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RESUMO

Dado o atual panorama mundial faz-se cada vez mais necessario o estudo, aplicagdo e
disseminagao das mais diversas fontes alternativas de energia, uma vez que indimeros setores
da sociedade clamam por solugdes e tecnologias limpas e que se enquadrem dentro do que €
entendido como Desenvolvimento Sustentavel.

Esse trabalho tem, portanto, a finalidade de discutir diferentes e amplos aspectos da
Energia Solar Fotovoltaica, desde principios tedricos e aplicagdes, até a importancia

estratégica que esta forma de geracao de energia exerce no mundo atual.

Palavras-chave: Energia renovével, Sistema solar fotovoltaico, Geracdo de energia elétrica.
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1 INTRODUCAO

O crescimento continuo da populacdo e do consumo de energia a escala mundial,
associado a natureza finita dos combustiveis fésseis e a poluicdo gerada pela sua queima,
questiona o atual modelo energético. A procura de um modelo baseado no desenvolvimento
sustentdvel a longo prazo tem motivado interesse crescente por formas de energia mais limpas
e renovaveis, de modo a permitir a satisfacdo das necessidades energéticas, sem alterar de
maneira acentuada as condi¢des de vida no planeta. E nesse contexto que se insere a energia
solar fotovoltaica, que € uma forma de geracdo de energia capaz de suprir, com inimeras
vantagens sobre as formas tradicionais de geracdo, determinadas necessidades.

O presente Projeto justifica-se pelo interesse que as fontes renovaveis de energia como
um todo tem despertado em toda sociedade, em todos os cantos do planeta, posto que o
crescimento desenfreado da do nimero de habitantes do planeta, hoje estimado em quase sete
bilhdes, e o consumo intensivo de recursos fosseis evidenciam, cada vez mais, a natureza
finita dos mesmos. Se, por um lado, tal fato causa certa preocupacdo acerca do futuro da
Terra, que a muitos parece nebuloso, por outro tem servido como fonte inspiradora para que
sejam buscados novos meios de geracdo e producdo de energia que exercam pouca ou
nenhuma agressao ao meio-ambiente.

Este Projeto de Graduagdo tem por objetivo, portanto, fornecer uma visdo ampla e
concisa acerca de caracteristicas e aplicagdes de sistemas de energia solar fotovoltaica, e sua
importancia estratégica no contexto social e econdmico global, servindo, também, como fonte

de consulta para alunos do curso de graduacdo em Engenharia Elétrica.



2 A ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica € obtida através da conversdo da radiagdo solar em
eletricidade por intermédio de materiais semicondutores. Esse fendmeno é conhecido como
Efeito Fotovoltaico.

O Efeito Fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 pelo fisico francés
Edmund Becquerel, numa solucao de selénio. Becquerel notou o aparecimento de uma tensao
entre os eletrodos de solu¢do condutora, quando esta era iluminada pela luz solar. Mais tarde,
por volta do ano de 1870, o efeito fotovoltaico foi estudado em sélidos, tal como o selénio e,
por volta de 1880, a primeira célula fotovoltaica foi construida utilizando-se o selénio. A
eficiéncia desta célula era na faixa de 2%.

Pesquisas em aplicacdes préticas para a tecnologia fotovoltaica foram iniciadas nos
Estados Unidos da América na década de 1950. Em 1954, o Laboratério Bell produziu a
primeira célula fotovoltaica de silicio de juncdo PN. A partir de entdo se trabalhou na
obtencdo de um sistema realizdvel e de longa duracdo para sistemas de alimentacdo de
satélites.

Com a crise mundial de energia de 1973/74, a preocupacao em estudar novas formas
de producdo de energia fez com que a utilizacdo de células fotovoltaicas ndo se restringisse
somente a programas espaciais, mas que fosse intensamente estudada e utilizada no meio
terrestre para suprir o fornecimento de energia.

Existem hoje muitos materiais semicondutores apropriados para a conversao
fotovoltaica. Entre o silicio cristalino e o silicio amorfo hidrogenado, que sdo os mais
comumente usados, ha diferencas de estrutura. No primeiro, os dtomos ocupam posi¢oes
regulares no espaco, formando uma rede perfeitamente periddica (cristal). No segundo, que é

de utilizac@o mais recente e mais promissora do ponto de vista econdmico, essa periodicidade



nio ¢é respeitada. Alguns dos defeitos que acompanham a estrutura imperfeita sao
compensados com dtomos de hidrogénio. Filmes muitos finos de silicio amorfo hidrogenados
sao suficientes para a fabricacdo de células solares relativamente eficientes. Outros materiais
como arseneto de gilio e filmes finos de CdS-Cu,S, e CdS-InP estio sendo pesquisados. Estes
filmes finos nao tém sido fabricados com células discretas, mas sdo depositados diretamente
em um substrato, tal como uma lamina de vidro ou metal, sendo relativamente mais baratos
que as pastilhas de silicio.

Os principais eventos na histéria do desenvolvimento dos equipamentos de conversiao

de energia solar fotovoltaica sao descritos abaixo:

» (1839) Efeito Fotovoltaico (Becquerel);

» (1870) Efeito Fotovoltaico estudado em sélidos;

» (1880) Construgao da primeira célula fotovoltaica;
» (1950) Inicio das pesquisas para aplicagdes praticas;
» (1954) Primeira célula fotovoltaica de silicio;

» (1973) Estudo de novas aplicagdes.

Em laboratoério, € possivel a fabricacdao de células solares de silicio cristalino com até
27% de eficiéncia de conversdo; as produzidas industrialmente apresentam uma efici€éncia da
ordem de 15 a 18 %. No caso do silicio amorfo hidrogenado, obtém-se de 10 a 12 % de
eficiéncia em laboratdrio, e de 7 a 8 % nos mdédulos produzidos macicamente. Porém seu
custo de fabricacdo € menor que o das células de silicio cristalino. Muitos laboratérios no
mundo estdo empenhados em desenvolver tecnologias que otimizem os parametros de custo e

eficiéncia.
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A eletricidade solar fotovoltaica é considerada uma tecnologia energética promissora.
As células solares convertem diretamente a energia solar - a mais abundante fonte de energia
renovdvel - em eletricidade. O processo de geracdo, executado por dispositivos
semicondutores, ndo tem partes méveis, ndo produz cinzas nem outros residuos e, por nao
liberar calor residual, ndo altera o equilibrio da biosfera. Como ndo envolve queima de
combustiveis, evita por completo o efeito estufa.

Uma vez que os sistemas sdo modulares, a eletricidade solar fotovoltaica tem
multiplas aplicagdes: os mddulos necessdrios a geragdo da poténcia requerida podem ser
rapidamente instalados. A ampliacdo da poténcia € obtida pela simples adi¢do de médulos. Os
sistemas sdo freqlientemente usados nas telecomunicagdes, como em repetidoras de
microondas. Nos paises em desenvolvimento as aplicacdes ideais encontram-se nas dreas
isoladas ou distantes das redes de distribuicio de energia elétrica: comunicacdes,
bombeamento de 4gua, processamento de alimentos, sistemas de refrigeracdo, sinalizac¢ao
automdtica ou eletrifica¢ao de cercas.

A geracdo de grandes poténcias, da ordem de dez megawatts, tem sido empreendida
com sucesso nos EUA. Na Europa e no Japdo, centrais menores alimentam as redes
comerciais, permitindo economia de combustiveis fésseis. Até o momento, o quilowatt-hora
de origem solar custa de dois a quatro vezes mais que o produzido por métodos
convencionais. Porém, a medida que as tecnologias evoluem, esses custos tendem a diminuir
e espera-se, que num futuro préximo, possam competir com os de geracdo de eletricidade pela
queima de combustiveis fosseis ou nucleares, o que permitird a expansao de suas aplicacoes.
A descoberta de novos materiais e tecnologias além da adocdo de escalas macicas de
producdo poderd fazer da conversdo fotovoltaica uma das fontes energéticas mais

convenientes para a humanidade.



2.1 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico dd-se em materiais da natureza denominados semicondutores,
que sdo materiais que conduzem eletricidade de forma mais efetiva que os isolantes e menos
do que os condutores. Eles se caracterizam pela presenca de faixas de energia onde é
permitida a presenca de elétrons (faixa de valéncia) e de outra onde totalmente "vazia" (faixa
de condugio). Entre estas duas faixas se encontra a faixa proibida ou hiato energético. E a
largura da faixa proibida que determina se o material é semicondutor. Enquanto materiais
isolantes t€ém uma faixa proibida larga, da ordem de 6 eV, os semicondutores apresentam
faixa proibida média, da ordem de 1 eV. Logo f6tons, na faixa da luz visivel, com energia
superior ao hiato de energia (gap) do material podem excitar elétrons da faixa de valé€ncia

para a faixa de conduc¢do. Na Figura 1 sdo representadas as faixas de energia, bem como a

faixa proibida.

ENERGLA DO ELETRON ENERGUA DO ELETROM

’ i
HIVELS DE

HA ENERGIA

FADA ENER
promna  TERVALO ?IA

; ,.I"!
- FAIXA DE VALENCIA = 4
ATOMO IS0LADG —

ATOMOD EM UM SOLIDD

Figura 1: Faixas de Energia
(Fonte: http://novaeletronica.net/curso/cap17.htm, em 12/11/2008)

Entre os semicondutores, o mais usado para a aplicacdo fotovoltaica € o silicio. Seus
atomos se caracterizam por possuirem quatro elétrons que se ligam aos vizinhos, formando
uma rede cristalina. Se adicionarmos, a esta rede, &tomos com cinco elétrons de ligacdo, como

o fésforo, haverd um elétron em excesso, fracamente ligado ao 4tomo. Logo, com pouca
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energia, pode-se deslocd-lo para a faixa de conducdo. Diz-se que o fésforo é um dopante
doador de elétrons e denomina-se dopante N ou impureza N.

Se, por outro lado, forem introduzidos dtomos com apenas trés elétrons de ligacao,
como € o caso do boro, haverd uma falta de um elétron para satisfazer as ligacdes com os
atomos de silicio da rede. Esta falta de elétron é denominada buraco ou lacuna e ocorre que,
com pouca energia térmica, um elétron de um sitio vizinho pode passar a esta posicdo,
fazendo com que o buraco se desloque. Diz-se, portanto, que o boro é um dopante receptor

(aceitador) de elétrons e denomina-se dopante P ou impureza P.

/— Cortato Fronital

Silicio tipo "n"

Jungao pn”

F

Cortato de Base —" l Silicio npo "p"

Figura 2: Corte transversal de uma célula fotovoltaica
(Fonte: http://www.cresesb.cepel.br/tutorial/solar/images/Image89.gif, em 12/11/2008)

Partindo de um silicio puro e introduzindo-se em uma face dtomos de boro e, em
outra, dtomos de fésforo, forma-se uma juncdo PN. O que ocorre nesta jungdo é que elétrons
livres do lado N passam ao lado P onde encontram os buracos que os capturam. Isto faz com

que haja um acumulo de elétrons no lado P, tornando-o negativamente carregado e uma
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reducdo de elétrons do lado N, que o torna eletricamente positivo. Estas cargas aprisionadas
ddo origem a um campo elétrico permanente que dificulta a passagem de mais elétrons do
lado N para o lado P. Este processo alcanga um equilibrio quando o campo elétrico forma uma
barreira capaz de barrar os elétrons livres remanescentes no lado N.

