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RESUMO

Nos dias atuais, € impensavel imaginar a sociedade moderna sem energia elétrica,
que é uma necessidade mundial e proporciona desenvolvimento, conforto e
segurancga. Porém, devido a fatores sociais e econdmicos, ha familias que residem
em zonas rurais e ndo possuem acesso a eletricidade, o que fomenta a desigualdade
no Brasil. Este trabalho tem, portanto, a finalidade de viabilizar o fornecimento de
energia através da luz solar para residéncias situadas em regifes afastadas do
nordeste brasileiro, buscando medidas e solu¢des tecnoldgicas sustentaveis com o
intuito de justificar a implantacdo de um sistema autbnomo de energia provinda do
Sol.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica. Desenvolvimento sustentavel. Energia

renovavel. Fontes alternativas. Eficiéncia energética.



ABSTRACT

Nowadays, it is unthinkable to imagine the modern society without electrical energy,
which is a worldwide necessity and provides development, comfort and security.
However, due to social and economic factors, there are families that live in rural areas
and do not have access to electricity, which foments inequality in Brazil. This work has,
therefore, the purpose of making feasible the supply of energy through the sunlight for
residences located in regions far from the Brazilian northeast, seeking sustainable
technological forms and solutions with the intention of justifying the implantation of an

autonomous system of energy coming from the Sun.

Keywords: Photovoltaic energy. Sustainable development. Renewable energy.

Alternative sources of energy. Energy efficiency.
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTAGCAO E OBJETIVOS

A energia solar fotovoltaica vem ganhando destaque com passar do tempo
devido a abundéancia em que € disponibilizada na crosta terrestre e dia apds dia novas
tecnologias s&o desenvolvidas para aumentar a eficiéncia na captacéo,
armazenamento e transformacéo da luz solar em eletricidade. Também surge como
uma rica fonte de energia renovavel que serve como alternativa as fontes esgotaveis

gue prejudicam o0 meio ambiente.

O Brasil, como é admirado pelo seu clima tropical, possui os indices mais altos
do mundo de irradiacdo média diaria entre suas regides e tera em 2024, segundo a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), aproximadamente 1,2 milhdes de
geradores de energia solar instalados em casas e empresas, 0 que representa 15%
de toda a matriz energética do pais e movimentara cerca de 100 bilhdes de reais.

O nordeste brasileiro é uma das regides com maior capacidade de geracao
solar no pais, tendo como valor minimo de irradiacdo comparado ao valor maximo de
paises da Europa, como a Alemanha. Apesar de toda esta aptidao natural de acesso
a luz solar, grande parte da populacdo vive em zonas rurais que ndo possuem
infraestrutura para a chegada de energia elétrica em suas residéncias e como
consequéncia, ndo possuem uma vida digna, ainda que haja a criacdo de uma
Proposta de Emenda a Constituicdo (PEC) n°44, de 2017, que tornaria 0 acesso a
energia elétrica um direito social para todos os brasileiros.

Este trabalho justifica-se pela alta demanda por fontes renovaveis de energia
no mundo e a aplicacdo das mesmas em causas sociais, como o fornecimento de
energia a populagao carente. Tem como objetivo o dimensionamento de um sistema
fotovoltaico off-grid para uma residéncia localizada no municipio de Paulistana, no
Piaui, que possui cerca de 40% de sua populacdo vivendo em regido rural, e em
especifico uma analise de viabilidade econémica e socioambiental para a implantacéo

deste sistema.
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1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para alcancar o que foi proposto anteriormente, o presente trabalho esta divido
em 6 capitulos.

O capitulo 1 faz uma apresentacao do tema proposto, identificando os objetivos

gerais, especificos e a estrutura do trabalho.

O capitulo 2 € destinado a energia fotovoltaica, apresentando os fundamentos
da obtencéo de energia elétrica a partir do Sol, bem como as partes constituintes deste
processo, onde cada componente € apresentado em detalhes. Além disto, procura-se
mostrar os tipos de sistemas destinados a captacéo e conversao da energia solar e a

situacao na qual o Brasil se encontra.

O capitulo 3 tem como finalidade apresentar um estudo aprofundado sobre o
funcionamento do sistema off-grid, indicando as suas vantagens e desvantagens,
servindo como ponto de partida para o capitulo 4 no qual é desenvolvido uma solucao

técnica aplicada ao municipio de Paulistana, no Estado do Piaui.

O capitulo 5 faz uma andlise econdmica e socioambiental do tipo de sistema
que foi proposto e discutido no capitulo anterior.

E por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusées bem como as sugestdes de
tdpicos para estudos e desenvolvimentos futuros de outros trabalhos relacionados ao

assunto proposto.
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2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Desde o surgimento do planeta terra, o sol é indispensavel para o fornecimento
de energia a vida e responsavel pelo ciclo da dgua. Com a presenca de radiacao
solar e através do pigmento verde chamado clorofila, as plantas produzem
glicose com o processo de fotossintese e esta substancia € responsavel por alimentar
ndo somente as plantas, mas também todos os seres vivos que as tém como

alimento.

Dada a importancia que o Sol sempre teve no que diz respeito aos seres vivos,
0 ser humano comecou a utiliza-lo em seu favor, por exemplo, 0s gregos e romanos
gue conseguiram, com a arquitetura, projetar espacos aquecidos e iluminados pela
luz solar. Somente em 1839 o efeito fotovoltaico foi descoberto pelo fisico francés
Alexandre-Edmond Becquerel, onde observou a diferenca de potencial, na absor¢éo

de luz, causada nos terminais de uma célula eletroquimica.

Em 1873, um cientista britanico chamado Willoughby Smith constatou que o
elemento quimico selénio quando exposto a luz, reagia a mesma e assim, em 1880,
o inventor americano Charles Fritts criou a primeira célula fotovoltaica composta por
selénio. Apds um grande periodo sem avancos nas pesquisas sobre energia solar,
apenas em 1950, cientistas norte-americanos nos Laboratérios Bells fizeram testes
para saber como se comportava o silicio em diversas situacdes, pois é o segundo
elemento quimico mais abundante na crosta terrestre. Descobriram que apds o
tratamento do silicio com impurezas (processo chamado de dopagem), péde-se criar
uma juncédo PN, base para elementos semicondutores.

A partir do século XX, o avanco na tecnologia de materiais semicondutores
teve grande importancia para a industria da energia solar no mundo. Esta forma de
obter recursos energéticos do Sol se expandiu para diversas areas, tendo aplicacdes

em geracgao de eletricidade, setores militares e aeroespaciais dentre outros.
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2.1 A CONVERSAO FOTOVOLTAICA

O Sol é a principal fonte de energia, sendo a estrela mais proxima do
planeta Terra e a que mais se tem conhecimento. E uma grande esfera de gas
incandescente e no seu nucleo acontece a geracdo através de reacdes
termonucleares. Sua estrutura € composta por reagdes nucleares, zona
radiativa, zona convectiva, fotosfera, manchas, cromosfera e proeminéncia,

conforme pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 — Estrutura do Sol

Fonte: Astronomia e Astrofisica - UFRGS (2018)

A fotosfera € a camada visivel do sol, com 330 km de espessura e
temperatura de 5785 Kelvin (K). Logo abaixo ha a zona convectiva, responsavel
por transportar, através da conveccao, a energia interna para a superficie solar.
Embaixo desta zona existe a zona radioativa, local onde a energia caminha por
fétons. O nucleo fica encarregado de produzir as reacdes nucleares que geram
toda energia solar. A cromosfera ndo € visivel, pois possui baixa radiacdo em
relacdo a fotosfera e tem uma temperatura média de 15 mil K. A regido mais
externa € chamada de coroa e s6 pode ser vista durante os eclipses totais.
(ASTRO UFRGS, 2018)
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Para um estudo eficaz dos sistemas de energia fotovoltaica, € importante
entender os fatores atribuidos ao Sol. A insolacdo € um fator determinante para
indicar a quantidade de energia propagada por esta estrela em um determinado
periodo e sua maior parte ocorre em uma regido do espectro que poOSSui
comprimento de onda entre 0,25 e 4,0 um. (JOHN BALFOUR et al., 2013). A
insolacé@o necessita de quatro fatores, sendo eles: a elevacéo do Sol em relacdo
ao céu, a quantidade de radiacdo solar absorvida pela Terra, a radiacéo refletida
de volta para o espaco e a constante solar, que segundo Pinho (2014), é a
irradiancia solar incidente num plano perpendicular a direcado de propagacao no
topo da atmosfera terrestre.

A inclinacdo do eixo da Terra € de 23° 27’, aproximadamente. Como
consequéncia, ha as estacfes do ano onde para cada periodo existe maior ou
menor indice de radiacéo solar e a duracéo dos dias, podendo ser mais longa ou
mais curta. Em relacdo a variacdo anual dos raios solares sobre a Terra, ha os
solsticios e equinécios. Nos solsticios que ocorrem em 21 ou 22 de junho e 21
ou 22 de dezembro, o Sol atinge seu maior grau de afastamento angular sobre
a linha do Equador, o que ocasiona dias mais longos. Ja os equindcios ocorrem
em 22 ou 23 de setembro e 21 ou 22 de marc¢o, onde os dias e as nhoites possuem
mesma duracao.

