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Resumo

O texto faz uma andlise do atual quadro energético brasileiro, suas tendéncias
politicas, ambientais e econdmicas relacionadas ao modelo energético adotado no passado e
suas reflexdes no atual momento. Com o intuito de se evitar as mas conseqiiéncias ambientais
advindas deste modelo energético € proposta uma solug¢do de geracdo distribuida de energia,
com a utilizacdo de painéis fotovoltaicos, visando atender a requisitos de preservacdao de
energia e do meio ambiente. A intencdo desta solucdo € a diminui¢dao dos impactos causados
pelas grandes usinas geradoras de energia.

A adogao de propostas deste carater é respaldada por normas internacionais tal como
a ISO 14001. O que se pretende aqui € dar €nfase a parte de uso racional e econdmico de
energia elétrica, que é um requisito contemplado nesta norma, para justificar a implantacao de
projetos de geracdo distribuida.

A solugdo de engenharia adotada pretende lembrar aos engenheiros que se deve
sempre conjugar em seus projetos um conhecimento mais amplo do que aquele relacionado a
sua disciplina: hd muito de politica, administracdo, economia € compromisso com 0 meio

ambiente na engenharia.
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Abstract

This text makes an analysis of the actual energy scene in Brazil, his political,
environmental and economical tendencies related with the energy model adopted in the past
and his reflections at this moment. Based on the consequences of this selected model,
principally on nature facts, the text proposes a solution of distributed generation of energy to
minimize the great impacts caused by big power plants, using solar panels. A model to be
pursued is the one proposed by ISO 14001, which plans to use, in best way as possible, the
electrical energy.

The engineering solution proposed wants also to remember to the professional
engineers that is very important know the whole context in which is inserted his work. It must
have a lot of politics, administration, economical thinking and nature’s respect on the

engineer’s work.
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Capitulo 1 — Introducao

1.1 - Historico

Nos dltimos séculos, o desenvolvimento de tecnologias levou o homem a um nivel de
grande dominio das conseqiiéncias dos fenOmenos naturais, onde equipamentos, materiais ou
construgdes sao feitos utilizando-se destes conhecimentos cientificos e suas implicacdes,
aproveitados, em tese, sempre em favor do bem-estar do ser humano.

A geracdo de energia e o seu aproveitamento sdo dreas que se destacam quando se
pensa na relac@o entre natureza e tecnologia. O conhecimento desenvolvido ao longo dos anos
na area de conversdo eletromecanica de energia permitiu que esta, em suas mais diversas
formas, pudesse ser transformada em energia elétrica. Pode-se citar, como exemplos: usinas
hidrelétricas ou termelétricas e o aproveitamento edlico.

A utilizacdo da energia solar € citada na histéria desde o tempo das antigas
civilizagdes egipcias, através de seu uso religioso e medicinal. Em 1959, motivados pela
corrida espacial, células fotovoltaicas foram utilizadas como fonte de energia para os projetos
de exploracdo espacial que eram desenvolvidos, utilizando-se do efeito descoberto em 1839
por Edmond Becquerel, culminando, atualmente, em aplicacdes com fins comerciais.

Sao vastas as aplicacdoes da energia solar aproveitada tanto na forma termosolar,

quanto nos equipamentos dependentes do efeito fotoelétrico. Algumas destas aplicagdes sao:

o Aquecimento de 4dgua;
o Fornecimento de energia a comunidades distantes, isoladas do sistema elétrico

e das usinas geradores de energia elétrica;



o Fornecimento de energia para satélites;

o Sistemas de geracao de energia, conectados ou ndo a rede de distribuicdo etc.

Tais aplicagdes sdo exemplos, de fato, do grande avanco tecnolégico citado, do
conhecimento da ciéncia e da aplica¢do da engenharia na resolucio de problemas. Entretanto,
mesmo com todo este aparato de modernidade e nivel atingido, as organiza¢des modernas,
sejam elas privadas ou estatais, com ou sem fins lucrativos, t€m encontrado dificuldades para
se auto-sustentarem financeiramente, sofrendo as mais variadas influéncias, principalmente
devido as mudangas na economia, agora global.

Devido a competitividade, conhecimento desenvolvido e a troca de informagdes
existente, em um futuro bem proximo, algumas organizagdes tenderdo a nivelar-se
tecnologicamente e entdo a adocdo de praticas de gestdo pela qualidade serd um diferencial
que contribuird positivamente para aquela que a cumprir e divulgar as partes interessadas, em
seus processos internos e externos, aquilo que vem realizando, resultados positivos obtidos e
medidas de correcdo e prevencao de ndo-conformidades e, até, de eventuais acidentes.

Assim, ndo haverd organizacio que ignore tais praticas de gestdo pela qualidade. Ha,
entdo, uma ligacdo que tende a ser irreversivel no relacionamento entre a pratica de
engenharia, as questdes politicas e econdmicas, que definem os macro-rumos e metas, € a
administracdo, na medida que essa passa a ser, se corretamente posta em pratica, um
diferencial positivo de uma instituicdo em relagdo a outras organizacdes do mesmo nicho e
que se mantenha alijada destas posturas. Cabe, entdo, aqueles que dirigem tais companhias
determinar politicas administrativas que englobem a gestdo pela qualidade em conjunto com a
questdo cultural e social que se apresenta em cada ambiente de trabalho, assim como aplicar
as melhores solu¢des para que niveis de exceléncia sejam atingidos. E neste contexto que o

presente estudo se insere.



1.2 - Motivacao

Nos atuais dias, posturas ambientalmente responsaveis sdo altamente valorizadas por
institui¢des, com ou sem fins lucrativos, que desejam ter uma boa imagem junto aos seus
parceiros e clientes, além da imagem apresentada a sociedade, que nao deixa de ser uma parte
interessada no processo, mesmo que indiretamente. Se soma a isso a necessidade de economia
de energia, atitude necessdria a preservacao da natureza e diminuicdo de custos de geracgao,
operacdo e manutengao de processos, fatores que levam a um aumento de competitividade.

Na esteira deste pensamento, € que foi criado o Laboratério de Fontes Alternativas de
Energia - LAFAE. Este laboratério, onde a relagdo entre a natureza € o conhecimento
cientifico € pesquisada, ndo poderia deixar de lado a adogdo dessas praticas, j4 que a
divulgacdo e a implementacdo de atitudes ambientalmente responsdveis também € um de seus
propositos (UFRJ-LAFAE, 2005). Dai a necessidade de implementar, no préprio ambiente de
trabalho, algumas das praticas recomendadas pelo Sistema de Gestdo Ambiental ISO 14001 e
que fazem parte da proposta educativa do LAFAE.

Nota-se, portanto, que as solugdes de engenharia propostas com o intuito de aproveitar
racionalmente e gerar energia, necessitam estar em harmonia tanto com a fonte dos recursos
naturais quanto com a for¢a de trabalho que lidara e a utilizard em seu proprio beneficio ou da
organizacdo, assim como devem estar de acordo com as decisdes politicas e administrativas
envolvidas no desenvolvimento e implementagdo destes projetos.

A motivacdo para este projeto, portanto, € a possibilidade de conjugar, nos mais
variados ambientes, inclusive em um laboratério, de forma responsdvel, a administracdo de
recursos, solu¢des de engenharia em geracado distribuida e conservagdo de energia, educagdo e

preservacdo do meio ambiente.



O estudo, porém, ndo se propde a afirmar que a solu¢do de engenharia proposta para o
uso racional de energia atrelado a geracdo prépria de eletricidade seja, em absoluto, a melhor

ou Unica maneira de se implementar, na pratica, uma proposta dessa natureza.

1.3 - Objetivo

Este projeto tem como objetivo dar inicio a adequacdo do LAFAE as acdes propostas
pela norma ISO 14001:2004, que trata de Sistemas de Gestdo Ambiental, visando trabalhar,
organizar, documentar e agir, naquilo que for de responsabilidade do laboratério, de modo
ambientalmente responsdvel. Para isso, serd explorado um dos requisitos sugeridos a
adequacdo que € o uso racional e a conservacao de energia elétrica.

Assim, utilizar-se-4 uma soluc@o de engenharia — a instalacdo de painéis fotovoltaicos
— para geracdo limpa de energia e diminui¢do de custos, em longo prazo, com a compra de
energia necessdria ao funcionamento do LAFAE. Associado a isto serd proposta uma solugdo
educacional para o uso racional de energia elétrica neste laboratério. Esta proposta €
inovadora no sentido em que, atualmente, como os sistemas fotovoltaicos sdo utilizados quase
que exclusivamente para atender comunidades isoladas, podem passar a ser vistos, agora,
como parte integrante de um sistema de gestdo ambiental, no que se refere a conservacdo de
energia (em relagdo a producdo desta dentro do atual modelo energético) e,
conseqiientemente, do meio ambiente.

A questdo que se coloca € se € valido, financeiramente, propor medidas educacionais e
culturais visando eficiéncia energética associada a uma instalacdo elétrica com geragdo a
partir de fontes alternativas de energia. Essa indagacdo procurard ser respondida nos campos

de conhecimento envolvidos nesse estudo e que incluem a prépria engenharia elétrica,



questdes politicas, administrativas e ambientais, inclusive levando-se em conta a imagem
associada ao laboratorio, vista pelas partes interessadas.

A solucdo de engenharia a ser proposta envolve, em linhas gerais, os seguintes itens:

o Dimensionamento dos circuitos elétricos;

o Dimensionamento do banco de baterias e escolha do controlador de carga;
o Dimensionamento dos painéis fotovoltaicos;

o) Escolha dos conversores e conexio a rede CA.