Se a jungdo PN for exposta a fétons com energia maior que o gap (faixa proibida),
ocorrerd uma geracdo de pares elétrons-lacuna. Se isto acontecer na regido onde o campo
elétrico € diferente de zero, as cargas serdo aceleradas, gerando assim, uma corrente através
da juncdo. Este deslocamento de cargas dd origem a uma diferenga de potencial (efeito
fotoelétrico). Se as duas extremidades do "pedaco" de silicio forem conectadas por um fio,
havera uma circulagdo de elétrons. Esta € a base do funcionamento das células fotovoltaicas.

A Figura 3 exibe a representac@o grafica de como o efeito fotovoltaico se d4 dentro de

uma célula fotovoltaica, desde a movimentagio inicial de elétrons, até a geracdo de corrente.

Terminal

Negativo

3 Raio de Luz
Terminal
Negativo
C.l'l:r.ll / ;

e

Terminal
Positivo

Terminal
FPositive

Raio de Luz

Terminal

Negativo

Figura 3: Efeito fotovoltaico na juncao PN
(Fonte: http://www.vivercidades.org.br/publique222, acesso em 12/11/2008)




2.2 Energia Solar Fotovoltaica no Brasil

O Brasil possui um 6timo indice de radiagdo solar, principalmente o Nordeste. Na
regido do semi-drido estdo os melhores indices, com valores tipicos de 1.752 a 2.190 kWh/m?
por ano de radiacdo incidente. Essa caracteristica coloca o pafs em vantagem com relagdo aos paises
industrializados no que tange a utilizacio da energia solar fotovoltaica.

O Brasil é um dos paises de maior indice de radiagdo solar do mundo, conforme pode
ser observado no Anexo I. Os baixos rendimentos das tecnologias para sua conversao em
calor ou eletricidade e os elevados investimentos iniciais constituem, no entanto, obstiaculos
importantes para seu aproveitamento aqui no pais. Em alguns casos, porém, em particular no
meio rural, se atingem as condicdes de viabilidade econdmica para sua utiliza¢do na secagem
de produtos agricolas, no bombeamento de dgua e na geracdo de eletricidade em pequena
escala.

O Brasil € o mais avancado pais da América do Sul, no que diz respeito ao
desenvolvimento das energias renovaveis. Foi o primeiro pais do Terceiro Mundo a fabricar
comercialmente a célula fotovoltaica, a partir do silicio monocristalino, ndo se limitando a
simples montagem dos painéis solares. Em 1979, surgiu a primeira fédbrica de moddulos
fotovoltaicos no pais, como conseqiiéncia da crise do petrdleo, iniciada em 1973. A Fone-
Mat, uma empresa da drea de telecomunicagdes, sediada na cidade de Sdao Paulo, comecgou a
montar moédulos fotovoltaicos utilizando células fotovoltaicas importadas da Solarex, com o
objetivo de atender ao mercado de telecomunica¢des. (TOLMASQUIM)

Em Marco de 1980, a empresa Heliodindmica se instalou em Vargem Grande Paulista,
a 35 km da cidade de Sao Paulo, junto a Rodovia Raposo Tavares, em uma édrea de 124.000

me, sendo que suas instalacdes ocupavam uma drea de 4.000 m* (HELIODINAMICA, 2008).
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Inicialmente, esta empresa fabricava coletores solares planos para aquecimento de
dgua de uso residencial e industrial. Em 1982, a Heliodindmica comegou a produzir tarugos
cilindricos e laminas de Silicio monocristalino, de 5 polegadas de didmetro. Em 1985, tinha
uma capacidade instalada de producdo de mddulos fotovoltaicos de 1 MWp/ano, escala de
produgdo tipica de fédbricas instaladas no exterior e um capital de US$ 10 milhdes,
empregando 100 pessoas. Além de fabricar células e médulos fotovoltaicos a Heliodinamica
desenvolveu componentes para sistemas de eletrificagdo rural, como por exemplo, motores de
corrente continua para sistemas de bombeamento de dguas superficiais e profundas, sistemas
de telecomunicagdes e cercas elétricas.

Na época de sua criagdo, a Heliodinamica foi favorecida pela Lei da Informatica, que
proibiu a importag¢do de equipamentos fotovoltaicos por cerca de 10 anos. Porém, as barreiras
a importagdo comecaram a ser retiradas em Outubro de 1992 e, com o seu fim, a
Heliodinamica ndo conseguiu competir com as empresas existentes no mercado internacional
e atualmente encontra-se com suas atividades praticamente paralisadas (TOLMASQUIM).

Atualmente, o mercado nacional € inteiramente atendido por empresas multinacionais.
Na verdade, ndo existe propriamente um mercado, mas alguns compradores, como o
programa de eletrificagdo rural “Luz para Todos”, o mercado de telecomunicagdes,
concentrado em poucas empresas € outros compradores, como a Petrobras e alguns usudrios
particulares, que sdo responsdveis por uma pequena parcela do mercado (TOLMASQUIM).

A energia solar € a solucdo ideal para 4reas afastadas e ainda ndo eletrificadas,
especialmente num pais como o Brasil onde se encontram bons indices de insolagdo em
quaisquer partes do territério. Soma caracteristicas vantajosamente positivas para nosso
sistema ambiental, pois o Sol, trabalhando como um imenso reator a fusdo, irradia na terra

todos os dias um potencial energético extremamente elevado e incomparavel a qualquer outro
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sistema de energia, sendo a fonte bdsica e indispensdvel para praticamente todas as fontes
energéticas utilizadas pelo homem.

Atualmente ha varios projetos, em curso ou em operacdo, para o aproveitamento da
energia solar no Brasil, particularmente por meio de sistemas fotovoltaicos de geracdo de
eletricidade, visando ao atendimento de comunidades isoladas da rede de energia elétrica e ao
desenvolvimento regional.

Além do apoio técnico, cientifico e financeiro recebido de diversos oOrgdos e
institui¢des brasileiras (MME, Eletrobras/CEPEL e universidades, entre outros), esses
projetos tém tido o suporte de organismos internacionais, particularmente a Agéncia Alema de
Cooperagcao Técnica — GTZ e do Laboratério de Energia Renovavel dos Estados Unidos
(National Renewable Energy Laboratory) — NREL/DOE. Também a 4rea de aproveitamento
da energia solar para aquecimento de 4gua tem adquirido importancia nas regides Sul e
Sudeste do Pais, onde uma parcela expressiva do consumo de energia elétrica é destinada para
esse fim, principalmente no setor residencial.

O Programa Luz no Campo, lancado em 1999, pretendia eletrificar um milhdo de
domicilios rurais, em quatro anos, metade dos quais na regido Nordeste, através da extensdao
de rede convencional. Com a interferéncia da Winrock, organiza¢do ndo governamental, foi
incluido no programa um componente de eletrificacdo fotovoltaica, para o Estado da Babhia,
com uma dotacdo de 10 milhdes de ddlares.

Essa politica publica de eletrificagdo fotovoltaica na zona rural € resultado de um
processo iniciado nos anos 80, com as primeiras aplicacdes de tecnologia fotovoltaica. Desde
entdo, esse nicho do mercado das energias renovéveis ja vem sendo disputado pelas empresas
produtoras de moddulos e componentes fotovoltaicos, a nacional representada pela
Heliodinamica, e as internacionais como a Siemens, Solarex, New World Power e Golden

Photon.
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A cooperacgao financeira das institui¢des internacionais GTZ e NROE promoveram a
difusdo das aplicagdes da tecnologia fotovoltaica através de projetos pilotos, tais como o Projeto
Eldorado e o Projeto de Cooperacao CEPEL-NREL.

O Projeto Eldorado envolveu a GTZ alemda e a Companhia Energética do Ceard —
COELCE, num projeto piloto com sistemas de bombeamento fotovoltaico; com a Companhia
Energética de Minas Gerais — CEMIG, o projeto da fazenda edlica e, posteriormente,
abrangeu outros projetos de bombeamento e eletrificacdo fotovoltaicos, em parcerias com as
concessiondrias dos Estados de Pernambuco (Companhia Energética de Pernambuco -
CELPE), Sao Paulo (Companhia Energética de Sao Paulo - CESP) e Parand (Companhia
Paranaense de Energia - COPEL).

Os projetos demonstrativos da cooperacio CEPEL-NREL, em conjunto com as
concessiondrias estaduais, empregaram a tecnologia fotovoltaica na iluminac¢ao de domicilios
e escolas, em vilas dos Estados de Pernambuco e Ceard. Na segunda fase, priorizou, na Bahia,
0s usos comunitdrios e produtivos da tecnologia fotovoltaica; em Minas Gerais, introduziu os
aerogeradores para o0 bombeamento e, no Amazonas e no Pard, sistemas hibridos solar, edlico
e diesel.

A cooperacdo internacional abrange também os projetos fotovoltaicos financiados
pelas ONG’s (Organizacdes Nao-Governamentais), que apoiaram diferentes experiéncias em
varias regides do Brasil. A mais ilustrativa € o projeto piloto das cercas eletrificadas para a
criacdo de caprinos, desenvolvido pela Associagdao de Pequenos Agricultores do Municipio de
Valente (APAEB), em cooperagdao com a ONG belga SOS PG. O éxito dessa experiéncia
motivou a criacdo de um fundo comunitario, que possibilitou a eletrificacdo de domicilios dos
associados.

Nos anos 90, outras aplicacdes fotovoltaicas, ndo vinculadas a projetos de cooperacao,

mas a programas sociais das concessiondrias, foram desenvolvidas em alguns estados. Na
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Bahia, o Projeto Sertanejo aplicou o bombeamento fotovoltaico para irrigacao. No estado de
Sao Paulo, foram eletrificados 11 Centros Comunitarios de uma estac¢io ecoldgica e criado o
Projeto ECOWATT, para a eletrificacdo de 120 domicilios no Vale do Ribeira. No Paran4, foi
lancado o Programa Lig Luz Solar, para atender turistas e comunidades de pescadores, e ainda
foram desenvolvidas vérias experiéncias com a tecnologia fotovoltaica, tais como o centro de
carga de baterias, a fabrica de raspas de gelo e o freezer fotovoltaico (SERPA).

