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Resumo

Devido a crescente demanda de energias renovaveis, a fabricacdo de células solares e instalacdes
fotovoltaicas avancou consideravelmente nos ultimos anos, alcan¢ando a marca de 40GW (gi-
gawatts), segundo a Associacao Europeia da Industria Fotovoltaica. Além disso, o Brasil possui
um enorme potencial para producdo de energia fotovoltaica. Nesse trabalho foi desenvolvido
uma bancada didatica para que vérias grandezas relacionadas a energia fotovoltaica sejam anali-
sadas, como: tensdo, corrente gerada e carga da bateria. O material de apoio produzido poderd
ser utilizado em diversas disciplinas ministradas no Laboratério de Automagado Predial, para
ilustrar melhor o funcionamento desse tipo de energia, bem como no desenvolvimento de outras
pesquisas. Sendo possivel deslocar o protétipo desenvolvido para demonstracdes em escolas,

feiras de ciéncia etc. a fim divulgar esta tecnologia.

Palavras-chave: Bancada Didética, Sistema Fotovoltico, Sistema off-grid.



Abstract

Due to the growing demand for renewable energies, solar cells and photovoltaic plants have
advanced considerably in recent years, reaching 40GW (gigawatts), according to the European
Association of Photovoltaic Industry. In addition, Brazil has enormous potential for photovoltaic
energy production. In this work, a teaching stand was developed so that several variables related to
photovoltaic energy can be analyzed, such as: voltage, generated current and battery charge. The
support material produced can be used in several disciplines taught at the Laboratory of Building
Automation to better illustrate the operation of this type of energy, as well as in the development
of other researches. It is possible to move the prototype developed for demonstrations in schools,

science fairs etc. in order to disclose this technology.

Keywords: Teaching Stand, Photovoltaic Plants, Off-Grid System.
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1 Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

A Energia Solar Fotovoltaica € umas das fontes de energia renovavel, obtida através
da conversao da radiacdo solar em energia elétrica. Este tipo de energia usa-se para alimentar
inumerdveis aplicativos e aparelhos auténomos, para abastecer reftigios ou moradias isoladas da

rede elétrica e para produzir eletricidade a grande escala através de redes de distribuicdo.

Devido a crescente demanda de energias renovaveis, a fabricacao de células solares e
instalagdes fotovoltaicas avancou consideravelmente nos dltimos anos, alcancando a marca de
40GW (gigawatts), segundo a Associacdo Europeia da Industria Fotovoltaica. Além disso, o Brasil
possui um enorme potencial para produ¢do de energia fotovoltaica, uma vez que, de acordo com
o Atlas Solarimétrico de Minas Gerais 2012, o pais apresenta valores de insolag¢do didria entre
4500Wh/m2 (watt-hora por metro quadrado) e 6000Wh/m?2, sendo estes valores muito superiores
aos valores da maior produtora mundial, Alemanha, que apresenta uma insolacdo média de
3500Wh/m2. Aliado aos valores elevados de insolagdo no territorio brasileiro, o investimento
inicial para aquisi¢do de sistema de geragdo residencial teve uma queda significativa, tendo uma
reducdo do valor investido por Watt de $7,36/W em 2010, para $2,8/W em 2017 (FU et al., 2017).

Os sistemas de geracao distribuida, aqueles em que o consumidor possa gerar sua propria
energia, somam 8 1MW de poténcia instalada, distribuido em cerca de 7,7mil unidades produtoras
(ANEEL, 2019). O nimero atual, ainda € insignificante, mas segundo o Plano Decenal de
Expansao de Energia 2026, produzido pelo Ministério de Minas e Energia, a producdo de energia
fotovoltaica serd de 3,3GWp, correspondendo em cerca de 0,6% do total nacional. Esse aumento
pode favorecer principalmente comunidades que ndo sao atendidas pelos Sistema Interligado
Nacional-SIN.

Os Sistemas Isolados, sdo definidos como um sistema de servigo publico de distribui¢ao
de energia elétrica desconectados do SIN. Atualmente, mais de 3 milhdes de pessoas sdo atendidas
dessa forma, sendo que 97% utiliza geradores a diesel, para suprir a demanda. O que causa uma
emissao de 3 milhdes de toneladas de CO2. Tendo em vista que os custos de manutencao e
operacao desses servigcos é de obrigacdo da distribuidora, milhdes de reais sdo dispendidos
em compra de combustivel (IEMA, 2019a).Uma alternativa para o atual sistema de geracao,
sdao micro-usinas de geracao fotovoltaica, que estd sendo empregado em algumas comunidades

indigenas, pois permitem uma producdo limpa e silenciosa.

O grande entrave para a utilizacdo em regides isoladas, € a necessidade de capacitacao dos
membros da comunidade para operacdo e manutencao do sistema de geragcdo. Segundo o relatério

disponibilizado pelo IEMA 2019b “o oferecimento de cursos sobre sistemas solares no &mbito do



Capitulo 1. Introdugdo 2

projeto desenvolvido pelo ISA fez com que representantes das aldeias tenham familiaridade com
o projeto desses tipos de sistemas, mesmo que de forma ainda inicial.”, ainda no mesmo relatério
¢ citado o tempo de implementacdo de um sistema e o curso de formagao: “Nas aldeias onde os
sistemas solares ainda ndo foram instalados, os alunos dos cursos de formacao afirmam que o
elevado intervalo de tempo entre aulas e a disponibilidade da tecnologia na aldeia fez com que
o conhecimento tenha sido perdido, uma vez que nao foi possivel colocar em prética os novos
aprendizados.”. A bancada didatica proposta nesse trabalho de conclusdo de curso, visa atender
essa necessidade de instruir os alunos sobre um sistema de geracao isolado. O uso de tecnologia
para auxiliar no ensino pode ser defendido pela obra, A sociedade em rede, de Manuel Castells,
que afirma que "a tecnologia € a sociedade, e a sociedade nao pode ser entendida ou representada
sem suas ferramentas tecnolégicas"(CASTELLS et al., 2007).

