversor = 15%

= Rendimento (cablagens): Kcabo = 0.97

= Rendimento (regulador+inversor): Kreg+inv = 0.85

= Rendimento total: K = Kcabo x Kreg+inv = 0.97 x 0.85 = 0.83 (CARNEIRO, 2009,
P.32).

Estes sdo os principais fatores, porém, existem outros que também interferem no
dimensionamento do sistema FV, a intensidade da radiacdo solar é um deles. A intensidade da
radiacdo solar pode ser medida em valores correspondente a cada dia do més; num plano
horizontal (1(0), radiacéo solar incidente); (G(0), irradiancia solar) e temperatura média do ar.

Como exemplo pode-se citar Carneiro (2009) que mostra como poderé ser realizado o
calculo da radiag&o solar mensal para cidade de Braga (Tabela 3).

Tabela 3 - Valores da intensidade da radiacdo solar na cidade de Braga

Més Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez
1(0)
R I880 2760 4080 5390 6360 71O 7020 6210 4750 3100 2030 1560
[ Wh'm/dia)
T.(°C) 8 B8 113 128 16 201 222 217 196 155 1155 93
G (0
. T8.3 115 170 2246 265 2958 2925 2588 1979 1292 B46 635
[Wim/dia)

Fonte: Carneiro (2009, p.32).

E importante salientar que conforme quando acima, dezembro foi 0 més que a radiagdo
solar disponivel foi a menor, sendo assim, este € 0 més menos favoravel na disponibilidade de
radiacdo o que o torna indicado para realizar o dimensionamento.

Os modulos fotovoltaicos ficam expostos as intempeéries e com o passar do tempo podem
acumular sujeiras as quais contribuem negativamente na capacidade do gerador fotovoltaico de

absorver a radiagéo solar.
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No entanto, a radiacéo solar que incide sobre os painéis de vidro do médulo FV em uma
superficie com inclinacdo qualquer pode ser calculada segundo Carneiro (2009) da seguinte
forma: I (B,a).

Figura 24 - Célculo da radiacéo solar em uma superficie com inclinacdo qualquer

1Ba)=1(8,)x1 8, (B-B) + 8, (B-FBo) * 8] ‘

Fonte: Carneiro (2009, p.33).

O angulo de desvio em relacdo a direcdo sul é denominada azimute solar e é

representado da seguinte maneira

Figura 25 - Figura Azimute

CI’IE + 80 ‘ﬂ" +g,:i=123

g = 8a

Fonte: Carneiro (2009, p.33).

Os valores dos coeficientes g cuja superficie apresenta uma quantidade média de sujeira
na qual a perda dptica é de até 3%, segundo Carneiro (2009) pode ser representado como na

tabela abaixo:

Tabela 4 - Coeficientes para o calculo da radiacéo solar incidente sobre uma superficie qualquer, cogitando
transparéncia Gptica de até 3%

Coeficientes i=1 i=2 i=3
gii 8x10” 3.8x107 -1.218x10"*
2 ~4.27x107 8.2x10° 2.892x10"
gsi ~2.5%107 -1.034x10™ 0.9314

Fonte: Carneiro (2009, p.33).

Os geradores fotovoltaicos enquanto ligados mantém uma tensao em seus terminais, por
essa razao nao se aconselha desliga-los. Eles devem ter uma poténcia que garanta a satisfacdo do
cliente em relagdo ao consumo diario de energia elétrica. Porém, como € sabido por todos,

existem meses menos favoraveis a radiacdo solar visto que hd menos horas de sol. Para isso,
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para garantir o bom funcionamento do sistema fotovoltaico deve-se calcular a poténcia do

gerador (figura 26).

Figura 26 - Calculando a poténcia do gerador

W,
x Hs
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Fonte: Carneiro (2009, p.33).

O gerador tem que carregar a bateria, nesse caso, a tensdo do sistema fotovoltaico deve
ser maior ou igual a do gerador. Nesse sentido, os modulos por fileira pode propiciar mais
tensdo e manter o modulo em tensdo maxima.