No ambito das universidades publicas, federais e estaduais, os projetos de pesquisas
objetivaram o aprimoramento de componentes do sistema fotovoltaico, como os controladores
de carga e as baterias eletroquimicas. Também foram criados, em algumas universidades, os
laboratdrios demonstrativos - as casas solares, como recurso pedagdgico visando a divulgacao
da tecnologia. Alguns programas interdisciplinares de pds-graduacdo em energia incluiram
nos curriculos de formagao as atividades préticas de desenvolvimento de projetos pilotos, com
aplicacdes da tecnologia junto a comunidades rurais.

Neste contexto, sdo importantes os projetos desenvolvidos no sertdo pernambucano
pelo Nicleo de Apoio a Projetos de Energias Renovaveis — NAPER, da Universidade Federal
de Pernambuco, e as diferentes pesquisas e projetos desenvolvidos pelo Laboratério de
Sistemas Fotovoltaicos do Instituto de Eletrotécnica e Energia da Universidade de Sao Paulo-
LSF-IEE/USP, em comunidades caicaras do Vale do Ribeira, no Estado de Sao Paulo, e nas
comunidades caboclas do Alto Rio Solimdes, no Amazonas.

Nas concessiondrias de energia, ainda sob as mudancas do processo de privatizagdo, as
iniciativas de difus@o da tecnologia fotovoltaica sdo quase ausentes, com exce¢do da CEMIG, que
mantém um programa de pré-eletrificacdo em comunidades do Vale do Jequitinhonha, até que
seja possivel a extensdo de rede convencional.

Uma significativa parcela dos sistemas fotovoltaicos existentes no Pais foi instalada no

ambito do Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios — PRODEEM,
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instituido por decreto presidencial, em dezembro de 1994, no ambito da Secretaria de Energia
do Ministério de Minas ¢ Energia — MME. Desde a sua criagao, foram destinados US$ 37,25
milhdes para 8.956 projetos e 5.112 kWp de poténcia.

Como indicado na Tabela 1, esses projetos incluem bombeamento de dgua, iluminacdo
publica e sistemas energéticos coletivos. A implementacio do PRODEEM foi dividida em 5
fases, afim de facilitar o processo de instalacdo dos sistemas. Cada fase engloba eventos e
atividades que apresentam similaridades no que diz respeito aos objetivos, ambiéncia de
realizacdo (nivel federal, regional, estadual e local) e organizacdes responsaveis (coordenagao
nacional do PRODEEM, coordenagdes regionais, estaduais e locais, etc.).

A Fase I, denominada Alinhamento Institucional e Formacdo dos Multiplicadores, é
caracterizada pelos seguintes fatores:

= Realizagdo de atividades conduzidas pela Coordenacdo Nacional do
PRODEEM;

= Realizacdo de eventos de articulagdo e alinhamento conceitual e metodoldgico
com as empresas regionais (ELETRONORTE, CHESF, FURNAS e
ELETROSUL);

= Realizagdo de eventos de formacdo de multiplicadores da revitalizacdo e

capacitacdo do PRODEEM, no ambito de atuagdo das empresas regionais.

A Fase II, denominada Atividades Preparatdrias Para Revitalizagdo e Capacitacdo,
engloba atividades que acontecem em ambito estadual.

A Fase III — Atividades de Revitalizagdo e Capacitacdo nas Comunidades, contempla
o conjunto de atividades que serdo desenvolvidas pela equipe de revitalizacio em campo. Ela

acontece na propria comunidade e € de responsabilidade da organizagdo executora.
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Na Fase IV - Procedimentos Poés-Revitalizacdo, estdo agrupadas atividades
desenvolvidas apds o processo de revitalizacdo dos sistemas e capacitacio da comunidade.
Sao atividades que buscam garantir a sustentabilidade do processo de revitalizacao.

A Fase V, que teve inicio em 2002, por sua vez, consiste apenas na energizacao de
escolas rurais.

A maioria dos sistemas do PRODEEM sao sistemas energéticos e instalados em
escolas rurais. Na Fase V todos os 3.000 sistemas destinados a energizar escolas sdo iguais,
capazes de fornecer diariamente cerca de 1.820 Wh, com a seguinte composi¢ao: seis painéis
de 120 Wp (total de 720 Wp); oito baterias de 150 Ah (total de 1.200 Ah); e um inversor de

900 Watts (110 ou 220 V) (MME).

Tabela 1: Distribuicao de sistemas e de poténcias nas fases do PRODEEM

Fase | 1I 111 Bomb. | \Y A% Total
Sistemas de Qud. 190 387 677 - 1660 3000 5914
geracao de
energia Wpg7 200 a9 : 972 2172 3850

. Qtd.
Sistemas de 54 179 176 800 1240 - 2449
bombeamento W
d’agua p 78 211 135 235 696 - 1355
Sistemasde 29 137 242 ; ; ; ; 379
iluminacao
piblica kWp 45 17 - - - - 24,5

Fonte: MME

Mesmo o Brasil ja tendo dado inicio ao incentivo as fontes renovaveis de energia e
tendo um vasto potencial para a aplicacdo dessas, a energia solar fotovoltaica ndo tem sido
contemplada pela legislagdo. O que acontece € que, atualmente, somente a hidroeletricidade e

a biomassa estdo contribuindo significativamente para o suprimento energético do pais. A
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Figura 4 mostra a Matriz Energética Brasileira e o claro predominio da biomassa e da

hidroeletricidade sobre as demais fontes de energia renovéavel.

Hidraulica e
Carvao Mineral; Eletricidade;
6,00% 14,80%
Petréleo e
Derivados; Biomassa;
37,70%

30,20%

Géas Natural; Uranio; 1,60%
9,60%

Figura 4: Estrutura de participacdo das fontes de energia no Brasil (Fonte: EPE, 2007)

Uma visdo geografica mais detalhada da distribuicdo dos sistemas fotovoltaicos
instalados por todo o Pais € dificultada pelos seguintes fatores: a natureza desses projetos; a
sua localizacdo, espalhados por pequenas e remotas localidades no territério nacional; e a
multiplicidade de empresas e instituicdes envolvidas na sua implantacao e operagao (ANEEL).

De acordo com SERPA, a capacidade total instalada de sistemas fotovoltaicos no

Brasil € estimada em mais de 12 MWp.

2.3 Comparacao entre a geracao de energia elétrica através de modulos solares

fotovoltaicos e outras fontes

As fontes de energia podem ser classificadas em:

= Fosseis, incluindo petrdleo, carvao e gas natural;
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=  Nucleares;
= Solares, incluindo os raios solares e a energia conseqiiente deles, tais como
ondas e ventos, for¢a hidraulica e materiais de origem vegetal, os quais sao

produzidos pelo Sol através da fotossintese, como a biomassa.

A utilizacdo de mdquinas rotativas, tais como turbina e gerador, necessitam de uma
rotina de manutenc¢do mais complexa, devido ao desgaste natural das pecas mdveis, além de
gerar poluicdo sonora durante o seu funcionamento. A queima, em uma caldeira, de
combustivel féssil emite gases nocivos ao meio ambiente. A necessidade de diversos
componentes associados ao processo aumentam a possibilidade de falhas na geracdo de
energia.

Ja a energia fotovoltaica possui apenas células solares, responsdveis pela geracdo de
energia, e de um conversor CC-CA para estabelecer 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 estio
concentrados, transportados para as refinarias onde sdo preparados para a queima, movidos
novamente para as usinas e, apos 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 geragdo, o qual € proximo a carga, evitando os custos com a transmissdo em alta
tensao.

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, sao

(SCHEER):

a) Emissdo de gases poluentes para a atmosfera;

b) Desastres ecolégicos durante o transporte de petréleo;

¢) Contaminacao da dgua utilizada durante o refino do carvao;

d) Inundacdo de ecossistemas e parques arqueoldgicos para a construcdo de
usinas hidrelétricas;

e) Aumento da temperatura da dgua do mar, ocasionado por usinas nucleares,
afetando peixes e demais seres marinhos;

f) Risco de acidentes nucleares. Os danos causados pelo acidente de Chernobyl

foram avaliados em mais de 350 bilhdes de ddlares.

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 petrdleo 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 fésseis
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
beneficiados por subsidios, tais como: obtencdo de terrenos gratuitamente, isengdes fiscais

durante vérios anos e ajudas diretas do governo, o qual aplica dinheiro a fundo perdido para
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viabilizar os empreendimentos. O PNUD (Programa das Nacgdes Unidas Para o
Desenvolvimento) 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 dolares para influenciar os precos da eletricidade em paises em

desenvolvimento (SCHEER).

2.4 Vantagens e Desvantagens

Quanto as vantagens, a energia solar fotovoltaica apresenta diversas. Trata-se de uma
energia limpa, pois ndo gera nenhum tipo de polui¢do. A vida ttil dos médulos € superior a 25
anos, requerendo minima manutencdo. A instalacdo € simples e ndo hd consumo algum de

combustivel. A principal: nao ha conta de luz, afinal, o Sol nasce para todos, e de graca.

As vantagens fundamentais sdo:

= Nao consume combustivel;

= N3io produz polui¢do nem contaminacio ambiental;

=  Esilencioso;

= Tem uma vida util superior a 25 anos;

= E resistente a condi¢des climéticas extremas (granizo, vento, temperatura e
umidade);

= N3io possui pecas moveis e, portanto, exige pouca manutencao (sé a limpeza do
painel);

= Permite aumentar a poténcia instalada através de incorporacdo de moddulos
adicionais;

= Gera energia mesmo em dias nublados.
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As principais desvantagens:

As células fotovoltaicas necessitam de tecnologia sofisticada para a sua
fabricagdo;

O custo de investimento € elevado;

O rendimento real de conversao de um modulo é reduzido, face ao custo de
investimento;

Seu rendimento € atrelado ao indice de radiag¢do, temperatura, quantidade de

nuvens, dentre outros.
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3 A CELULA FOTOVOLTAICA

As células fotovoltaicas sd@o os elementos responsdveis pela conversao direta da luz
solar em eletricidade. E neles que ocorre o efeito fotoelétrico. As primeiras células produzidas
possuiam baixo rendimento, em torno de 2%, e¢ custavam em media US$ 600/W. Porém,
atualmente ja se pode encontrar células com rendimento acima de 10% , podendo atingir 18%
dependendo do material utilizado e com custo médio de US$ 6,00/W, tendendo a diminuir
cada vez mais. Elas podem ser fabricadas usando-se diversos tipos de materiais
semicondutores. Porém as mais utilizadas sdo as de silicio, que podem ser constituidos e
classificados de acordo com a sua estrutura molecular, que sdo os monocristalinos,

policristalinos e silicio amorfo.