1.1.1 Objetivo Geral

Esse trabalho tem como objetivo a criagdo de uma bancada didatica para que varias
grandezas sejam analisadas, como: tensdo, corrente gerada e carga da bateria. Ademais, esse
material de apoio poderad ser utilizado nas diversas disciplinas ministradas no LAP, para ilustrar
melhor o funcionamento desse tipo de energia, bem como no desenvolvimento de outras pesquisas.
Este protétipo podera ser deslocado para demonstragdes em escolas, feiras de ciéncia etc. a fim

divulgar esta tecnologia.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar uma revisao dos principais aspectos do sistema de geracdo fotovoltaica;

e Implementar um sistema de testes da bancada utilizando a estrutura do Laboratério de

Automacdo Predial.

e Fazer um estudo sobre as vantagens e desvantagens de sistemas de geracdo isolados.

1.1.3 Justificativa

O Laboratério de Automacao Predial, possui um sistema de micro geragdo de energia
fotovoltaica, mas nao possuia uma ferramenta de auxilio para o ensino desse tipo de matriz
energética.Além disso, o desenvolvimento foi motivado pela existéncia de uma grande quantidade
de pessoas que ainda ndo sao atendidas por uma rede do sistema nacional de distribuicdo e com

isso, precisam ser atendidas por sistemas isolados, que siao objetivo de estudo desse trabalho.

1.1.4 Organizacao do Texto

Este trabalho esta composto da seguinte maneira:
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O Capitulo 1 uma breve abordagem sobre energia elétrica no Brasil, energia solar, os

obejtivos que levaram a producdo desse trabalho.

O Capitulo 2, apresenta uma fundamentacao tedrica dos principais conceitos abordados
no trabalho. Trazendo aspectos dos sistemas fotovoltaicos, on-grid e off grid e dos problemas

enfrentados por comunidades isoladas para geracdo de energia.
O Capitulo 3, apresenta a metodologia utilizada para implementar o trabalho.

O Capitulo 4, demonstra o resultado da contru¢@o da bancada , apresentando suas funcio-

nalidades.

O Capitulo 5, contém a conclusao do trabalho assim como a sugestdo de trabalhos futuros.



2 Revisao Bibliografica

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O sistema desconectado a rede(off-grid), sdo aqueles em que a energia gerada pelos
modulos fotovoltaicos € armazenada em um banco de baterias para uso posterior. Os principais
componentes de um sistema off-grid s@o os painéis fotovoltaicos, controladores de carga, baterias
e inversores de frequéncia. (GHAFOOR; MUNIR, 2015). A Figura 1, apresenta o diagrama de

funcionamento desse sistema.

Controlador de carga

Figura 1 — Layout de um sistema off-grid

Fonte: (GHAFOOR; MUNIR, 2015)

2.2 Efeito fotovoltaico

O funcionamento das células solares se baseia no efeito fotovoltaico que foi observado
pela primeira vez em 1839, por Edmond Becquerel. Ele verificou que placas metélicas, de platina
ou prata, mergulhadas num eletrélito, produziam uma pequena diferenca de potencial quando
expostas a luz. O avango dessa tecnologia dependeu de desenvolvimentos no campo cientifico e,
principalmente, da explicagdo do efeito fotoelétrico por Albert Einstein em 1905 (VALLERA;
BRITO, 2006). A energia que uma onda pode transmitir, estd associada a sua frequéncia. A
equacao 2.1 é conhecida como equagado de Planck-Einstein, que mostra a relacdo entre a frequéncia
e energia de uma onda eletromagnética (VILLALVA, 2015).

E=hxf 2.1)

Onde,



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 5

E = Energia da onda (expressa em joules[J] ou elétron-volt[eV])
f =Frequéncia expressa em Hertz [Hz].

h = Constante de Planck, que vale aproximadamente 6,636.10-34[J.s].

O comprimento de uma onda eletromagnética € inversamente proporcional a sua frequén-
cia. A equacdo 2.2, relaciona a frequéncia, o comprimento de onda e a velocidade da onda
eletromagnética.

c=AXf (2.2)
Onde,
¢ =Velocidade da luz no vacuo (aproximadamente 300.000km/s)

A =E o comprimento da onda [m].

f =E afrequéncia da onda [Hz].

O espectro da radiacdo solar, Figura 2 € o conjunto de todas as frequéncias de ondas

eletromagnéticas emitidas pelo Sol.

UV visivel infravermelho-préximo

1.0

0.8 .
B 6,6% ultravioleta (300-400nm)
B 44,7% visivel (400-700nm)

0.6

B 48,7% infravermelho-préximo (700-2500nm)

i
'S

Radiacao solar normalizada

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Comprimento de onda (nm)

Figura 2 — Espectro da radiacdo solar

Fonte: (SOUZA et al., 2017)

O efeito fotovoltaico se d4 em materiais semicondutores, que conduzem eletricidade

de forma mais eficiente do que os materiais isolantes e menos do que os condutores. Eles se
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caracterizam pela presenca de uma faixa de valéncia e de outra totalmente vazia. Entre essas
duas faixas se encontra a faixa proibida ou hiato energético. A largura dessa faixa determina se o
material é semicondutor ou ndo. Para materiais semicondutores, essa faixa € de 1eV (BRAGA,
2008). A energia solar chega por meio de f6tons, que € um quantum da radiac@o eletromagnética,
se a energia contida nessa particula for superior a esse hiato energético (gap), o material pode

excitar elétrons da faixa de valéncia para a faixa de condugdo.

As camadas semicondutoras da célula podem ser fabricadas com varios materiais dife-
rentes, sendo o mais comum o silicio. Cerca de 95% de todas as células fotovoltaicas fabricadas
no mundo sdo de silicio (VILLALVA, 2015). Uma célula fotovoltaica, consiste na jungdo de
duas camadas de material semicondutor, uma do tipo P e outra do tipo N. Quando é dopado com
Boro, carregado positivamente, o silicio do tipo P apresenta uma falta de um elétron denominado
tipo P e outra camada de material semicondutor carregado negativamente, chamado tipo N, com
excesso de elétrons, dopada com fésforo. A Figura 3, demonstra a estrutura molecular desses

semicondutores.