Este projeto, entretanto, se propds a executar e desenvolver os trés primeiros itens:
apos a andlise das cargas existentes, deve-se dimensionar o barramento de corrente continua,
as baterias e o controlador de carga, tendo em vista as cargas presentes no LAFAE. Em
seguida, deve-se projetar um sistema isolado (ndo conectado a rede) de alimentacdo de
energia elétrica por meio de painéis solares fotovoltaicos, que poderia suprir num primeiro
momento, algumas cargas dentre o total existente atualmente no laboratério ou até mesmo em
sua plenitude, dependendo do fator de demanda da instalagio local. E necessério que haja,
posteriormente, conexao deste sistema com a rede utilizando-se de recursos da eletronica de
poténcia, assunto esse que deve ser objeto de um estudo posterior.

Como o estudo ndo se limita apenas a questdo da engenharia, € proposta também a
adoc¢do, na prdtica, de atitudes ambientalmente responsdveis e que instigam a adoc¢do de
procedimentos que diferenciardo, no futuro, o LAFAE, dos demais laboratdrios de sua area de
pesquisa. Com isso, até mesmo outras dreas da Universidade poderdo ser levadas a adotar a
mesma postura, ganhando em competitividade e qualidade de ensino, numa relagdo onde
ganha a Universidade (economia de recursos) e ganham as partes interessadas (aumento de

qualidade dos servigos oferecidos).



1.4 — Visao geral do texto

No segundo capitulo foi feita uma revisdo bibliografica que d4 uma pequena amostra
do estado da arte dos estudos, em nivel de graduacao e mestrado, sobre instalacdes utilizando
painéis solares, fazendo uma conexao com o seu uso e conseqiiéncia para a sociedade de um
modo geral. No capitulo seguinte, foi apresentada a metodologia do estudo.

No capitulo quatro, foi desenvolvido o estudo sobre sistemas de gestdo ambiental e
suas conseqiiéncias em relacdo a responsabilidade ambiental e social para o laboratério e as
partes interessadas. Tudo isto baseado no atual contexto energético brasileiro e no cendrio que
se apresenta para os proximos anos, relacionando politicas e a atuacdo nas questdes de
eficiéncia energética.

Ja no quinto capitulo, foi apresentada uma solug¢do de engenharia para a adequagao do
laboratorio a sua politica de desenvolvimento de estudos com foco no uso racional de energia
e preservacdo do meio ambiente. Essa solucdo € o uso de painéis fotovoltaicos para a geragao
propria de energia, uma proposta de geracdo distribuida.

A conclusao justificou o modelo energético adotado nessa solu¢do com base nas boas

conseqiiéncias advindas deste modelo e que evita o gasto de recursos da natureza.



Capitulo 2 — Revisao bibliografica e metodologia de pesquisa

Com a crescente preocupacdo com a questdo energética, principalmente apds a crise
do petréleo, na década de 70, varios foram os estudos feitos nas mais diversas areas do
conhecimento cientifico almejando contornar a dependéncia extrema da energia obtida através
dos derivados do petréleo. Alguns paises, notadamente o Brasil, tem buscado desde entao,
com mais afinco, diversificar sua matriz energética tanto na producdo de eletricidade,
utilizando-se principalmente hidrelétricas, termelétricas a gds ou nucleares, quanto no uso
industrial e em transportes.

A percepcao de que as fontes de origem féssil sdo inesgotdveis, agora aceita como
sendo uma inverdade, também contribuiu para o estimulo a pesquisa e desenvolvimento de
estudos, politicas e agdes praticas procurando equilibrar exploracdo, sustentabilidade e
rentabilidade na exploracdo das bases energéticas. Assim, segundo AGUIAR (Aguiar, 2004),
0 panorama que se apresentou nas ultimas décadas e que se estende aos dias de hoje é de que
o atual ritmo de uso dos recursos energéticos € insustentdvel. Citando estudos de MEADOWS
(1973) e da ONU (1987), AGUIAR reforca a idéia de que os atuais padrdes de consumo
energético sao desproporcionais, quando se compara uma minoria que desperdica
enormemente energia enquanto a maioria, ndo tendo igual acesso a estes recursos, se depara
com perspectivas negativas, vendo erodir rapidamente as suas condicdes de vida e do espago
em que ocupam, gerando um mal-estar social.

Associado as necessidades humanas de consumo bdsico e bem-estar — necessidades
estas ndo atendidas pelo atual modelo de distribui¢do de renda para a maioria da populagao
brasileira — as industrias, grandes consumidores de energia, foram atingidas por um incomodo

quando perceberam, principalmente apés a crise do apagdo, em 2001, que os recursos



necessarios a manutencdo de seus proprios processos e, conseqiientemente, seus negocios,
podem se esgotar. Desta forma, diversas entidades locais e mundiais, tais como
Universidades e empresas do setor energético, a Organizacdo das Nagdes Unidas, o Banco
Mundial, a Agéncia Internacional de Energia entre outros, t€m investido em pesquisas e
estudos para definir opcdes de modelo de desenvolvimento sustentdvel, a adocdo de politicas
de incentivo a fontes alternativas de energia entre outras propostas, onde em comum a todos,
segundo SOUSA, (SOUSA A. 2006) resume-se a grande importancia da necessidade de
adequacdo as praticas de gestdo ambiental responsdvel, mostrando o poder que esta tem sobre
a relacdo empresas-sociedade. A implementacdo de processos de qualidade e aqueles ligados
a questdes ambientais, antes considerados diferenciais, tende a ser um padrao.

Enfim, chegou-se a um momento da histéria do modelo econdmico adotado em que se
nao houver mudangas significativas na forma como sao aproveitados os insumos € como sao
devolvidos a natureza, haverd um sério risco de colapso. E é com esse espirito que a
engenharia elétrica deve nortear também seus esforcos a fim de resolver da melhor maneira
possivel este impasse. A solugcdo que se apresenta € o uso de fontes alternativas em geragao
distribuida associada com cultura em eficiéncia energética.

Assim, o estudo foi feito baseado na solu¢do de engenharia proposta por MORALIS,
2005, onde a proposta original era a implementacao de um arranjo fotovoltaico para o LAFAE
que pudesse atender as cargas somente em caso de falta de energia. A partir de agora, se
deseja que o laboratério seja continuamente alimentado pelo arranjo fotovoltaico e que as
baterias possam, por meio de inversores, alimentar toda a instalacdo em corrente alternada do
laboratério.

Como uma solucdo desta ainda €, nos dias de hoje, economicamente invidvel, faz-se
necessario analisar outros aspectos da instalacdo que ndo sdo economicamente simples de

serem mensurados. Nestes aspectos inclui-se preservacdo do meio ambiente, responsabilidade



ambiental e social, normatizacdo, custos evitados e de imagem associada. Para contextualizar
e justificar a instalacdo, € exposto o cendrio energético atual e as tendéncias futuras.
Dissertacoes de mestrado do Programa de Planejamento Energético da COPPE/UFRJ foram
as principais fontes de pesquisa deste temas. (AGUIAR, SOUSA, A. e SOUSA W.)

Algumas matérias, em especial Instalacdes Elétricas, Engenharia do Trabalho e
Fontes Alternativas de Energia, do curso de graduacdo em Engenharia Elétrica da UFRJ

foram fontes inspiradoras deste projeto e por isso sao também fontes de pesquisa para este

trabalho assim como consultas a Internet em sites relacionados ao assunto.



Capitulo 3 — Desenvolvimento do Estudo

3.1 — Da necessidade de adequacao do laboratério as exigéncias de

qualidade em gestao do meio ambiente

Atitudes ambientalmente responsdveis sdo necessdrias para mitigar os efeitos, hoje
conhecidos, causados pelo modelo energético adotado. Além desta, outras atividades com
potencial igual ou superior de degradagdo ambiental, foram desenvolvidas ao longo dos
ultimos séculos e agora a necessidade de crescimento sustentdvel é imprescindivel para
manter os atuais padroes de desenvolvimento associado com o bem-estar humano a
preservacao da natureza.

A fim de compreender um pouco melhor como se deu o processo de construcdo de
grandes usinas hidrelétricas no Brasil e para onde estamos caminhando, no sentido de criagao

de oportunidades alternativas de geracdo de energia é que o préximo item deve ser lido.

3.1.1 — Contexto energético no Brasil

E inegdvel que a energia elétrica proporciona, a sociedade em geral, grande melhoria
na qualidade de vida: € dificil, para a maioria dos habitantes das grandes metrépoles, admitir
viver sem o bem-estar e o conforto proporcionados pelo uso de eletricidade. Além do uso
residencial, grande parte da produc¢do comercial e industrial depende de insumos elétricos.
Desta maneira, € real e, de certo modo, irreversivel a dependéncia do homem em relagao a
energia elétrica e, indiretamente, a conversdao eletromecanica de energia vinda de fontes

naturais de energia.
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Entretanto, os modos como se gera, transmite e se distribui a energia elétrica sdo
submetidos a questdes politicas, sociais e geograficas de modo que nem toda a populacio
aproveita da mesma forma os beneficios ja citados e hd, ainda nos dias de hoje, comunidades
isoladas do sistema brasileiro interligado de transmissao de energia. A justificativa para o nao
atendimento de tais comunidades é o custo necessdrio ao investimento em linhas de
transmissdo e distribuicdo, frente a carga atendida que, em geral, € muito reduzida,
inviabilizando iniciativas nesse sentido. Para melhor visualizacdo do sistema brasileiro e a
necessidade de interconexao elétrica entre as diversas regides, 0 mapa abaixo, retirado do site
do Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS, é apresentado. E possivel notar que ainda
ha grandes areas isoladas do chamado Sistema Interligado Nacional — SIN.

