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1 Introdugao

1.1 Motivagao

A comunidade do Pouso da Cajaiba, localizada no municipio de Paraty-RJ,
possui cerca de 200 habitantes[Guilhermel] [8], é acessivel apenas por barco, ou
através de uma longa trilha na floresta, e nunca foi conectada ao sistema brasileiro
de energia eléfrica. [Guilherme2]O Laboratério de Fontes Alternativas de Energia
(LAFAE/UFRJ) vem realizando acdes no local desde o final de 2008. Atualmente a
atividade conta créditos curriculares através do Requisito Curricular Complementar
(RCC), coordenado pelo professore Guilherme Rolim. A Figura 1.1 mostra a

localizacdo da comunidade na regido da Costa Verde fluminense.

Fguo Localizacdo do Pouso da Cajaiba
FONTE: Google Maps, 2010

[Guilherme3]A utilizacdo da energia solar fotovoltaica para o projeto em
questdo é justificada devido as caracteristicas peculiares do local (ndo ligacdo a
rede convencional e alta luminosidade). Possui diversas vantagens se comparada
com um gerador a diesel - alternativa também bastante adotada em sistemas
isolados - ndo necessita de combustivel, € silenciosa e ndo polui para gerar energia.
[Guilherme4] Em 2003 foram instaladas algumas placas solares na regido, através de
um projeto do governo estadual em parceria com uma determinada empresa
privada, porém como ndo houve manutencoes periddicas, varios equipamentos se
degradaram com o tempo ou deixaram de funcionar por utilizacdo indevida, como

algumas baterias e inversores [?].



Atualmente, cerca de 90% da producdo mundial de energia tem origem
fossil[Guilherme5], sendo o carvdo ainda respondendo por grande parte desse total
[2], o que conftribui enormemente para a poluicdo atmosférica e o aquecimento
global. Em média, uma pessoa consome o equivalente a 2 toneladas de carvdo por
ano para a producdo de energia elétrica[Guilnermeé]. Esse consumo obviamente
ndo é uniforme no planeta, enquanto que um europeu Mmédio consome mais de 6
toneladas por ano, um cidaddo de Bangladesh ndo chega a consumir 0,15
toneladas, ou seja, 40 vezes menos [2]. Assim, a reflexdo sobre novos hdbitos de
consumo e fontes de energia menos poluentes tem recebido um grande destaque

nos Ultimos anos.

A Figura 1.2 mostra uma comparacdo esquematica da energia que poderia
ser produzida utilizando as vdrias reservas conhecidas de combustiveis no planeta
de Urdnio (gerando energia atfravés da fissdo nuclear), Gas Natural, Petrdleo e
Carvéo; a energia incidente pelo sol durante um ano; e o consumo mundial. Pode-
se observar claramente que a energia solar excede em cerca de 10.000 vezes a
demanda anual do planeta, constituindo portanto um recurso com um potencial

praticamente inesgotdvel a ser explorado.



Energia 5olar Anual incidente

na Terra
|
] '
Uranio Gas Matural Petrdlec Carvao Demanda Anual
do Planeta

Figura 1.2 - Recursos energéticos conhecidos e 0 consumo mundial
FONTE: Greenpro, 2004
A grande motivacdo deste trabalho vem justamente da oportunidade de se
colocar em prdtica conhecimentos adquiridos em sala de aula de uma tecnologia
relativamente nova e sustentavel, realizando um projeto de engenharia que possa
[Guilherme7]transformar a vida da comunidade local. Uma das maiores
preocupacdoes do RCC era justamente relativa a percepcdo dos moradores locais
sobre o projeto, o objetivo ndo era substituir politicas publicas, mas sim melhorar a
qualidade de vida da regido levando em conta as demandas dos moradores e as

tecnologias a nosso alcance.

Vdarias reunides foram realizadas com os moradores da regido para entender
suas reaqis necessidades e anseios, bem como explicar as limitacdes técnicas e
econdmicas do projeto. Assim, foi possivel fracar metas e objetivos vidveis do ponto

de vista prdtico e que correspondessem as expectativas dos moradores.



1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho € apresentar o projeto de um sistema fotovoltaico
para uma casa sem energia elétrica no Pouso da Cajaiba, [Guilherme8]com quatro
quartos, dois banheiros, uma sala, uma cozinha e uma varanda, como mostrado na
Figura 1.1. A casa estd localizada na parte oeste da praia do Pouso, sendo utilizada
principalmente como uma residéncia de veraneio. Nosso desafio serd realizar um
projeto com equipamentos de baixo custo num sistema eficiente como um todo,

devido as demandas do local e a baixa disponibilidade de recursos.

ol

Figura 1.1 - Planta da casa considerada

[Guilherme9]Para o projeto, serd levado em consideracdo a utilizagcdo das
placas fotovoltaicas de 20W disponiveis no Laboratério de Fontes Alternativas de
Energia (LAFAE/UFRJ). Serd dado um grande destaque em modelar o consumo de
energia o mais proximo possivel da realidade, pois ao equilibrad-lo com a producdo

de energia, um possivel super ou sub-dimensionamento serd evitado.

Uma vez que os painéis fotovoltaicos disponiveis sGo de baixa poténcia, os
aparelhos a serem utilizados na casa deverdo possuir uma alta eficiéncia e baixo
consumo de energia, levando em conta se os precos praticados no mercado sdo
condizentes. Um gasto maior na compra de equipamentos mais eficientes pode ser

plenamente justificado num gasto menor com equipamentos do sistema



fotovoltaico, como placas fotovoltaicas auxiliares, baterias ou inversores de grande

poténcia.

O trabalho esta dividido em sub-projetos levando em consideracdo apenas
as necessidades de iluminacdo e as diversas cargas que poderdo ser conectadas
no sistema (aparelho de som, computador, carregador de celular, etc.). Assim,
dependendo da disponibilidade de recursos, pode-se implementar um projeto em

detrimento do outro.

Serdo levados em consideracdo ainda dois cendrios distintos para cada sub-
projeto: um durante o verdo, quando o consumo € consideravelmente maior, e
outro durante o inverno, quando a incidéncia solar € mais baixa. De posse desses
dados, o sistema serd dimensionado para funcionar corretamente mesmo no pior

Caso.

Finalmente, serd feita uma andlise critica das alternativas de alimentacdo de
energia em 12, 127 ou 220V levando-se em conta a disponibilidade/preco dos
equipamentos no mercado e a eficiéncia energética. Também serd realizado o
dimensionamento das baterias, painéis fotovoltaicos e inversores com modelos
disponiveis no mercado. Como a maioria de suas caracteristicas € normatizada,

podem ser facilmente substituidos por outras marcas.

1.3 Organizagao dos Capitulos

No Capitulo 1, foi realizada uma rdpida apresentacdo da motivacdo e dos
objetivos do trabalho. No Capitulo 2, serdo abordados os principais conceitos e
equipamentos relacionados a energia fotovoltaica, e calculada a eficiéncia de um
inversor com dados medidos em laboratdrio. No Capitulo 3, seré@o apresentadas rés
alternativas inicialmente consideradas para iluminacdo da casa. Nos Capitulos 4, 5,
6 e 7, serd abordado o dimensionamento propriamente dito dos equipamentos,
considerando alguns cendrios. No Capitulo 8, serd apresentada a conclusdo do
trabalho.[Guilherme10]



2 Conhecimentos Basicos

2.1 Histérico da Energia Solar Fotovoltaica

A Energia Solar Fotovoltaica é a energia oriunda da fransformacdo direta de
luz em energia elétrica. Esse fendbmeno foi descrito pela primeira vez em 1839 pelo
fisico francés Edmond Becquerel, ao relatar as propriedades do Selénio, que

produzia uma corrente elétrica diretamente proporcional a radiacdo incidente.

O assunto passou a receber um grande destaque a partir dos anos 60,
durante a guerra fria, pois apesar de seu custo elevado, essa tecnologia se mostrou
apropriada para suprir as demandas energéticas em missdes aeroespaciais bem

como para a manutencdo de satélites.

Devido a crise do petrédleo na década de 70, investiram-se[Guilhermel1]
vultosos recursos em fontes alternativas de energia. As aplicacdes terrestres
divergiom bastante das aplicacdes espaciais, agora era fundamental ter um
balanco energético positivo, ou seja, os mddulos fotovoltaicos deveriam produzir

mais energia do que a energia que foi gasta na sua producdo [1].

Outro grande desafio era reduzir seus custos de fabricacdo, visando sua
popularizacdo. Nessa época, foram desenvolvidas as células de silicio policristalino,
qgue eram muito mais fdceis e baratas de se fabricar, porém possuiom uma
eficiéncia inferior aos modelos feitos com silicio monocristalino. Programas
governamentais de paises como Alemanha, Espanha e Japdo estimularam a
aplicacdo doméstica dessa tecnologia, o que permitiu uma producdo em escalaq,

reduzindo ainda mais os custos.

Atualmente também sdo bastante populares as células fotovoltaicas
produzidas com filmes finos, estas utilizam ainda menos materiais e energia no seu
processo de fabricacdo do que as de silicio policristalino, o que justifica o seu preco
mais acessivel. Estas sdo bastante flexiveis mecanicamente, possibilitando
aplicagcdes em diversas situacdes. Como desvantagens possuem uma vida Ufil
reduzida e um rendimento inferior s convencionais, necessitando assim de uma

drea maior para a mesma producdo energética.



Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos quanto as suas formas de
aplicagcdo: os sistemas autdnomos e os sistemas ligados a rede elétrica. Em vdrios
paises europeus hd diversas politicas de incentfivo para que pequenos sistemas
domeésticos vendam sua energia a rede, usufruindo de tarifas especiais. No Brasil,
ndo hd regulamentacdo alguma sobre esse tipo de ligacdo, prevalecendo assim os

sistemas autébnomos, como o que serd apresentado no presente frabalho.

Nos sistemas ligados a rede, além dos geradores fotovoltaicos, € preciso
conectar algum equipamento de protecdo aos painéis, prevenindo-os de correntes
reversas, além de um inversor, que fransforme a energia - sempre gerada em
corrente confinua - numa forma compativel com a rede elétrica, ou seja, em
corrente alternada. A Figura 2.1 mostra o esquema bdsico de um pequeno sistema
fotovoltaico ligado a rede.

Paineéis
Fotovoltaicos

Aparelho de Rede Externa
Protecdo e Medicao

Ty

Inversor T ;%

Cargas em CA ::-

Figura 2.1 - Sistema Fotovoltaico ligado a rede elétrica

Nos sistemas autdénomos, € preciso um sistema de armazenamento de energia,
papel comumente desempenhado pelas baterias. Deve-se proteger as baterias
confra sobre-tensdes, descargas excessivas, entre outros. Assim, € fundamental a
utilizacdo de um controlador de carga. Caso as cargas a serem conectadas ndo
sejam compativeis com a tensdo da bateria, ou ainda, sejam em corrente
alternada (mais comumente), também serd preciso adotar um conversor ou
inversor, como exemplificado na Figura 2.2. Falaremos mais detalhadamente sobre

0s componentes relativos a sistemas auténomos a seguir.



Paineis
Fotovoltaicos
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Figura 2.2 - Sistema fotovoltaico autébnomo

2.2 Painéis Fotovoltaicos

Células solares ou fotovoltaicas sdo os elementos responsdveis pela
transformacdo da energia solar em energia elétrica, estas utilizam as propriedades
dos materiais semicondutores (na maioria dos casos, o Silicio). Estes, quando
devidamente dopados com elementos quimicos como o Boro e o Fosforo, formam
a chamada jungcdo pn, num lado se concentram as cargas positivas, € no outro, as
cargas negativas, criando um campo elétrico permanente que dificulta a
passagem de eléfrons de um lado para o outro. Caso um féton incida com energia
suficiente para excitar um elétron, haverd a circulacdo de corrente elétrica,
gerando energia em corrente confinua, constituindo assim o chamado Efeito

Fotovoltaico.

Uma célula solar produz apenas cerca de 0,4 Volts no seu ponto de mdaxima
poténcia, sendo necessdrio conectarem-se vdarias em série para obter-se tensdes
mais altas. Assim, a maioria dos painéis fotovoltaicos € composto por algo entre 36 a
72 células, produzindo tensdes de saida apropriadas para sistemas CC de 12 a 24V.
Uma simbologia comumente utilizada para representar as células e os painéis
fotovoltaicos € apresentada na Figura 2.1, bem como o circuito elétrico equivalente

para a célula solar.
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Figura 2.1 - Representagcdo de uma célula fotovoltaica

No modelo equivalente, a intensidade da corrente produzida varia
linearmente com a incidéncia solar, a resisténcia paralela representa a corrente de
fuga e a resisténcia série, a queda de tensdo entfre o semicondutor e os contatos
elétricos. Tipicamente, a resisténcia série assume um valor de poucos miliohms, e a
resisténcia paralela, de varios ohms. Com o auxilio do programa de simulacdo
Circuit Maker, uma célula fotovoltaica foi modelada como um diodo do fipo
1N4001 com valores tipicos nas resisténcias, uma resisténcia paralela de 200Q, uma
resisténcia série de 3mQ, e uma carga de tensdo varidvel. Para uma corrente de 8A,
os valores de corrente, tensdo e poténcia na carga sdo apresentados na Figura 2.2

a seguir.
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Figura 2.2 - Simulacdo de uma célula fotovoltaica

E possivel observar que tanto na condicdo de curto-circuito (tensdo na carga
igual a zero) quanto em circuito aberto, a poténcia fornecida vale zero. Existe ainda

um Unico ponto onde a poténcia fornecida € mdaxima, mais conhecido pela sua
2



sigla em inglés: MPP (Maximum Power Point). Caso ndo haja um sistema de rastreio,
em geral o sistema ird operar fora desse ponto. A poténcia nominal descrita pela
maioria dos fabricantes corresponde a esse ponto, com uma incidéncia solar de
1000W/m?2, equivalente a um dia de sol forte sem nuvens. Assim a maioria dos
sistemas fotovoltaicos trabalha a maior parte do tempo abaixo do seu valor

nominal.

Caso a energia produzida por um Unico painel fotovoltaico ndo seja mais
suficiente para suprir a demanda das cargas, € possivel aumentar a geracdo
simplesmente conectando outros painéis no sistema. Ao se conectar painéis em
série, como mostrado Figura 2.3, a tensdo de saida do sistema serd proporcional d
qguantidade de painéis, porém o valor da corrente permanecerd 0 mesmo,
permitindo assim o uso de cabos de mesma bitola. Um conjunto de painéis ligados
em série forma uma fileira. A grande desvantagem dessa solucdo € que o
sombreamento de um Unico mddulo fotovoltaico afeta a producdo da fileira como

um todo.

