UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

MEDICAO DO RENDIMENTO GLOBAL DE UM SISTEMA
FOTOVOLTAICO ISOLADO UTILIZANDO MODULOS DE
32 CELULAS

RAFAEL AMARAL SHAYANI

ORIENTADOR: MARCO AURELIO GONCALVES DE OLIVEIRA
DISSERTACAO DE MESTRADO EM ENGENHARIA ELETRICA

PUBLICACAO: PPGENE.DM - 265/06
BRASILIA/DF: JULHO - 2006



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

MEDICAO DO RENDIMENTO GLOBAL DE UM
SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO UTILIZANDO
MODULOS DE 32 CELULAS

RAFAEL AMARAL SHAYANI

DISSERTACAO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA ELETRICA DA FACULDADE DE TECNOLOGIA DA
UNIVERSIDADE DE BRASILIA, COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE.

APROVADA POR:

Prof. Marco Aurélio Gongalves de Oliveira, Dr (ENE-UnB)
(Orientador)

Prof. Ivan Marques de Toledo Camargo, Dr (ENE-UnB)
(Examinador Interno)

Prof. Ricardo Riither, PhD (LABSOLAR - UFSC)
(Examinador Externo)

BRASILIA/DF, 11 DE JULHO DE 2006

il



FICHA CATALOGRAFICA

SHAYANI, RAFAEL AMARAL

Medicao do Rendimento Global de um Sistema Fotovoltaico Isolado Utilizando Mdédulos
de 32 Células [Distrito Federal] 2006.

xX, 205p., 210 x 297 mm (ENE/FT/UnB, Mestre, Engenharia Elétrica, 1999).

Dissertacdo de Mestrado — Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.

Departamento de Engenharia Elétrica.

1. Energia solar. 2. Energia solar fotovoltaica.
3. Sistema fotovoltaico isolado. 4. Painel auto-regulado.
I. ENE/FT/UnB I1. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

SHAYANI, R. A. (2006). Medi¢ao do Rendimento Global de um Sistema Fotovoltaico
Isolado Utilizando Médulos de 32 Células. Dissertacio de Mestrado em Engenharia
Elétrica, Publicacgdo PPGENE.DM-265/06, Departamento de Engenharia Elétrica,
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 184p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: Rafael Amaral Shayani.

TITULO: Medicio do Rendimento Global de um Sistema Fotovoltaico Isolado Utilizando
Moédulos de 32 Células.

GRAU: Mestre ANO: 2006

E concedida a Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir copias dessa dissertacdo
de mestrado e para emprestar ou vender tais cOpias somente para propdsitos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publica¢do e nenhuma parte dessa dissertacao

de mestrado pode ser reproduzida sem autorizagao por escrito do autor.

Rafael Amaral Shayani
Rua Mal. Hastimphilo de Moura, 338 — C 15B.
05641-000 Sao Paulo — SP — Brasil — rafael @shayani.net

il




v

A minha querida esposa Leva, cuja alegria,
radiancia e  determinacdo  alegram

diariamente minha vida.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, o qual, através da Fé Bahd’1, estimula que os estudos sejam direcionados

para pesquisas que visem o beneficio de toda a humanidade.

Agradeco ao Prof. Marco Aurélio Gongalves de Oliveira, o qual prontamente
disponibilizou-se para orientar a pesquisa sobre fontes renovaveis de energia, e que sempre
tratou as opinides e consideracdes com muita atencdo e cuidado, considerando-as ndo

como provenientes de um aluno, mas de um colega de engenharia.

Agradeco aos meus pais, os quais sempre frisaram a importancia dos estudos e

estimularam o ingresso no mestrado.

Agradeco, por fim, a minha esposa Leva, a qual pacientemente dividiu, com os livros sobre

energia solar, dias e dias da companhia de seu marido.



RESUMO

MEDICAO DO RENDIMENTO GLOBAL DO SISTEMA FOTOVOLTAICO
ISOLADO UTILIZANDO MODULOS DE 32 CELULAS

As fontes renovaveis de energia ganham espaco em ritmo acelerado na matriz energética
mundial, seja pela escassez dos recursos fosseis, seja pela consci€éncia da humanidade

sobre a importancia da preservacdo do meio-ambiente e do desenvolvimento sustentavel.

A geracdo de energia fotovoltaica é promissora, entretanto costuma ser considerada como
segunda op¢do devido ao elevado custo e baixo rendimento da conversdo fotoelétrica de
energia, em torno de 20%. Diversos pesquisadores em todo o mundo estudam células
solares de alta eficiéncia, com valores entre 30% e 50%, porém poucos trabalhos versam
sobre o rendimento global do processo de obten¢do de energia elétrica através do Sol, onde

diversos fatores podem contribuir para melhorar a eficiéncia do processo.

O objetivo geral desse trabalho visa medir o real rendimento de um sistema fotovoltaico
isolado utilizando mdédulos de 32 células, utilizando para isto as instalacdes do Laboratdrio
de Fontes Alternativas do ENE/UnB, contando com painéis solares policristalinos auto-
regulados de 14% de rendimento nominal. Como objetivos especificos, o trabalho propde
uma nova metodologia para o célculo do desempenho energético, além de identificar as
perdas e potenciais ndo aproveitados etapa a etapa, mapeando assim pontos que,

corretamente trabalhados, geram mais energia a carga final.

O sistema € composto pelo arranjo fotovoltaico auto-regulado, controlador de
carregamento, banco de baterias e inversor, e apresentou um rendimento de
aproximadamente 50% sobre a energia efetivamente gerada pelos painéis fotovoltaicos. As
perdas devido a atenuacdo da atmosfera, nebulosidade e inclinagao do painel chegam a
70% do potencial solar. Diversas sugestdes sdo apresentadas, visando melhorar o
rendimento do sistema auto-regulado, como a utilizacdo de cargas de desvio ou de novos
sistemas de armazenamento. Uma andlise de custos € apresentada, comparando a tarifa da

energia solar com a da energia convencional.
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ABSTRACT

GLOBAL PERFORMANCE MEASUREMENT OF STAND-ALONE 32 CELLS
MODULES PHOTOVOLTAIC SYSTEM

The subject of energy generation using renewable source is getting special attention
nowadays. This is happening due to a more in depth conscience of mankind regarding the
importance of the investment in clean energy systems achieving a sustainable
development. Additionally the warning that a global shortage will take place in a few
decades, caused by the limitation of the fossil fuels, assures that urgent actions need to be

done right now.

The photovoltaic energy source is a good renewable energy option, but one uses to
consider it as just an alternative choice, because its efficiency is about 20% only. There are
a lot of researches in order to achieve high efficiency solar cells, that can convert from
30% to 50% of the solar energy, however there are just few studies about the global
performance of a PV system, considering all the processes and aspects involving the

conversion from solar energy to electrical energy.

The global goal of this paper is to measure the real performance of a stand-alone 32 cells
modules PV system, using the Alternative Energy Sources Laboratory from ENE/UnB,
Brazil. The 14% nominal efficiency self regulating silicon solar panel are used. The
specific goal creates a new approach to measure the solar energy potential and the looses,

presenting ideas to improve the generation of electricity.

The system has a self regulating PV array, charge controller, battery bank and inverter. The
real global performance measured is about 50% of the energy that arrives over the solar
panel. The atmosphere air mass, cloudiness and array orientation produce 70% of the
energy loss. A lot of suggestion are presented in order do improve the global performance
of the system, like special loads or a new storage system. An economic study comparing

the tariff of the conventional energy and solar energy are presented.
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H Angulo horério do nascer e por-do-Sol

H, Hidrogénio

He Hélio

hy Tempo solar verdadeiro

1 Angulo de inclinacdo do painel

Linp Corrente de maxima poténcia da célula

I Corrente de curto-circuito da célula

Kt Fator de claridade do céu

n Numero do dia do ano, variando de 1 a 365

N Duracdo astrondmica do dia

Nph Numero de fétons

p-Si Silicio policristalino

R’ Irradiancia solar no topo da atmosfera em uma superficie horizontal
Ro Irradiacdo em uma superficie horizontal no topo da atmosfera
S Constante solar (1367W/m?)

Si Silicio

SiO Monéxido de silicio

X1X



t Efeito da atenuacdo dos raios solares devido a massa de ar atmosférica

UA Unidade astrondmica (149,6 milhdes de quilometros)
Vinp Tensao de maxima poténcia da célula

Vo Tensao de circuito aberto da célula

ZnMnTe Zinco, manganés e teldrio
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1 -INTRODUCAO

O tema de geracao de energia através de sistemas fotovoltaicos vem ganhando ascensdo a
cada dia que passa, motivado por uma maior consciéncia por parte da humanidade sobre a
necessidade de investimentos na utilizacdo de fontes de energia limpas, visando ao
desenvolvimento sustentdvel, alavancado pela percepcao de que, no atual ritmo de
consumo dos combustiveis fosseis, um colapso energético mundial pode ser previsto para

ocorrer em poucas décadas, caso providéncias urgentes ndo sejam tomadas.

A energia solar fotovoltaica, apesar de ter seu uso comercial incrementado
consideravelmente nos ultimos anos, € um assunto ja estudado durante décadas. Pode-se
citar, por exemplo, a realizacdo de 31 conferéncias de especialistas em energia

fotovoltaica, promovidas pelo IEEE, desde o inicio da década de 60.

Entretanto os critérios de dimensionamento dos arranjos e sua relacdo com o sistema de
armazenamento ainda € um assunto muito discutido. O cdlculo simplificado da energia que
os painéis devem gerar para atender uma determinada carga pode ser obtido conforme

figura 1.1.

Definicao do consumo total da carga a ser atendida [Ah/dia]

v

Aplicagao de fator de eficiéncia da fiagao (valor padrao = 98%)

v

Aplicacao de fator de eficiéncia da bateria (valor padrao = 95%)

v

Aplicacao de fator de correcéo do médulo (valor padrao = 90%)

v

Divisao pela menor média mensal de insolagao do ano [h/dia]

v

Obtencao da corrente a ser fornecida pelo arranjo [A]

Figura 1.1 — Célculo da corrente que o arranjo fotovoltaico deve gerar para atender
determinada carga
(CRESESB, 1999 — modificado)



Este procedimento de cédlculo supde que o rendimento do sistema € de aproximadamente
84%. Caso os painéis sejam novos, ainda nao afetados pela degradacio ao longo do tempo,
e apods sofrerem uma limpeza, o rendimento total do sistema pode, teoricamente, chegar a

93%.

Estes valores tedricos utilizados para o projeto sdo vélidos somente em circunstancias
especiais, normalmente quando os equipamentos operam com valores nominais e quando
painéis tipicos sdo utilizados, o que ndo ocorre em todos os casos. Quando sistemas
fotovoltaicos sdo montados com painéis auto-regulados, outros fatores também

influenciam o rendimento.

Com a queda acentuada nos pregos dos painéis fotovoltaicos, verificada ano apds ano, os
estudos de viabilidade econdmica e comparacdes com o preco da energia gerada por fontes

convencionais tornam-se cada vez mais comuns.

O calculo simplificado para converter poténcia de pico instalada em energia gerada permite
indicar que, para um sistema de 1 kWpco instalado no Brasil, cuja média anual de
irradiacdo é de aproximadamente 4,7 kWh/m? (Tiba, 2000), a energia gerada por ano pode

ser calculada através da equacdo 1.1.

1kW x 4,7h x 0,84 x 365 = 1,44 MWh/ano (L.1)

Este trabalho apresenta um estudo sobre a relacdo entre poténcia € energia em sistemas
fotovoltaicos quando painéis auto-regulados de 32 células sdo utilizados. Este aspecto é
essencial para que uma andlise econdmica da energia gerada possa ser feita com mais
exatiddo, enfocando aspectos técnicos e objetivos. Assim, o presente estudo tem como
objetivo identificar os rendimentos das diversas etapas envolvidas no processo de obtencao
de energia elétrica através do Sol em um sistema isolado com painéis auto-regulados, cujo

armazenamento ¢ feito através de baterias do tipo chumbo-écido.

O dimensionamento do arranjo fotovoltaico é discutido por diversos autores (Zanesco et

al.,2005, Marini, Rossi, 2005, Markvart et al., 2006), sendo inclusive objeto de normas



internacionais publicadas em 2003, as quais claramente relacionam a quantidade de

modulos com o sistema de armazenamento.

Por exemplo, a norma IEEE Std 1361-2003 prescreve que os painéis devem ser
dimensionados 30% acima do previsto para que possam manter diariamente a bateria com
elevado estado de carga. Esta consideracdo prolonga a vida ttil do sistema de
armazenamento, entretanto reduz a quantidade de energia efetivamente consumida pela
carga, uma vez que o sistema necessita de maior poténcia instalada para fornecer a mesma

quantidade de energia final.

Considerando as recentes normas internacionais, o Laboratério de Fontes Alternativas do
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade de Brasilia (ENE/UnB) foi montado
e sua configuracdo ajustada para medir o rendimento global de energia do sistema
fotovoltaico isolado, identificando etapa a etapa os aproveitamentos obtidos, agregando
assim mais elementos para a evolucdo das melhores praticas de projeto de sistemas

fotovoltaicos.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogréfica, contextualizando a importancia das fontes

renovaveis para o mundo, e apresentando o estado da arte dos sistemas fotovoltaicos.

O capitulo 3 possui os métodos utilizados, indicando quais sdo os fatores que influenciam
o rendimento global do sistema, além de verificar analiticamente as melhores préticas e

apresentar nova metodologia para mensurar estes aspectos.

O capitulo 4 mostra os materiais utilizados, explicando o dimensionamento e montagem do

Laboratorio de Fontes Alternativas do ENE/UnB.

No capitulo 5 o procedimento experimental é apresentado, com discussao dos resultados e
comparacao de pre¢os entre a energia solar e fontes convencionais, que pdde ser feita com
mais exatiddo ao conhecermos o fator que relaciona poténcia instalada com energia gerada

para painéis auto-regulados, experimentalmente medido.

A conclusdo do presente trabalho € apresentada no capitulo 6.






2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

O tema geracdo de energia através de uma fonte nao-convencional requer um vislumbre do
panorama mundial sobre as limitacdes das atuais formas utilizadas para produzir energia,
sejam por escassez de combustivel ou por danos ambientais e sociais associados. Em

seguida a esta andlise, o estado-da-arte da geracdo fotovoltaica é apresentado.

2.1 - A NECESSIDADE MUNDIAL DE MUDANCAS: DESIGUALDADES
CAUSADAS PELO MODELO ENERGETICO ATUAL

2.1.1 — Consumo de energia como indicador socioeconémico

O desenvolvimento da sociedade vem, historicamente, acompanhado de um aumento em
seu consumo de energia. Os avancos tecnoldgicos, desde a invenc¢do da maquina a vapor
até os sofisticados equipamentos que sdo disponibilizados atualmente, tais como
automoveis, avides, carros, computadores, eletrodomésticos, celulares, aparelhos de ar
condicionado, equipamentos médicos e tantos outros, ja tidos como indispensdveis para a

vida moderna, necessitam de energia para seu funcionamento.

A relacdo direta existente entre disponibilidade de eletricidade e melhoria do
desenvolvimento social reafirma a importancia das fontes energéticas para a humanidade.
A tabela 2.1 apresenta a relacdo entre energia primadria e populac¢do para vérios paises, com
dados de 2000, onde pode-se perceber que o Brasil encontra-se abaixo da média mundial,

ou seja, possui bastante potencial para crescimento energético.

A sigla OECD corresponde a Organizacdo para Cooperacdo FEcondmica e
Desenvolvimento, abrangendo trinta paises: Austrélia, Austria, Bélgica, Canad4, Republica
Checa, Dinamarca, Finlandia, Franca, Alemanha, Grécia, Hungria, Islandia, Ireland, Itélia,
Japdo, Coréia, Luxemburgo, México, Paises Baixos, Nova Zelandia, Noruega, Poldnia,
Portugal, Republica Eslovaca, Espanha, Suécia, Suica, Turquia, Reino Unido e Estados

Unidos.



Tabela 2.1 — Energia primadria per capta em varios paises do mundo, em 2000
(fonte: IEA, 2002)

Pais Energia primaria
per capta (tep)
India 0,3
Indonésia 0,5
China 0,7
Brasil 0,8
México 1,5
Média Mundial 1,5
Japao 4,1
Coréia 4,1
Russia 4,2
OECD 4,7
Nova Zelandia 4,8
Australia 5,7
Canada 8,2
Estados Unidos 8.3

Uma das maneiras de medir o bem-estar populacional é o Indice de Desenvolvimento
Humano (IDH), elaborado pelo Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD), que leva em consideragdo trés aspectos importantes da vida das pessoas: (1)
produto interno bruto per capita, corrigido pelo poder de compra da moeda de cada pais;
(2) a longevidade, utilizando ndmeros de expectativa de vida ao nascer; e (3) a educacgao,
avaliado pelo indice de analfabetismo e pela taxa de matricula em todos os niveis de ensino
(PNUD, 2005). A figura 2.1 apresenta o IDH por municipio do Brasil, comparado com a

taxa de eletrificacdo domiciliar municipal, ambos dados coletados no ano 2000.

Nota-se, pela semelhanca entre as figuras, que a eletricidade é um vetor de
desenvolvimento e deve ser disponibilizada em todos os lugares, especialmente aos mais

carentes socialmente.

Desta forma, é importante, para uma melhor qualidade de vida, que a oferta de energia seja
cada vez mais abundante para toda a populagdo. Deve-se, entretanto, cuidar para que este
beneficio nao seja gerado as custas de degradacdes ecoldgicas ou através de agdes
imprudentes e desastrosas, que acabam apresentando o resultado oposto, degradando a

qualidade de vida das pessoas.



2.1.2 - Concentracao das reservas de combustiveis fosseis no mundo

O modelo energético utilizado de forma global é baseado essencialmente em recursos
fosseis, tais como carvao, petréleo e gis natural. Essas fontes sdo encontradas de maneira
concentrada na Terra, privilegiando apenas alguns paises, os quais exportam seu excedente
para o restante do mundo. As figuras 2.2 a 2.4 ilustram a distribui¢do destes recursos pelo

globo terrestre.
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Figura 2.1 - Indices municipais, no ano de 2000, de
(a) desenvolvimento humano e (b) eletrificacdo domiciliar.
(fonte: ANEEL, 2005)

Pode-se perceber, por exemplo, que o continente africano ndo possui recursos fosseis em
abundancia e, como conseqiiéncia, apresenta-se como um dos locais mais pobres da Terra.
Esta situacdo evidencia claramente a injustica que o modelo energético atual induz, onde
paises sdo reduzidos a miséria por caracteristicas naturais, fazendo com que as

oportunidades ndo sejam iguais para todos.
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Fiura 2. Reservas proadas de petréleo no mundo —
situacdo em 2002 (milhdes de toneladas).
(fonte: ANEEL, 2005)
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Figua 2.3 — Reservas mundiais de carvdo mineral no mundo
situacdo em 2002 (milhdes de toneladas).
(fonte: ANEEL, 2005)
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Figura 2.4 — Reservas mundiais de gas natural no mundo —
situacdo em 2002 (trilhdes de m’ ).
(fonte: ANEEL, 2005)

2.1.3 - A maturidade da humanidade e a unidade mundial

Para que transformagdes duradouras na humanidade possam ser alcangadas, ndo basta que
a tecnologia disponibilize recursos para tal. Deve-se permear a sociedade com sentimentos
espirituais de justica, amor, bondade, generosidade, solidariedade, entre outros, para que
possa ser possivel uma evolucdo. Nao é possivel alcangcarmos uma sociedade de ouro com

individuos com coragdes de chumbo.

‘Abdu’l-Baha diz que ‘“‘se observares a configuracdo bem organizada de reinos, cidades e
aldeias, com a atratividade de seus adornos, o frescor de seus recursos naturais, O
refinamento de seus utensilios, a comodidade de seus meios de transporte, a amplitude de
conhecimentos disponiveis relativos ao mundo da natureza, as grandes invengdes, 0S
empreendimentos colossais, as descobertas admirdveis e as pesquisas cientificas,
concluirds que a civilizacdo conduz a felicidade e ao progresso do mundo humano. Nao
obstante, fosses volver o olhar ao descobrimento de mdquinas arrasadoras e infernais, ao
desenvolvimento de forcas de destrui¢do e a invengao de apetrechos igneos, que extirpam a
arvore da vida, tornar-se-ia evidente e manifesto a ti estar a civilizagdo associada a
barbdrie. O progresso e a selvageria caminham juntos, a menos que a civilizagdo material

seja confirmada pela Guia Divina, pelas revelacdes do Todo-Misericordioso e por virtudes
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pias, e seja reforcada por conduta espiritual, pelos ideais do Reino e pelas efusdes do

Dominio do Poder.” (CUJ, 1995).

Quando a visdo mundial de Baha’u’lldh de que “a Terra é um s6 pais e a humanidade seus
cidaddos” for colocada em prética, o mundo estard alcancando um novo estigio de
maturidade. Da mesma maneira como brasileiros ndo podem conceber uma regido do pais
passando necessidades, seja fome por causa da seca ou contenc¢do de consumo de energia
devido ao racionamento, todas as demais regides se mobilizam para superarem juntas o
problema. Quando o mundo for visto como um unico pais, cessardo as disputas pelos
recursos energéticos e a preocupagdo com a ecologia se tornard mais presente independente

do local onde esteja.

A protecdo, exploragdo e utilizagdo dos recursos inimaginavelmente vastos da terra devem,
inevitavelmente, a longo prazo, ser colocados sob a jurisdicio de um sistema federativo
mundial. Tal sistema, baseado no reconhecimento da unidade da raga humana, ndo apenas
exercerd autoridade inquestiondvel sobre os recursos da terra, mas também assegurard a
justica econdmica e social. Shoghi Effendi escreve que “a unidade do género humano,
assim como Bahd’u’lldh a concebeu, compreende o estabelecimento de uma comunidade
mundial em que todas as nagdes, racas, crencas e classes estejam estreita e
permanentemente unidas, e em que a autonomia dos estados que a compde, e a liberdade e
iniciativa pessoal de seus membros individuais, sejam garantidas de um modo definitivo e
completo... Em tal sociedade mundial, a ciéncia e a religido, as duas for¢as mais potentes
da vida humana, serdo reconciliadas, assim cooperando e desenvolvendo-se
harmoniosamente... Os recursos econdmicos do mundo serdo organizados, suas fontes de
matérias primas serdo exploradas e completamente utilizadas, seus mercados serdo
coordenados e desenvolvidos e a distribui¢do de seus produtos serd regulada de um modo

eqiitativo.” (CUJ, 1995).

A convicgdo de que a unidade mundial € um ideal longinquo, quase inatingivel, a ser
buscado apenas depois que se tenha resolvido, ndo se sabe bem como, uma miriade de
conflitos politicos, necessidades materiais e injusticas, € uma suposicdo que deve ser
questionada. Bahd’u’lldh afirma que € justamente o contrdrio que deve ocorrer. A
enfermidade fundamental que aflige a sociedade e gera os males que a mutilam € a

desunido de uma espécie que se distingue por sua capacidade de colaboracdo e cujo
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progresso, até hoje, dependeu da medida em que, em diferentes épocas e em diversas
sociedades, uma ac¢do unificada pdde ser lograda. Aferrar-se a no¢do de que o conflito é
um trago intrinseco a natureza, em vez de um complexo de hdbitos e atitudes aprendidos,
significa impor ao novo século um erro que, mais do que qualquer fato isolado, prejudicou

tragicamente o passado da humanidade (CIB, 1999).

A ciéncia deve promover os melhores interesses dos povos e racas da terra, pois o ser
humano € destinado a levar avante uma civilizacdo em constante evolu¢do. Para que os
recursos intelectuais possam ser corretamente utilizados, devemos nos empenhar na

promocdo da unidade mundial.

Assim, o modelo atual de utilizacdo de recursos naturais geograficamente concentrados
deve claramente ser substituido. Um sistema onde as riquezas ndo pertencem somente ao
pais onde estdo localizadas, mas a toda a humanidade deve ser estabelecido, em conjunto
com uma forma de geracdo de energia que permita igual oportunidade a todos, utilizando

fontes descentralizadas de energia.

2.2 — COLAPSO DO MODELO ENERGETICO BASEADO EM RECURSOS
FOSSEIS

2.2.1 — Crescimento do consumo de combustiveis fosseis

Analisando a produg¢ao de energia no Brasil nos tltimos 30 anos, nao considerando apenas
a parcela utilizada na geracdo de eletricidade, mas toda a energia primdria produzida, a
qual pode ser definida como todos os produtos energéticos providos pela natureza na sua
forma direta, como o petréleo, gds natural, carvdo mineral, residuos vegetais e animais,
energia solar, edlica, etc (Brasil — MME, 2005), percebe-se, pela tabela 2.2 e figura 2.5,
que os combustiveis fosseis, com especial destaque para o petréleo, estdo ganhando espago

na matriz energética nacional.
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Tabela 2.2 — Producao de energia primdria no Brasil em 1970 e em 2004
(fonte: Brasil -MME, 2005, modificado)

Fonte de energia: 1970 (%) 2004 (%)

Nao renovavel 21 52
- Petrdleo 16 40
- Gas natural 3 9
- Carvao vapor 1 1
- Carvao metalirgico 1 0
- Uranio (U30g) 0 2
Renovavel 79 48
- Energia hidraulica 7 14
- Lenha 64 15
- Produtos da cana-de-acicar 7 15
- Outras renovaveis 0 3
Total 100 100
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Figura 2.5 — Participag@o da energia ndo renovével na producao de energia primdria
brasileira ao longo dos anos.
(fonte: Brasil -MME, 2005, modificado)

2.2.2 — Escassez de combustiveis fosseis

Considerando o consumo atual e as reservas disponiveis, hd previsdes de que o petrdleo se
esgote aproximadamente em 2050, as reservas de gés natural em 2060 e o uranio em 2035
(Scheer, 2002). Esta situacdo afeta todos os paises, pois estes recursos concentrados sao
exportados para consumidores em todo o mundo. As tabelas 2.3 a 2.5 apresentam dados

sobre reservas, produgdo e consumo de petrdleo, carvao mineral e gas natural no mundo. O
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Brasil possui uma grande quantidade de carvdo a ser explorada, entretanto o impacto

ambiental gerado por tal exploracdo descarta o carvdo como futura fonte preponderante

para geragdo de energia.

PETROLEO Eeservas R l:rodugﬁo P 6Consumo R/P*

10” ton % 10° ton % 10” ton % Anos
América do Norte 7.800 5 643 17 1.133 30 12
América do Sul/Central | 14.800 9 351 9 223 6 41
Europa e antiga URSS 19.200 12 845 22 963 25 22
Oriente Médio 101.200 62 1.208 31 271 7 81
Africa 15.200 9 467 12 129 3 32
Asia (Pacifico) 5.400 3 382 10 1117 29 14
Total 163.600 100 3.896 100 3.836 100 41
Brasil 1.600 1 85 2 84 2 19

(*) tempo que as reservas durariam, sem novas descobertas e com o nivel de producdo de 2005.
Tabela 2.3 — Reservas provadas, produgdo e consumo de petréleo no mundo em 2005

(fonte: BP, 2006)

CARVAO MINERAL Beservas R frodugﬁo P 6Consumo R/P*
10” ton % 10" tEP % 10” tEP % Anos
América do Norte 254.432 28 614 21 615 21 231
América do Sul/Central | 19.893 2 21 1 47 2 269
Europa e antiga URSS 287.095 32 538 18 436 15 241
Africa e Oriente Médio | 50.755 6 109 4 143 5 200
Asia (Pacifico) 296.889 33 1.648 56 1.645 57 92
Total 909.064 100 2.930 100 2.887 100 155

Brasil 10.113 1 14 0 2 0 > 500

(*) tempo que as reservas durariam, sem novas descobertas e com o nivel de producdo de 2005.
Tabela 2.4 — Reservas, producdo e consumo de carvao mineral no mundo em 2005

(fonte: BP, 2006)

GAS NATURAL I}egervas R l;r%dugﬁo P 9Cc;nsumo R/P*

10" m % 10" m % 10" m % Anos
América do Norte 7.460 4 751 27 775 28 10
América do Sul/Central 7.020 4 136 5 124 5 52
Europa e antiga URSS 64.010 36 1.061 38 1.122 41 60
Oriente Médio 72.130 40 293 11 251 9 247
Africa 14.390 8 163 6 71 3 88
Asia (Pacifico) 14.840 8 360 13 407 15 41
Total 179.850 100 2.763 100 2.750 100 65
Brasil 310 0 11 0 20 1 27

(*) tempo que as reservas durariam, sem novas descobertas e com o nivel de producdo de 2005

Tabela 2.5 — Reservas, produgao e consumo de gis natural no mundo em 2005

(fonte: BP, 2006)
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Apesar da clara reducao da disponibilidade dos recursos fésseis, ja com data marcada para
serem exauridos, seu consumo continua aumentando. Hermman Scheer (2002) compara
esta economia energética fossil como um trem que “movimenta-se, com uma velocidade
cada vez maior, em um tinel sem saida”. Caso ndo sejam tomadas medidas drésticas para
mudar este cendrio, um colapso energético global, acompanhado de conflitos armados

pelas fontes restantes, podera ocorrer de forma cada vez mais acentuada (Scheer, 2002).

A luta pelo dominio das reservas estd se tornando cada vez mais aparente, pois coincide
com as guerras ocorridas nos ultimos anos, em especial os dois ataques dos Estados Unidos
ao Iraque, em 1990 e 2003. A tendéncia é que este tipo de aquisicdo armada das fontes

fosseis em escassez se torne mais constante com o passar dos anos.

2.2.3 — Necessidade de desenvolvimento sustentavel

A utilizagdo de recursos fésseis é danosa ao meio ambiente, em especial pela elevada
quantidade de emissdo de gases para a atmosfera. E necessdrio que seu substituto seja
harmonioso com a natureza, para que a degradacdo em marcha no equilibrio do planeta

possa ser paralisada e um processo de recuperacao ambiental possa ocorrer.

Em 1997 foi firmado o Protocolo de Quioto, o qual tem como meta para os paises
industrializados reduzir as emissdes de gases de efeito estufa para valores 5% inferiores
aqueles medidos em 1990, durante o periodo entre 2008 e 2012. Para paises em
desenvolvimento, como € o caso do Brasil, ndo existe o indice de redu¢do de emissao de

gases, porém devem trabalhar para diminuir suas emissoes.
Entretanto a emissdo de gas carbdonico (CO,) proveniente das centrais elétricas brasileiras

vem aumentando, estando hoje com o dobro de emissdes do que em 1990, conforme

ilustrado pela tabela 2.6.
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Tabela 2.6 — Emissdes de CO, (Gg/ano) no Brasil, excluindo a biomassa
(fonte: Economia & Energia, 2003)

Ano 1970 | 1975 | 1980 | 1985 | 1990 | 1995 | 2000 | 2002

Total CO, emitido 80 134 176 169 194 244 303 315

Emissao proveniente | 5,7 5.4 7.4 7,6 8.5 12,1 24,0 26,3
das centrais elétricas

Percentual 7% 4% 4% 5% 4% 5% 8% 8%

A tabela 2.7 apresenta o percentual de energia gerada pelas centrais elétricas de servigo
publico, indicando que as fontes emissoras de CO,, tais como gds natural e dleo diesel,

vém ganhando espago no parque gerador elétrico.

Tabela 2.7 — Geragao de eletricidade, em porcentagem, das centrais elétricas de servi¢o
publico, por combustivel
(fonte: Brasil — MME, 2005)

Ano 1970 1980 1990 2000 2004
Carviao vapor 3 2 1 2 2
Gas natural 0 0 0 0 4
Oleo diesel 1 1 1 1 2
Oleo combustivel 5 1 0 2 0
Uranio 0 0 1 2 3
Hidraulica 91 96 97 92 88
Total [%] 100 100 100 100 100

As atuais usinas em obras, com previsao de entrada em operacdo até 2010, acrescentario
28.824 MW ao sistema (ANEEL, 2006), porém:

- somente 23% ndo apresentam restricdes para entrada em operacao;

- 34% possuem restricdes para entrada em operacdo, como licenciamento ambiental, etc; e
- 43% tém graves restricoes para entrada em operacdo, tais como liminar judicial,

inviabilidade ambiental, etc.

O fato de 77% das obras de geracdo em andamento apresentarem dificuldades, muitas
delas ligadas a questdo ambiental, indica que o desenvolvimento sustentdvel estd sendo, de

certa forma, negligenciado pelos planejadores.
O desenvolvimento sustentdvel € aquele que atende as necessidades do presente sem

comprometer as necessidades das geragcdes futuras. Sob este angulo, a utiliza¢do de fontes

de energia renovdveis merece atencao especial.
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A pesquisa e o desenvolvimento cientifico, entretanto, também devem caminhar em busca
do desenvolvimento sustentdvel. A utilizacdo de recursos fésseis poluentes, em lugar de
renovaveis nao-poluentes, justificados por uma possivel maior eficiéncia ou reducio de
custos, deve ser julgada com uma abordagem holistica, direcionando os esforcos para a

solug@o que melhor atenda as necessidades da humanidade e da natureza.

2.2.4 — Conseqiiéncia social da geracao centralizada de energia

A forma de utilizacdo preponderante da energia elétrica € a geracdo centralizada em
grandes usinas, as quais transportam a eletricidade por extensas linhas de transmissdo até

os centros de consumo.

Em paises em desenvolvimento, este modelo tende a transformar as dreas urbanas em
centros de atragdo populacional, promovendo o €xodo rural, uma vez que as dreas rurais
mais distantes nao sdo contempladas com energia elétrica, seja por nao haver condi¢des
para que as linhas de transmissdo as alcance ou por ndo existir carga suficiente que

justifique economicamente a instalacdo de sub-estacoes.

A drea rural demanda uma grande quantidade de empregos, porém, sem energia, ndo tem
como aprimorar as matérias primas cultivadas, por falta de equipamentos que beneficiem
os produtos, por exemplo. Logo, os trabalhadores vao buscar novas oportunidades nas

cidades, onde a oferta de trabalho, entretanto, ndo € abundante, aumentando assim a

quantidade de favelas.

Se a energia fosse obtida de forma descentralizada, todas as regides teriam igual acesso a
eletricidade, permitindo que diversas dreas rurais prosperassem, aumentando a necessidade
de mao-de-obra e, conseqiientemente, reduzindo os problemas sociais das cidades. Esta
visao deve ser contemplada na escolha de uma fonte de energia substituta aos combustiveis

fosseis.

2.3 - COMPARACAO ENTRE FONTES PARA GERACAO DE ELETRICIDADE

As fontes de energia podem ser classificadas em: (1) fosseis, incluindo petréleo, carvao e

gds natural; (2) nucleares; e (3) solares, incluindo os raios solares e a energia conseqiiente
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deles, tais como ondas e ventos, forca hidrdulica e materiais de origem vegetal, os quais

sdo produzidos pelo Sol através da fotossintese, como a biomassa.

A figura 2.6 ilustra as cadeias interiores de transformacao de energias fésseis e solares para
a producdo de eletricidade, ilustrando a complexidade do sistema convencional

centralidade de fornecimento de eletricidade e a simplicidade dos sistemas solares.

A utilizacdo de maquinas rotativas, tais como turbina e gerador, necessitam de uma rotina
de manuten¢do mais complexa, devido ao desgaste natural das pecas moéveis, além de gerar
polui¢cdo sonora durante o seu funcionamento. A queima, em uma caldeira, de combustivel
fossil emite gases nocivos ao meio ambiente. A necessidade de diversos componentes

associados ao processo aumentam a possibilidade de falhas na geracao de energia.

Ja a energia fotovoltaica possui apenas células solares, responsdveis pela geracdo de
energia, e de um conversor CC-CA para transformar a tensdo e freqii€ncia para os valores
nominais dos aparelhos. Este processo é mais simples, sem emissdo de gases poluentes ou

ruidos e com uma necessidade minima de manutencao.

Os recursos fosseis precisam, intrinsecamente, serem extraidos dos locais onde estdo
concentrados, transportados para as refinarias onde sdo preparados para a queima, movidos
novamente para as usinas e, apds a geracdo de eletricidade, esta deve ser transmitida
através de linhas de alta tensdo para o consumidor, enquanto que os residuos devem ser
eliminados. A energia solar, por outro lado, ndo necessita ser extraida, refinada e nem
transportada para o local da geracdo, o qual € préximo a carga, evitando os custos com a
transmissdo em alta tensdo. As figuras 2.7 e 2.8 apresentam esta compara¢ao entre as

cadeias de fornecimento de energia solar e fossil.

Os custos envolvendo todas estas etapas necessdrias para a geragdo de energia devem ser
computados no momento em que se compara a relacdo custo-beneficio da energia solar
com outras fontes, incluindo as externalidades provenientes do tipo de combustivel

utilizado.

Algumas externalidades ambientais, as quais ndo sdo agregadas adequadamente ao custo

da energia convencional devido ao grau de consciéncia ainda imaturo da sociedade,
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especialmente nas décadas passadas, periodo em que diversas usinas foram construidas,
sdo:

- Emissdo de gases poluentes para a atmosfera, contribuindo para o efeito estufa e
prejudicando a saide das pessoas;

- Deterioracdo do entorno do campo petrolifero pois, durante o processo de extracio de
residuos, ocorre a inunda¢do do pog¢o com polimeros, didéxido de carbono ou solucdes
causticas, podendo ocorrer também a inje¢ao de dgua e vapor no solo, os quais degradam o
local (Scheer, 2002);

- Desastres ecolégicos durante o transporte do petréleo, cujos vazamentos de 6leo no mar
afetam diretamente a fauna da regido;

- Necessidade de eliminagdo ecologicamente correta dos residuos do processo de
refinamento do petrdleo e do carvao;

"~ Contaminagdo da dgua utilizada durante o processo de refino do carvio (Scheer, 2002);

- Eliminacdo de fauna e flora devido ao alagamento gerado pelos reservatdrios de usinas
hidrelétricas;
- Inundacdo de belezas naturais, areas indigenas e locais arqueoldgicos por usinas
hidrelétricas;

- Aumento da temperatura da 4gua do mar, ocasionado por usinas nucleares, o qual afeta os
peixes e demais seres vivos marinhos da regido; e

"- Risco de acidentes nucleares. Os danos causados pelo acidente de Chernobil foi avaliado

em mais de 350 bilhdes de ddlares (Scheer, 2002).

Externalidades politicas também existem, as quais sdo dificeis de serem mensuradas,
porém afetam diretamente a economia dos paises envolvidos, tais como os conflitos
armados para controlar paises ricos em petréleo, podendo citar como exemplo a Guerra do

Golfo (1990-1991), a Guerra da Chechénia (1994-1996) e a Guerra do Iraque (2003).

A economia de um pais dependente de petréleo fica sujeita a crise de paises alheios,
exportadores, o que torna a economia global susceptivel a uma instabilidade generalizada.
Assim, torna-se um custo politico vital ter o controle dos recursos fosseis potencialmente

em perigo.

Existem também custos diretos associados ao processo de geracdo de energia através de

fontes convencionais, os quais ndo sdo agregados ao custo final por terem sido
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beneficiados por subsidios, tais como: obtencdo de terrenos gratuitamente, isengdes fiscais
durante varios anos e ajudas diretas do governo, o qual aplica dinheiro a fundo perdido
para viabilizar os empreendimentos. O PNUD menciona em seu informe La energia
depués de Rio, publicado em 1996, subsidios para a energia convencional da ordem de 300
bilhdes de ddlares. Deste valor, estimou-se 90 bilhdes de ddlares para influenciar os precos

da eletricidade em paises em desenvolvimento (Scheer, 2002).

Um exemplo de que o valor da energia proveniente de geradores a dleo Diesel na
Amazonia ndo necessariamente reflete seu real custo pode ser visto ao ser analisada a
demonstracdo de resultados da empresa Eletronorte, a qual, apesar de receber auxilio
financeiro através da Conta de Consumo de Combustiveis Fésseis (CCC), apresentou
prejuizos liquidos nos dltimos exercicios, conforme apresentado na tabela 2.8. Estes varios
bilhdes de reais, que acabam sendo pagos através de receita proveniente de impostos, ao
invés da conta de energia, podem ser contabilizados como um subsidio governamental a

fundo perdido para a energia termelétrica.

