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RESUMO

No Brasil a crise energética € uma caracteristica séria em termos de preservacdo do meio
ambiente e de uso da utilizacdo de energia ndo renovaveis e com isso a preocupacéo do Brasil
em diversificar a matriz energética, observando como principal composicdo de geracdo de
energia elétrica. A utilizacdo de sistemas fotovoltaicos é de grande incidéncia e de grande
potencial no pais, que € considerado um territério que possui abundancia em radiacéo solar.
Este trabalho € importante diante da problematica de escassez de energia elétrica mediante aos
problemas de logistica e enfrentamento de burocracias em relacdo as comunidades indigenas
ribeirinhas dentro de um contexto histdrico e cultural. O trabalho é um estudo de caso,
realizando uma andlise especifica de viabilidade técnico-econémica da implantacdo de um
sistema voltaico na Escola Municipal Kanata T-Ykua de nivel fundamental, localizado na
Comunidade Indigena Trés Unidos, na zona ribeirinha do Rio Negro na cidade de Manaus/AM.
Este projeto por sua vez, tem como objetivo suprir a demanda de energia elétrica da escola
supracitada. Os resultados foram proveitosos e positivos em relagdo ao custo-beneficio e seu
tempo de retorno em anos de vida Gtil de um sistema fotovoltaico, que além de recuperar o
investimento inicial em 8 anos apos a sua implantacdo e com o custo de vida das placas solares

de 25 anos, gerando um crédito de energia para secretaria de educacdo que demanda a escola.

Palavras-Chave: Sistemas Fotovoltaicos, Energia Elétrica, Energia Solar.



ABSTRACT

It is evident in Brazil that the energy crisis is a serious feature in terms of preserving the
environment and the use of non-renewable energy and with that Brazil's concern to diversify
the energy matrix, observing as the main composition of electric energy generation. The use of
photovoltaic systems is of great incidence and great potential in the country, which is
considered a territory of abundance in solar radiation. This Course Completion Work (TCC) is
being important in the face of the problem and the universe of electric energy that is considered
scarce due to the problems of logistics and facing bureaucracy in relation to the riverside
indigenous communities within a historical and cultural context. The work is a case study and
a specific analysis of the technical-economic feasibility of the implementation of a voltage
system at the elementary level Kanata T-Ykua Municipal School, located in the Trés Unidos
Indigenous Community, in the riverside area of Rio Negro in the city of Manaus/AM.E with
the objective of supplying the electric energy demand of the aforementioned school. The results
were beneficial and positive in terms of cost-effectiveness and its payback time in years of
useful life of a photovoltaic system that, in addition to recovering the initial investment in 8
years after its implementation and with the lifetime cost of solar panels of 25 years, generating

an energy credit for the education department that the school demands.

Keywords: Photovoltaic Systems, Electric Energy, Solar Energy.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Nos dias atuais o consumo de energia elétrica vem aumentando consideravelmente em
termos absolutos para a sociedade, com a clareza de sua importancia e necessidade para vida
ao longo dos anos.

A importancia da energia elétrica esta em evidéncia notdria em termos de organizacdo da
vida humana e da vida dos paises em um processo de crescimento de valor da fonte de energia.
A sua essencialidade social requer a energia elétrica em termos integrais, mas a sua importancia
tdo pouco divulgada na preciosidade de seus fatos historicos e os interesses politicos e

econdmicos que abandonaram o setor elétrico brasileiro a uma atual configuracao de abandono.

Para isso é importante a promocao de reconhecimento de determinadas fontes de energia
para o abastecimento de um pais, estado e/ou cidade, assim como, os principios fisicos de cada
uma das usinas geradoras de energia e fazer uma analise em efeitos de custos, de benéficos e
sua importancia para quem adquire, no caso o consumidor final. Ressalta-se que a apresentacédo
de formas de geracdo de energias alternativas para a finalidade de diminui¢cdo do consumo

excessivo de energia elétrica em residéncias, comércios, reparticdes publicas entre outros.

O ambiente a ser consumido pode estar imerso, pois este setor gera multiplas indagacoes
e pode estimular de maneira aprofundada o tipo de comportamento de todos os setores

relevantes para a sociedade brasileira.

Em alguns paises momentaneamente, despertaram e recentemente a procura de geracéo
de energia renovavel, podemos citar como exemplo a energia eolica e a energia solar, portanto

ainda ha interesse em diversificar tais praticidades em escala planetéria.

Ressaltasse que ha grandes interesses econdmicos desses paises, pois 0s dogmas
institucionais e os profissionais da area, funcionam como paradigmas & mudanca, com isso
devemos pensar e até mesmo refletir sobre o consumo em alta demanda e sem necessidade para
determinados setores publico ou particulares em demasia, visando um interesse de nivel

mundial para perspectivas distintas e divergentes.

Este trabalho tem como objetivo analisar uma viabilidade econdmica de energia solar
fotovoltaica para a Escola Municipal Kanata T-Ykua de nivel fundamental, localizado na

Comunidade Indigena Trés Unidos, na zona ribeirinha do Rio Negro na cidade de Manaus/AM.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Analisar a viabilidade de implantacdo de um sistema fotovoltaico de energia solar para suprir

a demanda de uma escola municipal indigena ribeirinha em plena regido Amazonica.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar o levantamento o quantitativo de cargas existentes na escola municipal

indigena ribeirinha;

e Dimensionar um sistema fotovoltaico aplicando em um estudo de caso de uma escola

municipal indigena ribeirinha;

e Avaliar a viabilidade técnico financeira do sistema fotovoltaico em uma escola

municipal indigena ribeirinha.

1.4 METODOLOGIA

O trabalho tem por base tedrica a aplicacdo da metodologia cientifica e experimental de
acordo com as tendéncias e interesses de uma comunidade escolar indigena ribeirinha no estado
do Amazonas, com isso pode-se analisar o fendmeno estudado e sua influéncia direta e indireta
no objeto de estudo relacionado ao impacto envolvente de mudancas na area de estudo. A Figura
1 apresenta uma imagem georreferenciada da escola que sera objeto de estudo deste trabalho.

Figura 1: Planimetria georreferenciada da escola.

1/”//

o

PLANMMEFRIA QEORREFERENCIADA £ sn'uAcAo
SCOLA MUNICIPAL KANATA T-YKU.

Fonte: DET/SEMED/AM, (2022).
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Para a respectiva pesquisa em questdo, o objeto analisado sera a analise de um sistema
fotovoltaico para suprimento de energia elétrica em uma escola municipal indigena na zona

ribeirinha em plena regido Amazonica.

Figura 2: Localizacdo aérea feita por drone da escola

-

Fonte: GEOPROCESSAMENTO/DET/SEMED/AM, (2022).

O presente Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) dar-se-a na escola municipal Kanata
T-Ykua de nivel fundamental, localizado na comunidade indigena Trés Unidos, na zona
ribeirinha do Rio Negro no estado do Amazonas-Brasil, onde ndo possui energia convencional,
ou seja, 0 bom funcionamento da mesma € realizado por gerador, cujo combustivel é por 6leo

diesel.

A escola esta situada em uma zona de dificil acesso por transporte terrestre e com isso, as
dificuldades aumentam conforme a necessidade da comunidade em obter energia de qualidade
e continua. Esta comunidade sobrevive praticamente de caca e pesca, pois devido a sua
geografia, a logistica dar-se-4 somente por transporte fluvial e com dia e horario a serem
definidos pelos proprietarios das lanchas ou embarcacdes que realizam a locomog&o (transporte
fluvial) das pessoas que ali habitam, trabalham e se locomovem da comunidade para outras

comunidades e para a capital amazonense.
1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A estrutura do trabalho de concluséo de curso é composta por oito capitulos.

O capitulo um apresenta a Introducéo do trabalho, onde sdo abordados: Contextualizacao,

Obijetivo Geral, Objetivos Especificos, Metodologia e Concluséo.
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O capitulo dois apresenta o Conceito de energia solar, Introducdo do capitulo, Massas de
ar, Movimentacao relativa do sol, Tipos de radiagéo solar, unidade de medida em energia solar,

Efeito fotovoltaico e Conclusdo do capitulo.

O capitulo trés consiste nos modulos fotovoltaicos, Introducdo do capitulo, Curvas
caracteristicas de corrente, tensdo e poténcia, Caracteristicas dos modulos fotovoltaicos
comerciais, Tecnologias fotovoltaicas, Regras basicas para a orientacdo de modulos

fotovoltaicos e Concluséo do capitulo.

O capitulo quatro consiste em Desenvolvimento de projetos de sistema fotovoltaicos
isolados, Introducdo do capitulo, Componentes de um sistema fotovoltaico autdnomo, baterias,
banco de baterias, Tipos de baterias, baterias de ciclo profundo, vida atil da bateria,
Caracteristicas da baterias estacionarias de chumbo acido, controlador de carga, Funcgdes de
controlador de carga, Modo de utilizacdo de controlador de carga, principais tipos de
controlador de cargas, Inversor, principio de funcionamento, Modo de conexao, caracteristicas

principais de inversores, Tipos de inversores e Modulos fotovoltaicos para sistemas autbnomos.

O capitulo cinco consiste na organizacao dos sistemas fotovoltaicos autbnomos, Sistemas
para alimentacdo de consumidores em corrente alternada, Sistema para alimentagéo de
consumidores de corrente continua, sistemas de baterias, Sistemas fotovoltaicos autbnomos de
grande porte, calculo de energia produzida pelos médulos fotovoltaicos, dimensionamento do
banco de baterias, levantamento do consumo do sistema fotovoltaico autbnomo, Analise

econémica e Concluséo do capitulo.

O capitulo seis consiste na Metodologia do Trabalho, onde sdo apresentadas as etapas

para o dimensionamento do sistema fotovoltaico.

O capitulo sete consiste na Analise de Resultados, onde 0s passos mostrados no capitulo

seis juntos com a viabilidade do sistema projeto.
O capitulo oito consiste na Conclusao deste trabalho.

E por fim, o capitulo nove apresenta as Referéncias Bibliogréaficas
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2. CONCEITOS DE ENERGIA SOLAR

2.1 INTRODUCAO

Ao tratar a energia solar como uma energia obtida do sol, ela chega na superficie da terra
como ondas eletromagnéticas diretamente ou difusamente. No sol e no estado de fusdo atbmica
que é responsavel pela liberacdo dessa energia.

Segundo Villalva (2015, pg.37) “a energia do sol é transmitida para o nosso planeta
através do espaco na forma de radiacdo eletromagnética. Esta radiacéo € constituida de ondas
eletromagnéticas que possuem diferentes frequéncias e comprimentos de onda diferentes”.

O conjunto de todas as frequéncias de ondas eletromagnéticas emitidas pelo sol constitui
0 espectro da radiacdo solar. Neste, é transportada toda a energia que pode ser captada na forma
de calor ou luz. A Figura 3, ilustra a transmissdo da radiacdo solar até a terra, podemos verificar

gue € transmitida através de ondas.

Figura 3: Radiacéo solar

RADIACAO

Fonte: https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/energia-solar

Diversos elementos quando em contato com o 0s raios solares apresentam reag0es
quimicas, fisicas, bioldgicas diferentes. (VILLALVA,2015)

O processo de conversdo de energia ocorre quando a radiacdo solar atinge uma matéria
gue tem como uma de suas propriedades absorver essa energia na forma de ondas
eletromagnéticas e transformar em energia cinética.

Nos tdpicos seguintes serdo apresentados conceitos importantes para a compreensao deste

fendbmeno.
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2.2 MASSAS DE AR

Até que chegue até a superficie terrestre, a radiacdo solar passa por diversos processos de
transformacdes e perdas ao atravessar a atmosfera, pois interagem com o0s elementos suspensos
no ar como a poeira e agua.

As massas de ar diferenciam-se nas mais diversas regides do planeta, essa diferenca se da
pelos elementos suspenso no ar como agua e poeira, densidade e angulos de incidéncia dos raios
solares. (EDUARDO, 2019)

A energia do espectro de radiacdo solar depende ainda de diversos outros fatores, como
localizacdo geografica, hora do dia, dia do ano, das condic¢Bes climaticas, da altitude, entre
outros. A Figura 4 ilustra o conceito de zénite e angulo zenital.

Figura 4: Linha do zénite e angulo zenital
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Fonte: CRESESB (2014, p.73).

A massa de ar € internacionalmente definida pela sigla AM (do inglés Air Mass).
Segundo Pinho e Galdino (2014), a massa de ar pode ser interpretada também como o
comprimento relativo que a radiacdo solar direta percorre até atingir a superficie terrestre. A

massa de ar pode ser calculada conforme apresenta a seguinte relagao.

1
M = 2.1
cosl, 1)
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Esta equacdo considera 0 modelo de aproximacao da superficie terrestre plana. Logo, para
angulos zenitais maiores, os efeitos da curvatura da terra devem ser considerados. Analisando
a ilustracdo contida na Figura 2, quando o zénite se encontra exatamente acima do observador,
0 angulo zenital do sol é zero. Portanto, a massa de ar AM é 1,0. Nestas condi¢des, o coeficiente
é denominado como sendo AM1. A radiagdo solar sofre diferentes efeitos ao cruzar a atmosfera

em cada regido do planeta.

Segundo (Villalva, 2015), um angulo maior corresponde a uma camada de ar mais
espessa, portanto uma influéncia maior da atmosfera sobre a radiacdo solar. A Figura 5 ilustra
como a atmosfera, atraves da massa de ar, influencia o trajeto dos raios solares em algumas

regibes no mundo.

Figura 5: Linha do zénite e angulo zenital

AM1.5 -
Em superficie inclinada (37°),
com angulo zenital 8 = 48°

AMO
No ponto de entrada da
atmosfera AML
Em superficie horizontal, com sol

no zénite

Fonte: http://www.greenrhinoenergy.com/solar/radiation/spectra.php.