Com a energia propagada pelo Sol em forma de radiacdo, existe um
fenébmeno chamado efeito fotovoltaico. E a capacidade de certos materiais em
transformar a energia obtida nos fotons pela radiacdo luminosa incidente em
energia elétrica. Este efeito ocorre em materiais semicondutores que possuem
caracteristicas de um isolante e de um condutor e que permitem alterar seus
atributos através de um processo chamado de dopagem. Os fétons com energia
suficiente para superar o gap (banda proibida) conseguem “mover” os elétrons
da banda de valéncia para a banda de conducao, onde os elétrons conseguem
se mover livremente pelo material. A Figura 2 mostra a diferenca entre as bandas

de energia entre condutor, semicondutor e isolante.
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Figura 2 — Bandas de Energia

[ ] vazio
B cCheio
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_—— N
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Condutor Semicondutor Isolante

Fonte: UDEL (2018)

Entre os semicondutores utilizados para geracdo fotovoltaica o mais
utilizado é o silicio. Com o processo de dopagem, que consiste em introduzir
reduzidas quantidades de outros materiais chamados de impurezas, foi possivel
alterar as propriedades deste semicondutor, formando assim uma jun¢ao PN.

Na juncdo PN ocorre a passagem dos elétrons do lado N (doador) para
lado P (receptor), ocasionando a criacdo de um campo elétrico entre os lados,
devido ao acumulo de lacunas do lado doador e o acumulo de elétrons do lado
receptor. Com o equilibrio uma zona com cargas positivas e negativas € criada
e é denominada zona de deplecéo.

Ao expor uma juncdo PN a fétons que possuem uma energia maior que a
banda proibida, ocorrera a fotogeracéo de pares elétron-lacuna. Se isto ocorrer
fora da zona de deplecéo, onde o campo néo € nulo, estes serdo separados e
acelerados pelo campo elétrico e havera a geracdo de uma corrente elétrica.
Entédo, se um condutor for conectado as extremidades do material semicondutor,
passard a conduzir elétrons. A Figura 3 mostra a estrutura basica de uma célula

fotovoltaica de silicio.
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Figura 3 — Estrutura basica de uma célula fotovoltaica
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Fonte: Manual de engenharia FV — CRESESB (2014)

2.2 TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Existem atualmente trés tipos principais de sistemas fotovoltaicos no
mercado e estes dependem da finalidade do projeto a ser executado e a

viabilidade econémica para a instalagéo.

2.2.1 Sistema fotovoltaico conectado a rede de distribuicdo (on-grid)

Neste tipo de sistema geralmente ndo ha o uso de baterias para
armazenamento. A energia gerada pelo conjunto solar é enviada para um
inversor de corrente continua para corrente alternada DC/AC de onda senoidal,
gue sincroniza o sinal de tensédo e frequéncia com os valores nominais da rede
de distribuicdo, como mostrado na Figura 4.

A vantagem desta instalacdo € a possibilidade de ter o abatimento na
fatura, da energia gerada e entregue a rede de distribuicdo primaria da
concessionaria. Isto é feito através de um medidor bidirecional, que consegue

medir o fluxo energético de ambos os lados.
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Figura 4 — Sistema on-grid com medidor bidirecional
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Fonte: INOVACARE (2018)

2.2.2 Sistema hibrido

Este sistema € comumente utilizado para conjuntos elétricos de médio e
grande porte, onde h4 um numero elevado de consumidores ou enorme
demanda de poténcia. E composto, além de modulos fotovoltaicos, por
aerogerador (energia edlica), gerador (diesel) etc. que possam suprir 0
carregamento das baterias no caso de um dia nublado. Este sistema € ilustrado

em detalhes na Figura 5.
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Figura 5 — Sistema hibrido
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2.2.3 Sistema fotovoltaico fora da rede de distribuicao (off-grid)

E um sistema autdbnomo que ndo depende da rede elétrica e geralmente
possui banco de baterias para armazenamento. Seu uso é recomendado para
areas remotas, onde nao ha rede de distribuicdo ou para locais onde as
condi¢cdes climaticas sejam favoraveis a sua instalacdo. O armazenamento
precisa ser adequadamente dimensionado, para que ndo haja perda de carga.

O esquema que ilustra o seu funcionamento € mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Sistema off-grid
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2.3 A ENERGIA SOLAR NO BRASIL

A energia elétrica produzida em territério nacional é majoritariamente
advinda de usinas hidroelétricas, conforme ilustrado no Grafico 1 (ANEEL, 2018).
Como as hidrelétricas e termelétricas sdo consideradas fontes firmes capazes
de atender a demanda de carga do Sistema Interligado Nacional (SIN), fontes
alternativas, como a fotovoltaica, dependem das condi¢cdes meteoroldgicas do
local onde séo instaladas para obtencdo de energia, como a disponibilidade de

ventos fortes, no caso da edlica.

Gréfico 1 — Matriz de Energia Elétrica no Brasil
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Fonte: ANEEL (2018)

O Brasil possui uma matriz energética muito limpa porque a
predominancia esta na geracao hidrica. Aos poucos este cenario estd mudando,
devido ao fato de ocorrerem diversas crises hidricas, o que acaba culminando o
uso de outros tipos de geracéo que causa o aumento do preco do kWh.

Como o pais possui um imenso territério, tem altos indices de incidéncia
de radiacéo solar, sendo o local ideal para a exploracao deste tipo de energia
em seus quatro cantos. Para se ter uma ideia, o local que possui a menor média
anual de irradiagédo solar no Brasil corresponde a uma regido na Alemanha que
possui a maior média (O Setor Elétrico ed. 145, 2018).
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Observando o Grafico 2, uma das grandes vantagens que o Brasil tem
para a exploracéo da energia solar é a baixa variabilidade de irradiacdo em suas

diversas regides, permitindo uma geracao mais eficiente ao longo do tempo.

Grafico 2 — Comparacdo entre variabilidade de irradiacéo solar média anual entre regifes
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Fonte: O Setor Elétrico, ed. 145 (2018)

Juntando a isto, o Atlas Brasileiro de Energia Solar lancado pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em 2017, mostra o valor médio diério
de irradiacdo nas cinco regides do Brasil, demonstrando que a regidao Nordeste
possui 0 maior potencial solar, conforme ilustrado na Figura 7.

No inicio de janeiro de 2018 a Associacdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (ABSOLAR) informou que o Brasil havia ultrapassado a marca de 1
gigawatt de capacidade instalada em usinas de energia solar em operacao,
devido aos leildes realizados pelo governo brasileiro entre 2014 e 2015 (Nexo
Jornal, 2018). Mesmo com toda esta capacidade, o presidente da ABSOLAR
Rodrigo Sauaia (apud Nexo Jornal, 2018) disse que “o Brasil estéa mais ou menos

15 anos atrasado em relagéo ao setor fotovoltaico em outros paises.”
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Figura 7 — Valor médio diario de irradiacéo nas cinco regides do Brasil
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Segundo Pinho (2014), em relagdo aos modulos fotovoltaicos o pais ndo
apresenta atratividade para a indastria, ja que precisaria de um mercado na casa
de centenas de MWp para se tornar viavel. Com isso, ha poucas empresas
atualmente no mercado de sistemas fotovoltaicos e o grande vildo é a falta de
incentivo pelo governo brasileiro porque quando o Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) foi instituido pela Lei n°

10.438/2002, a geracao fotovoltaica néo foi contemplada.
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3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTONOMOS

Conhecidos como sistemas isolados (off-grid), os sistemas autbnomos
devem ser empregados em locais onde nao ha distribuicdo de rede elétrica e sédo
utilizados para guarnecer residéncias, zonas rurais, pousadas ou qualquer outro
lugar onde né&o exista infraestrutura de transmissao e distribuicao.

No Brasil, muitos lugares sofrem com a falta de eletricidade, em
consequéncia de se localizarem em regides isoladas. Para locais assim, o
sistema fotovoltaico off-grid pode ser empregado e € uma excelente alternativa
para geracéo local de eletricidade. Os sistemas fotovoltaicos demandam pouca
manutencdo, nao geram barulho, sdo ecolégicos e ndo precisam de
abastecimento de combustivel. Substituem geradores a diesel e possuem a
vantagem de reducéo de ruidos e de poluicdo (VILLALVA, 2015).

3.1 COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO

O sistema fotovoltaico autbnomo € composto por uma placa ou
agrupamento de placas fotovoltaicas, controlador de carga, bateria e
dependendo da aplicacdo, um inversor de tensdo continua para tensao
alternada, pelo motivo dos médulos fotovoltaicos gerarem tensdo em corrente
continua. Portanto, precisam converter para tensao e corrente alternada, de
acordo com a necessidade do projeto. Com o uso de baterias, € necessario
atribuir ao sistema fotovoltaico um controlador de carga préprio para aplicacdes
autbnomas. Os blocos que compdem um sistema off-grid estdo indicados na

Figura 8.
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Figura 8 — Blocos que compdem um sistema fotovoltaico isolado domiciliar

Fonte: Steca - CRESESB (2014).

Na representacdo da Figura 8, observa-se que o0s blocos dos

componentes do sistema off grid correspondem a:

A - Modulo fotovoltaico;

B - Controlador de carga,;

C - Banco de baterias;

D - Inversores;

E - Cargas CA (dispositivos elétricos);

F - Caixa de conexao.
3.2 MopbuLos FoTovoLTAICOS

Segundo Souza (2016), a base dos modulos fotovoltaicos sédo as células
solares, constituidas por materiais semicondutores que Sao responsaveis pela
conversédo da energia solar em eletricidade. Uma unica célula ndo possui a
capacidade elevada de geracéo e faz-se necessaria a associacdo entre elas em

série, paralelo ou uma combinacdo de ambas, para que os valores necessarios
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de tensdo e corrente sejam alcancados. Desta forma, os fabricantes juntam
varias células e as encapsulam para formarem os modulos fotovoltaicos.

A geracdo de uma célula de silicio cristalizado é baixa, produzindo
tensdes em torno de 0,46 a 0,56 V e uma corrente proxima de 30 mA/cmz2.
Fabricantes que buscam um potencial de geracdo maior, frequentemente
associam as células em série, como mostra a Figura 9, com o intuito de conseguir
construir médulos com tensdo nominal de 12 V, conectando aproximadamente

entre 30 a 40 células.