Tabela 2.8 — Prejuizos liquidos da empresa Eletronorte
(fonte: Eletrobréas, 2006)

Prejuizo liquido no exercicio
Ano . .
(em milhares de reais)

2001 58.703

2002 1.096.118

2003 292.903

2004 1.055.434

2005 323.691

Um outro custo indireto, o qual deve ser levado em conta, € o prejuizo causado por
blecautes. Por exemplo, em 14 de agosto de 2003 ocorreu um grande desligamento nos
Estados Unidos, cujos prejuizos foram avaliados em mais de 8 bilhdes de dolares, entre
negdcios perdidos, reparos e emergéncias (Perez et al., 2005). Este problema ocorreu
devido a seguinte seqii€éncia de acontecimentos:

- A demanda de eletricidade na regido estava elevada devido 4 numerosa quantidade de
aparelhos de ar condicionado ligados em um dia de verao com Sol intenso;
- As 13h31 uma usina foi retirada do sistema por ter excedido sua capacidade de geracdo
de energia reativa, necessaria para compensar a queda de tensdo devido a elevada demanda

de ar condicionado;
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- As 15h05 uma linha de transmissdo foi retirada apés curto-circuito através do contato
com uma arvore;

"~ As 15h32 outra linha de transmissio foi retirada apds contato com arvore também;

"~ As 15h41 as demais linhas, sobrecarregadas, foram sendo retidas uma apds a outra, por
excederem seu limite térmico, iniciando um efeito cascata; e

- As 16h05 todas as linhas de transmissdo sairam por sobrecarga.

A possibilidade de uma blecaute nesta situacdo poderia ser minimizada se a demanda
transportada pelas linhas de transmissdo fosse menor, o que nio geraria o efeito cascata. Os
sistemas solares podem ser utilizados para atender parte da carga de ar condicionado, pois
nos momentos mais quentes do dia, quando o aparelho de climatizacdo consome mais
energia, o sistema solar também tem sua geracdo incrementada, pois ambos variam com a
intensidade do Sol. Logo, um investimento em sistemas fotovoltaicos pode ser feito para
evitar a sobrecarga nas linhas de transmissdo, cujo custo seria inferior ao gasto com o

blecaute, além de postergar investimentos com refor¢o na transmissao.

Ainda nos Estados Unidos, dois blecautes ocorreram no verdo de 1996 e situacdes criticas
surgiram no verdo de 1999 e 2000. O custo de disturbios elétricos e blecautes neste pais é

estimado em 100 bilhdes de ddlares por ano (Perez et al., 2005).

Além destes diversos custos indiretos, subsidios e externalidades que aumentam o custo
real da energia convencional, pode-se adicionar o fato de que as energias renovdaveis ainda
estdo em estado embriondrio, e que as técnicas podem ser aperfeicoadas, gerando aumentos
de eficiéncia, otimizacao de processos de producdo e avango na redugdo dos custos com a
fabricagdo em série e mercados macigos, conforme ocorrido com outras tecnologias

(Scheer, 2002).
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2.4 - GERACAO DISTRIBUIDA

Geracdo distribuida pode ser definida, conforme a Wade World Alliance for Decentralized
Energy, como a geracdo elétrica feita perto do local do consumo, independente da
dimensao, tecnologia ou da fonte primdria de energia. Ganhos com a reducao de perdas nas
linhas de transmissdo e com a possibilidade de cogeragdo sdao beneficios diretos (Hollanda,

2003).

A sociedade capitalista € orientada a maximizacgdo de seus lucros, onde produ¢des em larga
escala sdo mais atrativas economicamente do que sistemas descentralizados. O que levaria
as grandes empresas, as quais influem diretamente na politica, a abrir mao da utilizacdo de
fontes de maneira centralizada, permitindo que ocorra a geracdo distribuida de energia?
Além de perder o poder de controlar este estratégico recurso representado pela energia, ndo
mais poderiam continuar a emitir faturas, pois painéis solares nao necessitam pagar “conta

de Sol” a cada més.

A argumentacdo de que a configuragdo distribuida trard maiores beneficios sociais €
insuficiente para mudar a estrutura econdmica do setor energético. No Brasil o pré-dlcool,
o qual apresenta-se como substituto da gasolina através do dlcool extraido da biomassa,
poderia ter gerado pequenas refinarias, as quais causariam desenvolvimento regional, ao

invés de concentrar o produto, o que nao promove uma melhoria na distribuicdo da renda.

Apesar da maior parte da produgdo de eletricidade brasileiro ser através de hidrelétricas,
diversas estdo em fase de construg¢do, porém paralisadas devido ao dano ambiental que
estas grandes barragens ocasionardo com o alagamento de florestas. Entretanto, como o
pais necessita de energia para crescer, provavelmente estas usinas serdo concluidas,

mostrando que o poder politico sobrepuja o social e o ambiental.

A decisdo politica de que a luz € para todos ja existe, entretanto deve-se fazer com que a
eletricidade traga a prosperidade econdmica, através da energizacdo de equipamentos que
valorizem os produtos, permitindo uma maior rentabilidade por parte da agricultura
familiar, além de elevar os niveis de educacdo e saude, através da eletrificacao de escolas,

postos médicos, bombas d“dgua e geladeiras, por exemplo.
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Conforme ja comentado, uma grande vantagem da energia solar € a sua possibilidade de
utilizacdo de forma distribuida, promovendo o desenvolvimento social e econdmico em
todas as regides e evitando gastos e impacto ambiental com linhas de transmissao.
Entretanto esta mudanca de paradigma, de que o sistema de abastecimento de eletricidade
atualmente utilizado ndo € necessariamente a Unica maneira possivel de fornecer energia,
leva tempo para ser assimilada, o que gerou projetos diversos para o uso do recurso solar,

seja de maneira centralizada ou distribuida.

A incoeréncia de aproveitar uma fonte naturalmente dispersa, concentrando-a em uma
determinada localidade, para depois distribui-la através de linhas de transmissdo, ndo é
6bvia para os planejadores em geral, uma vez que desafia o modelo atual. Exemplos sdo
apresentados, indicando que a energia solar estd caminhando tanto na direcdo da geragao

centralizada quanto distribuida.

2.4.1 - Sistemas centralizados e interligados a rede elétrica convencional

Um exemplo de sistema centralizado de gerac@o de energia, utilizando o calor do Sol para
aquecer um fluido que movimenta turbinas, € o projeto-piloto Solar Two, localizado no
deserto Mojave, na Califérnia, Estados Unidos, que entrou em operacdo em 1997,
utilizando tecnologia de concentragdo solar tipo torre e podendo produzir até 10 MW de

poténcia (Aldabd, 2002). A figura 2.9 ilustra esta usina solar térmica.

Figura 2.9 — Usina olar trmica Solar Two, localizada no deserto Mojave, na Califérnia,
com capacidade de produgdo de 10 MW.

Em setembro de 2004 foi inaugurado o maior sistema fotovoltaico do mundo conectado a
rede elétrica, com poténcia de 5 MW pico, composto por 33.500 médulos, situado préximo

de Leipzig, na Alemanha, fornecendo energia para 1.800 residéncias. J4 em agosto de 2005
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foi iniciada a construcdo de uma geracdo ainda maior, com poténcia de 10 MW pico, na
Bavéria, também na Alemanha. Este sistema consiste em aproximadamente 62.500
modulos, podendo abastecer cerca de 3.300 residéncias alemas. A figura 2.10 ilustra estas

instalacdes.

o

(a) (b)

Figura 2.10 — Geragao centralizada de energia solar fotovoltaica na Alemanha: (a) Em
Leipzig, com poténcia instalada de SMWpico; e (b) na Bavaria, em construgdo, com
poténcia projetada para 10MWpico.

(fonte: Shell Solar, 2005)

Diversos paises investem em sistemas solares de grande porte, como a India, com a
instalacdo de uma usina de 5 MW préoxima a Nova Delhi, e a Coréia do Sul, que iniciou,

em novembro de 2005, a constru¢do de sua maior usina solar, com 1,2 MW.

Estes empreendimentos de grande vulto contribuem para uma economia de escala e para a
redugdo do preco da tecnologia fotovoltaica. Entretanto a geracdo de energia nao pode ser
vista independentemente do aspecto social e de desenvolvimento da populacdo.
Atualmente o Brasil, que possui as maiores hidrelétricas do mundo, apresenta receios
quando novos empreendimentos do porte de Itaipu ou Tucurui sdo propostos, seja pelo
impacto ambiental causado pela grande drea alagada, ou pela necessidade de construgdo de
extensas linhas de transmissao para possibilitar o consumo desta energia, as quais também

geram danos ambientais.

A constru¢do de imensas usinas solares em desertos apresentam estes mesmos problemas,
acrescentando em especial o problema da armazenagem da energia. Tendéncias indicam
que o sistema limpo ideal compde-se do abastecimento de células de hidrogénio através de
energia solar. Apesar deste tipo de configuragdo ndo gerar gases que causam o efeito

estufa, a geracdo continua ocorrendo de maneira centralizada, o que favorece o atual
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sistema de concentracdo de renda nas maos dos grandes geradores, além de contar com

perdas, seja no armazenamento em células ou na transmissao elétrica.

Mesmo assim, diversas idéias de utiliza¢do de sistemas fotovoltaicos em larga escala sdo
propostas por empresas e pesquisadores. Uma delas é o satélite de energia solar, o qual
consiste de uma plataforma mantida em Orbita ao redor da Terra, com superficie de 50
km?. Este painel captaria energia solar durante 24 horas por dia, em uma intensidade maior
por nao sofrer as perdas causadas pela atmosfera, e poderia gerar até 10.000 MW de

eletricidade, que seria transmitida via microondas para a Terra (Aldabo, 2002).

Outra idéia, da empresa japonesa Sanyo, é o projeto GENESIS (Global Energy Network
Equipped with Solar Cells and International Superconductor Grids), que prevé a
instalacdo, ao redor do planeta, de um cinturdo de centrais solares interconectadas com
hipercondutores, para suprir de energia toda a humanidade. Esta solu¢cdo elimina
tecnicamente as diferencas causadas pelo dia e noite e entre as estacdes do ano (Scheer,

2002).

Na Austrdlia existe o projeto da Torre Solar, capaz de gerar 200 MW de energia
fototérmica através de uma estrutura de 1000 metros de altura por 150 metros de didmetro,

com estimativa de investimento de 800 milhdes de ddlares (Solar Mission, 2006).

Estes projetos, de elevada complexidade técnica e altos or¢camentos, demonstram a
tendéncia de utilizar o sistema centralizado de energia que nos serve atualmente. Quando o
potencial da producao descentralizada de energia for assimilado, estas idéias tenderdo a ser

colocadas de lado.

2.4.2 — Sistemas distribuidos

A Alemanha é um dos paises pioneiros na utilizacdo da energia solar distribuida. Entre
1990 e 1995 promoveu um programa de instalacdo de painéis fotovoltaicos conectados a
rede em 1.000 telhados, vindo a atingir a marca de 2.250 equipamentos, com poténcia
média de 2,6kW por telhado, atingindo mais de 40 cidades. A energia excedente gerada é

vendida a concessiondria pelo consumidor residencial. Com o sucesso deste
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empreendimento, o programa 100.000 telhados solares foi lancado, com o objetivo de

alcancar 500 MW de geracao de energia solar.

Os Estados Unidos também criaram seu programa de instalagao de 1.000.000 de “telhados
solares” até 2010, incluindo geracdo fotovoltaica, aquecimento de dgua com coletores

solares, aquecimento e refrigeracdo residencial e aquecimento de piscina.

Estes sistemas distribuidos e interligados a rede elétrica convencional utilizam painéis
solares para atender a demanda energética de um edificio ou de uma residéncia, em
conjunto com a rede elétrica. Quando a energia solar é superior ao consumo, o excedente é

injetado na rede e, caso seja inferior, € complementado pelo sistema interligado.

Em prédios comerciais, uma parte do consumo de energia aumenta de maneira
proporcional a intensidade do Sol, como € o caso dos aparelhos de ar condicionado, que
passam a operar em maxima poténcia. Logo, com uma maior demanda elétrica coincidindo
com maior intensidade solar, os edificios solares fotovoltaicos t€ém a capacidade de reduzir

os picos de demanda que ocorrem durante o dia.

Esse tipo de instalagdo apresenta diversas vantagens: minimiza as perdas por transmissao,
pois a geracdo e o consumo estdo proximos um do outro; dispensa os sistemas
acumuladores de energia (bancos de baterias), reduzindo o custo da instalacdo em
aproximadamente 30%; ndo necessita de superdimensionamento para atendimento da carga
por periodos prolongados de baixa incidéncia solar, por poder contar com a rede elétrica
publica, e alivia o sistema de distribuicdo da concessiondria elétrica, aumentando a vida
util de transformadores e outros componentes (Riither, 2004). A possibilidade de instalacdo
dos painéis nos telhados das casas e nas fachadas dos prédios reduz a necessidade de

espaco fisico para a instalacdo da geracao de energia.
Nota-se, entdo, que existem tendéncias tanto para a concentragdo do recurso solar quanto

para a utilizagdo direta de sua energia em conjunto com a rede elétrica existente. Existe

ainda uma terceira categoria, que visa trazer eletricidade para lugares ainda isolados.
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2.4.3 - Sistemas isolados ou autonomos

Este sistema € totalmente independente da rede elétrica publica. Alguns exemplos de

aplicacdo sdo apresentados a seguir:

— Eletrificagdes de comunidades em dreas remotas;

— Posto de saude em areas remotas;

— Estagdes repetidoras de radio microondas;

— Eletrificacdo de residéncias de veraneio;

— Monitoragdo de sistemas de qualidade de 4gua e meio ambiente;
— Sistemas de navegacao e bdias ocednicas;

— Sistemas de bombeamento de dgua;

— Sistemas de protecao catddica;

— Dessalinizagao de dgua;

— Veiculos de recreagdo; e

— Sistemas de sinalizagdo.
2.5 - POTENCIAL DA ENERGIA SOLAR

A energia do Sol deriva-se de uma reacdo de fusdao nuclear. A cada segundo
aproximadamente 6x10'"! kg de H, sdo convertidos em He, com uma perda de massa de
aproximadamente 4x10° kg, o que é transformado, através da relacdo de Einstein E=mc?,
em 4x10% J. Esta energia é emitida principalmente como radiacio eletromagnética entre a
ultravioleta e infravermelha, com comprimento de onda variando de 0,2 a 3 um. A massa
total do Sol é de aproximadamente 2x10% kg, o que projeta uma vida util de pelo menos 10

bilhdes de anos (Sze, 1981).

A Terra recebe anualmente 1,5x10'® kWh de energia solar, o que corresponde a 10.000
vezes o consumo mundial de energia neste periodo (CRESESB, 1999). Logo, a energia
solar incidente na Terra a cada dia é equivalente a toda a energia consumida no mundo por
27 anos. A energia solar de trés dias € equivalente a energia armazenada em todas as fontes

conhecidas de energia féssil: petrdleo, gas natural e carvao (Aldabé, 2002).
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Desta forma, € possivel conceber um sistema de geracdo de eletricidade independente de
recursos fosseis, utilizando somente os recursos solares, seja diretamente obtidos dos raios
solares, ou indiretamente, através de ondas e ventos, for¢a hidrdulica e materiais de origem

vegetal, os quais sdo produzidos pelo Sol através da fotossintese, como a biomassa
(Scheer, 2002).

2.6 - ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Ap6s o entendimento de que a matriz energética deve caminhar para fontes sustentaveis e
renovaveis, afastando-se do consumo fossil, diversas acdes podem ser tomadas, em
abrangentes areas de atuacdo, como a substitui¢do de combustiveis automotores por dlcool
ou biodiesel, geracdo de energia através de biomassa ou substitui¢do de chuveiros elétricos
por aquecedores solares. Entretanto, visando focalizar o objeto do estudo, a inser¢do da

energia solar fotovoltaica para geracdo de eletricidade € o tema analisado.

2.6.1 — Perfil de consumo de eletricidade no Brasil e no mundo

A tabela 2.9 ilustra a distribuicdo das fontes energéticas utilizadas em 2002 para geracdo

de eletricidade no mundo.

Tabela 2.9 — Geragao de eletricidade mundial conforme as fontes utilizadas, em 2002
(fonte: IEA, 2005, modificado)

Fonte de energia: GWh gerado % do total gerado
- Carvao 6.265.095 38,8
- Gas 3.064.884 19,0
- Hidraulica 2.676.158 16,6
- Nuclear 2.660.441 16,5
- Petréleo 1.160.796 7,2
- Biomassa 139.286 0,9
- Residuos 55.908 0,3
- QOutras fontes 54.354 0,3
- Geotérmica 52.236 0,3
- Solar térmica 569 0,0
- Solar fotovoltaica 412 0,0
Total da produgdo de eletricidade 16.130.139 100,0

Percebe-se que a utilizagdo dos recursos fésseis (carvdo, gds e Oleo) e nuclear

correspondem a mais de 80% da energia elétrica produzida no mundo. A figura 2.11
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apresenta a evolucdo das fontes utilizadas para geracdo de eletricidade desde 1972, onde

nota-se que os combustiveis fosseis sdo cada vez mais solicitados.
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Figura 2.11 — Evolucao da geragdo de eletricidade por fonte de energia a nivel mundial
(fonte: IEA, 2005, modificado)

A situagdo do Brasil é mais favordvel do que a média mundial por possuir um grande

parque gerador hidraulico, o qual utiliza a dgua, que é um combustivel renovavel, para

gerar energia. A tabela 2.10 apresenta as fontes utilizadas para geracdo de energia elétrica

no Brasil em 2002.

Tabela 2.10 — Geracao de eletricidade no Brasil conforme as fontes utilizadas, em 2002
(fonte: Brasil, MME, 2005, modificado)

Fonte de energia: GWh gerado % do total gerado
- Hidrdulica 286.092 82,8
- Uranio 13.836 4,0
- Gas natural 12.406 3,6
- Oleo combustivel 6.207 1,8
- Oleo diesel 5.630 1,6
- Bagaco de cana 5.360 1,6
- Carvao vapor 5.327 1,5
- Outras recuperagoes 4.184 1,2
- Lixivia 3.515 1,0
- QOutras secundarias 1.683 0,5
- Gés de coqueria 693 0,2
- Lenha 677 0,2
- Edlica 61 0,0
Total da producao de eletricidade 345.671 100,0
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Pode-se afirmar que mais de 80% da eletricidade gerada no Brasil provém de fonte
renovavel, porém esta situagdo deve ser avaliada olhando-se os beneficios que podem ser
acrescentados pela geragcdo distribuida. O sistema € principalmente concentrado, o que
contribui para o baixo IDH das areas eletricamente isoladas. Atualmente outras fontes além
da hidrelétrica de grande porte estdo ficando em evidéncia, sejam fontes alternativas tais
como pequenas centrais hidrelétricas, parques edlicos ou usinas a biomassa, as quais sao
estimulados através do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia

(PROINFA), sejam usinas nucleares, caracterizada por Angra II1.

2.6.2 — Geracao de energia fotovoltaica no mundo

Através da figura 2.12 percebe-se que 68% da energia gerada através de painéis
fotovoltaicos encontra-se localizada na Unido Européia, sendo a maior parte proveniente

da Alemanbha.

Demais paises
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11%

Restante da
Unido Européia
22%

Figura 2.12 — Geracao de eletricidade com sistemas fotovoltaicos - 2002
(fonte: IEA, 2005, modificado)

A figura 2.13 apresenta o rapido crescimento das instalacOes dos sistemas fotovoltaicos. A

visdo inicial, de que este tipo de sistema € util apenas onde ndo € possivel levar energia
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convencional, representada pela maioria de sistemas isolados na década de 90, foi
completamente revertida, indicando claramente que a utilizagdo de sistemas interligados a

rede elétrica ja é uma realidade.
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Figura 2.13 — Capacidade instalada acumulada de painéis fotovoltaicos em paises
analisados pela IEA PVPS
(Fonte: IEA PVPS, 2006, modificado)

2.7 - OBTENCAO DA ENERGIA DO SOL: O EFEITO FOTOELETRICO

O efeito fotoelétrico, descoberto pelo fisico francés Edmond Becquerel em 1839, consiste
no aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de material
semicondutor, produzida pela absor¢do da luz. Em 1954 os laboratérios Bell produziram a
primeira célula solar de silicio, que rapidamente atraiu o interesse do programa espacial
americano, devido a sua vantajosa relacdo entre poté€ncia por unidade de peso.
Aperfeicoando-se nas aplicagdes espaciais, a tecnologia fotovoltaica passou a se espalhar

em aplicacOes terrestres (Patel, 1999).

Para que o funcionamento de uma célula fotovoltaica possa ser compreendido, € necessério

primeiramente rever conceitos sobre dtomos, elétrons e bandas de energia.
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Os elementos possuem prétons e neutros concentrados no nucleo do dtomo, e elétrons que
orbitam ao seu redor, em diferentes niveis de energia. Quanto menos energia possuem,

mais préximos estao do nicleo.

O silicio, de nimero atomico 14, possui trés Orbitas ao redor de seu ntcleo, conforme

ilustrado pela figura 2.14.
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Figura 2.14 — Atomo de silicio com 14 elétrons distribuidos em 3 Grbitas.

Os elétrons da orbita mais distante interagem com os dtomos vizinhos, formando as
estruturas sé6lidas. No caso do silicio, cada 4&tomo faz uma ligacdo covalente com outros 4
atomos vizinhos, permitindo assim que todos tenham suas orbitas completas, com 8
elétrons cada, formando uma estrutura cristalina, conforme figura 2.15. O detalhe ilustra

um 4tomo central ligado a mais 4 ao seu redor.

Figura 2.15 — Atomos de silicio realizando 4 ligacdes covalentes cada, formando uma
estrutura cristalina.
(fonte: DOE — EERE, 2005)

Entretanto esta ligacdo covalente entre os elétrons de dtomos distintos pode ser quebrada,

caso o elétron receba energia suficiente para se afastar ainda mais do nicleo, ficando livre
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de sua atracdo. Caso isto aconteca, o elétron deixa a banda de valéncia, onde ndo pode se
movimentar livremente, passando para a banda de conducdo. Uma lacuna, entdo, fica na
banda de valéncia, devido a auséncia do elétron. Logo, temos um par elétron-lacuna criado

a partir do aumento de energia do elétron.

Se este elétron livre, com bastante energia, for canalizado para um circuito, uma corrente
elétrica serd criada. Entretanto, na configuracdo analisada, onde h4 somente o silicio, isto
nao ocorre, pois ele novamente associa-se com a lacuna, deixando a banda de conducao e
retornando para a banda de valéncia, sem dirigir-se para uma carga externa, fazendo com
que a energia obtida seja transformada em calor. E necessério, entdio, que haja um processo
que acelere o elétron livre para fora do material, o que pode ser realizado com a aplicac¢io

de um campo elétrico.

O material das células solares é preparado de forma a possuir um campo elétrico
permanente, o qual € gerado através da dopagem do material semicondutor. Quando
atomos com cinco elétrons de ligacdo na ultima camada de valéncia sdao adicionados ao
silicio, como por exemplo o fosforo, a estrutura cristalina faz com que 4 elétrons do
fosforo liguem-se com os atomos de silicio vizinhos, enquanto que o quinto elétron nao
realiza nenhuma ligacdo, ficando fracamente conectado ao seu dtomo de origem. Este
elétron, ao receber pouca energia térmica, disponivel a temperatura ambiente, € liberado e
enviado para a banda de conducdo. O fésforo, entdo, ¢ um dopante doador de elétrons e

denomina-se dopante n ou impureza n.

Se forem adicionados ao silicio atomos com trés elétrons na ultima camada de valéncia,
como € o caso do boro, uma das ligacdes com os 4 dtomos de silicio vizinhos ndo sera
preenchida, criando assim uma lacuna. De forma andloga ao caso anterior, com pouca
energia térmica, um elétron vizinho pode passar a esta posi¢do, fazendo com que a lacuna
se desloque. O boro, entdo, € um aceitador de elétrons e denomina-se dopante p ou

impureza p. A figura 2.16 apresenta estas ligacdes.

36



Atomo de Atomo de

ligado

fasforo horo
i rd
% - 3 Fa™ -
P T my " = E oy
" ra ‘ " ra ’ L]
ngaéao ' Ligagdo : Z i
. [ ] (]
nornal - 9. noermal « i
b ] 4 4 i
¥4 Elétron i, -
b o L]
i “extra nio - :Lacuna
[ ] ]
[ ]
L]

(a) (b)
Figura 2.16 — Silicio dopado com impurezas (a) do tipo n, com fésforo, fazendo com que
um elétron fique desemparelhado, e (b) do tipo p, com boro, criando uma lacuna.
(fonte: DOE — EERE, 2005)

O silicio com impurezas, seja com excesso de elétrons ou lacunas, continua com carga
neutra, pois a quantidade de elétrons e prétons € a mesma. Porém, quando o silicio tipo n
entra em contato com o silicio tipo p, os elétrons livres do lado n preenchem as lacunas do
lado p. Logo, a camada n, que perdeu elétrons, fica positivamente carregada, enquanto que
a camada p, que recebeu elétrons, fica negativamente carregada. Estas cargas aprisionadas
ddo origem a um campo elétrico permanente que dificulta a passagem de mais elétrons do
lado n para o lado p; este processo alcanga um equilibrio quando o campo elétrico forma

uma barreira de potencial capaz de barrar os elétrons livres remanescentes no lado n.

Estas sdo as condi¢Oes necessdrias para que o efeito fotoelétrico ocorra, pois quando um
elétron do lado p recebe energia suficiente do féton da luz solar e move-se para a banda de
conducdo, criando o par elétron-lacuna, o campo elétrico permanente o envia para o lado n,
ndo permitindo sua volta, a0 mesmo tempo que repele a lacuna para o extremo do lado p.
Basta que contatos sejam colocados nas duas extremidades do material semicondutor
dopado para que o elétron seja coletado na camada n, passe pela carga elétrica externa e

retorne para a lacuna, que o aguarda na camada p, conforme figura 2.17.
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Figura 2.17 — Efeito fotoelétrico na jun¢do pn
(fonte: CRESESB, 2005)

2.8 ~APROVEITAMENTO DA LUZ SOLAR

A energia que € gerada pela célula solar é aquela que o elétron recebe do féton, que o
possibilita migrar da banda de valéncia para a banda de conducio. Nos semicondutores ha
uma banda proibida entre elas, onde ndo podem existir elétrons ou lacunas. Logo, o féton
deve fornecer energia suficiente para que o elétron ultrapasse esta banda proibida. A figura

2.18 apresenta esta descontinuidade de energia.

Os fétons com menos energia que a necessdria para atravessar a banda proibida nio sio
absorvidos, passando direto através do material semicondutor. Aqueles com mais energia
sdo absorvidos e fornecem exatamente a energia necessdria, transformando o excesso em
calor. Estas duas situagdes representam perdas de eficiéncia que podem ocorrer na

conversdo da energia solar em eletricidade.

38



Energia do elétron

Banda de conducao

Banda proibida

Banda de valéncia

Figura 2.18 — Distribuicao de energia no semicondutor.

2.8.1 - Distribuicao da energia no féton solar

A energia solar é emitida principalmente como radiacdo eletromagnética entre o
ultravioleta e o infravermelho, com comprimento de onda variando de 0,2 a 3 um. A figura
2.19 apresenta a distribui¢do espectral da radiacdo solar no espaco e o seu decaimento

devido ao efeito da atmosfera.
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Figura 2.19 — Distribuicao espectral da radiacdo solar
(fonte: CRESESB, 2005, modificado)

Para converter o comprimento de onda em energia do féton, a relacdo 2.1 pode ser
utilizada, onde A é o comprimento de onda, Vv € a freqiiéncia da onda em Hertz e c € sua

velocidade no vacuo (3)(108 m/s) (Sze, 1981).
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Alum] = c/v = 1,24/hv [eV] 2.1

Logo, a energia predominante na radiacao solar, que inclui as cores do espectro visivel, o

infravermelho e ultravioleta, sao apresentadas na tabela 2.11.

Tabela 2.11 — Energia dos fétons predominantes na radiagdo solar

Cor Comprimento de Onda [um]  Energia [eV]
Ultravioleta 0,200 a 0,380 3,26 2 6,20
Violeta 0,380 a 0,440 2,82 23,26
Azul 0,440 a2 0,490 2,5322,82
Verde 0,490 a 0,565 2,1922,53
Amarelo 0,565 a2 0,590 2,102 2,19
Laranja 0,590 a 0,630 1,97 22,10
Vermelho 0,630 a 0,780 1,59 a 1,97
Infravermelho 0,780 a 1,000 1,24 2 1,59

A utilizacdo de materiais semicondutores, os quais possuem banda proibida da ordem de 1
eV, sdo adequados para o uso nas células solares, pois a maioria dos fétons possui energia
superior a este patamar. Alguns dos materiais utilizados estao apresentados na tabela 2.12 e

no apéndice A.

Tabela 2.12 — Alguns materiais utilizados em células solares e sua energia de banda
(fonte: Sze, 1981)

. . Banda de Energia [eV] a
MEIERE] Sigla temperatura (%e 300K
Silicio Si 1,12
Arsenieto de gélio GaAs 1,42
Telureto de cadmio CdTe 1,56

Nota-se que a obtencdo de um elevado rendimento na absor¢do da energia solar é
complexo, pois o silicio, por exemplo, absorve uma grande quantidade de fétons, por ter
um valor de banda de energia mais baixo, porém boa parte € transformada em calor por
possuir energia acima do potencial necessario. J4 o telureto de cddmio faz com que menos
energia seja transformada em calor, entretanto ndo absorve uma grande quantidade de

fétons, deixando passar aqueles com energia inferior a sua banda.

Outro fator que afeta o desempenho da absor¢do dos fétons é a diminui¢do da banda de
energia com o aumento da temperatura, conforme apresentado na figura 2.20. A célula

solar, por estar exposta ao Sol e receber um aumento extra de temperatura devido aos
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fétons com mais energia que a banda, tem sua banda diminuida, dissipando mais do que

em temperatura ambiente.
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Figura 2.20 — Variacdo da banda de energia em funcdo da temperatura
(fonte: Sze, 1981)

Uma maneira de melhorar o aproveitamento das células solares € a utilizacdo de mais de
uma junc¢do, em forma de cascata, com diferentes bandas de energia, fazendo com que a
primeira absorva os fétons com mais energia, permitindo que os menos energéticos passem
direto para a segunda juncdo, cuja banda € menor, e assim por diante, conforme figura

2.21.

Analisando a fisica dos semicondutores, pode-se tracar uma curva de densidade de corrente
de curto-circuito de uma célula solar e outra curva no ponto de mdéxima poténcia,
registrados como (1) e (2), respectivamente, na figura 2.22. A eficiéncia ideal € a razdo
entre a maxima poténcia gerada pela poténcia incidente, que pode ser obtida como o
retingulo Em x np, (energia entregue a carga na maxima poténcia vezes nimero de fétons)
dividido pela area da curva 1. Neste exemplo, utilizando semicondutor com banda Eg =
1,35 eV, a médxima eficiéncia € 31%. A figura 3.9b mostra que, a uma concentracdo 1000
vezes maior de radiacdo solar, a eficiéncia desta jun¢do passa para 37%. Para duas jungdes

em série, com Eg; = 1,56 eV e Eg, = 0,94 eV, a eficiéncia ideal é 50%. Para trés
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associacoes, com Eg; = 1,75 eV, Eg; = 1,18 eV e Eg3; = 0,75 eV, a eficiéncia alcanca 56%.
Para mais jungdes, a eficiéncia cresce muito lentamente, pois para 36 bandas de energia
diferentes a maxima eficiéncia é 72%. Desta forma, € possivel aproveitar uma grande

quantidade da energia fornecida pelo Sol.

Eg1=Eg2 » Eg3

Cel 1(Eg1)

Cel 2 (Eg2)

Cel 3 (Eq3)

Figura 2.21 — Célula solar multijun¢ao em ordem decrescente de banda de energia
(fonte: DOE — EERE, 2005)

A figura 2.23 apresenta a eficiéncia ideal para alguns semicondutores. Nota-se que Si,
GaAs e CdTe, utilizados comercialmente, possuem elevado rendimento quando

comparados com os demais.

Existem atualmente pesquisas de células solares com multiintervalos entre banda, ao invés
de multijun¢des, permitindo atingir 50% de rendimento com uma unica juncao, através de
uma liga de zinco, manganés e telirio (ZnMnTe) (Yu et at., 2004), indicando que muito

progresso ainda pode ser feito em busca de células solares de alta eficiéncia.
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multiplas bandas em série.

(fonte: Sze, 1981)

43



i MA 1,5
Ilg, \ JOOK
TAAAS
40 - CdTe
Ge m* AIShb
g 30 N .
o ; (.1120
2
@ GaP
2 204
= § Cds
10 \
| | tl | ; |
0= 1 2 3
Eg (eV)

Figura 2.23 — Eficiéncia ideal para células solares a temperatura de 300 K, mostradas a
concentracdo solar de 1 vez e 1000 vezes.
(fonte: Sze, 1981)

2.8.2 — Fatores que diminuem o rendimento

O silicio, por ser um material brilhante, pode atuar como um espelho e refletir mais de 30%
da luz que incide sobre ele, o que nao é desejavel, pois diminui a quantidade de fétons que
sdo absorvidos (DOE EERE, 2005). Duas técnicas sao utilizadas para minimizar este fator:
a primeira consiste em aplicar uma fina camada de mondéxido de silicio (SiO) na superficie
da célula, reduzindo a reflexdo para aproximadamente 10%. Uma segunda camada
adicional pode reduzir a reflexdo para menos de 4%. A segunda técnica € a de fazer com
que a superficie tenha um formato de piramides ou cones, para que a luz refletida
novamente incida sobre a célula fotovoltaica, aumentando a possibilidade de absorcdo

(DOE EERE, 2005). A figura 2.24 ilustra esta técnica.

44



Figura 2.24 — Superficie da célula solar com textura em formato de piramides, otimizando
o aproveitamento da reflexdo dos fétons.
(fonte: Sze, 1981)

Outro fator de reflexdao é o contato elétrico das células. Na parte inferior, a conexdo é
simples, utilizando uma chapa que cobre toda a célula. Porém a parte superior, voltada para
o Sol, deve cobrir a menor quantidade possivel de drea, para evitar que partes do
semicondutor fiquem sombreadas. Como os elétrons percorrem todo o material, a
instalacdo de contatos somente nas bordas ndo € o ideal, pois aumenta a resisténcia elétrica.
Logo, diversas tiras de contatos sdo langados em paralelo, para que abranjam toda a célula
(DOE EERE, 2005). Outra opcao ¢é a utilizacdo de contatos elétricos transparentes
(Aldabo, 2002).

Um aspecto que diminui a eficiéncia € a possibilidade dos pares elétrons-lacunas se
recombinarem antes de alcangar a jun¢do, nao sendo enviados para a carga. Ligas de
hidrogénio sdo usadas para prevenir essa recombinagdo em materiais policristalinos e

amorfos (ndo-cristalinos) (Aldabé, 2002).

2.9 -TECNOLOGIAS COMERCIALMENTE DISPONIVEIS

2.9.1 - Silicio cristalino (c-Si)

O silicio € o segundo elemento mais abundante na superficie de nosso planeta, pois mais de
25% da crosta terrestre € formada por ele (Riither, 2004), superado somente pelo oxigénio
(DOE EERE, 2005). O c-Si é a forma mais tradicional de tecnologia fotovoltaica, e
representa cerca de 80% dos moddulos comercialmente produzidos, consolidando-se no
mercado por sua extrema robustez e confiabilidade. Por possuir elevado custo de producao
e as possibilidades de reduzi-los estarem praticamente esgotadas, esta tecnologia é
considerada por muitos analistas como pouco competitiva com formas convencionais de

geracdo de energia em larga escala (Riither, 2004).
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A cristalinidade do silicio indica qudo perfeitamente ordenados estdo os dtomos da
estrutura. Uma distribuicdo uniforme facilita a passagem dos elétrons pela juncdo,
enquanto que uma descontinuidade aumenta a probabilidade do elétron se recombinar com

uma lacuna antes de contribuir para a corrente elétrica.

O silicio monocristalino € refinado para atingir uma pureza entre 99,99% e 99,9999%. O
silicio de alta pureza é derretido e colocado em contato com uma ‘“semente”, ou seja, um
unico cristal, e 2 medida em que ocorre a solidificacdo, o silicio se modela conforme a
estrutura desta semente, possuindo uma unica estrutura cristalina. Por conta desta

13

terminologia, diz-se que o silicio derretido estd “crescendo” enquanto se solidifica.

Existem trés processos que podem ser utilizados: método Czochralski, que € o mais

difundido, técnica float-zone e técnica ribbon-growth.

No processo Czochralski, o silicio bruto € primeiro derretido e purificado em um cadinho,
e depois entra em contato com uma semente do cristal, a qual é mergulhada no cadinho
com o silicio liquido, e depois € retirada lentamente por cima, fazendo com que uma
estrutura cilindrica monocristalina se solidifique 2 medida em que a semente € erguida,

conforme figura 2.25.
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Figura 2.25 — Crescimento do silicio monocristalino utilizando a técnica Czochralski.
(fonte: DOE — EERE, 2005, modificado)

O processo float-zone produz cristais de silicio mais puros que o método Czochralski, pois
ndo ocorre a contaminacdo pelo cadinho. Nesta técnica, uma barra de silicone com uma
semente € lentamente inserida em uma espiral eletromagnética. O campo magnético induz

um campo elétrico na barra, aquecendo e derretendo a unido entre a barra e a semente.
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Silicio monocristalino € formado nesta unido, crescendo a medida em que a bobina é

levantada.

Ap6s a barra cilindrica de silicio monocristalino ser produzida, independente do método,
ela deve ser fatiada em finas camadas, entre 200 a 400 wm, o que provoca um desperdicio
de aproximadamente 20% do material. Para maximizar a quantidade de células que podem
ser agrupadas em um painel, elas sdo cortadas em formato retangular, o que faz com que o
desperdicio total do material ja tratado chegue a 50%. Caso espaco para instalar os painéis

ndo seja problema, pode-se utilizar células arredondadas, o que minimiza a perda de silicio.

Estas laminas sdo entdo dopadas para produzir o campo elétrico necessdrio, revestidas com
uma camada para reduzir a reflexdo e os contatos elétricos sdo inseridos, colocando a

célula fotovoltaica em funcionamento.

As duas técnicas mencionadas sdo complexas e caras, por utilizarem consumo intenso de
energia, uma vez que as temperaturas envolvidas sdo da ordem de 1400°C. Outro processo,
mais barato, porém com qualidade inferior, € chamado de ribbon growth, que consiste em
criar diretamente camadas finas, evitando o desperdicio que ocorre no fatiamento das
barras cilindricas. Utiliza-se dois cristais que crescem e capturam um material entre eles

quando sdao removidos da fonte de silicio derretido.

O silicio policristalino (p-Si) utiliza técnicas menos rigidas de fabricacdo, resultando em
uma menor eficiéncia, porém com menor gasto de energia. O método de producgdao
comercialmente mais utilizado consiste em despejar silicio derretido em um forma,
permitindo que ele se solidifique em um lingote, conforme figura 2.26. O material que da
inicio ao processo pode ser silicio com menor grau de pureza que o utilizado para obter o
monocristalino. A taxa de resfriamento ¢ quem determina o tamanho final dos cristais e a
distribuicao das irregularidades. A forma € normalmente quadrada, produzindo um lingote

que, apos ser fatiado, se ajusta melhor aos médulos.
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Figura 2.26 — Processo de fabricacao do silicio policristalino.
(fonte: DOE — EERE, 2005, modificado)

A eficiéncia de conversdo do silicio policristalino é menor, porém como seu custo também
€ inferior, hd uma reducdo final no custo do kW instalado, sobre o silicio monocristalino

(Patel, 1999).

A figura 2.27 apresenta o aspecto visual que permite diferenciar o silicio monocristalino do

policristalino.