A Figura 6 ilustra as diferentes zonas climaticas existentes na Terra.
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Figura 6: Linhas paralelas dividem o globo terrestre em zonas tropicais e temperadas
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Fonte: https://br.pinterest.com/pin/381117187208490944/.

Em cada regido do planeta a radiacao solar sofre efeitos diferentes ao cruzar a atmosfera.
A distribuicdo espectral AM1,5 corresponde ao comportamento médio da radiacdo solar ao
longo de um ano em paises temperados do hemisfério norte, por isso ndo é comum verificar a
existéncia de muitos sistemas instalados, pois quantidade de raios solares nessa regido € baixa.
Esses paises sdo aqueles localizados entre os tropicos de cancer e o circulo Artico.
(VILLALVA, 2015).

Ja a distribuicdo espectral AM1 corresponde a radiacdo em locais situados em zonas
equatoriais e tropicais do globo terrestre. Nesta regido, os raios solares incidem com angulos
azimutais menores e por isso ficam sujeitos a massas de ar reduzidas. Por motivo, as zonas
tropicais sdo mais quentes e iluminadas do que as zonas temperadas. Devido a origem e ao
desenvolvimento dos sistemas fotovoltaicos ter sido em paises predominantemente situados
entre os tropicos de cancer e o circulo Artico, como nos Estados Unidos e na Europa, a massa
de ar AM1,5, e sua respectiva distribuicdo espectral de energia, tornou-se o padréo para estudo
e analise de sistemas fotovoltaicos, sendo utilizada globalmente como referéncia no @mbito
académico e comercial, através de catalogos de fabricantes. Apesar disto, o perfil caracteristico
médio da radiagdo solar em uma determinada localidade pode ser obtido experimentalmente.



26

A Figura 7 mostra a distribuicdo AM1,5, obtida para o angulo zenital 6Z = 48,5°. No
mesmo grafico apresenta-se a distribuicdo AMO, que corresponde a radiagdo solar no espago
extraterrestre, sem a influéncia da atmosfera.

Figura 7: Caracteristicas da radiacdo solar para as massas de ar AMO, AM1 e AM1,5
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1000W/m2 25°C cell temperature AM 1.5

Fonte: https://www.portalsolar.com.br/tudo-sobre-a-eficiencia-do-painel-solar.html.

2.3 MOVIMENTACAO RELATIVA DO SOL

A quantidade de energia solar recebida depende, dentre os principais fatores, da massa de
ar percorrida pelos raios solares e pelo tempo em que estes estdo disponiveis durante um dia.

Segundo Bedaque (2016), ocorre que a maioria das pessoas vive em cidades e perdeu o
costume de obter informacdes diretamente da observacdo dos fenbmenos naturais. Por este

motivo, é essencial conhecer como essa energia € recebida em cada regido do planeta.

2.3.1 Estacdes do ano

O eixo de rotacdo da terra possui uma inclinagao de cerca de 23,5° em relacéo ao eixo de

translacdo da terra, conforme mostrado na Figura 8.
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Figura 8: Energia solar captada ao longo do ano com diferentes inclinagdes
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Fonte: Villalva (2015).
Esta inclinacdo acarreta a aproximacdo ou no afastamento dos hemisférios do planeta em

relacdo ao sol, a cada dia do ano, originando desta forma as esta¢des do ano.
Os efeitos desta inclinacdo sobre as estacdes do ano séo poucos sentidos nas proximidades
da linha do equador, mas a medida que se toma distancia desta referéncia, os dias tornam-se

mais longos no verdo e mais curtos no inverno.

2.3.2  Angulo azimutal

Outro conceito fundamental para compreender a movimentagéo relativa do sol, ao longo
do dia, é o angulo azimutal, 8a. O azimutal é o angulo formado entre a projecdo dos raios
solares com relacéo ao norte geografico, conforme € ilustrado na Figura 9. O angulo azimutal

constitui um pilar para uma das regras basicas de posicionamento de painéis fotovoltaicos.

Figura 9: O angulo azimutal é o angulo de incidéncia dos raios solares em relagéo ao norte geografico
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Fonte: https://institutosolar.com/dimensionamento-de-sistemas-fotovoltaicos/
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2.3.3 Alturasolar

O angulo de inclinacdo da trajetéria do sol com o plano horizontal recebe o nome de
angulo da altura solar, Y'S. A Figura 10 esquematiza as referéncias de angulagdo mais

importantes ao se tratar de radiag&o solar.

Figura 10: A posigdo do sol é definida pelos angulos azimutal, zenital e da altura solar
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Fonte: Villalva (2015).

O valor do angulo da altura solar Y'S depende da localizacdo geografica do observador e
do angulo da declinacéo solar.

Os observadores proximos da linha do equador enxergam alturas solares maiores,
enguanto os observadores mais proximos dos polos terrestres enxergam alturas menores,

mesmo durante o verao.

2.4 TIPOS DE RADIACAO SOLAR

A radiacéo solar que chega ao solo do planeta sofre a influéncia dos objetos com os quais
interage como a atmosfera, como moléculas de ar, vapor, poeira e nuvens, antes de poder ser
captada por células e mddulos fotovoltaicos.

A radiacdo proveniente do sol, ate chegar a atmosfera terrestre, vem em linha reta, pdem
ao ultrapassa-la, os raios diminuem sua intensidade e uma pequena parte segue diretamente para

0 solo e a outra passa por diversos obstaculos, como massas de ar, a propria atmosfera, arvores
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entre outros elementos que podem interferir no caminho. Esses raios que conseguem chegar até
a superficie, sdo ditos como radiacao direta e os que tem interferéncia sdo chamados de radiacéo
difusa. A Figura 11 apresenta exemplifica os dois tipos de radiacdo. (SILVA REGO,
SORRENTINO, 2020).

Figura 11: A radiacdo global é a soma das radiacoes direta e difusa
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Fonte: https://institutosolar.com/dimensionamento-de-sistemas-fotovoltaicos/

Segundo Villalva (2015), a radiacdo direta pode ser medida com um instrumento chamado
pirelibmetro. A radiacdo direta é correspondente aos raios solares que incidem sobre o plano
horizontal, através de uma reta tracada, a partir do sol e com uma inclinacdo que depende do
angulo zenital. Ja a radiacdo difusa corresponde aos raios solares que chegam indiretamente ao
plano, sendo resultado da difragdo na atmosfera e da reflex@o da luz ao interagir com os objetos
COMO poeira, nuvens, entre outros.

Em um dia totalmente sem nuvens, pelo menos 20% da radiacdo que atinge a superficie
terrestre e difusa. Entretanto, em um dia totalmente nublado, n&o ha radiacdo direta, portanto,
100% da radiacéo é difusa. O dimensionamento de um sistema fotovoltaico que visa o melhor
aproveitamento da radiacdo solar global, visa também maximizar a captacdo da radiacdo direta,
uma vez que a radiacdo difusa possui comportamento mais dificil de prever em relacdo a

anterior, devido a sua natureza aleatoria e irregular.
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2.5 UNIDADES DE MEDIDA EM ENERGIA SOLAR

Nesta secdo, serdo apresentadas as unidades de medida das grandezas mais importantes,
quando se trata de energia solar.

2.5.1 Irradiancia

Segundo Korquevicz (2017), a irradiancia é a grandeza utilizada para quantificar a
radiacdo solar e ¢ uma unidade de poténcia por area, sendo expressa na unidade de W/mz2,

A irradiancia, € uma grandeza empregada para quantificar a radiacdo solar através de uma
unidade de poténcia por unidade de area, sendo expressa na unidade de W/mz2. A partir da
utilizacdo de um sensor para medir a irradiancia a cada intervalo de tempo, é possivel calcular
a quantidade de energia recebida do sol por unidade de &rea naquele dia, semana, més ou até
mesmo ano. A Figura 12 apresenta a irradiancia solar ao longo de um dia. Em cada instante de
tempo é realizada uma medida. Fazendo-se a integracao dos valores de irradiancia ao longo do
tempo, ou seja, calculando-se a area embaixo da curva, obtém-se o valor da energia recebida

do sol durante o dia por unidade de area, denominada insolacéo.

Figura 12: Perfil da irradiancia solar ao longo de um dia
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Fonte: Villalva (2015).

Ao estudar a energia solar e sistemas fotovoltaicos, torna-se muito comum realizar a
quantificacdo da energia proveniente do sol, por dia. No espago extraterrestre, antes de
atravessar a atmosfera do planeta, a irradiancia, por exemplo, alcanga valores na ordem de 1353
Wim?, enquanto na superficie terrestre, a irradiancia da luz solar alcanca valores médios de
1000 W/m?2. Portanto, da mesma maneira que a massa de ar AM1,5, o valor de irradiancia de

1000 W/m? é adotado como padréo na indstria fotovoltaica para a especificagio e avaliagdo
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de células e mddulos fotovoltaicos, sendo mencionado na grande maioria dos catalogos de
fabricantes de dispositivos fotovoltaicos. Ao realizar esta padronizacdo é possivel avaliar,
especificar e comparar as eficiéncias das células e modulos fotovoltaicos de diversos

fabricantes, baseado em uma condicdo padrdo de radiacdo solar.

2.5.2 Insolacéo

A insolacdo € a grandeza que mensura a quantidade de energia entregue pelo sol em uma
determinada area ao longo de um determinado tempo. Sua unidade é W. h/m? (watt-hora por
metro quadrado).

Segundo Villalva (2015) A insolacéo é a grandeza utilizada para expressar a energia solar
que incide sobre uma determinada area de superficie plana ao longo de um determinado
intervalo de tempo. Em outras palavras, esta grandeza expressa a densidade de energia solar

entregue por unidade de area. A Figura 13 ilustra a definicdo da grandeza de insolacao.

Figura 13: Grandeza de insolacdo
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Fonte: Proprio autor (2022), AdaptadoVillalva (2015)

Os dados de insolacdo de determinada regido sdo essenciais durante o processo de
dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos. Sdo disponibilizados publicamente e podem ser
encontrados em forma de tabelas, mapas solarimétricos e ferramentas computacionais. A Figura

14 traz um mapa solarimétrico do Brasil.
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Figura 14: Mapa de insolagdo do territdrio brasileira
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Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017).

2.6 EFEITO FOTOVOLTAICO

Ao incidirem sobre determinados materiais, as ondas eletromagnéticas além de transmitir
calor, podem também alterar as propriedades elétricas de determinado material. Alguns destes
efeitos sdo o efeito fotoelétrico e o efeito fotovoltaico. Nesta secdo abordaremos este ultimo.

Segundo Santos (2013), a esse agrupamento da-se o nome de painel fotovoltaico, que é
formado por placa solar, controlador de carga, baterias e inversor.

O efeito fotovoltaico, fendbmeno base dos sistemas de energia solar fotovoltaica para a
producdo de eletricidade, consiste na transformacéo da energia de radiacdo eletromagnética do
sol em energia elétrica.

Uma célula fotovoltaica é formada por materiais semicondutores dopados positivamente
(P) e negativamente (N) e com dois eletrodos conectados a um material condutor. Ao sobrepor

0s materiais semicondutores, os elétrons em excesso mais proximos da juncdo da camada N
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migram para a camada P, ocupando as lacunas mais préximas desta camada, gerando um campo
elétrico na juncgdo P-N.

Por ser constituida de material fino, a luz pode penetrar no material N e descarregar sua
energia aos elétrons em excesso que estao fora da camada de deplecdo. Conforme os fétons véo
incidindo sobre a superficie, os elétrons em excesso vdo ganhando energia e se movimentam
até que possam vencer totalmente esta barreira de potencial. Uma pequena parte destes elétrons
ocupam as lacunas, enquanto a maior parte fica livre para constituir uma corrente elétrica. Os
eletrodos coletam entdo os elétrons livres e os transportam de volta a camada N quando o
circuito é fechado, gerando, desta forma, a corrente elétrica. Entretanto, ainda segundo o autor,
mesmo na auséncia de corrente elétrica, percebe-se uma tensdo elétrica de aproximadamente

0,6 V entre os dois lados da célula, causada pelo campo elétrico da barreira de potencial.

2.7 CONCLUSAO

O respectivo capitulo apresentou caracteristicas e fundamentos de energia solar e seus
conceitos para serem estudados, analisados e impostos de acordo com o tipo de sistema a ser

implantado em determinados padrdes de acordo com a ABNT.
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3. MODULOS FOTOVOLTAICOS

3.1. INTRODUCAO

No capitulo anterior, foi apresentado o principio de funcionamento dos modulos
fotovoltaicos, que é o principio fotovoltaico. Entretanto, um mddulo fotovoltaico s6 €
constituido quando um conjunto de células fotovoltaicas sdo conectadas eletricamente e
montadas sobre uma estrutura rigida. A Figura 15 ilustra os componentes tipicos de um médulo
solar fotovoltaico. As células e suas conexdes elétricas sdo prensadas dentro de laminas
plasticas, de modo que cada mddulo possua uma lamina de vidro em seu topo. Em sua parte
traseira, 0 médulo contém uma caixa de conexdes elétricas que permitem a rapida conexao de

maodulos em série através de conectores padronizados.

Figura 15: Componentes de um médulo fotovoltaico
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Fonte: http://blog.minhacasasolar.com.br/como-e-feito-um-painel-solar/

Pela necessidade de produzir tensdes maiores, as células sdo conectadas em série. A
Figura 15 ilustra o arranjo de conex&o de células fotovoltaicas em série. Nesta conexdo, ligam-
se 0s terminais superiores de uma célula ao terminal inferior de outra célula, até que se forme

um arranjo que forneca a tensdo de saida desejada.
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No topico a seguir serdo apresentadas algumas das informacdes disponibilizadas em
folhas de dados e catdlogos comerciais de fabricantes.

Figura 16: Conexdes elétricas em série das células fotovoltaicas de um mddulo
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Fonte: Villalva (2015).