Figura 9 — Conexdo de células fotovoltaicas em série
e A
el
i / /‘f’ /,,;;///,,W"‘ 48
P R 74 2777

Fonte: Blue Sol Energia Solar (2016)

3.2.1 Caracteristicas elétricas em Standard Test Conditions

Para que ndo exista divergéncias entre fabricantes de mdodulos
fotovoltaicos, uma parte importante para ser levada em consideragao, sao as
caracteristicas elétricas em Standard Test Conditions (STC), pois estabelecem
parametros a serem seguidos e trazem confianca e eficiéncia na projecéo de um

sistema fotovoltaico.

A sigla STC (Standard Test Conditions) refere-se as condigdes
padronizadas de teste do mddulo. Todos fabricantes de maodulos
fotovoltaicos realizam testes nas mesmas condigbes, que sao
padronizadas por organismos internacionais de certificagdo. Assim é
possivel comparar modulos de diversos fabricantes de acordo com os
mesmos critérios. (VILLALVA, 2015, p. 81)

Comercialmente ha os moédulos non-standard que sdo mais adequados
aos sistemas fotovoltaicos conectados a rede, porém, para sistemas
fotovoltaicos isolados, sugere-se a utilizagdo de modulos standard porque
possuem numeros padronizados de células. Possuindo as seguintes

caracteristicas:
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Tensdo nominal: Tensdo projetada para 0 modulo gerar, diretamente ligada a

quantidade de células fotovoltaicas, como mostra a Tabela 1:

Tabela 1 — Tensdes nominais e Voc de modulos Standard

Tenséao Tensao em circuito aberto
Numero de células _
nominal (Voc)
18 células 6V 9,2V
36 células 12V 17,4V
72 células 24V 40,15V

Fonte: Blue Sol Energia Solar (2016)

Tensdo de maxima poténcia (Vwvp): Tensdo maxima que o médulo gerara em

seu ponto de méxima poténcia.

Tensdo de circuito aberto (Voc): Tensdo maxima que o modulo consegue

fornecer com o circuito aberto.

Corrente de curto-circuito (Isc): Corrente maxima fornecida pelo médulo
suportada quando os terminais estdo em curto, geralmente 5% da corrente

maxima.

Corrente de maxima poténcia (Iwp): Corrente no ponto de maxima poténcia,

fornecida nos terminais do moédulo.

Poténcia maxima (Pwmp): Maxima poténcia fornecida pelo modulo na condicao
padronizada de teste pelo STC. E o produto da corrente de méxima poténcia

(Iwvp) pela tensédo de maxima poténcia (Vwp).

Eficiéncia do médulo (n): Padronizados por organizagdes nacionais, como o

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) no Brasil
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ou internacionais como o STC, é a razao entre a poténcia de entrada e a poténcia

de saida.

3.3 BATERIAS

Em sistemas autbnomos, defendido por Pinho (2014), torna-se inevitavel
a utilizacdo de dispositivos de armazenamento, por causa da geragao e do
consumo de energia nao coincidirem, assim como a radiacdo solar que pode
sofrer variacdes ao longo do dia e ser nula ou falha, por causa de dias chuvosos
ou nublados. A existéncia de uma bateria proporciona fornecimento constante
de energia para o consumidor e evita também desperdicios de energia produzida
no momento que 0 consumo € baixo.

Devido a tensédo de saida do modulo ndo ser constante e poder variar, as
baterias funcionam como uma conexao entre o modulo e o restante do sistema,
fornecendo uma tensdo de servico constante as cargas CC ou inversores
CCICA.

3.3.1 Sistemas de armazenamento de energia

Para formacdo de bancos de baterias, € necessario realizar uma
associacdo em série ou em paralelo, onde em série conseguird um aumento da
tensdo e em paralelo um aumento da corrente, que possibilita o fornecimento de
mais corrente elétrica com a mesma tenséao.

Empregando uma conexdao em série a tensdo do banco de baterias é
somada e a corrente de uma Unica bateria € a mesma de todo o conjunto. Ela é
utilizada em bancos para fornecer maiores tensdes e as baterias normalmente
sdo encontradas no mercado pelos valores de tensédo de: 12V, 24V e 48 V.

No mercado atual existem diversos tipos de baterias que podem ser
empregadas para cada finalidade, sendo que o dimensionamento incorreto pode

acabar encarecendo o projeto, Além de acarretar em um sistema ineficiente.
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3.3.1.1 Bateria de chumbo-acido estacionaria

A bateria de chumbo-acido estacionaria € comumente utilizada em
sistemas fotovoltaicos autbnomos porque possui um custo baixo, vida (util
relativamente longa e é facilmente encontrada comercialmente. E construida
para suportar correntes constantes por longos periodos de tempo e projetada
por placas metalicas mais grossas podendo ate mesmo
suportar sobrecorrentes, porém ¢ feita para trabalhar com correntes baixas
e frequentes.

Qualquer sistema de armazenamento fotovoltaico necessita de lugares
adequadamente destinados para baterias, sendo estes locais ventilados e
seguros ou até mesmo caixas seladas que permitam a contengcdo contra
vazamentos e ventilagcdo e que a manutencdo seja restrita para profissionais
qualificados. (BALFOUR, 2016).

3.3.2 Vida util da bateria

Como assegura Villalva (2015), a determinacdo da vida util da bateria é
definida pelo ciclo de carga e descarga. Neste contexto, fica claro que o maximo
valor de ciclos depende do percentual de aproveitamento ou um ciclo inteiro de
carga e descarga. O mais importante, contudo, é constatar que em cada ciclo
existe um desgaste das placas metdlicas que sédo imersas na solucdo acida. Ja
que ha consumo do material conforme a sua utilizacédo, ndo é exagero afirmar
gue a temperatura de trabalho é um fator a ser observado também. Assim, deve-
se atribuir métodos para conseguir obter uma vida Gtil maior, tal como manter a
carga quando ndo esta em utilizacdo, controlar a temperatura no ambiente da

instalacao e o uso indispensavel do controlador de carga.
3.4 CONTROLADOR DE CARGA

Aos sistemas fotovoltaicos autbnomos deve ser atribuida a utilizacéo de
um controlador ou regulador de carga. O controlador de carga € instalado entre
o painel fotovoltaico e a bateria e € responsavel pela gestdao da carga e por
impedir o descarregamento excessivo, além de evitar que a bateria seja

sobrecarregada.
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Sao indispensaveis por atuarem como um dispositivo de protecao,
protegendo o sistema de cargas e descargas excessivas porque no caso de falha
a bateria podera sofrer danos irreversiveis. Controladores mais avancados
possuem o recurso de rastreamento do ponto maximo de poténcia do médulo ou
do conjunto de modulos fotovoltaicos, maximizando ainda mais a eficiéncia do
sistema. (PINHO, 2014)

3.4.1 Fungdes do controlador de carga

O controlador de carga apresenta as seguintes funcoes:

Protecdo contra sobrecarga: O controlador de carga é encarregado de forma
constante a monitorar os valores de tensfes nos terminais da bateria, impedindo

gue a mesma acabe sobrecarregando.

Protecdo contra descarga excessiva: Conhecida como funcéo de desconexao
com baixa tenséo, a protecédo de descarga excessiva abre o circuito e impede o
consumo de energia, quando atingidos niveis cruciais de carga. Essa interrupcéo
normalmente acontece préximo dos 10,5 V nas baterias de chumbo-

acido estacionaria.

Gerenciamento da carga da bateria: Alguns controladores possuem a
capacidade de gerenciar o perfil de carga de cada tipo de bateria. Essa

caracteristica é fornecida por um controlador de carga mais avancado.

3.4.2 Formas de controle de carga

Os controladores podem se diferenciar pela forma que gerenciam a carga
e sdo classificados como: Série, Shunt ou Controladores com MPPT

(Maximum Power Point Tracking — rastreamento do ponto de maxima poténcia).
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3.4.2.1 Controladores Série

Quando as baterias atingem niveis de maxima tensdo de carga, o
controlador as desconecta, fazendo com que a carga seja alimentada somente
pelos modulos. Quando existir uma insuficiéncia tanto do conjunto de
armazenamento quanto dos maodulos, o controlador abrira as duas chaves e

protegera a carga de sobretensdes, conforme indicado na Figura 10.

Figura 10 — Esquema de funcionamento de um controlador de carga do tipo série
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Fonte: Blue Sol Energia Solar (2016)

3.4.2.2 Controladores Shunt

Muito similar ao controlador série e difere apenas nas posicbes das
chaves, onde agora ficam em paralelo com 0 mdédulo e as baterias. Ao atingir 0s
niveis de carga maxima na bateria, a chave fecha e interrompe o carregamento
da mesma quando alimentada pelo médulo fotovoltaico, de acordo com a Figura
11.

Figura 11 — Esquema de funcionamento de um controlador de carga do tipo shunt
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3.4.2.3 Controlador eletrébnico PWM e MPPT

Por ultimo, o controlador com MPPT é tecnologicamente mais avancado
e € 0 mais caro disponivel no mercado porque ele possui o recurso PWM
(Pulse Wildth Modulation — modulacéo de largura de pulso) que aumenta a vida
atil da bateria e a eficiéncia do circuito. Além disto, com o MPPT ¢é possivel o
sistema trabalhar no seu ponto maximo de poténcia, qualquer que seja a
condicao de radiacdo solar ou temperatura de trabalho do modulo, conforme

mostra a Figura 12.