Para os maddulos de fileira conforme afirma Carneiro (2009), também deve-se realizar

um célculo (figura 27).

Figura 27 - Calculando o nimero de médulos por fileira

s

J
N.;’- > bat
h If

max

Fonte: Carneiro (2009, p.33).

Ja a bateria é fundamental aos sistemas fotovoltaicos, visto que a possibilidade de um
sobredimensionamento aumentara em muito 0s custos no funcionamento de um sistema
fotovoltaico. Visto que nem sempre os dias sdo ensolarados, muitos deles sdo chuvosos e
nublados, para isso é necessario fazer os calculos (figura 28) para utilizar uma bateria que
atenda as necessidades diarias nesses dias, ou seja, num sistema fotovoltaico autbnomo a
instalagdo deve ser dimensionada para atender aqueles periodos com menor oferta de radiacdo

solar.

Figura 28 - Calculando a carga elétrica fornecida pela bateria

W = Energia diaria de consumo _ W, (Wh)

Am ~ .
(4%) Tensdo da bateria U

Fonte: Carneiro (2009, p.33).
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E possivel escolher para um sistema FV o regulador de carga MPP e do inversor
responsaveis por converter a energia gerada pelos modulos fotovoltaicos e manter a corrente

maxima e continua através de calculos (figura29).

Figura 29 - Calculos para escolha do regulador de carga MPP e do inversor

I

>, < [ _ ,.>(N.xI_ )

max DC

Fonte: Carneiro (2009, p.33).

Nesse caso, para o0 dimensionamento dos componentes do sistema fotovoltaico, deve
levar em conta o pior caso de oferta solar e a sazonalidade em que ocorre na regido onde sera
instalado, cabe também determinar qual valor para poténcia méxima no alimentar as respectivas
cargas e atender as necessidades em energia aos equipamentos a ele ligados considerando os
custos beneficio e quando ao valor de poténcia exigida para o fornecimento adequado de energia

ao cliente.
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5. METODOS DE AVALIACAO E ANALISE DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Refletir sobre avaliacdo sobre os sistema fotovoltaico faz pensar em sistematizacdo em
um conjunto de questes imenso e inclusive a radiagdo solar que incide na superficie da Terra,
quantificando a radiacdo global que pode incidir no painel FV.

A avaliacdo torna-se necessaria como ferramenta de diagndstico e acompanhamento,
esta deve informar sobre o ocorrido e auxiliar no planejamento de melhorias e eficiéncia do
sistema fotovoltaico.

O objetivo central da avaliacdo é fornecer informacgdes que possam orientar as novas
acOes. Assim, podemos dizer que a avaliacdo de uma ferramenta que nos auxilia estar
alcancando as metas. A proposta de uma boa avaliacdo e um planejamento bem feito é
desenvolver a maioria dos casos em que apresentaram erros querer aprender e se superar. A
avaliagdo pode acontecer a todo o momento, em cada uma deles com intuito de descobrir o
quanto foi aprendido e onde aconteceram as falhas de aprendizado oferecer solugdes e
acrescentar, pois, através das dificuldades que se aprende a se relacionar consigo, com 0s outros
e com o mundo a sua volta.

E por sua vez uma analise fard& com que possa elaborar estratégias para sobressair as

dificuldades e agregar valores e diminuir custos e tornar o sistema cada vez mais eficiente.
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6. ESTUDO DE CASO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

6.1 Avaliacdo do local a ser implementado

Para que o sistema fotovoltaico seja rentavel é necessario que o local (cidade) seja
avaliado e conte com uma boa irradiacao solar para gerar mais energia (quantidade de energia
solar plena da regido) e levantar a quantidade de energia gasta por metro quadrado do local em
que serd instalado, esteja em uma area cujo valor tarifado de energia elétrica seja muito alto
(para que a diminuicdo dos custos compense a instalacao).

No cliente, deve-se avaliar onde os médulos fotovoltaicos vao ser instalados (espaco
fisico, orientacdo, inclinacdo, distancia, terreno), costuma-se instalar sempre com a inclinagdo
igual a da latitude local.