3.2. CURVAS CARACTERISTICAS DE CORRENTE, TENSAO E POTENCIA

A corrente elétrica produzida por um modulo fotovoltaico depende de sua area de
exposicao, uma vez que depende diretamente da quantidade de radiacdo recebida pela célula.
Logo, quanto maior for sua area, maior sera a captacdo de radiacdo e, portanto, maior a corrente

elétrica fornecida.

Um modulo fotovoltaico ndo se comporta como uma fonte elétrica convencional, devido
a ndo apresentar uma tensdo de saida constante em seus polos, como a de uma bateria elétrica.
A tensdo e a corrente nos terminais de um maédulo fotovoltaico, dependem da carga que esta
conectada a seus terminais. Todos os modulos fotovoltaicos possuem uma caracteristica
semelhante. Para cada curva [-V existe uma curva P—V correspondente, conforme mostrado na

Figura 17.
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Grafico 1: Curva caracteristica de uma placa solar
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Fonte: Carneiro (2018).

Observando a Figura 17, ha de se destacar a presenca de trés pontos de destaque nas
curvas caracteristicas de um modulo fotovoltaico: ponto de corrente de curto-circuito ISC,
ponto de mé&xima poténcia Pmp e o ponto de tensdo de circuito aberto VOC. A corrente de
curto-circuito ISC € aquela que surge quando se curto-circuitar os terminais de saida do médulo.
Neste caso, como ndo ha tensdo elétrica, a corrente € maximizada, e depende da intensidade de
irradiéncia que sobre 0 modulo incide. J& a tenséo de circuito aberto VOC é a tenséo produzida
quando seus terminais estdo abertos, ou seja, quando ndo existe carga conectada ao maédulo.
Essa € a maxima tensdo que o modulo pode fornecer.

Para cada mddulo fotovoltaico, ha também um Unico ponto nas curvas I-V e P—V que
corresponde a situagdo na qual o mddulo fornece a poténcia maxima. Nele, ha dois pontos
notaveis associados que produzem esta condicdo: A corrente de maxima poténcia Imp e a
tensdo de méxima poténcia Vmp. Esta deve ser a condicdo ideal de funcionamento do médulo,
pois nesta situacdo a producdo de energia € maximizada. Ha de se ressaltar que os modulos

fotovoltaicos possuem a caracteristica de ndo operar em nenhum valor fora dessas curvas.

3.3. CARACTERISTICAS DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS COMERCIAIS

A folha de dados de um painel fotovoltaico contém as informacdes que serdo necessarias
para realizar a sua correta utilizagdo. A mesma traz informacdes das caracteristicas elétricas e

fisicas, sendo mensuradas em laboratdrio, normalmente a partir de duas condicdes distintas de
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testes aos quais os painéis fotovoltaicos sdo submetidos: a condi¢cdo padrdo de teste (STC),
assim como a condicdo de temperatura normal de operacdo da célula (NOCT). Segundo
(VILLALVA, 2015), a condicdo padrdo de teste (STC) considera a irradiancia solar de 1000
W/m2 e a temperatura de 25 °C da célula solar. Essa condicdo é produzida em laboratorio,
dentro de uma camara climética que possui um sistema preciso de controle e medi¢do de
iluminacg&o e de temperatura. A folha de dados do médulo fotovoltaico também fornece a tabela
de caracteristicas elétricas na condicdo de NOCT. Tal condicdo é obtida para a temperatura da
célula de 48,4 °C e taxa de radiacdo solar de 800 W/m2, Esta condi¢do produz resultados mais
proximos do funcionamento real do modulo fotovoltaico, estimando com maior preciséo a

quantidade de energia a ser realmente produzida apds sua instalacao.

3.4. TECNOLOGIAS UTILIZADAS NO SISTEMA FOTOVOLTAICO

O processo de fabricacdo de células fotovoltaicas € diversificado, possuindo diferentes
tecnologias, bem como diversos materiais empregados, que implicam a obtencdo de células e
maodulos com eficiéncias maiores ou menores. A Tabela 1 traz uma comparagdo entre algumas
das tecnologias fotovoltaicas existentes, mostrando que as células e os modulos de silicio mono
e policristalino, com a excecdo das células hibridas, sdo os que apresentam as maiores
eficiéncias de conversdo, tanto nas experiéncias em laboratério como nos produtos

comercialmente disponiveis.

Tabela 1: Comparacdo da eficiéncia das diversas tecnologias de células fotovoltaicas

Material da célula Eficiéncia da célula | Eficiéncia da Eficiéncia dos
fotovoltaica em laboratoério célula comercial | médulos comerciais
Silicio monocristalino 24,7% 18% 14%
Silicio policristalino 19,8% 15% 13%
Silicio cristalino de filme fino 19,2% 9,5% 7,9%
Silicio amorfo 13% 10,5% 7,5%
Silicio micromorfo 12% 10,7% 9,1%
Célula solar hibrida 20,1% 17,3% 15,2%
CIS, CIGS 18,8% 14% 10%
Telureto de cadmio 16,4% 10% 9%
Dados: Fraunhofer /SE, Universidade de Stuttgart, 26th IEEE PVSC, NREL, UNSW, folhas de dados de
vdrios fabricantes. Adaptada de "Energia fotovoltaica - Manual sobre tecnologias, projecto e
instalagdo", Portugal, 2004.

Fonte: Proprio Autor (2022), adaptado de (Villalva, 2015).
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3.5. REGRAS BASICAS PARA AUXILIAR A ORIENTACAO DE MODULOS
FOTOVOLTAICOS

Os raios solares que incidem sobre a superficie terrestre dependem da posicdo do sol no
céu. Como se sabe, a posicdo varia ao longo do dia e do ano, sendo determinada pelos angulos
azimutal e zenital e pela altura solar. Nesta secdo serdo apresentadas duas regras basicas para
otimizar a captacdo de energia solar em um mddulo fotovoltaico a partir de seu posicionamento
e orientacdo (VILLALVA, 2015).

Regra 1: Sempre que possivel, orientar o moédulo com sua face voltada para o norte
geogréfico.

Regra 2: Ajustar o angulo de inclinagdo do mddulo com relagédo ao solo em funcéo da

latitude do local. Os angulos de correcdo para cada local podem ser encontrados na Tabela 2.

Tabela 2: Correcao do angulo de inclinagdo do médulo fotovoltaico

Latitude geografica do local Angulo de inclinagio
recomendado
0°al0° a=10°
11°a 20° o = latitude
21°a 30° o = latitude + 5°
31°a40° o = latitude + 10°
41° ou mais a = latitude + 15°

Fonte: Préprio autor, (2022) Adaptado de (VILLALVA, 2015).

A cidade de Manaus, por exemplo, localiza-se em um angulo de latitude de 03°S.
Portanto, de acordo com a Tabela 2, os modulos fotovoltaicos devem ser instalados na cidade
com « = 10°. A Figura 17 ilustra o posicionamento e orientacdo de uma instalacéo ideal de um

maodulo fotovoltaico, seguindo as regras basicas pontuadas anteriormente.
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Figura 17: A altura da haste de suporte do mddulo determina o angulo de inclinagdo

Fonte: https://solarview.com.br/espacamento-entre-modulos-fotovoltaicos/

3.6. CONCLUSAO

O capitulo apresentou dados mais detalhados sobre os modulos fotovoltaicos, dentre
eles a eficiéncia, técnicas construtivas e orientacdo geografica dos modulos, a fim de se obter
uma melhor captacdo dos raios solares. Todos esses detalhes servirdo como base para o
desenvolvimento deste trabalho.
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4. DESENVOLVIMENTOS DE PROJETOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
ISOLADOS

4.1. INTRODUCAO

As Aplicacdes dos sistemas fotovoltaicos autbnomos, ou seja, os sistemas fotovoltaicos
também s&o conhecidos como sistemas isolados, cujo emprego é destinado a locais que ndo sdo
atendidos por energia elétrica e podendo abastecer residéncias nas mais diversas situacdes em

zonas rurais, ribeirinhas e de dificil acesso de uma empresa em fornecimento de energia.

Segundo Villalva (2015), “Os sistemas fotovoltaicos autbnomos, também chamados

sistemas 1solados, sao empregados em locais nao atendidos por uma rede elétrica.”

Isso mostra que ainda € muito precério os sistemas de energia elétrica no Brasil,
deixando de abranger diversas comunidades dentro de um mesmo territorio. Os sistemas
auténomos sao utilizados para os mais diversos usos de precisdo, necessidade e aplicacdes e
também podemos considerar que a abrangéncia ainda ndo satisfaz a todos e com isso deixando

de atender muitos locais e comunidades que dependem da energia elétrica.

Segundo Villalva (2015), muitos lugares do Brasil ndo sdo atendidos por rede elétrica.
Isso demonstra que locais como ilhas e comunidades na Amazonia legal optem por um sistema
fotovoltaico que va suprir a necessidade do local, pois além de ser um sistema ecoldgico com
minima manutencdo e sem a necessidade de uso de combustivel. De acordo com a Figura 18,

demonstra a eficiéncia de um sistema fotovoltaico em comunidades isoladas.

Figura 18: Postes de iluminagdo autbnomos alimentados por modulos fotovoltaicos

Fonte: Villalva (2015).
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4.2. COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO

O sistema fotovoltaico autbnomo geralmente € composto por uma Unica placa
fotovoltaica ou um conjunto de placas fotovoltaicas, além de um controlador de cargas, uma

bateria. A sua aplicagdo dar-se-a com um inversor de tensdo continua para tensdo alternada.

Segundo Villalva (2015), os modulos fotovoltaicos produzem energia na forma de
corrente e tensdo continuas e para algumas aplicacfes é necessario converter essa energia em

tensdo e corrente alternadas através do inversor.

Isso demonstra o quanto é eficaz os modelos fotovoltaicos em sua producdo de energia
e sua conversao. Nas aplicacdes que precisam de baterias, é obrigatorio o uso de um controlador
de cargas, cujo emprego é um carregador de bateria especificamente para as devidas aplicacGes

de energia fotovoltaica.

Segundo Villalva (2015), o controlador de carga é usado para regular a carga da bateria

e prolongar sua vida Util, protegendo-a de sobrecargas ou descargas excessivas.

Dependendo de alguns modelos de controladores, muitos deles tém a funcdo de elevar
ao maximo a producéo de energia do painel fotovoltaico ou paineis fotovoltaicos através de um
recurso indispensavel que é conhecido como MPPT (Maximum Power Point Tracking). A

figura acordo com a Figura 19, temos 0 modulo fotovoltaico e seus componentes.

Figura 19: Médulo fotovoltaico e seus componentes
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Fonte: Préprio autor, (2022) Adaptado de (VILLALVA, 2015).
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4.3. BATERIAS

Em sistemas autdbnomos para a geracdo de energia nem sempre dar-se-4 com a
aleatoriedade da radiacdo solar ao longo de horarios, tais como, as horas, 0os minutos e 0s
segundos. Logo com a presenca de uma bateria nessa caracteristica € necessario e suficiente a
proporcionalidade de um fornecimento constante de energia ao consumidor e evitar o
desperdicio de energia gerada quando ao consumo de baixa qualidade e com isso, permitindo
seu armazenamento para o0 uso posteriormente. No ato de pouco ou nenhuma radiacdo e no

momento noturno e de dia nublado e com um volume alto de chuva.

Segundo Villalva (2015), a bateria funciona como um acoplador entre 0 médulo e o
restante do sistema, impondo ao modulo fotovoltaico uma tensdo de trabalho constante. Na
maior parte dos sistemas fotovoltaicos autbnomos é imprescindivel a presenga de uma bateria
ou um banco de baterias para a estabilizacdo da tensdo fornecida aos equipamentos ou ao

inversor eletronico, devido a ndo constancia de tensao de saida do médulo fotovoltaico.

4.3.1. Banco de baterias

O agrupamento de baterias pode ser classificado em série ou em paralelo para a sua

formacéo de banco de dados.

Segundo Villalva (2015), a associagdo em série permite obter tensbes maiores e a
associacdo em paralelo permite acumular mais energia ou fornecer mais corrente elétrica com
a mes-matensdo. Conforme apresentado na Figura 20, tem-se 0s modos de conexdes de baterias

para a devida constituicdo de bancos de baterias.

Figura 20: Modos de conexdes dos bancos de baterias
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Fonte: https://www.passeidireto.com/arquivo/91577623/esquema-ligacao-banco-de-baterias
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Na conexdo em série a tensdo do banco de baterias € a soma das tensdes de cada bateria
do conjunto de baterias e consequentemente é a mesma que fornece para uma Unica bateria,
pois a conexao em série € justamente para a utilizacdo para a proporcionalidade de tensdes

maiores.

Segundo Villalva (2015), as baterias encontradas no mercado tém tensdes de 12V, 24V e
48V. Um banco de 48V e 100Ah, por exemplo, pode ser constituido de uma Unica bateria de
48V e 100Ah ou por quatro baterias de 12V e 100Ah ligadas em série. Na conexdo em paralelo
as baterias, cuja tenséo é a mesma tensdo de uma bateria individual e suas respectivas correntes
sdo somadas, pois 0 objetivo é proporcionar capacidades bem maiores de corrente e mantendo-

se a tensdo em um nivel baixo para consumo.

Para aumentar simultaneamente a tenséo e a capacidade de corrente e de armazenamento
de carga nos bancos, pode-se realizar a0 mesmo tempo a conexdo de baterias em série e

paralelo, que também é conhecida como sistema misto. (VILLALVA, 2015)

Essa conexdo objetiva um conjunto de dados em série e em paralelo e suas

funcionalidades respectivas de armazenamento de cargas para o0 consumo em nivel baixo.

As baterias sdo agregadas em série para obter tensGes maiores e posteriormente se
acrescentam conjuntos em paralelo para proporcionar maior corrente de saida e elevar a
capaci-dade de armazenamento de carga. (VILLALVA, 2015)

4.3.2. Tipos de baterias

Com a variedade de baterias no mercado, podemos caracterizar de acordo com as suas
especificidades e utilizagdes tipicas e técnicas. Podemos citar as baterias elétricas, chumbo

acido liquido, chumbo 4cido em gel que podem ser seladas ou ndo, bateria de niquel e outras.”