3.1 Silicio Monocristalino

A célula de silicio monocristalino (Figura 5) € historicamente a mais usada e
comercializada como conversor direto de energia solar em eletricidade e a tecnologia para sua
fabricacdo € um processo bdsico muito bem constituido. A fabricacdo da célula de silicio
comeca com a extracdo do cristal de didxido de silicio. Este material € desoxidado em grandes
fornos, purificado e solidificado. Este processo atinge um grau de pureza entre 98 € 99% o
que € razoavelmente eficiente sob o ponto de vista energético e custo. Este silicio para
funcionar como célula fotovoltaica necessita de outros dispositivos semicondutores e de um

grau de pureza maior, devendo chegar a faixa de 99,9999%.
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Figura 5: Célula de silicio monocristalino
(Fonte: Manual de Engenharia Para Sistemas Fotovoltaicos)

Para utilizar o silicio na industria eletronica, além do alto grau de pureza, o material
deve ter a estrutura monocristalina e baixa densidade de defeitos na rede. O processo mais
utilizado para chegar as qualifica¢des desejadas é chamado "Processo Czochralski". O silicio
¢ fundido juntamente com uma pequena quantidade de dopante, normalmente o boro que é do
tipo P. Com um fragmento do cristal devidamente orientado e sob rigido controle de
temperatura, vai-se extraindo do material fundido um grande cilindro de silicio
monocristalino levemente dopado. Este cilindro obtido € cortado em fatias finas de
aproximadamente 300um.

Ap6s o corte e limpeza de impurezas das fatias, deve-se introduzir impurezas do tipo
N de forma a obter a juncao. Este processo é feito através da difusdo controlada onde as fatias
de silicio sdo expostas a vapor de fésforo em um forno onde a temperatura varia entre 800 a
1000°C.

Dentre as células fotovoltaicas que utilizam o silicio como material base, as
monocristalinas sdo, em geral, as que apresentam as maiores efici€ncias. As fotocélulas
comerciais obtidas com o processo descrito atingem uma eficiéncia de até 15% podendo

chegar em 18% em células feitas em laboratdrios.
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3.2 Silicio Policristalino

As células de silicio policristalino (também conhecido como silicio multicristalino),
mostradas na Figura 6, sdo mais baratas que as de silicio monocristalino por exigirem um
processo de preparagdo das células menos rigoroso. A efici€ncia, no entanto, cai um pouco em

comparacao as células de silicio monocristalino.

Figura 6: Célula de silicio policristalino
(Fonte: Manual de Engenharia Para Sistemas Fotovoltaicos)

Podem ser preparadas pelo corte de um lingote, de fitas ou depositando um filme num
substrato, tanto por transporte de vapor como por imersao. Nestes dois ultimos casos somente
o silicio policristalino pode ser obtido. Cada técnica produz cristais com caracteristicas
especificas, incluindo tamanho, morfologia e concentracdo de impurezas. A efici€ncia tedrica
maxima do processo de conversdo de luz solar em energia elétrica é de 27%, mas valores nas

faixas de 15 a 18% sdo encontrados em produtos comerciais.
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3.3 Silicio Amorfo

Uma célula de silicio amorfo difere das demais estruturas cristalinas por apresentar
alto grau de desordem na estrutura dos dtomos. A utilizagdo de silicio amorfo para uso em
fotocélulas tem mostrado grandes vantagens tanto nas propriedades elétricas quanto no
processo de fabricacdo. Por apresentar uma absor¢do da radiac@o solar na faixa do visivel e
podendo ser fabricado mediante deposi¢dao de diversos tipos de substratos, o silicio amorfo
vem se mostrando uma forte tecnologia para sistemas fotovoltaicos de baixo custo. Mesmo
apresentando um custo reduzido na produgdo, o uso de silicio amorfo apresenta duas
desvantagens: a primeira € a baixa eficiéncia de conversdo comparada as células mono e

policristalinas de silicio; em segundo, as células sdo afetadas por um processo de degradacdo

logo nos primeiros meses de operac¢do, reduzindo assim a eficiéncia ao longo da vida util.

Figura 7: Célula de silicio amorfo
(Fonte: Manual de Engenharia Para Sistemas Fotovoltaicos)

Por outro lado, o silicio amorfo apresenta vantagens que compensam as deficiéncias
acima citados, sao elas:
= Processo de fabricacdo relativamente simples e barato;
= Possibilidade de fabricacdo de células com grandes éreas;

= Baixo consumo de energia na produgao.



A fotografia de uma célula de silicio amorfo pode ser vista na Figura 7.
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4 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Um sistema fotovoltaico de energia é composto por um ou mais médulos fotovoltaicos
e por um conjunto de equipamentos complementares, como baterias, controladores de carga,
inversores e outros equipamentos de protecdo. Esses componentes variam de acordo com a

aplicacdo do sistema fotovoltaico.

4.1 Modulo Fotovoltaico

Uma célula fotovoltaica possui baixa tensdo e corrente de saida. Para se obter tensoes
e correntes de saidas adequadas para a sua utilizacao € feito o agrupamento de vérias células
formando um mdédulo fotovoltaico - ou painéis fotovoltaicos. O agrupamento em mddulos €
indispensével, visto que uma célula isolada fornece pouca energia elétrica, em uma tensdo em
torno de 0,4 volts no ponto de mdxima poténcia.

O numero de células conectadas em um moddulo, e o tipo de arranjo — série ou paralelo

— dependerd da tensdo de utilizacdo e da corrente elétrica desejada.

4.1.1 Associacao em Paralelo

Células fotovoltaicas associadas em paralelo apresentam terminais do mesmo tipo
ligados a um ponto em comum. Assim sendo, os terminais positivos sdo todos ligados a um

mesmo ponto, enquanto os terminais negativos ligam-se a outro ponto.
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Embora a tensdo permaneca a mesma, a corrente total € a soma das correntes

individuais de cada célula. A conexao de células fotovoltaicas é representada na Figura 8.

(-
3

O -

Figura 8: Conexao de células em paralelo
(Fonte: Manual de Engenharia Para Sistemas Fotovoltaicos)

4.1.2 Associacao em Série

Na associacdo em série, cuja representacdo pode ser observada na Figura 9, o terminal
positivo de um médulo € ligado ao terminal negativo de outro.
Neste caso a corrente serd igual as correntes individuais, mas tensdo total serd o

resultado do somatorio das tensoes de cada mddulo.
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Figura 9: Conexao de células em série
(Fonte: Manual de Engenharia Para Sistemas Fotovoltaicos)
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4.1.3 Caracteristicas Elétricas dos Modulos Fotovoltaicos

Em geral, a poténcia dos médulos € dada pela poténcia de pico, expressa em watt pico
(Wp). Entretanto, existem outras caracteristicas elétricas que melhor caracterizam a
funcionabilidade do médulo. As principais sdo (CRESESB, 2004):
= Voltagem de Circuito Aberto (Voc): Maxima tensdo que um dispositivo pode
entregar sob condicdes determinadas de radiacdo e temperatura,
correspondendo a circulagdo de corrente nula e, conseqiientemente, a poténcia
nula;
= Corrente de Curto-Circuito (Isc): Médxima corrente que pode entregar um
dispositivo sob condicdoes determinadas de radiacdo e temperatura
correspondendo a tensdo nula e, conseqiientemente, a poténcia nula;
= Poténcia Médxima (Py): E o valor mdximo de poténcia que pode entregar o
dispositivo. Corresponde ao ponto da curva no qual o produto VxI € maximo;
=  Voltagem de Maxima Poténcia (Vyp): E a tnica tensdo para a qual a poténcia
maxima podera ser extraida;
= Corrente de Médxima Poténcia (Ivp): Corrente que o dispositivo entrega para

poténcia mdxima sob condi¢des determinadas de radiacio e temperatura.

4.1.3.1 Curva caracteristica IxV

Quando se conecta uma célula fotovoltaica, medidas de tensdo e corrente podem ser
plotadas em gréfico. Para isso, basta que sejam variadas as condi¢des de carga pois, desta

feita, novos valores de tensdo e corrente surgirdo. Tais valores, quando representados num
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mesmo grafico e unidos através uma linha, dd origem ao que € chamado de Curva
Caracteristica IxV (Figura 10).
Corrente (Ampéres)
1,25~

lIsc

1,00

0,75

0,50

0,25

Voc
| ! ] I | J

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Voltagem (Volts)

Figura 10: Curva caracteristica IxV tipica de uma célula de silicio monocristalino
(Fonte: Manual de Engenharia Para Sistemas Fotovoltaicos)

Para cada ponto da curva IxV o produto corrente-tensdo representa a poténcia gerada
para determinadas condicdes de operacao. Na Figura 11 pode-se observar que para uma célula
fotovoltaica ha apenas uma tensdo (e corrente correspondente) para qual a poténcia maxima
pode ser extraida.

Poténcia (Watts)
0.500 —
0.450

0.375

0.250

0.125

I | 1 | Ilep ! |
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

Voltagem (Volts)

Figura 11: Curva tipica PxV para célula de silicio monocristalino
(Fonte: Manual de Engenharia Para Sistemas Fotovoltaicos)
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Ja a Figura 12 mostra a curva caracteristica IxV em superposicdo com a curva de

poténcia.

Corrente (Ampéres) Poténcia (Watts)
[~ .
} —0.50
Ponto de
U - Poténcia
00— —— — ——— — — Maxima -10.40
Imp |
078 | —0.30
i
0501 ! -0.20
|
|
0.25~ ! —0.10

I
| Vmp |

! | ! |
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Voltagem (Volts)

Figura 12: Pardmetros de poténcia maxima
(Fonte: Manual de Engenharia Para Sistemas Fotovoltaicos)

4.1.4 Fatores que afetam as caracteristicas elétricas dos Modulos Fotovoltaicos

Os principais fatores que influenciam nas caracteristicas elétricas de um painel sdo a
Intensidade Luminosa e a Temperatura das Células. A corrente gerada nos médulos aumenta
linearmente com o aumento da Intensidade luminosa. A condicdo padrido para plotagem das
curvas caracteristicas dos moédulos é definida para uma radiacio solar 1000 W/m* e
temperatura de 25°C na célula. O aumento da temperatura na célula faz com que a eficiéncia

do médulo caia, baixando assim os pontos de operacdo para poténcia maxima gerada.
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a) Intensidade Luminosa:

O sol possui movimento aparente no céu de acordo com a hora do dia e com o dia do
ano. Para receber maior intensidade luminosa é necessario fazer o acompanhamento desses
movimentos. Entretanto, os mdédulos normalmente sdo instalados em posi¢ao fixa, devido ao
elevado custo dos equipamentos que permitem sua movimentacdo (seguidores ou trackers).
Dessa forma, € fundamental determinar a melhor inclinacdo para cada regido em fungdo da
latitude local e das caracteristicas da demanda.

A Figura 13 mostra que a corrente gerada pelo médulo aumenta linearmente com o

aumento da intensidade luminosa.

Corrente (Ampéres)

3 1000 W/m?

900 W/m?

800 W/m?

700 W/m?

600 W/m?

- 500 W/m?
i 400 W/m?

1} 300 W/m?