As cargas que o sistema fotovoltaico vai suprir na residéncia do cliente devem ser
levadas em consideracao e os dados devem ser levantados antes da instalacdo do mesmo. Cada
equipamento sua tensdao (V); poténcia (Un. (W); quantidade; Poténcia total (W); horas;
Consumo diério (Wh/dia)). Somente com base nesse consumo poderd decidir que tipos de
componentes vao ser utilizados para montagem do sistema fotovoltaico.

Conforme aludido neste artigo, 0 método do més critico também deve ser calculado e o

pior valor de radiacdo solar encontrado no més deve ser a base do projeto.

6.2 Simulacéo do Sistema

6.2.1 Projeto Fotovoltaico autbnomo para torre de internet

Para manter uma torre de internet que consome um total de 5,5A/horas e uma tensao de
12V com os seguintes componentes de consumacao da torre temos 5 Ubiquiti Airmax Rocket
M5 Mimo Homologado Anatel 5.8ghz consumindo 1A/horas cada um,4 Ubiquiti airmax
basestation am 5g20 90 20dbi 90° 5ghz,1 Antena AirMax Sectors AM-5G20-90 e um Switch 8
Portas TP-Link 10/100/1000 Gigabit TL-SG1008D consumindo 0,5A foram necessarias uma
placa Painel Solar Fotovoltaico Canadian CSI CS6K-270P (270Wp) gerando uma tensdo de
30V , e uma corrente continua de aproximadamente 7,5A gerando uma carga de 225Wp,
atendendo a corrente e a tensdo gque necessitamos para o projeto, conectado a um controlador de
carga( Controlador Carga Solar Mppt 20a Lcd Epever Tracer 2210),e uma bateria Moura
12mn150 Estacionaria com capacidade de armazenamento de 150A e uma tensdo nominal de 12

V.
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6.2.2 Simulacdo do projeto

Determinando a energia que é necessaria diariamente para fornecer aos consumos das
cargas (Wh).

Para continuarmos iremos fazer um levantamento das necessidades com alguma

precisdo, necessitamos dos seguintes dados:
* Quantidade de equipamentos;
* Poténcia dos mesmos;
* Tempo de funcionamento de cada equipamento.

Depois de obtidos esses dados, pode-se proceder ao somatorio das energias parciais

previsiveis que os diversos aparelhos irdo consumir.

No final, a energia necessaria para a alimentacdo do sistema autbnomo, sera o somatério

das energias parciais.

O valor da energia para alimentacéo do sistema auténomo é dada por: WD = Y, = Pi x Xi

Tabela 5 — Quantidade de carga consumida pelos equipamentos em WH/DIA

Equipamentos da Torre Quantidade |Horas de uso/dia | Poténcia (W) | Poténcia didria (Wh/dia)
Ubiquiti Airmax Rocket M5 Mimo Homologado Anatel 5.8ghz 3 4 60 1440
Ubiquiti airmax basestation am 5g20 90 20dbi 90° Sghz 4 4 - -
Switch 8 Portas TP-Link 10/100/1000 Gigabit TL-SG1008D 1 2% 4,63 111,12
Antena dish ubiquiti 30 dbi 1 4 - -
Total 1 64,63 155,12

Fonte: Autor (2018).
Total de carga consumida foi de 1551WH/DIA
6.2.3 Perdas no sistema

O gerador FV é o que vai alimentar as cargas, mas também, como em qualquer sistema

elétrico, existem perdas. Estas podem ocorrer nas cablagens e no inversor.
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Para calcular o valor da capacidade producao energia no gerador FV, temos de ter em
conta os seguintes pontos:

* Energia diéria para alimentar as cargas (n.° anterior) - Wh/Dia;

* Perdas no sistema, em que Ihe poderemos chamar PR:

Como foi referido anteriormente sobre as cablagens nos sistemas FV, as perdas podem

chegar a 30% nos sistemas isolados.

Vamos entdo determinar um novo fator (PR), que diz respeito ao numero de horas
equivalentes a radiacdo padrdo de 1000W/m2 (valor médio de radiacdo solar) para efeito de
calculos.