Elétron em
excesso

Semicondutor N

S d with CamS
Figura 3 — Estruturas moleculares dos semicondutores P e N

Fonte: (VILLALVA, 2015)

Cria-se uma jungdo “PN”, resultando em um campo elétrico constante nessa regido.

Quando ocorre a incidéncia de fétons, os elétrons sao energizados e sdo transportado de uma
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camada para outra, produzindo corrente elétrica, que € aproveitada nos contatos ligados nas
extremidades. A Figura 4 ilustra o que ocorre quando as camas PN sdo unidas e expostas a
radiacdo solar(BRITO; SILVA, 2006).

Elétrons em excesso Materiais P e N
da camada N separados

" 000000
1000000

Lacunas da
camada P

Materiais P e N

Lacunas formadas A
formando jungdo

na camada N

OO0 00d]| ...
, !6 e e e ? e) potencial
[

Elétrons que migraram
para a camada P

Jungao recebendo
energia da luz
Elétrons e lacunas Elétrons livres
recombinados

Corrente
elétrica

Lacunas e elétrons pulam
a barreira de potencial

S d with CamS

Figura 4 — Materiais semicondutores em trés situagcdes diferentes

Fonte: (VILLALVA, 2015)

A primeira aplicacdo do efeito fotovoltaico se deu em 1877, quando dois inventores norte-
americanos, utilizaram o selénio para desenvolver o primeiro dispositivo s6lido de produgao
de eletricidade por exposicao a radiacao solar(BRITO; SILVA, 2006). A primeira célula solar
fotovoltaica, surgiu em 1953, no Bell Labs que desenvolveu um processo de difusdo para introduzir
impurezas em cristais de silicio, de modo a controlar as suas propriedades eléctricas, esse processo

€ conhecido como dopagem, que permitiu a criacdo das camadas P e N do silicio.

2.3 Células Fotovoltaicas

As células fotovoltaicas aplicam o efeito observado por Becquerel em 1839, convertendo
a radiacdo solar em energia elétrica, mas a primeira célula surgiu apenas em 1953, com um custo
extremamente elevado, o que dificultou a difusdo dessa tecnologia. Os usos possiveis para essa

tecnologia se limitaram a aplicag¢des especiais, como a producao de energia no espago.
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Os satélites inicialmente utilizavam pilhas quimicas, a insercao de células solares era vista
com desconfianga pela NASA, que incorporou no satélite Vanguard I como back-up, mas devido
a falha da pilha, tornou-se o tnico sistema de abastecimento, mantendo o satélite operacional
por oito anos. O bom resultado alcangando nessa experiéncia, fez com que os pesquisadores da
agéncia americana adotassem as células solares como fonte de energia de seus satélites(BRITO;
SILVA, 2006).

A crise petrolifera de 1973, fez com que os investimentos em programas de investigacao
para a reducdo dos precos de producdo de células fotovoltaica disparassem. As décadas de
oitenta e noventa, afirmaram o uso desse tipo de tecnologia. A primeira central solar de grande
porte (IMWp) foi instalada na Califérnia em 1982, os governos de Alemanha e Japao, lancaram

programas de incentivo ao uso residencial de painéis solares.

As células fotovoltaicas sdo os principais componentes na captagdo e transformacgao
da radiacdo solar em energia elétrica. Segundo dados CRESESB 2014, as células de Silicio
constituem 87,9% do mercado mundial. Para a fabricacao € utilizado o silicio ultrapuro, com
pureza de 99,9999%. As células podem ser classificadas de acordo com a estrutura molecular,

podendo ser monocristalino, policristalino e silicio amorfo.

2.3.1 Monocristalinas

As células de silicio monocristalino sao feitos a partir de um udnico cristal de silicio,
mergulhado em silicio fundido, esse processo € conhecido como método de Czochralski (MA-
CHADO; MIRANDA, 2014). Nesse processo, uma determinada quantidade de silicio é fundida
em um cadinho de quartzo. Uma “semente” (cristal de quartzo) de orientagdo conhecida, com
temperatura controlada, € colocada em contato com o material fundido. O sistema € puxado
lentamente formando um lingote de silicio monocristalino (BELOTO, 1983). O processo esta

exemplificado na Figura 5.

e

- F_|j

—_— —

Imroduction Beginming of Crystal Formed crystal
ofthe ssed  the crystal pulling  with a residue
crystal qrow of melted silicon

Figura 5 — Processo Czocharalski

Fonte: (WIKIPEDIA, 2016)

O lingote de silicio monocristalino, € constituido de uma estrutura cristalina inica e possui

uma estrutura molecular homogénea. O cilindro € cortado em fatias finas, com aproximadamente
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300 pm. Esse material fino, posteriormente € submetido a dopagem, onde recebem através de
um processo quimico impurezas que vao proporcionar a camada tipo P ou N (BRAGA, 2008). A
eficiéncia do médulo representa o percentual maximo da energia total que atinge a superficie do
modulo, na forma de radiacdo, que pode ser efetivamente convertida pelas células fotovoltaicas.
O valor da eficiéncia € fornecido pelos fabricantes para uma condi¢@o padrao de teste, onde a
poténcia nominal dos médulos atinge o respectivo valor, quando submetido a uma radiacdo de
1000 W/m?. A eficiéncia média das células fotovoltaicas produzidas industrialmente pelo método
de Czochralski é de 16,5%, mas possuem um custo de producdo mais elevado. A Figura 6 mostra

uma célula ja acabada, em um tom azulado escuro e uniforme.

Figura 6 — Célula de silicio monocristalino

Fonte: (CEPEL, 2010)

2.3.2 Silicio Policristalino

O silicio policristalino, mostrado na Figura 6, € fabricado por um processo mais barato
que o monocristalino, por exigirem um processo de preparagao das células menos rigoroso. O
lingote de silicio policristalino € formado por um aglomerado de pequenos cristais, com tamanhos
e orientacOes diferentes (VILLALVA, 2015). As células de silicio policristalino, ndo passam
pelo processo de Czochralski. Nesse caso o silicio de alta pureza em estado fundente € resfriado,
formando vérios cristais (MACHADO; MIRANDA, 2014), como € possivel ver na Figura 7 .
Segundo CRESESB 2014 as células de silicio policristalino tém eficiéncia entre 14,5% e 16,2%.
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Figura 7 — Célula de silicio policristalino

Fonte: (CEPEL, 2010)

2.3.3 Filmes Finos

Os moédulos de filmes finos sdo construidos através da deposicao de uma fina camada
de material sobre um substrato de baixo custo, tais como vidro, aco inox ou pléstico. As células
de filme fino, ndo sdo limitadas ao tamanho do lingote como ocorre nas formagdes cristalinas,
mas sim na dimensdo do substrato. Quando o material fotossensivel é depositado sobre uma
superficie pléstica, o modulo se torna flexivel (BARBOSA et al., 2014).