200 W/m?
i 100 W/m?
P S S R S S R E S PSRN A WA W U111 | SR Er—
20 25

Voltagem (Volts)

Figura 13: Efeito causado pela variacao de intensidade luminosa da luz na curva caracteristica IxV
para um médulo fotovoltaico
(Fonte: Manual de Engenharia Para Sistemas Fotovoltaicos)

b) Temperatura das Células:
O aumento do nivel de insolagdo eleva a temperatura da célula e, conseqiientemente,

tende a reduzir a eficiéncia do médulo. Tal fato pode ser constatado no grafico da Figura 14.
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Isto se deve ao fato de que a tensdo diminui significativamente com o aumento da
temperatura, enquanto a corrente sofre uma elevacdo muito pequena, quase desprezivel. Os
moédulos de silicio amorfo apresentam uma menor influéncia da temperatura na poténcia de

pico, embora também sofram reducdo no seu desempenho.

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

25 °C (Temperatura padrao)
1000 W/m2 20 °C
AM 1.5 10 °C
2+ 30°C 0°C
L 40 °C
50°C
60 °C
70°C
1 80 °C
r 90 °C
100 °C
O P SR SR BT " . PR " Ay [
0 5 10 15 20 25

Voltagem (Volts)

Figura 14: Efeito causado pela temperatura na célula na curva caracteristica IxV (para 1000 W/m?2) em
um médulo fotovoltaico de silicio cristalino
(Fonte: Manual de Engenharia Para Sistemas Fotovoltaicos)

4.2 Baterias

A fungdo prioritaria das baterias, também chamadas de acumuladores eletroquimicos,
num sistema de geracao fotovoltaico € acumular a energia que se produz durante as horas de
luminosidade a fim de poder ser utilizada a noite ou durante periodos prolongados de mau
tempo.

Outra fun¢do das baterias € a estabilizacdo de corrente e tensdo na hora de alimentar

cargas elétricas, suprindo transitorios que possam ocorrer na geracao.
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Ela também tem a funcao de prover uma intensidade de corrente superior aquela que o
dispositivo fotovoltaico pode entregar. E o caso de um motor, que no momento do arranque
pode exigir uma corrente de 4 a 6 vezes sua corrente nominal durante uns poucos segundos.

As baterias sdo classificadas em duas categorias: baterias primdrias e baterias
secunddrias.

Baterias primdrias sdo dispositivos eletroquimicos que, uma vez esgotados os
reagentes que produzem a energia elétrica, sdo descartadas, pois nao podem ser recarregadas.
Ja as baterias secunddrias podem ser regeneradas, ou seja, através da aplicacdo de uma
corrente elétrica em seus terminais pode-se reverter as reacdes responsdveis pela geracao de
energia elétrica e, assim, recarregar novamente a bateria. Os sistemas fotovoltaicos de geracao
de energia elétrica utilizam acumuladores secundarios, isto é, baterias que podem ser
recarregadas. Entre inimeros tipos de baterias secunddrias, as mais comuns sdo as de

Chumbo-Acido e as de Niquel-Cadmio.

4.2.1 Baterias de Chumbo-Acido

As baterias de chumbo-icido sdo assim denominadas porque a sua matéria ativa € o
chumbo, e o eletrdlito é uma solucdo aquosa de 4cido sulfurico. A bateria é composta por
elementos ou células, que sdo constituidos por duas placas de polaridade oposta, isoladas
entre si, banhadas pelo eletrdlito. Os elementos sdo interligados convenientemente no interior
da bateria de forma a definir sua tensdo e capacidade nominal. Na Figura 15 pode-se ver a

estrutura interna de uma bateria de chumbo-acido selada.
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@ — Terminal

@ — Valvulas

@ — Caixa

@ — Elemento completo — Grade

@ — Placa positiva @ —  Separador microporoso
@ — Placa negativa — Conector

{7)— material ativo 1) — poste

Figura 15: Estrutura de uma bateria de chumbo-acido selada (Fonte: Catalogo Baterias Moura)

As baterias de chumbo-dcido aplicam-se amplamente nos sistemas de geracao
fotovoltaicos. Elas sdo as mais usadas devido a sua variedade de tamanhos, custo baixo e
grande disponibilidade no mercado.

Um pardmetro importante na escolha de uma bateria de chumbo-dcido é sua
profundidade de descarga. A profundidade de descarga define o percentual em relacdo a sua
capacidade nominal que uma bateria pode fornecer sem que seja comprometida sua vida util.
Existem baterias de chumbo-4dcido de baixa profundidade de descarga, empregadas
principalmente em automdveis, e baterias de alta profundidade de descarga, que s@o as mais
indicadas para aplicag@o nos sistemas fotovoltaicos de geracdo de energia elétrica.

O gréfico da Figura 16, obtido da folha de dados de uma bateria de ciclo profundo,
mostra a relagdo entre a profundidade média didria de descarga e o ndimero de ciclos que a
bateria é capaz de realizar durante a sua vida util. Descargas que ultrapassam a capacidade de
descarga da bateria de chumbo-4cido diminuem o seu tempo de vida ttil, e uma descarga

muito profunda pode tornar o processo quimico irreversivel, finalizando o tempo de operagao
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da bateria. Para aumentar a durabilidade das baterias de chumbo-acido € necessério carrega-
las adequadamente, conforme recomendagdes dos fabricantes, antes que sua descarga atinja

niveis superiores aos pré-estabelecidos para a sua profundidade de descarga.

7000

6000

5000

4000 ]

3000 —

NOMERO DE CICLOS
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o 20 a0 40 50 a0 70 a0 40 oo
PROFUNDIDADE MEDIA DIARIA DE DESCARGA (% DA CAPACIDADE)

Figura 16: Grafico da relacao entre a profundidade média de descarga diaria durante um ciclo e o
nuamero de ciclos.
(Fonte: Catélogo de baterias Moura)

Um outro problema relacionado com o processo de descarga da bateria, que contribui
para a degradacdo da vida util das baterias de chumbo-4cido € a sulfatacdo. A sulfatagcdo € a
formacdo de cristais de sulfato de chumbo nas placas dos elementos. Os cristais vao se
acumulando sobre as placas, formando uma barreira entre o eletrélito e o material ativo das
placas. Para minimizar a sulfatacdo deve-se evitar manter a bateria descarregada por longos
periodos de tempo, os carregamentos parciais prolongados e a operacdo em temperaturas
superiores a 45°C.

O processo de carga também pode danificar as baterias. Durante o processo de carga a
tensdao nos terminais da bateria sobe lentamente até atingir um determinado valor de tensao,
quando cessa a acumulacdo de energia na bateria. A partir desse ponto, caso ndo se

interrompa a corrente de carga, a bateria passa a consumir toda a energia entregue realizando
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a eletrélise da dgua contida no eletrélito. Isso ocasiona perda excessiva de dgua, resultando no

aumento da necessidade de manutengao para reposi¢cao do liquido na bateria.

4.2.2 Bateria de Niquel-Cadmio

Um outro tipo de bateria secunddria também empregada nos sistemas de geracdo de
energia elétrica fotovoltaicos sdo as baterias niquel-cddmio. Essas apresentam uma estrutura
fisica semelhante a das baterias chumbo-4cido. Porém, ao invés de placas de chumbo, elas
utilizam hidréxido de niquel para as placas positivas (Ni(OH),), 6xido de cddmio (Cd(OH),)
para as placas negativas e o eletrélito € o hidroxido de potassio.

As baterias de niquel-cddmio possuem intimeras vantagens quando comparadas as
baterias de dcido de chumbo o que as faz atrativas para utiliza¢des em sistemas fotovoltaicos
isolados. Algumas dessas vantagens sdo: o seu longo tempo de vida, pequena manutencdo,
sobrevivéncia a excessivas sobrecargas, excelente capacidade de retencdo a baixas
temperaturas e a ndo necessidade de ter uma tensdo de regulacdo de carga. As desvantagens
mais criticas das baterias de niquel-cddmio sdo o seu elevado custo e a sua limitada utilidade

comparativamente com as baterias de chumbo-4cido.

4.2.3 Caracteristicas ideais para uso em sistemas fotovoltaicos

As caracteristicas requeridas para um desempenho satisfatorio de baterias associadas a
sistemas fotovoltaicos sdo:
= Elevada vida ciclica para descargas profundas;
= Necessidade de pouca ou nenhuma manutengao;

= Alta eficiéncia de carregamento;
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= Diminuta taxa de auto-descarga;
= Boa confiabilidade;
= Minima mudan¢a no desempenho quando trabalhando fora da faixa de

temperatura de operagdo recomendada.

4.3 Reguladores (Controladores) de Carga

Quando um equipamento € ligado a bateria a quantidade de energia elétrica
armazenada nela vai diminuindo a medida que o tempo passa. Para evitar que a bateria se
descarregue por completo nos periodos longos sem insolacio e de grande consumo, ou seja,
tenha uma descarga profunda, é conveniente instalar um controlador de carga. Este acessorio
monitora a carga da bateria e impede que a mesma se descarregue completamente,
aumentando a sua vida ttil. J4 em periodos de grande insolacdo e pequeno consumo de
energia, a bateria tende a se carregar em excesso, aumentando a sua tensdo e reduzindo a sua
vida util. O controlador de carga evita este excesso desconectando o médulo.

Os reguladores de carga podem ser do tipo paralelo (shunt) ou série, dependendo da
forma como desconectam os mddulos fotovoltaicos das baterias quando estas atingem a
posicdo de plena carga.

Os controladores tipo paralelo apresentam um circuito elétrico bésico conforme
mostrado na Figura 17. Quando as baterias estdo muito carregadas o controlador curto-circuita
a saida dos mddulos fotovoltaicos, fazendo com que a tensdo dos mesmos caia para um valor
proximo de zero. Como a tensdo das baterias fica maior que a dos modulos ndo ha mais
carregamento. Sao muito utilizados para sistemas com correntes baixas (até 10 A).

E necessdria a colocacdo de um diodo em série para bloquear a corrente reversa da

bateria para o curto-circuito. Tal diodo € também importante para evitar a corrente reversa da
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bateria para os modulos durante a noite. Entretanto, como este diodo estd em série, 0 mesmo
provoca uma queda de tensdo e uma perda de energia no sistema. Alguns tipos de
controladores, quando projetados para baixas tensdes (<12 V), ndo usam diodos de bloqueio,

pois a perda nos mesmos poderia ser maior que a eventual perda pela corrente reversa.

T o |
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! +

Figura 17: Circuito elétrico basico de controladores de carga tipo paralelo
(Fonte: Manual de Engenharia Para Sistemas Fotovoltaicos)

Os controladores tipo série sao utilizados normalmente em sistemas com corrente mais
elevada e se caracterizam por desconectar os mddulos das baterias conforme mostrado na

Figura 18.
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Figura 18: Circuito elétrico basico de controladores de carga tipo série
(Fonte: Manual de Engenharia Para Sistemas Fotovoltaicos)

4.3.1 Caracteristicas ideais dos controladores de carga

Existem muitos tipos de controladores de carga no mercado com grandes variagdes de
fungdes e precos. Cabe ao projetista definir aquele que melhor se adequar as caracteristicas

de seu sistema. A seguir estdo algumas caracteristicas desejaveis:



38
= Vida util esperada de, pelo menos, 10 anos;
= Chaveamento eletrénico (sem componentes eletromecanicos);
= Prote¢ado contra inversao de polaridade;
= Desconexdo da carga para protecao das baterias contra descargas excessivas;
= Curto-circuitar o médulo em caso de nao-uso da energia gerada;

= Compensar as variagdes de temperatura, etc.