Definindo as perdas, considerar 30% PR= 0,3% com rendimento de 70%

Definindo o valor HSP através das coordenadas do local a ser implementado o sistema

Levantamento das coordenadas: -21.254873 Latitude ; -45.506118 Longitude.

Tabela 6 - indice de irradiagfo solar média mensal em Santana da Vargem

Calculo no Plano Inclinado

Estagdo: Santana da Yargem

Municipio: Santana da Yargem , MG - BRASIL

Latitude: 21,301 S

Longitude: 45,549° 0

Distincia do ponto de ref.{ 21 254873" 5; 45 506118" 0):6,8 km

Irradiagao solar didria média mensal [kthmz.dia]

B fequo reing

Hn Fo M Abr Wi [ An el Fm o [ Hov [ Nadis paa
P N 55| 5 48 40 3% 18 409 43 114 fTe 324 13| 431 15
¥ [nguiaiguala i e ] 1) 1) 430 31| 18 14 a1E 140 14 fro 41 ) 5,1 T
¢  Meimmétisand ] 1) 51 431 1| 8 34 g 140 14 a4 41 12 5,10 T
¢ Meimmimomm s ] 1) 1) 430 11| 18 14 a1E 140 14 a7 41 12| 5,1 T

Irediagao Solar no Plano Inclinado -Santana da Vemem-Santana da Vargem, MG-BRASIL

30" 5 830D

oz e (RS2 A

- Fime Harizestak 4'N =+ Anquioigudl alsiude 3'H ER €3N

Fonte : Crecesb Sundata (2018).

Utilizando dados do angulo igual da latitude
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HSP( Horas de sol pico) = 5,16

6.2.4 Dimensionamento da poténcia do gerador FV

Para calcularmos o valor da poténcia do nosso gerador FV, existe uma formula que
podera ser utilizada para esse célculo. Em seguida é apresentada essa formula.
Pg=WD ~-PRXHSP=270-+5,16X0,3 =175,32W

6.2.5 Dimensionamento do controlador de carga

Ao dimensionarmos o controlador de carga, devemos escolhé-lo para que suporte o valor
da corrente nominal IMAX.DC do circuito. Sendo assim, vem:
Imax dc = QUANTIDADE DE PAINEIS X COREENTE MAX DO PAINEL
=1 x8,75 =8,75
O controlador de carga a utilizar na instalacdo deverd suportar um valor de corrente
nominal, IN = 10AA.

6.2.6 Calculo para autonomia da bateria

1 - Confira o consumo do equipamento antes de liga-lo ao nobreak, evitando que exceda
sua poténcia.

2 - Célculo de autonomia considerando-se carga estatica (continua). Para cargas
dindmicas e ndo lineares podem ter uma autonomia de até 4 vezes mais.

3 - O tempo de autonomia pode variar expressivamente conforme as condi¢des de uso da
bateria, temperatura ambiente, o nimero de ciclos de carga e descarga, assim como poténcia
média e modos da operacdo dos equipamentos conectados ao nobreak.

Com uma capacidade de corrente de 150A/horas e uma tensdo de 12V da bateria. O meu

sistema ird consumir uma corrente de 5,5A/horas.

~ . 1504 _ 554
Entdo; —— =
HORAS HORAS

= 27 horas de autonomia da bateria ,que sera o tempo mais que

necessario para manter o meu sistema ligado a noite , que é o horario onde o sistema

fotovoltaico ndo iré gerar energia.

Figura 30 - simulacéo do projeto
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Fios de conexdo do médulo

270W

N\ =
30V 7,54 _&L\_Bj

racadeira de fixagdo

Mddulo Fotovoltaico

Estrutura de suporte
0 o do médulo
Controlador de carga Bateria
12v \
150A Caixa de bateria

Fios de conexdo da Torre iy
12V

Fonte: Autor (2018).

Tensdo gerada pelo painel solar 30V.

Corrente gerada pelo painel solar 7,5A.