Segundo Villalva (2015)” Existem muitos tipos de baterias elétricas, sendo as baterias
de chumbo &cido as mais conhecidas e utilizadas. As baterias de chumbo podem ser de acido

liquido ou em gel e podem ser seladas ou abertas.

4.3.2.1. Bateria de chumbo &cido estacionaria com eletroélito liquido
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Bastante considerado no mercado pelo seu custo reduzido e pelo emprego nos sistemas
fotovoltaicos autbnomos, se assemelha ao de uma bateria automotiva e ressalta-se que ha

diferencas técnicas por parte de seu funcionamento.

Segundo Villalva (2015), nas aplicacdes fotovoltaicas ndo se reco-menda o uso de
baterias automotivas convencionais. Pois nas aplicacdes fotovoltaicas ndo se recomenda 0 uso
convencional de baterias automotivas, logo utiliza-se baterias estacionarias. Abaixo temos um

exemplo de bateria de chumbo acido.

Figura 21: Aspecto de uma bateria estacionaria de chumbo &cido com eletrélito liquido

Fonte: Villalva (2015).

A bateria de chumbo &cido automotiva nao se adequa em aplicacdes que necessitam do
uso de corrente elétrica por varios periodos prolongados, pois a bateria automotiva de acordo
com o seu projeto em oferecer grande quantidade de intensidade de corrente elétrica por um
curto espaco de tempo e como consequéncia sofre graves descargas rdpidas durante o

acionamento do motor de arranque veicular.

Com o tempo de partida de um veiculo automotivo tem seu desempenho pequeno em
relacdo ao seu tempo funcional, apds o descarregamento quando ligado o automdével, a mesma
é recarregada em pleno funcionamento do motor, ressalta-se que a bateria descarrega em torno

de 20% durante a sua aplicabilidade funcional e sendo necessario para o bom funcionamento.

A bateria de chumbo &cido de eletrélito é construida de placas de chumbo mergulhadas
em uma solucéo acida e sua energia esta inserida e dela retirada através de reacfes quimicas do
conjunto de chumbo e &cido. A bateria estacionaria foi desenvolvida para aplicacdes
fotovoltaicas e outros tipos de sistemas e bateria estacionaria possui uma taxa de autodescarga
menos do que uma bateria automotiva convencional. Uma bateria automotiva tem duas

caracteristicas principais, como segue:
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1) Corrente de partida a frio: Corrente que a bateria pode produzir durante trinta
segundos.

2) Capacidade de reserva: Durante um tempo a bateria pode fornecer uma certa
corrente.

Em geral, a bateria estacionaria tem mais capacidade de reserva do que uma bateria
automotiva e é projetada para trabalhar imdvel. A bateria automotiva necessita de movimento

natural em seu funcionamento.

4.3.2.2.  Bateria de chumbo &cido com eletrdlito em gel

A bateria de chumbo acido em gel, na verdade é um melhoramento da bateria de chumbo

acido com eletrolito liquido, conforme apresentado na Figura 22.

Figura 22: Aspecto de uma bateria de chumbo acido com eletrélito em gel

Fonte: Villalva (2015).

A bateria de gel é equipada com uma véalvula de seguranca que cuja funcédo € permitir a
liberacdo de fases quando h& ocorréncia de sobrecargas e esse tipo de bateria requer um

controlador de carga de acordo com as suas caracteristicas.

4.3.2.3. Baterias de NiCd e NiMH

As baterias de NiCd (Niquel-Cadmio) e NiMH (Niquel-metal-Hidreto) tém um elevado
custo financeiro do que as baterias de chumbo acido liquidas ou de gel. Suas caracteristicas sao

de um baixo coeficiente de autodescarga e as mesmas nao sdo empregadas em sistemas.
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4.3.2.4. Bateria AGM

A bateria AGM ¢ um tipo especifico de modo avancado de bateria VRLA que tem como
caracteristicas analogas de baterias acidas VRLA de gel, cuja vantagem é a permissdo dos ciclos

de descarga mais profundos do que o0s usuais.

Figura 23: Bateria AGM de ciclo profundo

Fonte: Villalva (2015).

4.3.3. Baterias de ciclo profundo

Essas baterias sdo projetadas para suportar um nimero maior de ciclos de carga e descarga
e com o modo de descarregar mais do que as baterias convencionais, temos como exemplo as
baterias de chumbo &cido estacionaria, enquanto as baterias automotivas ndo podem ter mais
do que 20% de descarga, as estacionarias de ciclo profundo podem 50% a 80% sem perder a

sua capacidade de carga.

Existem baterias que se desenvolvem mais profundas do que as de chumbo &cido
estacionarias de eletrolito liquido e temos como exemplos as baterias de nomenclaturas VRLA,

NiCD e NiMH. Cujas podem descarregar até 90% sem perda de generalidade de sua vida util.

4.3.4. Vida util da bateria

E determinada pelo nimero de ciclos de realizagio de carga e descarga a vida Gtil de uma
bateria, em cada ciclo de uma carga e descarga de uma bateria o0 material das placas metalicas

é realizado por transferéncia aos seus respectivos terminais. A vida util de uma bateria também
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é reduzida pelo seu tempo de vida util e tem relacéo direta com a temperatura de operagéo ou
de armazenamento. Nas baterias de chumbo &cido o fim de sua vida pode estar em torno de

80% de sua capacidade nominal e tem perda permanente de 20%de capacidade de carga.

A manutencao é essencial para o aumento de vida Util da bateria de chumbo acido, pois
utilizando o processo de flutuacdo. A Figura 25 mostra um grafico relacionando o tempo de

vida de uma bateria estacionaria de chumbo &cido em funcédo da temperatura de utilizacéo.

Gréfico 2: Exemplo de vida dtil de bateria
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Fonte: Villalva (2015).

O Gréfico 2 mostra a relacdo do tempo de vida de uma bateria estacionéria de chumbo
acido em funcdo da temperatura de utilizagdo, caso a bateria for descarregada moderadamente,

logo terd uma vida uatil maior.

4.3.5. Caracteristicas das baterias estacionarias de chumbo &cido

A capacidade de carga de uma bateria depende da capacidade de carga, tensdo de
flutuacdo, tensao de carga e do coeficiente de compensacao de temperatura. A Tabela 3 mostra

as principais caracteristicas de uma bateria estacionaria de chumbo acido.
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Tabela 3: Principais caracteristicas de uma bateria estacionaria de chumbo acido
Capacidade de carga

Tempo de carga Capacidade em 25°C
10 h oras 200Ah
20 horas 220Ah
100 horas 240Ah

Tensdao de flutuacédo
13,2V a 13,8V (em 25° C)

Tenséo de carga
14,4V a 15,5V (em 25° C)

Coeficiente de compensacéo de temperatura
"-0,033 Vv/°C"

Fonte: Proprio Autor (2022), adaptado de (VILLALVA, 2015).

A Tabela 3 apresenta a faixa de valores de tensdo que a bateria deve apresentar quando
se encontra no estado de flutuacdo, cujo estado sinaliza em que situacdo a bateria encontra-se
no estado de flutuacdo. A flutuacdo é um estagio de manutencdo de carga proporcionado pelo

controlador de carga, esse dispositivo € indispensavel no sistema fotovoltaico autbnomo.

4.4. CONTROLADOR DE CARGA

Nos sistemas fotovoltaicos com as devidas baterias, devem ter com emprego um
controlador ou regulador de carga. Segundo Villalva (2015), o controlador de carga é o
dispositivo que faz a correta conexdo entre o painel fotovoltaico e a bateria, evitando que a

bateria seja sobrecarregada ou descarregada excessivamente.

Figura 24: Controlador de carga para sistema fotovoltaico

Fonte: https://minhacasasolar.fbitsstatic.net/img/p/controlador-de-carga-20a-12v-24v-pwm-sun21-ccs-
p2024-79379/265727.jpg?w=400&h=400&Vv=no-change&qs=ignore
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4.4.1. Fungdes do controlador de carga

44.1.1. Protecdo de sobrecarga

Uma das principais funces importantes do controlador de carga é o impedimento que a

bateria seja sobrecarregada.

Segundo Villalva (2015),”” Nas baterias de chumbo acido estacionarias verifica-se a

situacdo de carga completa quando a bateria atinge tensao entre 14,4 Ve 15,5.”

4.4.1.2. Protecdo de descarga excessiva

Também pode ser chamada de funcao de desconexdo com baixa tensdo. Segundo Villalva
(2015), esse nivel tipicamente ocorre quando a tensdo da bate-ria esta proxima de 10,5 V na

bateria de chumbo &cido estacionaria.

4.4.1.3. Gerenciamento de carga de bateria

Muitos dos controladores de carga tém a capacidade de gerenciamento de carregamento
da bateria em prol do respeito de seu perfil natural. Segundo Villalva (2015), esse recurso &
oferecido apenas pelos controladores de carga mais sofisticados, que possuem algoritmos de

carga com multiplos estagios.

4.4.1.4. Estagio de carregamento pesado

Segundo Villalva (2015), a tensdo da bateria inicialmente é baixa, considerando que se
encontra com-pletamente descarregada, e vai aumentan-do conforme a carga é realizada. Em
seu primeiro estagio a corrente é levada ao seu maximo, mas dentro de um limite de corrente e

é levada ao extremo pelo controlador de carga.

4.4.15. Estagio de absorcéo

Quando a bateria atinge um determinado nivel, a bateria ja estd praticamente carregada.

Segundo Villalva (2015), nesse momento a bateria ja esta praticamente carregada, mas é
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possivel ainda realizar um carregamento lento para que sua carga chegue a 100% de sua
capacidade.

4.4.1.6. Estégio de flutuacdo

Ao final do estagio de absorcdo, a corrente da bateria atinge uma intensidade de valor
minimo. Segundo Villalva (2015), a tensdo da bateria inicialmente é baixa, considerando que

se encontra com-pletamente descarregada, e vai aumentan-do conforme a carga é realizada.

4.4.2. Modo de utilizagdo do controlador de carga

Com a auséncia do controlador de cargas, as baterias sdo danificadas e tem seu tempo de
vida reduzido. Segundo Villalva (2015), o médulo ou conjunto de moédulos fotovoltaicos €
conectado aos terminais localizados a esquerda, respeitando-se as polaridades positiva e

negativa. O modulo fotovoltaico nunca deve ser conectado diretamente a bateria.

Os controladores de carga comerciais possuem trés conjuntos de terminais de acordo com

a Figura 25.

Figura 25: Modo de utilizagio de um controlador de carga

Fonte: https://pt.solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/pecas/instalac--es-independentes/encargos-

regulatorios.
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A bateria em conjunto com o médulo fotovoltaico, tem o fornecimento de tensdo e
corrente para a alimentacdo de um inversor ou mesmo de aparelhos que podem ser alimentados

de modo direto em tensao continua.

Segundo Villalva (2015), os controladores de carga sé@o encontrados no mercado com
capacidades de corrente que variam entre 10 A e 60 A. Controladores com correntes muito

elevadas, acima de 60 A, sdo incomuns.

4.4.3. Principais tipos de controladores de carga

4.4.3.1. Convencionais

Sendo a mais simples entre os tipos e em sua maior parte encontrados nos sistemas
fotovoltaicos. Sdo dispositivos de baixo custo que possuem basicamente duas funcdes:
desconectar 0 modulo fotovoltaico quando a bateria estd completamente carregada e
desconectar o consumidor quando a bateria atinge um nivel de carga muito baixo, impedindo
assim a descarga excessiva (VILLALVA ,2015). Os convencionais possuem duas chaves que

séo ligadas e desligadas em modo operante e de acordo com a necessidade de uso.

4.4.3.2. Controlador com chave série

O uso é de maneira simples e seu funcionamento de um controlador de carga tipicamente
em série. De acordo com a Figura 26, mostra a estrutura de um controlador de carga com chave
série.

Figura 26: Estrutura de um controlador de carga com chave série

Corrente elétrica Corrente elétrica
do médulo fotovoltaico consumida
>

+

0—O0—
Chave 2

Corrente
descarregando
a bateria

Diodo Chave 1

Corrente
carregando
a bateria

Consumidor

Fonte: Villalva (2015).
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Segundo Villalva (2015), dentro do controlador existem duas chaves eletronicas, que
podem ser um relé eletromecénico ou um transistor eletrbnico. Empregam transistores
eletrénicos e com isso existe uma proporcionalidade de maior duracéo e confiabilidade em seu

funcionamento.

4.4.3.3.  Controlador com chave paralela

Seu funcionamento tem semelhanca com o controlador de chave série, pois a diferenca
dar-se-a entre os dois tipos de controladores ¢é a devida posi¢cdo da chave que conecta ou ndo
com o médulo fotovoltaico. De acordo com a Figura 27, mostra a estrutura de um controlador

de carga com chave paralela.

Figura 27: Estrutura de um controlador de carga com chave paralela

Corrente elétrica Corrente elétrica
do médulo fotovoltaico consumida
—¥ —
X +
Sy oo b
i “have 2
Diodo v Chave 2
Corrente
Corrente [ descarregando
carregando | a bateria
a bateria “

& i i 5
K) Chave 1 = = Consumidor

-
v

+

.
.
+
.
v

.

Fonte: Villalva (2015).

4.43.4. Controlador eletrénico com PWM

S0 equipamentos mais atualizados em termos de tecnologia do que os anteriores.
Segundo Villalva (2015), no lugar de chaves ou relés que somente abrem ou fecham, existem
transistores e circuitos eletronicos que fazem o controle preciso das correntes de carga da bateria

através da abertura e do fechamento das chaves.
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Esse tipo de controlador possui um microprocessador em seu circuito de controles e sdo
empregados na realizacdo de carregamento de bateria através de algoritmos. De acordo com a

Figura 28 mostra um controlador de carga eletronico PWM.