Figura 12 — Esquema de funcionamento de um controlador de carga com MPPT
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Fonte: Blue Sol Energia Solar (2016)

3.4.3 Modo de utilizacdo do controlador de carga

Como ilustrado na Figura 13, todos os componentes do sistema devem
ser conectados ao controlador e um mddulo fotovoltaico ou um dispositivo
consumidor alimentado por tenséao continua jamais deve ser ligado diretamente
na bateria. Essa conexéo entre o controlador e o consumidor necessita ser feita,
pois, ao atingir niveis elevados de carga o controlador tem a funcédo de chavear
o0 circuito, desconectando-o do mesmo. Caso seja feitauma ligacéo

direta, perde-se o recurso da protecéo. (SOUZA, 2016).
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Figura 13 — Ligacéo do controlador de carga
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Fonte: Minha Casa Solar (2018)

3.5 INVERSORES

Os inversores transformam a corrente continua (CC) em corrente
alternada (CA). Neste contexto, para Balfour (2016), fica claro que empregar o
inversor € necessario, para que assim seja possivel uma maior aplicacdo de
dispositivos que necessitem de corrente alternada. O dimensionamento esta
ligado com a quantidade de dispositivos que necessitam de corrente alternada,
dependendo da poténcia do sistema a ser alimentado. Importante ressaltar que
os sistemas isolados utilizam um inversor especifico e € diferente dos sistemas

gue interagem com a rede de distribuicao.
3.5.1 Caracteristicas principais dos inversores
Os inversores apresentam as seguintes caracteristicas técnicas, tais

como.

Poténcia nominal: Poténcia que o inversor é capaz de fornecer. E determinada

de acordo com os equipamentos elétricos a serem alimentados.

Poténcia méxima: Capacidade de fornecer corrente em situacdes de
sobrecarga. Torna-se util para dimensionamento de motores, devido a sua alta

corrente elétrica na partida.
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Tenséo de entrada Vcc: sdo valores padronizados para entrada do inversor, de:
12V, 24V e 48 V. Os mesmos valores especificos para controladores de carga
e baterias.

Tenséo de saida Vca: Tensao de saida em corrente alternada que € fornecida
pelo inversor. Deve ser escolhida de acordo com a aplicacdo. Comercialmente
encontram-se tensdes de 110V e 220 V.

Frequéncia de saida: Valor da frequéncia em tenséo alternada necessaria para

0S equipamentos, em 60 Hz ou 50 Hz.

Regulacado de tensdo: Variacao relativa em percentual da tensdo de saida do

inversor quando o consumidor esta ligado.

Eficiéncia: E a relacdo entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada do

inversor.

Forma de onda de saida: Forma de onda da tenséo alternada produzida pelo
inversor e é encontrada no mercado em trés tipos: onda senoidal pura, onda

senoidal modificada e onda quadrada.

Distorcdo harmodnica: Parametro que mede a pureza da tensdo alternada,
indicando a presenca de componentes harmdnicas.
3.5.2 Tipos de inversores

Os inversores podem se diferenciar pelos seus principais tipos e sao

classificados como:
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3.5.2.1 Inversores de onda quadrada e de onda senoidal modificada

Comercialmente mais baratos, produzem ondas muito mais distorcidas
guando comparadas com a onda senoidal pura e possuem grande quantidade
de harmoénicas indesejadas. S4o0 comumente empregados para alimentacao de
eletrodomésticos, lampadas e aparelhos eletrénicos que ndo sédo sensiveis a
distorcdo de tensdo e conseguem operar normalmente. Nao sdo recomendados
para aplicacbes de equipamentos criticos que exigem uma alta confiabilidade e

qualidade.

3.5.2.2 Inversor de onda senoidal pura

Estes inversores sdo dispositivos que conseguem produzir um formato de
onda senoidal quase perfeita com baixas distor¢des, indicados para alimentacéo
de dispositivos eletrénicos que necessitam de confiabilidade, porém sdo mais
caros que de inversores de onda quadrada ou senoidal modificada, a figura 14

ilustra as formas de onda senoidal pura, quadrada e modificada.

Figura 14 — Onda senoidal, modificada e quadrada

-

& Quadrada ,_——— Modificada
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Senoidal

Fonte: Sol Central (2018)

3.6 SISTEMA DE PROTECAO ELETRICA

A instalacdo de um sistema fotovoltaico ndo se restringe apenas ao
dimensionamento do nimero de modulos e inversores, com o intuito de atingir o
consumo necessario para suprir a demanda de uma residéncia. Seja qual for a
instalacéo elétrica, deve-se tomar cuidados com a protecdo de equipamentos

gue compdem o sistema elétrico e a seguranca das pessoas, minimizando ou


http://sharenergy.com.br/o-que-e-o-inversor-e-como-ele-funciona/
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até mesmo eliminando eventuais riscos ligados a eletricidade. (RESENDE,
2018).

3.6.1 Caixa de strings

Para uma melhor protecao do sistema fotovoltaico, utiliza-se a instalacao
de uma caixa denominada string box, geralmente localizada proximo aos
inversores. Nela séo instalados fusiveis ou disjuntores, chaves seccionadoras e
dispositivos de protecao contra surtos (DPS), que tem o objetivo de proteger
tanto o lado de corrente continua (entrada do inversor), quanto ao lado de
corrente alternada (saida do inversor para o quadro de distribuicdo). Sua

representacao esta na Figura 15.

Figura 15 — String box, contendo: chave seccionadora, DPS, fusiveis e disjuntor.

‘\[ E T 7

Fonte: Energia Solar PHB (2018)

3.6.1.1 Dispositivo de protecdo contra surtos elétricos

O Brasil é o pais com maior incidéncia de raios no mundo, porém como
afirma Santos (2017), a norma ABNT NBR 5419:2015 n&o obriga a utilizagéo dos
DPS. Obrigatoério € garantir que, para dada edificacdo, o risco existente de
perdas de vidas humanas, servigos publicos, bens de valor cultural e prejuizos
econdmicos figuem abaixo de um valor considerado, pelos critérios da norma e
assim assegurar que os surtos de correntes ou de sobretensdes transitérias nédo
ocasionem prejuizos e perdas irreparaveis. A norma ABNT NBR 5410:2004,

justifica a adocao obrigatdria do DPS em caso de a edificagéo estar situada em


http://www.phb.com.br/Figuras/Produtos/Solar/StringBox/StringBoxCC-CA1000V.jpg
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regides com mais de 25 dias de trovoadas por ano, e serem alimentadas de

forma total ou parcial por linhas aéreas.

Deve ser provida protecdo contra sobretensdes transitdrias, com o uso
dos meios indicados em 5.4.2.1.2, nos seguintes casos: a) quando a
instalagdo for alimentada por linha total ou parcialmente aérea, ou
incluir ela prépria linha aérea, e se situar em regido sob condi¢des de
influéncias externas AQ2 (mais de 25 dias de trovoadas por ano); b)
guando a instalacdo se situar em regido sob condi¢cdes de influéncias
externas AQ3. (NBR 5410:2004, item 5.4.2.1.1, p 69)

Num sistema fotovoltaico deve-se instalar este equipamento na parte CC
no interior da string-box, e ainda Segundo Moura (2017), a instalacdo de DPS
fotovoltaicos precisa estar em conformidade com a norma europeia EN
50539: low-voltage surge protective devices que atribui a obrigatoriedade da
desconexao do DPS através do rompimento de um fusivel interno e da topologia
tipo Y, correspondendo na aplicacdo de dois DPS em série, ilustrado na Figura
16, onde devido essa aplicacao resulta: no aumento da impedancia do sistema,
a impossibilidade do curto ser mantido na atuagédo de DPS e o aumento da
resisténcia em caso falha de isolacao do sistema fotovoltaico.

Figura 16 — Topologia tipo Y
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Fonte: NORTHSUN Engenharia (2017)
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3.7 CALCULO DA ENERGIA PRODUZIDA PELOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Para dimensionar o sistema fotovoltaico é fundamental ter ciéncia da
guantidade de energia que é produzida diariamente pelos modulos. Desta forma,
sdo atribuidos métodos os quais podem ser utilizados para aplicar em um
projeto, conhecendo as condi¢des de insolacdo do local e as caracteristicas do

modulo utilizado.

3.7.1 Método da insolagéo

Esse método pode ser aplicado a partir de dados sobre a energia provinda
do Sol disponivel no local da instalacao, A energia solar diaria é determinada na
forma de insolacdo e expressa em watt-hora por metro quadrado por dia
(Wh/m?/dia). Os valores diarios de isolagdo de uma determinada regiéo
geografica podem ser encontrados a partir de mapas solarimétricos disponiveis
em sites e livros de instituicdes dedicadas a realizar medicfes de isolacdo, como
€ o0 caso do Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo
Brito (CRESESB), no qual foram utilizados os dados obtidos para realizagao
deste trabalho, disponiveis no site http://www.cresesb.cepel.br/.

O método da insolacdo para calcular energia produzida € considerado
confiavel, quando sdo utilizados controladores de cargas com o recurso de
MPPT, pois neste método a producédo de energia fica limitada a capacidade do
sistema e tem como base a energia solar disponivel diariamente para calculo,
onde se espera extrair o maximo do sistema projetado.

Os valores disponiveis em mapas solarimétricos referem-se a uma média
de insolagdo anual, onde os valores diarios de insolagdo sdo somados e
divididos pelo numero de dias, sendo estes iguais a 365 (um ano). Porém, por
se tratar de uma média anual, no verdo os valores de insolagdo sdo maiores e
no inverno podem diminuir drasticamente. Devido a isso, pode haver uma falta
de energia no inverno e excesso no verao, tornando o sistema ineficiente.