Carga gerada pelo sistema 30 x 7,5 = 225W.

Tensdo convertida pelo controlador de 30V para 12V, pois é tensao que a torre
necessita.

Corrente que a torre necessita 5,5A

Formula usada para calcular poténcia do sistema

Pgerada =V gerada X I gerada = 30 X 7,5 = 225W

Formula usada para calcular a corrente para o sistema

I total = 5 quantidade dos equipamentos X I necessitado+3 =5 X

1+0,5 =5,54

Corrente de 0,5A medida através do multimetro, consumida pelo Switch 8 Portas TP-
Link 10/100/1000 Gigabit TL-SG1008D.

Figura 31- Diagrama unifilar do projeto
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Fonte: Autor (2018).

Figura 32 - Simulacéo da inclinag¢do do painel

Fonte: Autor (2018).

O painel solar seré fixado com um angulo de 30 graus, com a orientacao para o norte

geografico.

6.2.2 Caracteristica dos componentes da torre

Ubiquiti Airmax Rocket M5 Mimo Homologado Anatel 5.8ghz
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Ubiquiti Rocket M5 é de um radio resistente, de alta poténcia, 2 x 2 MIMO muito linear
com melhor desempenho do receptor. Ele apresenta a gama incrivel performance (50km) e
velocidade de avanco (150 Mbps verdadeira IPAC / IP).

O dispositivo foi projetado especificamente para o ponto de ponte ao ar livre para ponto
e PTMP Airmax aplicacdes de estacao de base Plug and Play Integracéo.

Cada antena AirMax tem um montagem built-in de Rocket, por isso ndo sdo necessarias
ferramentas para instalar o Rocket.

Avancada Tecnologia de Software defeito entra mais ndo acha sinal lan queimada e
outros.

PoE Adaptadores

Power over Ethernet Adaptadores

Os modelos 24V, 0.5A, POE-24-12W e POE-24-12W-G.

Figura 33 - Ubiquiti Airmax Rocket M5 Mimo Homologado Anatel 5.8ghz

Fonte: Grupo Tek (2018).

¢ Ubiquiti airmax basestation am 5920 90 20dbi 90° 5ghz

DESCRICAO: Antena AirMax 5GHz MIMO Setorial, 20 dBi, 90 graus
A Antena Wireless Ubiquiti Hi-Gain Airmax Sector 5G-20-90 é a solu¢cdo MIMO perfeita para
utilizacdo em conjunto com a linha de Access Point Ubiquiti AirMax Rocket M para aplicacfes
de distribuicéo de sinal wireless.

Projetada para operar em frequéncia de 4.9GHz a 5.9GHz e construida com sistema de
alimentacédo de polaridade dupla, com duas entradas SMA que lhe garantem maior desempenho

e eficiéncia na propagacao de sinais RF.
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A instalacdo da BaseStation 5G-20-90 é para provedores Wireless como ponto de acesso

para clientes.

Especificactes

Frequéncia: 5.15 GHz — 5.85GHz
Ganho: 20dBi

VSWR: 1.5:1

Abertura Vertical: 72°

Abertura Horizontal: 93°
Polarizacédo: Vertical e Horizontal
Conector: 2x RP-SMA

Medidas: 367 x 63 x 41 mm
Peso: 3.0 Kg

Figura 34 - Ubiquiti airmax basestation am 5g20 90 20dbi 90° 5ghz

Fonte: Processtec (2018).

¢ Antena dish ubiquiti 30 dbi

Especificacoes:

- Alcance de frequéncia 5,1 ~ 5,8 GHz
- Ganho 29dBi +/- 1dB

- F/ B Rario -34dB

-Max VSWR 14: 1

- Polarizacdo Linear Duplo

- Isolamento Cross-pol 35 dB min

- Largura de feixe Hpol (3dB) 5°

o



Figura 35- Antena dish ubiquiti 30 dbi

Fonte: Americanas (2018).

e Switch 8 Portas TP-Link 10/100/1000 Gigabit TL-SG1008D

Especificacdes:

- Certificagdo: FCC, CE, RoHs

- Interface: 8 Portas RJ45 10/100/1000Mbps com Auto Negociacdo / AUTO MDI /
MDIX

- Consumo de Energia: Méaximo: 4.63W (220V/50Hz)

- Fonte de Alimentacéo externa: 100-240VAC, 50/60Hz

- Capacidade de Comutamento: 16 Gbps

e Padrdes e protocolos:

- IEEE 802.3

- IEEE 802.3u
- IEEE 802.3ab
- IEEE 802.3x

e Tamanho de Buffer:

- 2Mbit
- Jumbo Frame: 15KB
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e Software:

- Método de Transferéncia: Armazena e Encaminha
- Tabela de MAC Address: 8K

e Funcdes Avancadas:
- Tecnologia Verde, economizando energia em até 80%
- Controle de Fluxo 802.3x,
- Back Pressure
- Auto Uplink em cada porta

e Ambiente:
- Temperatura de Operacdo: 0 °C ~ 40 °C (32 °F ~ 104 °F)
- Temperatura de armazenamento: -40 °C ~ 70 °C (-40 °F ~ 158 °F)
- Umidade de Operacdo: 10% ~ 90% sem condensacdo

- Umidade de armazenamento: 5 % ~ 90% sem condensacao

Figura 36 — Switch 8 Portas TP-Link 10/100/1000 Gigabit TL-SG1008D

Fonte: Dell (2018).

e Placa Painel Solar Fotovoltaico Canadian CSI CS6K-270P (270Wp)

Otima eficiéncia de modulo;

Resistente a névoa, sal, amonia e areig;

Excelente desempenho mesmo com baixa irradiagdo Solar;

Garantia do fabricante de 10 anos contra defeito de fabricacéo;

Garantia de 25 anos para perda de eficiéncia maior que 20%;

Confiabilidade do sistema a longo prazo pela caixa de juncgdo ser padrdo IP67;

Estrutura reforgcada para suportar presséo causada por vento de até 2400Pa;



Painéis solares com Anti-reflexo.

Tabela 7 - Especificacdes Mecanicas do Painel Solar:

DimensGes do painel: (1650 x 992 x 40) mm
Cadigo IP da caixa de juncéo: IP 67, 3 diodos

Numero de células e tipo: 60, Silicio Policristalino
Peso do médulo: 18,2 kg

. . Vidro Temperado de Alta Transmissividade, liga de aluminio
Vidro, tipo e espessura: . .
anodizado, Vidro Temperado 3,2mm

Fonte: Redimax (2018).

Tabela 8 - Especificagdes técnicas

Maxima Poténcia (Pm): 270 Watts
Tolerancia: 0 ~ + 5 Watts
Voltagem de Maxima Poténcia (Vm) : 30,8 Volts
Corrente de Maxima Poténcia (Im): 8,75 Amps
Voltagem de Circuito Aberto (Voc): 37,9 Volts
Corrente de Curto-Circuito (Isc): 9,32 Amps
Voltagem Maxima do Sistema: 1000 Volts
Eficiéncia do Painel: 16,50%
Coeficiente de Temperatura da Poténcia(Pm): -0,41 %/°C
Coeficiente de Temperatura da Corrente(lsc): 0,053 %/°C
Coeficiente de Temperatura da VVoltagem(Voc): -0,31 %/°C

Temperatura Nominal de Operacéo de Célula (TNOC/NOCT): 43+2°C
Fonte: Redimax (2018).

Figura 37- Placa Painel Solar Fotovoltaico Canadian CSI CS6K-270P (270Wp)

Fonte: Redimax (2018).

e Controlador Carga Solar Mppt 20a Lcd Epever Tracer 2210

Controlador de carga MPPT m20, este controlador diferencia-se de muitos pois tem
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amperimetro excelente ferramenta para monitorar o carregamento e consumo de energia.

MPPT controlador solar aplicado a energia solar fotovoltaica do sistema que é utilizado
para coordenar os painéis solares, ele é um conjunto muito importante no sistema fotovoltaico.