4.4 Inversores

Os conversores CC/CA sao, normalmente, denominados de inversores. Podem ser
utilizados para alimentar uma carga isolada, mas também para interligar um gerador
fotovoltaico a rede. O principal papel dos inversores num sistema de geracao fotovoltaico € o
de criar corrente CA a partir de corrente CC, visto que uma célula fotovoltaica gera corrente
CC. Para gerar esta corrente CA existe um dispositivo no inversor que se chama comutador e
cujo papel é o de “quebrar” a corrente continua em pulsos. Estas deformacdes, que sao
provocados na onda devido as comutacdes dos interruptores do inversor, podem produzir
perturbagcdes mais ou menos importantes nas células fotovoltaicas (Distor¢des Harmonicas).
Existem varios tipos de comutadores entre os quais os comutadores retificadores controlados
de silicio, transistores darlington, mosfet’s (metal oxide semiconducting field effect
transistor), IGBT’s (insulated gate bipolar transistor), etc.

Os inversores podem ser divididos em trés categorias:

* Onda quadrada: uso ndo recomendado;
= Onda senoidal modificada: aceitdvel para a maioria das aplicacdes;

= Onda senoidal pura: para aplicagdes especiais com distor¢ao menor que 5%.
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4.5 Outros Componentes

Outros elementos necessarios ao bom funcionamento de sistemas fotovoltaicos sdo
chaves, fusiveis e disjuntores, que protegem pessoas e equipamentos de surtos de corrente
e/ou tensao.

As chaves possibilitam a interrup¢do do fluxo de corrente em casos emergenciais ou
para fins de manutencao.

Os fusiveis e/ou disjuntores protegem equipamentos € condutores contra correntes
altas provocadas por curto-circuito, consumo elevado ou falha no aterramento.

Chaves, fusiveis e disjuntores usados para protecdo de sistemas fotovoltaicos devem
ser apropriados para operagdo em corrente continua. Dispositivos de corrente alternada, a
principio, funcionardo bem, mas, com o passar do tempo, comecardo a apresentar problemas.

Devem ser selecionados em fun¢do das méximas tensdo e corrente admitidas no sistema.

4.6 Configuracoes de um sistema fotovoltaico

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em trés configuracdes principais:
isolados, hibridos e interligados a rede. O emprego de cada um dos sistemas depende
diretamente da finalidade do uso final, da avaliacdo econdmica, do nivel de confiabilidade e

de caracteristicas especificas do projeto.

4.6.1 Sistemas Isolados

Também conhecidos como autdnomos, isto €, independentes da rede elétrica

convencional, estes sistemas podem ou ndo utilizar algum tipo de armazenamento de energia.
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Sao puramente fotovoltaicos, ou seja, ndo apresentam fontes de energia complementares a
conversdo de energia promovida pelos médulos solares.

Indica-se o uso de sistemas fotovoltaicos isolados para instalacdes deliberadamente
solares devido a condicdes climdticas extremamente favordveis, ou de custo inferior
relativamente a op¢ao "ligagdo a rede" ou ainda de vontade expressa de proteger o ambiente
através de um desenvolvimento sustentdvel.

Dentre os sistemas isolados hd vérios tipos de configuracdes possiveis. A seguir,

apresentam-se algumas dessas possibilidades.

4.6.1.1 Carga CC sem Armazenamento

Neste caso a energia elétrica pelos painéis solares € utilizada simultaneamente no
momento da geragdo por equipamentos que operam em corrente continua. Um exemplo de

sistema deste tipo pode ser visto na Figura 19.

Arranjo Equipamento
Fotovoltaico CC

Figura 19: Sistema isolado com carga CC sem armazenamento
(Fonte: Manual de Engenharia Para Sistemas Fotovoltaicos)

4.6.1.2 Carga CC com Armazenamento

z.

E o caso em que se deseja utilizar equipamentos elétricos, em corrente continua,
independente de haver ou ndo geracdo fotovoltaica simultinea. Para que tal fato ocorra, a

energia deverd ser, entdo, armazenada em baterias. O uso de controladores também se faz
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necessario, visto que tal dispositivo promovera a protecao da bateria contra danos causados

por sobrecarga ou descarga profunda. A figura 20 mostra um esquema desse tipo.

Arranjo
Fotovoltaico

Controlador
de carga

Armazenamento

Cargas
CC

Figura 20: Sistema isolado com armazenamento e cargas CC.
(Fonte: Manual de Engenharia Para Sistemas Fotovoltaicos)

4.6.1.3 Carga CA sem Armazenamento

Da mesma maneira apresentada para cargas CC, pode-se usar cargas que operem em

corrente alternada sem o uso de acumuladores, desde que seja introduzido um inversor entre o

moddulo fotovoltaico e o equipamento a ser usado (ver Figura 21).

Arranjo
Fotovoltaico

Inversor

Cargas
CA

Figura 21: Sistema isolado sem armazenamento para alimentacdo de cargas CA.
(Fonte: Manual de Engenharia Para Sistemas Fotovoltaicos)

4.6.1.4 Carga CA com Armazenamento

Para alimentacdo de cargas que operem sob corrente alternada é preciso utilizar um

inversor. Incorpora-se ao sistema, ainda, um dispositivo chamado ‘“seguidor do ponto de
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maxima poténcia”’, que serd responsdvel por aumentar a eficiéncia do sistema. Uma

representacio grafica dessa configuracao pode ser vista na Figura 22.

Seguidor do
Arranjo ponto de Cargas
Fotovoltaico maxima Inversor CA
poténcia

Armazenamento

Figura 22: Sistema isolado com armazenamento e seguidor do ponto de méaxima poténcia
(Fonte: Manual de Engenharia Para Sistemas Fotovoltaicos)

4.6.2 Sistemas Hibridos

Consistem na combinagdo de outros sistemas fotovoltaicos com outras fontes de
energia que assegurem a carga das baterias na auséncia de sol. As fontes de energia auxiliares
podem ser, geradores edlicos, diesel, gds, gasolina e outros combustiveis.

Em geral, os sistemas hibridos sdo empregados para sistemas de médio a grande porte,
vindo a atender um ndmero maior de usudrios. Por trabalhar com cargas de corrente continua,
o sistema hibrido também apresenta um inversor. Devido a grande complexidade de arranjos e
multiplicidade de opgdes, a forma de otimizagdo do sistema torna-se um estudo particular
para cada caso. Uma possibilidade de configuracdo para sistemas hibridos é mostrado na
Figura 23. Na figura citada pode-se perceber a existéncia de bloco denominado “Unidade de
controle e condicionamento de poténcia”; a funcao de tal bloco € integrar os vérios geradores,

de forma que a operagdo do sistema seja otimizada.
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Figura 23: Exemplo de configuragao de sistema hibrido.
(Fonte: Manual de Engenharia Para Sistemas Fotovoltaicos)

4.6.3 Sistemas Interligados a Rede
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Representam uma fonte complementar ao sistema elétrico de grande porte ao qual

estdo conectados. Normalmente ndo utilizam armazenamento de energia, pois toda a gerada é

entregue diretamente a rede. Para a injecdo de energia na rede sdo utilizados inversores

especiais que devem satisfazer a severas exigéncias de qualidade e de seguranca.

A poténcia fotovoltaica instalada neste tipo de sistema € muito varidvel, podendo

atingir centenas de kWp em centrais fotovoltaicas e dezenas de kWp para alimentacdo de

cargas residenciais. A Figura 24 mostra o esquema de um sistema fotovoltaico integrado a

rede.
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Fotovoltaico darede

Figura 24: Sistema integrado a rede.
(Fonte: Manual de Engenharia Para Sistemas Fotovoltaicos)
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Figura 25: Sistema fotovoltaico conectado a rede (Fonte: Rther)

Ja a Figura 25 representa um sistema fotovoltaico residencial conectado a rede elétrica
de distribui¢ao, onde normalmente a energia € injetada na rede de baixa tensiao e o medidor do

usudrio € bidirecional, efetuando um balanco entre a energia gerada e a consumida.
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4.7 Campos de Utilizacao

A natureza modular dos sistemas fotovoltaicos permite que equipamentos de extensa
gama de poténcia sejam construidos tendo por base essa tecnologia. Os moddulos, ao se
agregarem, poderdo suprir desde os miliwatts de uma pequena calculadora cientifica até os
kilowatts dos grandes sistemas de suprimento de energia de localidades remotas.

Embora a energia solar fotovoltaica seja, ainda, considerada como um método caro de
producdo de energia elétrica, hd situacdes que serdo detalhadas adiante, nas quais ela se
constitui no método mais indicado. Paralelamente a isso existe forte tendéncia que leva a
sociedade civil e empresas do mundo inteiro a adotarem uma postura e politica ambiental
mais responsdveis e sustentdveis. Nota-se, ainda, que o aumento da escala de producdo tem
contribuido para a diminui¢do dos custos de fabricacdo e, conseqiientemente, do preco de
mercado das células solares.

A energia solar fotovoltaica pode ser aplicada de diversas maneiras, porém as

principais formas de utilizag¢do sdo:

4.7.1 Bombeamento de agua

O bombeamento de dgua por sistemas fotovoltaicos €, talvez, a mais nobre das
aplicacdes da energia solar fotovoltaica.

O bombeamento de dgua acionado por sistemas fotovoltaicos constitui-se como forma
eficaz e confidvel de abastecimento de regides longinquas e desassistidas de energia elétrica.

Comparando-se o custo de bombas d’4dgua utilizando geragcdo fotovoltaica com

sistemas a diesel, as “bombas solares” sdo, geralmente, consideradas mais baratas, para
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vazdes menores que 50 m3 por dia e alturas manométricas menores do que 20 metros (muito
embora isto varie com as condig¢des locais, niveis de insolag¢do didrio e custo do combustivel).

Para pogos que possuem alto teor de sal, além do recomendado para uso humano,
facilmente encontrados no Nordeste brasileiro, pode-se combinar ao conjunto de
bombeamento solar fotovoltaico o uso de sistemas de dessalinizacdo também operados por
energia solar.

A Tabela 2 fornece caracteristicas de funcionamento de diversos sistemas de

bombeamento d’4dgua.