Figura 28: Controlador de carga eletrénico PWM
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Fonte: https://www.neosolar.com.br/loja/controlador-carga-pwm-10a-12-24v-epever-landstar-
Is1024e.html

4.4.35. Controlador eletronico com PWM e MPPT

Sendo os mais sofisticados e consequentemente com custo elevado no mercado, possuem
circuitos eletrdnicos de chaveamento PWM, com a possibilidade de otimizar o processo de

carregamento da bateria.

De acordo com o gréfico 3 é mostrado a opera¢do do médulo fotovoltaico com e sem

recurso de um controlador MPPT.

Gréfico 3: Operacdo do médulo fotovoltaico com e sem recurso de um controlador MPPT

CORRENTE X TENSAO POTENCIA X TENSAO

MMP

Corrente (A)
=
<
2
Poténcia (W)

fenséo (V) Tensdo (V)

Fonte: https://energes.com.br/inversor-solar/
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4.5. INVERSOR

O equipamento eletrdnico inversor, converte a eletricidade de tenséo e corrente continua
em tenséo e correntes alternadas e sua necessidade nos sistemas fotovoltaicos para alimentacéo

de correntes.

Segundo Villalva (2015), a maior parte dos aparelhos eletrodomésticos que conhecemos
é construida para trabalhar com a rede elétrica de tensdo alternada disponivel em nossas

residéncias (tenséo de 127 V ou 220 V, por exemplo, e frequéncia de 60 Hz).

Essa alimentacdo condiz com aparelhos que possuem o sistema fotovoltaico autbnomo

com o inversor CC-CA.

4.6. PRINCIPI0 DO FUNCIONAMENTO

Seu principio de funcionamento baseia-se em um circuito eletrénico. Segundo Villalva
(2015), os transistores séo chaves eletronicas que interrompem ou permitem a circulagdo da
corrente elétrica de acordo com seu estado ligado ou desligado. De acordo com a Figura 29,

mostra o funcionamento do circuito eletrénico basico do inversor CC-CA.

Figura 29: Circuito eletrénico basico do inversor CC-CA

©  ®
Ioh
© 0

Fonte: Autor Proprio (2022), adaptado de (Villalva 2015).

Segundo Villalva (2015), quatro transistores, denominados T1, T2, T3 e T4, sdo abertos

ou fechados para transferir a tensdo e a corrente elétricas da fonte de tensdo continua para 0s
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terminais de saida do inversor. De acordo com a Figura 30, 0s quatro transistores, T1, T2, T3 e

T4 e seus respectivos acionamentos.

Figura 30: Funcionamento do inversor CC-CA

Fonte de )
o | -t
umlimn T Tensio |===== I 4
T T | Corrente
) . T3 | T4
| [
_______ |
Transistores diagonais T1 e T4 ligados Transistores diagonais T2 e T3 ligados

Fonte: Villalva (2015).

Acionando alternadamente os transistores em diagonal e com frequéncia fixa, temos

como resultados a onda quadrada de tensao alternada, de acordo com o Grafico 4.

Gréfico 4: Forma de Onda na saido inversor

Square Wave

time =

amplitude

Fonte: https://www.electricalelibrary.com/2019/10/13/como-funciona-o-inversor-de-frequencia/
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4.6.1. Modo de conexao

Todo inversor possui uma entrada de corrente continua e uma corrente de corrente
alternada. Segundo Villalva (2015), os terminais de entrada CC sdo conectados ao controlador

de carga e recebem niveis de tensdo de 12 V, 24 V ou 48 V, conforme o tipo do inversor.

Isso faz com que os terminais fornecam tensdo alternada de valores compativeis com cada

rede elétrica. De acordo com a Figura 31 de conexdes elétricas do inversor CC-CA.

Figura 31: Conexdes elétricas do inversor CC-CA

Parte dianteira Parte traseira

Ventilagao Ventilago
Entrada CC Saida CA

[+ o | ] I
+ -

Terra

Entrada de tensdo continua =

. "~ Saida de tensio altenada
{12V, 24V, 48 V) conectada
ao controlador de carga - 110V, 220V - 60 Hz

Fonte: Villalva (2015).

4.6.2. Caracteristicas principais dos inversores

Um inversor de corrente continua e corrente alternada em exclusividade ao sistema
fotovoltaico autbnomo possui em termos gerais especificidades e caracteristicas de Poténcia
nominal, Poténcia maxima, Tensdo de entrada CC, Tensdo de saida CA, Frequéncia de saida,
Regulacdo de tensdo, Eficiéncia, Forma de onda de saida, Distor¢do harménica, Protecdo de

curto-circuito e Protecdo de reversdo de polaridade.

De acordo com Villalva (2015) pode-se classificar as seguintes caracteristicas principais.
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4.6.2.1. Poténcia nominal

E a poténcia que o inversor pode fornecer em operacdo normal. A poténcia do inver-sor
deve ser escolhida de acordo com as poténcias dos equipamentos elétricos que serdo

alimentados por ele.

4.6.2.2. Poténcia maxima

E a poténcia que o inversor pode fornecer em situacdes de sobrecarga durante um curto
intervalo de tempo. Alguns inverso-res tém a capacidade de fornecer, durante alguns segundos,

uma poténcia superior a sua poténcia nominal.

4.6.2.3. Tensdo de entrada CC

E a tensdo nominal de entrada do inversor. Exemplos de tensdes sdo 12 V, 24 V e 48 V
Estes valores sdo padronizados na indUs-tria. S&0 os mesmos valores com 0s quais Sao

especificados os controladores de car-ga e as baterias.

46.2.4. Tensdo de saida CA

E a tensdo que o inversor fornece na saida em corrente alternada. Inversores podem ser

projetados para fornecer uma tenséo de saida de valor fixo ou ajustavel com uma chave seletora.

4.6.2.5. Frequéncia de saida

E a frequéncia da tensdo de saida em cor-rente alternada fornecida pelo inversor. No
Brasil os inversores devem fornecer tensdo alternada na frequéncia de 60 Hz, pois esta € a
frequéncia do sistema elétrico nacional. Em alguns paises sdao comerciali-zados inversores de
50 Hz.
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4.6.2.6. Regulagéo de tenséo

E a variacdo relativa (em porcentagem) da tensdo de saida do inversor quando um

consumidor esté ligado a sua saida de ten-sdo alternada.

4.6.2.7. Eficiéncia

E a relacdo entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada do inversor. Uma alta
eficiéncia (o mais proximo possivel de 100%) é desejavel em todos os equipa-mentos

eletrénicos.

4.6.2.8. Forma de onda de saida

E o tipo de tensdo alternada que o inversor produz. inversores de trés tipos s&o
encon-trados no mercado, sendo de onda senoi-dal pura, onda senoidal modificada e de onda

guadrada.

4.6.2.9. Distorcdo harmonica

E um pardmetro que mede a pureza da tensdo alternada fornecida pelo inversor.

4.6.2.10. Protecao de curto-circuito

Se o inversor tiver essa protecdo, signifi-ca que seus terminais de saida podem ser

colocados em curto-circuito sem causar danos ao equipamento.

4.6.2.11. Protecao de reversao de polaridade

A conexdo elétrica aos terminais CC de entrada do inversor deve respeitar as polaridades

positiva e negativa da tensao.
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4.6.3. Tipos de inversores

4.6.3.1. Inversores de onda quadrada e de onda senoidal modificada

Esses tipos de inversores modificam aparelhos que cuja producao de tens@es de saida com
o modelo de ondas semi-quadradas, ressalta se que estes inversores sdo de onda senoidal
Segundo Villalva (2015), as ondas semi quadradas possuem menos distor¢cdo harmdnica do que
as ondas totalmente quadradas, entretanto ambas sdo muito distorcidas quando comparadas com

uma onda senoidal pura.

Isso condiz com uma onda senoidal modificada e de acordo com o tipo de inversor

especifico. De acordo com o Grafico 5, de ondas senoidal pura, modificada.

Grafico 5: Onda senoidal pura e modificada

Onda Senoidal Pura (PWM)

Onda Senoidal Modificada (MSW)

Fonte: https://www.electricalelibrary.com/2019/10/13/como-funciona-o-inversor-de-frequencia/.

4.6.3.2.  Inversor PWM de onda senoidal pura

Sdo aparelhos que produzem tensdes no formato de ondas senoidais quase perfeitas,

ressalta se que ha uma baixa distorcdo harmonica nesses inversores.

Segundo Villalva (2015)’” S&o equipamentos ideais para alimentar todos os tipos de

consumidores com elevada confiabilidade e excelente qualidade de energia.

Esses tipos de inversores funcionam pelo principio da modulacéo de largura de pulsos,

com isso, produzindo ondas de alta frequéncia.
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Segundo Villalva (2015)”* O padrédo de pulsos de PWM na saida do inversor possui um
contetdo senoidal fundamental (na frequéncia de 60 Hz) adicionado a um contedldo harmonico

de alta frequéncia.

De acordo com a Figura 32, temos o funcionamento do inversor PWM de onda senoidal

pura sistemas fotovoltaicos autbnomos e a Figura 37 mostra alguns exemplos de inversores.

Figura 32: Funcionamento do inversor PWM de onda senoidal pura
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Filtro elétrico 1 Saida do

inversor

Fonte: Villalva (2015).

Figura 33: Inversores de onda senoidal pura para sistemas fotovoltaicos autbnomos

FRONIUS SYMO | ¥
HYBRID

Fonte: https://www.portal-energia.com/como-escolher-o-melhor-inversor-para-o-sistema-solar-da-minha-

casa/

4.6.3.3. Inversores interativos com a rede

Esses tipos de inversores incorporam diversos tipos de funcdes adicionais de controlador

de carga e trabalham de uma maneira bastante interacional com a rede.

Sdo inversores empregados em sistemas de alimentacdo de emergéncia para aplicagoes
ndo autbnomas, como uma residéncia que ja possui rede elétrica, mas deseja ter garantia de
disponibilidade de eletricidade em caso de queda de energia elétrica, ou sistemas hibridos que

empregam varias fontes de energia além da solar fotovoltaica (VILLALVA, 2015).
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Inversores bastantes usuais em funcionamento, garantia e emprego em sistemas de

alimentacdo. A Figura 34 mostra esse tipo de inversor de onda senoidal pura com recurso de

operacdo interativa com a rede.

Figura 34: Inversores de onda senoidal pura com recurso de operacdo interativa com a rede

Fonte: https://canalsolar.com.br/inversores-off-grid-interativos-com-a-rede-para-aplicacoes-fotovoltaicas/
A seguir serdo apresentadas as Figuras 35 e 36 que mostram os modos de interligacdo
com outros elementos, com e sem a presenca de energia da rede elétrica.

Figura 35: Inversor interativo com a rede efetuando o carregamento da bateria na presenca da conexdo com a
rede elétrica
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Fonte: https://canalsolar.com.br/inversores-off-grid-interativos-com-a-rede-para-aplicacoes-fotovoltaicas/
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Figura 36: Inversor interativo com a rede efetuando o carregamento da bateria sem a presenca da conexdo com a
rede elétrica
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Fonte: Proprio Autor (2022), adaptado de https://canalsolar.com.br/inversor-hibrido-x-inversor-off-grid/

4.7. MODULOS FOTOVOLTAICOS PARA SISTEMAS AUTONOMOS

Na maioria dos sistemas fotovoltaicos autbnomos sdo operados em tensdes de 12V,
podemos incluir nesse rol de aparelhos, inversores, baterias e controladores de carga de acordo

com a tensdo mencionada.

Os mddulos fotovoltaicos encontrados no mercado dividem-se em duas categorias de
acordo com sua faixa de poténcia: mddulos de 36 células, modulos de 60 células e 120 células.
De acordo com a Figura 37, mostra os modulos de 120 células (VILLALVA 2015).
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Figura 37: Mddulos de 120 células

Fonte: Villalva (2015).
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5. ORGANIZACAO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTONOMO

5.1. SISTEMAS PARA ALIMENTACAO DE CONSUMIDORES EM CORRENTE
ALTERNADA

Em um sistema fotovoltaico para a alimentagdo de consumidores em corrente alternada

temos 0s respectivos componentes.:
Maodulo ou conjunto de médulos fotovoltaicos;
Controlador de carga;
Bateria ou banco de baterias;
Inversor CC-CA;
Consumidores.

Em relacdo a sua organizacdo, a figura 38 mostra uma configuracdo com os modulos e

baterias em paralelo, mantendo uma tensdo de 12V que alimenta o resto do sistema.

Figura 38: Organizacdo de um sistema fotovoltaico autbnomo para a alimentacdo de consumidores em corrente
alternada

ENERGIA
PRODUZIDA

’ CONTROLADOR
DE CARGA

BANCO DE BATERIAS

INVERSOR

ENERGIA CONSUMIDA

Fonte: https://wolftechnology.com.br/produto/gerador-fotovoltaico-off-grid/
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5.2. SISTEMAS PARA ALIMENTACAO DE CONSUMIDORES EM CORRENTE
CONTINUA

Neste tipo de sistema ndo hé necessidade do inversor, tendo em vista que 0 mesmo tem a
funcdo de converter a corrente, deste modo, na saida do controlador de carga ja esta disponivel
a tensdo necessaria para alimentar os equipamentos que funcionam em corrente continua. A
figura 39 mostra um sistema fotovoltaico para alimentacdo de cargas em corrente continua e
como foi mencionado anteriormente ndo ha a presenca do inversor.

Figura 39: Sistema fotovoltaico para alimentagdo de cargas em corrente continua
PAINEL FOTOVOLTAICO

DE CARGA

CONSUMIDOR CC

=]

Fonte: https://www.linkedin.com/pulse/conceito-e-principais-sistemas-priscilla-leviski-da-
concei%C3%A7%C3%A30/?originalSubdomain=ptSISTEMAS AUTONOMOS SEM USO DE BATERIAS

Em algumas aplicacdes ndo ha necessidade de armazenamento de energia através de
baterias, pois toda energia produzida é usada diretamente em algum equipamento como

mostrado na figura 40, onde temos um sistema de bombeamento de 4gua com armazenagem.
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Figura 40: Bomba para poco

Caixa de
controle

Fonte: Villalva (2015).