(a) (b)
Figura 2.27 — Aspecto visual do (a) silicio monocristalino e (b) policristalino
(fonte: CRESESB, 2005)

2.9.2 — Silicio amorfo hidrogenado
O silicio amorfo, por ndo possuir uma estrutura cristalina, apresenta vérios defeitos nas

ligacOes, o que aumenta a probabilidade de recombinacdo dos pares elétrons-lacunas. Seu

processo de fabricacdo € mais barato, porém sua poténcia de saida é mais baixa, sendo
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inicialmente utilizado em calculadoras, que possuem baixo consumo. Este problema é
minimizado com a hidrogena¢do, onde dtomos de hidrogénio se ligam aos defeitos das

ligacdes, permitindo que os elétrons se movimentem mais facilmente. A figura 2.28 ilustra

= ) Atomo de
Lf\ Hidrogénio
/ >
r: v
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Silicio

esta situacao.

Ligaciao
Defeituosa

Figura 2.28 — Hidrogenagao do silicio amorfo, reduzindo as possibilidades de
recombinacdo dos pares elétron-lacuna
(fonte: DOE — EERE, 2005, modificado)

O silicio amorfo absorve 40 vezes mais irradiancia solar que o silicio monocristalino, pois
possui uma resposta espectral mais voltada para a regido azul do espectro eletromagnético,
mostrando ser mais eficiente nas condi¢des de iluminacdo artificial, tal como lampadas
fluorescentes, e para irradidncia difusa, como a que predomina em dias com céus
encobertos. Logo um filme fino, de aproximadamente 1 um de espessuram, pode absorver
até 90% da energia luminosa. Gastando menos de 1% de matéria prima que o silicio
cristalino, o custo da célula fotovoltaica fica reduzido. Outra vantagem é necessitar de
baixas temperaturas durante o processo de fabricacdo, menor que 300°C, e poder ser
depositado em substratos baratos, tais como pléstico, vidro e metais. Esta caracteristica o
torna ideal para integrar produtos fotovoltaicos aos edificios, seja em formato de vidragas,
telhas ou detalhes arquitetonicos, com materiais flexiveis ou em superficies curvas. A
figura 2.29 apresenta uma aplicacdo em telhado. Somente a residéncia da extrema direita
possui médulos fotovoltaicos de filmes finos de silicio amorfo, mostrando o acabamento e

a discricdo possibilitada por esta tecnologia
Uma desvantagem € a instabilidade que o silicio amorfo apresenta quando € exposto a luz

solar, pois sua poténcia elétrica inicial decai em até 20% antes de estabilizar-se, efeito este

chamado de Staebler-Wronski (DOE EERE, 2005).
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Figura 2.29 — Aplicagdo de filme fino de silicio amorfo em telhado de residéncia.
(fonte: Riither, 2004)

2.9.3 — Filmes finos

O termo filmes finos tem este nome ndo pela pequena espessura do filme utilizado, mas
pelo método empregado, onde o filme € depositado em camadas finas e consecutivas de
atomos, moléculas e fons. A espessura varia de 1 a 10 wm, enquanto que as outras
tecnologias utilizam de 100 a 300 wm. Com um custo de producdo inferior quando
comparado ao silicio cristalino, as técnicas utilizadas podem ser por vapor fisico, vapor
quimico ou de maneira eletroquimica, ou uma combinacdo delas, e podem ser assentados

em substratos de baixo custo, da mesma maneira que o silicio amorfo.

O filme fino ndo necessita de uma grade de contatos metdlicos em sua superficie para
coletar os elétrons; uma fina camada de um 6xido condutor transparente, como 6xido de
estanho, € aplicada e realiza este papel. Telureto de cddmio e disseleneto de cobre (gélio) e

indio sdao exemplos.
2.10 - MODULOS FOTOVOLTAICOS DE 32 E 36 CELULAS
A caracteristica de um célula fotovoltaica é apresentada a seguir, e as diferencas entre os

painéis tipicos, compostos por 36 células, e os painéis auto-regulados, com 32 células, sdo

levantadas.
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2.10.1 — Curvas caracteristicas da célula fotovoltaica

As células fotovoltaicas possuem curvas caracteristicas de corrente, tensdo e poténcia
conforme ilustradas na figura 2.30. Os parametros de tensdo de circuito aberto (Vo),
corrente de curto-circuito (Ii), tensdo de maxima poténcia (Vyp) € corrente de maxima

poténcia (I,p) definem as caracteristicas da placa utilizada.
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Figura 2.30 — Curvas caracteristicas da célula fotovoltaica: (a) curva IxV,
(b) curva PxV e (c) parametro de poténcia méxima
(fonte: CRESESB, 2005 - modificado)

2.10.2 - Influéncia da irradiancia e da temperatura nas curvas caracteristicas

Os dados de placa do painel fotovoltaico sdo validos para condi¢des padrao de teste, com
irradiancia de 1kW/m? e temperatura da célula de 25°C. Entretanto, em uma aplicagdo real,
a temperatura da célula exposta a 1kW/m? certamente serd muito mais elevada, por estar
diretamente exposta ao Sol e dentro de um invélucro que cria um efeito estufa, fazendo

com que estes dados nunca sejam alcangados no cotidiano do sistema.
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O ponto de médxima poténcia € atingido quando a tensdo € mantida no maior valor dentro
do qual ndo reduz a produgdo de corrente. Entretanto este ponto 6timo de operacao € dificil
de ser mantido devido as variacdes que estas curvas sofrem ao serem expostas as condi¢des
reais de temperatura e irradiancia, fatores estes sempre existentes, pois o painel

fotovoltaico é exposto diretamente ao Sol. A figura 2.31 apresenta estas variacdes.
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Figura 2.31 — Alteracdo ocorrida na curva caracteristica IxV devido
(a) ao efeito da temperatura na célula e (b) ao efeito da variac@o da irradiancia incidente.
(fonte: CRESESB, 2005 - modificado)

Para que baterias do tipo chumbo-icido possam ser adequadamente recarregadas, €
necessaria uma tensao de aproximadamente 14,2V sobre seus terminais. Assim, o painel
fotovoltaico deve gerar uma tensdo superior a esta, para que possa suprir a queda de tensdo
proveniente dos alimentadores, do controlador de carregamento e dos dispositivos de

protecdo e seccionamento, além de compensar o efeito redutor provocado pelo aumento da

temperatura.

2.10.3 — Tensao do painel tipico e do auto-regulado

A quantidade de células associadas em série em cada mddulo define a tensdo de circuito
aberto do painel. Para sistemas com tensdo nominal de 12 volts, pode-se encontrar dois

tipos: o painéis tipico, composto por 36 células, e o painel auto-regulado, composto por 32

células. A tabela 2.13 apresenta os parametros de tensao para cada um destes médulos.
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Tabela 2.13 — Parametros de tensdo do painel tipico (36 células)
e do painel auto-regulado (32 células)
fonte: Kyocera, 2006)

Caracteristica Painel Tipico - Painel Auto-Regulado -
36 células (KC50) 32 células (KC45)
Tensao de circuito aberto [V] 21,5 19,2
Tensao de maxima poténcia [V] 16,9 15,0

Nota-se que o painel tipico possui tensdo de maxima poténcia de 16,9°C, logo espera-se
que seu ponto de operacdo ao recarregar uma bateria, descontada a queda de tensdo, ocorra
a esquerda do ponto de maxima poténcia da curva caracteristica IxV, garantindo assim a
maxima producdo de corrente. Caso o ponto de operacdo fique localizado a direita do
“joelho” da curva, a corrente serd reduzida, podendo ndo ser suficiente para suprir a carga.
Entretanto, a utilizacdo de um painel tipico gera a necessidade de um limitador de tensao,
para evitar que a bateria seja sobrecarregada, o que provocaria a evaporacdo de seu

eletrolito.

Ja a concepg¢do dos painéis auto-regulados permite que eles sejam ligados diretamente as
baterias, sem a necessidade do controlador de carregamento, pois apresenta tensdo de
circuito aberto mais baixa, a qual, subtraida das quedas de tensd@o inerentes ao circuito, faz
com que a maxima tensdo aplicada sobre as baterias ndo exceda o valor limite admissivel,

nao vindo a danifica-las.

Apesar da influéncia do aumento da irradiancia sobre a curva caracteristica indicar uma
tendéncia de elevacdo da tensdo, o efeito da temperatura provoca uma reducdo de seu

valor. Assim, ndo ocorre sobrecarga na bateria.

A variagdo de tensdo para o médulo policristalino de 32 células utilizado neste estudo,
modelo Kyocera KC45, € de -8,24x107% V/°C, o que indica que, quando a temperatura da
célula passa de 25°C para 75°C, a queda de tensdo devido a este fator € de 4,12V, ou seja,

21% (fonte: Kyocera, 2006).

A alteracdo da tensdo, fortemente afetada pelo aumento de temperatura, deve ser

cuidadosamente analisada ao escolher o médulo adequado para o sistema fotovoltaico.
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2.10.4 - Situacoes onde o painel auto-regulado pode ser utilizado

Os painéis auto-regulados, de tensdao reduzida, devem ser utilizados somente em
circunstancias especiais, ligados a sistemas pequenos e com carga bem definida. Béias de
sinalizacdo de navegacdo representam um exemplo cldssico para esta aplicacdo (Dunlop,

1997).

Um sistema auto-regulado promove uma grande simplificacdo no sistema fotovoltaico,
pois elimina o controlador de carregamento, porém este somente pode ser dispensado em
duas situacdes especificas (Dunlop, 1997):

- Quando um painel auto-regulado € utilizado, atentando-se para o clima adequado; e

- Quando a bateria € muito maior que o arranjo.

O painel auto-regulado utiliza-se do fato da corrente reduzir-se consideravelmente quando
a tensao ultrapassa o ponto de maxima poténcia. Estes painéis, normalmente compostos de
28 a 32 células, possuem tensdo de maxima poténcia de aproximadamente 15 volts, cujo
ponto de trabalho situa-se dentro da faixa de tensdes utilizadas pelas baterias. A medida em
que a bateria € recarregada durante um dia tipico, a tensdo eleva-se e ultrapassa o "joelho"
da curva, reduzindo a corrente sem elevar a tensao, efetivamente reduzindo a corrente de
carga e a possibilidade de sobrecarga na bateria. O aumento da temperatura do médulo

também reduz a tensdo maxima.

Existem 3 condi¢des que devem ser atendidas para que o painel auto-regulado possa

recarregar adequadamente as baterias (Dunlop, 1997):

- A carga deve ser utilizada diariamente, para evitar que o mddulo continue a enviar
corrente para uma bateria j4 totalmente carregada pois, mesmo a direita do ponto de
maxima poténcia, corrente ainda € gerada pelo painel. A carga deve ser consistente e
previsivel, ndo podendo ser utilizada em lugares cujo consumo ocorra somente durante as

férias, por exemplo;

- O clima nao pode ser muito frio, pois assim o efeito da temperatura nido limitard

suficientemente a tensdo do painel e, quando a bateria estiver carregada, a corrente do
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painel ndo serd reduzida, pois ndo terd ultrapassado o ponto de maxima poténcia, causando

sobrecarga na bateria; e

- O clima nao pode ser muito quente, pois o efeito da temperatura limitard demais a tensao
e a corrente de carga serd tdo reduzida que poderd ndo conseguir recarregar a bateria

adequadamente.

O controlador de carregamento também pode ser dispensado se a corrente que o painel
fornece for pequena o suficiente para evitar sobrecarga na bateria, mesmo com ela
completamente carregada. Isto ocorre para grandes bancos de baterias ou pequenos

arranjos.

2.10.5 — Comparacao das curvas caracteristicas

A figura 2.32 apresenta a comparacdo das curvas caracteristicas de um painel tipico com
outro auto-regulado, cujos pontos de operacdo de recarga da bateria estdo marcados.
Percebe-se que, para a temperatura de 50°C, o painel tipico fornece a corrente de maxima
poténcia para a regulacdo da bateria, enquanto que o painel auto-regulado reduz a
quantidade de corrente a ser enviada a bateria, por esta ja estar com elevado estado de

carga.
Em uma andlise sobre recarga de baterias realizada pelo Banco Mundial em 1999,

recomenda-se o uso de painéis auto-regulados (World Bank, 1999), porém sua aplicacdo

fora das condicdes de clima e de carga exigidas faz com que sua eficiéncia seja reduzida.
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Figura 2.32 — Comparagdo da curva caracteristica de uma painel tipico com um auto-
regulado em diversas temperaturas: (a) 25°C, (b) 50°C e (c) 75°C.
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3 — METODO PARA CALCULO DO RENDIMENTO GLOBAL DO
SISTEMA FOTOVOLTAICO

A energia gerada através de sistemas fotovoltaicos € considerada, de maneira geral, como
um processo pouco eficiente, pois o rendimento dos painéis solares comerciais é da ordem
de 20% atualmente, contra rendimentos de ciclos térmicos, os quais apresentam valores
acima de 30%. Existem diversas pesquisas voltadas para melhorar o rendimento das
células solares, entretanto hd outras etapas envolvidas na transformagao da energia solar
em energia elétrica, cujos indices de aproveitamento devem ser mapeados, identificando
assim quais sdo os demais aspectos que devem ser trabalhados para melhorar a efici€éncia

do conjunto.

O desempenho global do sistema fotovoltaico € influenciado por diversos fatores, muitos
dos quais ndo-lineares, ndo sendo possivel ser fornecido como uma especificacdo do
fabricante. Normalmente o rendimento de conversio do mdédulo € informado, atribuido
somente aos painéis solares, em condicdes de referéncia para ensaio. Isto decorre do fato
do rendimento ser normalmente tratado como um valor vdlido para uma situacio
particular, onde a poténcia instantinea ¢ medida. Sobre este assunto, a norma ABNT
10899:2006, responsavel pela terminologia da conversdo fotovoltaica de energia solar,
apresenta somente o conceito de eficiéncia de conversao fotovoltaica, o qual é a razdo
entre a poténcia maxima fornecida e o produto da drea do médulo (superficie iluminada),
ou da célula, pela irradiancia total, para valores preestabelecidos de temperatura, conforme

equacdo 3.1 (ABNT, 2006).

100 (poténcia maxima)

n%]= 3.1

(area do médulo) (irradiancia)

Esta andlise pontual, em condi¢des especificas de irradidncia e temperatura, nao reflete o
comportamento real a que um sistema esta submetido ao decorrer do tempo. A figura 3.1
apresenta as diversas etapas envolvidas no processo de transformacdo da energia solar em

energia elétrica, com suas respectivas perdas.
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Figura 3.1 — Fluxo de energia em um sistema fotovoltaico isolado,
com as perdas inerentes a cada etapa.

E importante identificar qual ¢ a representatividade de cada uma destas parcelas atenuantes
do fluxo de energia, para que o rendimento global possa ser melhorado através da alteragao

de outros fatores, além da eficiéncia dos painéis.
O conceito de rendimento global é aqui introduzido, como a razdo entre a energia
consumida pela carga em um dia e a energia total disponibilizada pelo Sol acima da

atmosfera, conforme equacao 3.2.

energia consumida pela carga

(3.2)

%] =
Terona 171 energia disponibilizada pelo Sol acima da atmosfera

Esta abordagem abrange mais do que aspectos puramente técnicos, pois as perdas causadas
pela atmosfera, as quais sdo consideradas, sdo dificeis de serem controladas pelo ser

humano. Por exemplo, um dia nublado faz com que esta perda seja consideravelmente
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acentuada, apesar do sistema fotovoltaico estar configurado da maneira mais adequada
possivel. Entretanto este ponto deve ser levado em conta, pois se um mesmo sistema
consegue gerar mais energia em um local onde a nebulosidade média € menor, por que nao
ser beneficiado quando comparado a um local normalmente nublado? Se o custo de ambas
instalacdes é o mesmo, mas o resultado na geracdo de energia é diferente, este aspecto

deve ser levado em conta no rendimento global.

A literatura pesquisada apresenta diversos estudos mostrando comparacdes entre energia
do Sol em um plano horizontal acima da atmosfera, chamada de extraterreste, € no solo.
Entretanto, a energia total disponibilizada pelo Sol, a ser considerada no rendimento global
do sistema, deve considerar o efeito dos raios solares ndo em uma superficie horizontal,
mas em um sistema mével, o qual acompanha o Sol a medida em que ele se movimenta,
seja no sentido didrio leste-oeste ou na dire¢do sazonal norte-sul, estando sempre ortogonal
aos raios solares durante o dia. Esta condi¢do € proposta neste estudo, pois um sistema com
rastreador de Sol, ou até mesmo com inclinacdo fixa diferente da horizontal, apresenta
captacao média superior ao medido por um pirandmetro horizontal, o que faria com que o
indice de desempenho fosse superior a 100%, o que dificulta sua interpretacdo. Este

assunto € abordado com mais profundidade no tépico seguinte.

3.1 - RENDIMENTO GLOBAL DO PAINEL FOTOVOLTAICO

A energia solar € considerada uma fonte intermitente, porém a emissdo dos raios do Sol
ocorre de forma continua. A interrup¢do no seu aproveitamento ocorre devido, entre outros

fatores, aos movimentos de rotacao e translagio da Terra.

A irradiancia média gerada pelo Sol, conforme divulgado pela Organizacional Mundial de
. 2 . ..
Meteorologia, corresponde a 1367W/m”, denominada constante solar (S), definida como a
irradiancia sobre uma superficie normal aos raios solares, a distincia média Terra-Sol, na

auséncia de atmosfera (Vianello, Alves, 1991).

Nessa condic¢do ideal, um painel solar de Im? pode gerar energia equivalente a:
1,367 kW x 24 horas = 32,8 kWh por dia, apresentando assim um rendimento de 100% da
energia solar. Entretanto este aproveitamento maximo nao é possivel ao nivel do solo,

devido a diversos fatores atenuantes.
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3.1.1 - Variacao anual da distancia entre a Terra e o Sol

A irradiancia solar possui variagdo ao decorrer do tempo. A Terra, através do movimento
de translacdo, executa uma Orbita eliptica ao redor do Sol durante o ano, o que faz com que
em determinados periodos o recurso solar disponibilizado seja superior do que em outros

momentos do ano.

A distancia média Terra-Sol é de 149,6 milhdes de quildmetros, denominada unidade
astrondmica (UA). A distancia minima, chamada de periélio, é de 147,1 x 10° km, e ocorre
no dia 3 de janeiro. A distancia maxima € de 152,1 x 10° km, chamada de afélio, percebida

no dia 4 de julho. Nos dias 4 de abril e 5 de outubro a distancia Terra-Sol é de 1 UA.

A distancia Terra-Sol (D) pode ser estimada em relagio a distdncia média D (D =1 UA)
através da expressdo de Spencer (1971), apresentada na equagdo 3.3 (Vianello, Alves,

1991).

—\ 2
(%] =1,000110+ 0,034221 cos(X) + 0,001280 sen(X) + (3.3)

+0,000719 cos(2X) + 0,000077 sen(2X)

O valor de X, expresso em radianos, corresponde a:

_27(n-1)
365

X

Onde n € o ndmero do dia do ano, variando de 1 a 365 para o periodo de 1° de janeiro a 31

de dezembro.

A figura 3.2 apresenta a Orbita eliptica da Terra comparada com uma O6rbita circular de
distancia constante de 1UA. Nota-se que, em Dezembro e Janeiro, a drbita estd mais
proxima do centro, indicando que a Terra estd mais préxima do Sol. O oposto ocorre em
Junho e Julho, quando a curva lilds é maior que a unidade astrondmica. Como a alteracdo

do raio da elipse € de 1,7% somente, a 6rbita € muito proxima a circunferéncia.
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Figura 3.2 — Representagdo da orbita eliptica da Terra durante o ano.

Desta forma, a irradiancia extraterrestre ¢ afetada pela distancia Terra-Sol, podendo ser

calculada multiplicando o valor da constante solar pela equacdo 3.3 para cada dia desejado,

2
. D . - . .
ou seja, S (BJ . A figura 3.3 apresenta esta variacdo de intensidade durante o ano.

3.1.2 — Movimento de rotacao da Terra

Através do movimento de rotacdo, a Terra completa uma volta inteira ao redor de si a cada
24 horas, gerando a sensacdo de dia e noite. Assim, tem-se a impressdo que o Sol
movimenta-se no sentido leste-oeste diariamente, conforme figura 3.4. A posicdo (1)

ocorre durante a manha, a posicao (2) ao meio-dia solar e a posi¢ao (3) a tarde.
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Figura 3.4 — Movimento didrio leste-oeste do Sol.

Este movimento da Terra, rotacionando 360° em aproximadamente 24 horas, promove uma
velocidade angular de 15° por hora, a qual é chamada de angulo horario solar, definido
como angulo diedro com aresta no eixo de rotacdo da Terra, formado pelo semiplano que
contém o Sol e o semiplano que contém o meridiano local. O simbolo utilizado é o ® e sua
faixa de variagdao é de -180° até +180°, positivo no periodo da tarde (ABNT, 2006).
Entretanto existe literatura que convenciona o sinal como positivo para o periodo da manha

(CRESESB, 1999).
Este angulo horario pode ser relacionado com as horas do dia. A equacdo 3.4 apresenta a
relacdo entre o tempo solar verdadeiro (hs) e o angulo hordrio solar. A tabela 3.1 mostra a

simetria existente para o meio-dia solar (Vianello, Alves, 1991).

o = 15 (hs — 12) [graus] (3.4
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Tabela 3.1 — Relacdo entre o tempo solar verdadeiro e o angulo horario solar,
com simetria ao meio-dia solar.

=

6 | 7 8 9 |10 | 11 |12 | 13 | 14 [ 15 | 16 | 17 | 18 | ...

® |.../-90]-751-60|-45|-30|-15] O | 15 |30 [45]60 | 75|90

Este movimento é que gera a interrupcdo do aproveitamento da fonte de energia, pois nos
momentos em que os raios solares ndo estdo incidindo sobre o plano 6ptico do painel, a
conversdo de energia € nula. Isto acontece durante a noite, que corresponde a
aproximadamente metade do tempo. Assim, quando o angulo horério estiver fora da faixa -

90° a +90°, ndo ha geracdo de energia fotovoltaica.

Logo, o aproveitamento possivel da energia solar ocorre, na média, em 50% do tempo. Seu
aproveitamento durante um periodo de tempo maior necessita que o painel seja
transportado diariamente ao redor da Terra, de modo a nunca encontrar a noite. Existem

idéias deste tipo, tais como “GENESIS” e satélite solar, ja comentados anteriormente.

Neste momento um importante parametro de configuracio do sistema fotovoltaico deve ser
definido. Os médulos devem possuir movimento no sentido leste-oeste, isto €, rotagdo em
torno de seu eixo norte-sul, para estarem perpendiculares aos raios do Sol durante todo o

tempo, ou serem fixos em uma posi¢ao determinada?

Um raio solar pode ser decomposto, vetorialmente, em duas componentes: perpendicular
ao painel e alinhada com ele, conforme ilustrada pela figura 3.5. 6 indica o angulo de

incidéncia dos raios solares diretos.

_______)I

Figura 3.5 — Decomposi¢do do raio solar em componentes vetoriais
perpendicular e alinhada ao painel solar.

A parcela que € convertida em energia ¢ somente a componente perpendicular, logo quanto

maior o angulo de incidéncia, menor € o aproveitamento.
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Com a utilizagdo de um rastreador de Sol com movimento leste-oeste (1 eixo), a incidéncia
dos raios do Sol torna-se perpendicular ao plano 6ptico do painel, conforme ilustrado na
figura 3.6. J4 para o caso do painel estar fixo, o angulo de incidéncia é o proprio angulo
horério, conforme apresentado na tabela 3.1. Nas trés situacdes representadas, os raios

solares incidem perpendicularmente ao painel.
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Figura 3.6 — Painel fotovoltaico com rastreador de Sol com movimento leste-oeste,
ou seja, em torno do eixo norte-sul.

A irradiancia extraterrestre média capaz de ser convertida em energia, para a situacio
tedrica em que o rastreador de Sol de 1 eixo é utilizado acima da atmosfera, corresponde a
propria constante solar, 1367 Wim?, porém somente durante 12 horas por dia. J4 para o
painel fixo, o valor torna-se proporcional ao cosseno do angulo horério, conforme

apresentado na figura 3.7.
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Figura 3.7 — Captacdo da irradiancia extraterrestre com um painel utilizando rastreador de
Sol e outro fixo na horizontal.
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Integrando a 4rea destas duas curvas calcula-se a energia gerada por metro quadrado, nesta

situacdo de irradiancia extraterrestre, onde o valor médio S — constante solar — € utilizado.

Com o rastreador solar, a integral corresponde a 12S Wh. J4 para o painel fixo
horizontalmente, deve-se integrar a equagdo S cos(®), durante o hordrio solar hy variando

de 6 as 18 horas, pois nestes momentos o angulo horario € positivo.
18 18

[ S cos(w)dh, = § [cos[15(h, ~12)1dh, =7,64S

6 6

Assim, nota-se que o uso de um rastreador de sol extraterrestre no sentido leste-oeste
promove um aproveitamento 57% maior da energia do Sol quando comparado com um
sistema fixo na horizontal. Entretanto esta ¢ ainda uma condicdo ideal, em que o painel
solar recebe os raios solares com a mesma intensidade em todos 0os momentos em que o

Sol estd visivel. J4 no solo a realidade € diferente, surgindo um novo fator de atenuacao.
3.1.2.1 — Massa de ar (AM)

Tanto no inicio da manha quanto ao final da tarde sentimos, em nossa propria pele, que a
intensidade dos raios solares ¢ menor do que aquela emitida pelo Sol ao meio-dia, apesar
de sabermos que, para um mesmo dia, os raios solares sdo enviados pelo Sol com a mesma
intensidade durante todo o tempo. Isto ocorre devido a massa de ar pela qual os raios do

Sol atravessam até atingir a superficie terrestre.

A massa de ar pode ser definida como a razdo entre o caminho 6tico percorrido pelos raios
solares na atmosfera e o caminho vertical na direcdo de z€nite ao nivel do mar (ABNT,
2006). A figura 3.8 demonstra que, pela manha, a camada de atmosfera que os raios solares
atravessam € muito mais espessa do que durante o meio-dia, causando uma atenuagdo mais

intensa, devido a absorcao e ao espalhamento.
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Existem diversas féormulas para estimar a quantidade de massa de ar em fun¢@o do angulo
zenital, como as apresentadas nas equagdes 3.5 (Vianello, Alves, 1991) e 3.6 (King et at.,
1997).

AM = 35 N
V1224 o5, +1
AM = 1 )
COS(Hz) +0,5057(96,080_ gz)-1,634 ( | )
Zeénite Sol

Angulo de Incidéncia
6=60°"

Massade Ar=1.0
Massa de Ar=2.0

Superficie da Terra

Limite da atmosfera

Figura 3.8 — Espessura da massa de ar que € atravessada pelo Sol durante o dia.
(fonte: CRESESB, 2005)

Se fizermos uma aproximacdo da equagdo 3.5, considerando 1224co0s’0; >> 1, temos:

35 35 1

224 [cos? 6, - 34,99cos 6, " cos 0,

AM =

Assim, este coeficiente de massa de ar varia conjuntamente com o inverso do cosseno do
angulo zenital, tendo seu valor minimo ao meio-dia solar. Para calculos simplificados,
pode-se considerar que, durante um dia fixo, a tnica alteracdo do angulo zenital ocorre

devido a variacdo do angulo horario, logo a massa de ar pode ser aproximada pelo inverso
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do cosseno de h. Seu efeito na atenuacdo dos raios solares (t) é dado pela equagdo 3.7

(Vianello, Alves, 1991).

0,75
P )j (simplificada) (3.7)

t = exp[=0,089 — L
pl ((1013cosz

O valor de P corresponde a pressdo atmosférica, em mb, utilizada para compensar altitudes

diversas em relag¢do ao nivel do mar, o que afeta a espessura da massa de ar.
Considerando o valor de P médio de Brasilia como 900 mb, conforme registrado pela

estacdo meteoroldgica do Laboratério de Fontes Alternativas de Energia, o perfil deste

fator de atenuacdo devido a massa de ar € apresentado na figura 3.9.

1

©

_‘8 0,9 +

>

O

° 0,8 1

n

]

S

S 0,7 1

o

a

8 061

£ 8

2 o 0,5

° 3

o

w & 04 +--—-—-—---—-———f- "o

o

S

c 03+-----""-""-"""""fF--"""- -

2

©

3 02+-----""-""-"""-"}F----"----- ==

8

5 o1t+r---------t-----"""""""""+F-""""-"-"-"-"--

N
O T T T T rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr oo T T
OrANMITDONDOIOTr NMNMITODON®OD®O — AN M

FFFFFFFFFF N NN AN

Horario

Figura 3.9 — Perfil da atenuac@o dos raios solares devido a influéncia da massa de ar
(férmula simplificada)

Por simplificagdo deste estudo, foram desconsiderados nesse indice de atenuagdo as
influéncias da quantidade de dgua precipitavel na atmosfera e da quantidade de poeiras no
ar, que contribuem para a reducdo da quantidade de energia que chega ao solo, e que

podem ser obtidas na bibliografia (Vianello, Alves, 1991).
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A figura 3.10 apresenta os valores de irradiancia para um dia, tanto com dados

extraterrestres quanto apds a aplicac@o do fator de atenuacdo devido a massa de ar.
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Figura 3.10 — Capacidade de aproveitamento da irradiincia solar para sistemas fixos na
horizontal e com rastreador de Sol de 1 eixo, tanto acima da atmosfera quanto ao solo.

Refazendo o célculo do ganho possivel utilizando um rastreador de Sol com movimentagdao
leste-oeste, porém desta vez considerando o sistema fotovoltaico na superficie terrestre,

temos:

Com utilizagdo do rastreador de Sol:

18
[$tdn =1017s
6

Sem utilizacdo do rastreador de Sol:

18
[$ cosh ¢ dh, =686
6

Nota-se que o ganho real méximo tedrico da utilizacdo de um rastreador de Sol de um eixo
em Brasilia é de 48%, devido a atenuagdo pelo efeito da espessura da atmosfera que os

raios solares devem atravessar para chegar ao solo, representada pela massa de ar, onde os
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fenomenos de absorcdo e espalhamento ocorrem. Este cdlculo, entretanto, considera céu
sempre claro, isto €, que a totalidade da irradiancia € direta, a qual € melhor captada pelo

rastreador de Sol, sem considerar sua atenuacao representada pela componente difusa.

3.1.2.2 — Vantagens e desvantagens do rastreador de Sol

O rastreador de Sol leste-oeste apresenta a vantagem, tedrica, de aumentar em até 48% a

capacidade de absor¢cao dos raios solares para a conversdo de energia em dias sem nuvens

no céu, o que é um incremento importante e que nao pode ser desprezado.
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Figura 3.11 — Rastreadores de Sol (a) com 1 eixo, movimentando-se em torno do eixo
norte-sul, seguindo o Sol no sentido leste-oeste, e (b) com 2 eixos.
(fonte: Marion, Wilcox, modificado)

Por outro lado, os sistemas fotovoltaicos se destacam pelo fato de possuirem grande
robustez associada aos painéis solares e reduzida manutencdo, tendo como principal
atividade apenas a limpeza periddica dos médulos, que pode ser feita pelo préprio usudrio.
Logo, torna-se ideal para instalacdo em locais remotos, de dificil acesso as equipes de

manutencgao.

Assim, se um dispositivo rotativo for instalado para movimentar o painel ao redor de seu
eixo, novas possibilidades de falhas surgem, tais como problemas no motor e na
engrenagem, que necessitam de manutengao mais intensa. O sistema de controle do motor,

caso funcione com velocidade constante, movimentando o painel 15° por hora, devera ser
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eventualmente regulado e calibrado, o que gera uma necessidade de manutencdo técnica
especializada no local. Caso possua laco retroalimentado, ndo ha a necessidade de
regulagem, pois o sistema de controle movimenta o painel exatamente na direcdo do Sol.
Entretanto o sensor que rastreia o Sol representa uma nova possibilidade de falha no
sistema. O proprio consumo interno do rastreador reduz a poténcia elétrica disponivel do

arranjo fotovoltaico.

Mesmo em locais de fécil acesso, a drea disponivel para a instalacio dos painéis
fotovoltaicos também pode ser motivo de restricao ao uso de sistemas rastreadores de Sol.
Normalmente telhados de casas ou fachadas de edificios s@o utilizados como suporte, ndo
ocupando dreas adicionais da edificacdo, porém o posicionamento dos painéis fica
vinculado a inclinac¢do dos telhados. Existem também situacdes em que os modulos solares
sdo fixados nas paredes externas de prédios, praticamente na posicao vertical, ndo havendo

assim espaco para que os rastreadores de Sol possam movimentar-se livremente.

Uma recente pesquisa, publicada em 2005, alerta que, apesar do custo de um sistema
rastreador de Sol compensar sua instalacdo por aumentar a média anual de geracdo de
energia, existem situagdes em que a menor média mensal, utilizada para o projeto do
sistema, ndo € significativamente afetada pelo rastreador, podendo ser economicamente
atrativo adicionar painéis extras ao invés do mecanismo rastreador, visando melhorar a
geracdo no inverno (Hegedus, Okubo, 2005). Este estudo também nao considera os gastos

com operagao e manutengao.

Existem sistemas comerciais rastreadores de Sol que ndo utilizam motores nem
engrenagens, reduzindo a necessidade de manuten¢do. Trata-se de um mecanismo baseado
na evaporacgdo e condensacdo do gas R22, conforme ilustrado na figura 3.12: (a) O painel
inicia o dia voltado para o oeste. Assim que o Sol surge no leste, aquece a drea ndo
sombreada a oeste, fazendo com que o liquido aqueca e suba para a parte sombreada ao
leste. A medida em que ele se movimente, o suporte movimenta-se, ficando com sua face
para o leste. (b) O aquecimento do liquido é controlado pelas sombras causadas pelos
anteparos de aluminio. Quando uma lateral estd exposta ao Sol mais do que a outra, a
pressdo do vapor aumenta, forcando o liquido a ir para o local mais frio, na parte
sombreada. Esta movimentacao do liquido faz com que o suporte rotacione até que ambas

laterais estejam igualmente sombreadas. (c) A medida em que o Sol movimenta-se, o
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suporte o segue, mantendo continuamente o equilibrio através do movimento do liquido de
um lado para o outro. (d) O suporte completa o dia voltado para a face oeste, onde se

mantém até o inicio do dia seguinte.
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Figura 3.12 — Esquema de funcionamento do rastreador de Sol passivo.
(fonte: Zomeworks, 2006)

3.1.2.3 — Posicionamento do sistema fixo — Angulo azimutal da superficie

A utilizagdo de uma estrutura fixa, ao invés de um sistema rastreador de Sol, necessita de
uma direcdo para ser instalada. Este parametro de direcionamento do painel em relacdo ao
movimento didrio leste-oeste do Sol € denominado angulo azimutal de uma superficie, que
¢ o angulo entre o norte geografico e a projecdo da reta normal a superficie no plano
horizontal. O simbolo utilizado para sua representacio € o Y e sua faixa de variacdo é de -
180° até +180°, considerado positivo no sentido leste, com norte igual a 0° (ABNT, 2006).

A figura 3.13 ilustra este angulo.
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Figura 3.13 — Indicacd@o do angulo azimutal (y), medido entre a reta normal a superficie e o
eixo norte-sul verdadeiro, o qual é alinhado com os meridianos.

O ponto para qual a agulha da bussola aponta é chamado de norte magnético, e o angulo
entre ele e a verdadeira direcdo norte (norte geogrifico) é chamado de declinacio
magnética. O norte verdadeiro ou norte geogrifico ¢ o ponto para onde convergem oOs
meridianos terrestres. Estes pontos coincidem com o eixo de rotagdo da terra e representam

os pontos de latitude 90° norte e 90° sul.

As melhores préticas recomendam que o painel fotovoltaico seja colocado em dire¢do ao
norte verdadeiro, para o caso de estar localizado no hemisfério sul, e voltado para o sul
verdadeiro, caso localizado no hemisfério norte (CRESESB, 1999), ou seja, Y= 0° ou v =

180°, voltando-o sempre para a dire¢ao da Linha do Equador.

Esta recomendagdo visa converter a maior quantidade de irradiancia solar para o arranjo
em uma posicao fixa, pois ao meio-dia solar, momento em que a massa de ar ¢ menor, 0s
raios incidentes mais intensos estdo perpendiculares ao plano 6ptico do painel, gerando

maior aproveitamento.

A figura 3.14 mostra a quantidade de irradiancia perpendicular ao painel solar no solo para
a situacdo em que os coletores estejam inclinados 60° na direcdo leste, onde a geragcdo de
energia € privilegiada durante a manha, e 60° na direcdo oeste, beneficiando a geragdo

durante a tarde. O arranjo na posi¢@o horizontal também € mostrado, para comparacao.

72



1400

1200 ~

1000 ~

800 -

600 -

400

200

Irradiancia solar perpendicular ao painel W/m?

Horario

‘ Painel horizontal no solo —e— Painel inclinado 600 oeste —a— Painel inclinado 600 leste ‘

Figura 3.14 — Captagao de irradiancia solar pelos painéis fotovoltaicos orientados 60° leste,
na horizontal (dire¢do do norte verdadeiro) e 60° oeste, beneficiando a geragdo em
momentos distintos do dia.

Conforme ja visto, a energia gerada para o painel horizontal corresponde a 6,86S. Para

calcular o valor obtido nos casos inclinados apresentados, temos:

Painel inclinado 60° para o leste:

14
[$ cos(h—60°) ¢ dh, =487
6

Painel inclinado 60° para o oeste:

18
[$ cos(h+60°) 1 dh, = 4,875
10

Como o Sol movimenta-se 15° por hora, a alteragdo da inclinagdo em 60° provoca 4 horas a
menos de aproveitamento dos raios solares, tanto que os painéis passam a gerar energia
somente das 6 as 14 horas e das 10 as 18 horas. Neste caso, o aproveitamento € de 71%

quando comparado com o painel horizontal.
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Fixando o painel em sentido diferente do norte verdadeiro, a capacidade de conversdao de
energia ¢ reduzida. Entretanto existem casos em que esta situacdo € benéfica, em especial
quando o sistema acumulador de energia possui rendimento muito baixo, e a alteragdo da
inclinacdo, possibilitando a alimentacdo direta da carga durante mais tempo, utilizando

menos o acumulador, gera um rendimento global melhor.

A figura 3.15 apresenta a perda de conversdo de energia para diversas inclinacdes no

sentido leste-oeste, considerando céu claro.

§ 110%
o ° 100%
®E o
S5 90%
£ 80%
8o 70%
53 60%
D ¢

£ g 50%
88 40%
82 30%
g8 20%
[« o] o
5 10%
(3]

® 0%

Desvio azimutal do painel solar no sentido leste-oeste

Figura 3.15 — Diminui¢ao do aproveitamento da irradiancia solar para posicionamento dos
painéis fotovoltaicos em sentido diferente do norte verdadeiro.

A recomendagdo de posicionar os painéis sempre para o norte verdadeiro deve ser
analisada em conjunto com o perfil da carga. Um estudo publicado em 2004, o qual utiliza
um sistema fotovoltaico isolado com armazenamento baseado em hidrogénio, que possui
reduzida eficiéncia, mostra que, dependendo do perfil da carga, o angulo azimutal do
painel deve ser alterado em até 60° para melhorar o rendimento global do sistema, pois a
perda na captacdo da energia é menor que a perda pelo sistema de armazenamento (Femia

et al.,2004).

A orientacdo do arranjo deve ser estudada mesmo utilizando baterias chumbo-acido pois,
apesar do valor tipico de eficiéncia ser 95%, existem situacdes em que o aproveitamento é
de apenas 70%, conforme dados obtidos experimentalmente e apresentados neste estudo,

cabendo uma anélise de reorientacao dos painéis.
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Entretanto o angulo azimutal ndo € a unica coordenada para orientacdo dos painéis
fotovoltaicos. O movimento do Sol durante as estacdes do ano também afeta o angulo de

incidéncia dos raios solares diretos.