Tabela 2: Caracteristicas de sistemas de bombeamento d’agua com bombas CC

Altura N° Médio de
Modelo do Vazao Média Pot. Nom. do Tipo de

Manométrica Pessoas
Sistema [I/dia] Arranjo [Wp] Bomba

Maixima [m] Beneficiadas
B75W8000 31 1500 75 Superficie 8,3
B75W2088 7 3300 75 Superficie 18,3
B80WS8000 35 1530 80 Superficie 8,5
B80W2008 14 2800 80 Superficie 15,5
B94W9300 19 2080 94 Submersivel 11,5
B150W9300 67 1610 150 Submersivel 8,9

Fonte: http://www.solenerg.com.br/bombeamento.htm, em 12/11/2008.
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Figura 26: Sistema fotovoltaico em Sumba, Indonésia, capaz de fornecer agua potavel para 4000
pessoas.
(Fonte: Handbook of Photovoltaic Science and Engineering)

Os sistemas de bombeamento solar podem ser instalados de dois modos: direto e

indireto.

=  Modo Direto: O painel fornece energia diretamente a bomba, permitindo o seu
funcionamento ininterrupto enquanto houver luz solar incidindo no arranjo
fotovoltaico. Para esse tipo de sistema o investimento para implantacdo e
instalacio € menor, visto que o painel fotovoltaico liga-se diretamente a
bomba, prescindindo a incorporacdo de baterias e controladores de carga.
Entretanto, a capacidade de bombeamento estard sujeita a variacdo das
condig¢des climéticas.

= Modo Indireto: Neste caso ja hd a adicdo de controladores e baterias ao
sistema, o que possibilita que a energia produzida pelo arranjo fotovoltaico seja

armazenada para uso futuro.



48

4.7.1.1 Dimensionamento de bombas solares:

O sistema é dimensionado de acordo com a quantidade de dgua prevista para uso, as
alturas manométricas envolvidas, as caracteristicas da insolag¢do local e outras circunstancias
do projeto. As necessidades de dgua devem ser levantadas, com base no consumo previsto de
acordo com o sistema de distribuicdo adotado e com as potencialidades de usos diversos
(residencial, irrigac@o, animais etc.), levando-se em conta que, quanto maior for a quantidade
didria bombeada, maior serd o nimero de moédulos fotovoltaicos utilizados e, portanto, o
investimento inicial.

O primeiro cdlculo a ser feito € o da energia hidrdulica requerida pela bomba, cuja

férmula encontra-se na Equagao (1).

E

hidrdulica

=Vol

dgua

*H *p*g Equacao (1)

Onde:

Ehidraulica = Energia hidrdulica
Volseua = Volume de dgua requerido
H,,= Altura manométrica

p = Densidade da dgua

g = Aceleracdo da gravidade

De posse do valor encontrado em (1) parte-se para o proximo passo, substituindo-se

(1) em (2), afim de se chegar ao valor da poténcia requisitada pelo arranjo solar.
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p= v hzdmullc;: - Equagao (2)

insolagdo

Onde:

P = poténcia do arranjo solar fotovoltaico
Minsolacao = Menor média mensal de insolag@o do ano (ver Anexo II)

F = Fator de correcdo do sistema (tipicamente 84%)

4.7.2 Eletrificacao Rural

Uma aplicacio particularmente importante € a iluminagcdo de casas em dreas rurais
e/ou remotas, seja por seu aspecto ecoldgico ou pelo social. As habitagdes de tais localidades
remotas sdo tipicamente iluminadas por velas ou lampides a querosene. Os tultimos, a despeito
de iluminarem de forma mais eficaz que as velas, produzem ruido desagradavel, emitem
grande calor, o que praticamente inviabiliza a permanéncia humana junto a elas,
especialmente nos lugares de clima tropical, e demandam altas quantidades de combustivel.

A extensdo de rede elétrica convencional é uma solucdo vidvel somente para as
propriedades que se encontram proximas de alguma linha rural ja existente. Em muitos destes
casos bastard a concessiondria de energia fazer a instalacdo do medidor elétrico ou
esporadicamente de um transformador. Um universo muito grande de propriedades continuara
sem energia, pois serd impraticdvel a utilizacdo da extensdo de rede como alternativa para

eletrificagdo rural.
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Por todos esses motivos, para as propriedades mais afastadas a Unica alternativa serd a
utilizacdo de fontes renovaveis de energia, que podem ser obtidas pontualmente e de forma
descentralizada. Dentre as alternativas comerciais existentes a energia solar fotovoltaica retine
todas as caracteristicas necessdrias para ser utilizada em larga escala, das quais pode-se

destacar as seguintes vantagens:

= Utiliza-se sistema padrao que pode ser replicado com facilidade;

= Pulverizacdo das propriedades facilita a introdu¢do de unidades independentes
de geragdo solar — cada usudrio € um autoprodutor de sua energia bésica;

= Facilidade de instalagdo e transporte para regides remotas;

= Disponibilidade de energia mesmo com tempo nublado;

= Solu¢do economicamente sustentdvel para propriedades distantes a mais de 2

km da rede elétrica.

Figura 27: Eletrificag&o rural na Tunisia
(Fonte: Handbook of Photovoltaic Science and Engineering)
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O principal obsticulo a implantacdo de sistemas fotovoltaicos em regides remotas € o
custo extremamente elevado, na casa de 5 a 8 ddlares por Wp, aproximadamente. De acordo
com a ONG inglesa Practical Action, para produzir 30W de iluminac¢do durante 6 horas
seriam requeridos, tipicamente, num pais tropical como o Brasil, 2 painéis solares com 40W
de poténcia nominal, cujo custo estimado € de 625 ddlares. Para dreas acometidas por grandes
periodos de céu nublado possivelmente necessitardo de painéis solares com até o dobro da
poténcia.

Um lampiao de pressao a querosene, que ¢ muito menos eficiente, custaria de 24 a 50
dodlares, mas consumiria cerca de 5 litros de querosene por semana, o que levaria a gastar de
118 a 235 ddlares ao ano s6 em combustivel. Ademais, o preco dos painéis solares vém
decrescendo a medida em que a producdo aumenta, enquanto o preco do querosene continua a
crescer. Ainda assim, para driblar os problemas associados ao alto investimento inicial dos
sistemas de energia renovavel, esquemas de financiamento tém sido montados nos paises em
desenvolvimento. No Brasil, o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
(BNDES), por exemplo, financia projetos de fontes alternativas de energia com taxas que

variam de 1,8 a 2,8% ao ano, dependendo do risco do investimento.

4.7.3 Refrigeracao de Vacinas

Para que os programas de erradicacdo de doencas que estdo em marcha nos paises em
desenvolvimento tenham é&xito € imprescindivel que as vacinas sejam armazenadas
corretamente, especialmente em regides remotas.

As geladeiras supridas por energia solar fotovoltaicas possuem maiores niveis de
confiabilidade e maior vida util que aquelas acionadas por geradores a diesel, que sao

habitualmente utilizadas em areas remotas.
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Todos os tipos de vacinas tém que ser transportados e armazenados sob determinada

temperatura, sob pena de se deteriorarem. Entretanto, geladeiras acionadas por geradores a

diesel sofrem frequentemente com problemas relacionados a disponibilidade de combustivel.
A energia solar €, portanto, de grande importancia nesses casos.

Comparados as geladeiras a querosene, as geladeiras abastecidas por energia solar

fotovoltaica apresentam as seguintes vantagens:

= Eliminagao dos problemas de abastecimento de combustivel,

= Eliminagao dos problemas gerados pela qualidade do combustivel,
=  Maior confiabilidade;

= Melhor desempenho na refrigeragcao (e controle de temperatura);

= Eliminagdo de gastos com querosene;

= Redugao das perdas de vacina;

= Menores custos de manuten¢do do refrigerador.

4.7.3.1 Custos comparativos:

Um refrigerador fotovoltaico custa de 1300 a 2600 délares (com o sistema completo o
custo oscila ente 3000 e 5000 ddlares), e o custo da instalacdo serd superior a instalacdo da
geladeira a querosene. Esta, por sua vez, pode custar de 650 a 1300 ddlares, mas necessitara
de 0,5 a 1,4 litros de combustivel por dia, requerendo manutencdo constante e tendo um curto
ciclo de vida. Guardadas as propor¢des e considerando-se cada ciclo de vida, pode-se afirmar
que os custos serdo os mesmos para os dois modelos de refrigerador, mas o modelo
alimentado por tecnologia solar fotovoltaica leva vantagem devido a maior confiabilidade e

ao pequeno desperdicio de vacinas.
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4.7.3.2 A Tecnologia

Refrigeradores fotovoltaicos funcionam sob o mesmo principio que os convencionais,
mas a baixas tensdes (12 ou 24 Vcc). Para a montagem do sistema sao necessarios um banco
de baterias para armazenar a eletricidade, um regulador de carga e um controlador. O leiaute

do sistema € mostrado na Figura 28.

ARRANIO
FOTOWOLTAICO

ESCADA PARA ACESS0 AD
ARRANJO FOTOWVOLTAICO

. POSTO DE SAUDE

DENTRO DO POSTO DE SAUDE

CONTROLADOR
DE CARGA

GABINETE DA
GELADEIRA

BATERIAS

Figura 28: Leiaute tipico de um sistema fotovoltaico para abastecimento de geladeira solar,
(Fonte: Practical Action)
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Algumas geladeiras possuem um compartimento para producdo de gelo. As

capacidades variam: podem estocar entre 10 a 85 litros de vacina, enquanto a producdo de
gelo pode chegar a taxas equivalentes a 6,4kg/dia.

O dimensionamento € feito de acordo com as necessidades de poténcia de cada caso

especifico, dados os niveis de radiacdo solar da localidade proposta. Tipicamente sdo

adotados valores entre 150 e 200 Wp para os painéis.

4.7.3.3 Performance

O consumo de energia gera, normalmente, entre 400 e 800Wh por dia, para uma
geladeira que nao produz gelo e a temperatura ambiente de 32°C. Para 43°C e producdo de 2
kg de gelo por dia, o consumo de energia podera variar entre 900 e 1900 Wh/dia.

Deve-se ressaltar, ainda, que uma boa geladeira de vacinas deve ser capaz de manter a
correta temperatura interna por, no minimo, dez horas, em caso de desconexao da bateria e do
modulo solar.

Os custos tipicos para implantacdo do sistema variam de 3500 a 7500 ddlares,

excluidos transporte e instalacdo.

4.7.4 Estacio remota para monitoramento

Equipamentos para instrumentagdo remota e comunicagdo de dados necessitam de
uma fonte de energia confidvel, de forma a impedir a interrupcao ou perda de dados. Sistemas
fotovoltaicos sdo adequados para este tipo de aplicacdo porque a energia necessdria € baixa e
os locais onde sdo instalados geralmente encontram-se afastados da fonte de energia

convencional. Devido a confiabilidade e simplicidade dos sistemas fotovoltaicos, estes estdo
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substituindo também alguns equipamentos alimentados por fontes CA em dreas atendidas pela
rede elétrica.