A temperatura de fabricag@o dos filmes finos estdao entre 200 ° C e 500 °C, em oposi¢ado as
temperaturas de até 1500 °C necessdrios para a fabricacdo de células cristalinas. Portanto, além
de consumir menos matéria prima, os filmes finos consomem menos energia em sua fabricacao,
tornando-se uma tecnologia de custo baixo (VILLALVA, 2015)

O silicio amorfo, € um tipo de médulo de filme fino. A grande desvantagem desses
modulos € a baixa eficiéncia comparados as estruturas cristalinas. A célula amorfa, disponivel na
Figura 8, tem eficiéncia entre 5% e 10%, além disso, sua efici€éncia reduz durantes os primeiros
6 a 12 meses de funcionamento, devido a degradagdo induzida, até chegar a um valor estdvel
(VILLALVA, 2015). O tempo de vida dessas células € mais curto, chegando a 10 anos, comparado
aos 25 anos que podem chegar as cristalinas. Apesar das desvantagens citadas, as células possuem

um custo de fabricacdo mais baixo e podem ser fabricadas em grandes dreas.
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Figura 8 — Célula de silicio amorfo

Fonte: (CEPEL, 2010)

2.3.4 Comparacao entre a tecnologias

Os diferentes materiais e processos produtivos, levam a obtengao de médulos fotovoltaicos
com eficiéncias variadas. As células com maior eficiéncia, tem um custo mais elevado, por serem
produzidas com materiais mais nobres e consequentemente necessitam de uma area menor para a
producdo de energia se comparado a médulos de menor valor, como os de filme fino(VILLALVA,

2015). A Tabela 1, contém as informacdes de produtividade de alguns tipos de painéis.

Tabela 1 — Comparagao de diversas células fotovoltaicas com eficiéncia medida em laboratério
com irradiancia de 1000W/m? e 25°C

MATERIAL DA CELULA | EFICIENCIA EM LABORATORIO (%)
Silicio Monocristalino | 26.7 4+ 0.5
Silicio Policristalino | 22.3 = 0.4
Silicio Amorfo | 10.2 £ 0.3
CdTe (Telureto de Cddmio) | 21.0 + 0.4
CIGS(Cobre-Indio-Galio-Selénio) | 22.9 + 0.5
Célula Organica | 11.2 £0.3

2.4 Funcionamento dos modulos fotovoltaicos

Os painéis ou mddulos fotovoltaicos, sdo formados pelo agrupamento de células conecta-
das. Uma célula consegue fornecer uma tensao de aproximadamente 0,6V. Para produzir médulos
capazes de produzir tensdes maiores, os fabricantes as agrupam em série. A Figura 9, mostra
esse tipo de agrupamento, que vai depender da tensdo elétrica desejada. Em que a tensdo total é

obtida através da soma das tensdes de cada célula.
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Figura 9 — Associacao em série de células fotovoltaicas

Fonte: (BRAGA, 2008)

2.4.1 Caracteristicas dos modulos

A poténcia dos médulos € expressa em Watt-pico (Wp). Essa informagao é obtida através
de testes laboratoriais, com nivel de irradincia controlado em 1000W/m? e temperatura de
25°C. Entretanto, existem outras caracteristicas elétricas importantes que melhor caracterizam a
funcionalidade do médulo. Sendo as principais(PINHO; GALDINO, 2014):

e Tensao de circuito aberto (V,_): A tensdo de circuito aberta, simbolizada como Voc,
que vem do inglés OC = Open Circuit, que significa circuito aberto. Esse € o valor de tensao em

volts que o médulo fornece nos seus terminais quando desconectados.

e Corrente de curto-circuito (/,_): A corrente de curto circuito € simbolizada como Isc,
sendo SC = Short Circuit (curto circuito). E a corrente elétrica medida quando os terminais do
modulos estdo conectados entre si. Esse valor € importante para o dimensionamento do sistema,

pois € a corrente mdxima que o mddulo vai fornecer sobre qualquer hipdtese.

e Poténcia de pico (F,,,): A poténcia de pico € o valor maximo que o médulo € capaz de

produzir. Corresponde ao ponto no qual a curva I x V é maximo.

e Eficiéncia do médulo (7,): No Brasil os médulos sdo certificados e avaliados pelo
INMETRO. A eficiéncia é dada pela equagdo 2.3:

P’ITL(I$

I =4, % 1000) (23)

Onde,

P4 € a poténcia maxima ou pico do médulo [W] e A, € a drea do médulo [m?].
Na férmula apresentada o nimero 1000 corresponde a taxa de radiac@o solar padronizada de
1000W/m? (VILLALVA, 2015).
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2.4.2 Curva caracteristical x V

O valor de tensao e corrente do médulo variam de acordo com a condi¢@o de operagdo.
Essas medidas podem ser plotadas em grafico, para isto, basta variar as condicdes de carga. Os
valores plotados no gréafico e unidos por uma linha da origem a ao que € chamado de Curva
Caracteristica I x V (PINHO; GALDINO, 2014), disponivel na Figura 10:

Corrente (Ampéras)
1,25~

Isc
1,00 =

0.50

i I i i | ]
010 020 030 040 050 06D 070
‘foltagem [Volts)

Figura 10 — Curva caracteristica I x V de uma célula de silicio

Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014)

Para cada ponto da curva IxV, existe um ponto de méxima poténcia gerada para aquela
condicao de operagdo. A Figura 11, mostra o ponto de médxima poténcia que pode ser alcangado
por uma célula. Além disso, vale destacar que para as condi¢des de circuito aberto e curto circuito,

nao hd geracdo de poténcia, pois, nesses casos a corrente ou tensao sdo zero, respectivamente.