Corrente (A)

Tensao (V)

A 4

Figura 2.3 - Ligacdo de painéis em serie

Ao alocarmos painéis em paralelo, como mostrado na Figura 2.4, ndo iremos
alterar o valor da tensdo de saida, assim vdrios equipamentos que exigem uma
determinada tensdo de enfrada utilizados no projeto para apenas um painel, como
inversores e baterias poderdo ser aproveitados. Como a corrente ird aumentar
bastante, serd necessdrio fazer uma reavaliacdo das quedas de tensdo no sistema.
Caso haja um sombreamento nessa configuracdo, apenas os modulos afetados

deixardo de contribuir na geracdo de energia.
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Tensao (V)

Figura 2.4 - Ligacdo de painéis em paralelo

Outra alternativa de interligacdo € conectar fileiras de painéis em paralelo,
constfituindo uma ligacdo série-paralelo, como mostrado na Figura 2.5. Essa
configuracdo é bastante utilizada em projetos que exigem um determinado nivel

de fensdo de saida, como nos sistemas ligados a rede.

A
+,

Corrente (A)

Tensao (V)

Figura 2.5 - Ligacdo de painéis em série-paralelo

Caso uma corrente elétrica atravesse um painel fotovoltaico no sentido
contrario ao que ele foi projetado, seu funcionamento pode ficar comprometido
permanentemente, gerando os chamados ‘hot-spots’ nos modelos cristalinos. A fim
de se evitar tais correntes, pode-se colocar diodos de bloqueio nas fileiras, porém
isso causard perdas significativas de energia (até 2%). Assim, projetaremos fusiveis

nas fileiras, que deverdo ser substituidos sempre que houver um defeito.
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Uma das grandes preocupacdes nos sistemas fotovoltaicos € relativa aos
efeitos de sombreamento, pois estes impedem a incidéncia solar em determinadas
células. Caso uma pequena parte de um painel esteja sombreada, por exemplo,
devido ao acumulo de sujeira, isso pode ser suficiente para praticamente zerar a
producdo de energia ndo somente na drea sombreada, mas em todo o ramo série
correspondente. Em geral, os painéis sdo afixados com uma inclinagcdo minima de

15° para evitar o acumulo de sujeira e que a adgua da chuva possa limpda-los.

O levantamento de possiveis sombreamentos e o estudo do posicionamento
do sol durante o ano é fundamental para o sucesso de qualquer projeto. A
producdo energética dos sistemas fotovoltaicos varia nos meses do ano, ndo
somente devido as condicdes meteoroldgicas, mas também devido ao movimento
da Terra ao redor do sol, como mostrado na Figura 2.6. No hemisfério sul,
recomenda-se que as placas estejam viradas para o norte geogrdfico, enquanto
que no hemisfério norte, recomenda-se que as placas estejam voltadas para o sul

para se obter um melhor aproveitamento energético durante o ano.

Verao g
Sul Zg Primavera
- - Outopo

_-.-:.-:“ %\ ________- DEStE

Inverno

& Norte

Figura 2.6 - Variacdo da posicdo do sol com as estacdes do ano

Dependendo da inclinacdo dos painéis, pode-se produzir mais energia em
determinadas épocas do ano em detrimento de outras, o que pode ser bastante
interessante para o caso do consumo variar significativamente durante o ano (por
exemplo, numa residéncia de veraneio). Como é de se esperar, tais dngulos variam
de acordo com o posicionamento global (latitude e longitude) de onde serd

instalado o sistema. Muitas vezes, os aspectos visuais e arquitetdnicos justificam a

12



instalacdo dos painéis fotovoltaicos em inclinacdes diferentes da &tima, por

exemplo, seguindo a inclina¢cdo do telhado.

Os painéis disponibilizados pelo Lafae sdo feitos com a tecnologia de fiime
fino de silicio amorfo, modelo MST-20LV, da marca BP Solarex. Devido ao efeito
[Guilherme12]Staebler-Wronski [2], a eficiéncia dessas placas deverd cair nos
primeiros 6 a 12 meses, até se estabilizar na poténcia nominal especificada. A

Tabela 2.1 abaixo mostra os dados de placa dos painéis.

Poténcia Mdaxima 24,1 W 20 W

Tensao de Circuito Aberto 22,3V 22V

Corrente de Curto Circuito 1,72 A 1,56 A
Tensdo para Poténcia 172V 162V
Maxima

Corrente para Poténcia 1,40 A 1,30 A
Maxima

Tabela 2.1 - Dados de placa do painel MST-20LV

Nos moédulos convencionais (feitos de silicio cristalino), a producdo
energética costuma cair para abaixo da poténcia nominal quando a temperatura
nas células fotovoltaicas é superior aos 25°C, cendrio bastante comum ao caso
brasileiro. J& nos mddulos amorfos, ocorre uma reducdo média de apenas 0,4% por
grau Celsius, porém dependendo da radiacdo incidente, o coeficiente de
temperatura pode inclusive assumir valores positivos, ou seja, o painel pode produzir
mais poténcia para temperaturas superiores aos 25°C convencionais[Guilherme13]
[2].

Outra grande vantagem desses modulos diz respeito G sensibilidade aos
efeitos de sombreamento, pois dependendo do posicionamento das fitas e da
direcdo do sombreamento, a poténcia produzida por esses painéis serd menos

afetada que seus equivalentes cristalinos.

2.3 Baterias
Fontes convencionais de energia podem armazenar energia na forma de
carvdo, petréleo, gds natural, represas d’'agua, entre outros, e assim combinar a
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geracdo com o consumo. O grande desafio das fontes alternativas de energia
como a solar e a edlica estd justamente no fato que o consumo ndo se dd

necessariamente no momento da geracado.

Nos sistemas inferligados a rede, as fontes alternativas estardo produzindo
energia sempre que os recursos estiverem disponiveis (sol, vento, etc.), enquanto
que as fontes tradicionais atuardo quando a energia gerada ndo for suficiente para
atender a carga. Nos sistemas autdénomos, as fontes convencionais ndo estdo
disponiveis, sendo assim necessdrio armazenar a energia para o Uso posterior,
podendo ser adotados sistemas de bombeamento d’'agua, hidrogénio, fly-wheels,
entre diversas outras formas, porém a solucdo mais amplamente divulgada e

adotada é o uso de baterias devido a sua boa relacdo preco-eficiéncia.

A célula eletroguimica € a unidade responsdvel pelo processo de
acumulacdo de energia propriomente dito das baterias. SGdo formadas
basicamente por dois eletrodos isolados de diferentes polaridades (positivo e
negativo) imersos num meio elefrolitico. No processo de descarga, o material ativo
dos eletrodos reage quimicamente com o eletrdlito liberando energia elétrica.
Durante processo de carga € aplicada uma tensdo superior & dos eletrodos, assim
os elétrons fluirdo na direcdo contrdria e a reagcdo quimica inversa ocorrerd,
consumindo energia. Como as células possuem uma tensdo nominal baixa para a
maioria das aplicacdes, na maioria dos casos uma bateria € constituida por diversas
células associadas em série ou paralelo, formando niveis de tensdo e capacidade

adequados. A Figura 2.1 abaixo mostra um esquema simplificado de uma célula.

Eletrodo

il
il | | —

~— Separador

ii ~— Material Ativo

l

—~— Eletrolito

Figura 2.1 - Esquema de uma Célula Eletroquimica
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Como os processos de carga/descarga ndo sdo totalmente reversiveis, &
medida que as descargas ocorrerem, a vida Util da bateria é reduzida. E observado
que quanto maior for a profundidade da descarga, mais a sua vida Util serd
sacrificada, ou seja, caso se deseje que o nivel de ciclos de uma bateria seja o
maior possivel, deverdo ser realizadas apenas descargas fracas. A vida Util de uma
bateria € definida como o tfempo médio em que a bateria levard a possuir apenas
80% da sua capacidade nominal guando completamente carregada, levando em

conta descargas didrias de 20%.

As baterias de chumbo-dcido sdo as mais comumente utilizadas nos sistemas
fotovoltaicos e podem ser divididas em 1rés tipos principais: Umidas, de gel e

seladas.

As baterias Umidas sdo bastante utilizadas em automaoveis, e devido a grande
difusGo tém o custo mais baixo, podendo fornecer uma alta corrente num curto
periodo de tempo. Caso se opte por utilizar esse tipo em sistemas fotovoltaicos, o
ideal é limitar seu nivel de descarga em apenas 10% para que ndo se torne
rapidamente inutilizdvel, o que implicariac um projeto envolvendo uma grande
quantidade/capacidade de baterias. Também sdo fabricadas baterias Umidas
especiais para aplicacoes solares, estas sdo produzidas de modo a maximizar a sud
vida Util, atingindo 1.000 ciclos para descargas de 20%. E recomendado que os

confroladores de carga protejam as baterias contra descargas acima dos 50%.

2.4 Controladores de Carga

Para que um banco de baterias seja carregado, € necessdrio que a tensdo
de carga seja sempre superior a tensdo da bateria, caso contrdrio as baterias
enviar@o energia para o sistema. Essa tensGdo ndo deve ser superior a um
determinado limite, uma vez que cargas muito rdpidas diminuem a vida Util das
baterias, havendo um ponto 6timo de funcionamento. Também & importante
monitorar para que descargas muito profundas ndo ocorram, pois dependendo da

intensidade, podem causar danos irreversiveis as baterias.

Assim, € necessdrio um mecanismo que controle a tensdo a ser aplicada no
banco de baterias, e que ndo permita a circulacdo de corrente para os painéis. Os
15



controladores de carga utilizam diodos de bloqueio que ndo permitem a circulacdo
de corrente reversa, em geral possuem uma chave que desliga a carga caso a
tensdo baixe a determinado nivel, e podem diferir no modo de protecdo das
baterias contra sobre cargas basicamente através de trés formas: desligando o
circuito dos geradores, curto-circuitando os painéis fotovoltaicos, ou ainda, através

de um mecanismo MPP.

Nos controladores tipo série, uma chave logo apds os painéis fotovoltaicos
permite desconectar o sistema quando as baterias estdo plenamente carregadas,

como mostrado na Figura 2.1.

Diodo de Bloqueio _- Chave B

~

=i $

7|
.

s =

Painel
Fotovoltaico

Controle

Bateria

Figura 2.1 - Funcionamento de um Controlador Série

Os controladores fipo paralelo possuem uma chave na enfrada dos
geradores fotovoltaicos, assim quando a tensdo na bateria afinge sua ftensdo
maxima, os pdainéis sdo curto-circuitados, como mostrado na Figura 2.2. Esse
método consome menos energia e € mais eficiente com as baterias, sendo o mais

comumente utilizado.

Diodo de Blogqueio

Painel i, Chave

Fotovoltaico Y dpm—— Controle e —————— |':\\

—__ Bateria bl

Figura 2.2 — Funcionamento de um Conftrolador Paralelo

Como nos controladores tipo série e paralelo € a tensdo da bateria que

determina o ponto de operacdo do sistema, em geral a operacdo se dd fora do
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ponto de mdxima poténcia na maior parte do tempo. Nos controladores com um
sistema de rastreio do MPP, um conversor CC-CC é conectado logo na saida dos
painéis fotovoltaicos, e através de um sistema de rastreio, € determinado o ponto
6timo de operacdo, sendo a saida do conversor ajustada para a tensdo de carga
da bateria, como mostrado na Figura 2.3. Devido a sua maior complexidade, esses
controladores sdo bem mais caros, e também devido as perdas no conversor CC-
CC, normalmente sGdo adotados apenas para os sistemas com poténcia instalada

superior a 500W.

)
[

CC-CO

J— Conversor !
. v 1
i 1

1

Painel .____.Carga

Fotovoltaico /__.__ o *=

Controle |___| +_ __________ I
MPP (]

: ~ Bateria N

I_ T

Figura 2.3 - Funcionamento de um Controlador com MPP

2.5 Inversores

Inversores sGo equipamentos que convertem energia elétrica de corrente
continua para corrente alternada, sendo por isso também conhecidos como
conversores CC-CA. A maioria dos equipamentos elétricos que utilizamos no nosso
dia-a-dia sé@o alimentados em corrente alternada, compativel com a energia da
rede elétrica que chega em nossas casas. Também sdo produzidos aparelhos
especiais que podem ser conectados direfamente em corrente continua (como a
produzida nos painéis fotovoltaicos ou armazenada nas baterias), porém como sdo
mais raros, em geral sédo demasiadamente caros e como sua producdo € limitada,

muitas vezes ndo sdo tdo eficientes.

A energia elétrica em corrente alternada na forma em que é encontrada na
rede elétrica assemelha-se muito a uma sendide, assim, a maioria dos aparelhos sdo
projetados para receber uma alimentacdo ao menos proxima a essa forma de
onda. No entanto, alguns equipamentos, especialmente os eletrbnicos, possuem
um retificador de onda, assim, seu desempenho ndo serd muito afetado pela forma

da onda de entfrada. J& outros aparelhos mais sensiveis, como mdquinas elétricas,
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podem ter seu funcionamento prejudicado e a vida Ufil reduzida caso sejam

conectadas a formas de onda muito distorcidas das senoidais.

Podemos classificar os inversores quanto a forma de onda de saida, sendo os
principais fipos: onda quadrada; senoidal modificada ou retangular; e senoidal
pura. Observamos que hd uma oferta grande de inversores de onda retangular no
site  [Guilhermel4]Deal Extreme (www.dedlextreme.com) a precos bastante
convidativos, [Guilherme15]projetados provavelmente para se conectar aparelhos
eletrbnicos no carro, podendo ser aplicados aos sistemas fotovoltaicos
dependendo do tipo de carga a ser conectada. A Figura 2.1 mostra claramente as
diferencas entre as formas de onda. Observe que a forma de onda retangular é
sensivelmente mais proxima da sendide que os de onda quadrada[Guilhermel6], o
que a torna mais adequada para mais aplicacdes. Os inversores de onda
retangular sdo também conhecidos comercialmente como de onda trapezoidal ou

senoidal modificada.

Retangular
A '1/
I |
1 |
I""!/ Quadrada

o s gl
1
1
!
i

Amplitude

Senaidal

R -

Tempo

———

Figura 2.1 - Formas de onda tipicas de inversores
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O circuito bdsico de um inversor monofdsico € apresentado na Figura 2.2,
onde através de chaveamentos alterna-se a tensdo de entrada. Os inversores mais
complexos, ditos PWM (Pulse-Width-Modulated), possuem um chaveamento com
larguras de pulso varidveis, o que permite uma tensdo de saida bastante proxima
de uma sendide, com um baixo nivel de harmdnicos. Nos modelos mais simples,
como os de onda quadrada ou retangular, os pulsos possuem sempre a mesma

largura.
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Figura 2.2 - Circuito bdsico de um inversor

A Figura 2.3 mostra a curva caracteristica de inversores senoidais, num grdfico
de rendimento versus carga relativa (Poténcia Consumida sobre a Poténcia
Nominal do inversor). Podemos faciimente observar que um inversor
superdimensionado, ndo serd apenas mais caro e mais pesado, também

apresentard um rendimento consideravelmente inferior do que um dimensionado

corretamente.