Uma solugdo proposta por especialistas € a adog¢do de geracdo distribuida (geracao
local, préoxima ao consumidor) para o atendimento dessas localidades. H4, em acdo, dois
programas politicos adotados pelo poder publico, que podem ser interpretadas como acgodes
para contornar este problema. A primeira, mais antiga, ¢ o Programa de Desenvolvimento
Energético de Estados e Municipios — PRODEEM e a segunda é o Programa de Incentivo as

Fontes Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA. O PROINFA foi:

“criado no ambito do Ministério de Minas e Energia (MME) pela
Lei n° 10.438, de 26 de abril de 2002, e revisado pela Lei n° 10.762, de 11
de novembro de 2003. A iniciativa, de carater estrutural, pretende alavancar
os ganhos de escala, a aprendizagem tecnoldgica, a competitividade
industrial nos mercados interno e externo e, sobretudo, a identificacdo e a
apropriacdo dos beneficios técnicos, ambientais e socioecondmicos na
defini¢do da competitividade econdmico-energética de projetos de geracao
que utilizem fontes limpas e sustentaveis”.(MME, 2003)
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Esta definicio mostra a inten¢do do poder publico em estimular o uso de energias
alternativas e renovaveis — que ndo sé a obtida a partir de hidrelétricas — como parte da matriz
energética brasileira. Segundo o Ministério de Minas e Energia, a matriz energética no Brasil

tem a seguinte divisdo entre as fontes:

Cana-the-Ag lear FONTES REMOVAVES : 44T %

Madeira 8 Outras i Ly Ouiras Removiivess

Biomassas 21%
131%
Hidroedetricidade
150%  Drimo Derivados de
1.2% Petrdlen
5 8,85%
e “:' ::m' Gis Matural
100% = 218,56 millvies [lep] : L Forfi: MIME - 2006

Grifico 1 — Divisdo da matriz energética no Brasil
(Fonte: Ministério de Minas e Energia)

A observagdo deste grafico mostra que a porcentagem de fontes renovaveis chega
quase a 44% da matriz energética brasileira. Este niimero € significativo quando comparado a
média mundial que estd em torno de 14%, o que respalda, em principio, uma relagdo de causa
e efeito entre as politicas de incentivo as fontes renovaveis de energia com os resultados
obtidos. Entretanto, o investimento na matriz hidrelétrica nao se deu pelo PROINFA, mas sim
por programas muito anteriores a ele, datados principalmente da década de 70, onde as
grandes obras de infra-estrutura eram prioridade para o governo militar.

Muito ainda hé de ser feito para que os resultados do PROINFA sejam colhidos. O
Grifico 2, a seguir, d4 um panorama da importancia do aproveitamento hidrelétrico na

geracdo de energia elétrica no Brasil.
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Griafico 2 — Divisao de geragao de energia elétrica no Brasil
(Fonte: Ministério de Minas e Energia)

O Griéfico 1 mostra também que ainda ha uma grande dependéncia dos derivados de
petréleo, ja que este € em nimeros absolutos o maior fornecedor de energia, contando a
totalidade de setores que utilizam alguma forma de energia em seus processos. A alta
dependéncia de uma unica fonte de energia, o petrdleo, tem causado grandes impactos
econdmicos € politicos ao longo da histdria, o que reforca ainda mais a necessidade de se
buscar alternativas energéticas sustentdveis, mundialmente abrangentes € que se encaixem na
definicdo de energia limpa e responsavel. A energia solar vem se destacando nesse sentido e,
por isso, a necessidade de implementar projetos e estudos utilizando-a torna-se cada vez mais
importante.

Todavia, o PROINFA ndo incentiva explicitamente a utilizacdo de energia solar
fotovoltaica. Na verdade, as fontes de energia elétrica incentivadas por este programa se

restringem a:

o) Fontes edlicas;

o) Pequenas centrais hidrelétricas (PCHs);
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o Projetos de biomassa.

Visando fomentar ainda mais a migracao para estas formas de geracdo de eletricidade,
a energia produzida pelas unidades geradoras serd adquirida pela Centrais Elétricas Brasileiras
S.A. (Eletrobréas). Os contratos dos geradores com a Eletrobréds terdo duracdo de 20 anos,
contados a partir da entrada em operagdo da geracao.

E neste contexto que estd inserida a utilizacdo de arranjos fotovoltaicos. Apesar de ser,
geograficamente, um pais extremamente bem localizado para o aproveitamento solar,
politicas objetivas de incentivo ao uso termosolar ou fotovoltaico de energia solar sdo pouco
formuladas, incentivadas e implementadas.

Entretanto, como esta energia é abundante, a tendéncia € que, aos poucos, a energia
solar fotovoltaica deixe de ser “a energia alternativa” dentre as fontes alternativas e passe a
figurar como mais uma op¢ao na tanto na solu¢@o no atendimento destas comunidades quanto
no uso mais 6bvio, que € a conexdo com a rede.

Ja& o PRODEEM, programa criado em 1994, visa desenvolver energeticamente as
cidades e os estados em que o custo de se levar energia elétrica da maneira tradicional, com
redes de transmissdo e distribuicdo sejam incompativeis com o consumo. Assim, de acordo
com este programa, o desenvolvimento energético significa levar eletricidade para tais
comunidades através de sistemas fotovoltaicos, propiciando acesso a energia para uso em
iluminagdo publica, sistemas de bombeamento de dgua e de eletricidade para outros fins.

Por ser mais antigo que o PROINFA, o PRODEEM j4 possui resultados concretos,
apesar de toda a burocracia e dificuldade técnica em se manter os sistemas funcionando
corretamente, ji que as dreas atendidas ndo possuem pessoal qualificado para a correta
manuten¢do. Mesmo assim, desde 1996, o CEPEL, responsdvel pela parte técnica do

programa, mantém instalado algumas centenas de sistemas em todo o Brasil.
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Este programa, no entanto, tem cunho social e nao tecnolégico. Ele ndao tem como
objetivo desenvolver a fabrica¢do ou a instalagao de sistemas fotovoltaicos em grande escala,
no intuito de realmente substituir parte da matriz energética ou mesmo fortalecer a industria
nacional. Pode-se concluir que as a¢des voltadas para o desenvolvimento do aproveitamento
fotovoltaico, apesar do grande potencial brasileiro, ainda sao timidas. Uma nova op¢ao de uso
pode ser a sua utilizagdo em geracdo distribuida, visando adequagdo da instalagdo a um
sistema de gestdo ambiental, gerando diminui¢do de custos com compra de energia e

conseqiiente economia na geracdo de energia através de fontes tradicionais.

3.1.2 — Responsabilidade Ambiental e Social Corporativa e Desenvolvimento

Sustentavel

Nos atuais dias € notéria a importancia dada pelas empresas ao tema de
responsabilidade sécio-ambiental. E verdade que uma parcela desta responsabilidade social é
ligada ao papel de fornecedora de empregos ou alavancadora de projetos de vida. Mas é
preciso levar em consideracdo que o raio de influéncia das organizagcdes ndo se resume
simplesmente ao fornecimento de empregos ou possibilidade de crescimento pessoal e por
isso estas devem agir também no sentido de controlar, através de gestdao responsavel, todas as
suas possiveis influéncias.

Com a percepcio da sociedade e dos responsaveis pelas diretrizes estratégicas das
organizagdes de que a atividade industrial possui efeitos negativos, como os causados através
da degradacdo da qualidade de vida e problemas ambientais, passou-se a haver cobrancga para
que agdes mitigadoras dos riscos fossem adotadas e assim, além de gerar oportunidades, as
organizacdes devem também cumprir requisitos de responsabilidade ambiental, social e de

bem-estar as partes envolvidas em seus processos. (SOUSA A.,2006)
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Partindo da necessidade de controle dos rejeitos e impactos naturais produzidos e do
uso e descarte de recursos, exigiu-se que acdes de gestdo e controle fossem tomadas no
sentido do desenvolvimento com responsabilidade. Passou-se a considerar o ambiente exterior
como drea de influéncia.

Apés a adogdo de alguns modelos notoriamente reativos, optou-se por inserir
definitivamente o controle ambiental nas fung¢des e processos para que as conseqiiéncias
pudessem ser acompanhadas de forma mais pré-ativa. As conseqiiéncias da adocdo desta
postura se refletem no aumento de competitividade e na melhoria da imagem associada a
organizacdo pelas partes interessadas. O quadro a seguir resume a evolug¢do das acdes de

responsabilidade ambiental.
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Tabela 1 — Comparagao da evolugdo de atitudes de responsabilidade ambiental em
organizacdes (fonte: BARBIERI , 2004 apud SOUSA A., 2006, p.11)

Abordagens
Caracteristicas Controle da Prevencio da Estratégica
Poluicio Poluiciio
*  Cumprimento da Uso eficiente dos Competitividade
legislagio 105UMOs
Preocupacdo Basica ® Respostas is
pressbes da
comunidade
Postura Tipica Beativa F.eativa e proativa F.eativa e proativa
*  Cometivas ®  Corretivaz e ®  Corretivas,
® Tecnologias de re- Preventivas preventivas e
media.;ﬁg e ] Ccn-‘;er-;au;é-::- e antecipatorias
controle no final do substituigiio de *  Antecipacio de
processo (end-gf- InsTnos problemas e
Agdes Tipicas pipe) ®  Tlso de tecnelogias captura de
®  Aplicacio de limpas cpa.:'mmdad.ea_.
normas de utilizando sclugdes
seguranca de médio e longo

Prazos

® Tlso de tecnologias
limpas

Percepgio dos
Empresarios e
Admunistradores

Custo adicional

Redugio de custo e

aumento da produtivi-
dade

Vantagens competiti-
vas

Envolvimento da Alta Esporadico Periodico Permanente e
Administracio sistematico
A.u;ﬁgs ambieum:ts As p.nnci.pais a-;.&es *  Atividades
confinadas nas areas ambientais continuam ambientais
produtivas confinadas nas areas disseminadas pela
. _ produtivas, mas ha organizagio
Areas Envelvidas crescente enveolvimento - g
Ampliagio as

das demais areas

agdes ambientais
para toda cadeia
produtiva

z.