3.1.3 — Obliqiiidade da ecliptica

As estagdes do ano ocorrem devido ao fato do eixo da Terra ser inclinado 23,45° em
relagcdo ao plano da ecliptica, que € o plano que contém a trajetéria da Terra ao redor do

Sol, conforme representado na figura 3.16. Nota-se que esta inclinacdo permite distinguir

os Trépicos de Cancer e Capricérnio, além dos Circulos Polares Artico e Antartico.

23,45

Figura 3.16 — Eixo de rotacdo da Terra inclinado 23,45° em relacdo ao plano da ecliptica.
(fonte: Vianello, Alves, 1991 — modificado)

Na figura 3.17a um observador situado no Trépico de Cancer tem a impressao de que o Sol
estd exatamente alinhado com ele. Esta situacdo peculiar ocorre no dia 22 de junho e é
denominada de Solsticio, momento em que se inicia o verdo no hemisfério norte, pois é
quando possui a maior parte iluminada pelo Sol, incluindo a totalidade das regides

inseridas dentro do circulo polar artico. J4 no hemisfério sul inicia-se o inverno.
A figura 3.17b apresenta exatamente o oposto. O eixo de translacdo da Terra continua

alinhado com o Sol, porém a obliqiiidade da ecliptica faz com que o Sol aparente estar

alinhado com um observador situado sobre o Trépico de Capricérnio. Esta configuracao

75



também € denominada de Solsticio, ocorrendo em 22 de dezembro de cada ano, iniciando o

verdao no hemisfério sul e inverno no hemisfério norte.

(a)

|
|
l
SOL
|
|
|
|

(b)
Figura 3.17 — Indicagdo das superficies terrestres atingidas pela luz do Sol no solsticio
gerando (a) verdao no hemisfério norte e (b) verdo no hemisfério sul.

Apesar de o eixo de translacdo da Terra continuar paralelo ao eixo do Sol, tem-se a
impressao que o Sol movimenta-se no sentido norte-sul, estando em determinado momento
acima da linha do equador, alcancando o Trépico de Cancer, e depois indo para o sul,
chegando até o Trépico de Capricérnio. Nos momentos em que o movimento aparente do
Sol estd exatamente sobre o equador, temos os Equindcios, que ocorrem em 21 de margo e
23 de setembro, dando inicio ao outono e primavera nos hemisférios sul e norte,

respectivamente. A figura 3.18 ilustra esta situacao.
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Figura 3.18 — Movimento anual aparente do Sol na direcao norte-sul, associado a variacao
de sua declinacdo, devida a obliqiiidade do eixo terrestre em relacdo ao plano da ecliptica.
(fonte: Vianello, Alves, 1991 — modificado)

Este movimento € denominado declinacdo solar, que é o angulo de vértice no centro da
Terra, formado pelas semi-retas definidas pela dire¢ao do Sol e pelo plano do equador. O
simbolo utilizado é o 0, a faixa de variacdo é -23,45° < 8 < +23,45° ¢ a convengdo é
positivo quando estiver no hemisfério norte (ABNT, 2006). A equacdo 3.8 apresenta a

férmula para o cédlculo da declinagdo solar a cada dia do ano (Vianello, Alves, 1991).

(3.8)

5=2345 sen[w} [graus]

365

Assim surge o segundo parametro de orientacdo dos painéis fotovoltaicos. Durante a
explicacdo da defini¢do do angulo azimutal, considerou-se que para um médulo horizontal,
os raios solares incidem perpendicularmente ao meio dia, o que ndo € necessariamente
verdade, pois com o movimento de declinacdo solar, o angulo de incidéncia varia entre -
23,45° e +23,45°. O posicionamento visando compensar esta variagdo € a inclina¢do da

superficie.
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3.1.3.1 — Angulo zenital e 4ngulo de inclinagdo da superficie

O angulo zenital é definido como o angulo de vértice no observador, formado pelas semi-
retas definidas pela direcdo do Sol e a vertical (ABNT, 2006). O simbolo utilizado é 0 8z ¢
sua faixa de variagdo € de 0° < 0z < 90°. Seu complemento € a altitude solar, simbolizada

pelo o.

A equacdo 3.9 apresenta a formula do angulo zenital, que pode ser deduzida através da

constru¢do de um triangulo esférico, conforme demonstrado por Vianello e Alves (1991).
cos Bz = sen ¢ sen O + cos ¢ cos O cos M (3.9)

0 corresponde a latitude, fixa para um determinado local, variando de 0° a £ 90°, com

valores positivos no hemisfério norte e negativos no hemisfério sul.

Uma informacao importante que € obtida da equacao 3.9 € o cdlculo dos angulos horarios —
-H e +H, correspondentes ao nascer e ao pdr-do-Sol, respectivamente, que sao
determinados fazendo 6z = 90°, momento em que o Sol encontra-se no limiar do plano do

observador.

0 =sen ¢ sen & + cos ¢ cos & cos H

cosH=-tgdtgd

Com esta informagao, pode-se calcular a duracdo astrondmica do dia (N), pela seguinte

expressao, onde H € inserido em graus e N € obtido em horas:

=20
15

A tabela 3.2 apresenta a duracdo do dia para diversas latitudes ao decorrer do ano. A

alteracdo do angulo zenital na dire¢ao norte-sul causa este efeito, entretanto a média em

todas as latitudes é de 12 horas.
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Tabela 3.2 — Duracao do dia para diversas latitudes durante o ano (horas).

Latitude (norta) Latitude (sul)
Data 90 80 70 50 50 0 30 20 0 0 -0 20 30 a0 50 50 70 30 90
1fjan [ifi] 00 0.0 57 73 9.2 101 108 14 120 126 132 139 1458 16.1 183 240 240 240
Ajan 00 00 00 53 a0 93 10,1 108 14 120 12 132 139 147 18,0 182 240 240 240
7ijan 00 00 00 53 8,1 93 102 108 ] 120 126 132 138 12,7 159 18,1 240 240 240
10fen | 00 00 0.0 B.1 82 9.4 102 fIiF:] 115 120 125 13,1 138 145 158 173 240 24,0 240
134an |00 00 00 62 82 9.4 102 09 115 120 125 131 138 125 158 178 340 240 240
64an | 00 00 00 ] 8.4 95 103 109 5 120 125 13.1 137 125 156 176 240 240 240
13/an 1] ] = 5 E 3 110 120 25 130 37 14,4 155 74 24 240 240
22/jan 1] 0.7 B, I3 5 B 110 120 25 130 3 124 154 72 73 240 240
25/jan I ] 2.2 7 7 7 P 10 ; 124 25 130 3 143 153 70 21 240 240
28/jan I 0 30 F 3 8 5 11,1 ; 12 25 128 3, 122 15,1 7 21 240 240
31jan 0 38 75 1] g 3 111 12 24 129 3 12,1 150 65 20 240 240
e I 5] 44 7.7 2 0] £ 114 ) 120 2.4 129 EY 140 14 63 13 240 240
e 00 00 50 50 95 10,1 107 12 16 120 124 128 133 139 147 160 190 240 240
E 00 00 56 63 95 10,2 108 112 116 120 124 128 132 138 145 167 184 240 240
12y | 00 00 B,1 85 95 10 109 11 17 120 123 127 13 135 144 18; 179 247 240
15/Tev I ] 65 83 98 10, 10 13 17 120 123 127 13 135 142 15 74 240 240
18/fev I 0 7. 50 100 10 10 14 17 120 123 126 13, 134 140 151 ] 240 240
2 /ev I 1] 75 83 102 10, 1,1 14 17 120 123 126 12, 133 138 14, 164 240 240
I4Hey 0 81 a5 104 108 12 115 1 120 122 125 12 132 138 144 159 240 240
ey I 4 65 53 105 110 13 116 1. 120 122 124 12 130 135 14,1 155 206 240
2fmar_| 0 7l a0 0,1 07 11,1 14 1 11, 20 22 124 26 129 133 13 150 183 240
Gimar_| 0 ] 95 04 03 11, 15 17 1 30 22 123 25 128 13,1 13) 145 175 240
B/mar 5 59 07 1.1 11, 16 117 20 21 123 24 125 129 13 14,1 165 240
imar I 5 104 10 13 11 17 118 : 20 2.1 122 23 125 127 13 136 155 240
4fmar I 5 108 13 115 11 11,8 18 1 120 12,1 122 122 124 125 12, 132 145 240
7 /mar 05 113 115 T 11 11,8 119 2 120 12,0 12,1 122 122 123 12 27 135 240
2Vmar I 114 1.7 118 113 11 138 120 2) 120 12,0 120 12,1 12.1 12,1 122 12,3 126 240
Fmar | 24D 123 121 121 2.1 120 120 120 12,0 120 120 120 120 120 13 118 el 17 o0
imar | 240 132 125 124 123 122 12,1 12,1 12,0 120 12,0 118 139 118 11,7 3 4 108 00
Wimar_| 240 42 130 127 24 12 122 12,1 2,1 120 g 113 118 17 116 1 110 5 1
sbr | 240 5,1 135 129 2 72 123 122 2.1 120 9 118 "z 15 14 % 05 8 i)
4fabr | 240 6.1 133 132 z 12 124 123 21 120 E n7 [ 14 1.2 0 0.1 iz 0
Thabr | 240 72 12,4 135 EX 12 125 123 22 120 8 17 ; 13 11,0 0, a5 6 0)
10/abr_|_240 85 128 138 3, 128 126 124 22 120 g 118 12 108 0 92 5 0
13/abe | 240 2040 153 12 3. 130 127 124 2.2 120 a 115 ; ] 106 0. 6.7 40 0l
16/abr | 240 24 158 143 135 13,1 128 125 122 120 11,8 15 1.2 g 04 a7 82 16 ]
18/abr_| 240 24,0 16.2 146 138 132 128 125 123 120 1,7 115 .2 108 102 9.4 78 00 ]
Dfab | 240 240 16.7 149 133 i34 123 128 123 120 17 114 11,1 105 18,1 CH] 73 00 [af]
25/ | 240 240 72 15,1 14,1 135 150 128 123 120 17 114 1.0 105 EE] 83 65 00 00
26/abr | 240 24,0 7.7 154 43 136 13,1 127 123 120 17 13 03 104 57 3 5.3 00 i)
Tmai | 240 24 183 57 137 132 127 124 120 18 11 108 103 5 [ 57 00 1
dimai_|_ 24D 24 188 59 13 133 128 24 120 16 112 0,7 102 4 8, 52 00 i
7imai_|_240 24 18.4 6.2 13. 13.3 128 124 120 16 11.2 0.7 10.1 2 71 6 00 0l
0fmai | 240 24 200 B4 ; 14 134 125 124 120 16 11,1 106 00 il 7} 0 00 0
13mai | 240 24 207 57 B 4 135 129 124 120 16 1,1 05 99 89 7 33 00 0
16/mai | 240 24 215 63 53 14,2 135 130 125 120 15 110 105 8 84 75 25 [ifi] 0l
19/mai | 240 240 25 171 154 143 156 130 125 120 15 110 104 57 56 69 14 00 00
2ima | 240 24,0 240 173 155 44 135 130 125 120 11,5 110 04 96 65 6.7 00 00 00
2Eima | 240 240 240 175 156 145 137 13,1 125 120 11,5 103 10,3 95 84 65 00 00 1
2Bimai | 240 24 240 177 157 146 137 131 12, 120 15 103 103 EX B. 3 0 00 0]
Siimai | 240 34 240 179 158 146 [EE 13,1 12 120 15 [E] 0.2 54 a. A 0 00 0)
Tun | 240 24 240 180 153 47 133 13,1 12, 20 ] 108 102 93 R 0 0 00 0J
Bfun_| 240 24 240 182 160 47 139 132 12 20 14 10 10,1 53 Bl B 0 00 0
Sfun_| 240 24 240 183 160 14 133 132 12 120 14 1048 10.1 9.2 Gl 7 0 0.0 0l
124un | 24P 24 240 184 16,1 14 133 132 12, 120 14 108 10,1 92 79 3 0 00 0J
154un | 240 24 240 B4 16,1 14 139 132 12 120 14 10 10,1 92 79 55 0 00 0
18Aun | 240 240 240 185 18,1 4 138 132 126 120 14 108 10,1 9.2 73 55 I 00 1
2iun | 24D 240 260 155 162 148 159 132 126 120 14 108 10,1 a2 78 55 0,0 00 00
2ajun_ | 24D 24,0 240 185 16.1 148 139 132 1256 120 14 108 10,1 9.2 73 55 0.0 00 ]
2un_|_ 240 24 240 184 B ] 133 132 2 120 14 10 10,1 92 % 3 i 00 1
30dun_| 240 24 240 154 . 14 139 132 2! 120 14 108 10,1 52 7! & 0 00 0
3l 240 24 240 153 Bl 14) 133 132 2 120 14 108 0.1 92 . 7 0 00 0l
Efjul 240 24 240 182 . 14, 133 132 24 120 4 108 10,1 93 & 3 0 00 o)
9l 240 24 210 18,1 5 47 138 13,1 2 120 14 109 10,2 93 8 a 0 00 0
20| 240 24 240 179 5 46 138 13,1 2. 120 11,5 1039 102 94 82 A 0 [} 0l
T5qul | 240 240 240 177 15,7 145 138 13,1 125 120 15 109 10,2 EX] 83 63 00 00 00
T8iul_| 240 24,0 240 176 156 145 137 13,1 125 120 11,5 108 103 95 84 6.4 00 00 00
Ziul | 240 240 240 174 155 144 137 130 125 120 115 110 10,3 95 85 [ 00 00 [a)1]
24iul_ | 24D 240 229 172 5.4 143 136 130 125 120 15 o 10, 9.7 B85 65 11 00 o)
2| 240 240 217 169 153 143 135 130 125 120 1.5 D 1D, 9.7 67 7.0 23 00 0l
FAul_| 240 24 208 167 5, 14, 35 1289 24 20 118 11,1 10, 98 83 T 2 00 o)
Ziago | 240 24 20,1 185 5 14 3.4 129 24 20 11,6 11,1 10 939 a0 7 Bl 00 0
Siagn | 240 24 185 16.2 14 33 128 2.4 120 116 1.2 10. 100 52 7l 45 00 0l
Bfaga | 24D 24 189 160 3 13, 33 128 24 120 116 12 10,7 10,1 53 I 51 00 o)
T/age | 240 24 184 157 5 13 32 127 24 120 11,6 i 108 103 95 55 00 0
14fage | 240 24 178 154 a3 136 3.1 127 23 120 17 113 K] 0.4 57 I 6.2 00 1
17/ago | 24D 240 173 152 2 135 150 128 123 120 17 114 10 105 58 a8 67 00 00
20/ago | 240 24,0 168 149 0 134 129 126 123 120 11,7 114 T 105 10,0 EX] 72 00 00
Zaage | 240 24,0 15 ER 23 25 2 20 7 5 7 2 4 77 00 1
iago | 240 734 2.4 3 28 25 2 20 8 5 ¥ 9 A 3 82 08 0]
Zofago | 240 203 4 41 54 | 27 24 2 20 8 [ : 0 5 5 66 57 o)
set | 240 8.7 8 32 ! 26 24 2. 20 8 3 g il 8 102 9.1 53 0)
dsel | 240 74 145 135 13,1 127 125 12 122 120 11,8 117 115 i 1039 105 a5 65 [ay]
7isel | 240 183 120 133 128 126 124 123 12,1 120 19 7 115 [ 11, 107 0,0 77 00
10/sel | 240 153 135 130 127 125 123 122 121 120 139 8 ns 15 13 10 04 67 00
13/sst | 240 143 131 127 12 123 122 12,1 2.1 120 113 118 11, 117 115 13 03 97 [y
16/set | 240 134 127 124 12; 122 12,1 12,1 20 120 12,0 119 1 18 17 115 113 106 i)
15/set | 240 125 122 12,1 12. 12,1 120 120 20 120 120 120 12 1.3 139 113 118 115 ]
et | 00 115 18 19 11 119 120 120 20 120 12,0 120 12 12,1 12,1 12,1 122 125 240
/et |00 06 113 116 1 118 119 119 20 120 12,0 12,1 12, 122 123 124 7 134 240
/et | 00 97 103 13 15 117 11,8 118 19 120 12,1 12.1 122 123 125 127 13,1 143 240
1/out 00 67 0.4 10 113 15 17 i 113 120 12,1 122 123 125 127 130 136 153 240
dout 0.0 77 100 107 1.1 14 116 17 T3 120 12,1 123 124 125 129 133 140 6.3 240
7loul 66 95 105 03 11 15 117 1 20 122 12 125 127 131 135 ] 174 240
10/out I 53 91 102 08 11, 14 118 1. 120 122 124 26 129 132 138 T4, 167 240
EE I 37 65 3 06 11 13 116 1 120 122 124 127 130 134 4.1 15, 203 240
16/out I 06 82 5 04 10, 12 115 1 120 122 125 128 13,1 136 144 15, B4 240
19/0ut 00 77 94 02 0 151 15 1 120 123 125 129 13 138 145 1 240 240
22iout I 00 7.2 EX] 04 06 (K] 114 g 120 123 126 129 13.4 14,0 4.3 16 240 240
ot |00 00 6.7 R 95 05 10 14 n7 120 123 126 130 135 142 152 173 240 240
2Bjout |00 00 52 65 97 04 109 13 7 120 123 127 13,1 135 14,3 154 178 240 240
Ijout | 00 00 55 83 95 10,3 108 13 116 120 124 127 132 137 145 157 184 240 240
Sinov 00 [} 51 80 93 10,1 107 112 16 120 124 128 53 139 147 B0 K] 240 240
inov 0.0 00 15 78 9.2 00 107 1.2 16 120 124 128 133 120 148 162 185 240 240
Snov I I 33 75 I 93 E 11,1 11 120 124 128 13, 14,1 150 165 20,1 240 240
12/no 0 32 73 3 98 5 11,1 11 120 124 129 13 122 15,1 18,7 208 220 240
1670w I ] 23 7.1 7 7 5 10 11 120 125 130 13 143 153 163 217 240 240
18fnav I 0 11 63 3 7 A 10 11, 120 125 130 13) 123 54 172 23 240 240
Diinav 0 00 65 5 £ 3 110 15 120 125 130 13 144 155 174 240 240 240
2dfnav 1] 0.0 64 4 5 3 108 115 120 125 131 137 145 156 176 240 240 240
v |00 00 00 63 a3 9.4 10.2 109 15 120 125 131 138 125 157 177 240 240 240
F0nov | 00 00 0.0 6.1 8.2 9.4 102 108 5 120 125 13,1 138 3 158 179 240 24,0 240
Jidez 1] i} 53 3 2 108 14 120 125 13,1 13 147 159 8.1 24 240 240
Bidez | 0 0.0 58 3 X 08 A 120 128 132 13, 117 18,0 82 24 240 240
Sigez I 0 0.0 57 2 1 108 1.4 120 126 132 13, 145 16,0 63 24 240 240
12/dez I 1] 00 56 ! 2 il 108 4 120 128 132 13, 143 18,1 B4 24 240 240
15/dez Ji] 00 55 7 2 Xl 108 14 120 128 13 13 128 18,1 8.4 24 240 240
1Grdez I 1] 0.0 55 7 2 A 108 114 120 12 132 13 145 161 55 24 240 240
2M/dez | 00 00 00 55 78 92 10,1 108 14 120 126 132 139 128 162 185 240 210 240
24/dez |00 00 00 55 79 9.2 10,1 108 A 120 126 132 139 148 16,1 185 240 340 240
7idez |00 00 00 56 78 9.2 10,1 108 114 120 12 132 139 148 18,1 184 240 240 240
30idez |00 00 00 55 73 92 10.1 108 114 120 126 132 EE] 145 16,1 184 240 240 240
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A inclinagdo da superficie pode ser definida como o angulo de menor declive entre a
superficie e o plano horizontal. O simbolo utilizado é o [ e sua faixa de variagédo é de 0° <

B <90° (ABNT, 2006).

As melhores praticas sugerem que os painéis devem ser inclinados no mesmo angulo da
latitude do local onde estdao montados, com pequenas variagdes, para melhor aproveitar os

raios do Sol durante o ano. Esta recomendagdo € analisada analiticamente a seguir.

3.1.3.2 — Superficie horizontal — angulo de inclinag¢do da superficie nulo

Para efeito didatico, € feita uma simplificagdo na andlise do angulo de incidéncia dos raios
solares durante o ano, desconsiderando o movimento diério de rotagdo do Sol, j4 discutido
anteriormente. Um Unico instante por dia é estudado, com o Sol sempre ao meio-dia solar,

momento em que a atenuacao devido a massa de ar é menor.

A figura 3.19 apresenta 7 painéis solares dispostos horizontalmente nas seguintes posi¢oes
do globo terrestre: latitudes 0° (Equador), 15°N, 30°N, 90°N, 15°S, 30°S e 90°S. A faixa em

destaque indica as posicdes que o Sol pode ter durante o ano, devido a declinagdo solar.

¢ =[90°N
¢ = 60N
9=30°NY\
0=0°
¢ =30°8
¢ 2\60°s
¢ =/90°S

Figura 3.19 — Representacdo de painéis horizontalmente dispostos em vdrias latitudes.
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As figuras 3.20a, 3.20b e 3.20c mostram o Sol em trés posicdes diferentes, respectivamente
durante o equindcio e os dois solsticios. Os feixes representam a direcdo dos raios solares.

Nota-se que, para cada latitude, o angulo de incidéncia € diferente.

(b)
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N =30
\ 4

" =\60°

()
Figura 3.20 — Incidéncia dos raios solares em painéis horizontalmente dispostos em épocas
diferentes do ano (a) equindcio, (b) e (c¢) solsticio.

A conversdo de energia nos painéis solares somente aproveita a componente perpendicular
dos raios solares incidentes no plano 6ptico do painel. Para um mesmo dia, por exemplo
para o equindcio (figura 3.20a), o painel situado no equador recebe somente raios
perpendiculares ao coletor solar, enquanto que para os demais a latitude influencia

diretamente no angulo de incidéncia. Desta forma, o aproveitamento € afetado pela latitude

0.

Para os momentos de solsticio (figuras 3.20b e 3.20c), o painel localizado no equador
recebe os feixes do Sol com uma inclinag¢do igual ao valor da declinacdo solar. Para os
painéis localizados a latitude 30°, a incidéncia dos raios € praticamente perpendicular.

Assim, os raios também sao afetados pelo angulo d.

Logo, o angulo de incidéncia dos raios solares é ¢-0 para qualquer dia do ano, que
corresponde ao angulo zenital 08z. Como somente a parte perpendicular é aproveitada,

deve-se calcular cos(0-0).

A deducdo desta relagdo foi feita de maneira intuitiva. A equacdo analitica do angulo

zenital, apresentada em (3.9), é:
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cos 0z = sen ¢ sen O + cos ¢ cos & cos M

Como estd sendo considerado o meio-dia solar, isto é, ® = 0, temos cos ® = 1, logo a

equagdo passa a ser:

cos 0z = sen ¢ sen d + cos ¢ cos O

Considerando a relagdo trigonométricas a seguir, temos:

cos(a—b)=senasenb +cosacosb

cos 0z = cos(0-0)

O aproveitamento maximo dos raios solares perpendiculares ocorre quando o angulo
zenital € minimo, o que gera cos(0)=1. Esta situagdo ocorre quando:

cos(9-8) =1 (¢-8)=0> ¢ =&.

Para uma superficie horizontal, somente quando a declinacdo do Sol € igual a latitude local
€ que os raios solares estdo em sua totalidade perpendiculares ao mdédulo fotovoltaico.
Entretanto a declinagdo solar varia de -23,45° a +23,45°, logo para as localidades situadas

fora da zona tropical esta situagao ideal ndo € alcangada nunca.

O valor médio do angulo zenital durante o ano, para o meio dia solar, pode ser calculado
considerando um periodo de 6 meses, tendo em vista o movimento simétrico do Sol.
Considerando como inicio a declinagao minima, que ocorre no solsticio de 22 de dezembro
(0= -23,45°) e como final o valor mdximo, ocorrido no outro solsticio, em 22 de junho (&=

+23,45°), temos:

cos@, =cos(¢p—9)

O valor médio € calculado integrando a varidvel e dividindo pelo periodo de integragao.

1 JMAX

cos(p—o0)=—— ICOS(¢— 0)do

(5MAX - 5MIN) Svin
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Considerando a relagdo trigonométrica do cosseno, temos

cos((0-0) = cosd cosd + send send

5MAX JMAX
j cos(¢-0) dé = .[ (cosd cosd + send send) do

§M1N é‘MIN

JMAX JMAX
= j (cosd cosd) dd + .[ (send send) dd

é‘MIN é‘MIN

é‘MAX é‘MAX
= cosd j cosd dd + send I send do

aMIN leN

MAX MAX
= cos( send | + sen¢ (-cosod) |
SMIN SMIN

= cos0 (sendyax - sendun) + send (-cosdyax + COsOmN)

Como I0yax | = [Ouml, temos:

cos(X) = cos(-X)

sen(-X) = -sen(X)

= cos0 [sendyax + sen(-Omm)] + send [-cosdyax + cos(-Om)]
Como Oyax = -Omn, tEMOS:

= cos0 (2) sendyax + send [-cosdyax + cosOmax]

= cos (2) sendyax

Dividindo o valor da integral pelo periodo de integragdo, temos:

cos g (2) sendy,y _ cosP(2) sendy,y _ cosg sendy,y _ 0,9723 cos®

(5MAX - §MIN ) 2 5MAX 5MAX

Logo: cos@, = 0,9723 cos0, ou seja, o valor médio do angulo zenital, que representa o

angulo de incidéncia dos raios solares diretos, é proporcional ao cosseno da latitude.
Assim, o melhor aproveitamento anual do painel horizontal ocorre quando localizado na
linha do equador, tendo sua capacidade de receber raios solares perpendiculares

prejudicada a medida em que a latitude aumenta.

A tabela 3.3 apresenta a capacidade de aproveitamento para diversas latitudes, calculada

em funcdo de coso.
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Tabela 3.3 — Capacidade média de aproveitamento dos raios solares para um painel
horizontalmente disposto, em diversas latitudes.

. Capacidade de Média anual do
Latitude . A .
aproveitamento [%] | angulo zenital [graus]

0° 97,23 13,5°

-10° 95,75 16,8°

-15° 93,92 20,1°

-20° 91,37 24.0°

-40° 74,48 41,9°

-60° 48,62 60,9°

-80° 16,88 80,3°

-90° 0 90°

3.1.3.3 — Superficie inclinada

Para que o melhor aproveitamento possa ser obtido para qualquer latitude do globo
terrestre, deve-se alterar o angulo de inclinacdo da superficie que, intuitivamente, deve

estar relacionado a latitude do local.

Considerando o painel inclinado de um angulo i, e considerando 6 como o angulo de
incidéncia sobre o painel inclinado, conforme representado na figura 3.21, a seguinte
deducao pode ser feita:

Normal
ao solo

Normal a superficie
do painel

Figura 3.21 — Representacdo do angulo de inclinacdo da superficie i, do angulo zenital 6z e
do angulo de incidéncia normal ao painel, 0.
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0,=0+12>6=06,-1

0z=0-9

0=0-0-1i

Somente os raios perpendiculares ao painel sdo aproveitados, representados pelo cos 0.
cosO=cos(¢p-9-1i)

O aproveitamento maximo ocorre quando o cos 0 vale 1, ou seja:

$6-0-i=0

i=0-9

A inclinacdo ideal, permitindo que os raios ao meio-dia solar sempre estejam
perpendiculares ao painel fotovoltaico, necessita de um ajuste didrio na inclinacdo,
conforme a relacdo i = ¢ - . Este € o principio de funcionamento de um rastreador de Sol
com movimento norte-sul. Neste caso o aproveitamento € maximo, independente da

latitude.

Esta situacdo ideal necessita de 365 ajustes na inclinagdo anualmente. Deve-se analisar

qual é a posicao fixa que melhor aproveita os raios solares perpendiculares durante o ano.

Calculando a média para um periodo de 6 meses, tendo o valor de i fixo, temos:

cos@=cos(¢p—0—i)

- 1 b‘MAX
cos(@—o0—i)=— |cos(p—0—i)do
(§M - 5MIN ) 51:4[N

Considerando a relagdo trigonométrica do cosseno, temos
cos((-i-0) = cos(0-i) cosd + sen(-i) send

5MAX 5MAX
j cos(¢-i-0) do = j [cos(d-i) cosd + sen(0-i) send] dd

§M1N §M1N

Syiax Supx
= .[ [cos(-i) cosd] do + .[ [sen(¢-i) send] dd

é‘MIN é‘MIN

§MAX §MAX
= cos(0-1) j cosd do + sen((-1) j send dd

5M1N 5M1N

86



. MAX . MAX
= cos({-1) send | o T sen(¢-i) (-cosd) | .

= cos((-1) (sendyax - sendun) + sen(d-i) (-cosdyax + COSOMIN)
Como 10yax | = 10vl, temos:

cos(X) = cos(-X)

sen(-X) = -sen(X)

= cos((-1) [sendyax + sen(-Oyvn)] + sen(0-i) [-cosdyax + cos(-Ov)]
Como dyax = -Omin, temos:

= cos((-1) (2) senduax + sen(P-i) [-cosOmax + cOsOmax]

= cos(¢-1) (2) sendyax

Dividindo o valor da integral pelo periodo de integracao, temos:

cos(@=1) (2) sendysy _ coS@=1) () sendyy _ cOSP=D senyny _ 6793 (01
(5M _5MIN) 2 5MAX 5MAX

Nota-se que o melhor aproveitamento ocorre quando cos(¢-i) = 1, isto &,
0-i=0
i=¢

Com a inclinacdo igual a latitude, o angulo médio anual de incidéncia é 13,5°,
independente do local onde a placa fotovoltaica foi instalada, conforme ilustrado na figura

3.22.

/ s \
7 1
P S7
= — | —
\\\\ / )x]fﬁ
% L
N =308 —
\
260°S

p0°S

Figura 3.22 — Posicionamento dos painéis fotovoltaicos com inclinagdao
da superficie igual a latitude.
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3.1.3.4 — Alteragdo na inclinagdo

Conforme demonstrado, um rastreador de Sol com rotacdo em torno de seu eixo leste-
oeste, o qual varia a inclinagcdo do painel no sentido norte-sul, é capaz de aproveitar 100%
dos raios solares do meio-dia solar, por estar sempre perpendicular a eles. Entretanto isto

necessita de 365 ajustes diferentes por ano.

Por outro lado, mantendo-se o painel fixo durante todo 0o ano com uma inclinagdo igual a

latitude, o aproveitamento é de 97,23%.

A seguir € apresentada a andlise que verifica a possibilidade de, com uma quantidade
reduzida de ajustes na inclinag¢do, reduzir o angulo zenital médio, de modo a obter a
melhora propiciada pelo rastreador de Sol, porém sem seus custos e preocupagdes com

manutencgao.

O cosseno de 9 varia, no decorrer de 6 meses, de 0,9174 (cos dum), passando por 1 (cos 0)
e retornando para 0,9174 (cos Omax). Por ser uma funcdo ndo-linear, seu valor médio,

conforme j apresentado, é:

é‘MAX
! j cos(8) dS = 0,9723

(§MAX - 5MIN Syin

Este valor correspondente a um angulo médio de 13,5°, conforme ilustrado na figura 3.23a.

Considerando a possibilidade de realizar 2 ajustes diferentes por ano, pode-se calcular o
novo valor médio do dngulo zenital, desta vez para um periodo de 3 meses, pois os demais

sdo equivalentes. A figura 3.23b ilustra esta situacao.
Bypax = 23,450 Byyax = 23,450
Variagao do cosé

durante um periodo
de 3 meses

Variagao do coso
durante um periodo
de 6 meses

/5., = - 23,450 TS by = - 23,450
(a) (b)

Figura 3.23 — O valor médio do cosseno de 0 para (a) posi¢do fixa na inclinag¢ao da latitude
durante o ano e (b) com 2 posicdes anuais.
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Considerando a inclinagdo desejada para um periodo de 3 meses como i, temos:

cos0 = cos(8-i1)

JMAX
J-cos(ﬁ—il) do

MAX 0

cos(@) =

Considerando a relagdo trigonométrica do cosseno, temos

cos(0-11) = cos i cosd + sen i; send

aMAX aMAX
cos(0-i1) do = j (cos i1 cosd + sen i; send) dd
0 0
JMAX JMAX

= I (cos i; cosd) do + I (sen i; send) do
0 0

aMAX JMAX

=Cos 1; j cos0 dd + sen 1; I send do
0

[=)

. SMAX . SMAX
= Cos i; send | ,  Fsenii (-c0s9) | .

= cos i (sendyax — sen 0) + sen i; (-cosdyax + cos 0)

= COS 1; sendyax — Sen i; cosdyax + sen i

= SGH(SMAX - il) + sen il

Dividindo o valor da integral pelo periodo de integragdo, temos:

sen(0,,,, —1,)+seni,

§MAX

O valor de i; que resulta no menor valor médio do angulo zenital pode ser determinado

igualando a zero a derivada desta fungdo, em i;.

d ) ) )
— (cos 1; sendyax — sen i cosdvax + sen i) =0
i
1

-sen i; sendyax — €os 1] cosdyvax + cosi; =0
-(sen i; sendyax + €OS i; cosOmax) + cos i =0
-cos(Opmax - 11) +cosij=0

cos(Omax - 11) = €os ij

Omax - 11 =1;
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Y

il — MAX

Logo, a melhor inclinagdo corresponde ao valor dyax/2. Assim, o valor médio do angulo

zenital para este caso é:

sen(9,,,, — 5MZAX )+ sen(éMzAX)

c0s(@) = sen(Syx —i) + sen(iy) _

§MAX §MAX

sen(m) + sen(M) 2 sen(M)
= 2 2 - 2 -09930

§MAX MAX

Percebe-se que, ao passar de uma inclinagdo fixa durante o ano para duas, com angulo de
inclinacdo e data de alteracdo devidamente calculados, a capacidade de aproveitamento da
componente direta dos raios do Sol incidentes perpendicularmente ao médulo fotovoltaico
ao meio-dia solar passa de 0,9723 para 0,9930, melhorando o desempenho do sistema em

2,07%, correspondendo a um angulo zenital médio de 6,8°.

Com a andlise de mais alteragdes no ajuste durante o ano, aplicando o mesmo cdlculo

utilizado anteriormente, nota-se que a seguinte regra é seguida, apresentada na tabela 3.4:

z

Assim, utilizando 2 ajustes, o maior ganho incremental é alcancado, pois para 3

posicionamentos por ano ou mais o beneficio € muito reduzido.

Para que estes 2 ajustes sejam aproveitados ao maximo, as seguintes instru¢des devem ser

seguidas:
- Datas para mudanca dos ajustes: 21 de marco e 23 de setembro, que corresponde aos

equindcios, momento em que a declinagdo solar vale zero); e

- Ajustes: ¢ + 12° e ¢ - 12°, respectivamente.
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Tabela 3.4 — Melhora na captacao dos raios solares perpendiculares ao meio-dia solar para
quantidades diferentes de posicdes dos painéis durante o ano.

Quantidade de Fé lad 5 Cilculo do cos’0 | Angulo zenital
posicoes ao ano ormuia do cos (valor médio) médio anual
sen(0
1 s Ounx) 0,9723 13,5°
§MAX
sen(LMAX )
2 — 2 0,9930 6,8°
5MAX
2
3 —_— 0,9969 4,5°
5MAX
3
sen(%)
4 4 0,9983 3,.4°
5MAX
4
sen(LMAX )
5 — 0,9989 2,7°
5MAX
5

3.1.3.5 — Validagao dos célculos apresentados

Estes célculos tedricos podem ser verificados através da comparacdo com uma publicacdo
relacionada a este tépico. O Solar radiation data manual for flat-plate and concentrating
collectors, editada pelo National Renewable Energy Laboratory, apresenta dados de 239
estagdes meteorologicas em diversas localidades dos Estados Unidos, as quais registraram
medidas de irradiancia direta e difusa entre os anos de 1961 e 1990. De posse destes dados,
0 National solar radiation data base foi elaborado, contando com 7% de dados medidos e
93% de dados modelados. A andlise a seguir nao € completamente precisa, pois estes dados
possuem incertezas de aproximadamente 9%, o que dificulta a andlise de ganhos da ordem
de 2%, como o previsto para a utilizacdo de um rastreador de Sol no sentido norte-sul.

Porém uma comparagdo da ordem de grandeza dos valores € possivel de ser feita.

A demonstragdo tedrica de que a irradiancia em uma superficie horizontal fixa € afetada

pelo cosseno da latitude € verificada na figura 3.24. Nota-se que seu valor médio,
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representado pela curva tracejada, é muito proximo a func¢do do cosseno da latitude,

comprovando a relagdo entre eles.
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Latitude (hemisfério norte)
‘ + Irradiacao diaria horizontal Cosseno da latitude — = Valor médio da irradiagao ‘

Figura 3.24 — Representacdo da irradiagdo média didria em uma superficie horizontal para
239 estagdes meteoroldgicas.

A figura 3.25 apresenta a comparag@o entre a irradiagdo em uma superficie horizontal e
sobre o plano da superficie inclinada no mesmo angulo da latitude do local. A previsdao
tedrica € de que todos os valores devem ser iguais, independente da localizagdao geografica,
porém nao considera o efeito da atenuagdo provocada pela massa de ar. A figura comprova
que a inclina¢do igual a latitude promove melhor aproveitamento dos raios solares,
entretanto a atmosfera, com variacdes devidas a pressdo do local, nebulosidade, poeiras e
quantidade de dgua precipitdvel apresentam a realidade com fatores atenuantes além dos

considerados na teoria.

O ganho com a utilizagdo de um rastreador de Sol leste-oeste, comparado com um painel
horizontal, € apresentado na figura 3.26. A teoria informa que, para a irradiancia
extraterrestre, o ganho é de 57%, e considerando a atenuacao da atmosfera, o valor torna-se
proximo a 48%. Nota-se que muitos valores encontram-se proximos ao esperado. Alguns
pontos acima de 150% podem estar influenciados pelo reflexo do albedo, por se situarem

no Alasca.
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Figura 3.25 — Irradiacdo em uma superficie horizontal e sobre o plano da superficie

Melhora na irradiagdo com
rastreador de Sol leste-oeste

para superficie horizontal

170%

160%

150%

140%
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100%

inclinada no mesmo angulo da latitude do local.

10 20 30 40 50

Latitude (hemisfério norte)

60 70 80

+ Melhora na irradiagéo — Valor médio

Figura 3.26 — Melhora na irradiacao didria utilizando um rastreador de Sol leste-oeste,

comparado com um painel horizontal.

A figura 3.27 compara a irradiacdo com um rastreador de Sol de 1 eixo, inclinado igual a

latitude, com a utilizacdo de um sistema de 2 eixos. O ganho tedrico é de 2%. Valores

proximos a este sao constatados.
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Figura 3.27 — Comparacdo da irradiagdo com um rastreador de Sol de 1 eixo, inclinado
igual a latitude, com a utiliza¢do de um sistema de 2 eixos.

Por fim, a figura 3.28 representa o ganho total do rastreador de Sol de 2 eixos, quando

comparado com uma superficie horizontal fixa. O ganho médio é em torno de 150%.
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Figura 3.28 — Comparagdo da irradiacdo com um rastreador de Sol de 2 eixos comparado
com uma superficie horizontal fixa.

3.2 - ENERGIA DISPONIBILIZADA PELO SOL ACIMA DA ATMOSFERA

A medicdo de irradiacdo didria realizada por um pirandmetro corresponde a uma superficie
horizontal fixa. Conforme visto, arranjos fotovoltaicos que possuem rastreadores de Sol

podem captar até 150% da energia registrada por este instrumento da estacdo
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meteorolégica em dias de céu claro, ndo servindo, entdo, como sensor ideal do total de

energia disponibilizada pelo Sol para cédlculo do rendimento global do sistema.

A irradiancia solar no topo da atmosfera em uma superficie horizontal (R”) é obtida pela

equacdo 3.10 (Vianello, Alves, 1991).
B 2
R'=S (Bj cosé@, (3.10)

A multiplicac@o da constante solar (S) pela distancia da Terra em relacdo ao Sol (D), a qual
varia ao decorrer do ano, ja foi apresentada na figura 3.3. O ultimo fator € o cosseno do

angulo zenital 0.