100% —
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Carga Relativa P/Pnom

Figura 2.3 - Curva caracteristica para diversos modelos de inversor

FONTE: Greenpro, 2004
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[Guilherme17]Como no presente projeto serdo utilizados inversores de onda

retangular, € provdvel que sua curva caracteristica seja bastante diferente da

mostrada na Figura 2.3. Num ensaio readlizado em laboratério, foi montado um

circuito para medir a poténcia de entrada e de saida em vdrios casos de carga

puramente resistiva. Utilizando uma fonte de corrente continua, um inversor de

200W, um osciloscopio, uma ponteira de prova de corrente com sensor hall e

IGmpadas incandescentes de 40, 60, 150 e 200W, como mostrado no esquema da

Figura 2.4, foram obtidas as medidas da Tabela 2.1.

+

i
C:}L

Av

'*'.Ollj

12V 0.3 A 119.5V 0OA oW

12V 3.2 A 1140V 0.297 A 40 W
12V 48 A 112,5V 0,457 A 60 W
12V 6,0 A 111,56V 0,575 A 80 W
12V 7.8 A 109.5V 0,739 A 100 W
12V 8.9 A 108.0 V 0,843 A 120 W
12V 10,6 A 105,5V 0,998 A 140 W
12V 11,4 A 103,5V 1,07 A 150 W
12V 11,7 A 103.0V 1,10 A 160 W
12V 130 A 99.5V 1,23 A 180 W
12V 13,7 A 97.5V 1,30 A 190 W
12V 14,9->13,5A 88->86V 1,43->1,40A 200 W
12V 14,9->13,4 93->86V 1,43->1,37A 210 W

Tabela 2.1 - Dados do inversor coletados no laboratdrio

Foi utilizado um osciloscopio Tektronix modelo TDS 2014, uma ponteira de

prova de corrente AC/CC da marca Fluke, modelo 80i-110s, e uma fonte da marca

Suplitec, modelo FA 6020, 0-60V, 0-20A, ajustada para 12V. A Figura 2.5 abaixo
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mostra a forma de onda da tensdo medida no osciloscépio para o caso sem

ligacdo de cargas.

i

Figura 2.5 - Tensdo de saida sem carga

Pelos dados coletados, € fdcil perceber que o inversor possui um consuMmo
infrinseco de 3,6 W, medido quando ligado sem alimentar nenhuma carga. Para
poténcias nominais iguais ou superiores a nominal do inversor, este ndo apresenta
um comportamento desejavel, diminuindo gradativamente a poténcia de enfrada
e de saida. Vale ressaltar que para os dois Ultimos dados coletados (200 e 210W),

ndo esperamos o sistema estabilizar a fim de poupar o equipamento.

Para levantar a curva caracteristica do inversor, calculamos o rendimento de

conversdo para cada ponto pela férmula mostrada abaixo:

Vv

saida saida saida

]7: =

entrada entrada "~ 1 entrada

A fim de obtfer um grdafico mais claro e fambém devido d auséncia de
medidas para uma carga nominal entre 0 e 40W, ndo foram utilizados nem o
primeiro nem os 2 Ultimos pontos devido a suas caracteristicas peculiares. Com o
auxilio do MatLab foi possivel plotar o grafico mostrado na Figura 2.6, do rendimento
do inversor considerado em relacdo a carga relativa (poténcia conectada dividido
pelos 200W da poténcia nominal). Os pontos em ‘+' sGo os valores medidos, € a

linha desenhada é uma aproximacdo polinomial de 3° grau.
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Figura 2.6 — Curva de rendimento do Inversor de onda retangular

E facilmente perceptivel que a equacdo polinomial de 3° grau representa
uma boa aproximagcdo das nossas medidas, e que até valores em 80% da carga
nominal, sdo obtidos valores bastante interessantes de eficiéncia. Assim, iremos
projetar os inversores para frabalharem sempre entre 20 e 80% de seu valor nominal.
Foram obtidos os seguintes coeficientes modelados através do comando Polyfit no

Matlab para a eficiéncia (n) do sistema em funcdo da carga relativa (x):

Ps(x)=1n(x)=0.5284 - x> —1.1092- x> + 0.5311- x + 0.8172

O valor médio do rendimento para os limites anteriormente descritos, é
obtido aplicando o teorema do valor médio, como mostrado abaixo:
1 0.80

. J.(0.5284'x3 —~1.1092- x> +0.5311- x + 0.8172 ) - dx

0.20

n= (80— 20)

Resolvendo essa simples integral, temos que:
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_ 4 3 > 0.80
n=— 05284 % —1.1092- % 405311+ 08172 x
60 4 3 2

0.20
7= 0.862

Serd adotado entdo o valor de 86% nos cdlculos como o valor de rendimento

dos inversores DX dimensionados no presente projeto.

23



3 Alterndativas de lluminagao

Neste capitulo serdo analisadas trés possiveis alternativas para a iluminacdo
da casa: a utilizacdo de I&@mpadas incandescentes, |[Gmpadas fluorescentes

compactas e pequenas placas de LEDs.

Gracas ao auxilio do pesquisador Ricardo Ficara e ao apoio do Laboratdrio
de lluminacdo do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), foi possivel o uso
de um equipamento para o presente trabalho, que forneceu a quantidade de
lumens gerada por cada lumindria, bem como a poténcia consumida e a corrente
circulante para uma determinada tensdo aplicada. O ensaio consistia em inserir a
lumindria numa grande esfera reflexiva, onde havia[Guilhermel8] sensores capazes
de converter luminosidade em corrente elétrica, permitindo assim que
equipamentos eletrénicos pudessem fornecer uma medida bastante precisa da
quantidade total de lumens produzida pela lumindria, como esquematizado na

Figura 3.1.

FUNCTION GENERATOR
000" COMERREE,
| gl
Codfrse @ A DC@en A©mp @A

@ @ oo00

Figura 3.1 - Funcionamento da esfera de medicdes

Foi realizado um ensaio com a placa de LEDS de 2,88V, uma ldmpada
eletrénica da Osram de 15W nominais € uma outra Iédmpada incandescente da

Osram de 60W, e assim, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 3.1.

Luminaria Tensdo Aplicada  Fluxo Luminoso Poténcia Corrente

Placa de LEDs 12 VCC 106 Im 3,06 W 255 mA
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Fluorescente 127 VCA 864 1m 148 W 212 mA
Compacta
Incandescente 127 VCA 714 1Im 61,4 W 484 mA

Tabela 3.1 - Dados das lumindrias coletados no laboratdério

Um modo de calcular a eficiéncia de I@dmpadas é dividindo a quantidade de
lumens produzida pela poténcia consumida. Assim, foram calculados cerca de 35
Im/W para a placa de LEDs, 58 Im/W na I&dmpada fluorescente e 12 Im/W no caso
da lumindria incandescente. A Figura 3.2 mostra um grdfico comparativo da

eficiéncia das Idmpadas em questdo.

70.0

i 58.4

{ M Incandescente
W LEDs
M Fluorescente

Lumens/Watt

Figura 3.2 - Eficiéncia das [dmpadas ensaiadas

A grande vantagem da placa de LEDs consiste no fato ser alimentado
diretamente em 12V (descartando a necessidade e as perdas de um inversor),
possuir a menor poténcia e poder ser faciimente direcionado. Em alguns casos,
pode ser desejavel iluminar uma drea extensa ao invés de um ponto localizado,
como por exemplo, numa sala ou numa cozinha, assim torna-se interessante a
utilizacdo de uma lumindria refletora junto com a placa de LEDs. Optamos pelo
modelo enconfrado a venda no site DealExtreme devido ao seu baixo consumo e
preco, se comparado aos similares disponiveis no Brasil. Possiveis incémodos em
adquiri-las deverdo ser compensadas pela sua longa vida Util. A placa utilizada no

ensaio € mostrada na Figura 3.3 abaixo.
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Figura 3.3 - Placa de 48 LEDs

As |l&mpadas incandescentes sdo as mais faciimente enconfradas no
mercado brasileiro, porém possuem a desvantagem de serem alimentadas em
corrente alternada, uma curta vida Ufil, além de uma alfissima[Guilhermel9]
ineficiéncia. No ensaio readlizado, apesar de termos ulilizado uma lédmpada
incandescente de 60W, ela produziu apenas 80% da quanfidade de lumens da

lGmpada fluorescente ensaiada, que possuia um consumo 4 vezes menor.

Lodmpadas fluorescentes compactas - também chamadas de eletrénicas -
sdo encontradas com facilidade no Brasil, e assim como as incandescentes ndo
apresentam grandes dificuldades na instalacdo/reparo, e fambém sdo alimentadas
em corrente alternada. A grande vantagem é que entre todas as lIdmpadas
pesquisadas, estas foram as que apresentaram a maior eficiéncia. O ponto
negativo € que modelos com poténcia inferiores a 10W ndo sdo faciimente
encontrados. O ensaio foi realizado com a ldmpada da Aram de 15W, mostrada na

Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Ldmpada Eletrdnica Aram 15W

Nos capitulos seguintes, serdo projetados sistemas utilizando a IGmpada
eletrébnica e a placa de LEDs ensaiada. Devido ao alto consumo e grande
ineficiéncia das IGmpadas incandescentes, descartou-se a sua possivel utilizacdo

nos sistemas fotovoltaicos projetados.
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4 Projeto de lluminagdo em 12V

Foram realizados testes na casa com a placa de 48 LEDs alimentada por uma
bateria de 12V (corrente continua), e foi verificado que a mesma iluminava de

maneira satisfatéria, desde que bem posicionada.

4.1 Calculo do Consumo Didrio

Como se tfrata de uma casa para veraneio, os consumos relativos aos meses
de verdo e de inverno serdo significativamente diferentes, e por isso faremos duas
estimativas de consumo. Adotamos apenas uma lumindria por ambiente, pois
apesar do fluxo luminoso da placa de LEDs ser bastante concentrado,
consideramos que a mesma ndo ficard fixa, podendo ser direcionada para onde

haja[Guilherme20] necessidade.

Para os meses do verdo, foi considerado que a casa estard com todos os
cbmodos plenamente ocupados. A Tabela 4.1 abaixo mostra o consumo estimado
pelo autor para os meses de verdo em cada ambiente adotando essa lumindria de
LEDs:

2
: :
Ambiente Oua dade oras de o/Dia

Varanda 1 2,88 6 17,28
Sala 1 2,88 3 8,64
Cozinha 1 2,88 3 8,64
Quarto 1 1 2,88 1 2,88
Quarto 2 1 2,88 1 2,88
Quarto 3 1 2,88 1 2,88
Quarto Suite ] 2,88 ] 2,88
Banheiro Suite 1 2,88 2 5,76
Banheiro 1 2,88 2 5,76
Comum

Tabela 4.1- Consumo estimado no verdo usando LEDs

Assim, € possivel estimar um consumo didrio em Wh para os meses de verdo

em:
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C.io=1728+8,64+8,64+2,88+2,88+2,88+2,88+5,76+5,76=57,6Wh

verdo

Durante o inverno, a casa é muito menos utilizada, assim serd considerado
que apenas a metade dos quartos serd utilizada e se passard menos tempo na
cozinha e nos banheiros do que durante o verdo. A Tabela 4.2 abaixo mostra o

consumo estimado pelo autor para os meses de inverno:

Ambiente Qua dade OEe S - pras de o/Di1a : 0 Diaric
Varanda 1 2,88 6 17,28
Sala 1 2,88 3 8,64
Cozinha 1 2,88 2 5,76
Quarto 1 1 2,88 1 2,88
Quarto 2 1 2,88 0 0
Quarto 3 1 2,88 0 0
Quarto Svite 1 2,88 1 2,88
Banheiro Suite 1 2,88 1 2,88
Banheiro 1 2,88 1 2,88
Comum

Tabela 4.2 - Consumo estimado no inverno usando LEDS

Assim o consumo didrio para os meses de inverno € estimado em:

C =17,28+8,64+5,76+ 2,88+ 0+ 0+ 2,88+ 2,88+ 2,88=43,2Wh

inverno

A poténcia total instalada na casa serd dada por:

P

instalada

=2,88-9=2592W

4.2 Dimensionamento da Baterias

Como as baterias a serem dimensionadas ndo sdo de ciclo profundo, serd
considerada uma descarga didria de 20%. Uma vez que se trata de uma casa de
veraneio, bastante clara e com diversas janelas em todos os cémodos (excecdo
aos banheiros), serd suposto que o consumo se dard sempre 4 noite (pior caso,
quando ndo hd carregamento das mesmas). Assim, para o caso do verdo, a

energia nominal minima das baterias deverd ser:
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_ 57,6Wh

bateria —

= 288Wh

E durante o inverno:
_432Wh

bateria —

=216Wh

Como a mesma bateria deverd suprir energia para as cargas durante o
verdo e o inverno, serd utilizado o valor mais critico, de 288Wh. Considerando que
serdo utilizadas baterias com tensdo nominal de 12V (mais faciimente encontradas
no mercado), tem-se que sua capacidade serd dada por:

_ 288Wh

bateria —
1

=24Ah

Aproximando a descarga didria (20%) da bateria em 4h, a partir de uma

simples regra de trés teremos que a taxa de descarga completa se dard em 20h.
Serd necessdario uma bateria do tfipo C,, com 24A.h de capacidade, ou melhor. A

partir da tabela para modelos FNC, nota-se que a bateria FNC 12260-C, com uma

Capacidade Nominal de 26 Ah atenderd bem as nossas necessidades.

4.3 Dimensionamento dos Painéis Fotovoltaicos

Os cdiculos aqui redlizados serdo feitos levando em conta os painéis
disponibilizados pelo Laboratério de Fontes Alternativas de Energia, ou seja, as
placas fotovoltaicas de filme fino da BP Solarex, modelo MST-20LV, de 20W nominais.

Outros dados relevantes de placa estdo apresentados na Tabela 2.1.

A partir do programa Google Earth, obtivemos uma latitude aproximada de
23°16'27 Sul e longitude de 44°32'58 Oeste para o Pouso da Cajaiba, local onde serd
instalado o sistema fotovoltaico. Pesquisando por esses valores no sistema de dados

Sundata (www.cresesb.cepel.br), encontra-se 3 localidades proximas: Ilha

Guaiba, Angra dos Reis e Ubatuba. A Figura 4.1 mostra um grdfico com as
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radiacdes solares didrias médias mensais para cada localidade, fornecido pelo

programa para uma inclinacéo de 0°.

Radiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas - 23,274167° Sul; 44,540444" Oeste
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Ilha Guaiba, RJ Angra dos Reis, R ®Ubatuba, SP
Figura 4.1 - Radiacdo didria média mensal para cada localidade

FONTE: SunData/CRESESB, 2010

Para o dimensionamento dos nossos painéis fotovoltaicos, serd considerado o
més com a menor incidéncia solar durante o ver@o e o inverno (pior caso),
garantindo assim o pleno funcionamento do sistema durante todos os meses do
ano. A Tabela 4.1 mostra as localidades, sua distncia até o Pouso da Cajaiba e os

menores indices de radiacdo durante o verdo e durante o inverno.