5.3. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTONOMOS DE GRANDE PORTE

Sistemas autdnomos de grande porte podem possuir valores muito elevados de kW, sendo
estes tipos de sistema aplicados onde a demanda é muito alta como por exemplo, condominios
de casas, fabricas entre outros. (VILLALVA, 2015).

De acordo com a Figura 41, temos inversores de onda senoidal pura para sistemas

fotovoltaicos autbnomos de alta poténcia da linha Sunny Island.
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Figura 41: Inversores de onda senoidal pura para sistemas fotovoltaicos autbnomos de alta poténcia da linha
Sunny Island

Fonte: Villalva (2015).

Segundo Villalva (2015), o inversor Sunny Island mostrado na Figura 41 é responsavel
pelo fornecimento de tensdo de onda senoidal pura, constituindo uma rede elétrica autbnoma

para a residéncia.

A Figura 42, mostra um sistema composto por um inversor autbnomo que se caracteriza
em alimentar um imovel do tipo residéncia a partir de um banco de baterias em elo com um
inversor para a conexdo de modulos fotovoltaicos a rede de distribuicdo elétrica.

Figura 42: Sistema de alimentacdo autbnomo para residéncia
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Fonte: Villalva (2015).

Na Figura 43, mostra um sistema hibrido, ou seja, com duas fontes de energia.
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Figura 43: Sistema de alimentagdo autdénomo hibrido para residéncia
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Fonte: Villalva (2015).

Na Figura 44, mostra um sistema hibrido autonomo, ou seja, com modulos fotovoltaicos

e gerador de diesel.

Figura 44: Sistema de alimentagdo autdbnomo hibrido para residéncia com dois inversores Sunny Island em

paralelo
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Fonte: Villalva (2015).

Na Figura 45, mostra um sistema hibrido autébnomo com inversores Sunny Island

formando uma rede elétrica trifasica.
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Figura 45: Sistema de alimentagdo autbnomo hibrido para residéncia com inversores Sunny Island em ligagdo
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Fonte: Villalva (2015).

5.4. CALCULO DE ENERGIA PRODUZIDA PELOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

A importancia desses modulos fotovoltaicos € determinar o quantitativo de energia
produzida diariamente. Segundo Villalva (2015), para realizar o célculo é necessario conhecer

as condigdes de insolagdo do local e as caracteristicas do modulo utilizado. Ressalta-se que para
isso se pode utilizar métodos que exemplificam tal condigé&o.

Dentre as caracteristicas, tem-se 0s seguintes métodos: método da insolacdo e
Levantamento das caracteristicas do madulo.

5.4.1. Método da insolacdo

Como calcular a energia produzida pelo moédulo fotovoltaico em informagfes sobre a
respectiva carga solar em disponibilidade diaria em seu local de instalagdo. Segundo Villalva
(2015), o método da insolacgéo para o calculo da energia produzida pelo médulo fotovoltaico é

valido quando se considera o uso de controladores de carga com o recurso do MPPT.

Esse método faz com que se determine valores diarios do célculo de energia produzida.

5.4.1.1. Levantamento das caracteristicas do modulo

Caso a energia do referido modulo ndo for contabilizada pelo fabricante, pode-se

considerar pelo proprio eleitor com base nos respectivos valores de poténcia em hora de pico.
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Segundo Villalva (2015), as caracteristicas do modulo fotovoltaico necessérias para o célculo
da energia produzida com base na insolacdo sdo as suas dimensdes fisicas (para o célculo da

area) e a sua eficiéncia.

Essa producéo de energia e sua contabilizacdo requer condi¢Bes necessarias e suficientes
para a sua precisdo eficaz de producdo e consumo. A energia produzida pelo referido médulo

fotovoltaico pode ser calculada pela respectiva formula:

Ep = Esx Ayx uy (5.1)

onde,
Ep = Energia produzida pelo médulo diariamente [Wh]
E= Insolacdo diaria [Wh/m?/dia]
A,, = érea da superficie do modulo [m?]

u,, = Eficiéncia do modulo

5.4.1.2. Método da corrente maxima do médulo

Esse método considera-se que ndo hé total aproveitamento maximo da energia solar, cujo
sistema fotovoltaico ndo contém o recurso da MPPT. De acordo com Villalva (2015), o modulo
fotovoltaico é entdo impossibilitado de operar em seu ponto de maxima poténcia e sua producéo
de eletricidade fica condicionada ao ponto de operagdo imposto pela tenséo da bateria ou do

banco de baterias do sistema.

O referido calculo da energia produzida pelo médulo nesse método € feito pela respectiva

férmula:

Ep = Pyx H; (5.2)

onde,

Ep = Energia produzida pelo médulo diariamente [Wh]
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P,,= Poténcia do mddulo[W]

Hg = Horas diérias de insolagdo[horas]

De modo que:
Py = IscX Vpar
(5.3

onde,

P,,= Poténcia do mddulo[W]

Isc=corrente de curto-circuito do modulo [A]

Vg ar =Tensdo da bateria ou do banco de baterias[V]

Para calcular o nimero de mddulos fotovoltaicos aplicamos a seguinte formula:

Ny = Ecx Ep (5.4)

Onde,
N,; = Numero de mddulos necessarios
Ep = Energia produzida pelo médulo diariamente [Wh]

E. = Energia diaria consumida pelo sistema [Wh]

5.5. DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE BATERIAS

Sua dimenséo inicia a partir do valor da energia em armazenamento e dependendo da

energia demandada pelos consumidores e da respectiva precisdo de descarga das baterias.

Segundo Villalva (2015)” A energia consumida deve ser conhecida para cada sistema

fotovol-taico especifico.

Com isso podemos dimensionar um sistema fotovoltaico e determinar com precisdo a

energia disponivel no sistema fotovoltaico em condi¢6es de demanda de consumo.

5.5.1. NuUmero de baterias em série



onde,

onde,

onde,

O numero de baterias em série pode ser determinado pela férmula:

NBs = V Banco/ VvBaT
(5.5)

Nes= NUmero de baterias ligadas em série.
V eanco = Tensdo do banco de baterias [V]

VveaT= Tenséo da bateria utilizada [V]

A capacidade do banco de baterias é de-terminada pela formula:

Cganco = Ea/Vsanco (5.6)

Ceanco= Capacidade de carga do banco de baterias em ampere-hora [Ah]
Ea= Energia armazenada no banco de baterias [Wh]
VBaNco= Tensdo do banco de baterias [V]

A energia armazenada é calculada pela formula:

Ea=Ec/Pp (5.7)

Ea= Energia armazenada no banco de baterias [Wh]
Ec= Energia consumida [Wh]

Po= Profundidade de descarga permitida (20%, 50%, 80% etc.)

5.5.2. Namero de baterias em paralelo
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Para 0 uso quantitativo de conjuntos de baterias em paralelo, devemos constituir o banco
de capacidade. Segundo Villalva (2015), geralmente séo escolhidas baterias com capacidade de

ampere-hora (Ah) mais préxima possivel da capacidade total do banco.

Essas escolhas dar-se-a pela precisdo e emprego de cada tipo de equipamento a ser

utilizado. O numero de conjuntos paralelos € determinado pela férmula:
Nep= CsaNco /CsaT (5.8)

onde,
Nsr= NUmero de conjuntos de baterias ligados em paralelo
Csanco= Capacidade de carga do banco de baterias em ampere-hora [Ah)

Csat= Capacidade de carga de cada bateria em ampere-hora [Ah)

5.6. LEVANTAMENTO DO CONSUMO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO
AUTONOMO

Para realizar o levantamento do sistema fotovoltaico autbnomo, realizasse primeiro o de

energia elétrica.

Segundo Villalva (2015)” O célculo da energia necessaria para alimentar um aparelho
elétrico ou eletronico é feito pela poténcia do aparelho e pelo nimero de horas em que ele é

utilizado.

Para isso devemos quantificar e caracterizar as especificagdes minimas de aparelhos

elétricos e seus respectivos consumos diarios.

Em sistemas fotovoltaicos autbnomos, normalmente estamos interessados em saber qual
é a energia consumida pelo aparelho no periodo de um dia, pois queremos dimensionar 0s
painéis fotovoltaicos e as baterias para possibilitar o uso diario des-ses aparelhos (VILLALVA,
2015). A energia elétrica consumida por um aparelho eletroeletrénico é calculada por:

Ec=PxT (5.8)

onde,

Ec= Energia consumida em Watts-hora [Wh]
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P= Poténcia em watts [W]

T= Tempo de uso em horas [h].

5.7. ANALISE ECONOMICA

A analise econbmica proposta neste trabalho, requer parametrizar dados para obtencéo de
resultados satisfatorios em questdo. Com o dimensionamento do sistema fotovoltaico, podemos

analisar se a futura instalagdo sera efetivamente econdmica.
Segue abaixo os seguintes itens a serem analisados:

a) Valor presente Liquido-VPL
b) indice de Lucratividade-IL
c) Taxa Interna de Retorno -TIR

d) Tempo de Retorno de Investimento - Payback

O Tabela 4 mostra respectivamente as vantagens e as desvantagens, de acordo com cada

método analisado por cada um dos respectivos indicadores caracterizados.

Tabela 4: Resumo dos indicadores econdmicos

Método Vantagens Desvantagens
VPL Método simples, porém, Pode apresentar resultados
criterioso, por considerar o pouco satisfatorios com relacdo
valor temporal do dinheiro. ao risco do projeto,
Reconhecido como um dos principalmente se a TMA néo
melhores indicadores for bem definida.
financeiros.
IL Possibilidade de verificar todas as entradas séo
guanto de lucro esta sendo remuneradas a partir da taxa
gerado a partir de determinado utilizada no més
Servico
TIR Indica conjuntamente o retorno Solucgdes trabalhosas e ndo
esperado e o risco de um aplicaveis a todos 0s casos.
projeto.
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Payback Indicador de risco de facil Nao considera fluxo de caixa
interpretacdo apos o instante do retorno de

investimento.

Fonte: Adaptado de (Pinho et al, 2008).

5.7.1. Valor presente liquido-VPL

VPL =14+ CNU + Z?:l VPa (5.9)

Onde,

Vp, =Valor Presente Liquido
CNU= Custos Nao Uniformes
VP, = Valor Presente Anual

Onde, VP, € dado pela equacdo 5.10,

@+t

VP, = TEEsT (5.10)

Onde,
VP, = Valor Presente Anual

Cuja variavel “a” esta correspondendo a anuidade, que sao os valores do capital e podem

variar ao longo do tempo. A equacéo 5.11 representa os custos uniformes (CNU) no presente,

CNU = Valory + Valor, , . Valory
(14D (140 (1+)"

(5.11)

Solucionando a equacao, a concluséo que podemos obter é:
a) Se o Valor Presente Liquido for maior que zero, (VPL>0), entdo o negdcio € atrativo;

b) Se o Valor Presente Liquido for menor que zero (VPL<O0), entdo o0 negocio ndo é

atrativo;
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c) Se o Valor Presente Liquido for igual a zero (VPL=0), entdo o negdcio é indiferente.

5.7.2. Indice de Lucratividade - IL

O indice de lucratividade é um indicador percentual que relaciona o VPL com o capital
investido. Na pratica, o IL representa a remuneracdo percentual para cada unidade monetaria
investida. O célculo do IL é feito desta maneira:

T FC
_ Zt=1(1+i)t
INV

IL (5.12)

Onde,
IL — indice de Lucratividade
FC — Fluxo de caixa

INV — Investimento Inicial

5.7.3. Taxa Interna de Retorno -TIR
De acordo com a definicdo o TIR € aquele que faz com que o VPL=0, conforme a equacao

(5.9).

(1+T1R)"—1)
i(1+TIR)"

0=1+CNU+37, (a (5.13)

Onde,
CNU — Custos Nado Uniformes

Onde o valor dos custos ndo uniformes (CNU) é dado pela respectiva equacao (5.11).

5.7.4. Tempo de Retorno de Investimento - PAYBACK
Em método financeiro que disponibiliza ao investidor o tempo estimado de retorno que o

sistema ir& proporcionar de beneficio.

Dado a equacdo de como calcular o payback.

PAYBACK = Keieg + (ool ) (5.14)

CLpos+|CLneg|

Onde,

Kcineg= periodo do altimo caixa livre negativo verificado;
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CLneg =valor do ultimo caixa liquido negativo;

CLpos =valor do primeiro caixa liquido positivo.

5.8. CONCLUSAO
O capitulo apresentou todos os passos para o dimensionamento de um sistema

fotovoltaico, da escolha da placa até a analise de viabilidade. Dentre os varios assuntos
abordados neste capitulo, podemos destacar o dimensionamento fotovoltaico, através do
método apresentado por VILLALVA (2015)”. Temos também os passos para a escolha de cada
um dos elementos do sistema, baterias, controlador de cargas, inversor e por fim os passos
financeiros para verificar se € viavel ou ndo a instalacdo. Todas essas etapas servirdo como base

para aplicacdo no proximo capitulo.
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3 METODOLOGIA

5.9. INTRODUCAO

A base metodoldgica do trabalho dar-se-a no estudo de caso de uma comunidade escolar
indigena ribeirinha na cidade de Manaus, logo pode-se analisar o fendmeno estudado e sua
influéncia direta e indireta no objeto de estudo relacionado ao impacto envolvente de mudancas
na area de estudo é proveniente de geracdo de energia sustentavel como sustento energético da
comunidade indigena escolar. O respectivo objeto do projeto sera a anélise de um sistema
fotovoltaico para suprimento de energia elétrica em uma escola municipal indigena na zona

ribeirinha em plena regido Amazonica.