Desta forma, para a realizagdo dos calculos de forma que haja um
dimensionamento confidvel, deve-se utilizar os dados do més com a pior
insolacdo do ano, para garantir o abastecimento até nos meses com menores
indices. (VILLALVA, 2015).


http://www.cresesb.cepel.br/
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3.7.2 Dimensionamento dos modulos

Para o dimensionamento do modulo fotovoltaico é preciso levar em
consideracdo duas de suas caracteristicas, que sdo: dimensfes e eficiéncia.
Esses valores sao fornecidos pelo fabricante.

Assim, os valores de energia fotovoltaica produzida pelo moédulo sdo

calculados a partir da Equacéo 1:
Ep=Es X Am X Nwm (1)
Sendo:
Ep = Energia produzida pelo médulo diariamente [Wh];
Es = Insolacéo diaria [Wh/mz/dia];

Awm = Area da superficie do médulo [m?];
Nwm = Eficiéncia do modulo

O numero total de mddulos necessarios para o sistema é calculado de

acordo com a Equagéo 2:

E

N=—CS 2)
Ep

Sendo:

N = Numero de modulos empregados no sistema;
Ec = Energia consumida [Wh];
Ep = Energia produzida pelo modulo diariamente [Wh].

3.7.3 Dimensionamento do banco de baterias

O numero de baterias em série pode ser determinado pela Equacgéo 3:
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VBANCO 3
Nes= BAN (3)

VVBAT
Em que:
Nes = NUmero de baterias ligadas em série;
Veanco = Tensao do banco de baterias [V];

VveaT = Tensédo da bateria utilizada [V].

A capacidade do banco de baterias € determinada de acordo com a

Equacéo 4:
c _ Ea (4)
BANCO™y;
BANCO
Em que:

Ceanco = Corresponde a capacidade de carga do banco de baterias em
ampere.hora [Ah];
Ea = Energia de armazenamento no banco de baterias [Wh];

Veanco = Tensao do banco de baterias [V].

A energia armazenada é calculada pela Equacéo 5:

_Ea (5)
EA—EE

Em que:
Ea = Energia de armazenamento no banco de baterias [Wh];

Ec = Energia consumida [Wh];

Pp = Profundidade de descarga permitida.
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O namero de conjuntos paralelos é determinado pela Equacéo 6:

_Cganco (6)

Nep = NUmero de conjuntos de baterias ligadas em paralelo;
Ceanco = Capacidade de carga do banco de baterias em ampere.hora
[AR];

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

A energia elétrica consumida por um aparelho eletroeletrénico € calculada

Ec=PxT @)

Em que:

Ec = Energia consumida [Wh];
P = Poténcia em watts [W];
T = Tempo de uso em horas [h].
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

A energia elétrica produzida no nordeste brasileiro até entdo vinha
majoritariamente de usinas hidrelétricas. Porém, com as recentes crises hidricas e
anos de baixa pluviosidade, este cenario estd mudando e favorecendo as energias
renovaveis, tal como a fotovoltaica.

O potencial solar na regido nordeste € um dos maiores em territério nacional,
de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e é apresentado na Tabela
2. Os dados representam uma relacédo entre o potencial fotovoltaico residencial e o
consumo residencial anual no ano de 2013, de acordo com a regido. Nota-se que o
Nordeste possui a maior relacdo percentual do pais com destaque para o estado do

Piaui que possui o maior valor da regido nordeste.

Tabela 2 — Potencial Fotovoltaico x Consumo Residencial entre regides

Potencial Consumo  Potencial Fo-

Regido Fat{{volta.im Residencial  tovoltaico/

Residencial  Anual 2013 Consumo

(GWh/ano) (GWh) Residencial
BRASIL 287.505 124,896 230%
SUL 43.844 19.671 223%
SUDESTE 123,122 63.247 193%
CENTRO-OESTE 23.696 9.502 239%
MORTE 19.403 7.413 262%
MORDESTE 77.440 23.963 323%
Alagoas 4,424 1.227 361%
Bahia 20.674 6.144 336%
Ceara 12.527 3.751 334%
Maranhao 8.935 2.563 349%
Paraiba 5.738 1.603 358%
Pernambuco 12.352 4,563 271%
Piaui 4,802 1.328 366%
Rio G. Norte 4.862 1.805 269%
sergipe 3.066 979 313%

Fonte: Caderno Setorial — Banco do Nordeste (2016)

O Piaui hoje abriga o maior parque solar da América Latina, nomeado de
Parque Solar Nova Olinda, na cidade de Ribeira do Piaui, a 380 km de Teresina, com

area de 690 hectares e com 930 mil placas solares. (G1, 2017). Mesmo com toda


http://g1.globo.com/pi/piaui/cidade/ribeira-do-piaui.html
http://g1.globo.com/pi/piaui/cidade/teresina.html
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esta infraestrutura de geracao, muitas familias que moram em regides afastadas do
centro urbano sofrem com a falta de estrutura para a chegada de energia elétrica no
local, o que acaba criando a necessidade da elaboracdo de sistemas fotovoltaicos
isolados da rede para atender este publico, jA que o custo para levar uma linha de
transmissao até estes pequenos consumidores seria inviavel.

O municipio escolhido para a realizagdo do projeto fotovoltaico proposto neste
trabalho é o de Paulistana, localizado no sudeste do Estado do Piaui, situado a cerca

de 450 km de distancia da capital, conforme a Figura 17.

Figura 17 — Localizac¢éo geogréafica do municipio de Paulistana

Fonte: Wikipédia (2018)

Possui as seguintes coordenadas geograficas:

Latitude: 08° 08' 37" S

Longitude: 41° 08" 59" W
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Em conformidade com o ultimo censo realizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) em 2010, a cidade possuia 19785 habitantes e mais
de 40% da populacédo trabalha em zona rural.

Segundo o programa Sun Data criado pelo CRESESB, que tem como objetivo
calcular a irradiacao solar diaria média mensal de qualquer local do territorio nacional,
a cidade de Paulistana possui a irradiacao apresentada na Tabela 3. Percebe-se que
a média para este municipio esta acima da média para a regido nordeste, assim como
0 més de pior irradiacdo que nao deixa a desejar, conforme ilustrada na Figura 7 do

capitulo 2.

Tabela 3 — Irradiacao solar diaria média na cidade de Paulistana, Pl

Irradiacdo solar diaria média [kWh/m2.dia]

Municipio  UF . 4
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média

Paulistana Pl 590 5,67 5,74 540 514 503 542 623 656 662 644 6,12 5,86

Fonte: Sun Data — CRESESB, Adaptada (2018)

Ja no plano inclinado estes valores aumentam e confirmam que o municipio
tem muito a ser desenvolvido com a tecnologia de energia solar fotovoltaica com

sistemas isolados da rede elétrica, conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Irradiacéo solar diaria média na cidade de Paulistana, PI no plano inclinado.

Irradiacdo solar média mensal [kWh/mz2.dia]

Angulo Inclinagdo  Média
Plano Horizontal 0°N 5,86
Angulo igual a latitude 8°N 5,90
Maior média anual 8°N 5,90
Maior minimo mensal 10°N 5,90

Fonte: Sun Data — CRESESB (2018)
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4.1 PROJETO

O projeto de uma instalacao fotovoltaica autbnoma sera desenvolvido a partir
de uma planta arquitetdnica do Sindicato da Industria da Construgéo Civil do Estado
de Sao Paulo (SINDUSCON), para habitagdes populares do programa social Minha
Casa Minha Vida da Caixa Econdmica Federal, conforme ilustrado na Figura 18.
Estas residéncias possuem area de 52m2 com 2 quartos, 1 banheiro, sala e cozinha
e sao construidas para 4 moradores. Esse tipo de planta foi escolhido por se tratar
de uma moradia popular e convencional, atendendo aos requisitos que 0 projeto
estabelece. Para fazer o levantamento de carga e consumo da residéncia, é
importante desenvolver o projeto elétrico, apresentado em detalhes nos Apéndices A
e C.

Figura 18 — Projeto da instalacéo elétrica
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Fonte: SINDUSCON (2018)

Para o projeto elétrico foi realizado o levantamento de carga, representado na

Tabela 5 a seguir. Com o0s circuitos e suas respectivas fiagdes e disjuntores.
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Tabela 5 — Tabela de carga

Lampada (W)  Tomadas (W) Total Disjuntor Fiacéo

e b2 100 e00 W (A (mm)
1 10 1000 10 1,5
2 8 96 6 2,5
3 2 3 2000 16 2,5
4 Reserva - - - 10 -

Poténcia total instalada 3096 25 10

Fonte: Autoria propria (2018)

4.1.1 Caracteristica do sistema

Cada sistema fotovoltaico possui suas particularidades, onde ha a necessidade
de determinar os componentes que devem ser empregados. Desta forma, os pontos

gue devem ser considerados no dimensionamento de um sistema fotovoltaico séo:

Utilizacdo de mdédulos de 36 células, com saida de 12 V com poténcia de pico
entre 140 W e 150 W, pois sdo mais apropriados para sistemas fotovoltaicos

autbnomos;

= Uso de baterias de chumbo acido de 12 V, por possuirem um custo menor e
serem acessiveis comercialmente, com descarga maxima de 50%

possibilitando uma vida til maior;

= Uso de controlador de carga com PWM, por aumentar a vida util da bateria e

pela eficiéncia do circuito;

= O banco de baterias deve ter uma autonomia de um dia de uso;

= A tenséo de alimentacéo da instalacdo dos aparelhos é de 220 V e a tenséo
do banco de baterias € de 24 V para que haja uma reducao na corrente do
projeto, resultando em uma economia no dimensionamento do banco de
baterias.
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4.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA OFF-GRID

4.2.1 Levantamento do consumo

Considerando o fator de demanda igual a 1 e representando o pior caso, foi feito
o levantamento do consumo dos eletrodomésticos presentes em uma residéncia
convencional, conforme apresentado na Tabela 6, quantificando a energia necessaria

diariamente para alimentacgdo da residéncia.