D eno adiacao Dia d eno d ao D
0 (Odd
0 C 0 C C 0
Ilha Guaiba 36.8 4,75 3.31
Angra dos 38 4,53 3,06
Reis
Ubatuba 56,2 4,28 2,94

Tabela 4.1 - Radiacdo didria média por localidade

E facimente observavel que a maior incidéncia solar se d& justamente nos

meses mais quentes do ano (enfre novembro € marco), onde provavelmente o
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consumo de energia serd maior (alta temporada). Alterando a inclinacdo dos
painéis solares pode-se obter uma distribuicdo de radiacdo solar mensal mais

uniforme, como foi apresentado no Capitulo 2.

Como ndo hd um histérico de medicdes de radiacdo solar no Pouso da
Cajaiba, para efeito de cdlculo, serd utilizado um valor médio das 3 localidades

mais proximas para o pior caso durante o verdo e durante o inverno:

Radiagio, . = THATIHAB L dia
Radiagéo,,,, = 331+ 3’;)6 +294 3,10kwhm’ - dia

Assim, tem-se cerca de 4,52 horas de sol pleno equivalente por dia no més
mais critico do verdo, e cerca de 3,10 horas de sol pleno equivalente por dia no més

mais critico do inverno.

Agora serd calculada a poténcia minima do sistema sem levar em conta as
perdas, que deve ser suficiente para suprir o consumo didrio nesses meses, tanto no

caso do verdo, quanto do inverno:

P _57,6 -
Poténcia,, ,, = 4507 12,74W

Poténcia,,, = 43’23’1 0= 1394w
Como os painéis devem ser dimensionados para o sistema funcionar
corretamente tanto durante o verdo quanto durante o inverno, utilizaremos o pior
Caso, ou seja, os 13,94W. Aproximando o total de perdas nos cabeamentos em 6%,
perdas de conversdo de energia na bateria (energia elétrica-quimica-elétrica) de
10% e outros 10% de perdas por desajuste (ndo utilizacdo de um MPPT), tem-se que

a poténcia minima necessdaria serd:
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POténCianecessérm = 13’94 = 17’93W
(1-0,06)-(1-0,10)-(1-0,10)

E a quantidade de painéis:
Painéis =17,9320= 0,90

minimo

Ou seja, caso se deseje fazer um projeto apenas para a iluminacdo da casa
usando LEDs, seria necessdrio apenas uma Unica placa fotovoltaica de 20W
nominais. A Reserva de Inverno (em %) € dada por:

_20-17,93

inverno — ’ 100 = 11’54
17,93

Para calcular o Excesso de Verdo, serd preciso primeiro saber a poténcia

consumida durante esse periodo considerando as perdas. Assim, temos:

12,74

Poténcia,, . = =16,73W
i (1-0,06)-(1-0,10)- (1-0,10)
O Excesso de Verdo (em %) € dado entdo:
i = 20-16,73 100 = 19,55
16,73

Pode-se perceber claramente que hd uma tolerGncia para se utilizar as
lGmpadas em periodos maiores do que o que dimensionamos, especialmente
durante o verdo, sem comprometer o bom funcionamento do sistema nem a vida

Util das baterios.

4.4 Dimensionamento do Controlador de Carga

O controlador de carga deverd permitir que as baterias sejam carregadas do
modo o&timo, protegé-las confra sobrecargas, prevenir descargas indesejdveis,
proteger descargas profundas, além de informar o estado de carga da bateria.
Com isso tudo, aumenta-se em muito a vida Util das baterias e se protege os painéis

fotovoltaicos contra correntes reversas.
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De acordo com a Tabela 1 da Recon (Anexo 1), pode-se utilizar um fator de
demanda mdximo igual a 0,8 para este caso, assim tem-se uma poténcia aparente
mdaxima demandada igual a:

D =0,8-2592 = 20,74VA

mdxima

E a corrente mdéxima da carga, serd entdo:

= 2074 =1,73A
12

mdxima

4.5 Esquema de Ligagao[Guilherme21]

A Figura 4.1 abaixo apresenta as ligacdes elétfricas a serem efetuadas entre

0s componentes anteriormente descritos.

| — DBateria

. I\_
Fusivel 5
]

Controlador

_ de Carga
Painel |
Fotovoltaico 7L\ Iluminacdo

LEDs

Figura 4.1 - Esquema das ligacdes para o projeto de iluminagcdo em LEDs

A Figura 4.2 mostra a planta da casa e o cabeamento elétrico a ser
efetuado, com os pontos de luz representando as posicdes aproximadas onde as

lumindrias de LEDs deverdo ser alocadas.
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Figura 4.2 - Planta de instalacdo para o projeto de iluminacdo em LEDs

A instalacdo pode ser dividida em 3 circuitos: (1) um abrangendo os quartos
de solteiro; (2) outro abrangendo as dreas comuns (cozinha, sala e varanda); e
finalmente, outro mais (3), a suite e o banheiro social. Podemos observar que cada
circuito abrange exatamente 3 lumindrias. Para calcular a carga de cada circuito,
utilizaremos o valor de 3,06 W por lumindria, como foi apresentado no capitulo 3,

Tabela 3.1. A Tabela 4.1 mostra as especificidades para cada circuito.

Quartos (1) 92.18 12 0,765 2,5
Comuns (2) 2.18 12 0,765 2,5
Suite (3) 9.18 12 0,765 2,5

Tabela 4.1 - Quadro de cargas para o projeto de iluminagcdo em LEDs

Utilizaremos uma queda de tensdo madaxima admissivel de 1,5% desde o
quadro de distribuicdo até a carga. Assim, a secdo minima do condutor serd dada

pela féormula:
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1
S=2pxXx——x(p,l, +p,l, +...
P e(%)XVz (p)l, + p,l, )

Onde:
e S é asecao minima do condutor em mm2;
e p é aresistividade do cobre (=1/58 Q.mm2/m);
e | é adistGncia até a cargaem m;
e ¢e(%) é a gueda de tensdo aceitdvel em %;
e Ve atensdoem Volts;

e péapoténciaemW.

Para um pé direito de 3 metros para a casa, e aproximando algumas
distGncias com base na planta apresentada, teremos a seguinte memodria de

cdlculo para cada circuito:
Circuito 1:

3.06 x 15,6 = 47,43
3,06 x15,5=47,43
3.06x10,6=32,13

S22 —.———— (47,43 +47,43+32,13) = 2,0273
58 0,015-12
A Dbitola com fabricacdo comercial existente mais proxima  vale:

Sescolhido=2,5Mmm?2

Circuito 2:

3.06 x 9,0 =27,54
3,06 x10,56=32,13
3,06 x 15,0 = 45,90

S22 — ————(27,54+32,13+45,90) =~ 1,6853
58 0,015-12
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Circuito 3:

3.06x7,0=21,42
3,06 x 14,5 = 44,37
3,06 x18,5=56,61

... Sescolhido=2,5mMm?

> — (21,42 + 44,37 + 56,61) = 1,9540

58 0,015-12°

... Sescolnido=2,5mm?
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5 Projeto de lluminagdo com Lampadas Eletronicas

Para esse projeto de iluminacdo, foi levado em consideracdo a Ldmpada
eletrbnica de 15W da Aram, que possui um fluxo luminoso equivalente ao de uma
incandescente de 70W. A grande vantagem dessa l&dmpada é que ela é faciimente
enconfrada em lojas no Brasil a um preco bastante acessivel e possui uma 6tima
relacdo lumens produzidos/watt consumido. Mesmo sabendo que os modelos em
220V ndo sdo tado populares no estado do Rio de Janeiro,optou-se por adotar esse

modelo devido a maior oferta de inversores para esse nivel de tensdo.

5.1 Cadlculo do Consumo Didrio

Como essa ldmpada apresenta um fluxo luminoso bem mais disperso se
comparada com os LEDs, serd adotada apenas uma em cada cdémodo, apesar
dela ser fixa. Novamente, devido a grande diferenca do consumo nos meses de
verdo e de inverno, serdo realizadas duas estimativas de consumo. A Tabela 5.1
apresenta o consumo estimado para os meses de verdo:

biente Dua dade oras de 0/D13

Varanda 1 15 6 90
Sala 1 15 3 45
Cozinha 1 15 3 45
Quarto 1 1 15 ] 15
Quarto 2 1 15 1 15
Quarto 3 1 15 ] 15
Quarto Suite 1 15 1 15
Banheiro Suite ] 15 2 30
Banheiro 1 15 2 30
Comum

Tabela 5.1 - Consumo estimado no verdo usando I[dmpadas eletrénicas

O consumo didrio estimado para o verdo serd entdo dado por:

C =90+45+45+15+15+15+15+30+30=300Wh

verdo
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Durante o inverno, serd considerado que apenas a metade dos quartos serd

utilizada, e também que se gastard menos tempo na cozinha e nos banheiros. A

Tabela 5.2 abaixo mostra o consumo estimado para os meses de inverno:

Varanda 1 15 6 90
Sala 1 15 3 45
Cozinha 1 15 2 30
Quarto 1 ] 15 1 15
Quarto 2 1 15 0 0
Quarto 3 ] 15 0 0
Quarto Suite 1 15 ] 15
Banheiro Suite ] 15 1 15
Banheiro 1 15 1 15
Comum

Tabela 5.2 - Consumo estimado no inverno usando I[dmpadas eletrénicas

Assim, o consumo didrio estimado para o inverno serd:

Calculando a poténcia total instalada:
=15-9=135W

C

inverno

=90+45+30+15+0+0+15+15+15=225Wh

P

5.2 Dimensionamento da Baterias

instalada

Como explicado anteriormente, uma descarga didria média de 20% serd

considerada, entd@o a energia demandada pelas baterias (levando em conta o pior

caso, um consumo de 300W.h), e a capacidade (levando em conta os 12V de

tensdo terminal) serdo dadas por:

_ 300Wh

bateria —

_ 1500Wh

bateria —

=1500Wh

=125Ah
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Aproximando a descarga didria (20%) da bateria em 4h, a partir de uma
simples regra de frés, fem-se que a taxa de descarga completa se dard em 20h.

Deve-se procurar por uma bateria do tipo C, com 125A.h de capacidade, ou

melhor. Sem levar em conta os precos, a partir da tabela para modelos FNC,
percebemos que a bateria FNC 121500-C, com 150Ah de capacidade, atenderia

bem esse caso.

5.3 Dimensionamento dos Painéis Fotovoltaicos

Pelos mesmos motivos anteriormente citados, serd levado em conta o
modelo BP Solarex, MST-20LV para o dimensionamento dos painéis. Como calculado
anteriormente, hd cerca de 4,52 horas de sol pleno equivalente por dia no més mais
critico do verdo, e cerca de 3,10 horas de sol pleno equivalente por dia no més mais

critico do inverno no Pouso da Cajaiba.

Calculando a poténcia minima do sistema sem levar em conta as perdas,
gue deve ser suficiente para suprir o consumo didrio nesses meses, tanto no caso do

verdo, quanto do inverno, tem-se que:

snci =300 ~
Poténcia,,,, = 452~ 66,37W

snci =225 ~
Poténcia,,,, = A’ 107 72,58W

Levando em conta o pior caso, ou seja, durante o inverno,serd preciso que o

sistema forneca pelo menos 72,58W para as cargas, sem contar as perdas.

Como o0s painéis devem ser dimensionados para o sistema funcionar
corretamente tanto durante o verdo quanto durante o inverno, serd utilizado o pior
Caso, ou seja, 0s 72,58W. Levando em conta as perdas nos cabeamentos, as perdas
de conversdo de energia e as perdas por desajuste (ndo utilizacdo de um MPPT),

tem-se que a poténcia instalada necessdria serd:
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Poténcia,,,, ... = 72,58 =~9532W
(1-0,06)-(1-0,10)- (1-0,10)

E o nUmero de painéis necessarios:

Painéisml’nim0= 95 ’ 3220= 4’77
Assim, seriam necessarios 5 painéis de 20W apenas para suprir a demanda

das ldmpadas fluorescentes, dispostos na horizontal.

A Reserva de Inverno (em %) € dada por:

O 100-9532 (00 o
95,32

Calculando a poténcia necessdria durante o verdo, temos:

Poténcia,, ., = 66,37 =871TW
(1-0,06)-(1-0,10)-(1-0,10)

O Excesso de Verdo (em %) € dado entdo:

_100-87,17

e = 1100 = 14,72
87,17

Durante o més mais critico do inverno, tem-se uma reserva de seguranca de
cerca de apenas 5%. Nesse caso, deve-se tomar cuidado em ndo utilizar as
[Gmpadas durante mais tempo do que o que foi dimensionado, sob risco de reduzir
a vida Util das baterias. J& durante o verdo hd uma toleréncia considerdvel para se

utilizar as l&mpadas em periodos maiores do que o que foi dimensionado.

5.4 Dimensionamento do Inversor

Uma vez que a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos e armazenada
na bateria € em corrente continua e se deseja conectar uma carga de corrente
alternada, forna-se necessario o uso de um inversor. De acordo com a Tabela 1 da

Recon, como nossa unidade residencial terd uma poténcia total instalada inferior a
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1kVA, deveremos adotar um fator de demanda igual a 0,80. Assim, nossa demanda

maxima igual a:

Demanda =0,80-135=108W

Logo, nosso inversor deverd possuir uma poténcia real minima de
108W[Guilherme22], uma enfrada em corrente continua de 12V e uma saida em
220V (corrente alternada). Em geral, os inversores sdo dimensionados funcdo da
poténcia aparente, utilizando o fator de poténcia de 0.60 nominal das IéGmpadas
eletrbnicas, teremos uma poténcia aparente mdxima dada por:

P 108

= =—" =180VA
f» 0,60

Os valores de poténcia em Watts apresentados nos inversores Deal Extreme
referem-se & poténcia mdxima do inversor, caso dalimentando uma carga
puramente resistiva, o que ndo € o caso. Assim, serd utilizada sempre a poténcia
aparente para o seu dimensionamento. Como foi apresentado no Capitulo 2, a fim
de que os inversores de onda retangular tfrabalhem com o mdximo possivel de
eficiéncia, deveremos dimensiond-lo de modo que ele tfrabalhe com no mdximo
80% da sua poténcia nominal. H& diversos modelos com precos bastante acessiveis
disponiveis no site www.dedlextreme.com, como mostrado na Figura 5.1 com

300W.

Figura 5.1 - Inversor de 300W, 12VDC-220VAC
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Adotando o inversor dimensionado podemos calcular a carga relativa do

inversor quando operando a plena carga,:

= @-100 = 60%
300

utilizada

Assim, se estard frabalhando sempre abaixo dos 80%, o que garante uma
confortdvel eficiéncia de conversdo e uma reserva estratégica, caso novas cargas
venham a ser ligadas. Caso nenhuma carga esteja conectada, € recomendado
que o botdo do inversor seja desligado, evitando assim as perdas infrinsecas do

equipamento.

5.5 Dimensionamento do Controlador de Carga

O controlador de carga deverd permitir que as baterias sejam carregadas do
modo o&timo, protegé-las confra sobrecargas, prevenir descargas indesejdveis,
proteger descargas profundas, além de informar o estado de carga da bateria.
Com isso tudo, aumenta-se em muito a vida Util das baterias e se protege os painéis

fotovoltaicos contra correntes reversas.