E neste contexto evolutivo que surgem, como elementos essenciais ao controle dos
processos e a gestdo dos recursos naturais necessarios ao funcionamento das organizagdes, as
normas internacionais de padroniza¢do — ISO's — em especial a ISO 9000, que trata da gestdao
pela qualidade, e a ISO 14001, que trata de gestdao do meio ambiente. Esta ultima é que terd
um requisito estudado e desenvolvido para que o LAFAE possa dar os primeiros passos para

adequacdo do laboratério a esta. Uma consulta a ISO 14001, mostra que um dos elementos ao
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qual se deve ter controle é justamente no uso de energia elétrica de forma eficiente. E este
ponto que é explorado neste estudo. E também intencdo do projeto mostrar que a geragio
prépria de energia, apesar de ndo diminuir o consumo energético local de uma instalagdo, traz
beneficios a natureza, se analisados de uma perspectiva maior, ji que significam custos
evitados e, portanto, contribuem, sim, para uma economia de energia. O uso eficiente de
energia se encaixa totalmente no contexto citado de responsabilidade ambiental e social.

Ja a geragdo prépria de energia através de fontes alternativas, naturais e renovaveis &,
certamente, a melhor forma de contornar o problema causado, indiretamente, pela necessidade
de atendimento — leia-se: conex@ao com a rede de distribui¢do, transmissdo e geracdo de
energia elétrica — aos consumidores de eletricidade.

A conexdo com a rede, em si, ndo € o problema, mas isto representa, invariavelmente,
o continuismo de um modelo de geracdo de energia baseado em grandes usinas hidrelétricas
(modelo adotado como ideal no Brasil) e que, apesar de ser considerada uma forma de
geragdo sustentdvel de energia, trazem também grandes prejuizos a natureza e a populacdo. A
unido de uso eficiente de energia ja “disponivel”, diminui¢cdo em perdas nas linhas de
transmissdo e geracdo distribuida surge como uma solucdo para o desenvolvimento
responsavel.

Como exemplo dos perigos representados pelo continuismo deste modelo, pode-se
citar diversos problemas de cunho ambientais ligados a construcdo das grandes barragens.
Tais problemas estdo presentes desde 0 momento de sua implantagdo e persistem durante sua
fase operacional.

Alteragdes de aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos, tais como a diminui¢do da
correnteza dos rios € mudanga na sua dinadmica; a deposi¢cao de material orginico no fundo
das barragens, com conseqiiente ocorréncia de reagdes quimicas devidas a presenca de tais

materiais gerando produtos nocivos ao ser humano, a fauna e a flora de regides vizinhas; além
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da barreira representada pela propria barragem para espécies aquaticas dependentes dos rios
para reproducao, sdo alguns desses problemas segundo SOUSA. (SOUSA W., 2000). Assim,
percebe-se que manter a geragdo baseada em hidrelétricas de grande porte é contribuir
diretamente para estes problemas, um ato que contraria o que se deseja quando se pensa em
responsabilidade ambiental.

Ja em relac@o aos problemas sociais pode-se destacar a necessidade de, por vezes, ser
necessdria a remog¢ao de populagdes ou comunidades, agindo de forma contraria aos conceitos
de responsabilidade social e de manutencdo do bem estar e da cultura da populacio atingida.

Tendo em vista tais conseqiiéncias, pode-se afirmar, sem ddvida, que a ado¢do de
solucdes de geracao distribuida em conjunto com solucdes educacionais de uso racional de
energia aos sistemas ja existentes como a pratica ideal para se conseguir conjugar praticas
aparentemente antagdnicas: manuteng¢do do crescimento econdmico, aumento da oferta de
energia e diminui¢do da construcdo de hidrelétricas de grande porte.

Apesar do crescimento da oferta de energia elétrica indicar crescimento econdmico, é
preciso perceber que a efici€éncia desta relacdo pode ser aumentada se a forma como ¢é
utilizada esta energia for otimizada. A economia de recursos existentes ou o seu uso de forma
racional e sustentdvel € igualmente importante para a manutencao da prosperidade econdmica
e do bem-estar social.

Considerando a geracdo distribuida como uma solug¢do, o uso da energia solar
fotovoltaica pode suprir as necessidades de geracdo de eletricidade. Entretanto, hd um grande
entrave 2 expansdo desta fonte devido, principalmente, ao custo de implantacdo. E uma
tecnologia cara, embora o desenvolvimento das pesquisas no sentido de produzirem-se novos
materiais avance no sentido de barateé-la.

Todavia, conforme exposto, hd outras nuances que devem ser exploradas quando da

ado¢do da geracdo distribuida através de painéis solares. Custos evitados com compra de
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energia, criacdo de uma cultura de efici€ncia energética e melhoria da imagem junto as partes
interessadas sdo alguns dos pontos favoraveis a adocdo desta tecnologia. Além disso, por
estar-se estudando o caso de um laboratério de ensino, que fomenta consideravelmente o uso

das fontes alternativas de energia, as motivagdes sao ainda maiores.

3.2 - O Laboratério de Fontes Alternativas de Energia

“O Laboratério de Fontes Alternativas de Energia da UFRJ
(LAFAE) € produto da articulagdo do Programa de Engenharia Elétrica
(PEE) e do Instituto Virtual de Mudangas Globais (IVIG), pertencentes a
Coordenacdo dos Programas de P6s Graduagdo em Engenharia (COPPE), e
do Departamento de Eletrotécnica (DEE) da Escola Politécnica (EP),
subordinados a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)”.

“O objetivo do laboratério € a realizacdo de estudos e projetos
relacionados a producdo, transporte, armazenamento e utilizacdo da energia,
enfatizando as tecnologias que fazem uso de fontes primdrias renovaveis e
dos vetores energéticos passiveis de serem obtidas a partir das respectivas
fontes e também das tecnologias que apresentem ganhos de eficiéncia
energética, possibilidades de co-geragdo, emissdes evitadas, etc.”.

“O grupo atua nos campos da pesquisa, do desenvolvimento
tecnologico e da educagdo. Ele retine a experiéncia de docentes-
pesquisadores na drea de aproveitamento de energia produzida por fontes
alternativas diversas, tais como: solar, edlica, marés e célula combustivel. O
compromisso do grupo € de tentar atender as demandas da sociedade
brasileira e internacional, nos setores de indudstria, governo, comunidades e
educacdo. As pesquisas estdo voltadas para captacdo de dados dos
potenciais energéticos, desenvolvimento, andlise e aperfeicoamento de
estruturas conversoras de energias de fontes alternativas em eletricidade,
movimento e calor, para uso direto e indireto, bem como de dispositivos de
controle e monitoragdo. Além disso, a larga experiéncia da maioria de seus
pesquisadores no ensino pritico, estard direcionada para o estudo de
dispositivos educacionais, que mostrem as relagdes conceituais e praticas
dos aproveitamentos energéticos, bem como suas aplicabilidades para
estudantes e para o cidaddo comum interessado no progresso e na melhoria
do bem estar da sociedade. Pretende-se oferecer a sociedade, além das
pesquisas de desenvolvimento e andlises de viabilidade de projetos,
atividades informativas e educativas”. (UFRJ, LAFAE, 2006)

Pela descri¢do, retirada na integra do site do LAFAE, percebe-se a necessidade da
interacdo entre o uso racional de energia e a administracdo dos recursos disponiveis. Portanto
nada mais conveniente que este laboratdrio proponha e também implemente tais préticas.
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3.3 — Anadlise de um requisito para a adequacao a norma ISO 14001:

impressoes do laboratério e medidas a serem implementadas

A adequagdo de uma organizacdo a uma norma com os quesitos definidos pela ISO
14001 é um procedimento extremamente trabalhoso. O objetivo deste estudo, como ja
mencionado, € dar os primeiros passos rumo a adequagdo, com foco no que diz respeito ao
uso da energia, um recurso natural e, portanto, pertinente ao escopo da andlise.

Segundo CAJAZEIRA, 1998 os primeiros passos para a adequacdo plena a um sistema
de gestdao ambiental — SGA — devem incluir uma revisdo inicial do negécio desenvolvido,
contemplando quatro pontos fundamentais, dos quais somente o terceiro item serd

desenvolvido neste texto:

o Requisitos e requerimentos legais.

o Avaliacdo e registro dos efeitos ambientais significativos.

o Exame das praticas e procedimentos do sistema de gerenciamento ambiental
existente.

o Avaliagdo e investigacdo de acidente passados e ndo-conformidades em relagdo

a legislacdo, regulamentos politicas e praticas anteriores a revisao.

skeksk

Analisando o aspecto de consumo energético, o Laboratério de Fontes Alternativas de
Energia, em seu dia-a-dia consome eletricidade continuamente. Lampadas, computadores e

ar-condicionado sdo os principais equipamentos consumidores de energia. O uso dos dois
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ultimos se justifica durante todo o dia devido as pesquisas realizadas no laboratério, conforme
a proposta, transcrita no item 3.2.

O uso do ar-condicionado se justifica ja que o laboratdrio se localiza numa cidade de
clima tropical (Rio de Janeiro) e o excesso de calor pode prejudicar o desempenho dos que ali
estdo, ja que o calor € bastante incomodo. Outra justificativa para a climatizacdo do ambiente
¢ a presenca de equipamentos que também podem ter seu desempenho prejudicado pelas altas
temperaturas, como por exemplo, os computadores e outros equipamentos eletronicos. Deve
ser chamada a atencdo para o fato de que este é o aparelho que possui maior consumo
energético, representando, aproximadamente, 50% do total gasto pelo laboratério como serd
visto mais adiante no quadro de cargas.