Este controlador ajusta automaticamente a tensdo de funcionamento dos painéis solares,
0 que faz os painéis solares funcionarem de forma consistente no ponto maximo.

Equipado com a funcdo de compensacdo de temperatura, aumenta a eficiéncia de
trabalno dos mddulos fotovoltaicos em 30%, e prolonga a vida util da bateria.
Tela de LCD, Interface de facil operacéo.

MPPT + PWM modo de carregamento (Controlador Fornecido MPPT Maximum power
point tracking.

Funcdo, modo de carregamento € PWM), Parametro ajustaveis.

Opcéo manual ou automatica para ligar e desligar descarga.

Opcéo para restaurar as configuracdes de fabrica, Protecdo baixa da bateria, reserva de
carga,

Protecdo contra inversdo de polaridade., Protecdo sobre carga, Protecdo contra curto-
circuito, Funcéo de compensacdo automatica de temperatura.

Pode carregar e descarregar a0 mesmo tempo. Tensdo nominal:12v\24v trabalho auto
Corrente méxima de carga: 202 Corrente maxima de descarga: 20%. Max. tensdo de entrada do
painel solar: = 48V.

Carga parada tensdo ajustavel(voltagem méxima da bateria).

Recuperacdo baixa tensdo ajustavel. Protecdo de baixa tensdo ajustavel(voltagem
minima da bateria).

Operacdo Temperatura:-20°C ~ +60°C.

Figura 38 -Controlador Carga Solar Mppt 20a Lcd Epever Tracer 2210

Fonte: Neosolar (2018).
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e Conector Solar Tipo Y Mc4 Cabo Adaptador Mmf E Ffm Energia

Descricao:

Corrente: 20A (4mm2), 30A (6mm2), resistir Tensdo: DC1000V, resisténcia de contato:
<=> resisténcia de isolamento: 500MO.

Operacional Atual: 20A (4mm2), 30A (6mm2) resistir Tensdo: DC1000V resisténcia de
contato: <=> resisténcia de isolacdo: > 500MO para single-core cabo cross-section: 1.5mmz2 --
4mm2, cabo OD Faixa: F5mm ~ F 7mm temperatura ambiente:-40 ° ~ + 105 °, classe de
protecdo: IP67.

Nivel de seguranga: ¢ isolamento material: PPO, preto contato: Cobre cn, Niquel Sn
classificacdo de inflamabilidade: UL94-VO.

Figura 39 - Terminal de conexdo: Crimp

Fonte: Blusunsolar (2018).

e Bateria moura 12mn150 Estacionaria

Caracteristicas
Modelo12MN50

Altura219 cm

Largura21l cm
Comprimento509 cm
Capacidade da baterial50 Ah
Material quimico

Descricdo
Dados Técnicos

Tensdo Nominal - 12 V
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Capacidade - 150 Ah
CCA-10°C-135A

Dimensdes
Comprimento - 509 mm
Largura - 211 mm
Altura - 219 mm

Principais Aplicacdes Ups / No-break; PABX; Centrais Telefonicas; Sinalizacéo;

Iluminagéo de Emergéncia; Energia Solar; Monitoramento Remoto; Alarmes; Vigilancia

Eletronica; Subestacdes Elétricas; Telecomunicacgdes e outras.

Figura 40- Bateria moura 12mn150 Estacionaria

Fonte: Moura (2018).

Custo médio do projeto

Tabela 9 - Custo médio do projeto

Equipamentos Quantidade Prego
Placa Painel Solar Fotovoltaico Canadian CSI CS6K-270P (270Wp) 1 619,00 RS
Controlador Carga Solar Mppt 20a Lcd Epever Tracer 2210 1 620,00 RS
Bateria Moura 12mn150 Estacionaria 1 850,00 RS
Conector Solar Tipo Y Mc4 Cabo Adaptador Mmf E Ffm Energia 1 120,00 RS

Poste de cimento 12m 11 600 dan circular 1 1000,00 RS

TOTAL 3209,00 RS

Fonte: Autor,2018.
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6.3 Resultados Obtidos