Como foi calculada uma demanda mdxima de 108W, e de acordo com o
fabricante um fator de poténcia igual a 0,60, teremos uma poténcia aparente igual
a:

P 108

§S=-—=—" =180VA [Guilherme23]
o 0,60

E uma corrente mdxima no lado de corrente alternada de:

mdxima = i = @ = 0’82A
V220

Considerando um rendimento de aproximadamente 86.2% (como calculado
no capitulo 2), tferemos a seguinte corrente no lado de corrente continua:
Vol _ 220-0,82

I = - ~17,44A
n-V,  0.862-12

43



5.6 Esquema de lLigagao

A Figura 5.1 abaixo mostra o esquema das ligacdes a serem efetuadas para

o projeto de iluminacdo em 220V.

| ol o

Fusiveis l':-'\. Q Q

e
les
-
-
-

Paineis ¥
Fotovoltaicos

— Baterias
T

Controlador
de Carga

Inversor

12VDC~220VAC

) lluminagdo
A

220V

Figura 5.1 - Esquema das liga¢cdes para o projeto de iluminacdo em 220V

A planta de instalacdo elétrica para esse projeto € apresentada na Figura

5.2, sendo que todos o0s cabos mostrados no esquema abaixo trabalham com uma

tensdo de 220V.
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Legenda

—
e

~
| Pontode Luz

_o Interruptor
Quadro de Distribuicao

| Fios Fase, Neutro e Retorno

Figura 5.2 - Planta de instalacdo para o projeto de iluminacdo em 220V

O projeto foi dividido em 3 circuitos, como numerado na planta.
Considerando o fator de poténcia nominal das lumindrias igual a 0,60, utilizaremos
uma poténcia aparente de 25VA para cada ponto de luz (15/0,6). Assim, montamos

a Tabela 5.1.

Circuito Poténcia (VA) Tensao (V) Corrente (A) | Cabo (mm?)
Quartos (1a, 1b e 75 220 0,341 1,5
1c)
Comuns (2a,2b e 75 220 0,341 1,5
2c)
vite (3a, 3b, e 3c) 75 220 0,341 1,5

Tabela 5.1 - Quadro de cargas para o projeto de iluminagdo em 220V

Para a queda de tensdo, serd utilizada a férmula abaixo, e admitida uma

queda tensdo mdxima de 1,5% entre o quadro de distribuicdo e as cargas.

1
S=20xX—X(pl, +p,l, +...
P 6(96)><¥’2 (Pl + pol, )
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Onde:
e S é asegao minima do condutor em mm?;
e p é aresistividade do cobre (=1/58 Q.mm2/m);
e | é adistGncia até a cargaem m;
e (%) é a queda de tensdo aceitavel em %;
e Ve atensdoem Volts;

e péapoténciaemW.

Supondo um pé direito de 3 metros para a casa, foram calculadas as

seguintes secoes minimas para cada circuito:
Circvito 1:

25x15,6=387,5
25x155=387,5
25x10,5=262,5

§22.—.———(387,5+387,5+ 262,5) = 0,0493
58 0,015-220

Como a menor secdo de condutores encontrada no mercado é de 1,5 mm?,

tem-se que pare esse caso: Sescohido=1,5Mm?2

Circuito 2:
25x9,0=225
25x10,5=262,5
25x15,0=375
s> 2-i-;2 (225 +262,5+375) = 0,0409
58 0,015-220
... Sescolnido=1,5mm?
Circuito 3:
25x7,0=175
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25x14,5=362,5
25x18,5=462,5

>0 . —.—————(175+362,5+ 462,5) = 0,0475

58 0,015-220°

... Sescolnido=1,5mm?
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6 Projeto de Tomadas para Uso Geral

Serd feito um estudo de cargas comuns a residéncias possiveis de serem
conectadas num sistema fotovoltaico de pequeno porte. Para tal, foram
considerados um aparelho de som pequeno, um netbook, carregadores de celular,

um pequeno ventilador e um refrigerador de pequeno porte.

6.1 Cadlculo do Consumo Didrio

Uma boa estimativa para o nUmero de horas que se utiliza cada aparelho
numa residéncia domeéstica estd apresentada nos anexos desse trabalho, na tabela
Procel/Cepel/Eletrobrds, também disponivel na internet. Para o presente projeto,
procurou-se utilizar aparelhos que possuissem um badixo consumo, mas que Ao
mesmo tempo tfivessem um preco condizente. Foram considerados o aparelho de
som modelo AZ-302S da Philips, com um consumo nominal de 15W; o Netbook da
Asus, que de acordo com medicdes feitas no laboratdrio, possui um consumo
medio de 25W; e um ventilador de 30cm de diGmetro, modelo V-03 da Mondial
(Figura 6.1).

@

g\

by

—

|

(|

/

!L"l

Figura 6.1 - Ventilador de 30cm, Mondial V-03

Para o frigobar, foi ufilizada a tabela disponivel no site do INMETRO, e
resolveu-se considerar o modelo RE 80 da Electrolux com 79 litros, devido a sua alta

eficiéncia e facilidade de se enconfrar no mercado. Pode-se determinar seu
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consumo didrio levando-se em conta o consumo mensal fornecido (17,4 kW.h),

conforme mostrado abaixo:

Consumo,,, .. 17.400

=580W.h

Consumo ,,. .= -
didrio— 3() digs

30

Novamente, devido ds diferencas de consumo nos meses de verdo e de

inverno, os dois casos foram considerados. A Tabela 6.1 abaixo mostra as demandas

por aparelho durante o verdo.

0 D13
Aparelho Qua dade 0 d 0/D

om Pequeno 1 15 4 60
Netbook 1 25 3 75
Carregador de 2 2,5 1 5
Celular
Ventilador Pequeno 1 45 8 360
Frigobar 1 65 intermitente 580

[Guilherme24]

Tabela 6.1 - Consumo de cada aparelho para o caso geral no veréo

Assim, pode-se estimar um consumo didrio no verdo em:
C,.. =60+75+5+360+580=1080Wh

verdo

Como ndo faz sentido fazer um projeto levando em conta apenas as
tomadas, serdo somadas a carga calculada nos capitulos 4 e 5 para os projetos de
iluminacdo utilizando LEDs e [@Gmpadas fluorescentes compactas, respectivamente.
Assim tem-se que:

C =1080+57,6=1137,6Wh

verdo+LEDs

C =1080+ 300 =1380Wh

verdo+ Fluorescentes

Durante o inverno, serd considerado que ndo se ligard o ventilador, se
passard menos tempo no computador e o aparelho de som serd menos utilizado,

pode-se entdo estimar o consumo como mostrado na Tabela 6.2 abaixo:
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Apare D 0,
om Pequeno 1 15 3 45
Netbook 1 25 2 50
Carregador de 2 2,5 1 5
Celular
Ventilador Pequeno 1 45 0 0
Frigobar 1 65 3 580

Tabela 6.2 - Consumo de cada aparelho para o caso geral no inverno

O consumo didrio estimado desses equipamentos para o inverno serd entdo
dado por:

C =45+50+5+580=675Wh

inverno

Novamente levando em conta as I@dmpadas, tem-se os seguintes valores de
ConsumMo nos meses de inverno:

C =675+43,2="T18,2Wh

inverno+LEDs

C =675+ 225=900Wh

inverno+ Fluorescentes

A poténcia total instalada ird depender da alternativa adotada, se utilizard
as placas de LEDs ou as l&mpadas fluorescentes compactas, considerando os
valores calculados nos capitulos 4 e 5, teremos:

P, ieerips = (15 +25+2-2,5+45+65)+(2592)=180,92W

=(15+25+2-2,5+45+65)+(135)=290W

instalada+ Fluorescentes

6.2 Dimensionamento das Baterias

Para levar em conta os dois cendrios, um utilizando como alternativa de
iluminacdo as placas de LEDs, e outro, as ldmpadas fluorescentes compactas, serd

necessdrio realizar dois dimensionamentos distintos, um para cada caso.
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6.2.1 Projeto utilizando a placa de LEDs

Nesse topico serd feito o dimensionamento das baterias levando em conta
gue se optou por adotar as placas de LEDs como lumindrias. Considerando uma
descarga didria média de 20%, calcula-se a energia demandada e a capacidade
das baterias (de 12V) para o pior caso, ou seja, durante o verdo:

_ 1137,6Wh

bateria —

=5688Wh

_ 5688Wh

bateria —

=474Ah

Aproximando a descarga didria (20%) da bateria em 7h, a partir de uma

simples regra de trés tem-se que a taxa de descarga completa se dard em 35h.

Deve-se procurar por uma bateria do tipo ¢

35 com 474Ah de capacidade, ou
melhor. Como ndo hda fabricacdo comercial em grande escala de baterias com
mais de 200Ah, pode-se optar por utilizar um banco de baterias em paralelo. Quatro
baterias do modelo FNC 121200-C com uma capacidade nominal de 120Ah de 12V

atendem as necessidades.

6.2.2 Projeto utilizando lampadas eletronicas

As baterias serdo dimensionadas considerando um projeto com as [Gmpadas
fluorescentes compactas de 15W. Para uma descarga didria média de 20%, a
energia demandada e a capacidade das baterias (de 12V) para o pior caso serdo
dados por:

_ 1380Wh

bateria —

= 6900Wh

_ 6900Wh

bateria —

=5T75Ah

Aproximando a descarga didria (20%) da bateria em 7h, a partir de uma
simples regra de trés, fem-se que a taxa de descarga completa se dard em 35h.
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C3s com 575Ah de capacidade, ou melhor.

Deve-se procurar uma bateria do tipo
Como ndo hd fabricacdo comercial em grande escala de baterias com mais de
200Ah, pode-se optar por utilizar um banco de baterias em paralelo. Cinco baterias
do modelo FNC 121200-C com uma capacidade nominal de 120Ah de 12V

atendem as nossas necessidades.

6.3 Dimensionamento dos Painéis Fotovoltaicos

Como foi mostrado nos itens anteriores, os projetos utilizando placas de LEDs e
[Gmpadas fluorescentes compactas sdo bastante distintos, cada um possuindo
necessidades diferentes de geracdo, assim, o dimensionamento dos painéis

fotovoltaicos serd feito levando em consideracdo cada caso especifico.

6.3.1 Dimensionamento utilizando placas de LEDs

Levando em conta as horas de sol pleno equivalente calculada
anteriormente, cerca de 4,52 horas de sol pleno equivalente por dia no més mais
critico do verdo, e cerca de 3,10 horas de sol pleno equivalente por dia no més mais

critico do inverno.

A poténcia minima do sistema sem levar em conta as perdas, necessdria
para suprir o consumo didrio nesses meses, tanto no caso do verdo, quanto do

inverno serd dada por:

P _1137,6 -
Poténcia,, ,, = 452° 251,68W

P _718,2 -
Poténcia,,,, . = 3,10~ 231,68W

Nesse caso, a situacdo mais critica acontece durante o verdo. Os painéis
serdo dimensionados para esse caso. Levando em confa as perdas nos
cabeamentos, as perdas de conversdo de energia e as perdas por desajuste (ndo
utilizacdo de um MPPT), tem-se que a poténcia instalada necessdria serd:

Poténcia,,,. ... = 251,68 =~ 330,55W
: (1-0,06)-(1-0,10)- (1-0,10)
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E nUmero de painéis necessarios:

. _330,55/ _
Painéis, .., = AO =16,53

Assim, sGo necessdrios 17 painéis de 20W para suprir o consumo dos
aparelhos e dos LEDs. A Reserva no Verdo (em %) € dada por:

_ 340-330,55

= 100 = 2,86
330,55

Para o cdlculo do Excesso no Inverno, € preciso conhecer a Poténcia

Necessdria no inverno, que € dada por:

Poténcia,,,, = 231,68 = 304,28W
(1-0,06)-(1-0,10)-(1-0,10)

O Excesso no Inverno (em %) € dado entdo:

_340-304,28

inverno — -100=1 1,74
304,28

Como ¢é facilmente observavel, o consumo durante o verdo estd bem
préoximo do limite, e para ndo comprometer o bom funcionamento do sistema, ndo
se deve utilizar mais cargas do que o projetado. J& durante o inverno, hd um
excesso consideravel de energia, sendo possivel a conexdo de mais cargas ou

aumentar o tempo de uso das demais.

6.3.2 Dimensionamento utilizando lampadas eletrénicas

Caso se opte por um projeto considerando as lGmpadas fluorescentes
compactas, tem-se que a poténcia minima didria para os meses criticos, sem levar

em conta as perdas, serd dada por:

snci =1380 ~
Poténcia,, ,, = 450" 305,31W

snci =900 ~
Poténcia,,,, B = A,l 0 290,32W
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E faciimente observdavel que a situacdo mais critica se d& durante o verdo.
Para esse caso, e levando em conta as perdas nos cabeamentos, as perdas de
conversdo de energia e as perdas por desajuste (ndo utilizacdo de um MPPT), tem-
se que a poténcia minima de geracdo serd dada por:

Poténcia,,,. ... = 305,31 =~ 400,98W
; (1-0,06)-(1-0,10)- (1-0,10)

E nUmero de painéis necessarios:
Painéis =400, 9820= 20, 05

minimo™

Serdo precisos 21 painéis para suprir com folga os aparelhos mencionados e
as lGmpadas eletrénicas. A Reserva no Verdo (em %) € calculada como sendo:

42040098

o= 100 = 4,74
400,98

Antes de calcularmos o Excesso no Inverno, precisa-se estimar a Poténcia
Necessdria no inverno, dada por:
290,32

Poténcia. = m IS
OrenCtinermo = 120.06)- (1 = 0.10)- (1 = 0.10)

O Excesso no Inverno (em %) € dado entdo:

_ 420-381,29

inverno ’ 100 = 10’15
381,29

H& um excesso de energia bastante considerdvel no inverno, sendo possivel
a conexdo de outras cargas ou aumentar o tempo de utilizacdo das demais

durante essa estacdo.

6.4 Dimensionamento do Inversor

Novamente serdo redlizados dois dimensionamentos: um considerando a
alternativa de se ufilizar placas de LEDs como iluminacdo, e o outro, utilizando as

lGdmpadas fluorescentes compactas. Especialmente no caso de aparelhos ligados a
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tomada, € importante deixar uma folga considerdvel ao dimensionar um inversor a
fim de suportar com tranquilidade um possivel aumento da carga e a corrente de

partida de algumas maquinas.