Exemplos de aplicacdes:
=  Monitoramento de condi¢des climéticas;
= Controle do trafego nas estradas;
= Registros sismicos;

= Investigacoes cientificas.

4.7.5 Protecao catédica de estruturas metalicas enterradas, tais como: torres de

transmissao, oleodutos e gasodutos.

Sistemas Fotovoltaicos podem ser usados para protecdo catédica de forma a impedir
corrosdo nas estruturas de metal enterradas. A corrosdo dos metais ocorre devido a um
processo de oxidag¢do que desencadeia uma reacdo quimica e faz que os elétrons fluam do
metal para o eletrélito.

Nas situagdes praticas, o eletrélito é a d4gua existente no solo, que possui impurezas e
geralmente € dcida ou salgada. Pelo fato da densidade do eletrdlito variar sazonalmente e, em
alguns casos, até mesmo diariamente, os projetos de sistemas para protecao catédica tornam-
se bastante complexos.

O conceito basico da protecdo catddica é que, se a perda de elétrons de um metal que
estd enterrado puder ser impedida, ndo havera corrosao.

A fonte de energia fotovoltaica ird aplicar, entre o metal a ser protegido e o eletrdlito,

uma tensao ligeiramente maior do que o potencial de oxidacao.
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4.7.6 Suprimento de energia para estacoes remotas de telecomunicacoes e

telemetria

Sistemas fotovoltaicos estdo hd muitos anos sendo usados para fornecer energia para a
area de telecomunicacdes devido a sua simplicidade e reduzida manutencdo. A confiabilidade
das fontes de energia para a maioria das aplicacdes nesta drea € bastante critica e a
disponibilidade deve ser muito alta. Geralmente estes sistemas necessitam de baixa poténcia e
sao instalados em dreas remotas com acesso limitado e, normalmente, com severas condi¢des

climaticas (vento, maresia, etc.).
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S DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico complexo requer conhecimentos
técnicos especificos, necessitando, assim, de pessoas qualificadas. Porém, o dimensionamento
de pequenos e simples sistemas de energia solar pode ser facilmente realizado por qualquer
pessoa.

Para isso € necessdrio primeiramente o conhecimento bdsico de alguns valores e
grandezas, tal como:

a) Tensdo nominal do sistema: Refere-se a tensao tipica em que operam as cargas
que serdo conectadas. Deve-se, ainda, distinguir se a referida tensdo é continua
ou alternada;

b) Poténcia exigida pela carga;

c¢) Horas de utilizacdo das cargas (perfil de carga): Juntamente com a poténcia
requerida pela carga devera ser especificado o tempo didrio de utilizacdo da
referida poténcia. Multiplicando poténcia por horas de utilizacdo serdo obtidos
os watts-hora requeridos pela carga ao final de um dia. ;

d) Localizacdo geogrifica do sistema (latitude, longitude, e altura da instalacao
em relacdo ao nivel do mar): Tais dados sdo necessdrios para determinar o
angulo de inclinacdo adequado para o moédulo fotovoltaico e o nivel de

radiacdo (médio mensal) da localidade em questio;
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Autonomia prevista: Refere-se ao nimero de dias previstos nos quais havera
diminui¢do ou auséncia de geracdo de energia; esses dados deverdo ser
considerados no dimensionamento das baterias. Para sistemas rurais
domésticos adota-se valor entre 3 e 5 dias, e para sistemas de comunicagdes

remotos, de 7 a 10 dias de autonomia.

No Anexo I encontram-se representados dados de poténcia, média de utilizacdo e

consumo médio mensal dos aparelhos elétricos mais utilizados.

5.1 Escolha dos Painéis

A escolha do painel solar é determinada a partir de sua capacidade de geracao em Ah.

Deve-se seguir, entdo, as orientacdes descritas abaixo, para que a capacidade de geracdo do

arranjo seja calculada de maneira satisfatdria.

il.

1il.

1v.

Calcular o valor da poténcia exigida por cada equipamento, em W;
Multiplicar a poténcia de cada aparelho e/ou dispositivo pela Utilizacao
Média Didria (ver Anexo I) para obter o valor da poténcia em Wh/dia (ver
Anexo I);

Calcular o valor total da poténcia, em watts-hora/dia, somando os valores
obtidos em (ii);

Dividir o valor da poténcia total de (iii) pela tensdo do sistema para obter,
entdo, a corrente necessaria ao modulo, em Ah/dia.

Dividir a corrente obtida em (iv), em Ah/dia, pela menor média mensal de
insolagdo didria (ver Anexo II) para chegar, finalmente, ao valor de

corrente necessaria ao modulo, em Ah;
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vi.  Com o valor em Ah de (v) escolhe-se o painel que iguala ou supera este

valor no catdlogo de preferéncia.

5.2 Dimensionamento das Baterias

Recomenda-se optar por baterias de descarga profunda, pois possuem melhor
rendimento e podem trabalhar com até 90% de sua capacidade, fora o fato de sua vida util ser
maior que a das baterias convencionais normalmente utilizadas em automoéveis. Aplica-se o

valor de corrente didrio de consumo de corrente multiplicado por 3.
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6 CONCLUSAO

A disseminacdo de fontes alternativas de energia, em especial a energia solar
fotovoltaica se faz absolutamente necessaria, na medida em que tal tipo de geracao de energia
atua como vetor de preservacdo do equilibrio ambiental e disseminador de inclusao social.

Apesar de ser sensivelmente mais cara que as demais fontes de energia, seja as
tradicionais ou até mesmo as alternativas, a energia solar fotovoltaica se caracteriza por ter
elevado grau de confiabilidade e pela alta flexibilidade, que deriva a capacidade de chegar a
localidades remotas as quais a rede convencional ndo teria acesso.

Portanto, é de extrema importancia que haja maci¢os investimentos e apoio intensivo a
inovacdo e a pesquisa tecnoldgica, que levem ao aumento de eficiéncia das células, a
economias de escala e conseqiiente diminuicdo de custos. E importante, ainda, que a
populacdo saiba dos beneficios e vantagens em se optar por esse tipo de tecnologia, através de
campanha promocional e explicativa, pois o que € desconhecido normalmente sofre rejeigao,
gerando baixa demanda.

Nota-se, pelos tipos de aplicagdes estudados, principalmente as de cunho social, como
a geladeira para vacinas e o bombeamento de dgua, que o setor de geracdo de energia solar
fotovoltaica é altamente estratégico para os paises em desenvolvimento, dado que podem
ajudar a mitigar doengas, desacelerar o fluxo migratério, dentre outros beneficios.

Finalmente, o incentivo governamental através de mecanismos de subsidios e

diminui¢do de impostos se faz importante, visto que o aumento da participacdo das energias
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renovaveis na matriz energética brasileira produziria aumento de externalidades positivas para

toda a sociedade.
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ANEXO I - Dados de poténcia, utilizacio média diaria e consumo dos
principais equipamentos elétricos (Fonte: site do Shoptime)

Poténcia Dias Utilizacao CK/I;;;;:O
Aparelhos Elétricos Média (P) EstimadAos Média/Dia Mensal
[W] Uso/Més (UMD) [KWh]

Aparelho de som 3x1 80 20 3h 4.8

Aparelho de som pequeno 20 30 4h 2,4

Ar cond. 7.500 BTU/h 1000 30 8h 240,0
Ar cond. 10.000 BTU/h 1350 30 8h 324,0
Ar cond. 12.000 BTU/h 1450 30 8h 348,0
Ar cond. 15.000 BTU/h 2000 30 8h 480,0
Ar cond. 18.000 BTU/h 2100 30 8h 504,0
Aspirador de p6 10 30 30 min 0,15
Batedeira 120 8 30 min 0,48
Cafeteira elétrica 600 30 1h 18,0
Computador 120 30 3h 10,8
Exaustor 170 30 4h 20,4
Forno elétrico 1500 30 1h 45,0
Forno de microondas 1200 30 20 min 12,0
Freezer 200 - - 80,0
Geladeira simples 200 - - 45,0
Geladeira duplex 300 - - 45,0
Lavadora de loucas 1500 30 40 min 30,0
Lavadora de roupas 500 12 1h 60,0
Liquidificador 300 15 15 min 1,1

Secador de cabelos pequeno 600 30 10 min 4,5

Secador de cabelos grande 1400 30 10 min 7.5

Secador de roupas pequeno 600 8 1h 8,0

Secador de roupas grande 1400 12 1h 42,0
TV 147 60 30 Sh 9,0

TV 21” 90 30 Sh 13,5

TV 29” 110 30 Sh 16,5

Ventilador de teto 120 30 8h 28,8
Ventilador pequeno 65 30 8h 15,6
Video cassete 10 8 2h 0,16

Video game 15 15 4h 0,9
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ANEXO II - Média mensal de insolacdo diaria das capitais brasileiras,
segundo o Atlas Solarimétrico do Brasil, elaborado pelo Grupo FAE/UFPE

Média Mensal de Insolacao Diaria [h]

Cidade
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Aracaju 90 79 78 15 67 69 68 76 79 87 95 091
Belém 44 35 33 41 60 75 82 83 76 74 68 58
Belo Horizonte 6,1 69 69 76 76 80 83 82 70 6,1 6,1 53
Boa Vista 6,6 62 69 58 54 52 49 48 78 7,7 81 65
Brasilia 51 56 58 67 76 84 86 85 68 54 48 45
Campo Grande 6,6 64 68 73 71 72 717 72 57 71 13 6,5
Cuiabd 54 56 60 71 6,7 73 80 74 60 70 65 59
Curitiba 52 48 46 46 49 43 48 48 4,1 44 51 49
Florianépolis 64 65 60 60 60 54 55 49 43 51 58 6,1
Fortaleza 72 68 50 53 69 79 85 97 95 93 96 90
Goiania 57 55 66 77 82 90 91 87 72 60 58 55
Jodo Pessoa 85 86 79 73 66 65 60 79 85 91 96 91
Macapa 48 39 35 38 49 63 73 88 91 91 84 6,6
Maceid 82 88 65 60 62 60 57 66 68 81 92 85
Manaus 37 3,1 32 37 48 62 69 73 52 55 47 4,2
Natal 88 82 75 68 68 65 70 79 87 96 97 95
Porto Alegre 77 74 65 60 54 45 48 49 50 65 72 19
Porto Velho 35 32 37 42 41 66 7,1 51 50 48 65 40
Recife 83 78 69 65 63 57 53 71 75 83 93 85
Rio Branco 3,1 30 38 41 47 48 66 55 48 47 43 37
Rio de Janeiro 63 73 63 55 55 52 59 58 46 51 56 5.2
Salvador 7079 78 62 53 60 59 65 72 7,1 76 17,6
Sao Luis 45 39 32 34 50 70 74 83 81 81 82 65
Sao Paulo 48 51 47 47 49 48 53 50 42 44 48 42
Teresina 54 53 54 59 75 88 96 93 83 81 78 65

Vitdria 74 81 70 65 65 65 62 67 54 52 51 56
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