Tabela 6 — Energia necessaria diariamente

Potencia Tempo de Numeros de Consumo
Aparelhos (W)  utilizacdo didria  dias de uso  didrio em Wh

Refrigerador 200 10h (*) 30 2000
lluminacdo LED 96 8h 30 768
Televisor LED 32” 60 5h 30 300
Lavadora de roupa 8kg 250 1h 15 250
Ferro de passar 1000 1h 15 1000
Micro-ondas 1300 20min 30 433
Total (W) 2906

Energia consumida: 4751
Consumo mensal: 123780

(*) O tempo médio de utilizacdo para geladeiras e freezers se refere ao periodo em que o
compressor fica ligado para manter o interior na temperatura desejada.

Fonte: Autoria propria (2018)

4.2 .2 Dimensionamento do banco de baterias

O dimensionamento do sistema de armazenamento sera através do
levantamento da energia necessaria para o consumo diario. O banco de baterias

devera respeitar 0s seguintes critérios:

= Ter a autonomia de um dia, caso ndo haja producao de energia devido aos
dias chuvosos ou nublados. Os altos indices de insolacéo e baixos niveis de
chuvas permitem que o tempo do sistema permanecer desabastecido

diminua, reduzindo o custo de implantacdo do banco de baterias.
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» Profundidade de descarga das baterias sera de 50%, desta forma, quando
definido um dia sem o carregamento do banco de baterias e ao final desse
periodo, o sistema ainda tera 50% da capacidade de armazenamento, pois
sdo poucos os periodos em Paulistana — Pl com baixos indices de isolacao,
onde ndo h& necessidade de periodos mais longos e também a diminuicao

do custo do projeto.

Energia consumida diariamente:

Ec =4751 Wh

Capacidade do banco de baterias:

4751
Csanco = 1 =197,96 Ah

Ao atribuir a capacidade de profundidade de descarga de 50%:

197,96
0,5

Cganco = = 395,92 Ah

Sera empregado baterias estacionarias Freedom DF2000 115 Ah 12 V, onde
colocando duas em série, fornecera 230 Ah. Assim determina-se o numero de

baterias em paralelo:

395,92
BP =y 1,72

Para o fornecimento em 24 V, é atribuido dois conjuntos de baterias em

paralelo.
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4.2 .3 Dimensionamento dos médulos fotovoltaicos

A partir das caracteristicas atribuidas para o projeto, sera utilizado o painel
fotovoltaico Komaes Modelo KM150W, com as seguintes Informacdes técnicas:

= Poténcia maxima (Pmax): 150 W

» Tensdo de maxima poténcia (Vm): 18,28 V
= Corrente de maxima poténcia (Im): 8,21 A
= Tensao em circuito aberto (Voc): 21,90 V

= Corrente de curto-circuito (Isc): 8,93 A

= Quantidade de células: 36 unidades

* Dimensodes (AXLxC): 1480 x 680 x 35 mm
= Eficiéncia: 14,9%

= Peso: 11,6 kg

Es - Insolacéo diaria em Paulistana (Média Anual)
5900 Wh/m2/dia

= Awm - Area da superficie do modulo
1,0064m?

= [wm - Eficiéncia do modulo
14,9%

» Ep = Energia produzida pelo mdédulo diariamente [Wh]

Ep=5900 . 1,0064 . 14,9% = 884,73 Wh

O namero total de médulos necessarios para o sistema é:

_ 4751
884,73

= 5,37 médulos
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Os resultados passaram de cinco modulos fotovoltaicos, mas sera necessario
utilizar seis, pois os modulos fornecem uma tensédo de 12 V e o banco de baterias
esta dimensionado para 24 V, entdo sera realizada de dois médulos em série para
ter 24 V e trés conjuntos de dois modulos em paralelo para suprir a corrente

necessaria.

4.2.4 Dimensionamento do controlador de carga

As caracteristicas do controlador de carga dependem das especificacdes da
tensdo de operacéao e corrente de curto-circuito dos médulos. A corrente de curto do
modelo Komaes KM150W é de 8,93 A e os seis modelos resultam em uma corrente
de 53,58 A. Para garantir que a corrente maxima do controlador nunca seja
ultrapassada, serd implantado um fator de seguranca de 10%. Logo, o valor de
corrente sera 53,58 x 1,1 = 58,94 A.

Nesse projeto o controlador deve operar na tensdo nominal de 24 V e suportar
a corrente maxima de 60 A.

4.2.5 Dimensionamento da protecao

Durante o processo de dimensionamento do sistema fotovoltaico, deve-se ter
uma atencdo especial para que a tensdo do conjunto de placas fotovoltaicas
conectadas no inversor ndo seja superior a sua maxima tensdo de entrada, o que

ocasionara a queima do inversor.

4.2.5.1 DPS

Através de dados fornecidos pelo INPE, onde a densidade de descargas
atmosféricas para a terra (Nc) € 1,9 km#/ano, correspondendo aproximadamente 19
dias de trovoadas por ano, a norma ABNT NBR 5410:2004 néo obriga a instalacéo
de dispositivos de protecao contra surtos. Porém levando em conta o custo relativo
do DPS frente ao custo dos inversores, modulos fotovoltaicos, controladores, baterias
e a instalacdo elétrica, ndo existe razdo para dispensar 0 uso deste item de
seguranca, mas sera atribuido somente no lado CC e ndo dimensionado apos o

inversor.
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Como descrito anteriormente, sera utilizado o DPS para fins fotovoltaicos de
corrente continua com 3 polos, ilustrado na Figura 19, onde possui internamente
fusivel de seguranca, proporcionando a descontinuagao do curto-circuito e o aumento

da resisténcia do sistema por estar ligado em série, com as seguintes caracteristicas:
Figura 19 — DPS especifico para sistemas fotovoltaico.

DC+/- =+ DC—+

—-

1 1
| InT

Fonte: Universo Lambda (2018)

Modelo: DPS3-500Vcc - Soprano
Norma técnica: IEC 61643-1:2007
Numero de polos: 3

Classe I/ll de Tensao de Aplicacéo
Tensao: 1000 V

Corrente maxima: 12,5 kA

4.2.5.2 Fusivel

As correntes de curto-circuito em sistemas fotovoltaicos sdo préximas das
correntes nominais dos conjuntos de modulos fotovoltaicos. Por isso, sera necessario

adotar como referéncia o valor de corrente de maxima poténcia do modulo,
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empregando os fusiveis gPV, onde o ‘g’ representa a protecdo contra sobrecarga e
curto-circuito e o ‘PV’ do inglés photovoltaics, ideal para circuitos fotovoltaicos.
Sera utilizado 6 fusiveis gPV de 10x38 mm, 1000 Vcc, sera utilizado com as

seguintes caracteristicas:

= |ntensidade: 8 A
= Tensao: 1000 V

= Maxima corrente de curto-circuito: 30 kA

4.2.5.3 Chave Seccionadora

A chave seccionadora seré responsavel por realizar o isolamento do médulo
com o sistema fotovoltaico e o inversor contard com uma protecao de sobrecarga na

gual o disjuntor ndo sera empregado.

Utilizando a chave seccionadora fotovoltaica Schneider Eletric modelo C60NA

DC, com as seguintes caracteristicas:

* Modelo: Schneider Eletric C60NA DC

= Tensdo de operacao: 700 Vcc

= Corrente de operacao nominal: 60 A

= Corrente nominal de curta duracéo: 600 A
= Numero de polos: 2P

4.3 DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES

Sera dimensionado em detalhes o circuito 2 de iluminagédo, porém, foram
utilizados os mesmos critérios para os demais circuitos do projeto. Esta apresentado

nos Apéndices A e C.

4.3.1 Pelo critério de méxima capacidade de conducéo

Por este critério, utiliza-se a Equacéo 8:

P
" V.FP

(8)

Is



57

Onde:

Is = Corrente de projeto [A];
S = Poténcia aparente [VA];
V = Tens&o nominal do circuito [V];

FP = Fator de poténcia da carga.

Como apresentado na Tabela 5, com 8 lampadas de LED de 12 W, com um
total de 96 W, possuindo um fator de poténcia de 0,5, desta forma, ao empregar a

equacao 8:

9%
Is =
220.0,5

=0,87 A

Através da Tabela 36 da norma ABNT NBR 5410:2004, a capacidade de
conducdo de corrente (Iz) com 2 condutores carregados, dentro de eletroduto de
secdao circular embutido em alvenaria, de um cabo com secéo de 1,5 mmz2 é de 17,5
A.

Atribuindo os fatores de correcdo de temperatura e de agrupamento dos
condutores, com a finalidade de obter uma corrente de projeto ficticia, a Equacéo 9 é
aplicada.

Ig’ )

Sendo:

Is’ = Corrente de projeto ficticia [A];
Is = Corrente de projeto [A];
F1 = Fator de correcao de temperatura para 35°C;

F2 = Fator de correcao de agrupamento.
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Desta forma,

. _ 087
Ib 0,94.0,7

=1,32A

4.3.2 Pelo critério da maxima queda de tenséo

Para obtencdo da queda tensdo percentual em circuitos uniformemente
distribuidos pelo comprimento e considerando que Is faca um percurso
correspondente a distancia média, sera utilizada a Equacao 10, com uma queda de
tensdo admissivel de 2%.