A escola municipal Kanata T-Ykua de nivel fundamental, localizado na comunidade
indigena Trés Unidos, na zona ribeirinha do Rio Negro na cidade de Manaus/AM, onde a
mesma ndo possui energia convencional, ou seja, 0 bom funcionamento da mesma é realizado
por gerador, cujo combustivel € por 6leo diesel que vem transportado via fluvial e com isso

gerando custos altos e relevantes em termos de custo e de beneficio.

A escola esta situada em uma zona de dificil acesso por transporte terrestre e com isso, as
dificuldades aumentam conforme a necessidade da comunidade em obter energia de qualidade
e continua, como consequéncia dessa logistica havendo diversos gargalos e dificuldades na
obtencgéo de insumos oriundos da capital amazonense para a escola. Sua comunidade sobrevive
praticamente de caca e pesca, pois devido a sua geografia, a logistica dar-se-a somente por
transporte fluvial e com dia e horario a serem definidos pelos proprietarios das lanchas ou
embarcactes que realizam a locomogéo (transporte fluvial) das pessoas que ali habitam,
trabalnam e se locomovem da comunidade para outras comunidades e para a capital
amazonense, podendo haver ou ndo o transporte solicitado e agendado, devido ao tempo

meteoroldgico e a escassez de passageiros em ir e vir na utilizacdo do transporte.

Foi realizado o levantamento de consumo junto a Secretaria de Educagdo Municipal
(SEMED/Manaus/AM),  especificamente no setor de GEOPROCESSAMENTO/
ENGENHARIA objetivando saber qual o consumo de energia gerada € gasta na referida escola.
O levantamento deu-se para quantificar e mensurar os condicionadores de ar, bomba d’agua,
ventiladores, exaustores e dentre outros, pois 0 objetivo foi mensurar o consumo de energia em

geral do local pesquisado.
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Pois cujo levantamento dar-se-a para analisar o consumo de energia e quanto de poténcia
para que o conjunto de energia solar fotovoltaica (kW) a ser instalado ir& fornecer para a escola

e atender pelo menos o0 minimo de energia gerada e consumida pela escola.

Apbs o levantamento e definido, o dimensionamento dos pain€is fotovoltaicos,
inversores, controladores de cargas, das baterias no sistema off-grid serdo feitos dois métodos
passo a passo cada uma delas e verificar a viabilidade de quanto tempo terei o retorno disso, ou
seja, da viabilidade e analisarei dois passos importantes para tal definicdo. Sendo os seguintes
passos: Verificar o quantitativo de consumo pelo gerador de energia da escola, seus respectivos
insumos de combustivel, logistica de transporte fluvial desse combustivel até a escola e a
manutencdo do gerador.

Considerando uma pesquisa de carater aplicada e estudo de caso de abordagem

hipotético-dedutiva com registros fotograficos.

O método utilizado corresponde a uma pesquisa observacional e de a¢éo, onde 0 mesmo
é o inicio de todas as pesquisas cientificas, e elas fundamentam-se em procedimentos de
natureza sensorial e € a busca de carater deliberativo, levada a efeito com cautela e

predeterminacgdo, em contraste com as percepg¢des do senso comum.

O tipo de pesquisa na abordagem dos problemas é quantitativo, na caracteristica da
pesquisa € transversal, no procedimento técnico pesquisa € uma pesquisa de campo e
bibliografica com fontes de: livros, revistas, artigos, dissertacdes e teses e no ponto de vista de

seus objetivos é uma pesquisa descritiva, estudo de caso e exploratoria.

5.10. CONCLUSAO

Com a viabilidade imposta, apesar do sistema de energia ser caro e tem que possuir
investimento inicial, sé que o quantitativo de consumo pelo gerador de energia da escola, seus
respectivos insumos de combustivel, logistica de transporte fluvial desse combustivel até a
escola e a manutencdo do gerador sdo gastos mensais dentro de um orgamento composto de um
contrato anual e até mesmo sujeito a aditivo por parte da empresa que presta servico para a
prefeitura de Manaus e especificamente a secretaria municipal de educacado (SEMED) e com a
implantacdo de energia solar dentro de um contexto custo versus beneficio sera verificado a sua
importancia de implantacdo da energia solar na referida escola. Dentro de uma viabilidade

alguns parédmetros devem ser analisados, sendo o primeiro o0 tempo de retorno desse
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investimento; o segundo é o payback, ou seja, verificar o lucro que tera ap6s a implantacdo de
energia solar na escola; o terceiro € verificar o tempo de pagamento desse projeto que dar-se-a

em 8 anos.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

8.1 INTRODUCAO
Neste capitulo serdo apresentados os resultados apds os célculos realizados de acordo

com as formulas j& apresentadas, 0s mesmos serdo apresentados por meio de tabelas e textos
para facilitar a interpretacdo. Serdo também apresentados as especificacdes e dados iniciais,
sendo algumas delas, quantidade de dias sem sol, nivel de tensdo do sistema, horas de insolacédo
diaria. Ainda serdo apresentados dados de placa, neste caso para os modulos fotovoltaicos, o
dimensionamento e a viabilidade do sistema projetado. Todo o dimensionamento sera
apresentado em passos. Foram considerados dois mddulos com poténcias diferentes para efeitos

comparativos.

8.2 PRIMEIRO PASSO
O Levantamento de cargas € composto pela soma das poténcias de todos os aparelhos que

possui a escola, separa-se por itens tais como, iluminagdes internas e externas, tomadas de uso
geral, tomadas especificas, climatizacdo por ar-condicionado e climatizacdo por ventiladores

conforme a tabela 5.

Tabela 5: Planilha de dimensionamento de levantamento de cargas

Escola Comunidade 3 Unidos

Levantamento de carga

Poténcia Total

Itens Instalada[kW] Horas de Uso/dia | Poténcia Total[kwh]
Iluminag&o Interna 3,43 9 30,85
Iluminacéo Externa 3,03 24,27
Tomadas de Uso Geral 13,50 54,00
Tomadas Especificas 8,15 16,30
Climatizagdo Ar
condicionado 29,40 235,20
Climatizagdo Ventiladores | 2,21 17,68
Total 59,72 378.304,00

Valor necessario

para dois dias 756.608,00

Fonte: Proprio autor, 2022.
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O resultado desse levantamento de cargas € de 378.000 kWh por dia para um

funcionamento continuo de 8h por dia.

Uma das necessidades do dimensionado é verificar a viabilidade para dois dias sem sol,
ou seja, 0 conjunto de baterias deve armazenar energia suficiente para suprir essa falta de sol,
logo multiplicamos esse nosso valor diario por 2 e resultando 756.000 kWh que é o valor a ser

trabalhado para o dimensionamento.

8.3 SEGUNDO PASSO
Todos os parametros, férmulas e calculos, foram de acordo com o livro do Villalva (2015)

que estdo descritas nos capitulos anteriores

Tabela 6: Grau de inclinagdo mddulo solar
Definigdo da Inclinagdo dos Modulos Fotovoltaicos

Grau de inclinagdo Modulo Solar \ 10 Graus
Fonte: Proprio autor, 2022.

8.4 TERCEIRO PASSO
Ap0s definidas as cargas e a orientagdo dos médulos solares, partimos para especificacdes

do sistema conforme tabela 7, onde nos temos primeiramente dois mddulos solares com
tecnologias diferentes, conforme anexo |, posteriormente temos a insolacdo diaria da regido e a
quantidade de horas disponiveis de sol, especificagdes para o conjunto de baterias, incluso em

anexo dados do fabricante.

Tabela 7: Dados de entrada

Dados de Entrada
Valores Para Valores Para Mdédulo
1 Modulo de 455W de 585W
2 | Insolacéo Didria [Wh/m?/dia] 4950 4950
3| Horas Diérias de Insolacéo [h] 5 5
4 | Tensdo da Bateria [V] 12 12
5| Tensdo do Banco de Baterias [V] 48 48
6 | Capacidade de Carga da Bateria [Ah] 234 234
7 | Profundidade de Descarga [%] 80% 80%
Dados do Mddulo Solar
8 | Poténcia de Pico do Modulo [W] 455 585
9 | Tensdo de Maxima Poténcia [V] 41,3 34,3
10 | Corrente de Méxima Poténcia [A] 11,02 17,06
11| Tenséo de Circuito - Aberto [V] 49,3 40,7
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12 | Corrente de Curto - Circuito [A] 11,66 18,32
13 | Altura do Modulo [m] 2,108 2,17
14 | Largura do Modulo [m] 1,048 1,30
15 | Area do Médulo [m?] 2,209 2,830
16 | Eficiéncia do Mddulo [%] 20,60% 20,70%

Fonte: Proprio autor, 2022.

a) Valores Padroes

Instalacéo de area- Quantitativo de irradiacio temo em nossa regido é de 4950m? /dia.
Horas diarias de insolacdo- 5h;

Tenséo da bateria- 12v;

Tensao do banco de baterias- 48v;

Capacidade de carga da bateria- 234 A por h;

Profundidade de descarga- 80%.

Apos definidas as especificagdes iniciais, partimos para o dimensionamento do sistema
de fato conforme formulas apresentadas no capitulo 5. Foram montadas 4 tabelas para facilitar
os calculos e entendimento. Na tabela 8 € mostrado os dois métodos para obtencao da energia
produzida pelo médulo solar. Na tabela 9, temos o dimensionamento das baterias, que é o
mesmo para 0os modulos em analise, isso se justifica, pois para esse célculo € somente
considerado a carga a ser armazenada. Na tabela 10, temos o nimero de placas solares
necessarias para atender a demando da escola conforme demanda apresentada na tabela 5. Por
fim na tabela 11, temos o dimensionamento dos dois Ultimos elementos do sistema, que séo o
controlador de carga e o inversor. O primeiro é dimensionado conforme a corrente produzida
pelo conjunto fotovoltaico e o segundo é parametrizado conforme a poténcia instalada de placas
solares. Nesta tabela podemos verificar que o inversor deve ser capaz de suportar 76.895kW e
77.200kW respectivamente, é possivel verificar que esta poténcia é maior que a potencia da

referida escola deste estudo, ou seja, o sistema atende a demanda.

Tabela 8: Método da insolacdo e método da corrente maxima do médulo

Dados de Saida

1 - Método da Insolacéo - Energia produzida pelo Mddulo
Diariamente [Wh]

| 455W |  585W
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Ep=Es*Am*nm
Ep - Energia Produzida

Es,- Insolacdo Diaria [Wh/m2/dia 2.252,70 2.899,88 Eq.5.1
Am - Area da superficie do Médulo [m?]
nm - Eficiéncia do Mddulo
2 - Método da Corrente Maxima do Modulo - Energia
produzida pelo Mddulo Diariamente [Wh]
Pm = Isc*Vbat
Isc - Corrente de Curto - Circuito do
Modulo [A] 139,92 219,84 Eq.5.3
Vbat - Tensdo da Bateria ou Banco de
Baterias [V]
Ep =Pm* Hs
Ep - Energia Produzida [Wh]
Pm - Poténcia do Modulo [W] 699,60 | 1099.20 £4. 5.2
Hs - Horas Diérias de Insolagéo [h]
Fonte: Proprio autor, 2022.
Tabela 9: Dimensionamento do banco de Baterias
Dimensionamento do Banco de Baterias
N° de baterias em Série - Nbs
Nbs = Vbanco/Vbat
Vbanco - Tensdo do Banco de Baterias [V] 4 4 EQ.55
Vbat - Tensdo da Bateria utilizada [V]
Energia Armazenada no Banco [Wh]
Ea=Ec/Pd
Ec - Energia Consumida [Wh] 945.760,00 | 945.760,00 Eq.5.7
Pd - Profundidade de Descarga [%]
Capacidade do Banco - Chanco [Ah]
Chanco = Ea/\banco 19.703,33 19.703,33 Eq. 5.6
N° de baterias em Paralelo - Nbp
Nbp = Cbanco/Cbat
Chat - Capacidade de Carga de cada Bateria 85 8 Eq.58
[Ah]
Quantidade Total de Baterias 340 340

Fonte: Proprio autor, 2022.

Tabela 10: Dimensionamento da quantidade de Mddulos Solares

NuUmero de Médulos Fotovoltaicos
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455W 585W
Método 1
N = Ec/Ep 169,00 132,00 .y
Método 2 o
N = Ec/Ep 541,00 345,00

Fonte: Proprio autor, 2022.

Tabela 11: Dimensionamento do Controlador de Carga e Inversor

Controlador de Carga

_ 455W 585W
Fometita- Métoto 1 985,27 1.200,12
Fomecida - Método 2 315403 316020
Inversor
Poténcia 'I'[sltgl Instalada 76.895.00 77.220.00
e | i
E”erg;aégg'rizrmﬁ”ada 3.818.880,00 3.818.880,00

Fonte: Proprio autor, 2022

8.5 QUARTO PASSO

A seguir temos a explicagdo de cada linha da tabela para massificar o entendimento da
mesma.

1° Método- Método da insolacao

Pela férmula diz que a energia produzida € igual a insolagdo diaria vezes a érea da
superficie do modulo vezes o rendimento desse modulo. Para cada modulo temos a energia

produzida pelo modulo diério.

Nos valores para 0 médulo de 455W, teremos 2.252,70 Wh de energia produzida pelo
maodulo diario. Nos valores para o médulo de 585W, teremos 2.899,88 Wh de energia produzida

pelo médulo diario.
2° Método- Método da corrente maxima

Pela formula diz que a poténcia méxima € igual a corrente de curto-circuito do médulo

vezes a tensdo da bateria ou banco de baterias.
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Nos valores para 0 modulo de 455W, teremos 139,92 Wh de energia produzida pelo
maodulo diério. Nos valores para 0 médulo de 585W, teremos 219,84 Wh de energia produzida

pelo médulo diario.

Pela formula diz que a energia produzida é igual a poténcia do moédulo vezes as horas

diarias de insolacao.