E de se esperar que os maiores esforcos em educacio e eficiéncia energética sejam
voltados para o uso racional do ar-condicionado e das lampadas. O regime de funcionamento
destes deve ser feito de forma que providenciem condi¢des saudaveis de trabalho, mas que
ndo ocorram excessos. Como exemplos: as lampadas podem ser desligadas pela manha
quando a luz do sol invade o labratério ou apenas uma parte delas pode ser ligada a tarde,

quando o sol j4 ndo € tdo mais intenso. O ar-condicionado ja pode comecar a ser desligado

antes do término do expediente, economizando energia.
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Capitulo 4 — Uma solucao de engenharia para a adequacao do

LAFAE aos requisitos de conservacao de energia

Conforme proposto, uma alternativa para a diminui¢cao do custo de energia consumido
no LAFAE-UFRIJ engloba o desenvolvimento de um sistema préprio de geracdo de energia,
neste caso com o uso de energia solar fotovoltaica. O dimensionamento dos circuitos de
iluminacgdo foi todo projetado pensando em otimizar as condi¢des de trabalho daqueles que ali
permanecem durante sua jornada de trabalho, respeitando suas caracteristicas
psicofisiolégicas, de modo a proporcionar conforto e eficiéncia na atividade realizada [MTE,
2006]. Deste modo, a quantidade de pontos de luz [NBR5410, 1992] foi calculada utilizando
um método de luminotécnica, conhecido como “Método do fluxo luminoso” [MOREIRA,
1999] que serd mais bem detalhado em seca@o posterior.

A escolha da quantidade de tomadas, interruptores e demais itens de instalacao elétrica
de baixa tensdo (BT) foi baseada na recomendacdo da NBR 5410, que discorre sobre tais
instalagdes.

Houve também necessidade de analisar o ciclo didrio de uso de cargas no laboratério
para definir qual a melhor op¢do na escolha de baterias, levando em conta suas caracteristicas
e as condi¢des de operacao e de uso.

O dimensionamento dos painéis foi baseado na proposta de instalagdo elétrica
desenvolvida, na disponibilidade de armazenamento de energia através de baterias e na
quantidade de irradiacdo solar recebida e que pode ser efetivamente convertida em

eletricidade pelos painéis fotovoltaicos.
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4.1 — Descricao de um sistema fotovoltaico

Um sistema fotovoltaico é composto, em geral, dos seguintes componentes, definidos

a seguir:
o Painel fotovoltaico.
o Banco de baterias.
o Controlador de carga.
o) Inversor/ conversor.

Painel Fotovoltaico

O painel fotovoltaico tem como objetivo converter a energia dos fétons presentes na
luz solar para energia elétrica. Eles sdo construidos em pequenos mdédulos que sd@o conectados
entre si, compondo os painéis. Desta forma sdo entdo capazes de fornecer, dependendo das
condi¢des do ambiente onde esteja situada, a tensdo nominal projetada. Esta tensdo é dada, em
geral, em um grafico relacionado com a corrente. Apesar da tensido fornecida pelo painel
depender de alguns fatores como nivel de radiacao recebido, a temperatura do painel e o tipo
de material, por exemplo, os valores de tensdo e poténcia sdo sempre bem definidos para cada

condi¢do de corrente, como mostra a figura a seguir.
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Grafico 3 — Caracteristicas tipicas do grafico IxV e PxV de um painel fotovoltaico (fonte:
CRESESB, 1994)

Em relacdo ao material, em geral feito em silicio, sdo trés os principais tipos de

alotropia utilizados na feitura destes painéis:

o Monocristalino — melhor rendimento na conversido (16%), elevados custos
financeiros e energéticos em sua produgao;

o Policristalino — médio rendimento na conversido (13%) e menores custos na
fabrica¢do do que o monocristalino;

o Amorfo — baixo rendimento na conversao (10%) e menor custo entre estes.

Alguns painéis mais modernos vém sendo feitos de outros materiais, tais como o
telureto de cddmio, usando a tecnologia de filmes finos. Mas, tais tecnologias ainda estdao em
fase de aperfeicoamento e nao sido consideradas plenamente comerciais como os painéis de

silicio. Tem-se observado que os painéis solares de filmes finos sdo mais indicados para
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instalacdes onde o nivel de radiacdo solar seja baixo ou, ainda, em um local sujeito a
sombreamentos, ja que sua eficiéncia é maior para tais condigdes.

A quantidade de poténcia gerada pelos painéis depende de diversos fatores ambientais
e geograficos, tais como: localizagdo do arranjo (latitude e longitude), a época do ano e o
horério considerado, o posicionamento da reta normal a superficie do painel em relacdo ao
Sol, temperatura ambiente e do painel, nivel de poeira, nebulosidade e sombreamento entre
outros. Estes fatores influem na quantidade de radiac@o recebida pelos painéis e em seu maior
ou menor rendimento, de acordo com as condicdes existentes em cada caso.

Para tentar colocar os painéis em condi¢des semelhantes de teste e, portanto, de
comparacdo, ja que tantas varidveis podem influenciar em seu funcionamento, foram
estabelecidos dados e condi¢des padrdes para compor as especificacoes dos painéis

fotovoltaicos e que sao relevantes para a feitura do projeto, como segue:

o Poténcia nominal e poténcia de pico;

o Tensdo na poténcia de pico;

o Corrente na poténcia de pico;

o Tensao de circuito aberto;

o Corrente de curto-circuito;

o Dimensdes;

o Peso;

o Coeficientes de variagdo das grandezas elétricas com a temperatura;

o Griaficos IxV com a variacdo de irradiacdo recebida e de performance com a

variagcdo da temperatura.
Um exemplo destes dados estd nas especificacdes de um painel solar apresentado em

anexo.
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As condi¢des padrdo para o estabelecimento destes dados sdo definidas em duas: a
STC e a NOCT. A STC - Standard Test Condition ou condicdo padrao de teste é definida
como sendo as condi¢des em que a temperatura da célula é de 25°C, a irradiacdo recebida pelo
painel é de 1000W/m? e espectro luminoso, AM 1.5 (Air Mass 1.5). Tais condigdes,
entretanto, sao extremamente idealizadas, de modo que € muito dificil, na pratica, atingir-se
todos estes parametros. Assim, mais recentemente, tem-se utilizado também para defini¢do
das especificacdes acima, a condi¢io NOCT — Nominal Operating Cell Temperature ou
condi¢c@o nominal de temperatura de operacdo da célula que é: irradiacdo a 800W/m?2, espectro
luminoso AM 1,5, velocidade do vento a 1 m/s (contribuindo para o resfriamento do médulo e
melhora no desempenho) e temperatura ambiente de 20°C. Essas condi¢des sao mais comuns
de serem encontradas na instalagdo em si, e para uma melhor acuidade do projeto, poder-se-ia
adotar estes valores quando do dimensionamento.

Ja os valores dos dados de radiacdo solar incidente podem ser obtidos através de
medicdes, através de instrumentos proprios para esta fungdo como o pirandmetro. Como esses
dados sao influenciados pelo clima, como mencionado, o ideal é que essas medi¢des sejam
feitas num espacgo de tempo adequado a permitir modelar matematicamente o comportamento
do clima e otimizar o dimensionamento. H4 casos em que se recomenda uma base de dados de

dez anos, continuos para que o comportamento do clima deixe de ser considerado estocéstico.

z

Figura 2 — Piranometro para medicao de irradiac¢do solar
( Fonte: www.cresesb.cepel.br )
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Como esse tempo € inexeqiiivel para a grande maioria dos projetos, o procedimento
adotado deveria ser fazer medi¢es, mesmo que mais curtas, na localidade onde serd instalado
o arranjo fotovoltaico. Lembrando que as condi¢des climédticas e o posicionamento do Sol
(solsticios e equindcios) variam conforme as estagdes do ano, uma base de dados de um ano
torna-se dispendiosa e inconveniente para ser obtida. Assim, usualmente tais informacdes tem
sido obtidas a partir de atlas solarimétricos disponiveis na Internet ou em livros. Vale ressaltar
que tais dados ndo seguem padrdoes bem definidos de coleta de dados. Sdo variados os
parametros de inclinagdo dos instrumentos que obtém os dados, as condi¢des de tempo em
que ficam em exposi¢do ao Sol os pirandmetros (ou outros equipamentos) e o tempo de coleta
de dados, para se chegar a uma base de dados realmente significativa. .

Uma padronizacdo da forma em que sao feitas as medi¢Oes levaria a uma coleta mais
proficua de amostra de dados. Erros nesses dados acabam, invariavelmente, levando a erros
de sub ou superdimensionamentos dos painéis. Estes erros oneram ainda mais o investimento

em sistemas fotovoltaicos, o que casualmente leva a desisténcia de implantagcao do projeto.

Baterias

De posse dos painéis e os dados de radiacdo, € preciso conectar a fonte de energia ao
sistema, com o intuito de fornecer a eletricidade produzida para a carga. Todavia, os painéis
ndo a produzem todo o tempo, de modo que € necessdrio que para estes intervalos de tempo
sem produc¢do de energia, a carga tenha a possibilidade de ser continuamente atendida. Assim,
faz-se necessario o uso de bancos de baterias visando armazenar a energia produzida para uso
quando as condi¢des de produgdo desta nao forem favoraveis.