A energia total disponibilizada pelo Sol no topo da atmosfera é obtida integrando esta

equacdo da irradiancia ao longo do dia, desde o nascer até o por-do-Sol.

Considerando a situacdo ideal, em que a superficie iluminada estd sempre perpendicular
aos raios do Sol, o dngulo zenital vale sempre 0° , e seu cosseno vale 1 durante todo o
decorrer do dia. Tendo em vista que, para um determinado dia, a distancia Terra-Sol (D) e
a declinacdo solar (d) sdo praticamente constantes, a irradiagdo total é calculada
multiplicando a irradiancia diretamente pela duracdo astrondmica do dia (N), conforme ja

apresentado na tabela 3.2.
Este valor de energia é o denominador do indice de rendimento global do painel

fotovoltaico. Quanto mais perto a energia elétrica gerada estiver deste nimero, melhor serd

o desempenho do sistema. A tabela 3.5 apresenta estes valores para diversas latitudes.
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Tabela 3.5 — Valor total de irradiacdo acima da atmosfera por dia, para diversas latitudes,
considerando a utilizacdo de rastreador de Sol de 2 eixos (kWh/mzldia)

Latitude {norte) Latitude (sul)
Data % 80 70 50 50 ) 30 70 10 ] KT 20 30 a0 50 50 70 ET)
1han 00 00 00 50 1.2 130 143 153 162 170 178 187 187 208 27 %3 340 340 340
Afjan og [ufi] og 82 113 131 143 153 16,2 170 178 185 188 209 26 %8 240 240 240
7fian 00 00 00 8.4 14 132 144 153 162 170 78 186 135 08 25 55 340 340 340
104an 00 00 00 85 115 132 ] 16,4 16,2 17,0 7.7 186 185 07 224 264 340 340 340
13fjan i} 0o 00 88 17 133 145 154 16.2 170 177 185 185 208 23 51 k] ECE] ck]
16/jan 0,0 0, 0,0 5,1 18 134 145 154 16,2 170 177 185 194 205 2/ 249 39 33 EEEl
197an 00 [T 00 53 120 135 146 155 16,2 170 77 184 183 204 20 245 BI £ E=E]
224jan oo 0. 10 95 12,1 136 147 155 16.3 169 176 184 192 03 218 243 328 33, 339
25/jan 0 0 X 59 123 137 147 156 163 69 17 83 19, 20, 216 FEE] 08 B, E=E]
26ijan i il 3 102 125 13 128 155 163 B 17 82 1 00 214 736 95 ED 69
3tijan 0 0. 3 108 127 14 148 157 163 [k 17, 5.2 18§ 98 1.1 253 55 33, 3.8
ey 0 0 2 108 128 14 150 187 163 & 178 2.1 1 209 29 P 3 328
Gitew 0 i) 0 112 13,1 14 15,1 157 183 B 17, 5.0 18, 95 ikd 25 6,7 3 £
Gifew 0 0. 78 116 133 144 152 158 163 B 17. 79 185 93 0.4 221 %3 =, B7
12/fey 0o oo B5 120 135 145 153 158 164 168 173 178 124 19,1 201 207 51 B7 n7
15/fay 00 00 93 123 138 147 154 159 184 168 173 77 183 19,0 139 213 244 6 3B
1B/ 00 00 99 127 140 148 155 6.0 164 168 7.2 176 18,1 188 196 09 BT E=3 B[6
21/fey 00 [alli] 106 130 14,2 15,0 156 16,0 164 168 172 178 18,0 188 193 205 290 36 ek
24/ 0,0 00 13 134 145 15,1 157 16,1 164 168 17, 175 173 184 190 20,1 22 BS5 35
T 00 47 9 138 147 153 158 16,1 16,4 167 17 173 77 182 188 187 2165 87 B/
2/mar 0o 7a 125 14,1 149 185 158 162 164 16.7 171 17.2 176 160 185 19, 209 B4 B4
S/mar 0 ga 132 15 152 15 160 16,2 5 6.7 ; 7 74 177 182 18, 202 245 7
B/mar 104 13 18 154 15 16,1 B3 B5 6.7 70 73 175 179 18 95 ] B3
11/mar i} 118 14 5.2 157 151 16, 8.3 65 6.6 L 8.9 7.1 173 176 18] 58 214 3.3
14fmar 0 132 15 56 158 1B, 1E, B4 65 3 3 68 i 17,1 173 17 22 200 32
17 /mar i 145 15, 59 16,1 1 18, 16,4 B5 65 B 67 68 189 17,0 17 75 187 B
20/mar 0 157 151 53 164 B4 165 65 B5 65 5 56 33 167 167 16 7.0 174 B
2imar n 62 167 165 166 [ 73 B5 B5 185 E5 [ 165 B4 B4 16,3 16
26/mar_| 33 B2 7. 70 68 6.7 7 5 B5 7 4 6.3 6.2 B1 [50] 57 4
29/mar n 94 T 74 71 E 2 [ e 65 E, Il [ 60 58 £6 20 3, |
abr | 32, 207 77 73 7 9 g B4 3 2 60 58 56 5.2 2.4 2
dfabr | 32 2.1 I 6.1 75 7. I 7 6 54 ; i 58 56 53 a7 38 0. 0
Ziabr B; B 1 184 78 17 170 B8 166 164 162 158 57 54 50 143 131 92 [if
0fsbr | 327 252 20, 187 80 17 17,1 16,8 186 183 16,1 158 55 52 2.7 139 125 75 0
13br | 325 72 20, 18,1 6.2 17 172 169 166 163 160 157 5.4 50 I 135 1.8 55 0.
1Bfabr 26 304 214 194 184 178 173 169 165 163 16,0 158 152 148 14,1 134 1.2 22 0o
19/abr | 325 325 20 138 186 179 174 70 186 183 153 155 15,1 146 139 127 105 00 00
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Nota-se que a média ¢ ligeiramente diferente para diversas latitudes, fazendo com que o
hemisfério sul receba mais irradiancia que o norte, devido ao fato do Sol encontrar-se no

periélio em janeiro e no afélio em julho.

3.2.1 — Fator de claridade do céu (Kry)

Um dos fatores atenuantes, que dificulta o aproveitamento de toda a energia que o Sol
disponibiliza fora da atmosfera, reduzindo-o até a chegada ao solo, além da massa de ar, é
a quantidade de nuvens no céu, as quais impedem que os raios solares diretos atinjam os
painéis. A figura 3.29 apresenta a irradiancia medida pelo pirandmetro horizontal em dois
dias consecutivos, 0s quais apresentam captacdo solar completamente diferentes. Como no
intervalo de 1 dia a distancia Terra-Sol e a declinag¢do solar sdo praticamente constantes, e
a quantidade de massa de ar também ndo se altera, esta diferenca de energia que atinge a

superficie € devida a nebulosidade.
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Figura 3.29 — Medicdo de irradiancia realizada pela estacao meteoroldgica do laboratério,
em dois dias consecutivos.

O fator de claridade pode ser mensurado comparando o cdlculo da irradiacio em uma

superficie horizontal no topo da atmosfera com a medi¢do do pirandometro.
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A irradiacdo em uma superficie horizontal no topo da atmosfera é calculada integrando a
equacdo 3.10, porém desta vez considerando a variacdo do angulo zenital. Seu resultado é
apresentado na equacgao 3.12. A deducdo matematica encontra-se na bibliografia (Vianello,

Alves, 1991).

2
Ro =0,13536 (%} (H sen¢ send + cos® cosd senH) (3.12)

2 - 2
Onde H € expresso em radianos e Ro em W/m”.

Para a latitude de Brasilia, ¢ = 15° Sul (¢ = -15°), a figura 3.30 apresenta o valor total de
energia disponibilizada pelo Sol, a irradiacdo em uma superficie horizontal no topo da
atmosfera e os valores medidos pelo pirandmetro da estacdo meteoroldgica do laboratério
de fontes alternativas, que correspondem a uma superficie horizontal no solo, para o ano de
2005. O fato da curva indicando a medi¢do no solo ndo ser regular indica o efeito da

nebulosidade

Irradiacdo kWh/m?/dia
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Figura 3.30 — Comparacdo entre a energia disponibilizada pelo Sol, tanto em uma
superficie mével quanto em um plano horizontal, e a energia real que chega ao solo,
registrada pelo piranometro.

O fator de claridade, que corresponde a relacdo entre a irradiacdo fora da atmosfera

dividida pela irradiacio medida no solo, ambas em uma superficie horizontal, foi
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introduzido em 1960, pela pesquisa pioneira de Liu e Jordan, a qual utiliza este indice para

identificar as componentes direta e difusa da irradiancia.

Esta determinagdo, empirica, das componentes direta e difusa da radia irradiancia a partir
da medi¢do da irradiancia global, permite calcular a poténcia incidente sobre superficies

inclinadas, conforme equagdo 3.13.

GTOT = GDIR cosO + GDIF + GALB (313)
Onde Gror € a irradiancia solar total incidente sobre uma superficie inclinada,

Gpm € a irradiancia direta,

Gpir € a irradiancia difusa,

Garg € a irradiancia refletida pelo albedo e

0 é o angulo de incidéncia dos raios solares, conforme j& mencionado

anteriormente.

O reflexo do albedo depende de qual material estd em torno do painel, e de sua capacidade

de reflexdo. A tabela 3.6 apresenta o coeficiente de albedo para algumas superficies.

Tabela 3.6 — Capacidade de reflexdo dos raios solares de algumas superficies, que
contribuem para a captacdo de energia dos painéis fotovoltaicos.
(fonte: Vianello, Alves, 1991, e Marion, Wilcox)

Material | Albedo (%)
Agua 5
Asfalto 9
Grama 24
Neve 60
Cobre 74
Aco 80
Aluminio 85

A equacdo original de Liu e Jordan foi aperfei¢coada por diversos pesquisadores, entre eles

Collares-Pereira e Rabl (1979) e Perez et al(1987).

A capacidade de aproveitar até 48% a mais dos raios solares utilizando um seguidor de Sol
leste-oeste, analiticamente demonstrado, € valido somente se os painéis receberem 100%
de irradidncia solar direta, para que o moddulo fotovoltaico possa estar sempre

perpendicular aos raios. Entretanto, devido a presenca de nuvens no céu e demais fatores
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que causam a absor¢@o e o espalhamento do féton durante a travessia da atmosfera, existe

uma componente de radiacdo difusa que deve ser levada em conta.
A tabela 3.7 apresenta o valor médio mensal da insolacdo acima da atmosfera, calculado, e
o medido no solo de Brasilia pela estacdo meteorologica do Laboratério de Fontes

Alternativas.

Tabela 3.7 — Fator de claridade medido em Brasilia entre julho e novembro de 2005

Irl:adla(;ao ‘T‘ed‘a Irradiaciao média Fator de
A horizontal acima da . . .
Meés horizontal medida no claridade Ky -
. solo [kWh/mzldia] média mensal
[KWh/m?/dia]
Julho 2005 7,68 4,70 0,61
Agosto 2005 8,67 5,32 0,61
Setembro 2005 9,81 5,10 0,52
Outubro 2005 10,73 5,81 0,54
Novembro 2005 11,21 3,88 0,35

A medida em que o fator de claridade aproxima-se da unidade, tem-se que os raios solares
conseguem atravessar a atmosfera com maior facilidade, logo a componente difusa
representa somente uma pequena parte da radiacdo global. J4 para o caso de fator de

claridade com reduzido indice, entende-se que a componente difusa é pronunciada.

As equagdes 3.14 e 3.15 apresentam a relag@o entre o indice de claridade K e a proporcao
de irradiacdo difusa didria Hpr e total Hror, respectivamente para andlise dia-a-dia e para
médias mensais. A diferenca entre as equacdes € que o resultado mensal, por utilizar
valores médios, incorpora a distribui¢do de dias claros e nublados durante o curso de um

més (Collares-Pereira, Rabl, 1979). A figura 3.31 apresenta graficamente esta relacao.

% =0,99paraK <0,17

TO

o

(3.14)

EDIF =1,188-2,272K, +9,473K > —21,856K ,” +14,648K " para0,17 <K, < 0,8K ,
TOT

Hp yis o —

D =0.775+0347| H-7 || 0.505+0.261| H-7 cos|2(K; —0.9)]comHem rad  (3.15)
TOT
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Fator de claridade Ky

‘-I-Anélise diaria -~ Analise mensal‘

Figura 3.31 — Representacao grafica da relacdo entre fator de claridade e componente
difusa da irradiacdo diaria
(fonte: Collares-Pereira, Rabl, 1979)

Utilizando a equagado 3.15, que considera o valor médio mensal, a tabela 3.8 apresenta o

percentual de irradiancia difusa em relacdo a radiacdo global para os dados medidos em

Brasilia.

Tabela 3.8 — Percentual de irradiacao difusa em relagcdo a global, pelo método que
considera a média mensal

Meés Fator de % Irradiacao difusa
claridade sobre a global
Julho 2005 0,61 0,35
Agosto 2005 0,61 0,35
Setembro 2005 0,52 0,41
Outubro 2005 0,54 0,39
Novembro 2005 0,35 0,55

Durante os meses analisados, a componente difusa correspondeu a aproximadamente 40%

da insolacdo global, o que indica que os raios solares diretos representaram, em média,

60% da energia didria. Assim, a utilizacdo de um rastreador de Sol de 1 eixo, ao melhorar a

captacdo dos raios solares diretos em 48%, aplica-se somente a componente direta dos

raios, fazendo com que o ganho global seja de 29% aproximadamente (0,48 x 0,60).

Para a situacdo especifica de novembro de 2005, cujo fator de claridade foi o mais

reduzido do periodo apresentado, a insolacdo direta correspondeu somente a 45% do

global, e a utilizacdo de um rastreador melhoraria a captagao mensal em aproximadamente

22%. Assim, a utilizacdo de rastreadores de Sol € mais indicada para locais com elevado

fator de claridade do Sol.
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A verificagdo dia-a-dia também foi executada, considerando a equacdo 3.14. O periodo
compreendido entre 19 de fevereiro de 2005 e 9 de marco de 2006 foi analisado; destes
384 dias, 355 medigdes foram realizadas, sendo que as 29 restantes ndo foram registradas
devido aos testes realizados no registrador de dados da estacdo meteorolégica do

Laboratério de Fontes Alternativas.

A figura 3.32 apresenta a distribui¢do da freqiiéncia de ocorréncia de uma determinada
faixa de Kr, indicando que existem dias tanto de céu claro quanto nublado no periodo

analisado.
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Figura 3.32 — Freqiiéncia de ocorréncia de KT para Brasilia,
entre 19 de fevereiro de 2005 e 9 de marco de 2006

Ao aplicar a equagdo que relaciona a componente difusa com a irradia¢do total, foi
constatado que 53% da irradiacdo global corresponde a componente difusa. Desta forma, a
utilizacdo de um rastreador de Sol em Brasilia prevé o incremento na irradiacio média de

22% aproximadamente (0,48 x 0,47).
Para locais de céu claro, tal como a cidade de Aswan, no Egito, em que o fator de claridade
médio anual é Kt = 0,74 (Krenzinger, 2001), espera-se somente 30% de irradiacdo difusa,

logo o ganho com a utilizag¢ao do rastreador de Sol pode chegar a 34% (0,48 x 0,70).

De posse da componente direta e difusa da irradiacdo solar, existem diversos modelos para

calcular o total de irradiac@o incidente sobre uma superficie inclinada (Krenzinger, 2001):
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- O modelo isotrépico considera que a irradiancia difusa provem uniformemente de todo o
hemisfério celeste, independentemente da nebulosidade do dia. Assim, a irradiancia difusa
incidente em uma superficie inclinada pode ser determinada em funcdo do campo de visdao
desta superficie em relacdo ao hemisfério celeste;

- O modelo de Klucher utiliza a posi¢ao relativa do Sol e o valor do indice de claridade
para distribuir a variagcdo difusa em parcelas isotrdpica, circunsolar e de horizonte;

- O modelo de Hay e McKay considera a parcela circunsolar da irradiancia difusa como
irradiancia direta. Para isto, define um indice de anisotropia; e

- O modelo de Perez assume uma irradiancia constante sobre o céu, exceto em um disco
em torno do Sol e uma banda no horizonte, onde os valores de irradidncia difusa sido

incrementados.

Nao necessariamente toda a energia solar incidente sobre o arranjo € efetivamente

convertida em energia elétrica. Este ponto € analisado a seguir.

3.3 - RENDIMENTO GLOBAL DO SISTEMA DE ARMAZENAMENTO

O projeto de um sistema fotovoltaico isolado pode ser concebido, intuitivamente, como a
unido de um sistema gerador de energia, o qual funciona durante o dia, ¢ um sistema de
armazenamento, o qual atende a carga durante a noite ou nos momentos em que 0 consumo

€ maior que a produgdo da energia.

A figura 3.33 ilustra uma configuracdo tedrica e didatica. A curva com fungdo senoidal
indica a geracdo de energia em um dia ideal, a qual ocorre entre 6 e 18 horas. A curva reta
representa uma carga constante, ligada ininterruptamente. As dreas de ambas as curvas sao
idénticas, fazendo com que a carga consuma toda a energia gerada. Neste exemplo ideal as

perdas ndo sdo consideradas.

103



1000

800 | |
@
| |

600 P |
| |
| |
| |
| |
| |

|
400 - |

{Io) o

Irradiancia W/m?

o (aV] < © [0} o (aV] < O [ce] o Al
— — — — — N ]
Horario
‘—o—Geragéo = Consumo ‘

Figura 3.33 — Representacao dos estdgios de geragdao, armazenamento e carga de um
sistema fotovoltaico isolado.

Existem 4 momentos distintos representados:

1 — Carga atendida exclusivamente pelo sistema fotovoltaico;

2 — Geragdo de energia superior ao consumo. Este excedente € direcionado para o sistema
de armazenamento;

3 — Carga atendida exclusivamente pelo sistema de armazenamento, o qual foi suprido pela
area 2; e

4 — Carga atendida simultaneamente pelo sistema fotovoltaico e pelo sistema de

armazenamento.

Diversos fatores influenciam o desempenho do sistema, entre eles o rendimento do
equipamento utilizado para o armazenamento, o0 montante de energia que € passado através

dele e sua capacidade de recuperar-se de um estado de carga reduzido.

Este estudo baseia-se exclusivamente em armazenamento utilizando baterias do tipo
chumbo-écido, por serem as mais comuns em aplicagdes fotovoltaicas devido ao seu custo
por kWh e sua elevada capacidade de armazenamento (CRESESB, 1999). As baterias
utilizadas pelo Laboratério de Fontes Alternativas de Energia do ENE/UnB sao deste tipo,
da marca Moura, modelo Moura Clean 12MC63, ideal para esta aplicacdo por ser do tipo

estacionaria.
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Normalmente um fator de efici€éncia da bateria é aplicado sobre a previsao da carga a ser
alimentada pelo sistema fotovoltaico. O valor padrdo para a eficiéncia da bateria é 0,95
(CRESESB, 1999). Entretanto diversos aspectos afetam o rendimento e a vida util das

baterias chumbo-acido, entre elas (IEEE, 2003):

- Auto descarga, a qual é uma funcdo da temperatura, idade e caracteristicas de projeto.
Baterias do tipo chumbo-4cida possuem taxa de auto-descarga de aproximadamente 2,5%
por semana;

- Temperatura ambiente, a qual pode reduzir a vida ttil em até 50% se a temperatura subir
10°C acima do valor nominal de 25°C, ou aumentar em 10% a vida util se a temperatura
ficar 10°C abaixo. O equipamento utilizado no laboratério possui, de fabrica, sua prépria
protecao térmica, através de ligas e grades resistentes a altas temperaturas, minimizando
este efeito;

- Estratificacdo do eletrélito, dividindo-o em camadas de diferentes densidades, tendo
como conseqiiéncia a reduc¢do da capacidade da bateria e a corrosdo da parte inferior dos
eletrodos. Uma carga de equalizacdo deve ser feita para reverter este processo;

- Ciclo de vida, a qual € funcdo da profundidade de descarga. Conforme catdlogo do
fabricante, a bateria agiienta 2100 ciclos com 20% de descarga ou 300 ciclos a 80% de
descarga (Moura, 2006);

- Eficiéncia coulombica ou de ampere-hora, a qual é a relacdo entre a quantidade de Ah
consumida durante a descarga e a quantidade necessdria para restaurar sua condi¢do inicial
de carga. Este indice € afetado por caracteristicas de projeto, que incluem tipos de ligas e
grades, e também pelas condi¢des de uso, tais como estado de carga da bateria, taxa de
carregamento, histéria, idade da bateria e profundidade de descarga utilizada.
Normalmente sdo necessarios de 105% a 110% de energia para recarregar uma bateria, o
que gera uma eficiéncia entre 90% a 95%;

- Sulfatacdo, que € o resultado normal do processo quimico ocorrido durante a descarga da
bateria, o qual € revertido durante a recarga. Entretanto, caso a bateria fique descarregada
por longos periodos de tempo ou sofra muitas recargas deficitdrias, estes cristais de sulfato
de chumbo formados nas placas da bateria podem tornar-se grandes de tal forma que nio
mais sao naturalmente desfeitos, causando o aumento de sua resisténcia interna € a
conseqiiente diminuicdio de sua capacidade e vida util. Um arranjo fotovoltaico

subdimensionado pode causar estas descargas deficitarias, comprometendo as baterias; e
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- Aceitagdo de carga, fazendo com que nem toda a energia disponibilizada pelo painel seja

drenada pela bateria. Este item € analisado com mais detalhes, por afetar

consideravelmente o rendimento global do sistema fotovoltaico.

Existe relato informando que as baterias apresentam vida efetiva de 2,5 a 3 anos, ao invés

dos 4 anos esperados no dimensionamento do sistema (Augusto, 2005).

Um item considerado em recentes normas internacionais, € que ainda nao é totalmente
utilizado pelas melhores praticas de projeto de bancos de baterias, € a andlise da taxa de

carregamento do sistema de armazenamento.

Existe norma brasileira, publicada em 1999, para dimensionamento de banco de baterias
para sistemas fotovoltaicos, ABNT NBR 14298:1999, porém as normas internacionais
publicadas em 2003 indicam que alguns aspectos de projeto ja estdo ultrapassados, em
especial no que diz respeito ao desempenho do sistema em recarregar o sistema de

armazenamento.

Esta norma ABNT informa, em seu cabecalho, que € baseada na IEEE Std 485:1983 “IEEE
Recommended practice por sizing large lead storage batteries for generation stations and
substations”. Apesar de ja existir uma revisao desta norma, a IEEE 485:1997, ambas
afirmam, em seu escopo, que o projeto do carregador das baterias ndo € abordado, além de
considerar que o carregador a ser utilizado € capaz de suprir a carga CC normal e as
correntes de auto-descarga, fazendo com que as baterias estejam sempre no estado de carga
maximo. Tal hipétese € valida caso a fonte de energia principal seja continua e regular, e

ndo intermitente e varidvel ao longo do dia, como € o caso da energia solar.

Recentes normas abordam especificamente o banco de baterias para energia solar

fotovoltaica, entre elas:

- IEEE Std 1013-2000 “IEEE Recommended practice for sizing lead-acid batteries for
photovoltaic systems”, revisao da norma IEEE Std 1013-1990;
- IEEE Std 1361-2003 “IEEE Guide for selection, charging, test and evaluation of lead-

acid batteries used in stand-alone photovoltaic systems”; e
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- IEEE Std 1526-2003 “IEEE Recommended practice for testing the performance of stand-

alone photovoltaic systems”.

Estas normas prevéem a reducdo do tempo em que as baterias ficam com baixo estado de

carga, apresentando prescri¢des para evitar que a sulfatacdo consuma sua vida util.

3.3.1 - Norma ABNT NBR 14298:1999

Esta norma brasileira aplica-se especificamente para dimensionamento de banco de

baterias para sistemas fotovoltaicos. Suas prescri¢des sao, resumidamente, as seguintes:

a) A autonomia do sistema de armazenamento € definida pelos seguintes itens:

- Dias “sem Sol” — pior caso provdvel para a duragdo de tempo nublado ou parcialmente
nublado, ao longo de um ano completo de operacao do sistema;

- Previsibilidade do consumo — desligamento de cargas nao essenciais;

- Acessibilidade ao local da instalagdo; e

- Custo do sistema e custo associado a interrup¢ao do servigo.

b) Os seguintes fatores afetam a autonomia (para sistemas isolados, sem fonte reserva):

- Condig¢oes atmosféricas do local de instalagdo do sistema;
- Perfil de consumo;

- Perdas do conversor;

- Valores de maximo e média didria do perfil de consumo;
- Corrente maxima que o tipo de bateria pode fornecer;

- Tensdo de operacao;

- Corrente momentanea,

- Corrente de operagdo;

- Tempo de consumo;

- Coincidéncia de consumo;

- Méaxima profundidade de descarga;

- Méaxima profundidade de descarga diéria;

- Temperatura da bateria; e
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- Tempo de descarga operacional.

A autonomia minima € usualmente igual ao nimero de dias “sem Sol”. O banco de baterias
¢ normalmente dimensionado para prover uma autonomia minima de 2 dias. Um fator de
seguranca de projeto € recomendado, entre 10% e 25%, para protecdo contra incertezas na

determina¢do do consumo em condi¢des adversas de operacao.

c) As consideracgdes finais alertam para a andlise do projeto, visando evitar a ocorréncia

das seguintes situagdes, que podem afetar o desempenho das baterias:

- Corrente de final de carga muito elevada;

- Tensao final de carga muito elevada;

- Auséncia de limitagdo da tensao de final de carga;

- Tempo de carga insuficiente para a corrente de carga disponivel, podendo levar as
baterias a condi¢cao de subcarga;

- Tensdo de carga muito baixa; e

- Congelamento do eletrdlito.

Essas consideragdes sdo quase todas resolvidas pelo controlador de carga, o qual controla a
tensdo sobre as baterias durante o carregamento. Entretanto caso o tempo de carga seja
insuficiente, o controlador nada pode fazer, por este ser um aspecto relacionado a
capacidade do painel fotovoltaico, cujo projeto é desacoplado do dimensionamento das

baterias.

Verifica-se também que a limitagdo da corrente final de carga faz com que nem toda a

energia disponivel seja utilizada, afetando o desempenho global do sistema.

3.3.2 — Relacao entre projeto do arranjo e do banco de baterias

A quantidade de painéis necessaria ao sistema fotovoltaico € definida baseada no consumo
das cargas que devem ser atendidas, ndo sendo influenciada pela quantidade de baterias.

Os passos a serem seguidos sdo, de maneira resumida, apresentados a seguir (CRESESB,

1999).
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a) Defini¢do da poténcia das cargas a serem alimentadas (W);

b) Defini¢do do ciclo de servigo didrio (h/dia) e semanal (dias/semana);
c¢) Célculo do consumo total de Ampere-hora por dia (Ah/dia);

d) Verificagao do menor valor mensal de Sol Pleno (h/dia); e

e) Determinacgdo da corrente de projeto (A) do sistema fotovoltaico.

Desta forma o arranjo fotovoltaico gera, para a condi¢@o climatica média menos favoravel,
a energia necessdria para alimentar a carga e as perdas inerentes ao sistema. Nos momentos
em que o Sol apresenta valores superiores ao considerado, hd condi¢des de geracdo

SllpGI'iOI' a0 consumo.

Por exemplo, para alimentar uma carga que consome 2,5A durante 4 horas por dia, a uma
tensdo de 12V, pode-se instalar um painel capaz de gerar uma média de 12Ah por dia
durante 0 més com menor irradiacdo do ano, sendo 10 Ah para atender a carga e
aproximadamente 2 Ah para suprir as perdas, estimadas em 16%, conforme apresentado na
figura 1.1. J4 o banco de baterias, caso a autonomia seja de 2 dias, deve fornecer pelo
menos 24Ah de carga util. Entretanto, caso seja determinada uma autonomia de 15 dias, a
bateria deve ser projetada para fornecer 180Ah uteis, ndo afetando o tamanho do painel, o
qual continua a gerar somente 12Ah por dia. Este descompasso no projeto causa problemas
de desempenho no funcionamento do sistema, o qual deve ser identificado e levado em

consideragdo durante a fase de planejamento.

A utilizacdo de um valor médio mensal pressupde que dias nublados sdo compensados por
dias ensolarados. Quando a geracao didria € inferior ao consumo, o sistema de
armazenamento fornece mais energia do que a recebida pelo arranjo, fazendo uso de sua
reserva, a qual passa a descarregar. Nos dias em que os raios solares atingem a superficie
mais abundantemente, esta reserva é recarregada. Este raciocinio, entretanto, apresenta

baixa confiabilidade.

Um exemplo de projeto de sistema de armazenamento, utilizando condig¢des climdticas
reais, € apresentado a seguir. A estacdo meteoroldgica do Laboratério de Fontes
Alternativas do ENE/UnB registrou valores didrios de irradiacdao em 2005, cujas médias

mensais foram calculadas, conforme valores da tabela 3.9 e da figura 3.34.
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Tabela 3.9 — Valores médios mensais de irradiacdo didria medidos pelo pirandmetro da
estacdo meteoroldgica do laboratério de fontes alternativas

Meés Média mensal KkWh/m2/dia
Julho 2005 4,70
Agosto 2005 5,32
Setembro 2005 5,10
Outubro 2005 5,81

Considerando somente estes meses, € a situacao simplificada em que o painel encontra-se
disposto horizontalmente, ao invés de inclinado na posi¢do 6tima, pode-se alimentar uma
carga que consome uma energia didria proporcional ao valor 4,70, ja considerando as
perdas, pois assim estard atendida durante todos estes meses. O sistema de armazenamento,

se projetado para 2 dias de autonomia, deve ter uma capacidade proporcional a 9,40 (2 x

4,70).

Supondo-se que, por algum motivo, cargas adicionais sejam inadvertidamente conectadas
ou as cargas regulares fiquem ligadas por mais tempo que o previsto, promovendo a
exaustdo do sistema de armazenamento. Com o sistema retornando as condi¢des normais
de consumo, quanto tempo levara para restabelecer o estado do sistema de armazenamento

a sua posi¢do inicial, isto é, completamente carregado?

kWh/m2/dia
I

15-ago E
20-ago
25-ago E

21-jul B
26-jul E
31-jul E
5-ago
10-ago E
4-set B
9-set E
14-set E
19-set E
24-set E
29-set E
4-out E
9-out E
14-out E
19-out E
24-out E
29-out E

1-jul

6-jul
11-jul E
16-jul &

‘- Valor diario === \/alor médio mensal ‘

Figura 3.34 — Valores didrios de irradiagdo medidos pelo pirandmetro da estacao
meteoroldgica do laboratério do ENE/UnB, com a representacdo de sua média mensal
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Fazendo o célculo didrio da quantidade de energia que é gerada acima ou abaixo do valor

4,70, temos o gréifico da figura 3.35, a qual apresenta valores acumulados.

25

20 f- o TR
R
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1 5 9 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73

Carga acumulada kWh/m 2

Quantidade de dias

Figura 3.35 — Soma dos excedentes e faltas de energia didria comparando a energia
disponibilizada pelo Sol e o consumo da carga.

Nota-se que, ao término dos primeiros 30 dias, o valor excedente de energia gerada € zero,
pois a carga foi dimensionada igual ao valor médio do més de menor geracdo. A partir do
30° dia € que o sistema de armazenamento € efetivamente recarregado, pois a média
mensal de irradiacdo € superior ao consumo. Para uma autonomia de 2 dias, o valor de 9,40
¢ alcancado apds 51 dias de carregamento deficitdrio. Se a autonomia for definida para 5

dias, o valor de 23,50 (5 x 4,70) € atingido ap6s 74 dias de carregamento deficitario.

Estas tentativas incompletas de suprir completamente o sistema de armazenamento,
denominadas de carregamento deficitdrio, impactam em seu desempenho e,
conseqiientemente, no rendimento global do sistema fotovoltaico. Assim, percebe-se que a
independéncia de projeto do arranjo fotovoltaico e do banco de baterias pode gerar

problemas ao sistema, o que reduz sua vida util.

Enquanto os painéis fotovoltaicos apresentam vida ttil superior a 25 anos, a expectativa
das baterias € de aproximadamente 5 anos, gerando dificuldades em seu descarte quando
ndo mais podem ser utilizadas. Assim, qualquer iniciativa de prolongar a vida util delas, ou

ndo encurta-la, deve ser considerada.
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Apesar do processo de transformagdo de energia solar em energia elétrica ndo causar
impactos ambientais, por ndo produzir emissdo de gases ou ruidos, as baterias do tipo
chumbo-écido podem ser consideradas como um problema ambiental associado ao sistema
fotovoltaico, pois seu descarte nao pode ser realizado em lixo comum, por possuir metais

pesados prejudiciais ao meio ambiente.

A aplicagdo de sistemas fotovoltaicos em localidades isoladas dificulta o processo de
coleta das baterias, cujo recolhimento para reciclagem € comprometido pela prépria
dificuldade de acesso a regido. Desta forma, faz-se necessdrio um dimensionamento que
aproveite a0 maximo a vida util deste tipo de acumulador de energia, evitando o aumento

do custo de manutenc¢ao do sistema fotovoltaico.

3.3.2.1 — Conciliando fatores concorrentes entre si

O superdimensionamento de um banco de baterias € considerado, inicialmente, benéfico, ja
que a norma ABNT 14298:1999 recomenda a utilizacdo de um fator de seguranga de
projeto entre 10% e 25% para protecdo contra incertezas na determinacdo do consumo em
condicdes adversas de operacao. Esta prescri¢do se justifica pelo fato de, quanto maior a
capacidade da bateria para uma determinada corrente de carga, mais eficiente ela se

apresenta.

A tabela 3.10 apresenta especificacOes técnicas do fabricante para a bateria de 63Ah
(Moura, 2006). Percebe-se que o aumento da corrente de carga, que provoca o
descarregamento do banco de baterias em menos tempo, reduz consideravelmente seu

desempenho.

Tabela 3.10 — Capacidade da bateria para diversas taxas de descarga, representada em
horas.
(fonte: Moura, 2006)

Horas de descarga da bateria 20110 8 | 6 |4 |3 | 2]|11]075]10,510,25

Capacidade nominal (Ah) 63 |57 (54|52 (484541 |35| 32 |28 | 21

% aproveitamento 100 |90 |86 |83 |76 |71 |65|56| 51 |44 | 33

Considerando esse aspecto, uma bateria superdimensionada apresenta melhor rendimento.
Entretanto, quanto maior a capacidade, maior é a necessidade de corrente de recarga e

maior a possibilidade de ocorrer carregamentos deficitarios, o que pode reduzir a vida util
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da bateria, fazendo com que o investimento de maior custo com um sistema
superdimensionado possa durar menos tempo que um sistema de menos capacidade mas

com recarregamento adequado.

3.3.2.2 — Definicdo da relacdo de energia entre arranjo e carga

A norma IEEE Std 1013-2000 “IEEE Recommended practice for sizing lead-acid batteries
for photovoltaic systems” apresenta uma definicdo ndo existente na norma ABNT
14298:1999 e na terminologia do Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos.

Trata-se da relac@o de energia entre o arranjo e a carga (A:L).

Define-se relagdo entre arranjo e carga como a capacidade média de geracdo disponivel
pelo arranjo fotovoltaico, em Ah, dividido pelo consumo médio didrio, também em Ah. A
capacidade didria do arranjo fotovoltaico € calculada multiplicando o valor médio mensal
de irradiacdo didria do més de interesse, em kWh/m” pela sua corrente nominal para

irradiancia de 1000 W/m* (IEEE,2000).

Essa norma, assim como na ABNT 14298:1999, apresenta apenas como uma consideracao
a verificacdo de subcarga, quando o tempo de carregamento € insuficiente, recomendando
uma discussdo com o projetista dos painéis fotovoltaicos para corrigir esta situacdo.
Entretanto um valor € apresentado pela norma, indicando a relagdo minima A:L de 1,3 para
recarregar adequadamente a bateria, considerando o més critico utilizado para o projeto.
Tem-se, agora, um fator de acoplamento entre o projeto dos painéis fotovoltaicos e do

sistema de baterias.

A figura 3.36 apresenta o mesmo exemplo de carregamento de bateria apresentado
anteriormente, quando o sistema fotovoltaico leva 51 dias para carregar completamente
uma bateria com autonomia de 2 dias e 74 dias para autonomia de 5 dias, quando a relacdo
A:L € igual a 1, dependendo unicamente da disponibilidade solar para a recarga. A nova
curva acrescentada possui relagdo A:L de 1,3, quando o sistema é recarregado em 10 dias

para a autonomia de 2 dias, e em 25 dias para a autonomia de 5 dias.
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Figura 3.36 — Comparacdo da quantidade de dias que o banco de baterias leva para ser
completamente recarregado considerando relagao A:L de 1,0 e de 1,3.

3.3.2.3 — Teste de Desempenho do banco de baterias

O parametro de carregamento de bateria possui uma norma especifica para este assunto, a
IEEE Std 1361-2003 “IEEE Guide for selection, charging, test and evaluation of lead-acid
batteries used in stand-alone photovoltaic systems”, a qual apresenta um roteiro de testes

de laboratério para verificar o desempenho das baterias com a relagdo A:L adotada.

Novamente o projeto do sistema fotovoltaico deve ser feito concatenado com o
dimensionamento do banco de baterias, pois a norma afirma que pequenas modificacdes no
sistema podem causar um impacto dramdtico no desempenho da bateria. Devido ao
elevado custo associado ao ciclo de vida das baterias, os parametros de carregamento das
baterias devem ser previamente identificados para, somente depois, o arranjo fotovoltaico

ser dimensionado, para garantir o suprimento adequado destas condi¢des (IEEE, 2003).

O teste de desempenho das baterias possui as seguintes etapas:

a) Carregar a bateria até atingir 100% do estado de carga;

b) Descarregéd-la completamente, medindo a quantidade de Ah fornecida;

c¢) Recarregar novamente a bateria até atingir 100% do estado de carga;

d) Executar o teste de ciclos de carregamento de um sistema fotovoltaico, conforme a
figura 3.37. S@o aplicados 25 ciclos sustentdveis, onde a bateria € descarregada 20% e o

painel solar € capaz de retornd-la ao estado de carga original no mesmo dia. Apds, 6 dias
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de baixa irradiag¢do sdo simulados, fazendo com que a bateria seja desconectada pela tensdo
de corte. Em seguida, o sistema fotovoltaico recarrega as baterias dia-a-dia, até atingir
100% do estado de carga; e

e) Dois testes de capacidade sdo executados, semelhantes ao item b, devendo descarrega-la

completamente, medindo a quantidade de Ah fornecida e comparando com o valor medido

em b.
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Figura 3.37 — Teste de desempenho das baterias, indicando o estado de carga e a tensao.
(fonte: IEEE, 2003 - modificado)

A finalidade deste teste € verificar o quanto a bateria foi prejudicada por ter sido exaurida e
ndo ter sido recarregada adequadamente. A norma informa que a perda de capacidade de
até 10% ¢é normal; caso o valor seja maior, os parametros de teste, a bateria ou as
caracteristicas do arranjo devem ser revistos. Caso a perda de capacidade seja superior a

20%, problemas existem, seja nos parametros de carga ou na bateria.

Em resumo, para uma relacdo A:L de 1,3, a bateria pode perder até 10% de sua capacidade
caso o usudrio, inadvertidamente, ligue cargas adicionais e leve a bateria a ser
desconectada pela tensdo de corte. Caso a relagdo A:L seja 1,0, o dano na bateria € ainda
mais severo. O superdimensionamento das baterias faz com que o tempo necessario para o
carregamento seja ainda maior, o que prejudica seu desempenho e, conseqiientemente, o

custo envolvido com a reduc¢do da vida util da bateria.
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3.3.2.4 — Teste de Desempenho do sistema fotovoltaico isolado

Além da norma ja comentada, outra recente publicacdo do IEEE trata deste mesmo
assunto: IEEE Std 1526-2003 “IEEE Recommended practice for testing the performance of

stand-alone photovoltaic systems”.