Vale ressaltar que os inversores a serem dimensionados (disponiveis no site
DealExtreme.com) possuem uma forma de onda de saida do tipo retangular, o que
implica que a vida Util de algumas mdaquinas eléfricas - como o ventilador ou o
frigobar - serd reduzida, devido a quantidade de harmdnicos envolvida. Aparelhos
eletrénicos como celulares ou laptops possuem um retificador em suas fontes, e sGo
praticamente insensiveis a forma de onda de enfrada, dispensando maiores
preocupacoes. Ndo estd no dmbito desse trabalho, mas pode ser Ufil projetar filtros

de harmbnicos na entrada de algumas maquinas.[Guilherme25]

6.4.1 Dimensionamento utilizando placas de LEDs

Como a nossa carga é referente a pouquissimos aparelhos, serd considerado
um fator de demanda igual a 1, pois a probabilidade de que todos os aparelhos
estejam ligados ao mesmo tempo ndo € desprezivel. Como os LEDs sdo alimentados
em corrente continua, eles ndo enfrardo no cdlculo da demanda mdxima do
inversor. Considerando um fator de poténcia igual a 0,8 para as cargas, tem-se que:
_ 1.00- (15+25+2-2,5+45+65)

max_ com _ LEDs
- 0,8

Demanda = 193,75VA [Guilherme?26]

Como mostrado no capitulo 2, o ideal seria que o ponto de operacdo do
nosso inversor de onda senoidal modificada seja sempre inferior a 80%, a fim de
garantir uma maior eficiéncia, e também uma reserva esfratégica. Assim, a

poténcia do inversor deveria ser superior a:

193,75

minima "~

= 242,19W

9

Agora também serd preciso levar em consideracdo as correntes de partida
das maquinas elétricas que o inversor deverd suportar. Para tal, serd considerado
gue a corrente minima que o inversor deverd suportar sendo igual a corrente de
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partida das mdaquinas mais as correntes de regime permanente dos demais
aparelhos. Aproximando a corrente de partida do frigobar e do ventilador como
sendo igual a 5 vezes sua corrente nominal, teremos que a corrente de saida do

inversor deverad ser igual a, pelo menos:

_5.00- (45+65)+ (15+25+2-25)

Iml’m'mo = 2,705A
220 220

Calculando a poténcia correspondente a essa corrente, fem-se que:

P

minima

=220-2,705 = 595,1VA

Assim, O pior caso corresponde a corrente necessdria para a partida, e o
nosso inversor precisard fornecer uma poténcia superior a 595W. Entre os modelos
disponiveis no DealExtireme, o inversor com a poténcia imediatamente superior € de
600W, como mostrado na Figura 6.1. Assim, teriamos que a poténcia utilizada

durante o regime permanente seria de:

19375 100 2 32.29%
600

utilizada

A
Figura 6.1 - Inversor de 600W, 12VDC-220VAC
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6.4.2 Dimensionamento utilizando Iampadas eletrénicas

Novamente serd considerado o fator de demanda dos aparelhos igual a 1 e
o fator de demanda das IGmpadas eletrénicas igual a 0,8. O fator de poténcia para
IGmpadas € dado por 0,60 e aproximando o fator de poténcia das cargas em 0,80,
tem-se que a demanda mdxima durante o regime permanente serd dada por:

mdxima _com _ fluorescentes = 1’00 ’ (15 * 25 * 2 : 2’5 il 45 hl 65) + 0,8 . @ = 373’75VA
T 0,80 0,60

b

Demanda

Como explicado e demonstrado anteriormente, deve-se procurar utilizar um
inversor que trabalhe com no mdaximo 80% de sua poténcia nominal, a fim de se
operar nos pontos de alta eficiéncia e ainda com uma reserva estratégica. Assim,
levando em conta apenas o caso do regime permanente, a poténcia nominal
minima necessdria do inversor seria dada por:
= 263 = 328,75W

0,80

b

minima

Agora levando em conta as correntes de partida dos aparelhos, tem-se que

a corrente minima que o inversor precisard suportar serd de:

(45+65)+ (15+25+2-2,5) 135

I =5,00- +0,80- —— = 3,195A
220

minimo 220 220

Calculando a poténcia correspondente a essa corrente, tem-se que:

P

minima

=220-3,195 = 703VA

O caso mais critico considerado € novamente para atender a corrente de
partida, entre os modelos disponiveis no DealExtreme, o inversor com a poténcia
imediatamente superior € de 800W, como mostrado na Figura 6.1. A Poténcia

utilizada em regime permanente serd dada por:

= 263, 100 = 32,875%
800

utilizada
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&
a
Figura 6.1 - Inversor de 800W, 12VDC-220VAC

6.5 Dimensionamento do Controlador de Carga

O controlador de carga deverd permitir que as baterias sejam carregadas do
modo o&timo, protegé-las confra sobrecargas, prevenir descargas indesejdveis,
proteger descargas profundas, além de informar o estado de carga da bateria.
Com isso tudo, aumenta-se em muito a vida Util das baterias e se protege os painéis

fotovoltaicos contra correntes reversas.

6.5.1 Dimensionamento utilizando placas de LEDs

Considerando o fator de demanda igual a 0,80 e um fator de poténcia
unitdrio para placas de LEDs, e um fator de poténcia de aproximadamente 0,80
para as cargas conectadas na tomada, pode-se calcular a poténcia aparente

total da carga:

P. . .
S=z - fd _ 2592 0,80+155 1,00

~214,49VA
o, 1,00 0,80

A corrente mdaxima no lado de corrente alternada durante o regime

permanente serd dada por:

S 155

Imciximo = T AAA Aon T 0’88A
tomadas V 220 - 0,80
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Para o rendimento calculado no capitulo 2 (aproximadamente 86,2%), tem-

se a seguinte corrente no lado de corrente contfinua do inversor:

Vool 220-0,88

Imcixima - - = 18’72
NV, 086212
. :E: 25,92-0,80 ~ 1734
LEDs V

A corrente total que o confrolador de carga precisard suportar durante o

regime permanente serd entdo dada por:

1 =1,73+18,72=20,45A

controladors

Durante a parfida das maquinas, tem-se uma corrente bastante alta durante
um curtissimo intervalo de tempo, que o confrolador de carga também precisard
suportar. Considerando uma corrente de partida das mdaquinas igual a 5 vezes a

nominal, tem-se que:

(45+65) (15+25+2'2’5)j 201173271904

Itransitério = 5’00 ’ ’
220 220 12-0,80-0,862

6.5.2 Dimensionamento utilizando lampadas eletronicas

Para um fator de demanda igual a 0,80 e um fator de poténcia igual a 0,60
para as ldmpadas fluorescentes compactas (dados do fabricante), e um fator de
poténcia de aproximadamente 0,80 para as cargas conectadas na tomada, tem-

se que:

5=y h fd _135-080 155:1,00 1o,
o, 0,60 0,80

E uma corrente mdaxima no lado de corrente alternada do inversor de

_ 373,75 ~170A
220

I mdxima "~ i
\%
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Calculando a corrente necessdriac no lado de correnfe continua, e
considerando o valor de rendimento obtido no capitulo 2, tem-se que a corrente
necessdria durante o regime permanente serd dada por:

Vool 220-1,70

Imntrolador = = = 36,1 6A
NV,  0.862-12

Para o regime transitério, considerando as correntes de partida como sendo

iguais a 5 vezes sua corrente nominal, tem-se que:

Itransitério = (5’00 (45 i 65) + ( 89,3014

. 15+25+2-2,5)+ 135-0,80 220
220-0,80 220-0,80 220-0,60

12-0862

6.6 Esquemas de Ligagao

O diagrama de ligacdes para o projeto realizado com placas de LEDs esta
esquematizado na Figura 6.1, enquanto que o projeto realizado com Idmpadas

fluorescentes estd esquematizado na Figura 6.2.

17 moddulos
"
T — Baterias
/—-—_—' —\— P
' | R S (@tEDS
Fusiveis ™, seessssnsss 5 A
——| Controlador
— de Carga —
Painéis -------- ——
Fotovoltaicos /. |
1 i ] I I Inversor / -\
12VDC~220VAC 0_ Tomadas

Figura 6.1 - Esquema das ligacdes para o projeto de carga geral com placas de LEDs
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21 moddulos

T .
— Baterias

—

] | ! ] |
Fusiveis - eeeeececoee > b

) » o I Tomadas
—| Controlador
— de Carga p— |

PalnélS e e 00000
Fotovoltaicos o
| 1 , ; , Inversor Iluminagao
12VDC~220VAC 220V

Figura 6.2 - Esquema das ligacdes para o projeto de carga geral com fluorescentes

A instalacdo elétrica para o projeto com ldmpadas fluorescentes € mostrada
na Figura 6.3. Todos os cabos representados na figura sdo de corrente alternada,
com tensdo nominal de 220V. J& a Figura 6.4 mostra o projeto de instalacdo elétrica
caso seja adotada a alternativa de iluminacdo em LEDs. Nesse caso, haverdo
cabos transmitindo corrente alternada e cabos fransmifindo corrente continuag,

como esquematizado no desenho.
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Legenda

TN
{ \

\_/ Pontode Luz —> Tomada baixa (30cm do piso)
=Q: Interruplor —B, Tomada média (130cm do piso)

™™ Quadro de Distribuicao

| Fios Fase, Neutro e Retorno

Figura 6.3 - Planta de instalacdo elétrica para o projeto de carga geral com fluorescentes

Legenda

7 "\_VI
{__/) Ponto de Luz —{>> Tomada baixa (30cm do piso)
—O Interruptor —b Tomada média (130cm do piso)
W Quadrode Distribuiggo ... Cabo transmitindo 220 VCA

Cabo transmitindo 12 VCC

| Fios Fase, Neutro e Retorno

Figura 6.4 - Planta de instalacdo elétrica para o projeto de carga geral com LEDs
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Pode-se observar que o projeto estd dividido em 2 tipos de circuitos: os
numeros seguidos por uma letra, representando os circuitos de iluminacdo, e os
numeros puros, representando os circuitos de forca. Para o projeto utilizando as
IGmpadas fluorescentes, foi montada a Tabela 6.1 abaixo. Levando em conta o
fator de poténcia nominal das lumindrias igual a 0,60, foi utilizada uma poténcia

aparente de 25VA para cada ponto de luz.

0 ote > A 0 A0 0 3 e (A dD(

1a, 1b, 1c 75 220 0,341 1.5
2q, 2b, 2c 75 220 0,341 1,5
3a, 3b, 3c 75 220 0,341 1.5
1 100 220 0,455 1,5
2 300 220 1,364 1.5
3 300 220 1,364 1,5

Tabela 6.1 - Quadro de cargas para o projeto de carga geral com fluorescentes

A Tabela 6.2 abaixo foi montada para o projeto utilizando as placas de LEDs.
Observe que na tabela sdo apresentados tanto valores em corrente continua (para

a tensd@o de 12V) quanto para corrente alternada (220V).

0 ote > A 0 A0 0 3 A Va dD(

1a, 1b, 1c 9,18 12 0,765 2,5
2q, 2b, 2c 9.18 12 0,765 2,5
3a, 3b, 3c 9.18 12 0,765 2,5
1 100 220 0,455 1,5
2 300 220 1,364 1.5
3 300 220 1,364 1,5

Tabela 6.2 - Quadro de cargas para o projeto de carga geral com LEDs

Os cdiculos referentes a queda de tensdo nos circuitos de iluminacdo j&
foram exibidos em outros capitulos. No presente capitulo serdo mostrados apenas os
cdlculos para os circuitos de forca. Serd admitida uma queda tensdo mdxima de

1,5% e utilizar-se-& a seguinte formula:

1
S=20xX—X(pl, +p,l, +...
P e(%)XV2 (Pl + pol, )
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Onde:

e S éasegao minima do condutor em mm?;

e p é aresistividade do cobre (=1/58 Q.mm2/m);

e | é adistGncia até a cargaem m;

e (%) é a queda de tensdo aceitavel em %;

e Véatensdoem Volts;

e péapoténciaemW.

Para um pé direito de 3m, e cumprindo os critérios descritos acima, seréo

necessarias as seguintes bitolas para os circuitos de forca:

Circuito 1:

100 x 13,5 = 1350

>2. —.————.(1350) = 0,0641

58 0,015-220°

Como a menor secdo de condutores encontrada no mercado é de 1,5 mm?,

tem-se que pare esse caso: Sescohido=1,5Mm?2

Circuito 2:

300 x 13,5 = 4050

Circuito 3:

300 x 17,5 = 5250

>2. —.—————.(4050) = 0,1924

58 0,015-220%

... Sescolnido=1,5mm?

>2. —.————.(5250) = 0,2494

58 0,015-220°

... Sescolhido=1,5mm?
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7 Projeto de Tomadas para Carga Reduzida

O presente capitulo abordard um projeto que ndo utiliza motores, apenas
cargas com um baixo consumo de poténcia, provdveis de serem conectados ao

sistema.

7.1 Cadlculo do Consumo Didrio

A Tabela 7.1 abaixo mostra o consumo por aparelho estimado durante o

verdo:
ote ] 0 z 0 0 D
Aparelhg Oua dade oras de o/Dia
om Pequeno 1 15 4 60
Netbook 1 25 3 75
Carregador de 2 2,5 1 5
Celular

Tabela 7.1 - Consumo de cada aparelho para o caso com pouca carga no verdo

O consumo didrio dessas cargas no verdo serd dado por:
C. . =60+75+5=140Wh

verdo

Novamente, como ndo faz sentido fazer um projeto elétrico sem levar em
conta a iluminagdo dos ambientes, serd somado a esse valor o consumo das duas
alternativas estudadas para iluminacdo: placas de LEDs e |[dmpadas fluorescentes

compactas:

C =140+57,6 =197,6Wh

verdo+LEDs

=140+ 300 = 440Wh

verdo+ Fluorescentes

Para o inverno, o consumo estimado é apresentado na Tabela 7.2 abaixo:

Aparelhag Dua dade pras de 0/D13
Som Pequeno 1 15 & 45
INetbook 1 25 2 50
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Carregador de 2 2,5 1 5
Celular

Tabela 7.2 - Consumo de cada aparelho para o caso com pouca cargad no inverno

Assim pode-se estimar o seguinte valor para o consumo didrio dessas cargas
durante os meses de inverno:

C =45+4+50+5=100Wh

inverno

Levando em consideracdo a energia gasta com iluminacdo para as duas
alternativas, chega-se aos seguintes valores de consumo:
=100+43,2=1432Wh

invernoo+LEDs

=100+ 225=325Wh

inverno+ Fluorescentes

Calculando a poténcia total instalada para os dois casos:
Pinsmlada+LEDs = (15 + 25 + 2 ’ 2’5) + (25’92) = 70’92’W

=(15+25+2-2,5)+(135)= 180W

instalada+ Fluorescentes

7.2 Dimensionamento da Baterias

O projeto de tomadas com pouca carga serd estudado e analisado para as
duas alternativas de iluminacdo separadamente, uma vez que irdo requerer um

dimensionamento especifico para cada componente.

7.2.1 Projeto utilizando a placa de LEDs

Caso se escolha a alternativa das placas de LEDs como iluminacdo, o sistema

deve ser dimensionado para uma descarga didria média das baterias de 20% e

projeta-se a energia demandada e a capacidade das baterias (de 12V) para o pior
Caso, ou seja, durante o verdo:

_197,6Wh

bateria —

=988Wh
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_ 988Wh

bateria —

=~ 82.33Ah

Aproximando a descarga didria (20%) da bateria em 7h, a partir de uma
simples regra de trés tem-se que a taxa de descarga completa se dard em 35h.