Através do projeto conseguimos um resultado satisfatorio onde o sistema fotovoltaico
gerou uma carga de 225Whoras gerada através de uma Placa Painel Solar Fotovoltaico
Canadian CSI CS6K-270P (270Wp), um Controlador de Carga Solar Mppt 20a Lcd Epever
Tracer 2210 e uma Bateria moura 12mn150 Estacionaria, onde atendeu a demanda energeética
dos equipamentos de consumo da Torre que foi de aproximadamente 1551Wh/dia. E observou-
se que o sistema fotovoltaico sdo uma das melhores opgdes de geracdo de energia elétrica para
locais remotos como a Torre de Internet que localiza-se em um local de dificil acesso como foi
mostrado no projeto.

A sustentabilidade social, econémica, cultural, geografica e ecoldgica é a preocupacéo
do momento, e para que ela aconteca € necessario utilizar de mecanismos de compensacao a
todos que conservarem e restaurarem o meio ambiente. Principalmente para aqueles que cuidam
da manutencéo e protecdo da biodiversidade mantendo os mananciais, a producéo de dgua doce,
de alimentos saudaveis. Também podem ser compensados segundo Born (2002), os individuos
comprometidos com a conscientizacdo ambiental como aqueles que realizam atividades
recreativas e turisticas. No entanto, sistemas de energia limpa, que ndo agridem o ambiente
ainda encontram entraves e muita das vezes ndo sédo bem vistos pelos governos e pela sociedade.

A energia fotovoltaica é algo que pode ser bem aproveitado em locais remotos e de alta
incidéncia solar como é 0 nosso pais.

Foram abordados na primeira fase do trabalho, conteidos teéricos que foram de suma
importancia para a segunda etapa, onde foi realizado uma simulagdo de um sistema
fotovoltaico autbnomo. Foi apresentado também o memorial de calculo para o
dimensionamento deste sistema.

Nesta fase também foi mostrado os diversos tipos de sistema isolado, onde os mesmos
podem sem autdbnomos puros, hibridos, ou ainda on-grid. Apresentando assim suas diferencas
e composigoes.

Comprovou-se que em se tratando das composi¢cOes e materiais utilizados em sistemas
fotovoltaicos, ¢ suma importancia que todos os itens sejam especificados corretamente,
principalmente o sistema de protecdo, para que em quaisquer avarias, ndo hajam danos nos

equipamentos.
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7 CONCLUSAO

Este estudo mostrou através da simulagdo realizada no projeto da implantacdo de um
sistema fotovoltaico autbnomo, que se pode conseguir uma carga auto suficiente para manter-
se funcionando 24 horas por dia em regides remotas, e mostrou que a energia sustentavel e
remota, tende a ser uma das melhores solugdes para locais de dificil acesso, principalmente pelo
fato de ser uma energia limpa e renovavel.

Um sistema fotovoltaico autbnomo tem como componentes basicos os modulos
fotovoltaicos, controlador de carga, bateria, inversor e cargas. Cada um desses componentes
pode ser adquirido separadamente e depende da empresa, da marca e da voltagem desses
aparelhos para estipular o preco de uma instalacdo completa.

Os mais encontrados no mercado e que possuem menor preco sdo o0s moddulos
fotovoltaicos que operam na tensdo de 12 V dc (estes modulos podem ser encontrados em duas
categorias de poténcia: modulos de 36 células, com poténcia entre 130 W e 140 W e modulos de
60 células com poténcias entre 240 W e 250 W); os inversores (127 Vac ou 220 Vac a uma
frequéncia de 60 Hz.), baterias (para 12 V dc ) e controladores de carga (para 12 Vdc).

No entanto, devem ser levados em consideracdo 0s conectores, cabos e demais
componentes necessarios a montagem do sistema. Assim como a distancia que fixara o sistema
do local, a quantidade de parelhos (todas as cargas que o cliente precisa suprir com o sistema)
que vdo demandar dessa energia, a exposicao solar anual, entre muitos outros fatores para se

calcular a voltagem necessaria para que o sistema funcione com eficécia.
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