Poténcia (Witts)

0500 —

0450 — — — — — —

0.375

0.250

0.125

| I'l.'rnru l '
010 0.20 030 040 050 060 070 0.80

Weitagem [Woks)

Figura 11 — Curva tipica de poténcia versus tensao

Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014)

A Figura 12, mostra a curva caracteristica I x V superposta a curva de poténcia para

andlise dos parametros.
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Figura 12 — Parametros de mdxima poténcia

Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014)

2.5 Fatores que afetam o funcionamento dos médulos

O desempenho dos painéis € influenciado pela temperatura e irradidncia que incide
sobre as células fotovoltaicas. As condi¢des padrdes de teste, em que sdo plotadas as curvas
caracteristicas dos médulos, sdo definidas como uma irradiancia de 1000W/m? (radiagdo recebida
na superficie da terra em um dia sem nuvens ao meio dia) e a uma temperatura de 25°C. Além
desses fatores, o sombreamento sobre apenas uma célula pode fazer com que o médulo fotovoltaico

deixe de produzir energia.

2.5.1 Irradiancia

A poténcia gerada pelos médulos depende diretamente ao fluxo de fétons que incide
sobre a superficie das células. O movimento do sol faz com que a radiacdo recebida pelas placas
seja diferente ao decorrer das horas do dia e 2 mudanca de estagcdes, pois o sol vai estar mais
préximo ou mais distante da superficie da Terra. O movimento pode ser acompanhado pelos
painéis através de seguidores (ou trackers), mas por possuirem um custo elevado, nao € utilizado
em instalacOes residenciais. Nesses casos, € fundamental que seja ajustada a inclinacdo de acordo
com a latitude local e escolher uma face do telhado que esteja posicionada mais préoximo ao

ponto cardeal norte. A Figura 13, mostra a influéncia da irradidncia na opera¢do dos médulos.



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica

15

Corrente (Ampéras)
3 1000 Wim?
| T,
[ 00 Wim? \\
T W _ﬁh‘\

GO0 W im?

[
T

500 Wim?

400 W/m?
1t 300 Wim? —_ﬂﬂ\ -

I 200 Wim? \\\
2 N
100 Wim?

[ L i | T | — 1 i

PR i
0 5 10 15
Vaoltagem (Volts)

Figura 13 — Influéncia da radiacao solar na opera¢do do médulo

Fonte: (BRAGA, 2008)

2.5.2 Temperatura

A temperatura tem influéncia na tensao que o moédulo fornece em seus terminais e
consequentemente a sua poténcia produzida (VILLALVA, 2015). A corrente fornecida pelo
modulo quase ndo se altera com a variacdo de temperatura, em contrapartida, a tensdo sofre
uma queda significativa com o aumento de temperatura, ocasionando uma redu¢do na poténcia

fornecida pelo mddulo, tendo em vista que a poténcia € o produto entre tensdo e corrente. A
Figura 14, mostra as curvas para diferentes valores de temperatura.

Corrente (Ampéras) w  Ponbos de operacio para
) poténoa maxima gerada

o 25 °C (Temperatura padric)
20 °C

Woltagem (Violis)

Figura 14 — Influéncia da temperatura na operagao de um mdédulo fotovoltaico

Fonte: (BRAGA, 2008)
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2.5.3 Sombreamento

A intensidade da corrente elétrica produzida por uma célula fotovoltaica € diretamente
proporcional a intensidade de radiagdo que incide sobre ela (VILLALVA, 2015). As células do
modulo fotovoltaico, por estarem conectadas em série, dependem umas das outras para produzir
corrente. O efeito do sombreamento ocorre quando uma ou mais células recebem pouca ou
nenhuma luz, impedindo a passagem da corrente das outras células. A Figura 15, € uma situacio
comum, em que uma célula € obstruida por uma folha, interrompendo a produ¢ao de toda aquele

conjunto.

ity

i W Vil

Corrente elétrica interrompida

Figura 15 — Mdédulo fotovoltaico sobre o efeito de uma sombra

Fonte: (VILLALVA, 2015)

O diodo de by-pass é uma das formas de minimizar o efeito do sombreamento nos
modulos fotovoltaicos. Esse dispositivo, € ligado em paralelo com as células. A condicao ideal
seria ligar um diodo por célula, mas financeiramente nao € vidvel, com isso, os fabricantes usam

para um grupo de células, como mostra a Figura 16 .

—_— =
Corrente elétrica i T

Di . e
iodo de bypass despolarizado Diodo de bypass polarizado

Figura 16 — Médulo Fotovoltaico com sombra em uma célula com diodo by-pass

Fonte: (VILLALVA, 2015)

O uso do diodo de by-pass permite a passagem de corrente em paralelo a célula sombreada

ou defeituosa. A Figura 17, mostra a curva caracteristica de uma célula em trés situagdes distintas:
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Funcionamento normal (sem sombreamento), funcionamento com sombreamento e com diodo

de by-pass e o pior caso, em que a célula estd sombreada e sem o diodo.

—

Curva caracteristica com
pouca luz em algumas
células e com diodos ~

/ Curva caracteristica
com as quatro células
recebendo iluminacio
homogénea (neste caso
os diodos nao tém efeito)

Curva caracteristica com
pouca luz em algumas
células e sem diodos

Corrente elétrica [ampéres, Al

S ELTTTTTTT) ST p— T

Tensio elétrica [volts, V]

Figura 17 — Curva caracteristica do médulo com sombreamento

Fonte: (VILLALVA, 2015)

A partir de certo valor de tensdo os diodos de by-pass sdo despolarizados e a corrente do
modulo € limitada ao valor que as correntes do médulo podem fornecer. Os diodos podem nao ser

a solugdo excelente, mas permitem que os painéis permane¢am operando com um desempenho
razodvel.