As baterias mantém, através de processos quimicos, uma diferenca de potencial entre

seus eletrodos e podem, quando necessédrio e se carregadas, criar um fluxo de elétrons —
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corrente — que, caso conectado a um circuito elétrico, ela o mantera energizado até que sua
energia potencial alcance um valor em que ndo haja mais circulagdo de carga (tensao final de
descarga). Caso isto aconteca, podem ser recarregadas, reiniciando este processo, mas com
diminui¢do extrema de sua vida util. Recomenda-se que na operacdao da bateria nunca se
permita chegar a tal situacao.

Percebe-se, pois, que as acdes de carregamento e descarga da bateria sdo limitadas e
determinam sua vida ttil. O regime de funcionamento das cargas € importantissimo no projeto
de sistemas fotovoltaicos: tais ciclos ou descargas didrias ndo podem ser ignorados quando se
projeta um sistema fotovoltaico.

As baterias sdo elementos altamente nao-lineares. Seu comportamento é regido nao s
pelas caracteristicas elétricas, mas também pelas caracteristicas fisico-quimicas, onde os
fendmenos quimicos associados as reacdes t€ém uma ordem de grandeza temporal muito
superior aos associados aos fendmenos elétricos. Assim, uma das conseqiiéncias mais
importantes e ligadas diretamente a esse fato € a capacidade de fornecimento de corrente, em
Ampere-hora (Ah), das baterias. Quanto maior o tempo de fornecimento de energia em um
nivel de corrente mais baixo, maior a capacidade em Ah da bateria. Logicamente, este valor é
limitado a um maximo, o qual € significantemente diminuido quando a necessidade de
atendimento de corrente € bastante maior em um curto espaco de tempo. Logo, a velocidade
de descarga influi na capacidade de fornecimento da bateria.

Um outro fator que influencia a vida ttil da bateria e conseqiientemente o ntimero de
ciclos de descarga da bateria € a profundidade de descarga. As baterias comuns sdo compostas
de placas e um eletrdlito que envolve ambas. Uma das placas € denominada positiva, pois tem
tendéncia a receber elétrons e a outra € a negativa, pois tem excesso de elétrons. Em operacdo
normal, ou seja, descarregando energia para outro sistema, os elétrons fluem da placa negativa

para a positiva. Quando sendo carregadas, os elétrons fluem da placa positiva para a negativa,
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num processo contrario ao primeiro. Entretanto, esses processos nao tém 100% de rendimento
de modo que uma parte do material que se acumula nas placas ndo volta a se dissolver
(sulfatagdo) justificando a diminuic@o da vida util das baterias. O processo de sulfatagdo é
maior quanto maior a profundidade de descarga. E quanto mais for sujeita a este processo,
maior € a chance de problemas no funcionamento da bateria ocorrerem.

Com o envelhecimento das baterias outros problemas podem acontecer. Os mais
relevantes sao: estratificagdo do acido, corrosao e sedimentacdo. Estes problemas devem ser
evitados com manutencao preventiva da instalagao.

Pode-se perceber entdo que para a escolha da bateria ha de se levar em conta muitos

fatores. Além dos ja mencionados, é importante lembrar, por exemplo:

o) Possibilidade de recarregamento continuo;

o Necessidade de pouca manutencao;

o) Vida qtil significativa;

o Condicao de suportar descargas profundas;

o Minima regulac@o de tensao, mesmo em condi¢des adversas;

o Disponibilidade e custo de fornecedores e de equipamentos de controle.

Segundo a publicacio do CRESESB, 1994 as baterias que melhor atendem os
requisitos acima e ao funcionamento com ciclos constantes sdo as baterias de niquel-cidmio,
que apesar de terem o seu custo inicial mais elevado em comparagado a outros tipos de bateria,
sao mais indicadas para esse tipo de aplicacdo. Mais recentemente tem-se dado preferéncia ao
uso da baterias de chumbo-dcido, pois sdo mais baratas e também apresentam as
caracteristicas citadas, notadamente em relacdo a pouca manutengdo. Como podera ser visto

mais adiante, este foi o material escolhido. Em comum entre todos os tipos de bateria estd o
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fato de que se deve ter grande cuidado na instalacdo e manutencao destes bancos, ja que estes
produzem grande quantidade de vapores toxicos os quais, quando em contato com vapores de
dgua presentes normalmente na atmosfera reagem produzindo &cidos, deteriorando a

instalacdo elétrica em si e prejudicando o ambiente circundante.

Controlador de Carga

Assim como no momento de descarregamento excessivo, deve ser dada, também,
atencdo a0 momento em que nao seja mais necessario carregar o banco de baterias, caso elas
estejam com sua carga maxima, a fim de se evitar a gaseificacdo do material que compde a
bateria. E nesse momento que o controlador de carga passa a agir. Ele é o equipamento que
vai controlar o fluxo de energia para a bateria, vindo do painel fotovoltaico e indo para a
carga: um inversor, no caso de cargas em corrente alternada; um conversor, se a bateria tiver
tensdo diferente da carga ou uma outra carga qualquer em corrente continua e em tensao igual
a da bateria. Controlando este fluxo racionalmente, de forma a transmitir a mdxima poténcia
elétrica aceitdvel do painel a bateria e protegendo-a de descargas profundas, catalisadoras do
processo de sulfatacdo, evitam-se situacdes comprometedoras da vida util da bateria.

O controlador de carga é configurado para permitir um determinado nivel de descarga
na bateria e com esse valor € possivel prever a quantidade de ciclos de descarga associada.

No caso de baterias utilizadas em arranjos fotovoltaicos, como os ciclos didrios sao
constantes, o nimero de ciclos corresponde, em geral, ao nimero de dias. Entretanto, tem-se
observado, na pratica, que o nimero de ciclos na verdade ¢ bem menor do que valor tedrico
esperado e o tempo médio entre falhas é pequeno, o que torna a instalagdo e a manutencao do

sistema deveras onerosa. Um gréfico tedrico da relacdo entre profundidade de descarga e a

quantidade de ciclos estd no anexo da folha de dados da bateria, na parte final deste texto.
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Para prolongar a vida qtil da bateria e aumentar seu tempo médio entre falhas, era de
se esperar que o controlador de cargas fizesse o papel de analisar qual a melhor taxa de
retirada de energia da bateria, visando maximizar a capacidade em Ah. Seria interessante
analisar também se a profundidade de descarga € conveniente para cada momento,
independente do pré-ajuste feito, de modo que o controlador pudesse ‘“‘saber” que num
determinado periodo de pouco carregamento da bateria, ou seja, dias sem sol, a profundidade
de descarga pudesse ser maior para garantir provimento seguro de energia por um tempo
maior do que o estipulado sem comprometer extremamente a vida util da bateria. Tais
controladores poderiam ser desenvolvidos com algoritmos de redes neurais ou de sistemas

especialistas e devem ser objetos de outro estudo.

Inversor

Finalmente, o inversor é o equipamento que converte a corrente continua produzida
pelos painéis para corrente alternada. Esta corrente pode ser ligada diretamente aos
equipamentos elétricos mais comuns, como os existentes no LAFAE ou a rede, conforme o
esquema apresentado na figura 3, logo adiante. E papel do inversor também adaptar esta
corrente alternada a freqii€ncia e ao nivel de tensdo adequados a cada caso.

A conversdo de corrente continua em alternada é feita através de dispositivos
eletronicos de poténcia (tiristores, IGBTs, GTOs, MOSFETs entre outros) que funcionam
como chaves, permitindo a passagem de corrente durante determinados intervalos de tempo.
Sdo vérias as técnicas utilizadas para esta transformacdo sendo uma das mais populares a
Pulse Width Modulation — PWM. Ainda nesta técnica, ha diversas formas de controlar o

tempo e quais chaves devem estar conduzindo em cada momento.
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Independentemente da maneira que este controle seja feito, a onda na saida ird conter
harmonicos, diferentes da onda fundamental, ao sistema ou equipamentos (sendide com
amplitude e freqiiéncias nominais) que, em principio, diminuem a qualidade da corrente
entregue pelo inversor, além de aumentar perdas. Na andlise dos harménicos da onda de saida
do inversor, a componente fundamental deve ser a principal. As demais componentes devem
ser filtradas a fim de evitar inconvenientes como ressoniancias de tensdo, interferéncias e
distorcdes de corrente, causados pelos demais harmonicos. Para maiores detalhes, consultar a
norma IEEE 519 e MOHAN.

Este inversor deve ainda ter a funcionalidade de rastreamento do ponto de maxima

poténcia. O esquema abaixo mostra a interligacio dos componentes que formam o sistema

fotovoltaico:
Rede
Arranjo
Fotovoltaico
Chaveamentos ) Controlador Inversor e Caixa de
de Carga »| chaveamentos | > g uncio
Controle Carga
Bateria [€&—— [yD CA
Carga

Figura 3 — Esquemadtico tipico de ligacdo do arranjo fotovoltaico

Na figura acima, o arranjo fotovoltaico se conecta através de chaves com o controlador

de carga. Essas chaves atuam no sentido de possibilitar ou ndo a conexdo do sistema gerador
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de energia a bateria ou diretamente a carga. Como citado anteriormente, isso é necessario nos
casos em que a bateria esteja com a sua carga completa ou que ndo seja preciso fornecer
energia a carga através dela.

Vé-se, também, na figura um bloco de Controle LVD (Low Voltage Disconnection).
Este bloco é redundante a uma fun¢ao do controlador de carga. Seu papel € desconectar a
carga do sistema de alimentacao caso a bateria esteja com uma carga muito baixa, o que seria
prejudicial para a vida qtil da bateria.