Nos valores para 0 modulo de 455W, teremos 699,60 Wh de energia produzida pelo
maodulo diario. Nos valores para 0 modulo de 585W, teremos 1.099,20 Wh de energia produzida

pelo médulo diario.

a) Dimensionamento do banco de baterias

De acordo com o 1° passo, precisamos de 756.608,00 kWh de poténcia total para o
funcionamento por dois dias de energia, temos baterias de 12V e a especificado que nosso banco
de baterias deve possuir tensdo de 48V, logo precisaremos de 4 baterias em série para fornecer
essa tensdo, sendo assim 4 baterias x 12V=48V, esse dimensionamento das baterias € igual para

ambos 0os médulos.

Isso gera como consequéncia a energia armazenada no banco cuja férmula é a energia
armazenada é igual a energia consumida multiplicada pela profundidade de descarga nos

respectivos valores para ambos os modulos de 945.760,00Wh.
A capacidade de energia que o banco consegue fornecer é de 19.703,33Ah.

Levando em consideragdo a capacidade do banco temos que serdo necessarias 340
baterias organizadas em 85 fileiras com 4 baterias em serie, logo fazendo um arranjo 85x4, com
um total de 340 baterias.

Dimensionado as baterias, vamos calcular o niimero de médulos fotovoltaicos de acordo

com a energia dos médulos.

Tanto para o Método 1 quanto para o 2 a formula para o nimero de médulos e 0 mesmo
e o que diferencia a quantidade é a energia produzida através de cada método, deste modo temos
que a quantidade de médulos fotovoltaicos é igual a Energia consumida dividido pela energia

produzida.

Pelo método 1 temos que para 0 médulo de 455W, teremos 169,00 de nimero de médulos
fotovoltaicos. Nos valores para 0 modulo de 585W, teremos 132,00 de nimero de modulos

fotovoltaicos.
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Sendo pelo método 2, para 0 modulo de 455W, teremos 541,00 de numero de mddulos
fotovoltaicos. Nos valores para 0 modulo de 585W, teremos 345,00 de nimero de modulos

fotovoltaicos.

Para o controlador de carga, devemos considerar a corrente fornecida por cada método

levando em consideragéo a corrente de curto-circuito do médulo.

Pelo método 1, os valores para 0 mddulo de 455W, teremos 985,27 A. Para 0 médulo de
585W, teremos 1.209,12A.

Pelo método 2, os valores para 0 mddulo de 455W, teremos 3.154,03 e para 0 mddulo de
585W, teremos 3.160,20A.

Para o dimensionamento do inversor, devemos considerar a poténcia total instalada de

placas.

Na poténcia total instalada em Watts, teremos pelo método 1, os valores para o modulo
de 455W, teremos 76.895,00W de poténcia total instalada. Nos valores para 0 modulo de 585W,
teremos 77.220,00W de poténcia total instalada.

Na energia total produzida diariamente, teremos pelo método 1, os valores para 0 modulo
de 455W, teremos 380.707,13Wh de energia total produzida diariamente. Nos valores para o

maodulo de 585W, teremos 382.783,94Wh de energia total produzida diariamente.

A energia total armazenada na bateria pelos métodos 1 e 2 é a mesma, logo teremos

3.818.880,00Wh de energia total armazenada no conjunto de bateria.

Chegando aos respectivos valores, escolhe-se 0 método que se tem gasto menor e
producdo maior, logo 0 método 1 é o mais eficaz em relagdo ao custo beneficio de um sistema
de mddulo fotovoltaico e 0 mddulo escolhido € o de 585W, pois consigo produzir mais energia
com um namero inferior de placas, tendo em vista que a diferenca de valores é minima, pois o
modulo de 455W custa R$ 1.115,07 enquanto que o de 585W custa R$ 465,00 e possui
tecnologia Bifacial que pode aumentar sua eficiéncia para 24,8%, isto posto temos o seguinte

resumo:
Maodulo Escolhido: 585W
Numero Total de Mddulos: 132, organizados em uma matriz 33x4

Poténcia Total instalada dos modulos: 77.220W
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Total de Baterias: 340 organizados em uma matriz 85x4.
Controlador de Carga: deve suportar 1.209,12A.

Inversor: Suportar no minimo 77.200W

b) Orcamento

Tabela 12: Orcamento

Itens Descricdo Quantidade Preco Total
Painel Solar 585W Bifacial Halfcell
1| Canadian - CS7L 585MB AG 132,00 | R$ 1.580,07 | R$ 208.569,24
Bateria Estacionaria Moura Solar
2| 12MS234 (220Ah) 341| R$ 1.580,07 | R$ 538.803,87

Inversor carregador Off Grid 8000W
48/220V MPPT 120A Growatt - SPF

3| 8KT HVM 11| R$ 12.944.67 | R$ 142.391,37
Valor Parcial de material ‘ R$ 889.764,48 ‘

Mao-de-obra 20% |R$ 177.952,90 |
Total Orcado | R$ 1.067.717,38 |

Fonte: Proprio autor, 2022.

Sendo os materiais necessarios para realizar o projeto da escola: 132 médulos solares e
sendo 4 em série e 33 em paralelo; 340 baterias e sendo 4 em série e 85 em paralelo e 11

inversores com controlador de carga.

De acordo com o orgamento descrito, no item 1 é descrito o painel solar 585W Bifacial
Halfcell Canadian-CS7L 585MB AG com 132 quantidades de placas ao preco de R$ 1.580,07
a unidade e chegando ao custo total parcial de R$ 208.569,24.

De acordo com o orgamento descrito, no item 2 é descrito pela Bateria Estacionaria Moura
Solar 12MS234 (220Ah) com 341 quantidades de baterias ao preco de R$ 1.580,07 a unidade
e chegando ao custo total parcial de R$ 537.223,80.

De acordo com o orgcamento descrito, no item 3 é descrito pelo Inversor carregador off
grid 8000W 48/220V MPPT 1202 Growatt-SPF 8KT HVM com 11 quantidades de inversores
ao preco de R$ 12.944,677 a unidade e chegando ao custo total parcial de R$ 142.391,37.

Nota-se que na lista ndo consta 0 CONTROLADOR DE CARGA, pois 0 mesmo ja esta

integrado ao Inversor Carregador, deste modo temos uma economia de espaco e dinheiro.

O valor parcial do material esta em torno de R $888.184,41.
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O servigo de médo de obra ao percentual de 20% em torno de R $177.638,29.

Sendo o total or¢cado no valor de R $1.065.821,29.

¢) Viabilidade

Apds o dimensionamento do sistema é necessario verificar se é viavel a instalacdo ou ndo
do mesmo, para isso foram considerados importantes quando se fala em viabilidade, estes estéo
listados abaixo.

1) Taxa minima de atratividade- Baseado em um fator, no caso da escolha é a taxa
SELIC.

2) Valor presente liquido - Quanto o investimento esta valendo hoje.

3) Taxa interna de retorno - Dado em porcentagem.

4) indice de lucratividade — a cada 1 real gasto me diz quanto eu tenho de retorno.

5) Payback - E dado em anos, conforme a tabela abaixo.

Tabela 13: Resultados de Viabilidade

indice sigla Valor
Taxa Minima de TMA 11,75%
Atratividade
Valor Presente Liquido VPL R$ 2.230.982,12
Taxa Interna de Retorno TIR 13,06%
indice de Lucratividade IL 3,42
Payback anos 7,30
ECONOMIA R$ 145.978,25

Fonte: Proprio autor, 2022.
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Abaixo na Tabela 13 temos a evolugdo ao longo do tempo para o investimento orgado,
relacionando a economia e em quanto tempo ele trara retorno. No Grafico 6, temos o panorama
em formato grafico do PAYBACK.

Tabela 14: Andlise do tempo de retorno do investimento

Ano

Fluxo de Caixa

Economia

Payback [Anos]

-R$ 1.067.717,38

0

-R$ 1.067.717,38

RS 145.987,25

RS 145.987,25

-R$ 921.730,13

RS 145.987,25

RS 145.987,25

-RS 775.742,88

RS 145.987,25

RS 145.987,25

-RS$ 629.755,63

RS 145.987,25

RS 145.987,25

-RS$ 483.768,38

RS 145.987,25

RS 145.987,25

-R$ 337.781,13

RS 145.987,25

RS 145.987,25

-R$ 191.793,88

RS 145.987,25

RS 145.987,25

-R$ 45.806,63

RS 145.987,25

RS 145.987,25

RS 100.180,62

O |0 (N oo (L | W ([N |k O

RS 145.987,25

RS 145.987,25

RS 246.167,87

=
o

RS 145.987,25

RS 145.987,25

RS 392.155,12

11

RS 145.987,25

RS 145.987,25

RS 538.142,37

12

RS 145.987,25

RS 145.987,25

RS 684.129,62

13

RS 145.987,25

RS 145.987,25

RS 830.116,87

14

RS 145.987,25

RS 145.987,25

RS 976.104,12

15

RS 145.987,25

RS 145.987,25

RS 1.122.091,37

16

RS 145.987,25

RS 145.987,25

RS 1.268.078,62

17

RS 145.987,25

RS 145.987,25

RS 1.414.065,87

18

RS 145.987,25

RS 145.987,25

RS 1.560.053,12

19

RS 145.987,25

RS 145.987,25

RS 1.706.040,37

20

RS 145.987,25

RS 145.987,25

RS 1.852.027,62

21

RS 145.987,25

RS 145.987,25

RS 1.998.014,87

22

RS 145.987,25

RS 145.987,25

RS 2.144.002,12

23

RS 145.987,25

RS 145.987,25

RS 2.289.989,37

24

RS 145.987,25

RS 145.987,25

RS 2.435.976,62

25

RS 145.987,25

RS 145.987,25

RS 2.581.963,87

Fonte: Proprio autor, 2022.
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Gréfico 6: Tempo de Payback

Payback [Anos]
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Fonte: Proprio autor, 2022.

A taxa minima de atratividade é baseada em um fator, no caso da escolha ¢é a taxa SELIC
(TMA) com 11,75%. O valor presente liquido (VPL) objetiva avaliar de quanto o investimento
estd valendo hoje sendo de R $2.230.982,12. A taxa interna de retorno que é dada em
porcentagem de 13,06%. O indice de lucratividade(IL) que para cada 1 real gasto diz quanto
se tem de retorno, sendo este de 3,42 e 0 Payback que é dado em anos, conforme a tabela acima
de 7,30 anos. O valor da economia que a referida escola tera por ano é de R $145.987,25.

8.6 CONCLUSAO

Apbs a conclusdo deste capitulo pode-se verificar que o sistema projetado é viavel em
todos os seus aspectos, principalmente os financeiros onde teve-se um retorno em menos de 8
anos considerando as proporcdes deste projeto, sendo que as placas tem duracdo média de 25

anos.

Pelo resultado gerado podemos destacar também o impacto que o sistema tera na escola,
pois ndo sera necessario desmatar, uma area para colocar as placas solares, tendo em vista que
a area de cobertura da escola é de aproximadamente 500 m2 e o conjunto de médulos ocupa
373,56 m2, ainda no aspecto ambiental devemos destacar as baterias, pois as mesmas apds o

término da vida atil deverdo ser descartadas de maneira correta. Com o sistema implantado a
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utilizacdo de combustivel fossil ndo sera mais necesséria, ou seja, o diesel sera descartado da

escola, evitando assim o transporte pelos rios que geraria mais um gasto.

Quanto ao impacto social, podemos destacar que a escola servird de modelo para outras
instituicdes, escolas e até mesmo residéncias em comunidades isoladas, pois estard usando

energia limpa e praticamente inesgotavel.

Quanto ao impacto financeiro, o destaque vai para a economia, pois ainda que tenha um
valor elevado no inicio, em menos de 8 anos o sistema ja estara pago e entdo o valor que era
gasto com combustivel, manutencao e transporte do gerador ja podera ser usado em melhorias
para a propria escola, melhorando o ambiente, a infraestrutura, conforto dos alunos entre outros

aspectos.
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7. CONCLUSAO

O trabalho apresentado dimensiona um sistema fotovoltaico autbnomo para suprir as
necessidades de uma escola ribeirinha e indigena na cidade de Manaus, onde podera ser
implantado e de acordo com as respectivas necessidades de uma avaliagdo técnica, juntamente
com uma avaliacdo econdmica para a implantacdo do sistema avaliando o custo-beneficio do

sistema a longo prazo.

A metodologia usada para a implementacdo do projeto dar-se-a desde 0s conceitos
basicos de localidade com uma visita técnica in loco e de uma ardua verificacdo de projetos
existentes ou ndo da escola escolhida, de natureza arquitetonica de construcao civil. Instalacdes
elétricas e hidrossanitarios que passam pelo processo de se dimensionar o referido sistema
fotovoltaico e de carater ético e social de normas, leis vigentes e de uma compreensédo analitica

técnica econdmica e benéfica para o publico frequente e transeuntes da escola indigena.

Na compreensdo técnica analitica do sistema fotovoltaico, deu-se uma proposta do
sistema dimensionado e mostrou-se uma eficiéncia capaz de suprir as necessidades do povoado,

além de um custo-beneficio no valor da economia que a referida escola terd por més.

Na compreensdo econdémica do sistema fotovoltaico, considerando o alto custo do valor
inicial da implantacdo e compra do sistema, vale destacar o custo-beneficio que trard ao povo
local em termos de consumo de energia elétrica reduzido no valor da economia que a referida
escola terd por més é de R$ 145.987,25, em torno de 7,30 anos apos a implantagéo do sistema

fotovoltaico.

Na disposicdo de efetiva utilizagdo do sistema fotovoltaico na escola de natureza
ribeirinha na cidade de Manaus, e especificamente indigena, o referido projeto inovador trard
contribuicdo para o desenvolvimento sustentivel e contribuindo na geracdo de energia que
poderé tornar-se convencional em locais isolados na regido amazonica dentro de um contexto

de alternativa para as futuras gerac¢des do local.
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9. ANEXOS
Dados da Placa escolhida de 585W
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