Este procedimento de teste visa verificar o dimensionamento do arranjo fotovoltaico, para
confirmar se € capaz de recarregar as baterias conforme especificado, apds uma série de
dias com baixa disponibilidade solar. Durante os procedimentos, o valor tedrico A:L é

(corrente do arranjo) (horas de Sol pleno)

calculado: e comparado com o

(corrente de carga) (tempode funcionamentoda carga)

valor medido A:L: Ah gerado pelo painel

Ah consumido pela carga

3.3.3 — Energia nao utilizada durante a recarga das baterias

A légica de controle utilizada pelo controlador de carga do laboratério de fontes possui trés

etapas de carregamento das baterias, conforme figura 3.38.

No primeiro estigio toda a corrente fornecida pelo arranjo € diretamente direcionada para a
bateria. Deve-se, neste caso, atentar para que ndo haja corrente acima do valor
recomendado pelo fabricante para recarga que, no presente caso, corresponde a 20% da

capacidade nominal da bateria (MOURA, 2006).
No segundo estdgio, chamado de absor¢do, a tensdo é mantida constante no valor de
regulacdo e a corrente é gradativamente reduzida. A 16gica de controle utilizada mantém

esta situacao durante 1 hora.

Apbs, a tensdo de flutuacdo € mantida, e o carregamento da bateria € complementado pela

drenagem de corrente utilizando a modulag@do de largura de pulso (PWM).
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Etapa de .
. Etapa em massa . absorgao . Etapa de flutuagao
: Configuragdo de  ;
Inicio —’, tensdo em massa  :
do carregamento H I : ' H Configuragao de tensdo
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. : Aumento da i
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Tempo >

Figura 3.38 — Recarregamento das baterias em 3 etapas,
conforme légica de controle do controlador de carga
(fonte: Xantrex, 2002)

A relacdo de A:L de 1,3 para Ah, ou de 1,4 para Wh, é capaz de manter a tensdao de
regulacdo do banco de baterias por 2 ou 3 horas por dia, necessaria para que todas as trés

etapas de carregamento sejam atendidas (IEEE, 2003).

Entretanto uma caracteristica de desempenho global do sistema fotovoltaico € afetada neste
momento. No primeiro estdgio toda a energia gerada pelo arranjo € utilizada para a recarga
do banco de baterias. Porém nos demais estidgios a poténcia utilizada € gradativametne
reduzida, fazendo com que a energia solar disponibilizada sobre os painéis ndo possa ser
totalmente utilizada. Caso uma carga esteja ligada neste momento, este excedente de
energia pode ser utilizado para alimentd-la, mas se a carga ligar somente a noite, esta
energia excedente ndo é convertida em eletricidade, o que € equivalente a ser desperdicada.
Assim, a previsdo de Ah gerados pelo arranjo considerando a quantidade de horas de Sol
pleno vezes a corrente nominal do painel ndo necessariamente se concretiza, ainda mais se

o sistema ficar de 2 a 3 horas por dia nos estdgios de absorcao e flutuacao.

Normalmente as baterias sdo projetadas para mixima profundidade de descarga didria de
20%. Entretanto, a medida que o estado de carga da bateria fica entre 80% e 90%, a
corrente € limitada pela tensdao de regulacao (IEEE, 2003). Assim, a aceitacdo da carga

pelo sistema de armazenamento é reduzida em situac@o normal e didria de operagao.
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34 - RESUMO DOS FATORES QUE INFLUENCIAM O DESEMPENHO
GLOBAL

Conforme apresentado neste capitulo, os seguintes fatores afetam o desempenho global do

sistema fotovoltaico:

a) Utilizacao de rastreador de Sol, seja de 1 ou 2 eixos;

b) Inclinagdo dos painéis em relacdo a superficie, para sistema fixo, e possiveis ajustes
durante o ano;

¢) Direcionamento do angulo azimutal para estrutura fixa, reduzindo a conversdo de
energia porém beneficiando determinados hordrios de geracdo, que podem ser
compensados pela ndo aplica¢do do rendimento do acumulador;

d) Aceitacdo de carga durante o recarregamento da bateria, o qual ndo aproveita toda a
energia disponibilizada ao arranjo devido ao perfil de recarga da bateria;

e) Hordrio em que as cargas sdo acionadas, podendo aproveitar o excesso de energia nao
gerada durante o periodo de absor¢do e flutuagcao da bateria;

f) Eficiéncia coulombica da bateria, que varia dependendo do estado de carga, taxa de
carregamento, histéria, idade e profundidade de descarga utilizada;

g) Nebulosidade do local da instalagdo;

h) Distancia Terra-Sol na data em que o sistema estd sendo analisado;

1) Subdimensionamento da bateria, fazendo com que a corrente da carga a ser alimentada
seja elevada, reduzindo a capacidade nominal do banco;

J) Superdimensionamento da bateria, fazendo com que a corrente de recarga gere
carregamentos deficitarios;

1) Perdas por efeito Joule nos condutores; e

m) Perdas internas do controlador de carga e do inversor.

O acoplamento entre o projeto do arranjo e do sistema de armazenamento deve ser feito
utilizando a taxa A:L de 1,3 no minimo. Entretanto, esse dimensionamento dos mddulos
fotovoltaicos, os quais sdo projetados para gerar 30% a mais de energia além do que é
consumido nominalmente pela carga, apresenta uma reducdo de rendimento, fornecendo
apenas 77% de poténcia util sobre a capacidade total instalada, em situagdes em que a

bateria € completamente recarregada diariamente.
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O fato da poténcia estimada de geracdo do arranjo considerar o més com menor irradiacao
média do ano faz com que os excedentes de energia solar durante os demais meses ndao

sejam aproveitadoz, reduzindo também seu desempenho.
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4 — MATERIAIS UTILIZADOS: LABORATORIO DE FONTES
ALTERNATIVAS DE ENERGIA

O laboratério de fontes alternativas de energia do ENE/UnB possui todos 0os componentes
necessarios para a instalacdo de um sistema fotovoltaico isolado. O projeto elétrico
apresentado permite que os diversos componentes do sistema possam ser reconfigurados,
fazendo com que sistemas com caracteristicas diferentes possam ser postos em operacao,
viabilizando assim o teste de desempenho em diversas situacdes. O projeto contempla
também outras possibilidades de conexdo dos componentes que podem ser utilizadas em

estudos futuros.

4.1 - ESTACAO METEOROLOGICA

A estacdo meteoroldgica, modelo U30, marca Campbell Scientific, de 10 metros de altura
(figura 4.1a), instalada em 2004, possui equipamentos capazes de realizar as seguintes

medigdes:

- Irradiancia, através de um pirandmetro de silicio modelo SP-Lite, marca Kipp&Zonen
(figura 4.1b);

- Temperatura e umidade do ar, através de um sensor modelo HMP45C, marca Vaisala
(figura 4.1b);

- Quantidade de precipitagdo, através de um pluvidometro modelo TB-4, marca
Hydrological Services (figura 4.1c);

- Pressdo atmosférica, através de um barometro modelo CS-105 (PTB-101B), marca
Vaisala (figura 4.1d);

- Velocidade e direcao do vento, através de um anemdmetro modelo 034B, marca Met One
Instruments (figura 4.2a);

- Umidade do solo, através de um sensor modelo CS616, marca Campbell Scientific
(figura 4.2b); e

- Temperatura do solo em 3 profundidades distintas, através de sensores modelo 108,

marca Campbell Scientific (figura 4.2b).
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(d)
Figura 4.1 — Estacdo meteoroldgica: (a) estrutura de sustentagdo; (b) piranometro (acima) e
sensor de temperatura e umidade ambiente, a sombra e protegido do vento; (¢) medidor de
precipitacdo ao fundo; e (d) sensor de pressdo visivel na parte inferior do quadro.
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() o | (b)
Figura 4.2 — Estacdo meteoroldgica: (a) sensor de velocidade e direcao do vento; e (b)
sensor de umidade do solo. Abaixo da terra encontram-se 3 sensores de temperatura do
solo,a 5,10 e 20 cm.

Um registrador de dados, modelo Datalogger CR10X, marca Campbell Scientific,
armazena as medidas em intervalos de tempo configurdveis, além de poder realizar
calculos com os valores adquiridos. Nos testes realizados foram utilizados o valor de
irradiancia, o qual é medido de minuto em minuto pelo pirandmetro e registrado o valor
médio dos ultimos 15 minutos, fornecendo assim 96 dados didrios com elevada precisao.
Estes valores sdo automaticamente integrados pelo registrador, o qual apresenta, ao final de

24 horas, o valor total da irradiac@o no dia. A figura 4.3 apresenta o registrador.

b & \ i - - ]
Figura 4.3 — Quadro elétrico ao tempo com registrador de dados, sistema de comunicac¢io
de dados e fonte de alimentacdo solar.
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O pirandmetro mede a irradiancia global, o qual € a soma da irradiancia direta e difusa, em
uma superficie horizontal. Tendo em vista que os painéis podem ter seus planos opticos —
isto €, a superficie voltada para a irradiancia, para que ocorra a conversdo de energia —
alterados durante o ano, definiu-se por medir a irradidncia e, conseqiientemente, a

irradiacdo em uma superficie horizontal.

4.2 - SISTEMA FOTOVOLTAICO

O laboratério dispde dos seguintes equipamentos:

- 18 moddulos fotovoltaicos policristalinos auto-regulados de 32 células e 14% de
eficiéncia, modelo KC45, marca Kyocera;

- 3 controladores de carregamento modelo C40, marca Xantrex;

- 3 inversores de onda senoidal modelo Prosine 1000/24 (24V), marca Xantrex; e

- 9 baterias tipo chumbo-acido de ciclo profundo, modelo Clean 12MC63, marca Moura.

A disposi¢do adotada cria 9 arranjos diferentes, distribuidos da seguinte maneira:

a) 6 arranjos 12 volts, contendo 1 painel cada, ligados diretamente a uma carga CC; e
b) 3 arranjos 24 volts, contendo 4 painéis cada, sendo 2 em paralelo, conectados ao

controlador de carga, banco de baterias, inversor e carga CA.

A figura 4.4 ilustra estas duas configuracdes distintas.

Todos os arranjos estdo instalados no telhado do prédio SG-11 da Universidade de Brasilia.
Os arranjos possuem uma estrutura de suporte especialmente desenhada, a qual torna
possivel regular sua inclinag@o tanto no sentido norte-sul quanto no sentido leste-oeste. A
proximidade com a estacdo meteoroldgica, a qual estd a menos de 100 metros de distancia,
faz com que a irradidncia medida pelo piranOmetro seja a mesma sentida pelas células
solares. A figura 4.5 ilustra estes equipamentos: (a) e (b) 9 arranjos em seus suportes; (c)
detalhe da estrutura de sustentagdo, a qual permite ajustes finos de inclinacdo, tanto no

sentido leste-oeste quanto norte-sul; (d) e (e) detalhe dos painéis individuais; (f) detalhe
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dos arranjos com 4

meteoroldgica.

Arranjo
fotovoltaico com

painéis cada. Atrds

4 moédulos

da

arvore ao fundo localiza-se a estacdo

Controlador
» de Carga
A4
Banco de
Baterias
Arranjo
fotovoltaico com
1 moédulo
A\ 4
Carga CC

4.3 - DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES

A 4

Figura 4.4 — Configuracao do Sistema Solar do
Laboratério de Fontes de Energia Alternativa.

Inversor

A 4

Carga CA

A norma brasileira NBR 5410:1997 — Instalacdes elétricas de baixa tensdo — possui as

prescricoes necessdrias para o dimensionamento dos condutores, entretanto, devido as

caracteristicas peculiares deste tipo de geracdo de energia, prescricdes adicionais foram

obtidas da norma internacional IEEE Std 1374:1998 — “IEEE guide for terrestrial

photovoltaic power system safety”.
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(e)

Figura 4.5 - Arranjos fotovoltaicos instalados no telhado do prédio SG-11.
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Um sistema fotovoltaico utiliza corrente continua, porém apresenta caracteristicas
exclusivas que o diferem de outras instalagdes deste tipo de corrente, como a elétrica
automotiva ou a eletronica. Apesar da semelhanca de corrente, nivel de tensiao ou presenga

de baterias, trés diferencas basicas podem ser citadas:

a) O cddigo de cores dos condutores utilizados na elétrica automobilistica e na eletronica
nao necessariamente segue o codigo de cores dos sistemas de poténcia;

b) Os fusiveis utilizados nos automodveis ou na eletrdnica ndo Sdo necessariamente
certificados para uso residencial ou comercial; e

¢) Os condutores utilizados ndo sao certificados para uso ao tempo.

Logo, uma atencao especial deve ser dada para este tipo de dimensionamento.

4.3.1 — Condutores entre o arranjo fotovoltaico e o controlador de carga

Os cabos especificados estdo numerados conforme identificagdo apresentada na figura 4.6.
ﬂ - ‘ 1 2

Caixa de
passagem 34

‘ 3 4
~ .
Figura 4.6 — Identificacdo dos circuitos entre os mddulos fotovoltaicos

e o controlador de carga

Para que a corrente de projeto seja calculada, deve-se inicialmente obter os dados de placa

dos médulos KC45 da Kyocera, os quais estdo apresentados na tabela 4.1
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Tabela 4.1 — Dados de placa dos médulos KC45 da Kyocera
(fonte: Kyocera, 2006
Caracteristica Valor
Maxima poténcia 45 W
Tensdo de maxima poténcia 15,0V
Corrente de maxima poténcia | 3,00 A
Tensdo de circuito aberto 19,2V
Corrente de curto circuito 3,10 A

A primeira caracteristica tipica de um sistema fotovoltaico é o fato dos modulos estarem
instalados ao tempo, apresentando condi¢cdes ambientais muito mais severas do que as
comumente encontradas em areas residenciais, comerciais e até industriais. Os condutores
podem estar expostos a temperaturas superiores a 75°C, umidade proveniente da chuva e

raios ultravioleta e infravermelho provenientes do Sol.

Devido a estas caracteristicas, os condutores devem:

a) Ser protegidos por conduites; ou

b) Ser resistentes ao Sol e especialmente projetados para uso externo.

A tabela 4.2 apresenta a classificacdo dos cabos quanto a resisténcia as radiacdes solares e
as intempéries. Nota-se que somente a classificacdo “muito bom” € adequada para
exposi¢do permanente as radiagdes solares, o que limita drasticamente as opc¢des de cabos
que podem ser utilizados. Ao prever o uso de conduites, protegendo o condutor dos efeitos
do meio ambiente, tem-se uma maior flexibilidade na escolha do tipo de alimentador

adequado.

Tabela 4.2 — classificagdo dos cabos quanto a resisténcia as radiagdes
solares e as intempéries.
(fonte: Pirelli Prysmian, 2005)

Classificacao

Freqiiéncia das exposicoes

Muito bom Permanente
Bom Freqiiente
Regular Ocasional
Mediocre Nula
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A utiliza¢do permanente de cabos ao tempo que nao estejam classificados para tal podem
fazer com que o sistema funcione corretamente no inicio, enquanto o isolamento ainda ndo
tiver perdido sua integridade devido ao ambiente inadequado, porém ao comparar a
previsdo de vida util do mddulo solar, a qual é garantida pelo fabricante por 25 anos,
verifica-se que uma instalacdo adequada para suportar periodo igual de vida deve ser
rigorosamente especificada, para minimizar as necessidades de manutengdo deste tipo de

aproveitamento energético.

Os condutores foram protegidos da exposi¢do solar através de eletrodutos, conforme

apresentado na figura 4.7.

A temperatura ambiente também deve ser levada em consideracdo para a selecdo do

condutor adequado. A norma NBR 5410:1997 considera as seguintes temperaturas:

a) Condutores com isolagao de PVC e temperatura de 70°C no condutor; e

b) Condutores com isolacdo de EPR ou XLPE e temperatura de 90°C no condutor.

Figura 4.7 — Eletrodutos protegendo os alimentadores da expoigﬁo solar

A figura 4.8a apresenta um moddulo instalado diretamente sobre uma superficie, com uma
vao de apenas 2,5cm, sem espaco suficiente para que uma circulagdo natural de ar ocorra.
Considerando uma temperatura ambiente de 40°C, pode-se esperar que o condutor
conectado na parte traseira do médulo atinja uma temperatura de 75°C. Nesta condicao,
nao podem ser utilizados cabos com isolagdo PVC, além de ser necessario aplicar o fator
de correcdo para temperaturas ambientes diferentes de 30°C para linhas ndo subterraneas

da tabela 35 da norma que, neste caso, € de 0,50 para isolacdo EPR ou XLPE e temperatura

de 75°C.
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Telhado escuro

Radiagédo de 1000W/m?2

Radiacédo de 1000W/m?2

40°C de temperatura ambiente

Sem espago para
ventilagdo

65°C na parte inferior do médulo

75°C na parte inferior do médulo

(a) (b)
Figura 4.8 — Temperatura na qual o condutor € submetido para o caso (a) sem ventilagcdo
natural e (b) com ventilag@o natural.
(fonte: IEEE, 1998 — modificado)

A figura 4.8b apresenta 0 mesmo mddulo, afastado da superficie pelo menos 15cm,
permitindo que uma ventilacdo natural ocorra. Neste caso, espera-se uma temperatura
maxima em dias ensolarados de 65°C, o que altera o fator de corre¢do da temperatura
ambiente para 0,65. A norma ndo preve o uso de isolacdo PVC para temperaturas acima de

60°C.

A figura 4.9 indica a temperatura ambiente mdxima medida pela estacdo meteoroldgica do
laboratério para os meses de fevereiro a novembro de 2005. Considerando que a maior
temperatura foi de 35 graus, € considerada a hip6tese da temperatura atrds dos painéis ser
no méaximo 60°C, o que é razodvel pois a estrutura de sustentacao permite que a ventilagao
natural ocorra. Logo, cabos com isolacdo PVC e fator de corre¢ao de temperatura 0,50

serao utilizados.

Os dados de placa dos médulos solares sdo medidos em condi¢des padrao de teste, onde a
irradiancia aplicada é de 1000 W/m” e a temperatura da célula é de 25°C. Entretanto, em
diversas localidades, a irradidncia pode ser superior a este valor durante vérias horas,
proximas ao meio dia. A figura 4.10 mostra dados medidos pela estacdo meteorolégica em
21 de fevereiro de 2005, onde pode-se perceber que a irradiancia € superior a 1000 W/m?*

durante um periodo de 2 horas consecutivas.
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em Brasilia (0C)

Temperatura Maxima do Ar
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Q

Figura 4.9 — Temperatura ambiente maxima didria em Brasilia,
medida pelo laboratério do ENE/UnB.

Os valores de corrente de curto circuito e tensdo de circuito aberto variam conforme a
temperatura das células, como pode ser verificado nas especificagdes fornecidas pelo
fabricante dos médulos Kyocera KC45, apresentados nas figuras 4.11a e 4.11b. Nota-se

que, para dias mais frios, apesar da corrente ser menor, a tensdo eleva-se, podendo exceder

o dado de placa.
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Figura 4.10 — Irradiancia solar em Brasilia, no dia 21/02/2005.
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Figura 4.11 — Caracteristica elétrica corrente-tensao do médulo KC45. (a) para varias
temperaturas da célula e (b) para varios niveis de irradiancia
(fonte: Kyocera, 2006 - modificado)

Logo, um fator multiplicativo de 125% sobre os valores nominais deve ser utilizado, tanto
para a corrente de curto circuito quanto para a tensdo de circuito aberto. Este fator é

denominado 125% N, para ndo confundir-se com os demais fatores a serem considerados.

Caso dados histdricos estejam disponiveis, pode-se calcular o méximo valor fornecido pelo
moédulo, resultando em um fator inferior a 125%. Por questdes de seguranga, este valor é

adotado para o arranjo do laboratoério.

Os equipamentos de protecdo de sobrecorrente sdo normalmente testados para
funcionamento continuo, por mais de 3 horas consecutivas, para somente 80% de seu valor
nominal. Existem alguns equipamentos industriais que garantem 100% do valor nominal
para uso continuo, mas ndo sdo normalmente utilizados em sistemas fotovoltaicos. Logo,
deve-se aplicar um fator de 125% sobre o valor da corrente nominal para proteger os

equipamentos de sobrecorrente. Este fator € identificado como 125% E.

Desta forma, a corrente de projeto passa a ser a seguinte:

132



Corrente de projeto = Corrente de curto circuito do médulo
x Quantidade de médulos em paralelo
x Fator multiplicativo 125% N
x Fator multiplicativo 125% E

Capacidade de conducao do cabo = Valor nominal
x Fator de correcdo da temperatura ambiente

x Fator de correcdo para agrupamento de circuitos

Duas bitolas diferentes de cabos sdo utilizadas. Um alimentador sai de cada médulo e
todos interligam-se em um quadro no telhado do laboratério, identificados de 1 a 4, e outro
alimentador vai deste quadro até o controlador de carga, identificado como 5. Para o
primeiro € considerada temperatura externa de 60°C, cujo fator de correcao da temperatura
ambiente para cabo com isolacdo PVC € 0,50 e para o segundo, protegido pelo eletroduto,

a temperatura ambiente utilizada € de 40°C, cujo fator € 0,87.

Este quadro permite que os painéis possam ser configurados em série ou em paralelo, tanto
em 12 V quanto 24 V. A situacdo mais severa € a considerada no projeto, com o sistema

operando com 12 V e com os 4 painéis paralelos entre si.

Logo, considerando a corrente de curto-circuito e somente 1 painel, temos:

L.=3,10x1x1,25x125=485A
O condutor deve ser capaz de conduzir 4,85 + 0,50 + 0,70 = 13,86 A

O tipo de linha elétrica, conforme tabela 28 da ABNT 5410:1997, é do tipo “condutores
isolados ou cabos unipolares em eletroduto aparente de secdo circular sobre parede ou
espacado da mesma”, cujo método de referéncia a utilizar para a capacidade de condugao

de corrente € B1.
Pela tabela 31, método B1 com 2 condutores carregados, temos que a secdo nominal de 1

mm? é capaz de conduzir 14 A. Entretanto, como o tabela 43 estipula a se¢do minima dos

condutores a ser utilizado em circuito de for¢a, deve ser adotado o valor de 2,5 mm>.
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I5=3,10x4x1,25x1,25=19,36 A
O condutor deve ser capaz de conduzir 19,36 + 0,87 = 22,27 A

Pela tabela 31, temos que a se¢do nominal de 2,5 mm?” é capaz de conduzir 24 A.
Pelo critério de queda de tensao, temos:

Distancia do cabo 1 a 4: 2m

Correntedocabola4: I;,.4=3,10x1x1,25=3,88 A

Distancia do cabo 5: 30 m

Corrente do cabo 5: Is=3,10x4 x 1,25 =15,50 A

A tabela 4.3 apresenta a queda de tensdo para os condutores de 2,5mm?, o que representa
mais de 33% da tensdo nominal. Assim, condutores de 6mm?’ e 16mm? sio os escolhidos,
por apresentarem 4,7% de queda de tensdo. Este percentual é o maximo que pode ocorrer,
pois considera os painéis em paralelo durante incidéncia de irradiincia superior a 1000
W/m®. Na configuracdo utilizada para os testes do laboratério, onde os painéis estdo
configurados 2 em série e 2 em paralelo, a corrente € mais baixa e a tensao € de 24 V, logo

esta queda de tensdo torna-se menor ainda.

Tabela 4.3 — Cdlculo da queda de tensao para diversas bitolas de condutores, conectando os
painéis entre si e ao controlador de carga
(fonte: Pirelli Prysmian, 2005)

Condutor | Secao do Rce Distancia | Corrente | Queda de | % Queda

condutor Q//km (m) tensao (V) | de tensao

(mm?2) para 12V
lad 2,5 7,41 2 3,88 0,06 0,5%
la4d 4 4,61 2 3,88 0,04 0,3%
la4d 6 3,08 2 3,88 0,02 0,2%
la4 10 1,83 2 3,88 0,01 0,1%
la4d 16 1,15 2 3,88 0,01 0,1%
5 2,5 7,41 30 15,5 3,45 28,7%
5 4 4,61 30 15,5 2,14 17,9%
5 6 3,08 30 15,5 1,43 11,9%
5 10 1,83 30 15,5 0,85 7,1%
5 16 1,15 30 15,5 0,53 4,5%
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Um ponto importante que deve ser analisado durante o projeto € a previsio de
remanejamento dos equipamentos para o caso de problema em algum dos equipamentos. O
laboratério possui 3 sistemas fotovoltaicos independentes, porém caso um dos
controladores de carga apresente defeito, a geragdo pode ser totalmente remanejada para
outro, pois a corrente gerada pelos 2 arranjos fotovoltaicos, correspondente a 2 x 15,50 =

31,0 A, ndo excede o valor nominal do controlador, que € de 40 A.
4.3.2 — Condutores entre o controlador de carga e o banco de baterias

Os cabos especificados estdo numerados conforme identificacdo apresentada na figura
4.12. O controlador de carga, modelo C40 da marca Xantrex, tem capacidade para corrente
continua nominal de 40 A, sendo recomendado pelo fabricante a utilizacdo de condutor
minimo 8 AWG (8,36 mmz). Por conveniéncia, o condutor de 16mm2, jé& utilizado para
conectar o arranjo ao controlador, € o utilizado, o qual apresenta capacidade de conducao
de corrente de 76 A,. A queda de tensao entre o controlador de carga e a bateria € mostrada

na tabela 4.4

Figura 4.12 — Identificacdo do circuito entre o controlador de carga e o banco de baterias

Distancia do cabo 6: 4 m

Corrente do cabo 6: [ =3,10x4x 1,25=15,50 A

Tabela 4.4 — Cdlculo da queda de tensdo entre o controlador de carga e o banco de baterias

Condutor | Secao do Rce Distancia | Corrente | Quedade | % Queda
condutor Q//km (m) tensao (V) | de tensao
(mm?2) para 12V

6 16 1,15 4 15,5 0,07 0,6%
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4.3.3 — Condutores entre o banco de baterias e o inversor

Os cabos especificados estdo numerados conforme identificagdo apresentada na figura
4.13. Nos sistemas fotovoltaicos isolados, os condutores entre o banco de baterias € o
inversor podem receber correntes de centenas de amperes. Selecionar corretamente o tipo
de cabo, a capacidade de conduc¢do de corrente € o0 método correto de instalagdo € critico

para alcancgar os niveis adequados de seguranca, desempenho e confiabilidade.

Figura 4.13 — Identificacd@o do circuito entre o banco de baterias e o inversor

A tabela 4.5 apresenta a classificacdo dos cabos quanto a resisténcia aos agentes quimicos,
tendo em vista que as baterias possuem &dcido. No entanto, como as baterias utilizadas no
laboratério de fontes sdo do tipo selada, a resisténcia aos agentes quimicos ndo serd

considerada na selecdo dos condutores.

Tabela 4.5 — Classificacao dos cabos quanto a resisténcia aos agentes quimicos
(fonte: : Pirelli Prysmian, 2005)

Classificacao
Contato
Excelente Permanente
Muito bom Freqiiente
Bom Ocasional
Regular Acidental
Mediocre Nula

Os inversores possuem poténcia de saida constante. A tensdo alternada € regulada e
mantida constante para uma larga faixa de tensdo de entrada de tensdo continua
proveniente da bateria. Quando a tensdo CC varia, a corrente CC também varia de maneira
inversamente proporcional, para que a poténcia de saida mantenha-se constante. Logo, os
cabos devem ter capacidade de condugdo de corrente que agiiente a maior corrente,
ocorrida com a menor tensdo CC. O fator 125% E também deve ser aplicado neste caso,

para garantir que o dispositivo de prote¢do nio opere por mais de 3 horas acima de 80% de
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sua capacidade nominal, além de ser considerada a eficiéncia do inversor no momento de

poténcia mixima.
Os dados do inversor Prosine 1000/24, da marca Xantrex, sdo os seguintes:

- Tensdo de alimentacdo CC: 24 V
- Poténcia de saida: 1000 W

- Menor tensao de bateria que permite o funcionamento do inversor: 20 VCC

- Eficiéncia maxima: 89%

Um ponto importante a ser verificado € que a eficiéncia maxima ndo ocorre para a poténcia
nominal. Conforme a figura 4.14, a eficiéncia para 1000W ¢ de 87%. Este aspecto também
influencia o desempenho global do sistema fotovoltaico, pois dependendo da carga

conectada ao inversor, a eficiéncia pode variar 4%.
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Figura 4.14 — Eficiéncia do inversor para diversas poténcias de carga
(fonte: Xantrex, 2002 - modificado)

A corrente calculada € apresentada a seguir. Conclui-se que o cabo com secdao nominal de

16mm? pode ser utilizado, pois comporta até 76 A.
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I;=1,25(125% E) x 1000 + 20 + 0,87 =72 A

O célculo da queda de tensao deve ser analisado com cuidado caso a carga que se deseja
alimentar seja formada por motores, que possuem elevada corrente de partida. Nesta
situacdo, se a queda de tensdo na partida for elevada, corre-se o risco do inversor
desconectar-se devido a baixa tensdo, caso ele ndo seja programado para agiientar poténcia
de surto. Como no laboratério de fontes sdo utilizadas cargas tipicamente resistivas e de
iluminacdo, que ndo possuem elevadas correntes de partida, este aspecto ndo ¢é
considerado. A tabela 4.6 apresenta esta andlise. O condutor de 25mm?, permitindo queda

de tensdo maxima de 1,3%, € o selecionado.

Distancia do cabo 7: 6m

Corrente docabo 7: I; =72 A

Tabela 4.6 — Célculo da queda de tensdo entre o banco de baterias
€ 0 inversor.

Condutor | Secao do Rce Distancia | Corrente | Queda de | % Queda
condutor Q//km (m) tensao (V) | de tensao
(mm?2) para 24 V
7 16 1,15 6 72 0,50 2,1%
7 25 0,73 6 72 0,32 1,3%
44 - DIMENSIONAMENTO DOS DISPOSITIVOS DE PROTECAO DE

SOBRECORRENTE

Como qualquer sistema de poténcia, os alimentadores devem ser protegidos contra
sobrecorrentes, seja sobrecarga ou curto-circuito. Os equipamentos de protecdo, disjuntores
ou fusiveis, devem ser projetados para corrente CC, uma vez que a eliminacdo do arco
voltaico € mais dificil do que em circuitos CA, além das especificacdes de tensdo, corrente

e capacidade de interrupg¢do, que devem atender ou exceder os dados de projeto.
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4.4.1 - Protecao dos condutores dos modulos
A corrente de curto-circuito de um moédulo fotovoltaico € limitada e préxima ao valor

nominal, por ser modelado como uma fonte de corrente. Assim, cria-se uma tendéncia a

negligenciar a prote¢do contra curto-circuito.
Entretanto, a corrente de curto circuito pode derivar dos outros médulos ou das baterias, o
que deve ser considerado durante o projeto da protecdo. A figura 4.15 apresenta um caso
em que o curto-circuito em um moédulo gera uma corrente cujo valor é o dobro do
esperado, proveniente de outros dois conjuntos de médulos ligados em paralelo. Apesar de
diodos de bloqueio, caso existam, evitarem que a corrente reversa flua, eles ndo sdo

projetados para valores acima do nominal, podendo vir a falhar e a colocar em risco o

alimentador.
Disjuntor protege
_— Diodos podem falhar

condutor #14 AWG
curto-circuitados

Paineis 15:&
fotovoltaicos #14 AWG 195A &
] n BV
/
.'X IIII
| I.I'.l IIIII
! |
#14 AWG 154 » )
| | [ IFALTA wei
Corrente vem is
4 #-demals palinsis Disjuntor protege
dabateria | condutor #6 AWG
| | | |'I — ‘/
15A 45A
#14 AWG bl
| | | > T —
Para controlador de
carregamento e
bateria
#6 AWG
-

por onde a corrente pode vir.

Figura 4.15 — Curto-circuito em um moédulo solar, indicando os varios caminhos
(fonte: IEEE, 1998 - modificado)
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A figura 4.16 apresenta a configuracdo utilizada no laboratério de fontes, indicando a
necessidade de dispositivo de protecdo para cada circuito que alimenta os moddulos.
Disjuntores de 6A foram instalados em cada mddulo, no quadro localizado no telhado,

conforme figura 4.17.

O alimentador entre os modulos e o controlador de carga ndo € alvo de correntes de curto,
pois os dispositivos de protecdo instalados nos cabos do banco de baterias interrompem a
corrente que poderia ser inadvertidamente gerada. Entretanto € aconselhavel a instalagao
de um disjuntor, para que o controlador possa ser totalmente desconectado da fonte de

energia solar no momento de manutenc¢ao. Disjuntores de 20Acc foram utilizados.

b
-

| |

12A 0A  ga T

Caixa de passagem I Caixa de passagem

o]

o]

(a) (b)
Figura 4.16 — Possibilidade de caminhos de corrente no arranjo do laboratério (a) sem falta
e (b) com falta na caixa de conexdo de um dos modulos

O dimensionamento dos condutores que conectam somente 1 painel diretamente a uma
L . o 2
carga CC ¢ realizado segundo os mesmos critérios, resultando em um condutor de 6mm

desde o painel até o laboratdrio, passando por um disjuntor de 6 A.
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Figura 4.18 — Disjuntores de desconexdo, para isolar o
controlador de carregamento dos painéis fotovoltaicos

4.4.2 — Protecao dos condutores das baterias

Deve-se evitar que o curto-circuito causado em um dos médulos drene corrente da bateria.
Isto pode causar a queima do controlador de carga, o qual, apesar de possuir protecio
contra sobrecarga, ndo consegue eliminar a elevada corrente gerada por uma bateria
durante um curto circuito. O mesmo acontece para um curto na carga, onde o inversor €

drasticamente afetado.
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As baterias podem, durante um curto, descarregar correntes de milhares de amperes
durante fragdes de segundos, o que € totalmente indesejado. A capacidade de interrupg¢ao
de corrente dos disjuntores CC deve ser verificada para garantir rdpida eliminac¢do desta

condi¢do de falta.

O alimentador do controlador de carga para o banco de baterias é de 16mm? cuja
capacidade de condugdo de corrente é de 57 A. Um disjuntor de 40Acc foi utilizado, por

ser a corrente nominal do controlador de carga.

Os alimentadores dos bancos de bateria para o inversor sio de 25mm?. Foram utilizados
fusiveis de 80A, cuja chave onde estio montados permite que seja facilmente utilizado

como dispositivo de desconexao, ilustrado pela figura 4.19.

W

(a) (b)
Figura 4.19 — Controladores de carregamento com disjuntores entre os bancos de baterias,
os quais passam por fusiveis até chegar aos inversores. (a) visdo geral, (b) detalhe dos
dispositivos de protecdo e seccionamento.

4.5 - CONSIDERACOES SOBRE A LOCALIZACAO DOS EQUIPAMENTOS

Os dispositivos de protecdo, além de garantirem a seguranca dos condutores durante
sobrecorrentes, podem também fazer o papel de dispositivos de desconexdo, os quais
fazem com que os equipamentos, seja o controlador de carga ou o inversor, sejam
desconectados de todas as fontes de energia, incluindo os médulos e o banco de bateria,

para que possam sofrer manutengﬁo com seguranca.
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Normalmente estes dispositivos sdo instalados préximos um ao outro, para que a operacao
de desenergizacao do sistema possa ser feita de um unico local. Em sistemas isolados,
costuma-se centralizar os disjuntores entre o banco de baterias e o inversor, pois é onde

estdo localizados os cabos de maior bitola.

Neste momento deve-se levar em consideragdo os aspectos de seguranca que envolvem as
baterias do tipo chumbo-acido, como as utilizadas no laboratério de fontes. Estas baterias,
do tipo seladas reguladas a vdlvula, podem gerar gases explosivos em determinadas

situagdes, devendo ficar afastadas de qualquer dispositivo que provoque faiscas.

A bateria armazena energia através de reagdes quimicas com o acido sulftrico. Oxigénio e
hidrogénio sdo gases resultantes da operacao normal da bateria. Os modelos do tipo selado
sdo projetados para recombinar estes gases, evitando que sejam expelidos para a atmosfera.
Entretanto, em uma situagc@o de sobrecarga da bateria, estes gases sdo gerados em excesso
e escapam para 0 meio-ambiente, o que, conseqiientemente, também reduz a vida util do
equipamento, uma vez que passa a ter menos produtos quimicos para o armazenamento da

energia.

Os niveis de hidrogénio no ar sdo perigosos se sua concentragao estiver entre 4% e 96%,
podendo causar uma explosdao se uma centelha for acessa. Desta forma, a bateria nunca
deve ser armazenada em um compartimento totalmente fechado e nem préximo de fontes
de faiscas. Um sistema de ventilacdo deve ser providenciado para que a concentracdo de
hidrogénio ndo exceda 2%. Deve-se atentar também para que bolsdes de hidrogénio ndo

sejam formados sobre as baterias.

O controlador de carga é responsédvel por recarregar o banco de baterias, e € programado
para evitar sobrecargas, evitando assim a formacdo de gases inflamdveis. Entretanto,

mesmo com este aparelho em perfeito funcionamento, duas situagdes podem ocorrer:
- Cada bateria de 12 V é formada por 6 células de 2 V. Caso uma destas células seja curto-

circuitada, as demais receberdo uma tensdo superior ao esperado, ocorrendo a sobrecarga;

ou
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- A tensdo de carga da bateria € sensivel a temperatura. Os controladores de carga possuem
compensacdo de temperatura para evitar que problemas ocorram, entretanto necessitam

sentir a temperatura das baterias para fazer o correto ajuste.

O controlador de carga ndo pode ficar na sala das baterias, pois pode provocar faiscas no
momento em que os tiristores realizam o carregamento do tipo PWM, por exemplo. Por
outro lado nao pode ficar muito distante, para que possa sentir a correta temperatura. Um
sensor de temperatura remoto, com cabo comprido, € um equipamento opcional que visa

resolver este problema.

Para o laboratério de fontes deve-se projetar a localizagdo dos componentes de modo que:

- os disjuntores fiquem préximos, facilitando as operacdes de desenergizacdo do sistema
para manutencdo dos componentes;

- 0 banco de baterias fique proximo do inversor, para evitar quedas de tensao elevadas;

- 0 banco de baterias fique préximo do controlador de carga, para que ambos sintam a
mesma temperatura ambiente; e

- 0 banco de baterias fique distante de todos os dispositivos que gerem fagulhas.

O laboratério € uma sala fechada com aparelho de ar condicionado de janela, ou seja, nao
possui ventilagdo natural capaz de dissipar o gds hidrogénio porventura liberado pelas
baterias. Futuramente serd construida uma sala de baterias na parte externa do prédio SG-
11, com ampla ventilagdo, porém para a atual configuracdo deve-se prever um sistema

forcado de ventilagao.

Como trata-se de um sistema diddtico, laboratorial, pode-se aproveitar a energia gerada
pelo sistema fotovoltaico para acionar ventiladores, que correspondem a parte da carga a
ser alimentada. Estes ventiladores movimentam o ar sobre o banco de baterias em dire¢ao a

janela, no sentido oposto aos demais equipamentos. A figura 4.20 ilustra esta disposicao.
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Figura 4.20- Disposi¢do fisica dos equipamentos, separando o banco de baterias dos
demais equipamentos.

4.6 - ATERRAMENTO

O aterramento ¢é necessdario para garantir a seguranca das pessoas € 0O correto
funcionamento dos equipamentos. Existem dois aspectos do aterramento que devem ser

considerados.

4.6.1 — Aterramento dos equipamentos

Todas as superficies metédlicas dos equipamentos que possam ser acidentalmente
energizadas devem ser aterradas, o que inclui a envoltéria dos médulos solares, a estrutura
de sustentacdo, o controlador de carga, as baterias e o inversor. A bitola do condutor de
protecao deve ser a mesma utilizada pelo condutor de corrente. Pode-se utilizar condutor
nu ou com isolamento verde para caracterizar o cabo. As figuras 4.21 e 4.22 mostram o
local de conexd@o do aterramento para o médulo solar e para o controlador de carga. O

inversor possui ponto de aterramento preso ao seu chassi.