Deve-se procurar uma bateria do tipo C,; com 82.33Ah de capacidade, ou melhor.

Entre os modelos disponiveis no site da fabricante Newmax, pode-se optar por
operar duas baterias de 42Ah em paralelo (modelo FNC 12420-C), ou trabalhar com

mais folga com uma Unica bateria de 100Ah (modelo FNC 121000-C).

7.2.2 Projeto utilizando lampadas eletronicas

Agora serd feito o dimensionamento das baterias considerando o projeto
com as lémpadas fluorescentes compactas de 15W. Para uma descarga didria
media de 20%, a energia demandada e a capacidade das baterias (de 12V) para
o pior caso serd dada por:

_ 440Wh

bateria —

E = 2200Wh

_ 2200Wh

bateria

C = 183.33Ah

Aproximando a descarga didria (20%) da bateria em 7h, a partir de uma
simples regra de trés tem-se que a taxa de descarga completa se dard em 35h.

Deve-se procurar uma bateria do tipo C,, com 183.33Ah de capacidade, ou

melhor. Pode-se optar por 2 baterias de 100Ah em paralelo (modelo FNC 121000-C
da Newmax) ou uma Unica de 200Ah (modelo FNC 122000-C). Uma andlise mais

profunda sobre preco e disponibilidade de espaco é recomendada.

7.3 Dimensionamento dos Painéis Fotovoltaicos

Uma vez que os projetos elétricos envolvendo placas de LEDs e Iémpadas

fluorescentes compactas provavelmente irdo demandar quantidades distintas de
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placas fotovoltaicas, o dimensionamento serd feito em duas etapas, a fim de torna-

lo mais claro.

7.3.1 Dimensionamento utilizando placas de LEDs

Os cdiculos descritos nesse capitulo levam em consideragcdo as horas de sol
pleno equivalente calculada no capitulo 4, ou seja aproximadamente 4,52 horas de
sol pleno equivalente por dia no més mais critico do verdo, e cerca de 3,10 horas de

sol pleno equivalente por dia no més mais critico do inverno.

A poténcia minima do sistema (ainda ndo considerando as perdas),
necessAria para ao menos suprir o consumo didrio nos meses criticos, fanto no caso

do verdo, quanto no caso do inverno serd dada por:

P _197,6 -
Poténcia,, ,, = 4507 43,72W

P _1432 -
Poténcia,,,,,, = 310~ 46,19W

Para esse caso, a situacdo mais critica acontece durante o inverno.
Dimensionar-se-G 0s painéis para esse caso, levando em conta as perdas nos
cabeamentos, as perdas de conversdo de energia e as perdas por desajuste (ndo
utilizacdo de um MPPT), assim tem-se que a poténcia instalada necessdria serd:

Poténcia,,, ... = 46,19 = 60,66W
; (1-0,06)-(1-0,10)-(1-0,10)

E nUmero de painéis necessarios:

inéi = 60.66/ -
Painéis,,,., = 20~ 3,03

Portanto ser@o necessdrios 4 painéis de 20W para suprir o consumo dos
aparelhos e dos LEDs. O Excesso no Inverno (em %) € dado por:

_ 80—60,66

inverno -100 = 31’88
60,66
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Para o cdiculo da Reserva no Verdo, precisamos conhecer a Poténcia

Necessdria no verdo, que € dada por:

43,72

Poténcia,, ,, = = 57,42W
(1-0,06)-(1-0,10)-(1-0,10)
A Reserva no Verdo (em %) € dada entdo por:
I w 100 = 39,32
57,42

Como € bastante evidente pelos nossos cdlculos, haverd uma sobra
considerdvel de energia caso se adotem 4 painéis, assim, os equipamentos
considerados poderdo permanecer mais tempo conectados do que o inicialmente

prescrito.

7.3.2 Dimensionamento utilizando lampadas eletrénicas

Caso se opte por um projeto considerando as ldmpadas fluorescentes
compactas, tem-se que a poténcia minima didria para os meses criticos, sem levar

em conta as perdas, serd dada por:

snci — 440 ~
Poténcia,, ,, = 452~ 97,351W

Snci =325 ~
Poténcia,,,,, = A,lO =104,84W

A situacdo mais critica (mais necessidade de energia) acontecerd durante o
inverno. Para esse caso, e levando em conta as perdas nos cabeamentos, as
perdas de conversdo de energia e as perdas por desajuste (ndo utilizacdo de um
MPPT), tem-se que a poténcia minima de geracdo serd dada por:

Poténcia,,,, ..., = 10434 =~137,69W
: (1-0,06)-(1-0,10)-(1-0,10)

E nUmero de painéis necessarios:
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s _ 137,6% -
Painéis, . = 20~ 6,88

Serdo precisos 7 painéis para suprir os aparelhos mencionados e as [dmpadas
eletrénicas. O Excesso no Inverno (em %) € dado por:

_ 140-137,69

inverno — 100 = 1’68
137,69

Para o cdiculo da Reserva no Verdo, precisamos conhecer a Poténcia

Necessdria no verdo, que € dada por:

Poténcia,,,,, = 97,35 =127,86W
(1-0,06)-(1-0,10)-(1-0,10)

A Reserva no Verdo (em %) € dada entdo por:

_ 140-127,86

= 100 = 9,49
127,86

Apesar do Excesso no Inverno ser bastante pequeno, nessa época do ano a
casa € muito menos utilizada, em geral apenas nos finais de semana, assim mesmo
CAasO 0 consumo seja superior ao dimensionado e as baterias sejam descarregadas
mais do que os 20% a que projetamos, serd por pouco tempo. Durante o verdo,
época mais critica quando a casa € mais utilizada, ainda haverd uma reserva

considerdvel de energia.

7.4 Dimensionamento do Inversor

Novamente serdo feitos dois dimensionamentos: um considerando a
alternativa de se ufilizar placas de LEDs como iluminacdo; e o outro, utilizando as
IGmpadas fluorescentes compactas. Especialmente no caso de aparelhos ligados a
tomada, € importante deixar uma folga considerdvel ao dimensionar um inversor, a

fim de suportar com tranquilidade um possivel aumento da carga.
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7.4.1 Dimensionamento utilizando placas de LEDs

Como a carga projetada para esse caso € referente a pouquissimos
aparelhos, serd considerado um fator de demanda igual a 1, pois a probabilidade
de que todos os aparelhos estejam ligados ao mesmo tempo ndo é desprezivel.
Para fator de poténcia, serd adotado o valor de 0,80. Como os LEDs sdo
alimentados em corrente continua, eles ndo entrardo no cdiculo da demanda
mdaxima do inversor:

_1,00-(15+25+2-2,5)

maXima""mLEDs 0,80

Demanda = 56,25VA

Como mostrado no capitulo 2, o ideal seria que o ponto de operacdo do
nosso inversor de onda senoidal modificada seja sempre inferior a 80%, a fim de
garantir uma maior eficiéncia, e também uma reserva estratégica. Assim, a
poténcia do inversor deverd ser superior a:

56,25

minima , 8

=70,31W

Entre os modelos disponiveis no DealExtreme, o inversor com a poténcia
imediatamente superior € de 75W, como mostrado na Figura 7.1. Assim, teriamos

que a poténcia utilizada seria de:

utilizada —

Figura 7.1 - Inversor de 75W, 12VCC-220VAC
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7.4.2 Dimensionamento utilizando Iampadas eletrénicas

Novamente serd considerado o fator de demanda dos aparelhos igual a 1 e
o fator de demanda das I&dmpadas elefronicas igual a 0,8. Para o fator de poténcia
das cargas, serd utilizado o valor de 0,80, e para as [dGmpadas fluorescentes, 0,60.
Assim, fem-se que a demanda mdaxima serd dada por:

(15+25+2-2,5) . (135)

0,8 -——==236,25VA
0,60

9 9

DemandaMAX _ FLURORESCENTES = I’OO ’

Como foi mostrado nos capitulos anteriores, deve-se procurar um inversor que
trabalhe com no mdximo 80% de sua poténcia nominal, a fim de operar nos pontos
de alta eficiéncia e com uma reserva estratégica:

_ 236,25

minima "~

=295,31W
Entre os modelos disponiveis no DealExtreme, o inversor com a poténcia
imediatamente superior € de 300W, como o mostrado na Figura 5.1. A Poténcia

utilizada serd dada por:

= 23625 100 ~78.75%
300

utilizada

7.5 Dimensionamento do Controlador de Carga

O controlador de carga deverd permitir que as baterias sejam carregadas do
modo o&timo, protegé-las confra sobrecargas, prevenir descargas indesejdveis,
proteger descargas profundas, além de informar o estado de carga da bateria.
Com isso tudo, aumenta-se em muito a vida Util das baterias e se protege os painéis

fotovoltaicos contra correntes reversas.

7.5.1 Dimensionamento utilizando placas de LEDs

Considerando o fator de demanda igual a 0,80 e um fator de poténcia

unitdrio para placas de LEDs, e um fator de poténcia de aproximadamente 0,80
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para as cargas conectadas na tomada, pode-se calcular a poténcia aparente

total da carga:

S=Zpi - fd _ 25,92-0,80+45'1,OOz76’99VA

Ip, 1,00 0,80
A corrente mdxima no lado de corrente alternada serd dada por:

S 450,80
tomadas V 220

=0,26A

mdximo

Para o rendimento calculado no capitulo 2 (aproximadamente 86.2%), tem-

se a seguinte corrente no lado de corrente continua do inversor:

_Voly, _ 220-0,26

mdxima - - 5’53A
NV,  0.862-12
mdximo = E = 25,92 : 0’80 = 1’73A
LEDs V 12

A corrente fotal que o controlador de carga precisard suportar, serd entdo

dada por:

Il =1,734+5,53="7,26A

controladors

7.5.2 Dimensionamento utilizando lampadas eletronicas

Para um fator de demanda igual a 0,80 e um fator de poténcia igual a 0,60
para as ldmpadas fluorescentes compactas (dados do fabricante), e um fator de
poténcia de aproximadamente 0,80 para as cargas conectadas na tomada, tem-

se que:

P-fd . .
S:Z - Je :135 O,80+45 1,00

= 236,25VA
1, 0,60 0,80

A corrente alternada do inversor serd dada por:
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A corrente minima exigida do confrolador serd a mesma do lado de corrente

contfinua do inversor. Considerando o valor de rendimento obtido no capitulo 2,

fem-se:

; _ Voo 220007 o
controlador 77 . Vlz 0862 . 12 ’

7.6 Esquemas de Ligagao

O diagrama de ligacdes para o projeto realizado com placas de LEDs esta

esquematizado na Figura 7.1, enquanto que o projeto realizado com lIdmpadas

fluorescentes estd esquematizado na Figura 7.2.

IF

— Baterias
I | | | 6Z>LED5
L0 ¢ ¢ W
Fusiveis e o) »
: ' ‘ ——| Controlador
Painéis —| de Carga —
Fotovoltaicos
~ |
L I I I Inversor /-
12VDC~220VAC Cum / TOMAdAS
Figura 7.1 - Esquema das ligacdes para o projeto de carga reduzida com placas de LEDs
+
— Baterias
I [ I I ] I | I Tluminag&o
Fusiveis - S § 5 220V
I ' ; — Controlador
Painéis —| de Carga —
Fotovoltaicos
I I I | 1 | I Inversor P |

12VDC~220VAC it

”47-";Tomadas

Figura 7.2 - Esquema das ligacdes para o projeto de carga reduzia com fluorescentes
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A planta elétfrica para o projeto de carga reduzia utilizando lumindrias de
LEDs € mosfrado na Figura 7.3 abaixo, com cabos em corrente continua e
alternada. Para o projeto utilizando as IGmpadas fluorescentes, a planta elétrica é

apresentada na Figura 7.4.
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Legenda

—

VA
\__/ Ponto de Luz —{>> Tomada baixa (30cm do piso)

—O Interruptor —b Tomada média (130cm do piso)
™ Quadro de Distribuicao

Fios Fase, Neutro e Retorno

Figura 7.3 - Planta de instalacdo elétrica para o projeto de carga reduzida com LEDs

------ Cabo transmitindo 220 VCA
Cabo transmitindo 12 VCC

Legenda

/""\\I
|/ Pontode Luz —{> Tomada baixa (30cm do piso)
—O Interruptor Ab Tomada média (130cm do piso)

™ Quadro de Distribuigao

| Fios Fase, Neutro e Retorno

Cabo transmitindo 220 VCA

Figura 7.4 - Planta de instalacdo elétrica para o projeto de carga reduzia com fluorescentes
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Os circuitos descritos por um numero seguido por uma letra se referem aos
circuitos de iluminacdo, os circuitos de forca sdo representados apenas por um
numero. A Tabela 7.1 abaixo apresenta o quadro de cargas para o projeto

utilizando-se I@Gmpadas fluorescentes.

0 ote ; A ensac orrente (A abo

1a, 1b, 1c 75 220 0,341 1.5
2q, 2b, 2c 75 220 0,341 1,5
3a, 3b, 3c 75 220 0,341 1.5
1 100 220 0,455 1,5
2 100 220 0,455 1.5
3 100 220 0,455 1,5

Tabela 7.1 - Quadro de cargas para o projeto de carga reduzida com fluorescentes

Para o projeto utilizando lumindrias em LEDs, foi montada a Tabela 7.2 abaixo.
Os valores correspondentes a tensdo de 12V se referem a iluminacdo em corrente

continua, e em 220V, aos circuitos de forca, em corrente alternada.

0 ote I A O 20 0 e e (A dD 0

1a, 1b, 1c 9,18 12 0,765 2,5
2q, 2b, 2c 9.18 12 0,765 2,5
3a, 3b, 3¢ 9,18 12 0,765 2,5
1 100 220 0,455 1,5
2 100 220 0,455 1.5
3 100 220 0,455 1,5

Tabela 7.2 - Quadro de cargas para o projeto de carga reduzida com LEDs

Uma vez que os cdiculos referentes a queda de tensdo nos circuitos de
iluminacdo e no circuito de forca nUmero 1 j& foram apresentados em capitulos
anteriores, serdo suprimidos no presente capitulos. Novamente admitindo uma
gueda tensdo mdxima de 1,5%, para calcular a queda de tensdo mdxima, serd

utilizada a seguinte formula:

1
S=20xX—X(pl, +p,l, +...
P e(%)XV2 (Pl + pol, )
Onde:

e S é asegao minima do condutor em mm?;
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e p é aresistividade do cobre (=1/58 Q.mm2/m);
e | é adistGncia até a cargaem m;

e ¢e(%) é a gueda de tensdo aceitdvel em %;

e Véatensdo em Volts;

e péapoténciaemW.

Levando em conta um pé direito de 3m, e cumprindo os critérios descritos

acima, ser@o necessdrias as seguintes bitolas para os circuitos de forca:
Circuito 2:

100 x 13,5 = 1350

§22-— ———————(1350) = 0,0641
58 0,015-220

Como a menor secdo de condutores encontrada no mercado € de 1,5 mm2,

fem-se que pare esse caso: Sescohido=1,5Mm?2

Circuito 3:

100x17,5=1750

>2.—.—————(1750) = 0,0831
58 0,015-220

... Sescolhido=1,5mm?
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8 Andlise dos Projetos

O objetivo desse capitulo é fazer uma andlise um pouco mais profunda para
cada projeto dimensionado, levando em conta fatores como disponibilidade de
produtos, viabilidade técnica e econdmica, possibilidade de expansdo em curto

prazo, entre outros.