H4 nesse esquematico dois blocos em formato circular que representam as medicdes.
Este esquema de medic@o € chamado simultaneo e € conveniente para casos em que se deseja
medir as parcelas da quantidade total de energia efetivamente gerada pelo painel, (excluida a
parcela utilizada na carga em corrente continua e as perdas) entregue a carga e entregue a
rede. Este tipo de ligacdo representa apenas uma das diversas possibilidades de ligacao de
sistemas fotovoltaicos.

E possivel que para determinados aparelhos eletrénicos tais como limpadas com
reatores eletronicos, computadores e seus periféricos, ndo haja necessidade de utilizacdo dos

inversores ja que aqueles podem ser alimentados diretamente em corrente continua, se uma

adaptacdo conveniente for feita. Este estudo deve ser objeto de um outro trabalho.

4.2 — Metodologia

Os préximos itens descrevem os procedimentos de metodologia para os

dimensionamentos dos equipamentos a que se propoe este estudo.

4.2.1 — Dimensionamento da iluminacao
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Como a intencdo do projeto apresentado por esse texto € de refazer toda a instalacao
de modo econdmico, respeitando decisdes politico-administrativas da gestao pela qualidade, é
necessario que na concep¢ao do projeto haja uma preocupacdo de quais atividades serdo
desenvolvidas. O grau de dificuldade destas atividades, a idade dos que ali exercerdo suas
tarefas, a facilidade ou ndo da manutencao das lampadas, fatores de ordem econdmica (custo)
e de decoracao, influem diretamente na escolha das lumindrias. Neste projeto, todavia, ndo se
levaram em conta fatores de ordem de decoragdo. O principal objetivo foi fornecer melhores
condicdes para a atividade desenvolvida, almejando um custo operacional baixo, com simples
manutencgao.

Para alguns ambientes, especialmente aqueles em que alguma tarefa nao rotineira é
desenvolvida, tais como as que possam acontecer em um laboratério, se faz necessdria a
utilizacdo de uma iluminacdo especial, diferente, mais apropriada a essa tarefa. Tal
diferenciagdo pode ser tanto o aumento (ou diminuicdo) da quantidade ou nivel de
luminosidade quanto na especificagdo do tipo de uma lampada (lampadas mistas,
incandescentes, vapor de mercurio ou de sédio, por exemplo). Essas alteracdes visam,
inicialmente, proporcionar um maior bem-estar aquele que estd sob efeito de tais raios
luminosos, melhorando sua performance e diminuindo eventuais problemas de saiude que
porventura possam decorrer da falta de um nivel adequado de luminosidade, conforme prega a
NR-17.

Trazendo em seu bojo as questdes ergonOmicas, que justificam o calculo da
quantidade ideal de luminosidade, o ferramental matematico do “Método do Fluxo
Luminoso” permite que sejam calculados os niveis ideais de iluminadncia para casos
especificos. Este método foi escolhido, em detrimento ao “Método das Cavidades Zonais”,

por se tratar de ambientes com geometria simples.
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4.2.2 — Dimensionamento dos circuitos elétricos

O dimensionamento dos circuitos foi todo feito com base na NBR5410 que permite que

estes sejam dimensionados através de um ou mais dos seis métodos propostos, como segue:

o Se¢ao minima do condutor;

o Capacidade de conducao de corrente;
o Queda de tensdo;

o Protecdo contra sobrecargas;

o Protecdo contra curtos-circuitos;

o Protecdo contra contatos indiretos.

Como se trata de uma instalacdo relativamente simples e com tensdo pouco elevada,
optou-se por utilizar o critério de capacidade de condugcdo de corrente, levando em

consideracdo a secdo minima dos condutores.

4.2.3 — Dimensionamento dos painéis fotovoltaicos

O dimensionamento dos painéis fotovoltaicos deve ser feito levando-se em conta
fatores de ordem energética e natural.

Os fatores energéticos se referem as cargas atendidas pela energia elétrica fornecida
pelo arranjo fotovoltaico. De posse das informagdes sobre a carga a ser atendida, o horério de
ponta de consumo energético e a respectiva demanda além da tensdo e corrente dos circuitos

atendidos, pode-se dimensionar a quantidade de painéis e suas conexdes série/paralelo,
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visando atender as especificacdes de cada instalacdo. Neste estudo os painéis serdo
dimensionados para atender toda a energia necessaria ao funcionamento do laboratério.

Devem ser consideradas também as perdas de todas as naturezas possiveis de acontecer
nos equipamentos conectados ao painel e que em conjunto, formam o sistema de geragcao de
energia elétrico fotovoltaico. Pode-se incluir, a titulo de exemplo, as perdas 6hmicas nos
condutores, perdas devido ao chaveamento dos inversores etc. Tendo em vista que tais perdas
sdo inevitaveis, € de se esperar que os painéis sejam superdimensionados a fim de supri-las ou
que se introduzam fatores de perdas nos calculos.

Atendendo a estes requisitos, deve-se respeitar também as necessidades naturais e
geograficas que permitam maximizar a eficiéncia na produgcdo de eletricidade. Essas
necessidades se referem ao ambiente e a localizagao fisica do arranjo. Se num mesmo projeto
for possivel aliar atendimento da carga, maximizacao da poténcia produzida e menores perdas,
este projeto serd considerado ideal do ponto de vista do balanco energético.

Para o célculo da quantidade de painéis fotovoltaicos necessdrios a instalacdo proposta
ao LAFAE foi utilizado o método proposto pela publicacio do CRESESB, 1994. A planilha

final sera apresentada na se¢do de resultados.

4.2.4 — Dimensionamento das baterias e escolha do controlador de cargas

Ainda na esteira da necessidade de atendimento das cargas dimensionadas é que

devemos dimensionar o banco de baterias. Este banco deve fornecer energia suficiente para

alimentar a instalacdo durante um periodo previamente estabelecido, segundo uma

profundidade de descarga que maximize sua vida ttil e ndo onere em excesso outros custos.
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O controlador de carga devera ser acoplado ao sistema visando preservar a vida ttil da
bateria e a quantidade destes, assim como das baterias também foi calculada pelo método

proposto pela publicacdo do CRESESB, 1994.

4.3 — Desenvolvimento e resultados

A partir da metodologia escolhida para o célculo do dimensionamento dos circuitos
elétricos e da iluminacdo, dos painéis fotovoltaicos e do banco de baterias é que se chegou aos
resultados resumidos no quadro sintese adiante, a tabela 2. Para uma melhor visualiza¢do do
problema, a seguir estd a planta do laboratdrio.

Nas secOes seguintes, as siglas CPU, TUG e TUE significam, respectivamente,
Central Process Unit (Unidade Central de Processamento), Tomada de Uso Geral de 100VA

e Tomada de Uso Especifico de 600VA.

4.3.1 — Resultados do dimensionamento de circuitos elétricos e de iluminacao

O LAFAE ¢ um laboratério que estd em plena atividade e tem sua equipe de trabalho

variando, por dia, em torno de 6 a 10 pessoas. De acordo com o atual uso deste espaco e do

perfil da for¢a de trabalho é que se definiu o quadro sintese de cargas utilizadas, como segue:
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Tabela 2 — Andlise das cargas existentes no LAFAE

Analise de Cargas - LAFAE
. . Carga | Carga | Uso Fator de Energia
SPENE CHEIEGE (wg; Total ?VA) (h) |Intermiténcia (pu) (kWh/rg]és)
Salad " Computador 4 120 | 480 8 0,8 61,44
Impressora 2 25 50 0,5 1 0,5
Scanner 1 80 80 0,1 1 0,16
Ar Condicionado 1 2000 | 2000 | 8 05 160
lluminacao 10 32 320 4 1 25,6
TUG 4 100 400 1 0,5 4
TUE 1 600 600 1 05 6
Total 3930 257,7
Sala 2 Computador 3 120 360 8 08 46,08
Ar Condicionado 1 2000 | 2000 | 8 05 160
lluminacao 12 32 384 4 1 30,72
TUG 7 100 700 1 0,5 7
TUE 1 600 600 1 0,5 6
Total 4044 2498
Sala8 " |Computador 8 120 960 8 08 122,88
Ar Condicionado 1 2000 | 2000 | 8 05 160
lluminacao 10 32 320 4 1 25,6
TUG 7 100 700 1 0,5 7
TUE 1 600 600 1 05 6
Total 4580 321,48
Total | | [ 12554 | | | 828,98

Esses quadros mostram a atual aparelhagem elétrica existente no laboratério além da
quantidade de iluminagdo necessdria para preencher os requisitos de luminotécnica e
ergonomia. Tais célculos serdo mostrados na tabela 6. A consumo em kWh/més € calculado
multiplicando-se a carga total, pelo némero de horas de uso didrio, pelo fator de intermiténcia
e, finalmente, pelo nimero de dias tteis em um més. Neste caso, foi suposto 20 dias.

Somando a poténcia total instalada no laboratério chega-se a um valor de
aproximadamente 12,5kVA, considerando-se a hipétese simplificadora e aproximadamente
real de que o fator de poténcia dos equipamentos cuja unidade de poténcia esteja expressa em

Volt-Ampere, seja unitario e, por isso, os valores de poténcia ativa e aparente S0 0S mesmos.
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De posse desta informagao e sabendo que o laboratério permanece em funcionamento
por aproximadamente 8 horas didrias, excluindo-se os fins de semana, foi possivel calcular a
energia gasta para manter o laboratério, em kWh/més, como mostrado na tabela acima. E
importante destacar o consumo exacerbado dos aparelhos de ar condicionado, que consomem
aproximadamente 50% de toda a energia necessaria ao funcionamento do LAFAE, ainda que
um fator de intermiténcia possa diminuir seu peso neste consumo.