145



o Caixa para conexao
*I-—-__%_ elétrica
Esquadria o
(0]
»
Buracos para Buraco para
montagem aterramento
Q @]
o] (@]
8 8
Q O
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Figura 4.21 — Local para conexao do aterramento na parte traseira do médulo solar KC45
(fonte: Kyocera, 2006 - modificado)

Figura 4.22 — Local para conex@o do aterramento no controlador de carga C40
(fonte: Xantrex, 2002 - modificado)

O aterramento pode ter um condutor para cada equipamento, os quais se unem no ponto de
aterramento, ou entdo ser um Unico que vai conectando todos os outros. Para o caso de
protecao contra descarga elétricas, costuma-se localizar o ponto central do aterramento o
mais préximo possivel dos médulos solares, porém esta situagdo nao serd analisada, uma

vez que as redondezas do laboratdrio possuem pdra-raios.

Este aterramento prové também alguma protecdo contra a interferéncia eletromagnética

dos comutadores utilizados pelo controlador de carga e pelo inversor.

4.6.2 — Aterramento do sistema elétrico

Em um sistema bipolar, um dos condutores de corrente deve ser aterrado. Em fontes de
energia renovavel costuma-se aterrar o condutor negativo, entretanto equipamentos tais
como telefones e sistemas de telecomunicagdes utilizam aterramento positivo, o que
necessita de um isolador cc-cc para que possa ter dois condutores aterrados. Caso esta seja
a unica carga, todo o sistema pode ter o condutor positivo aterrado, devendo verificar a

compatibilidade com o controlador de carga e os demais equipamentos.

146



Recomenda-se que esta conexdo ocorra utilizando como condutor de aterramento a maior

bitola utilizada pelo sistema.

O ponto de unido entre o condutor neutro e o terra deve ser proximo aos painéis solares
para minimizar o efeito de raios. Entretanto, como estamos eliminando esta possibilidade,
o terminal negativo da bateria ou o terminal negativo do inversor sdo os melhores locais,
pois assim o condutor terra estd conectado com o condutor de maior bitola do sistema,
além de auxiliar na reducdo da interferéncia eletromagnética causada pelo inversor. A

figura 4.23 ilustra esta situacdo.

Arranjo - Controlador

FV Iy
. _/_callegamem [

Inversor

+ -

Bateria

Condutor de =
aterramento Eletrodo de
aterramento

Figura 4.23 — Localizac¢do do aterramento do condutor negativo
(fonte: IEEE, 1998 - modificado)

4.7 - DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE BATERIAS

Conforme ja detalhado, o laboratério de fontes alternativas possui 12 painéis solares, os
quais estdo distribuidos em 3 arranjos independentes. O cédlculo do banco de baterias é

feito para um Unico arranjo e os resultados sdo aproveitados para os demais.
Este projeto visa determinar uma quantidade de baterias para uma situacido especifica,

porém associagdes em série ou em paralelo podem ser feitas para reconfigurar o sistema,

conforme a experiéncia a ser realizada.
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A primeira etapa consiste em determinar a capacidade de geracdo do sistema, o que

corresponde a corrente nominal dos painéis vezes a quantidade de painéis por arranjo.

4.7.1 — Corrente nominal do arranjo fotovoltaico

Corrente nominal do arranjo, em condicdes padrdo de teste

30Ax4=120A

4.1)

4.7.2 — Fator de corre¢ao do médulo

Deve-se aplicar um fator de corre¢do do médulo, que faz o ajuste da corrente do médulo
para as condi¢des de campo, prevendo o acimulo de poeira, perdas entre os médulos mal
conectados, degradacdo ao longo do tempo e outros. Para o médulo do tipo cristalino, o

valor padrao € 0,9 (CRESESB, 1999).

O fabricante garante que o desempenho do painel € no minimo 90% nos primeiros 12 anos
e pelo menos 80% durante 25 anos, logo este valor padrio demonstra-se adequado para

este caso.

Corrente nominal considerando fator de corre¢cdo do médulo “42)
12,0x 0,9 = 10,8A '

4.7.3 — Disponibilidade Mensal Garantida

A disponibilidade mensal garantida € a quantidade minima de energia que o sistema
individual de geracdo de energia elétrica com fonte intermitente é capaz de fornecer, em

qualquer més, a unidade consumidora (ANEEL, 2004).

O més de projeto é o que apresenta a menor relacdo didria de energia entre o arranjo e a
carga (A:L). Tipicamente € o més com a menor irradiagdo ou 0 més com a maior carga

(IEEE Std 1526-2003).
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O programa SUNDATA, do CEPEL, foi utilizado para obter as médias didrias mensais de

irradiancia solar em Brasilia, para uma inclinacdo igual a latitude. Ao multiplicar estes

valores pela corrente calculada em (4.2), teremos a energia fornecida pelos painéis,

conforme apresentado na tabela 4.7.

Os dados fornecidos pelo SUNDATA foram obtidos em 1993, logo podem apresentar

diferencas ao serem comparados com os dados medidos em 2005 pela estacdo

meteoroldgica do laboratério de fontes alternativas da FT/UnB.

Tabela 4.7 — Disponibilidade mensal de energia fornecida pelo arranjo fotovoltaico

Horas de Sol por dia | Corrente calculada em (2) Disponibilidade
Meés (h) (A) (Ah)
Janeiro 4,40 10,8 47,5
Fevereiro 5,38 10,8 58,1
Marco 4,56 10,8 49,2
Abril 5,34 10,8 57,7
Maio 5,36 10,8 57,9
Junho 5,61 10,8 60,6
Julho 5,80 10,8 62,6
Agosto 6,08 10,8 65,7
Setembro 5,41 10,8 58,4
Outubro 4,59 10,8 49,6
Novembro 4,50 10,8 48,6
Dezembro 4,41 10,8 47,6
Nota-se que foi considerada carga constante durante todo o ano.
Disponibilidade mensal garantida = 47,5Ah “3)
(menor dado anual, obtido em Janeiro) '
4.7.4 — Relacao A:L
Adotando a relagao A:L de 1,3, temos:
Disponibilidade de Ah para a carga no més critico:
47,5 Ah (4.4)

9

=36,5Ah
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Disponibilidade de Ah para recarregar a bateria no més critico: “.5)
47,5-36,5=11 Ah '

4.7.5 — Profundidade de descarga

A vida util da bateria varia exponencialmente com a profundidade de descarga. Conforme
ja mencionado, para uma descarga didria de 20%, a bateria suporta até 2100 ciclos, o que
corresponde a mais de 5 anos de duracdo. Considerando 25% de descarga, os ciclos
possiveis sdo 1500, o que corresponde a 4 anos de utilizacdo.

Atendimento didrio da carga com descarga de 25%:

4.6
36’2 =146,0 Ah (46)

b

A profundidade de descarga pode ser definida como a quantidade de ampere-hora
removida do banco de baterias completamente carregado, expressa como uma porcentagem

de sua capacidade no mesmo regime (ABNT, 1999).

Entretanto o descarregamento constante durante 20 horas ndo € usual em um sistema
fotovoltaico, onde as cargas de iluminagdo residencial, por exemplo, podem concentra-se
em poucas horas durante o periodo noturno, aumentando assim a taxa de descarga e

promovendo um erro de calculo da vida em ciclos da bateria.

4.7.6 — Autonomia

A quantidade de dias de autonomia do sistema deve ser definida, para o cdlculo do
tamanho da bateria. A autonomia minima de projeto deve ser de 2 dias (ANEEL, 2004 e

ABNT, 1999).

O periodo de autonomia também deve considerar o nimero de dias “sem Sol”, que esta
diretamente relacionado com o pior caso provével para a duracdo de tempo nublado ou
parcialmente nublado, ao longo de um ano completo de operacdo do sistema. O laboratério

possui medicdo didria da irradiacdo, o que permite determinar a quantidade de dias
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consecutivos de baixa irradia¢do, porém como diversas topologias serdo montadas com as

baterias e arranjos, o valor padrao de 2 dias é o adotado.

As baterias do tipo chumbo-acido ndo podem ser completamente descarregadas, pois isto
as danifica. A profundidade de descarga méixima permitida, conforme especificacdo do

fabricante, € de 80%.

Carga a ser atendida durante 2 dias de autonomia:
36,5x2="73,0 Ah
80% de descarga da bateria deve fornecer 73,0 Ah: 4.7)
73,0

=91,25 Ah

b

Como o valor calculado em (4.7) € menor que o obtido em (4.6), deve-se utilizar o maior

deles. Assim, pode-se recalcular o periodo de autonomia.

Dias de autonomia do sistema:

4.8
—146 =4ddias (4.8)
36,5

A definicdo de autonomia € o periodo de tempo durante o qual o banco de baterias
completamente carregado pode atender suas cargas sem receber contribuicdo do arranjo
fotovoltaico ou de fonte auxiliar, usualmente definida em nimero de dias (ABNT, 1999).
Nos calculos apresentados ndo foi considerada a situacdo de bateria completamente
carregada, pois o acumulador recebeu energia do painel solar durante o dia e atendeu a

carga durante a noite.

Considerando-se um dia tipico, o regime normal prevé que o painel fotovoltaico carrege a
bateria durante o dia, e esta € parcialmente descarregada durante a noite. Logo, caso ndo se
disponha do recurso solar nos préximos dias, a bateria ndo mais esta totalmente

recarregada, ndo conseguindo suportar os 4 dias de autonomia calculados.

A bateria partird de seu estado de carga de 80% para suportar os dias sem a contribuicao do

arranjo fotovoltaico.
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80% do estado da bateria menos 36,5Ah ja consumidos:

4.9)
(146 x 0,80) — 36,5 = 80,3 Ah
Dias de autonomia do sistema:
80,3 (4.10)

=2.2dias
36,5

4.7.7 — Taxa de autodescarga

As baterias possuem autodescarga, que € a descarga do banco de baterias devido a reagcdes

quimicas internas (ABNT, 1999), que deve ser considerado no dimensionamento.

E considerado o valor tipico de 2,5% por semana.

Autodescarga didria:

4.11
2,5% =0,36% por dia ( )

Tdias

Redimensionamento da baterias considerando a autodescarga didria:

4.12
146 _ 146,5 Ah @.12)
(1-0,0036)

4.7.8 — Fator de correcao de temperatura

Um fator de correcdo para temperatura deve ser considerado. Como valor padrao, para uma
temperatura de 30°C, deve-se usar uma corre¢do de 0,95, entretanto o fabricante garante
que as baterias sdo especiais para funcionar em altas temperaturas, ndo afetando seu

desempenho para 30°C. Logo, é utilizado fator de correg¢do igual a 1.

Fator de correcao de temperatura:

(4.13)
147 x 1 =147 Ah
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4.7.9 - Protecao contra incertezas na determinacao do consumo

Uma prética usual em projetos € prover uma margem entre 10% e 25% na capacidade
corrigida, para prote¢do contra incertezas na determinacdo do consumo em condigdes
adversas de operacdo (ABNT, 1999). Considerando que a carga do laboratério €

controlada, é considerado um fator de seguranca do projeto de 10%.

Considerando fator de segurancga de projeto:

147 x 1,10 =161,7 Ah

(4.14)

4.7.10 — Selecao de baterias disponiveis comercialmente

Sdo adotadas 3 baterias de 63Ah em paralelo, o que garante 63 x 3 = 189 Ah.

4.7.11 - Corrente de recarga

Por fim, deve-se verificar a corrente de recarga da bateria.

O catédlogo do fabricante indica a seguinte corrente de recarga, conforme tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Corrente de recarga e tempo recomendado pelo fabricante
(fonte: MOURA, 2006)

Corrente de recarga | Tempo de duracio da recarga (h)
0,20 C 5
0,15C 7
0,10 C 9
0,05 C 11

C = capacidade de descarga da bateria no regime de 20 horas.

As baterias de 63Ah no regime de 20 horas possuem C=63, logo a corrente de recarga para
5 horas € de 0,20 x 63 = 12,6 A por bateria. Para o banco com 3 equipamentos em paralelo,

a corrente de recarga passa a ser 3 x 12,6 =37,8 A.

Correntes de recarga de 7, 9 ou 11 horas nio sdo factiveis em sistemas fotovoltaicos

isolados, pois normalmente o tempo de Sol, em que os mddulos solares estdo realizando

153



conversdo da energia, € inferior a 6 horas. A corrente de recarga também ndo é constante,

pois varia com a intensidade do Sol.
Com a utilizacdo de 4 paineis em paralelo, cada um deles gerando 3A nominais, tem-se

12A para a recarga da bateria. Nota-se que as baterias nao serdo recarregadas da maneira

ideal recomendada pelo fabricante.
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5 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

As medig¢des do rendimento global do sistema visam identificar as perdas em cada etapa do
processo de transformacgdo de energia solar em elétrica utilizando painéis auto-regulados.
A discussdo dos resultados apresenta formas de minimizar as perdas. A obteng¢do da
relac@o entre poténcia e energia permite realizar o cdlculo mais preciso do custo da energia

solar, comparada com fontes convencionais.

5.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1.1 - Perfil de energia para recarregar a bateria

O Laboratério de Fontes Alternativas € composto por 9 arranjos fotovoltaicos, sendo que
os identificados de 1 a 6 possuem 1 painel cada, conectado diretamente a uma carga CC,
enquanto que as identificagdes 7 a 9 representam um sistema completo, composto por 4
painéis, controlador de carga, baterias, inversor e carga. Cada banco de baterias ¢é

composto por 2 baterias em série, identificadas com as letras A e B.

5.1.1.1 — Descarga inicial das baterias

O teste de recarga de 6 baterias de 63Ah cada € analisado um-a-um separadamente. Todas
foram inicialmente carregadas e posteriormente descarregadas com corrente constante,
equivalente ao valor recomendado pelo fabricante para o regime de 20 horas, enquanto que
o controlador de carga foi ajustado para parar o processo com tensdo de corte de 10,5 V. A
figura 5.1 apresenta o comportamento da tensdo nos terminais de uma das baterias durante

a descarga.
A descarga durou 14h50, o que corresponde a 74% do tempo esperado de 20 horas. Assim,

a carga fornecida pode ser calculada como 74% do valor nominal, resultando em

aproximadamente 46,6 Ah.
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Figura 5.1 — Tempo de descarga da bateria com corrente nominal para regime de 20 horas.

Este valor pode ser calculado, pois a tensdo média durante a descarga € de 11,85 V; a carga
constante, composta por um reostato de 3,75 Q, resulta em uma corrente média de 3,16 A

que, multiplicada pelo tempo de descarga, fornece 46,9 Ah de energia.

5.1.1.2 — Carregamento da bateria 7A

O laboratério de fontes alternativas do ENE/UnB foi configurado para alimentacdo 12 V,
utilizando 11 painéis auto-regulados de 45 Wpico cada em paralelo, sendo 6 deles ja
apresentados no capitulo 5 e os demais provenientes de equipamentos disponiveis na sala.
O controlador de carregamento foi ajustado para tensao de regulacdo de 14,2 V e tensao de
flutuacdo de 13,3 V. Nao foi conectada carga ao sistema, permitindo que toda a energia

solar fosse utilizada exclusivamente para restabelecer o estado de carga da bateria.

A recarga ocorreu nos dias 8 e 9 de fevereiro de 20006, cuja irradiancia medida pelo

pirandmetro da estagdo meteoroldgica é apresentada na figura 5.2.
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Figura 5.2 — Irradiancia medida pelo pirandmetro nos dias 8 e 9 de fevereiro de 2006.

A utilizac@o de 11 painéis, cada um gerando 3 A em condicdes de referéncia para ensaio,
permite calcular a quantidade de Amperes-hora possiveis de serem gerados. A irradiancia
apresentada na figura 5.2, ao ser integrada e multiplicada pela corrente nominal, fornece o

perfil de energia da figura 5.3.
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Figura 5.3 — Energia possivel de ser gerada pelo arranjo formando por 11 painéis em
paralelo, nos dias 8 e 9 de fevereiro de 2006.

A conversao de irradiancia em Amperes-hora apresentada € feita de forma didética, pois
nao considera as diferencas de inclinag¢do entre o arranjo e o piranometro, nem as perdas
por sujeira nos painéis, efeito Joule na fiacdo e rendimento do controlador de

carregamento. Entretanto esta andlise simplificada é suficiente para detectar em quais
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momentos o Sol disponibiliza energia, a qual o sistema nao é capaz de aproveitar. Andlises

mais completas, considerando todos estes efeitos, sdo apresentadas nas secdes seguintes.

O valor acumulado méximo nestes dois dias pode ser calculado também pelo total de
irradiacao didria. Nos dias 8 e 9 a irradiacdo foi de 4,56 e 4,55 kKWh/m? respectivamente,
apresentando um total de 9,11 kWh/m>. Este valor, multiplicado pela corrente nominal do
arranjo em condicdes padrdo de teste, fornece 9,11 x 3 x 11 = 300 Ah, conforme registrado

pela figura 5.3.

A figura 5.4 mostra a quantidade de Ah consumidos pela bateria, medida pelo controlador
de carregamento, comparado com o possivel de ser gerado pelo arranjo. Nota-se que, no
inicio da manha do primeiro dia, ambos graficos possuem o mesmo comportamento, pois

toda a corrente gerada € disponibilizada a bateria durante a etapa inicial de carregamento.
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Figura 5.4 — Comparagdo da quantidade de Ah possivel de ser gerado pelo arranjo e
efetivamente consumido pela bateria 7A, nos dias 8 e 9 de fevereiro de 2006.

A medida em que a bateria aproxima-se de um estado de carga elevado, o controlador de
carregamento passa para a segunda etapa, de regulacdo, reduzindo a corrente, fazendo com
que parte da energia possivel de ser gerada nao seja utilizada. Neste mesmo momento o
ponto de operacdao do painel auto-regulado, na tensdo de regulacdo, reduz a corrente

gerada. Na terceira e ultima etapa, de flutuacdo, somente pulsos de corrente sdo liberados a

bateria.
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No final do primeiro dia a bateria aceitou 41,7 Ah, apesar do Sol ter disponibilizado 150
Ah. Apesar disto, a bateria ainda ndo encontrava-se totalmente carregada, pois no dia
seguinte foram drenados mais 5,9 Ah, o que equivale a quase 10% de sua carga nominal.
Logo, foram aproveitados somente 47,6 Ah de 300 Ah possiveis de serem gerados, o que
apresenta um rendimento de 15,9%. Pelo comportamento exponencial da curva de
aceitacdo de corrente, provavelmente a bateria necessitaria ainda de um terceiro dia para

que pudesse ficar completamente carregada.
5.1.1.3 — Carregamento da bateria 7B

O mesmo teste foi realizado com a bateria 7B, entre os dias 10 e 11 de fevereiro de 2006.
As figuras 5.5 e 5.6 apresentam, respectivamente, o comportamento da irradiancia durante

os testes e a comparacdo entre Ah possiveis de serem gerados e os efetivamente

consumidos pela bateria.

1000
«’\é‘ 800 -
2
« 600 -
[3]
c
«©
g 400 -+
200 -+
0 T T T T T T T
o o o o o o o o o
o o o o o o o o o
S © Y] © S © Al © o
o o ~— ~— o o ~— — o
Horas

Figura 5.5 — Irradiancia medida pelo pirandmetro nos dias 10 e 11 de fevereiro de 2006.

Este caso repete o ocorrido com a bateria anterior. Ao final do primeiro dia, apesar de ter
sido disponibilizado quase 100 Ah ao sistema, 44,1 Ah foram absorvidos pela bateria. No
dia seguinte mais 5 Ah foram drenados, para restabelecer o estado de carga da bateria. O

aproveitamento total foi de 49,1/265 = 18,5%.

A situacdo apresentada pode, aparentemente, ser considerada hipotética, entretanto o fato

de ambas baterias ndo terem conseguido drenar entre 5 e 6 Ah no primeiro dia corresponde
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a quase 10% de seu estado de carga. Logo, a bateria leva quase um dia inteiro para passar
de 90% para 100% de estado de carga. Esta caracteristica afeta as condi¢des de projeto do
sistema, pois normalmente as baterias sdo configuradas para maxima profundidade de
descarga didria de 20%, indicando que esta faixa de variacdo deve ocorrer diariamente. A

aceitacdo da carga deve ser cuidadosamente considerada durante a fase de especificagdo do

conjunto.
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Figura 5.6 — Comparagdo da quantidade de Ah possivel de ser gerado pelo arranjo e
efetivamente consumido pela bateria 7B, nos dias 10 e 11 de fevereiro de 2006.

Considerando que a descarga drenou aproximadamente 47 Ah da bateria, é esperado que a
recarga consuma entre 105% e 110% deste valor, devido as perdas no processo quimico.
As duas baterias receberam 101% e 104% de energia, o que indica que ainda ndo estdo

totalmente recarregadas.

5.1.1.4 — Carregamento da bateria 8A

O mesmo procedimento foi aplicado a bateria 8A, entre os dias 12 e 13 de fevereiro de
2006. A tensdo da bateria sentida pelo controlador de carregamento e a quantidade de Ah
drenado foram medidos a cada 15 minutos no primeiro dia, para que uma andlise mais
detalhada de seu comportamento possa ser feita. A figura 5.7 apresenta os dados coletados
no dia 12. A escala da direita representa a tensdo da bateria sentida pelo controlador de

carregamento.
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Figura 5.7 — Comparagdo da quantidade de Ah possivel de ser gerado pelo arranjo e
efetivamente consumido pela bateria 8A, no dia 12 de fevereiro de 2006.

No inicio do dia, enquanto a tensdo da bateria encontra-se abaixo do valor de regulacdo, o
controlador permite que toda a corrente gerada seja direcionada para a bateria, fazendo

com que as curvas de Ah possivel de ser gerado e efetivamente consumido sejam

semelhantes.

Ao atingir a tensdo de regulacdo, a corrente passa a ser gradualmente limitada, provocando
o ponto de sela na curva. Apés 1 hora nesta tensdo, a bateria passa para o nivel de
flutuacdo, onde a méxima corrente drenada corresponde a pulsos de 1 A, independente da

capacidade solar disponivel.

A tensdo de regulacdo foi alcangada as 10 horas da manha, quando a bateria havia drenado
apenas 26,3Ah, o que corresponde a metade de toda a energia requerida, pois, ao final do
segundo dia de recarga, o total acumulado de Ah foi de 51,2 Ah. Esta situacdo ¢é
extremamente comprometedora para o rendimento global do sistema, pois logo no inicio

da manha a energia necessdria para recarregar a bateria é drasticamente reduzida.
5.1.1.5 — Efeito da relag@o entre arranjo e banco de baterias
Esta restricdo de aceitacdo de carga foi agravada pelo fato do arranjo estar

superdimensionado em relagdo a necessidade da bateria. A recarga, conforme

especificacdo do fabricante, deve ocorrer com uma corrente correspondente a 20% da
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capacidade do sistema de armazenamento. Assim, para a bateria de 63 Ah, a corrente
méxima deve ser de 12,6 A. Como foram utilizados 11 painéis em paralelo, a corrente
maxima chega a 33 A com irradiancia a 1000 W/mz, muito acima do ideal, fazendo com
que a resisténcia interna da bateria gere uma tensao mais elevada, proporcional a corrente
de carga, e confunda o controlador, o qual percebe a tensao alta e conclui que a bateria ja

encontra-se carr egada.

Os controladores de carregamento utilizados na década de 90 eram do tipo “liga-desliga”, e
fatalmente apresentavam este tipo de problema, pois desconectavam a bateria nos
momentos em que a irradiancia era mais intensa. Um estudo dos Laboratérios Sandia, em
1993, apontam para este problema de légica de controle (Stevens et al, 1993) e,
posteriormente, os controladores de modulacdo de pulso de corrente ficaram
comercialmente disponiveis, os quais, apds sentir a elevada tensdao da bateria, passam a

enviar pulsos até que ela fique completamente carregada.

Como visto, a relag@o entre capacidade do arranjo e dimensionamento do banco de baterias
ndo € trivial. A instalacdo de um painel adicional ndo necessariamente garante uma melhor

recarga da bateria.

5.1.1.6 — Carregamento das baterias 9A e 9B

O efeito da relacdo entre arranjo e sistema de armazenamento foi verificado através de
outra medi¢do feita simultaneamente ao carregamento da bateria 8A. As baterias 9A e 9B
foram associadas em série e ligadas ao arranjo 9, composto por 4 painéis, em uma
associacdo série-paralelo, gerando assim 24 V. A corrente nominal do arranjo passou a ser
6 A, e os dados medidos encontram-se na figura 5.8. A escala da direita representa a tensao

da bateria sentida pelo controlador de carregamento.
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Figura 5.8 — Comparagdo da quantidade de Ah possivel de ser gerado pelo arranjo 9 e
efetivamente consumido pelas baterias 9A e 9B, nos dias 12 e 13 de fevereiro de 2006.

Percebe-se que, no primeiro dia, o aproveitamento da corrente fornecida pelo painel é
integral, pois a tensdo de regulacdo ainda ndo foi alcangada, ndo gerando reducdo de
corrente pelo painel auto-regulado. Os graficos de Ah possivel de ser gerado e Ah

consumido pela bateria sdo coincidentes.
Apesar da capacidade de geracdo do arranjo que recarregou a bateria 8A ser 5,5 vezes

maior que o sistema que atendeu as baterias 9A e 9B, a corrente aceita foi praticamente a

mesma ao final do segundo dia, conforme ilustrado na figura 5.9.
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Figura 5.9 — Aceitagdo de carga pela bateria 8A, alimentada por 11 painéis, e pelas baterias
9A e 9B, alimentadas por 4 painéis.
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5.1.1.7 — Carregamento da bateria 8B com modo de desvio de carga

Para que a modulagao da largura dos pulsos possa ser executada, o controlador necessita
chavear constantemente a fonte de energia. Para um sistema solar, o repentino
desligamento do arranjo ndo acarreta problemas, pois o painel € modelado como uma fonte
de corrente. Entretanto o mesmo nao € vélido para sistemas girantes, tais como edlico e
hidrelétrico, os quais podem acelerar demasiadamente caso a carga seja instantaneamente
rejeitada. Logo, faz-se necessario que uma carga de desvio seja conectada, para que toda a

energia nao utilizada durante a recarga da bateria seja consumida por esta carga.

O controlador utilizado foi configurado para, ao recarregar a bateria 8B, operar com uma
carga de desvio, direcionando para ela toda a energia gerada porém ndo aproveitada pela
bateria. Foi utilizada uma carga de desvio de 0,55 €, com o arranjo de 11 painéis a 12 V.
A figura 5.10 ilustra os dados medidos nos dias 14 e 15 de fevereiro de 2006, com
destaque para o fato da curva de energia consumida ser da carga de desvio, e ndo da

bateria. A escala da direita representa a tensdao da bateria sentida pelo controlador de

carr egamento.
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Figura 5.10 — Comparacao da quantidade de Ah possivel de ser gerado pelo arranjo e
direcionada para a carga de desvio, nos dias 14 e 15 de fevereiro de 2006.

No inicio do dia a energia enviada para a carga de desvio € muito pouca, pois a tensdo na

bateria ainda ndo atingiu o valor de regulacao, sendo entdo toda a corrente direcionada para
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a bateria. Quando a tensdo de flutuagdo € mantida constante, somente os pulsos de corrente
sdo drenados, fazendo com que a carga de desvio passe a receber toda a energia excedente

do Sol.

Nesta configura¢do ndo foi utilizado medidor para saber quanta energia foi efetivamente
drenada para a bateria, mas considerando o valor médio de 50 Ah consumidos pelas
baterias 7A, 7B, 8A, 9A e 9B durante 2 dias de recarga, pode-se concluir que a energia
aproveitada pelo controlador, no modo de desvio de carga, é de 50 Ah (bateria) + 147,6

(carga de desvio) = 197,6 Ah. O rendimento, entdo, € 197,6/258,4 = 76,5%.

5.1.1.8 — Tipo de carga de desvio

Comparando o aproveitamento da energia do Sol durante o carregamento das baterias 7A,
7B, 8A e 8B, todas utilizando o mesmo arranjo formado por 11 painéis fornecendo 12 V,
temos nos trés primeiros casos aproveitamento do recurso solar inferior a 20%, enquanto

que no ultimo o aproveitamento é superior a 75%.

Diferentemente do esperado, o modo de desvio de carga ndo aproveita 100% da energia
solar, ao considerar a energia direcionada para a bateria e a dissipada pela carga de desvio,
pois os dispositivos de eletronica de poténcia do controlador funcionam de maneira mais
intensa que no modo de controle de carregamento. O dissipador de calor apresenta-se com
elevada temperatura € um zumbido caracteristico de chaveamento pode ser ouvido. Além
disso, houve reduc¢do intrinseca da corrente do painel auto-regulado, ao estar no ponto de
operacao da tensdo de flutuacdo. Estas perdas, entdo, reduzem o aproveitamento integral da

energia, porém mesmo assim € superior aos demais casos.

A utilizagdo de uma carga de desvio faz com que o sistema possa melhor aproveitar a
energia solar, evitando que a geragao seja reduzida pela 16gica de controle do carregamento
da bateria. Deve-se, entretanto, verificar qual € a carga de desvio mais adequada. Cargas
resistivas sdo recomendadas, por serem mais confidveis, pois um problema nesta carga
pode provocar a danificacdo da bateria, pois caso a energia ndo tenha uma rota alternativa
para fluir, a bateria sofre uma sobretensdao indesejavel. Esta energia excedente pode ser
usada para aquecimento, entretanto a energia fotovoltaica deve ter um uso mais nobre do

que este. Cargas de iluminacdo nao sdo necessariamente a melhor op¢do, pois o excesso de
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energia desviada para a carga ocorre somente durante o dia, quando existe o potencial de

iluminag¢do natural.

Esta energia, a qual apresenta tensdo e corrente varidvel, pode ser utilizada para acionar um
bombeamento de 4gua, ou entdo para alimentar outro sistema de armazenamento, de
hidrogénio, por exemplo. Trata-se de um campo de pesquisa o qual deve ser estudado, para
que possa melhor aproveitar a energia solar em momentos de baixa aceitacao de carga pela

bateria.

5.1.2 - Medicao do rendimento do sistema como um todo

As medicdes realizadas até o momento acompanharam o restabelecimento do estado de
carga das baterias. Novas experiéncias sdo apresentadas, desta vez utilizando o sistema

fotovoltaico completo.

5.1.2.1 — Validagao da quantidade de energia possivel de ser gerada por dia

Uma nova configuracio € apresentada, aproximando-se cada vez mais do caso real. O
arranjo 7, composto de 4 painéis auto-regulados de 45Wpico em associagdo série-paralela
para produzir 24 V e 6 A, é utilizado, com inclina¢do de 15°, igual a latitude, e com sua

face voltada para o norte.

Para que a corrente possivel de ser gerada pelo painel possa ser calculada, no dia 11 de
fevereiro de 2006 o arranjo 7 foi conectado diretamente a uma carga de 1 Q, cuja tensdo
foi medida minuto a minuto. Os registros de tensdo, que equivalem a corrente, foram
agrupados em valores médios de 15 minutos e comparados com a irradiancia medida pelo
pirandmetro da estacdo meteoroldgica, o qual também realiza medi¢cdes a cada minuto e
apresenta o valor médio em 15 minutos. A figura 5.11 apresenta a comparagdo da corrente
gerada pelo painel inclinado 15° com a irradidncia medida horizontalmente pelo

pirandmetro.

Espera-se que a geracdo possivel calculada pelo pirandmetro seja levemente maior que a
medida pelo multimetro, pois na data em que os testes foram realizados o Sol encontrava-

se praticamente sobre a latitude de Brasilia, fazendo com que o plano horizontal do
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pirandmetro receba mais energia que a superficie inclinada do painel. Entretanto, a
diferenca entre os valores medidos estdo abaixo da precisdo utilizada durante a medi¢do. O
total de Ah esperado corresponde a irradiacdo do dia medida pela estagdo meteoroldgica,
5,14 kW/m2, multiplicada pela corrente nominal do arranjo, 6 A, gerando 30,84 Ah,
enquanto que a corrente realmente gerada, medida pelo multimetro e acumulada,

corresponde a 30,96 Ah, cuja diferenca € inferior a 0,4%.
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Figura 5.11 — Medicdo realizada em 11 de fevereiro de 2006.
(a) Irradiancia medida pelo pirandmetro; (b) corrente nominal esperada pelo arranjo e
corrente efetivamente medida no arranjo 7.
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Assim, pode-se utilizar, com razodvel precisdo, os valores medidos horizontalmente pelo
pirandmetro da estacdo meteoroldgica como capacidade de geracdo do arranjo inclinado

15° na direcao norte, para verificacdo do aproveitamento da energia.
5.1.2.2 — Configuragdo dos equipamentos de medi¢ao

O desempenho do sistema como um todo € mensurado através da configuracio apresentada
na figura 5.12. O total de irradiancia solar é medido pelo pirandometro, permitindo verificar
o quanto foi dissipado devido a atenuacdo da atmosfera, incluindo nebulosidade. O
medidor de Ah instalado no controlador de carregamento verifica quanta energia realmente
foi demandada pela carga. A medi¢do no controlador de carga verifica as perdas causadas
pelo banco de baterias. A tensdo sobre a carga resistiva conhecida registra a corrente

utilizada pela carga final.
5.1.2.3 — Medi¢ao com carga consumindo energia durante 1 hora por dia

Neste teste foi utilizado um banco de baterias de 63 Ah e 24 V, formado por duas baterias
em série. A carga no inversor foi calculada para consumir, durante 1 hora,
aproximadamente 12,6 Ah, o que corresponde a uma descarga didria de 20% do sistema de
armazenamento. A figura 5.13 apresenta os valores medidos nos dias 21 a noite, 22 e 23 de

fevereiro de 2006.

A carga € um reostato de 50 €2, a qual € ligada durante 1 hora. O inversor mantém a tensao
alternada constante em 120,3 V, independente da variacdo na tensdo continua fornecida
pela bateria. Por se tratar de uma carga resistiva, a poté€ncia aparente corresponde a propria
poténcia ativa. Assim, a poténcia consumida pela carga pode ser calculada, conforme
demonstrado a seguir. Como a carga ficou ligada durante 1 hora, a energia consumida é
290Wh.

V1203

R
S=Vi=120,3x 2,41 =290W

=2,41A
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Figura 5.12 — Esquema de ligagdo dos equipamentos para a medi¢do do rendimento global
do sistema fotovoltaico.
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Figura 5.13 — Comparac¢do da quantidade de Ah consumido pela carga, absorvido pelo
arranjo e possivel de ser gerado, nos dias 21 a noite, 22 e 23 de fevereiro de 2006.
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No dia 21 de fevereiro a noite a bateria encontrava-se completamente carregada, pois o
medidor do controlador de carregamento ndo mais estava acumulando pulsos, apesar do
Sol estar brilhando. A tensdo nos terminais do banco de baterias 9 foi medida durante o

tempo em que o inversor alimentou a carga resistiva, conforme figura 5.14.
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Figura 5.14 — Tensao nos terminais do banco de baterias durante a alimentacao da carga no
dia 21 de fevereiro de 2006.

A tensao média na bateria durante a descarga é de 24 V, e o controlador de carga registrou
o consumo de 13,0 Ah, o que corresponde a 312 Wh. Assim, o rendimento do inversor
pode ser calculado, conforme demonstragdo a seguir. O valor obtido € superior ao
informado pelo fabricante, o qual apresenta um rendimento de 87% para uma carga de
300W.

290
=——=9029%
10 invERsor 312 0

O inversor de carga, no modo de espera, quando a poténcia interna consumida € reduzida

nos momentos em que a carga nao estd ligada, registrou o consumo de aproximadamente

0,4 Ah por dia.
Este consumo de 13,0 Ah medido pelo controlador de carga foi reposto no dia seguinte

pelo arranjo fotovoltaico, cuja geracdo foi medida pelo controlador de carregamento, o

qual registrou 21,2 Ah. O rendimento do banco de baterias é calculado.
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130

nBATERIAS - 21’2 61’3%

Este valor apresenta-se baixo devido a velocidade com que a carga foi consumida. A
utilizagdo de 13,0 Ah corresponde a aproximadamente 20% de descarga da bateria de 63
Ah, entretanto caso esta energia seja drenada durante mais horas com taxas de corrente

menores, a tendéncia € que o banco de bateria apresente melhor rendimento.

A capacidade de geracdo do painel neste dia corresponde 4 27,4 Ah (4,56 kWh/m” x 6 A),
conforme registrado pela estacdo meteoroldgica. Assim, o rendimento devido ao perfil de
carga, o qual ndo aproveita toda a energia disponivel pelo arranjo, e a redu¢do da corrente
nominal pelo painel auto-regulado quando a tens@o de regulacdo e flutuagao € alcancado, é
calculado.

21,2

nAPROVEITAMENTO = 7’4 = 7774%

A eficiéncia de conversdo do painel, conforme catdlogo do fabricante, € de 14%.

Por fim, o total de energia disponibilizada pelo Sol acima da atmosfera é de 17,3 kWh/m? x
6 A = 103,8 Ah. O efeito da massa de ar atmosfera, nebulosidade do dia, posicionamento
fixo e inclinacdo do arranjo € obtida.

27,4
T atmosFera = @ =26,4% .

A tabela 5.1 apresenta o rendimento global do sistema para as condi¢des apresentadas.
Apesar do rendimento nominal do arranjo ser de 14%, somente 1,6% da energia solar foi

efetivamente aproveitada. Nota-se que somente 44% da energia efetivamente disponivel na

superficie do painel foi aproveitada.
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Tabela 5.1 — Rendimento global do sistema fotovoltaico, para carga de 13 Ah consumida
durante 1 hora, utilizando banco de baterias de 63 Ah de capacidade,

no dia 22 de fevereiro de 2006.

Aproveitamento

Etapa

Aproveitamento da energia solar acima da atmosfera, considerando o

26,4% efeito da massa de ar atmosfera, nebulosidade do dia, posicionamento
fixo e inclinacdo do arranjo
14% Rendimento da conversdo fotovoltaica do médulo
Aproveitamento da energia efetivamente disponivel, devido ao perfil de
77,4% energia requerido para recarregar a bateria e reducdo da corrente
nominal pelo painel auto-regulado
61,3% Rendimento do banco de baterias
92,9% Rendimento do inversor
1,6% Rendimento global
44.1% Rendimento sem considerar o aproveitamento da energia solar acima

da atmosfera e o rendimento da conversao do médulo

O mesmo teste foi realizado no dia seguinte, mantendo o mesmo perfil de carga. A tabela

5.2 apresenta os valores medidos, e a tabela 5.3 indica os resultados.

Tabela 5.2 — Valores medidos e calculados durante o teste de rendimento global do sistema

no dia 22 e 23 de fevereiro de 2006.

Medicao Valor

Energia consumida pela carga CA 290Wh
Descarga da bateria durante atendimento da carga 13,0Ah
Valor médio da tensdo nos terminais da bateria durante a descarga 24,16V
Energia drenada da bateria durante a descarga 314,1Wh
Energia fornecida pelo painel para restabelecer o estado de carga

. 18,6 Ah
da bateria
Energia possivel de ser gerada 31,35Ah
Total de energia solar extraterrestre no dia do teste (kWh/m2) 17,3kWh/m2
Total de energia solar extraterrestre no dia do teste (Ah) 103,8 Ah
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Tabela 5.3 — Rendimento global do sistema fotovoltaico, para carga de 13 Ah consumida
durante 1 hora, utilizando banco de baterias de 63 Ah de capacidade,
no dia 23 de fevereiro de 2006.

Aproveitamento Etapa
Aproveitamento da energia solar acima da atmosfera, considerando o
30,2% efeito da massa de ar atmosfera, nebulosidade do dia, posicionamento
fixo e inclinacdo do arranjo
14% Rendimento da conversao fotovoltaica do médulo
Aproveitamento da energia efetivamente disponivel, devido ao perfil de
59,3% energia requerido para recarregar a bateria e reducdo da corrente
nominal pelo painel auto-regulado
69,9% Rendimento do banco de baterias
92.3% Rendimento do inversor
1,6% Rendimento global
Rendimento sem considerar o aproveitamento da energia solar acima
38,3% . ~ )
da atmosfera e o rendimento da conversdo do médulo

O rendimento global pode ser calculado diretamente como a relacdo entre a energia
consumida pela carga e a disponivel pelo Sol acima da atmosfera, considerando a drea dos
mobdulos solares, conforme apresentado na equagdo 5.1. Cada um dos painéis € formado

por 32 células de 0,00924 mz, 0 que corresponde a uma drea iluminada de 0,29568 m°.