2.6 Baterias

As baterias sao uma forma conveniente e eficiente de armazenamento de energia. Quando
uma bateria estd conectada a um circuito elétrico, ha fluxo de corrente devido a uma transformagao
eletroquimica em seu interior, ou seja, hd uma conversao de energia quimica em energia elétrica
(PINHO; GALDINO, 2014). Segundo Dazcal e Mello 2008, sdao dispositivos responsdveis por
fazer o armazenamento da energia gerada pelos médulos, com intuito de suprir a demanda da
mesma na auséncia da energia solar. Com isso, sdo consideradas de extrema importancia, ja que

a radiacao solar nao ocorre durante a noite e tem valores bem reduzidos em dias nublados.

Nos sistemas fotovoltaicos, € recomendado o uso de baterias estaciondrias, pois possuem
placas metélicas mais grossas, suportando ciclos profundos, em que a bateria pode descarregar
quase por completo sem se danificar. Segundo Villalva 2015, a bateria estaciondria possui uma
taxa de auto descarga menor do que uma bateria convencional automotiva, ou seja, mesmo

passando um longo tempo sem ser recarregada, podendo ser um periodo extenso de chuvas
constantes, a carga elétrica é preservada.
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2.7 Controlador de Carga

Os sistemas fotovoltaicos com baterias devem, obrigatoriamente, empregar um contro-
lador de carga. O controlador de carga € o dispositivo que faz a correta conexdo entre o painel
fotovoltaico e a bateria, evitando que a bateria seja sobrecarregada ou descarregada excessi-
vamente (VILLALVA, 2015). Esse acessério monitora a carga da bateria e impede que ela
descarregue completamente, aumentando sua vida ttil. J4 em periodos de grande insolagao
e pequeno consumo energia, a bateria tende a carregar em excesso, aumentando sua tensio e
diminuindo sua vida 1til. O controlador interfere e desconecta as os médulos que alimentam a

bateria.

Os componentes do sistema devem ser conectados ao controlador de carga. O médulo
nunca deve ser ligado diretamente a bateria. A Figura 18, mostra o esquema de ligacao de um

sistema contendo bateria.

Controlador de carga

Entrada do madula
fotovoltaico

Médulo  Bateria
FnER, e

v

aida

C“*r@amaiam_J

l Conexdo dos consumidores
Conexao
da bateria

+

(inversor ou aparelhos

alimentados em tensio continua)
Terminais de saida do
sisterna fotovoltaico

_a

Figura 18 — Modo de utiliza¢ao do controlador de carga

Fonte: (VILLALVA, 2015)

A conexao dos consumidores deve ser feita ao controlador, pois assim, o controlador
mantém um controle sobre a profundidade de descarga da bateria, interrompendo o fornecimento
caso o nivel fique muito baixo e possa danificd-la permanentemente. Esses aparelhos sdo especi-
ficados de acordo com sua corrente maxima, sdo encontrados na faixa de 10A a 60A, modelos

com maior capacidade sao incomuns (VILLALVA, 2015).

2.7.1 Principais tipos de controlador de carga

O mercado oferece muitos tipos de controladores de carga, com grandes variacdes de
funcao e preco, sendo as op¢des mais comuns os modelos PWM e MPPT. A escolha desses

aparelhos vai de acordo com o projetista, mas seguindo algumas caracteristicas:
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e Chaveamento eletronico;
e Protecao contra inversao de polaridade;

e Desconexdo da carga para proteger a bateria de usos excessivos;

2.7.2 Controlador Eletronico com PWM

Os controladores usam a tecnologia PWM, existem transistores e um circuito de controle
que fazem o gerenciamento preciso da corrente que € enviada para a bateria, respeitando o perfil
de carga em trés estdgios: carga pesada, absor¢ao e flutuacdo. A Figura 19, mostra o esquema

simplificado de controlador PWM.

low voltage disconnect (LVD)

& : : -
L]
VD
P e control
. charge control e T

shunt element
DC load

Figura 19 — Controlador PWM
Fonte: (MOREIRA, 2016)

2.7.3 Controlador MPPT

O controlador MPPT (Maximum Power Point Tracking) garante que o valor maximo de
poténcia € extraido dos mddulos fotovoltaicos (SINGH, 2013). O sistema realiza uma varredura
na curva I x V do sistema de geracdo e determina a tensao de operacdo 6tima, em que o sistema
vai operar em maxima poténcia. Segundo Villalva 2015, os controladores MPPT sejam mais
caros, acabam sendo vantajosos, pois permitem um ganho de 30% na producao de energia. Os
outros controladores operam com valores de tensdo proximos aos da bateria, ou seja, entre 10V e

15V, na Figura 20 € possivel ver a ganho ao se utilizar um controlador MPPT.

2.8 Inversor

A maior parte dos eletrodomésticos conhecidos € construida para trabalhar com a rede
elétrica de tensdo alternadas disponiveis nas residéncias, tensdo de 127V ou 220V, por exemplo,
e frequéncia de 60 Hertz (VILLALVA, 2015). Os médulos fotovoltaicos geram tensdo continua
(tens@o CC) e para realizar a conversdo em tensdo alternada (tensao CA) sdo utilizados inversores,
que além de transformar o sinal saida em uma onda senoidal ou quadrada, elevam a tensao para

os valores residenciais.



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 20

CurvaPxV
PMFP Mixima
F poténcia
0%
= i IR EL
> == lor2iita by
g Sem MPPT— ——— Com
g i MPPT
m I
g I
-]
__J I
o I
2 o
3 e |
s ' |
I
1
|
1
0 10V 15V

Tensdo elétrica [volts, V)

Figura 20 — Opera¢do do médulo com o controlador MPPT
Fonte: (VILLALVA, 2015)

Atualmente, existem trés tipos de inversores utilizados em sistemas autbnomos: inversor
de onda quadrada, de onda senoidal modificada e de onda senoidal pura. Segundo Villalva
2015, “as ondas semiquadradas possuem menos distor¢ao harmonica do que as ondas totalmente
quadradas, porém, ambas sdo muito distorcidas quando comparadas com uma senoidal pura”.
Assim, esses tipos de inversores sdo indicados para aparelhos que ndo sejam sensiveis aos ruidos,
como eletrodomésticos e lampadas. J4 em processos que dependem da qualidade do sinal, sao
utilizados os inversores de onda senoidal pura, sendo que esses possuem um valor agregado

maior, por serem mais complexos.