2p .Imédio . Ib
AVmax% . Vnom

SMIN = . 100% (10)

Onde:

Swmin = Sec¢do minima do condutor [mm2];

p = Resistividade de condutor [QQm];

Imébio = Comprimento médio do circuito [m];
Is = Corrente de projeto [A];

AV = Queda de tensao admissivel [%];

VNowm = Tenséo do circuito [V].

Desta forma,

_2.1.30.0,87

SmIN = 56 44 =0,21 mm?

4.3.3 Se¢do minima admitida por norma

A ABNT NBR 5410:2004 determina que para circuito de iluminagao a secéo

minima dos condutores deve ser de 1,5mmz2.
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Portanto,

Capacidade de conducéo de corrente= 1,5 mm?2
Maxima queda de tensdo = 0,5 mm?2

Secao minima admitida por norma = 1,5 mm?

Seré adotada a secdo de 1,5 mmz2,

4.4 DEFINICAO DO SISTEMA

O inversor a ser utilizado sera de acordo com a somatoria das poténcias ativas
dos dispositivos no sistema, apresentados na Tabela 6, onde resulta em 2906 W com
uma tensdo de 220 V, comum nos eletrodomésticos e aparelhos que serao
alimentados.

A Figura 20 apresenta o dimensionamento do projeto e os dispositivos

utilizados no sistema.

* 6 - Mddulos fotovoltaicos KOMAES, KM150W,;

» 4 - Baterias Freedom Df2000 115 Ah /12 V;

= 1 - Controlador de carga 24 V/ 60 A;

»= 1-Inversor CC/CA 24 Vcc /220 V /3000 W;

» Suporte para apoio das baterias;

= Cabo de cobre fotovoltaico com isolamento de 1000V;
= 1 -DPS Soprano Modelo: DPS3 /1000 Vcc;

* 6 - Fusiveis gPV — 10 A/ 1000 V / 20 KA,

1 - Chave seccionadora fotovoltaica Schneider C60NA DC.
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Figura 20 — Representacgdo do sistema fotovoltaico

INVERSOR CC/CA

_|_ .

Baterias DF2004
12
115 Ah

Fonte: Autoria propria (2018)

CONTROLADOR =
DE CARGA GARGA
m™J
STRING HOX 2% Ves 24 Vee
B0 A 2am v
3000W
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5 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA E SOCIOAMBIENTAL PARA
IMPLANTACAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO OFF-GRID

O estudo sobre a viabilidade econGmica e socioambiental de um sistema
fotovoltaico off-grid é essencial para comparar este meio de obtencdo de energia
elétrica com os mais usuais, como através de uma linha de distribuicdo de uma

concessionaria local.

Este capitulo tem como objetivos: estimar a aquisicdo de um sistema off-grid
para uma residéncia considerando aquisicdo de materiais e servicos em instalacdes
elétricas, realizar a demonstracao de gastos mensais com energia elétrica de acordo
com o consumo, calcular o Valor Presente Liquido (VPL) do sistema fotovoltaico off-
grid, assim como a Taxa Interna de Retorno (TIR), além de uma analise
socioambiental que fornegca uma visdo ampla dos impactos causados por esta

mudanca de obtencéo de energia.
5.1 ORGCAMENTO ESTIMATIVO DO SISTEMA

Para iniciar a analise, foi feito um orcamento estimativo de um sistema off-grid
contemplando componentes para a instalacdo elétrica da residéncia, tais como:
tomadas, cabos, disjuntores etc. O orgcamento abordou o custo de aquisicdo dos
materiais de instalacdes elétricas e que fazem parte da captacdo, do armazenamento,
do controle de carga e da inversao da energia solar para energia elétrica. Além disto,
sera apresentado o custo dos projetos, assim como da mao de obra necessaria para
implementagéo.

Os valores foram obtidos através de consultas em sites de fornecedores e
orcamento de empresa, de acordo com o que foi especificado no subcapitulo 4.4, onde
ha a relacdo das partes integrantes deste sistema a serem implantadas. Para alguns
materiais de instalacdes elétricas foi utilizado o Boletim Referencial de Custos da
Companhia Paulista de Obras e Servicos (CPOS) 172 com vigéncia a partir de

16/03/2018 como referéncia para obten¢éo dos custos.

O orcamento final foi estimado em R$ 20.214,13 para efetivagdo do conjunto

em uma residéncia domestica simples, conforme exposto no Apéndice D.
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5.2 SIMULACAO DE GASTO MENSAL COM ENERGIA ELETRICA

Considerando a Tabela 6 do Capitulo 4, que aborda a quantidade de energia
necesséria diariamente para a alimentagcdo da iluminacdo e dos aparelhos
eletrodomésticos, a residéncia em questao ira consumir 123,78 kWh de energia por
més, considerando que a lavadora de roupas de 8 kg e o ferro de passar serdo

utilizados durante 15 dias no més.

O custo mensal em reais pode ser obtido consultando o historico de tarifas da
concessionaria Eletrobras Distribuicdo Piaui, que distribui energia elétrica no

municipio de estudo deste trabalho, conforme ilustrado na Tabela 7.

Tabela 7 — Tarifas em baixa tensdo para o Grupo B de consumidores no més de junho de 2018

P Eletrobras

Distribuigdo Piaui

Tarifas BAIXA TENSAO (GRUPO B) Junho de 2018
BANDEIRA DE APLICAGAO DESTE MES: VERMELHA

Resolugao em vigéncia: REH ANEEL - 2305/2017
R$ / KWh

Faixa de consumo TARIFA COM ICMS DE 20%- TARIFA COM ICMS DE 25%-

LG T Consumo até 200kWh Consumo Acima de 200kWh

Bl Residencial BAIXA RENDA

De 00 a 30 KWH 0,207624 0,275326 0,294878
De 313100 KWH 0,355926 0,471968 0,505505
De 101 a 220 KWH 0,53388% 0,707962 0,758257
Acima de 220 0,593210 0,786646 0,842508

Fonte: Eletrobrés Distribuic&o Piaui (2018)

De acordo com a ANEEL (2010) - Resolugédo Normativa n° 414, o Grupo B é
um agrupamento composto de consumidores cuja tensao de fornecimento é inferior a
2,3 kV, possuindo tarifa mondmia, em que séo faturados somente pelo consumo de

kWh e sao subdivididos nos seguintes subgrupos:
a) B1 — Residencial

b) B2 — Rural
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c) B3 — Demais classes
d) B4 — lluminacao publica

A casa em questao proposta neste trabalho se enquadra no subgrupo de
consumidores B1 de baixa renda, na faixa de consumo de 101 a 220 kwh. O calculo

efetuado para obter o0 gasto mensal em reais € apresentado na equacao 8.

Gm=Cm x Tvm (8)

Onde:

Gm = Gasto mensal em reais (R$);
Cm = Consumo mensal de energia (KWh).

Tvm = Tarifa vigente do més com ICMS de 20%.

Utilizando a equagéo 8, o seguinte resultado foi obtido:

Gm =123,78 x 0,707982 = 87,63 reais

Portanto, o gasto mensal que a residéncia teria com energia elétrica de acordo com o

consumo proposto, considerando impostos, seria de R$ 87,63 mensais.

5.2.1 Valor Presente Liquido e Taxa Interna de Retorno

Para efetuar esta andlise, duas técnicas muito utilizadas em administracéo

financeira serdo utilizadas, sendo elas apresentadas a seguir.

5.2.1.1 Valor Presente Liquido (VPL)

E uma técnica de andlise de orcamentos de capital, obtida subtraindo-se o
investimento inicial de um projeto do valor presente das entradas de caixa,

descontadas a uma taxa igual ao custo de capital. Um VPL positivo significa que o
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projeto vale mais do que ele custa e um VPL negativo significa que o projeto custa
mais do que ele vale. (GITMAN, 2002).

E calculado conforme a Equacéo 9:

n  FCt

VPL= t=1m—

FCo 9

Onde:

VPL = investimento realizado no momento zero (R$);
FCt = fluxo de caixa de cada periodo t (R$);
k = taxa minima de atratividade (% ao periodo);

t = periodo estimado para o empreendimento.

Para realizar os calculos, serdo considerados: um fluxo de caixa de R$ 1.051,56
anual (desconsiderando a inflagdo energética), uma taxa minima de atratividade de
4,55% referente a caderneta de poupanca para o més de junho de 2018 e um prazo
estimado de 25 anos que corresponde ao periodo, em média, de garantia dos painéis

solares.

5.2.1.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

E a taxa de desconto que iguala o valor presente das entradas de caixa ao
investimento inicial referente a um projeto resultando em um VPL = R$ 0. (GITMAN,
2002).

E calculado conforme a Equacéo 10:

n FCt
t=1 (14+TIR)t

0= —FCo (20)

Onde;



FCt = fluxo de caixa de cada periodo t (R$);

TIR = taxa interna de retorno (% ao periodo);

t = periodo estimado para o empreendimento.
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Para realizar os calculos, serdao considerados um fluxo de caixa de R$ 1.051,56

anualmente (desconsiderando a inflacdo energética) e um periodo estimado de 25

anos que corresponde ao periodo, em média, de garantia dos painéis solares.

5.2.1.3 Resultados

Os resultados obtidos serdo mostrados a seguir, conforme Tabela 8.