290Wh 290 _ 1.4%

77 = =
17300Wh . (0.20568m2)] 20461 .1

m

5.1.2.4 — Medicao com carga consumindo energia durante 2 horas por dia

O rendimento do banco de baterias estd abaixo do valor tipico de 95%, devido a rapida
descarga que ocorre durante 1 hora. Assim, novo teste € realizado, desta vez descarregando

o sistema de armazenamento durante 2 horas.

Como o aproveitamento da energia efetivamente disponivel também apresenta baixo
indice, conclui-se que a carga pode ser aumentada. Assim a nova configuracdo do aparato
duplicou o banco de baterias, passando a ficar com 4 baterias, possuindo assim 126 Ah de

capacidade nominal.
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A carga de 50 Q continua sendo utilizada, porém agora ligada durante 2 horas

consecutivas, sempre a noite, consumindo o dobro de energia, porém mantendo o

percentual de 20% de descarga do banco.

Durante a realizacdo deste teste, percebeu-se que o medidor de amperes-hora do
controlador de carga possui baixa precisdo, pois em diversos momentos registrou valores
recebidos do arranjo fotovoltaico superior ao possivel de ser gerado, baseado nos dados do
pirandmetro, apresentando assim uma incoeréncia. Logo, um fator de correcdo foi

estimado e aplicado ao resultado.

A figura 5.15 apresenta os valores medidos entre os dias 3 € 9 de marco de 2006, quando o

banco de baterias alimentou por 2 horas uma carga durante 4 dias consecutivos.

Esta situacdo apresenta-se com melhor rendimento, pois as baterias, por ndo conseguirem
atingir diariamente a tensao de regulacdo, absorvem toda a energia fornecida pelo sistema
fotovoltaico, evitando assim desperdicios devido ao perfil de consumo ou reducido da
corrente nominal pelo painel auto-regulado. Entretanto ndo conseguem manter o estado de
carga 100% completo, pois mesmo apds a carga ser desligada, o banco de baterias ainda
necessitou de 3 dias para recuperar-se. Um quarto dia seria necessdrio para que os pulsos

de corrente pudessem garantir um estado de carga adequado.

Nesta experiéncia a carga consumiu a poténcia de 290 W. Como ficou ligada durante 2
horas por dia durante 4 dias, a energia consumida é de 2320Wh.

vV _1203
50

=241A;S=VI1=120,3 x 2,41 =290W.

A tensdo nos terminais do banco de baterias foi medida durante o tempo em que o inversor
alimentou a carga resistiva, conforme figura 5.16. Nota-se que, apds a primeira descarga,
ocorrida no dia 3, nos demais dias foram registradas tensdes mais baixas, indicando que o

banco de baterias ndo conseguiu ser completamente recarregado.
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Figura 5.15 — Comparac¢do da quantidade de Ah consumido pela carga, absorvido pelo
arranjo e possivel de ser gerado, entre os dias 3 (a noite) e 9 de margo de 2006.

A tensdo média na bateria durante as descargas é de 24,1 V, e o controlador de carga
registrou o consumo de 105,9 Ah, o que corresponde a 2552 Wh. Assim, o rendimento do
inversor corresponde a 90,9%. Este resultado, superior ao rendimento nominal do

equipamento, pode ser atribuido a baixa precisao do medidor utilizado.

2320
Nivversor =~ = 20,9%

2552
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Figura 5.16 — Tensao nos terminais do banco de baterias durante a alimentacao da carga no
dia 21 de fevereiro de 2006.

Este consumo de 105,9 Ah medido pelo controlador de carga foi reposto pelo arranjo
fotovoltaico, o qual registrou 146,6 Ah. O rendimento do banco de baterias é 72,2%.
Conforme esperado, este rendimento € superior ao medido durante a descarga de 1 hora,
porém ainda encontra-se distante do valor tipico de 95%.

1059

nBATERIAS - 146,6 72’2%

A capacidade de geracdo do painel neste periodo corresponde a 175,0 Ah, conforme
registrado pela estacdo meteoroldgica, com o devido fator de corre¢do devido a precisao do
medidor. Assim, o rendimento devido ao perfil de carga, o qual ndo aproveita toda a
energia disponivel pelo arranjo, € 83,8%.

1466

= 83,8%
1 sprOVEITAMENTO 175.0 0

Por fim, o total de energia disponibilizada pelo Sol acima da atmosfera para os dias 4 a 9
de margo € de 101,9 kWh/m®> x 6 A = 611,4 Ah. O efeito da massa de ar atmosfera,
nebulosidade do dia, posicionamento fixo e inclina¢do do arranjo é:

175,0

N armosreEra = 777 ;= 28,6% .

6114

A tabela 5.4 apresenta o rendimento global do sistema para as condi¢des apresentadas.
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Tabela 5.4 — Rendimento global do sistema fotovoltaico, para carga de 26 Ah consumida
durante 2 hora, utilizando banco de baterias de 126 Ah de capacidade,
entre os dias 3 e 9 de margo de 2006.

Aproveitamento Etapa
Aproveitamento da energia solar acima da atmosfera, considerando o
28,6% efeito da massa de ar atmosfera, nebulosidade do dia, posicionamento
fixo e inclinacdo do arranjo
14% Rendimento da conversao fotovoltaica do médulo
Aproveitamento da energia efetivamente disponivel, devido ao perfil de
83,8% energia requerido para recarregar a bateria e reducdo da corrente
nominal pelo painel auto-regulado
72,2% Rendimento do banco de baterias
90,9% Rendimento do inversor
2.2% Rendimento global
Rendimento sem considerar o aproveitamento da energia solar acima
55,0% . ~ )
da atmosfera e o rendimento da conversdo do médulo

Aplicando diretamente a férmula do rendimento global, temos o resultado mostrado na

equacao 5.2.

) 2320Wh 2320
T=101900Wh

m2

T120519 (5.2)

[4*(0,29568m2)]

5.2 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

De posse dos dados medidos experimentalmente pelo Laboratério de Fontes Alternativas
de Energia do ENE/UnB, foi possivel identificar quais sdo as perdas ocasionadas em cada
etapa durante o processo de conversao de energia solar em energia elétrica através do
sistema fotovoltaico auto-regulado estudado. A figura 5.17 apresenta as perdas em uma
situacdo em que a energia disponibilizada pelo Sol corresponde a 100 unidades, sendo que

somente 2,2 unidades sdo efetivamente entregues a carga.
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Figura 5.17 — Perdas durante o processo de conversdo de energia solar em eletricidade

5.2.1 — Efeito da massa de ar atmosférica, nebulosidade do dia, posicionamento e

inclinacio do arranjo

Este fator de aproveitamento da energia do Sol, apurado em 28,6%, € extremamente baixo
devido a nova metodologia de cdlculo introduzida neste estudo, onde o denominador da
equacdo de rendimento leva em consideracao toda a energia disponibilizada pelo Sol acima

da atmosfera, com incidéncia dos raios sempre perpendiculares ao painel.

Pode-se considerar que o rendimento 100% ¢ ideal, pois em nenhuma aplicacdo terrestre €
possivel aproveitar toda a energia do Sol devido a atenuacd@o natural provinda da massa de
ar atmosférica. Entretanto, se a comparacdo do rendimento for realizada tendo como
referéncia um pirandOmetro ao solo e na posicdo horizontal, nao é possivel detectar esta

grande quantidade de energia ndo aproveitada.

A utilizacdo de rastreador de Sol de 1 eixo, o qual movimenta-se diariamente
acompanhando o nascer e o por-do-Sol, pode melhorar em até 50% a captacdo dos raios
solares em dias de céu claro, logo devem ser utilizados sempre que as condicdes da
instalacdo assim permitirem. A modificacdo manual da inclinacdo do painel 2 vezes por
ano, apesar de benéfica para o rendimento do sistema, possui efetividade reduzida, da

ordem de 2%.

A espessura da massa de ar atmosférica ndo pode ser alterada, sendo uma funcdo da

posicdo geografica do globo. Entretanto a nebulosidade, a qual é afetada pela presenca de
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emissao de agentes poluentes no ar, pode ser controlada. Locais com céu mais limpo, em
cidades cuja industrializacdo afeta menos o meio ambiente, vao apresentar melhor
rendimento global. A proximidade com serras, as quais estimulam a formagao de nuvens
devido a variagdo da altura entre planicie e planalto, podem nao ser os locais mais

propicios para obter um melhor aproveitamento do sistema solar fotovoltaico.

A componente difusa da irradiancia solar, refletida pelo albedo em torno do arranjo
fotovoltaico, pode ser melhor captada se materiais adequados forem corretamente

posicionados, o que colabora para reduzir as perdas desta etapa.

5.2.2 — Efeito do rendimento de conversiao do modulo

De todos os rendimentos apresentados, este € o menor indice e, com motivo, é o mais
pesquisado pela industrias e pela academia. Entretanto esta andlise global de conversdo de
energia aponta que existem varios aspectos a serem considerados que podem melhorar em
mais de 50% a geracdo de energia elétrica utilizando um mesmo moddulo de 14% de
eficiéncia. Desta forma, antes que o silicio, material abundante na crosta terrestre, seja
colocado de lado e substituido por materiais mais eficientes porém mais caros, pesquisas
devem ser direcionadas para aprimorar as outras varidveis que afetam o sistema e que

promovem melhora de eficiéncia consideravel.

5.2.3 — Efeito do perfil de energia requerido para recarregar a bateria e reducao da

corrente nominal pelo painel auto-regulado

A l6gica dos controladores de carga evoluiram ao passar de liga-desliga para controle do
tipo PWM, entretanto o aproveitamento da energia solar incidente sobre a célula
fotovoltaica ainda ndo € de 100%. Este fator, medido em 83,8% no sistema utilizando
moédulos de 32 células aqui estudado, deve ser considerado no momento em que projetos
de sistemas sdo realizados, em especial para determinar a quantidade de tempo que o Sol
leva para restabelecer completamente o estado de carga da bateria, evitando assim a

sulfatacao.

Para que este aproveitamento fique o mais préoximo de 100%, além de utilizar o painel

auto-regulado no clima correto, o qual ndo pode ser tdo quente quanto € em Brasilia, deve
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haver demanda no momento em que a aceitacdo de carga da bateria é reduzida. Assim,
cargas de desvio adequadamente selecionadas podem ser utilizadas juntamente com painéis
de 32 células, além da indica¢do de que pesquisas devem ser feitas visando desenvolver
sistemas de acumulacdo de energia que apresentem aceitacdo de carga ilimitada. Desta
forma, caso o usudrio do sistema viaje por alguns dias, fazendo com que a carga de sua
residéncia, por exemplo, seja nula, a energia continua sendo gerada, podendo ser

posteriormente reaproveitada.

5.2.4 — Efeito do rendimento do banco de baterias

O banco de baterias do tipo chumbo-4cido, cujo rendimento durante descarga de 20% de
sua capacidade nominal em 2 horas foi medido em 72,2%, pode ser melhorado se parte das
cargas puderem ser ligadas durante o dia, evitando assim que o processo quimico interno
ao acumulador ocorra. Conforme deduzido analiticamente neste estudo, pode-se inclinar os
painéis em até 60° na direcdo leste ou oeste, visando favorecer a geracao durante horarios
especificos do dia, que o aproveitamento geral ainda € superior a 70%. Logo méquinas ou

bombas que possam ser utilizadas de dia devem ser programadas para tal.

A utilizac@o do sistema fotovoltaico para prover iluminag¢do durante o dia ndo deve ser
estimulado, a ndo ser que seja para uma aplicagdo especifica, pois a utilizacao de telhas
transparentes, por exemplo, podem prover a iluminagcdo necessdria sem que diversos

fatores de perda sejam aplicados.

5.2.5 — Efeito do rendimento do inversor

O rendimento do inversor, da ordem de 90%, pode ser evitado caso equipamentos de

corrente continua sejam utilizados.

Da mesma maneira como hoje os equipamentos sao automaticamente bi-volt, identificando
se a tensdo de alimentacdo € 110V ou 220V, deve-se estimular pesquisas visando a criagdo
de um sistema “tri-volt”, o qual também funciona com corrente continua. Considerando
que varios produtos possuem retificadores e, apesar de receberem corrente alternada,

efetivamente operam com corrente continua, esta condi¢ao € possivel de ser implementada

180



sem demasiadas complicagdes técnicas, pois se for detectada a corrente continua, o

retificador pode ser automaticamente curto-circuitado.

Com esta visdo em mente, os sistemas fotovoltaicos podem disponibilizar 2 tomadas de

forca, uma CA e outra CC, visando reduzir ao maximo as perdas no inversor.

5.2.6 — Energia efetivamente entregue a carga

Conforme apresentado nesta discussdo, diversas agdes podem ser tomadas para aumentar a

energia entregue a carga através de um sistema fotovoltaico, sem necessariamente

modificar a eficiéncia de conversdo do modulo de silicio utilizado.

5.3 - COMPARACAO DO CUSTO ENTRE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
E FONTES CONVENCIONAIS

A energia solar fotovoltaica é considerada, pelo setor elétrico em geral, ainda como uma
fonte cara e, conseqiientemente, economicamente ndo competitiva quando comparada com
as demais opgOes de geracdo de energia, seja através de hidrelétricas convencionais,
térmicas a gds natural ou 6leo diesel, ou via outras fontes alternativas estimuladas pelo

PROINFA, que inclui pequenas centrais hidrelétricas, biomassa e energia edlica.

Nas andlises comparativas feitas de maneira simplificada, os impactos ambientais, sociais e
estratégicos nao costumam ser levantados, o que aumenta a disparidade de precos entre as
tecnologias. Estes aspectos sdo abordados porém nao quantificados no presente trabalho,
podendo ser acrescentados em estudos futuros, contribuindo para transparecer cada vez

mais o real custo para a sociedade das fontes de energia disponiveis.
5.3.1 - Comparacao de precos pelo custo de implantacao por unidade de poténcia
A andlise mais simples de ser feita é a comparacido das fontes de energia através de seu

custo de implantacdo por unidade de poténcia, pois investimentos iniciais elevados tendem

a ndo atrair facilmente os investidores, especialmente quando a taxa de juros é elevada.

181



Um recente estudo do custo da implantagcdo de sistemas fotovoltaicos, publicado em 2005,
analisou o preco de 47 sistemas isolados de 100 a 6600 W, de 1987 a 2004, indicando que
esses sistemas apresentam uma tendéncia de redugdo de precos de aproximadamente 1

USS$/W ao ano, com custos variando entre 7 ¢ 10US$/W (Hegedus, Okubo, 2005).

Outro estudo, publicado pelo Programa de Sistemas Fotovoltaicos de Poténcia da Agéncia
Internacional de Energia, confirma que os precos estdo reduzindo ano apds ano, e indica
que os sistemas isolados tendem a custar aproximadamente o dobro quando comparados
com sistemas conectados a rede, que ndo necessitam de baterias e demais componentes
associados. Em 2004, sistemas isolados de até 1kW apresentavam variagcdo de preco de 9 a
25 US$/W, sendo que o valor tipico apresentava-se em torno de 13 US$/W. Sistemas
maiores do que 1kW apresentavam variacdo semelhante e precos ligeiramente menores.
Para sistemas conectados a rede os valores chegavam a 6 US$/W. A tabela 5.5 apresenta
estes valores para diversos paises membros da agéncia internacional de energia (IEA

PVPS, 2006).

Considerando o valor tipico de 13 US$/W para sistemas fotovoltaicos isolados, este
nimero, por si sO, mostra-se extremamente anti-econdmico e nao competitivo quando
comparado com o custo da implantacdo das demais fontes. Os valores tipicos de instalacao,
informados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, e publicados em um estudo da

CESP e IMT, sdo apresentados na tabela 5.6.

Esta conta, entretanto, torna-se incoerente por ndo considerar o elevado custo do
combustivel das usinas térmicas, item este inexistente nos sistemas solares, além do gasto
com operagao e manutencao, o qual é 5 vezes mais barato na geragao fotovoltaica (Negri et
al., 2003). A tabela 5.7 mostra os valores recolhidos em favor da conta de consumo de
combustiveis fosseis, onde um aumento de mais de 20% ocorreu de 2005 para 2006. A
figura 5.18 apresenta a evoluc@o anual dos precos do dleo diesel e do gds natural, em

dolares, indicando elevagao nos ultimos anos.
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Tabela 5.5 — Pregos de sistemas fotovoltaicos instalados em 2004, em US$/W.
(fonte: IEA PVPS, 2006)

Pais Sistema Isolado Sistema conectado a rede
<1kW >1kW <10kW >10kW

Australia 13,2-17,6 8,8-22 7,4-13,2 7,4-8,8
Austria 18,5 12,3-16 6,8-10,5 6,2-10,5
Canada 14,2 10,4-11,2 6,9
Suica 12,9 11,3 7,2-7,3 6
Alemanha - - 6,5 -
Dinamarca 11,7-15 25-33,4 5,5-11,7 6,7-16,7
Franga 15-20 18,5-24,7 4,9-14,8 6,2
Reino Unido 9,8-18,2 9,5-16,4 9,1-20,7 8,7-19,6
Israel 8.8 6,9-8,8 - -
Italia 14,8-18,5 14,8-17,3 6,8-9,9 6,5-8,6
Japao - - 6,2 7
Coréia 19,2 17,5 10,5 10
Meéxico 12,0-16,0 - - -
Holanda 12,3-61,7 - 5,6-7,4 5,6-5,8
Noruega 9,6-16,3 - 11,9-16,3 -
Portugal 8,6-18,5 8,6-13,6 7,4-10,5 6,2-7,7
Suécia 12,2-13,6 - 5,4-7,5 -
Estados Unidos 12-25 12-20 7-10 6,3-8.,5

Tabela 5.6 — Valores tipicos de implantacdo de usinas geradoras de energia
(fonte: ANEEL — Superintendéncia de Concessodes e Autorizagdes de Geracao — SCG,
2006, Negri et al., 2003)

gl Eamrs Custo de implantacio | Custo de implantacao
ANEEL [US$/W] CESP/IMT [US$/W]

Termelétrica a Diesel 0,40 2 0,50 0,3520,50
Termelétrica a gés 0,40 a 0,65 0,352 0,50
Termelétrica a vapor 0,80 a 1,00 -
Termelétrica ciclo combinado 0,80 a 1,00 -
Pequenas centrais hidrelétricas 1,00 -
Geracdo edlica 1,20a 1,50 1,00
Células fotovoltaicas - 5,00 a 10,00

Tabela 5.7 — Valores de arrecadagao da CCC — (fonte: ANEEL, 2006)

Ano Valor da CCC (R$ milhoes)
2004 3327
2005 3419
2006 4110
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Figura 5.18 — Preco do 6leo diesel e gés natural em US$/m’ e US$/10°m’, respectivamente
(fonte: Brasil MME, 2005)

Outra conta que costuma ser realizada quando essa comparacao € feita € a capacidade de
geracdo de energia em um dia. Um sistema dotado de fonte ndo intermitente pode gerar
energia durante 24 horas por dia, enquanto que um sistema solar de mesma poténcia
instalada pode gerar, dependendo de sua localizacdo geogrifica, uma média de 6 horas
equivalentes de poténcia nominal ao longo do dia. Logo, para que o sistema fotovoltaico
possa produzir a mesma quantidade de energia em um dia, ele deve ter sua poténcia
aumentada em 4 vezes, o que eleva seu custo de implantagdo para 52 US$/Wpico. Esta
maneira de apresentar os ndmeros torna-se um argumento convincente para manter os
sistema fosseis em uso crescente, pois a energia solar apresenta-se 50 vezes mais cara que

as pequenas centrais hidrelétricas.
5.3.2 — Comparacio de precos pela energia gerada durante a vida ttil do sistema

Uma comparagao de precos entre energia solar e demais fontes é apresentada, utilizando
exclusivamente critérios técnicos, desconsiderando efeitos ambientais, sociais € demais

fatores cuja valoracao possa ser considerada subjetiva. A seguinte metodologia € utilizada:

a) Comparacgdo do preco da energia gerada, ao invés da poténcia instalada. Como a energia
solar fotovoltaica possui custo de operacdo e manutencdo desprezivel, principalmente por
nao necessitar de combustivel para operar e nem ter pecas mdveis para sofrer manutencao
complexa, seu investimento de instalacao € diluido por toda a sua vida util, correspondente

a energia gerada; e
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b) Comparagdo com o preco da energia das fontes convencionais que € paga pelo
consumidor final, e ndo pelo valor na usina geradora. O sistema fotovoltaico utilizado
como geracdo distribuida apresenta, intrinsecamente ao seu custo, o preco da energia
entregue na residéncia do consumidor, pois sua geracdo ¢é local, podendo ocorrer no
proprio telhado da unidade consumidora. Logo o valor que deve ser utilizado como
referéncia para as fontes convencionais € a energia cobrada pela concessiondria
distribuidora para a classe residencial, a qual considera, entre outros custos:

- energia gerada pela usina;

- linhas de transmissao;

- rede de distribui¢ao;

- operacao € manutengao;

- encargos setoriais, em especial a conta de consumo de combustiveis fésseis (CCC), a qual
encarece a energia hidrdulica como forma de subsidio para a geracdo termelétrica nos
sistemas isolados; e

- custos diversos, como 0s gastos com o racionamento de energia ocorrido em 2001.

5.3.2.1 — Diferenca entre o custo da energia na usina e na unidade consumidora

A energia entregue ao consumidor é muitas vezes mais cara que o valor de venda das
usinas, seja oriunda de empreendimentos ja existentes ou por novas geradoras. As tabelas
5.8 € 5.9 apresentam, respectivamente, os precos médios de energia nas usinas geradoras,

negociados nos leildes de energia, e os valores de referéncia para o PROINFA.

Tabela 5.8 — Preco médio da energia negociada nos leildes
(fonte: CCEE, 2006)

Inicio do Preco de venda Evento de comercializaciao de
suprimento médio [R$/MWh] energia
2005 57,51 1° leildo de energia existente 2004
2006 67,33 1° leildo de energia existente 2004
2006 62,95 3¢ leildo de energia existente 2005
2007 75,46 1° leildo de energia existente 2004
2008 83,13 2° leildo de energia existente 2005
2008 127,15 Leilao de energia nova 2005
2009 94,91 4° leildo de energia existente 2005
2009 127,77 Leilao de energia nova 2005
2010 117,11 Leilao de energia nova 2005
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Tabela 5.9 — Valores de referéncia para a energia do PROINFA
(fonte: Brasil MME, 2004)

Tipo de central geradora Valor economico da tecnologia
de energia elétrica especifica da fonte [R$/MWh]
Pequena central hidrelétrica 117,02
Edlica 180,18 a 204,35
Biomassa — bagaco de cana 93,77
Biomassa — casca de arroz 103,20
Biomassa — madeira 101,35
Biomassa — biogds de aterro 169,08

Os precos de referéncia do PROINFA, quando comparados com os demais tipos de
geracdo, sdo considerados elevados, pois turbinas edlicas a 200 R$/MWh ndo sao
competitivas com usinas que geram pela metade do preco. A tecnologia solar € tida como

menos competitiva ainda.

A tabela 5.10 apresenta a tarifa final cobrada da energia do sistema de distribui¢do em
2005 para a classe residencial em diversas capitais do Brasil. Percebe-se que o valor médio
corresponde a 314,20 R$/MWh, o qual € mais de 500% superior a energia comercializada

no leildao para 2005.

Os valores apresentados ndo consideram os impostos. Aplicando-se o ICMS (aliquota de
25%), PIS/PASEP e COFINS, a tarifa final cobrada nas unidades consumidora eleva-se em
até 45%, fazendo com que o valor médio seja de 455,59 R$/MWh.

Esta disparidade de precos entre o valor da energia na usina e na unidade consumidora faz
com que outras fontes, as quais ndo possuem custos associados com transmissdo, além de
baixa despesa com distribui¢io, tornem-se mais atrativas.

5.3.2.2 — Custo com operagdo € manutencao

A tabela 5.11 apresenta a comparagdo de custos de operacdo e manutencdo para diversas

fontes de energia. Percebe-se que o sistema fotovoltaico possui reduzido custo operacional

envolvido.
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Tabela 5.10 — Valor da energia cobrada das unidades consumidoras residenciais em 2005,
descontados os impostos ICMS, PIS/PASEP e COFINS.
(fonte: ANEEL, 2006)

Cidade/Estado Tarifa de energia Cidade/Estado Tarifa de energia

residencial residencial

[R$/MWh] [R$/MWh]
Belo Horizonte/MG 406,36 Porto Alegre/RS 310,10
Campo Grande/MS 397,40 Macei6/AL 309,19
Palmas/TO 364,65 Rio Branco/AC 306,82
Cuiaba/MT 344,98 Manaus/AM 300,56
Sao Luis/MA 343,95 Goiania/GO 299,93
Vitoria/ES 332,35 Curitiba/PR 298,82
Rio de Janeiro/R]J 331,88 Sao Paulo/SP 287,21
Jodao Pessoa/PB 330,57 Fortaleza/CE 280,98
Porto Velho/RO 329,42 Boa Vista/RR 275,80
Florian6polis/SC 328,10 Brasilia/DF 270,13
Teresina/P1 321,90 Salvador/BA 265,74
Recife/PE 320,62 Aracaju/SE 261,91
Belém/PA 311,62 Natal/RN 238,25

Valor médio: 314,20 R$/MWh

Tabela 5.11 — Valores tipicos de operagdo e manutencao de
tecnologias de geracdo distribuida.
(fonte: Negri et al., 2003)

Tecnologia Custo de O&M (US$/MWh)
Motor a gas 7al5
Edlica 10
Motor Diesel 5al0
Turbina a gas 3a8
Célula fotovoltaica l1a4d

5.3.2.3 — Valor pago pela energia durante 30 anos

O periodo de 30 anos foi definido por ser a expectativa de vida util dos painéis
fotovoltaicos. Periodos aproximados de vida ttil dos equipamentos de um sistema
fotovoltaico sdao apresentados na tabela 5.12. O fabricante do controlador de carregamento
e do inversor foi consultado sobre a expectativa de vida util dos equipamentos; foi
informado que isto depende de diversos fatores, porém o periodo de 10 anos foi

considerado razoavel.
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Tabela 5.12 — Vida util aproximada dos componentes do sistema fotovoltaico

Componente Vida iitil aproximada [anos]
Painel solar 30
Banco de baterias 5
Controlador de carregamento 10
Inversor 10

Assim, o custo de um sistema fotovoltaico durante 30 anos leva em consideracdo o valor

inicial dos equipamentos e suas substituicdes ao final da vida util:

- 1 x custo do painel solar;
- 6 x custo do banco de baterias;
- 3 x custo do controlador de carga; e

- 3 x custo do inversor.

O preco de um sistema fotovoltaico de 1,98 kWpjco € apresentado na tabela 5.13, cotado
em mar¢o de 2006. A configuracdo selecionada visa ser a que apresenta o melhor custo-
beneficio, pois a quantidade de painéis € dimensionada para aproveitar a0 maximo a

capacidade do controlador de carga, reduzindo assim gastos por superdimensionamento.

Tabela 5.13 — Custo de instalagdo de um sistema fotovoltaico de 1,98 kWpico

Item Preco unitario [R$] | Valor total [R$]
44 Painéis fotovoltaicos 720,00 31.680,00
15V 3A 45WPICO (R$ 16,00/W)
1 Controlador de 700,00 700,00
carregamento 48Vcc 40A
1 Inversor 48Vcc 4000W 16.000,00 16.000,00
24 Bateria 105Ah 500,00 12.000,00

Valor total: R$ 60.380,00

O custo deste sistema, para gerar energia durante 30 anos, € apresentado na tabela 5.14. O

valor foi calculado para o valor presente, considerando uma taxa de juros de 12% ao ano.
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Tabela 5.14 — Custo do sistema fotovoltaico isolado durante 30 anos

Valor Presente
Ano Item Custo [R$] [R$]

1 x painel 31.680,00 31.680,00

0 1 x controlador 700,00 700,00
1 X inversor 16.000,00 16.000,00

1 x bateria 12.000,00 12.000,00

5 1 x bateria 12.000,00 6.809,12
1 x controlador 700,00 225,38

10 1 X inversor 16.000,00 5.151,57
1 x bateria 12.000,00 3.863,68

15 1 x bateria 12.000,00 2.192,36
1 x controlador 700,00 72,57

20 1 X inversor 16.000,00 1.658,67
1 x bateria 12.000,00 1.244,00

25 1 x bateria 12.000,00 705,88
TOTAL: 153.780,00 82.303,23

De posse do valor a ser pago durante a vida util do sistema, basta saber qual é a energia
produzida por ele durante este periodo, para que a comparagdo possa ser feita. O sistema
de 1,98kWpico, durante uma irradiacdo média anual de 4,45 kWh/m? (Tiba, 2000),
juntamente com o aproveitamento médio de 50%, medido experimentalmente para esta
situac@o especifica onde utiliza-se mddulo auto-regulado de 32 células, a energia gerada
por dia é:

1,98 x 4,45 x 0,5 = 4,4 kWh/dia.

Em 30 anos esta energia corresponde a:

4,4 x 365 x 30 = 48,18MWh.

Assim, o custo da energia solar fotovoltaica é de

82.303,23[RS$]

=1.708,24[R$/ MWh]
48,18[MWh]

Este valor é aproximadamente 3,7 vezes maior que a energia gerada pelo sistema

tradicional, cuja tarifa é de 455,59 R$/MWh.

O custo da energia solar fotovoltaica pode ser diretamente reduzido através de dois fatores:
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- utilizacdo de painéis tipicos de 36 células, ao invés de auto-regulados, para que o
rendimento passe de 50% para 84%, por ndo ter mais sua corrente limitada pela tensdo da
carga; e

- ainterligagcdo do sistema fotovoltaico a rede apresentam diversas vantagens, dispensando
o uso de baterias, os quais correspondem a um valor expressivo do custo do sistema, além

de evitar as perdas inerentes ao armazenamento.

Esta diferenca entre os custos tende ainda a reduzir devido ao efeito da curva de

aprendizado.

5.3.2.4 — Curva de aprendizado

A curva de aprendizado descreve quanto o custo marginal de um produto decresce a
medida em que a produ¢do acumulada aumenta, refletindo no valor do produto o reflexo da

experiéncia adquirida.

O custo marginal tende a reduzir-se com o aumento da producdo devido a aplicacdo de
processos novos, experiéncia adquirida, economia de escala e at¢ mesmo mudangas no

préprio produto, com inovagdes, novos formatos e normalizagdes.

As tecnologias emergentes, como € o caso da energia solar, sdo capazes de obter maiores
aprendizados, pois sua poténcia instalada no mundo ainda € reduzida. Logo, existe relativa
facilidade para dobrar a producdo e obter a reducdo de custos esperada. A duplicagcdo de
producdo de 1 GW para 2 GW de energia solar obtém o ganho de aprendizado, o qual
dificilmente serd alcancado pelas tecnologias ja maduras, tal como as usinas de carvao, as
quais teriam que passar de 1000 GW para 2000 GW aproximadamente, o que ndo é

absorvido pelo mercado.

O IEA-PVPS confirma esta teoria, pois indica que os modulos fotovoltaicos apresentam
reducdo de 15% a 20% em seu custo cada vez que o mercado duplica. Na ultima década o
mercado dobrou 4 vezes, confirmando uma reduc¢do dréstica no valor dos médulos (IEA-

PVPS, 2005).
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A taxa de progresso € obtida da curva de aprendizado, indicando para quanto passou o
novo pregco apds o mercado ter duplicado. Por exemplo, uma taxa de 80% indica que, ao
dobrar a produgdo, o novo valor passard a ser 80% do anterior, o que significa dizer que

estara 20% mais barato.

A curva de aprendizado do médulo fotovoltaico, entre 1981 e 2000, € apresentada na figura
5.19. A taxa de progresso variou durante este periodo, estando atualmente em 77,4%,

correspondendo a 22,6% de reducgdo de custo a cada duplicagdo do mercado.

100
S 1981 Taxa de progresso:
5 79,8%
74
) 10 1990 |
8 1991 77.4%
&
o 2000 T
1
10 100 1000

Producgéo acumulada (MW)

Figura 5.19 — Curva de aprendizado de mddulos fotovoltaicos
(fonte: Parente et al., 2002)

O médulo fotovoltaico, por ser uma tecnologia ainda pouco desenvolvida, apresenta uma
grande possibilidade de aprendizado e, consequentemente, de redug¢do de custos. Para
efeito de comparagdo, a curva de aprendizado para turbinas edlicas € apresentada na figura
5.20. Nota-se que a taxa de progresso € de 96%, reduzindo apenas 4% do valor a cada
duplicagdo do mercado, devido ao fato das turbinas utilizarem componentes que ja

alcancaram maturidade tecnoldgica em outras areas.

O sistema fotovoltaico possui dois componentes principais com diferentes taxas de
aprendizado: os médulos fotovoltaicos, cuja curva foi apresentada na figura 5.19, com taxa
de 77,4%, e os demais componentes, chamados de balanco do sistema, cuja taxa de
progresso de 82% ¢ apresentada pela literatura, devido, por exemplo, aos ganhos obtidos

ao utilizar o sistema de forma integrada a estrutura do prédio (IEA, 200).
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Figura 5.20 — Curva de aprendizado de turbinas edlicas
(fonte: IEA, 2000)

A capacidade instalada fotovoltaica aumentou 770 MW em 2004, o que corresponde a um
crescimento de 42% comparado com o ano anterior, alcancando a marca de 2,6 GW ji
instalado no mundo (IEA-PVPS, 2005). O incremento ano apds ano ocorre de forma

exponencial, e é esperado que continue crescendo de forma agressiva.

Utilizando uma projecdo conservadora, de que o crescimento serd linear, fixo em 770 MW
por ano, pode-se concluir que a produ¢do acumulada duplicard em pouco mais de 3 anos,
alcancando 5,2 GW. Nova duplicac¢io ocorreria em pouco menos de 7 anos. Logo, em uma
década, espera-se uma reducdo de custos de 45% sobre o custo do sistema fotovoltaico, o
que fard com que os sistemas interligados a rede passem a ser competitivos com a tarifa

residencial das energia convencionais.
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6 — CONCLUSOES

A atual situacdo do Brasil, em que 48% de sua energia provém de fontes renovdveis,
necessita especial aten¢do, pois algumas décadas atrds este percentual era de 79%, o que
requer que a geracao de energia seja conciliada com os aspectos ambientais e sociais, para

ir ao encontro do desenvolvimento sustentavel.

Apesar da maior parte da eletricidade brasileira, cerca de 82%, ser gerada a partir de
hidrelétricas, nos ultimos anos ocorreu uma intensificacao das usinas a gas natural e 6leo,
aumentando a quantidade de emissdes de gases novigos a atmosfera, afastando-se, assim,
dos principios estabelecidos através do Protocolo de Quioto. Nota-se que houve uma
reducdo das iniciativas de constru¢do de imensas barragens, as quais alagam grandes dreas
verdes, em favorecimento do estimulo as pequenas centrais hidrelétricas, cujo impacto

ambiental é reduzido, porém mais iniciativas neste sentido devem ser feitas.

A energia solar fotovoltaica, a qual é limpa e renovavel, vem expandindo sua produ¢do no
mundo de forma acelerada, preparando-se para, juntamente com outras fontes renovéveis,
substituir completamente o petréleo, cujo preco ficard economicamente invidvel nas

proximas décadas, devido a sua escassez tecnicamente esperada.

O silicio, 2° material mais abundante na Terra, ¢ a matéria prima utilizada na maior parte
dos moédulos fotovoltaicos existentes, devido a experiéncia ja adquirida, confiabilidade e
robustez. Entretanto sua eficiéncia atinge valores de aproximadamente 15%, fazendo com
que os pesquisadores busquem outros materiais, menos comuns, visando melhores

rendimentos.

Entretanto, conforme constatado experimentalmente através do laboratério de fontes
alternativas do ENE/UnB, existem outros fatores que podem ser aprimorados no sistema
fotovoltaico que utiliza médulos de 32 células, além da eficiéncia do painel, para obter

incremento substancial no rendimento.

Aproximadamente 70% da energia do Sol € dispersa devido a massa de ar atmosfera,

nebulosidade do céu e posicionamento do arranjo. Pesquisas acompanhadas de ampla
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divulgacdo devem ser realizadas, visando obter rastreadores de Sol de facil manuseio,
baixa manutencdo e custo acessivel, melhorando o rendimento do sistema em 50% para
locais de céu claro, o que equivale a utilizar um moédulo fotovoltaico de silicio de 30% de

capacidade de conversao, ao invés de 20%.

As perdas geradas pelo sistema de armazenamento que utilizam baterias do tipo chumbo-
acido apresentam dois fatores em cascata, redutores de eficiéncia: o proprio rendimento da
bateria, experimentalmente medido e apresentando indice menor que 75%, e a baixa
aceitacdo de carga, a qual desperdica, por ndo gerar, aproximadamente 20% da energia
solar incidente sobre os painéis. Pesquisas devem ser intensificadas, envolvendo outras
formas de acumular energia com elevada eficiéncia e, principalmente, com alto indice de
aceitacdo de carga, solicitando ao painel sempre a geracdo maxima em qualquer momento

do dia, fazendo com que o rendimento global do sistema seja efetivamente melhorado.

A geracdo no ponto de méxima poténcia ndo € constante nos painéis auto-regulados, pois a
corrente € limitada quando a tensdo de regulacdo e flutuagdo das baterias € alcancada.
Locais quentes ndo sdo adequados para este tipo de painel, pois a reducdo da tensdo do
painel devido ao efeito da temperatura sobre o mdédulo provoca perda de rendimento, por

ndo gerar a corrente nominal durante todo o dia.

A geracdo fotovoltaica possui a vantagem de ser distribuida, evitando assim gastos com
sistemas de transmissdo e distribui¢do, os quais aumentam o pre¢o da energia convencional
em até 8 vezes. Comparando o custo de geracdo de um sistema solar auto-regulado isolado
com a tarifa residencial aplicada as unidades consumidoras abastecidas por fontes
convencionais, constata-se que a energia fotovoltaica é 3,7 vezes mais cara que a tarifa

média de energia das concessiondrias.

Sistemas fotovoltaicos conectados a rede apresentam dois beneficios diretos: menor
necessidade de investimento no balan¢o do sistema, por nao necessitar de acumuladores de
energia, além de apresentar melhor rendimento global, pois elimina o desperdicio
ocasionado pela aceitacdo de carga da bateria chumbo-4cido e, consequentemente, o
rendimento do processo quimico, além da utilizacdo de painéis tipicos, com 36 células, os

quais nao reduzem a corrente nominal.
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Considerando a taxa de aumento dos combustiveis fosseis de 20%, ocorrida em 2005, o
preco da energia solar fotovoltaica tende a aproximar-se da tarifa convencional ano apds
ano. Ao considerar os custos ambientais e sociais envolvidos, o tempo reduz-se ainda mais.
Sua utilizagdo de forma distribuida, intrinsecamente mais barata por nao necessitar de
complexos e custosos sistemas de transmissdo e distribui¢do, deve ser assimilada,

contrapondo-se com as idéias de geracdo solar centralizada.

Assim, o sistema fotovoltaico, utilizando painéis de silicio, tido por profissionais do setor
elétrico com invidvel tecnicamente e comercialmente devido ao seu baixo rendimento,
possui diversas formas de aprimorar sua eficiéncia, além de apresentar preco competitivo
em poucos anos, sendo uma op¢ao real, juntamente com as demais fontes renovaveis, tais
como edlica e biomassa, para substituir completamente a energia proveniente de recursos

fosseis.
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APENDICE A - BANDAS DE ENERGIA NOS SEMICONDUTORES

BANDGAP (eV)
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Figura A.1 — Bandas de energia de alguns semicondutores na faixa de interesse do efeito
fotoelétrico
(fonte: Sze, 1981)
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