2.9 Sistemas Autonomos

Os sistemas fotovoltaicos autdnomos, ou sistemas isolados, sao utilizados em lugares
onde nao ha redes elétricas convencionais. No Brasil, ha muito desses locais nao atendidos
por malhas do sistema elétrico nos quais, geralmente, utilizam-se geradores movidos a diesel.
Além dessa aplicagdo, os sistemas autdbnomos podem ser implementados na iluminagdo publica,
na sinalizacao de estradas, alimentacdo de sistemas de telecomunicagdes, no carregamento de
baterias de veiculos elétricos, e em outras aplica¢des que envolvem desde pequenos aparelhos
eletronicos portateis até sistemas espaciais. (GAZOLI; VILLALVA, 2012).

A energia elétrica de grande parte da populacdo brasileira, cerca de 98% ¢ fornecida pelo
Sistema Interligado Nacional (SIN), que € o conjunto de instala¢des que permitem a concessiondria
de energia levar eletricidade as residéncias. Atualmente o SIN estd presente em quase todo os
estados brasileiros, com excecdo de Roraima. O suprimento desse estado € realizado por Sistemas

Isolados e por uma linha de transmissao proveniente da Venezuela (IEMA, 2019a).
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Os Sistemas Isolados, sdo definidos pelo Decreto n® 7.246/2010, como servicos desco-
nectados do SIN. A maior parte desses sistemas se encontra na Amazonia, cerca de 3 milhdes
de pessoas sdo atendidas dessa forma e 97% dessas pessoas utiliza o sistema de geradores a
diesel. Apesar de ser obrigacdo das operadoras fornecer eletricidade para comunidades isoladas, o
governo criou o programa Luz para Todos (LpT), que atualmente custeia a instalacao dos sistemas

de geracdo, mas todo o custeio de operagdo e manutengdo € realizado pelas concessiondrias.

O custo da energia gerada pelos sistemas isolados (R$/kWh) é maior do que a média
apresentada pelos sistemas interligados ao SIN. Para balancear o custo, foi criada a Conta de
Consumo de Combustiveis (CCC) pela Lei n°® 8.631/1993 (atualizada Lei n° 13.360/2016). Por
meio dessa Lei, os consumidores dos Sistemas Isolados, conseguem pagar menos, pois 0s recursos

do CCC sao utilizados para abater parte dos custos das operadoras.

Os recursos do CCC, sdo provenientes da Conta de Desenvolvimento Energético (CDE),
que € um encargo pago por todos os consumidores de energia elétrica. Os recursos do CDE
também sao utilizados para financiar o programa LpT e outros subsidios, como a Tarifa Social.
(IEMA, 2019a). O or¢amento € estabelecido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel).
O orgamento para 2019 é de R$20,2 bilhdes, a divisdo para cada programa pode ser vista na

Figura 21.

Orcamento da
CDE (2019)

Conta de Consumo
de Combustiveis
Qutros

Luz para Todos

Tarifa Social

Figura 21 — Or¢amento CDE 2019
Fonte: IEMA, 2019a)

2.9.1 Projeto Xingu Solar

O projeto Xingu Solar, foi um projeto realizado através de uma iniciativa particular,
sem fins lucrativos. O Instituto Socioambiental (ISA), instalou 70 sistemas fotovoltaicos em 65

comunidades, fornecendo cursos de capacitagdo para habilitar a populagdo das comunidades do
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Territério Indigena do Xingu (TIX) que receberam os sistemas, a realizarem a manutengdo e

opera¢do dos modulos.

A utilizacdo de um sistema fotovoltaico em comunidades como as do TIX é uma alternativa
eficiente ao uso dos geradores a diesel ou gasolina. Os geradores além de gerarem uma quantidade
muito elevada de CO2, produzem muito ruido durante aa operagao e a logistica para se obter o

combustivel, que pode causar falta de abastecimento e limita o tempo de funcionamento.

O Xingu Solar, é um projeto piloto que visa atender parcialmente o fornecimento de
energia dessas comunidades, tendo como objetivo final, gerar dados para demonstrar que € possivel
atender essa populacdo que estd isolada com o investimento adequado nessa fonte renovavel. O
estudo também constatou a importancia do treinamento para o sucesso da utilizacdo da nova
tecnologia. Segundo o relatério do IEMA 2019b “o oferecimento de cursos sobre sistemas solares
no ambito do projeto desenvolvido pelo ISA fez com que representantes das aldeias tenham

familiaridade com o projeto desses tipos de sistemas, mesmo que de forma ainda inicial.”.
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3 Desenvolvimento

O desenvolvimento do trabalho foi dividido em duas partes. Na primeira foi feita a selecao
dos componentes da bancada e do sistema de microgeracao do laboratdrio. No segundo, foi
realizada a montagem do sistema de geragdo e da bancada didatica, tendo em vista produzir um

material completo, mas de facil utilizacdo, para nao impor limites aos usudrios desse projeto.

3.1 Selecao dos componentes do sistema

Os componentes do sistema, foram escolhidos a fim de permitir o usudrio total interagdo
com o sistema e visualizar as tecnologias presentes em um projeto de instalacdo off-grid. A Figura

22, apresenta as escolhas discriminadas por local onde foram utilizadas.