8.1 Llista de Itens

A fim de facilitar a comparacdo entre os diferentes projetos, foram montadas
duas tabelas: cada uma considerando uma alternativa de iluminacdo diferente,
uma utilizando placas de LEDs e a outra, [Gmpadas fluorescentes compactas. Os
valores discriminados para as baterias e para os controladores sdo os minimos
necessdrios, enquanto que os valores descritos para os painéis fotovoltaicos e para
o inversor, sdo baseados nos modelos existentes no LAFAE e no Deal Extreme,

respectivamente.

A Tabela 8.1 mostra os requisitos para os projetos adotando a placa de LEDs:

474 Ah

Capacidade das Baterias 24 Ah 82.33Ah
Qtde de Painéis Fotovoltaicos 1 17 4
Poténcia do Inversor - 600 W 75 W
Poténcia Aparente do 20,74 VA 214,49 VA 76,99 VA
Controlador

Corrente do Controlador 1,73 A 20,45 A 7,26 A

Tabela 8.1 - Itens necessdrios utilizando a placa de LEDs

A Tabela 8.2 é relativa aos projetos que utilizam as I&mpadas fluorescentes

compactas:

Capacidade das Baterias 125 Ah 575 Ah 183,33 Ah
Qtde de Painéis Fotovoltaicos 5 21 7
Poténcia do Inversor 300 W 800 W 300 W
Poténcia Aparente do 180 VA 373,75 VA 236,25 VA
Controlador

Corrente do Controlador 17,44 A 36,16 A 22,76 A
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Tabela 8.2 - Itens necessdrios utilizando as I@dmpadas eletrénicas

Vale ressaltar que apesar do projeto ser voltado para uma localidade no
estado do Rio de Janeiro, onde a maioria aparelhos eletro-elefrénicos possuem uma
fensdo nominal de 127V, resolveu-se por conveniéncia adotar a tensdo do nosso
sistema em 220V devido a facilidade de se enconfrar no mercado equipamentos

(como inversores e contfroladores de carga) compativeis com esse nivel de tensdo.

A principal utilizacdo das tomadas serd para carregar celulares, que por
possuirem uma fonte retificadora, aceitam alimentacdo em qualquer tensdo entre
110 e 240V, assim como os laptops ou netbooks. E provavel que também sejam
conectados aparelhos de som, mas em geral a maioria dos modelos possui uma
chave seletora 110-220V, assim, fambém ndo serd um grande problema. Caso se
opte pelo projeto de carga geral, serd preciso adquirir o frigobar e o ventilador para
220V.

8.2 Andlise Critica

Uma rdpida andlise dos projetos de iluminacdo mostra que a alternativa das
placas de LEDs além de exigir praticamente um quinto da capacidade das baterias
e da quantidade de painéis fotovoltaicos se comparado ao projeto com ldmpadas
eletrénicas, dispensa o uso de um inversor e exige um controlador muito menor. Em
contfrapartida, as ldmpadas eletrénicas iluminariom muito mais os ambientes, e
mesmo 0s modelos em 220V sdo faciimente encontradas em grandes lojas,
enquanto que as placas de LEDs sdo importadas, o que dificulta significantemente

sua reposicdo.

A diferenca entre as duas alternativas para o caso das tomadas de uso geral
diminui consideravelmente, e a quantidade de painéis e capacidade das baterias
(maiores custos do projeto) ficam defasadas em apenas cerca de 20%. Nesse caso,
seria mais vantajoso utilizar as Idmpadas eletrénicas, por todos os motivos descritos
anteriormente. No entanto, em ambos os casos seriam necessdrios mais de 15
painéis fotovoltaicos a serem dispostos, provavelmente ndo hd tanto lugar sem

sombra no telhado da casa, sendo necessdaria oufra solucdo. Pode-se adquirir
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painéis mais eficientes, que produziriam mais energia em menos espaco, 0 que
envolveria um custo exfra, ou entdo montar uma estrutura externa para suportd-los.

Por motivos técnicos, essa cerfamente ndo serd uma solucdo trivial.

No projeto de tomadas para carga reduzida, a diferenca entre o projeto
com placas de LEDs e IGmpadas eletrénicas também é grande. Como o espectro
luminoso fornecido pelos LEDs ainda ndo € muito conhecido, € importante discutir
com os moradores locais como eles balanceariam essa equacdo: qualidade

luminosa x energia disponivel.[Guilherme?27]
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9 Conclusao

No presente frabalho, mostrou-se que é possivel utilizar equipamentos mais
econdmicos que 0s convencionais em sistemas fotovoltaicos, obtendo uma boa
eficiéncia e funcionalidade. Devido 4 inexisténcia de literatura sobre os
equipamentos selecionados, diversos testes foram realizados em laboratério a fim

de se obter dados e caracteristicas.

Como se trata de um projeto que envolve diversos equipamentos NnGo usuais,
é de suma importdncia um acompanhamento proximo durante os primeiros meses
de implementacdo. A descricGo dos proprios moradores sobre as vantagens e
desvantagens de cada equipamento fornecerd informacdes importantes para uma
futura reflexdo das tecnologias utilizadas. Durante o acompanhamento, deve-se
realizar medicdes e levantar o consumo/cargas normalmente conectados no
sistema. Assim, serd possivel projetar um consumo mais proximo da realidade local,

evitando um super ou sub-dimensionamento.

E de vital importéncia transmitir aos moradores informacdes e instrucdes
praticas de como operar e manter o sistema, apresentado uma tabela simples com
gue equipamentos podem ser conectados e por quanto tempo. Uma discussdo
sobre como repartir os custos com os moradores permitird uma maior disseminacdo
pela comunidade. Outro propdsito € que esse trabalho também possa servir como

um guia bdsico e acessivel relativo a dimensionamentos fotovoltaicos.
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11 Anexos

TABELA 1

(METODO DE AVALIACAO - SECAO A)
CARGA MINIMA E FATORES DE DEMANDA PARA
INSTALAGCOES DE ILUMINACAO E TOMADAS DE USO GERAL

CARGA
DESCRICAO MINIMA FATOR DE DEMANDA
{(KVA/m?) (%)
Anditdrios, saifes para exposigies, salas de
video e semethantes 0.015 39
Bancos, postos de servigos pablicos e 0.050 80
semethanies
Barbearias, saides de beleza e semelthantes {3,020 R0
Clabes ¢ semelhantes 0.020 80
T . ; 80 para os primeiros 12 kVA
Fscolas e semelhanies 0.030 150 1 o que exceder de 12 kVA
I e 80 para os primeiros 20kVA
Escritrios 0,050 &0 p/o gue exceder de 20 kVA
o .1 B0 para os primeiros 0 kVA
Residencial 25 p/ o que exceder de I0kVA
Garagens, dreas de servigo e semethantes 0,005 Na 80 para os primeiros 30 kVA
Residoncial | 80 P/ © que exceder de 30 até 100 kVA
SIS 40 i o que exceder de 100 kVA
_ . . , 40 para os primeiros . S0 kVA
ais, S (K s £ 8 § 8 2 3 v
Hospitais, centros de satde ¢ semelhantes 0,020 20 /o que exceder de S0 KVA
50 para os primeiros 20kVA
Holdis, mpidis e semelhantes 0.020 40 para os seguintes B0 kVA
’ 30 plo que exceder de 100 kVA
lgreias, salfes religiosos ¢ semelthantes 0015 80
Lojas e seaelthantes 0.020 80
0« P{kVA) 21 (80) B« P{kVA) <7 (40
] . ) o 1< P{RVA) <2 {75} 7 <P {kVA) < 8 (35
{mfdé{}ﬁf (}onmn};d()—ms;"iies;dﬁnc1a15 0,030 2 < P {kVA) <3 (65) 8 <P (kVA) < 8 (30)
(Casas, apartamentos eic.) 3<P(KVA)<4 (80) | 9<P (kVA) <10(27)
4 < P {kVa) <5 {50) 10 < P RVA) = (24}
5« I (kWA <8 (45}
Restaurantes, bares, lanchoneies ¢ 0.020 80

semethantes

Anexo 1 - Fator de Demanda para instalacdes em geral
FONTE: Light/Recon 2007
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Pro

Poténcia Média

el/Cepel/Eletrobra

Consumo Médio

L Dias estimados Média Mensal
Aparelhos Elétricos Uso/Més Utilizacio/Dia
Watts (Kwh)
ABRIDOR/AFIADOR 135 10 5 min 0,11
AFIADOR DE FACAS 20 5 30 min 0,05
APARELHO DE SOM 3 EM 1 80 20 3h 4,8
APRELHO DE SOM PEQUENO 20 30 4 h 2,4
AQUECEDOR DE AMBIENTE 1550 15 8 h 186
AQUECEDOR DE MAMADEIRA 100 30 15 min 0,75
AR CONDICIONADO 7.500 1000 30 8 h 240
BTU
AR CONDICIONADO 10.000 1350 30 8 h 324
BTU
AR CONDICIONADO 12.000 1450 30 8 h 348
BTU
AR CONDICIONADO 15.000 2000 30 8 h 480
BTU
AR CONDICIONADO 18.000 21000 30 8 h 504
BTU
ASPIRADOR DE PO 10/b> 30 30 min 0,15
BATEDEIRA 120 8 30 h 0,48
BOILER 50 e 60 L. 1500 30 6 h 270
BOILER 100 L. 2030 30 6 h 365,4
BOILER 200 a 500 L. 3000 30 6 h 540
BOMBA D "AGUA 1/4 cV 420 30 30 min. 6,3
BOMBA D' AGUA 1/2 CV 790 30 30 min. 11,8
BOMBA D AGUA 3/4 CcV 700 30 30 min. 10,5
BOMBA D AGUA 1 CV 11400 30 30 min. 17,1
BOMBA AQUARIO GRANDE 10 30 24 h. 7,2

86



BOMBA AQUARIO PEQUENO 5 30 24 h. 3,6
CAFETEIRA ELETRICA 600 30 1h. 18
CHURRASQUEIRA 3800 5 4 h. 76
CHUVEIRO ELETRICO 3500 30 40 min ** 70
CIRCULADOR AR GRANDE 200 30 8 h. 48
CIRCULADOR AR PEQ/MED 90 30 8 h. 21,6
CAFETEIRA ELETRICA 600 30 1h. 18
COMPUTADOR/
IMPRESSORA/ 180 30 3 h. 16,2
ESTABILIZADOR
CORTADOR DE GRAMA
1140 2 2 h. 4,5
GRANDE
CORTADOR DE GRAMA
500 2 2 h. 2
PEQUENO
ENCERADEIRA 500 2 2 h. 2
ESCOVA DE DENTES
- 50 30 10 min. 0,2
ELETRICA
ESPREMEDOR DE FRUTAS 65 20 10 min. 0,22
EXAUSTADOR FOGAO 170 30 4 h, 20,4
EXAUSTOR PAREDE 110 30 4 h. 13,2
FACA ELETRICA 220 5 10 min. 0,18
FERRO ELETRICO
AUTOMATICO 1000 12 1h. 12
FOGAO COMUM 60 30 5 min. 0,15
FOGAO ELETRICO
9120 30 4 h. 1094,4
4 CHAPAS
FORNO
. A 1500 30 1h. 45
A RESISTENCIA
FORNO A RESISTENCIA
800 20 1h. 16
PEQUENO
FORNO MICROONDAS 1200 30 20 min. 12
FREEZER
200 - - 80
VERT./HORIZ.
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FRIGOBAR 70 - - 25
FRITADEIRA ELETRICA 1000 15 30 min 7,5
GELADEIRA
200 - - 45
1 PORTA
GELADEIRA
300 - - 45
2 "PORTAS
GRILL 900 10 30 min. 4,5
IOGURTEIRA 26 10 30 min. 0,1
LAMPADA FLUORESCENTE
11 30 5 h. 1,65
COMPACTA - 11W
LAMPADA FLUORESCENTE
15 30 5 min. 2,2
COMPACTA - 15 W
LAMPADA FLUORESCENTE
23 30 5 h. 3,5
COMPACTA - 23 W
LAMPADA INCANDESCENTE - 40 30 5 h. 6
40 W
LAMPADA FLUORESCENTE
23 30 5h. 9
COMPACTA - 60 W
LAMPADA INCANDESCENTE -

100 W 23 30 5 h. 15
LAVADORA DE LOUCAS 1500 30 40 min. 30
LAVADORA DE ROUPAS 500 12 1h. 6

LIQUIDIFICADOR 300 15 15 min. 1,1
MAQUINA DE COSTURA 100 10 3 h. 3,9
MAQUINA DE FURAR 350 1 1 h. 0,35
MICROCOMPUTADOR 120 30 3 h. 10,8
MOEDOR DE CARNES 320 20 20 min. 1,2
MOSQUITEIRO 80 30 8 h. 19,2
MULTIPROCESSADOR 420 20 1h. 8,4
NEBULIZADOR 40 5 8 h. 1,6
OZONIZADOR 100 30 10 h. 30
PANELA ELETRICA 1100 20 2 h. 44
OZONIZADOR 100 30 10 h. 30
PIPOQUEIRA 1100 10 15 min. 2,75
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RADIO ELETRICO GRANDE 45 30 10 h. 13,5
RADIO ELETRICO PEQUENO 10 30 10 h. 3
RADIO RELOGIO 5 30 24 h. 3,6
SAUNA 5000 5 1h. 25
SECADOR DE CABELO .
GRANDE 1400 30 10 min. 7
SECADOR DE CABELOS
PEQUENO 600 30 15 h. 4,5
SECADORA DE ROUPA
GRANDE 3500 12 1h. 42
SECADORA DE ROUPA
PEQUENA 1000 8 1h. 8
SECRETARIA ELETRONICA 20 30 24 h. 14,4
SORVETEIRA 15 5 2 h. 0,1
TORNEIRA ELETRICA 3500 30 30 min. 52,5
TORRADEIRA 800 30 10 min. 4
TV EM CORES - 14" 60 30 5 h. 9
TV EM CORES - 18" 70 30 5 h. 10,5
TV EM CORES - 20" 90 30 5 h. 13,5
TV EM CORES - 29" 110 30 5 h. 16,5
TV EM BRANCO E PRETO 40 30 5 h. 6
TV PORTATIL 40 30 5 h. 6
VENTILADOR DE TETO 120 30 8 h. 28,8
VENTILADOR PEQUENO 65 30 8 h. 15,6
VIDEO CASSETE 10 8 2 h. 0,16
VIDEO GAME 15 15 4 h. 0,9

Anexo 2 - Tabela de Consumo Médio Mensal
FONTE: www fiec.org.br/acoes/energia/informacoes/consumo_medio.htm, 2010