Tabela 8 — Fluxo de Caixa

Ano Fluxo Ano Fluxo

0 -R$ 14.982,36 13 R$ 1.051,56
1 R$ 1.051,56 14 R$ 1.051,56
2 R$ 1.051,56 15 R$ 1.051,56
3 R$ 1.051,56 16 R$ 1.051,56
4 R$ 1.051,56 17 R$ 1.051,56
5 R$ 1.051,56 18 R$ 1.051,56
6 R$ 1.051,56 19 R$ 1.051,56
7 R$ 1.051,56 20 R$ 1.051,56
8 R$ 1.051,56 21 R$ 1.051,56
9 R$ 1.051,56 22 R$ 1.051,56
10 R$ 1.051,56 23 R$ 1.051,56
11 R$ 1.051,56 24 R$ 1.051,56
12 R$ 1.051,56 25 R$ 1.051,56

Fonte: Autoria propria (2018)
Portanto,

k (taxa minima de atratividade) = 4,55%

TIR (taxa interna de retorno) = 4,89%
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VPL (valor presente liquido) = R$ 590,26

O Valor Presente Liquido e a Taxa Interna de Retorno tornam viavel a aplicacao

do sistema off-grid para a situagéo proposta.
5.3 ANALISE SOCIOAMBIENTAL

A ideia proposta neste trabalho € levar a energia elétrica as pessoas que moram
em regides onde ndo ha infraestrutura de transmissao e distribuicdo da mesma. O
sistema fotovoltaico off-grid poderia entrar em pauta no programa social Luz Para
Todos, criado em 2003, com o objetivo de levar energia as regides rurais e as casas
gue ainda néo a possuem e assim aumentar a renda familiar, reduzir a desigualdade

social proporcionada pela falta de acesso a informacdo e propiciar um

desenvolvimento humano e sustentavel.

Tabela 9 — Tarifa Social

INDICES DA TARIFA SOCIAL PARA CONSUMIDORES ENQUADRADOS NA SUBCLASSE BAIXA RENDA

CONSUMO KWH/MES DESCONTO
Até 30 65%
De 312100 40%
Dei0la 220 10%
Superior a 220 0%
INDICES DA TARIFA SOCIAL PARA CONSUMIDORES QUILOMBOLAS E INDIGENAS
CONSUMO KWH/MES DESCONTO
Até 50 100%

Fonte: Politize! (2018)

O programa Luz Para Todos poderia fazer parceria com empreendedores do
PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas), que possui como objetivo
aumentar a participacdo de fontes alternativas renovaveis na producdo de energia
elétrica e elaborar um plano que torne viavel a locacdo de um sistema off-grid
completo pelas pessoas que moram em regides rurais, seguindo 0s mesmos critérios
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da Tarifa Social, porém ao invés de reduzir o valor da fatura pelo gasto de energia

mensal, seria reduzido o valor do aluguel, conforme a Tabela 9.

Ja na parte ambiental a energia solar fotovoltaica, utilizando o sistema off-grid,
possui vantagens como causar um minimo impacto ambiental, que é definido pela
Resolucdo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) N° 001, de 23 de janeiro
de 1986 como “qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do
meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das

atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:
| - a salde, a seguranca e o bem-estar da populacgéo;
Il - as atividades sociais e econémicas;
Il - a biota;
IV - as condicBes estéticas e sanitarias do meio ambiente;
V - a qualidade dos recursos ambientais.”

Sendo assim, para este sistema ser totalmente ecoldgico € necessario que haja
o correto descarte das baterias que chegarem ao final da vida atil. Desestimular o uso
de fontes de energias ndo renovaveis é um exemplo de impacto ambiental positivo,
como usinas termelétricas que necessitam de carvdo mineral para geragdo e com isso
a combustdo do carvao libera gas metano (CH4) o que acaba contribuindo para o
efeito estufa. Também diminui o uso de usinas hidrelétricas devido aos periodos de

seca, que acabam esvaziando os reservatorios.
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6 CONCLUSAO E TOPICOS PARA ESTUDOS FUTUROS

A captacao de energia através de painéis fotovoltaicos é uma das formas mais
democréticas de oferecer eletricidade para a populagdo que vive em areas onde nao

ha infraestrutura de distribuicdo de concessionarias locais.

Os fatores que ainda limitam a ado¢ao de um sistema fotovoltaico por parte dos
consumidores séo a baixa eficiéncia de absorcéo das células e falta de produgédo em
escala para que o valor passado ao cliente final tenha um pregco reduzido e
competitivo. Outro fator importante para difundir esta tecnologia entre as pessoas € 0
incentivo governamental para a criacdo de cursos em universidades, como ja é feito
na Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) através da Escola de Extenséo
(EXTECAMP) e fomentar pesquisas e inicia¢des cientificas que tenham como objetivo

melhorar esta fonte de energia renovavel, como a busca por baterias mais ecolégicas.

Tendo em vista que o sistema off-grid possui um elevado custo com base no
orcamento apresentado nos capitulos anteriores, 0 seu investimento € viavel para
residéncias onde o consumo de energia é baixo e sdo situadas em locais remotos. No
quesito socioambiental esta configuracdo de sistema € ideal para massificar a

disponibilidade de energia em regides isoladas, sem quase agredir 0 meio ambiente.

Com base nos dados levantados durante a realizacdo deste trabalho, o
municipio de Paulistana, no Estado do Piaui, possui indice de irradiagdo médio diario
suficiente para tornar o municipio um exemplo de como deve ser aproveitada a luz
solar para trazer desenvolvimento social e econémico a sua populacao, pois grande

parte ainda vive em zona rural e ndo tem acesso a energia elétrica.

Conclui-se que a criacao de politicas publicas sobre a disponibilidade e o uso
da energia solar seria a melhor maneira de coletivizar e acolher a parte dos habitantes

que vivem & margem da sociedade por ndo possuir condigdes de ter uma vida digna.

Como toépicos para estudos futuros, as principais sugestfes de continuidade
deste trabalho consistem em um estudo aprofundado interdisciplinar da viabilidade
financeira do sistema off-grid, assim como descobrir uma forma que torne viavel sua

locacdo para a populacdo de baixa renda, aplicando conceitos e métodos que séo
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ensinados, entre o curso de Tecnologia em Instalacdes Elétricas em conjunto com o

curso de Administracdo ou Economia.

Outros topicos relevantes para a continuagdo da tematica levantada por este
trabalho consistem em: fazer um estudo utilizando células fotovoltaicas com maior
eficiéncia para aumentar a consolidacdo do sistema, desenvolver um protétipo de
painel solar que tenha a funcdo solar tracker, capaz de funcionar com o mesmo
principio de um girassol e estudar a implementacao de energia fotovoltaica em regides
gue possuem como fonte de alimentagdo um grupo gerador acionado por motor diesel,
elaborando assim uma comparacdo entre 0s impactos causados pela poluicao

atmosférica e 0 uso de energia limpa, como a solar.
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APENDICE A - DISTRIBUICAO DOS CIRCUITOS ELETRICOS
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|PONTO DE LUZ EMBUTIDO NO FORRO;

|PONTO DE LUZ NA ALVENARIA COM PLAFON EM PVC E—27 (ARANDELA)

[TWADA 2P+T 10A/250V PADRAO BRASILEIRO, EM CAIXA 4°x2%, h=1,10m DO PISO;

[TMDA 2P+T 10A/250V PADRAO BRASILEIRO, EM CAIXA 4"x2", h=0,50m DO PISO;

ITOOMDA DUPLA 2P+T 10A/250V PADRAO BRASILEIRO, EM CAIXA 4"x2", h=0,50m DO PISO;

[TMDA 3P (CHUVEIRO), EM CAIXA 4°x2" TAMPA CEGA, h=2,00m DO PISO;‘

[TO“ADA 2P+T E UNIVERSAL, EM CAIXA 4"x2", h=1,10m DO FlSO:‘

TOMADA PARA ANTENA COLETIVA DE TV, EM CAIXA 4°x2", h=0,50m DO PISO;:‘

[INTE'H?LFTDR SIMPLES CONJUGADO COM 1 TOMADA EM CAIXA 4°x2" A 1,10m DO PISO::

INTERRUPTOR SIMPLES COM 1 (UMA) SEGAO EM CAIXA 4"x2" A 1,10m DO PISO;

INTERRUPTOR SIMPLES COM 2 (DUAS) SEGOES EM CAIXA 42" A 1,10m DO PISO; |

| INDICAGAO DE FIAGAO APARENTE SOB O MADEIRAMENTO FIXADA COM CIEATS:‘

;QUADRO EM PVC PARA ILUMINAGAO E FORGA DE EMBUTIR, h=1,50m DO PISO AO CENTRO; |

| INVERSOR DE POTENCIA INSTALADO NA PAREDE, h=1,50m DO PISO AO CENTRO:I

| CONTROLADOR DE CARGA INSTALADO NA PAREDE, h=1,50m DO PISO AO CENTRO;

| BATERIAS ESTACIONARIAS:

| INDICAGAO DE CONDUTORES FASE, NEUTRO, RETORNO E TERRA;

| INDICAGAO DE TUBULAGAO QUE DESCE E SOBE. |
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APENDICE B - LOCALIZACAO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

_[Telha ceramica
=20%

\\//

[COBERTA — UNIDADE PADRAQ
ESCALA 1/100

Telha cer@mica | Telha cer@mica
i=25% = i=20%

——

ll J I AN R NN NN NN NN T T T T TN T

o
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APENDICE C - QUADRO DE CARGAS E DIAGRAMA UNIFILAR

Quadro de Cargas

Lampadas (W) Tomadas (W)

Total isj iaca

Cireuito ota Disjuntor Fiacao
2

LED-12 100 600 v ® (fmen)
1 10 1000 10 1,5
2 08 96 6 25
3 02 03 2000 16 25

4 RESERVA 10

Poténcia Total Instalada (W) 3096 ” 25 10

Diagrama Unifilar

Controlador de carga

_l_ RT<10

1x10mm?
(Terra)

_..l_.j

OHMS

2x 25
30mA

DDR

%8

3x10mm>
@F + T

1000

96

2000 RESERVA

[rowoas], | woage | roamc |
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APENDICE D - ORCAMENTO ESTIMATIVO DO PROJETO DO SISTEMA OFF-
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