Componente CQuantidade Local de Limite de
utilizacdo corrente

Porta Fusiveis 4 204
StringBox

Chave Seccionadora - DC 1 32A

Volt Amperimetro 4 104

Baorra de cobre eletralitico 5 n/a

Controlodor de Caorgo NMPET Epsolar 1 Bancada 4048

Tracer Didatica

Baterio Estaciondria 12V 1 1654h

Botdio On/Off 12V 4 54

Fainel Fotovoltaico - 270 W 4 n/a
Microgeracao

Conector MC4 B pares 30A

Figura 22 — Lista de componentes do projeto

A StringBox, € uma caixa de juncao, que liga os médulos fotovoltaicos ao controlador

de carga, além disso trazem em sua composicdo, elementos de protecao:
e Fusiveis que vao proteger os cabos de excesso de corrente;
e Dispositivos de protecio contra surtos - DPS;
o Interruptor CC, que permita o desligamento do sistema para possivel manutencao;

A Figura 23, apresenta a stringbox montada no laboratério de automacgao predial. A

montagem nao apresenta o DPS, que foi colocado em outra estrutura.
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Figura 23 — Caixa de prote¢ao(StringBox)

O inversor escolhido para o projeto possui capacidade nominal de 1000W e uma saida de
tensao de 220V. O sinal de saida do equipamento emite uma quantidade elevada de harmonicos
para a rede por se tratar de uma onda quadrada, que € obtida alternando-se a tensdo e corrente.
Esse tipo de inversor ndo € indicado para cargas indutivas, como por exemplo motores, pois pode
provocar sobreaquecimento, mas € bem recomendado para a utilizagdo com cargas resistivas,
como no caso de lampadas. Como no laboratério esse equipamento sé vai alimentar cargas
resistivas, foi escolhido por apresentar um menor valor de aquisi¢do. A Figura 24, mostra o

inversor posicionado preso a lateral da bancada.

Figura 24 — Inversor de Frequéncia DAK 1000W

O controlador de carga escolhido foi o Epsolar MPPT Tracer 40A, que suporta uma
poténcia de 540W alimentado a 12V. O equipamento foi dimensionado de acordo com a poténcia
produzida por dois painéis de 270Wp. Esse equipamento possui uma eficiéncia de conversdo de

98%, podendo chegar a maxima de 99,5%. O painel possui um espaco para ser alocado outro
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controlador de carga, preferencialmente um PWM, visando comparar o efeito de conversdo. A

Figura 25, demonstra esse equipamento em funcionamento.

TRACER

MPPT

SOLAR CHARGE CONTROLLER

C€ RoHS

8 - + @ - + 9 -

Figura 25 — Controlador de carga MPPT Epsolar

Afim de simular um projeto de um sistema off-grid de pequeno porte, foi escolhida uma
bateria estaciondria Freedom com capacidade de 165Ah. De acordo com Ghafoor e Munir2015,

a equacdo para determinar o tamanho do sistema de baterias € dado por:

C, - Ngn X L, G.1)
np X Dy X np

Onde,

()}, = Capacidade da bateria [Ah];

Ny, = Quantidade de dias nublados;

L. = Necessidade das cargas conectadas ao sistema;

np = Eficiéncia da bateria;

D, = Dias nublados;

nr = Eficiéncia do inversor;
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A placas foram dispostas sobre uma estrutura simulando um estacionamento. Os médu-
los escolhidos foram os da marca Canadian Solar, com capacidade de geracao de 270 WW,. A
microusina capacidade de produgdo de 1080 I¥/,,. Na Figura 226, € possivel visualizar as placas

sendo utilizadas como estrutura de cobertura do estacionamento.

Figura 26 — Telhado Fotovoltaico
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4 Resultados

A Figura 27, mostra a configuracdo final da bancada didatica. Os amperimetros/voltimetros,
fazem a leitura instantanea das grandezas. A esses equipamentos foram ligados diferentes tipos
de carga: Fitas de LED, lampada de LED 12V e lampadas de LED 220V.

Figura 27 — Bancada Didatica

A utilizacao direta de cargas de 12V € o mais recomendado para que ndo tenha desperdicio
de carga no inversor de frequéncia. As lampadas de LED 127V — 220V, sdo as mais tradicionais
e facilmente encontradas no mercado, uma lampada 10W e27 é encontrada por cerca de R$10,00,
jd uma lampada 12V tem um custo bem superior, cerca de R$29,00 por uma lampada com a

mesma poténcia.

As fitas de LED, s3o uma boa alternativa quando ndo € necessdria uma intensidade
luminosa muito grande. As fitas colocadas no laboratério de automacao predial sdo alimentadas

pelo sistema fotovoltaico e podem ser utilizadas em aulas que o contetido € apresentado via slides.
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A Figura 28, mostra o laboratério iluminado apenas pelas fitas, fornecendo uma boa intensidade

luminosa, que ndo atrapalha o projetor.

Figura 28 — Fitas de LED alimentadas pelo telhado fotovoltaico

A iluminagdo 127V, além de ter um consumo mais elevado devido ao inversor de frequén-
cia, foi selecionada para demonstrar o conceito de temperatura de cor. A unidade utilizada € o
Kelvin [K], sendo conceito de temperatura de cor estd diretamente ligado a composi¢do espectral

da luz emitida pelas 1ampadas. Essa temperatura pode ser dividida da forma:

Branco Quente: tipicamente de 2600 Kelvin a 3500 Kelvin

Branco Neutro: tipicamente de 4000 Kelvin a 4500 Kelvin

Branco (aproxima-se da luz do Sol): tipicamente de 5000 Kelvin a 5500 Kelvin

Branco Frio: tipicamente acima de 6000 Kelvin

As lampadas do laboratério apresentam temperaturas de 2700K, 6000K e 6500K. A
Figura 29, apresenta o efeito produzido por essas lampadas.
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Figura 29 — Lampadas 127V com diferentes temperaturas de cor
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5 Consideracoes Finais

5.1 Conclusao

A necessidade de se ter um treinamento da populacao evidenciada pelo projeto imple-
mentado no Territério Xingu, motivou a producdo dessa bancada didética. A implementagao de
sistemas auténomos pode ser a solu¢do para comunidades isoladas. Os sistemas fotovoltaicos
autdnomos possuem beneficios para o meio ambiente, por ndo gerarem as toneladas de C'Os
emitidos por geradores a Diesel, além de evitar os ruidos. O sistema permite uma facilidade de

operacao e manuten¢ao desde que se tenha um treinamento apropriado.

5.2 Trabalhos Futuros

A bancada é um primeiro passo para o estudo da geracido de energia fotovoltaica. A
estrutura foi pensada para permitir a utilizacdo em trabalhos futuros. Os sistemas de iluminacdo
estdo ligados por relés, permitindo posteriormente a criagdo de um sistema de acionamento
via aplicativo. O monitoramento em tempo real € outro sistema que pode ser implementado e

disponibilizado via Web, permitindo maior acesso as informag¢des do projeto.
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