Para finalizar o célculo € preciso calcular a demanda desta instala¢ao. Ele € dado por:

5
D=>d,P,+15d.P, (1)

n=l
Onde:

d1 — fator de demanda de ilumina¢do e TUGs;

d2 — fator de demanda de aquecedores de dgua;

d3 — fator de demanda de mdquinas de solda a transformador;
d4 — fator de demanda de ar condicionado central;

d5 — fator de demanda de motores elétricos;

d6 — fator de demanda de ar condicionado de janela;

P — poténcia instalada (kVA) de cada grupo de equipamentos;

Substituindo os valores, encontra-se um valor de 0,63 para a demanda (demanda
maxima sobre carga instalada) e o consumo pode ser aproximado para um valor de 522,25
kWh/més. Uma outra maneira de racionalizar o valor consumido é adotar um fator de
intermiténcia para o funcionamento dos aparelhos. Este parametro € utilizado para aproximar
o gasto energético para um valor mais real e foi obtido na referéncia PROCEL. Ele indica, por
unidade, em quanto do tempo inicialmente estipulado, o aparelho estd consumindo sua carga

nominal. Este valor fornece dados mais reais para algum dos aparelhos utilizados,
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principalmente o ar-condicionado, ja que apesar de estarem conectados a rede continuamente,

seu gasto energético nao é uniforme ao longo do tempo.

skeksk

Para o cdlculo da ilumina¢do, como j4 citado, utilizou-se 0 método do fluxo luminoso,
apresentado resumidamente nas proximas linhas.

Em primeiro lugar, define-se para cada ambiente o nivel de iluminancia que satisfaz os
requisitos definidos em norma, segundo os critérios de ergonomia e niveis minimos também
definidos na norma de iluminancia de interiores, NBR5413.

No LAFAE, as atividades desenvolvidas por seus professores, pesquisadores, alunos e
demais funciondrios podem envolver alguma complexidade ligada, principalmente, ao
trabalho feito com montagens de circuitos de microeletronica. Outra necessidade especifica é
a utilizagdo para estudo e leitura, atividades que exigem um bom nivel de iluminagao.

A média de idade dos utilizadores do laboratério € baixa, em torno dos 25 anos, nio
exigindo, entdo cuidados especiais e iluminamento excessivo.

De posse dos niveis de iluminancia, € preciso definir o fator de depreciacdo da
instalacdo. Este fator é definido como um nimero, por unidade, em que se espera que O
aparelho de iluminagdo, composto das lampadas, reatores, calhas etc va se desgastando com o
tempo quando comparado com o tempo em que foi considerado novo. Ha algumas maneiras
de se melhorar o fator de depreciacdo de uma instalagdo de iluminacdo e que dependem,
essencialmente, de manuten¢do correta e apropriada. Esse assunto, porém, foge do escopo
deste texto e por isso ndo serd analisado. Supde-se um tempo médio entre manutencdes de
250h de uso.

Um outro fator que influi diretamente na quantidade de lampadas instaladas € a

caracteristica fisica do ambiente. Inclui-se ai o formato, a existéncia ou nao de reentrancias, as
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cores das paredes, teto e chao, a refletancia e o material de que sdo constituidos os elementos
que compdem o ambiente em questao.

Como as formas construtivas para cada recinto sdo variadas e, em geral, ndo ha um
padrdo, criou-se tabelas em que se podem compor as variagdes mais se aproximam da
realidade de cada caso e relaciond-las a um fator K, que representa as caracteristicas do
ambiente. A influéncia deste fator ¢ de que, dependendo da necessidade e do tipo de
ambiente, ele pode fazer com que o nimero de lampadas possa ser maior do que o
originalmente calculado, quando combinado com as caracteristicas de refletancia e materiais

das salas. O fator K é dado por:

K:L (2)
[Ax(C+L)]

onde:

h = (pé-direito — altura da luminéria — altura do plano de trabalho)
C = comprimento do recinto

L = largura do recinto

Os valores encontrados de K para cada sala foram resumidos na tabela 3:

Tabela 3 — Calculo do fator K

Calculo do fator K
Comprimento (m) | Largura (m) |é2|:)l;r§ad(?n) Fator K
Sala 1 4,20 3,85 3,00 0,67
7,55 3,85 2,50 1,02
Sala 3 7,55 3,85 2,00 1,27

Ja o fator de utilizagdo é um dado que reflete a relagdo entre o tipo de lumindria

utilizado e a quantidade de fluxo luminoso que pode efetivamente sair desta lampada e
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iluminar o recinto. Este fator, apesar de estar mais ligado ao projeto arquitetdonico ou
decorativo, ndo pode ser ignorado.

Por fim, deve-se escolher as lampadas que atendam as especificacdes de indice de
reproducdo de cores, iluminancia, temperatura de cor etc para entdo definir através de calculos
a quantidade necessdria de lampadas. Deve ser considerado também como fator importante
para a escolha, a disponibilidade das lampadas no mercado e o arranjo mais conveniente que
serd proporcionado pela escolha de uma ou outra lampada.

A quantidade de lampadas e o fluxo luminoso em cada ambiente sdo dados por:

¢. . AxE
o ¢_—Fude ©XC)

n, =
Onde:

¢ = fluxo luminoso total (Im)
¢ = fluxo luminoso por lampada (Im)
n; = ndmero de lampadas

A = area do recinto (m?)

E = iluminancia (lux)

F, = fator de utilizacao

F4 = fator de depreciacdo

Tabela 4 — Fatores de depreciacao tipicos, de acordo com a lumindria escolhida
(Fonte: MOREIRA, 1999)

Fatores de depreciacao tipicos, de acordo com a luminaria
escolhida

Orientacao | Para cima (%) | Para baixo (%)
Direta 0-10 90-100
Semidireta 10-40 60-90
Uniforme 40-60 60-40
Semi-indireta 60-90 10-40
Indireta 90-10 0-10
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Escolhido o tipo de lumindria no campo orientacdo, havera valores do fator de

depreciacdo associado. Com a lumindria escolhida em anexo, o valor de Fy € 0,9 (ou seja,

90% do fluxo total emitido pela 1ampada efetivamente chega ao plano de trabalho) pois trata-

se de uma lumindria com iluminacdo direta e apontada para baixo.

De posse dos valores de K e de Fy e supondo valores de refletancia para o teto, parede

e chao do recinto, de acordo com a sua cor, pode-se encontrar o valor do fator de utilizagao,

F,, por interpolacgao linear, e a quantidade de 1ampadas, como segue:

Tabela 5 - Iluminacgdo Direta - Fatores de utiliza¢ao associados ao fator K

lluminacao Direta - Fatores de utilizacao associados ao fator K
Refletancias
Teto 70 50 70 50 30
Parede 50 | 30 50 | 30 50 | 30 50 | 30 30
Piso 30 10
K Fatores de utilizacao
0,6 0,39 0,33 0,39 033 | 038 | 034 | 037 | 033 | 0,32
1 0,62 0,54 0,6 0,54 0,6 053 | 058 | 053 | 0,52
1,5 0,78 0,7 0,76 069 | 075 | 068 | 0,72 | 068 | 0,66
2 0,89 0,81 0,85 0,78 | 083 | 0,77 0,8 0,77 | 0,74
3 0,101 0,94 0,95 089 | 092 | 087 | 088 | 086 | 084
5 0,112 0,106 0,103 098 | 099 | 095 | 09 | 093 | 092
Tabela 6 — Célculo da quantidade de lampadas
Calculo da quantidade de lampadas
Area (m2) lluminancia / Fat. de / Fat.de |_ l-:l—lgt); ? / Egur)r(]():;; _| Quant. de
minima (lux) depreciagao Utilizagao | (Im) (Ir?w) ~| Lampadas
Sala1 | 16,17 700 0,90 0,44 28583,33]  2700,00 10
H 29,07 700 0,90 0,65 34784,62]  2700,00 12
Sala3 | 29,07 700 0,90 0,73 30972,60  2700,00 11

Observe que para o cdlculo da quantidade de fluxo total, multiplica-se a area do

recinto pela ilumindncia minima, dividindo o resultado pela multiplicacdo do fator de
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depreciacgao pelo fator de utilizagdo. A quantidade de lampadas € encontrada dividindo-se este
resultado pelo fluxo luminoso de cada 1ampada.
Sabendo quais os equipamentos elétricos necessdarios ao LAFAE e a quantidade de

iluminacdo necessdria, foi proposta uma planta que atendesse aos requisitos da NR-17,

NBR5410 e NBR5413.

4.3.2 — Resultados do dimensionamento do circuito elétrico

O dimensionamento do circuito elétrico foi feito com base nas cargas ja existentes e de
acordo com a NBR5410. Os circuitos que compdem a instalacdo foram divididos em sete
subcircuitos de acordo com as especificagdes minimas recomendadas e resumidos na tabela

7. Os circuitos com tomada terdo bitola de 2,5 mm? e os demais, 1,5 mm?2.

Tabela 7 — Resumo dos circuitos elétricos

Resumo dos circuitos elétricos

TUG's | TUE's ('l'm'::ﬁ:g) Poténcia (VA)| Tensdo (V)| Corrente (A)| Fase
Gircuito 1 7 1 1300 127 10.24 A
Circuito 2 4 400 127 3,14 C
Circuito3 | 6 1 1200 127 9.45 B
Circuito 4 6 600 127 472 C
Circuito 5 6 600 127 472 C
Circuito 6 6 600 127 4,72 B
Gircuito 7 || 4 1 1000 127 7.87 A

Os valores calculados na tabela 7 sdo referentes a memoria de cdlculo da tabela 6.
Entretanto os valores encontrados de lumindrias (quantidade de 1ampadas dividida por dois)
foram modificados no arranjo final. Na sala 1, um nimero impar de lumindrias prejudica a

uniformizacao da distribui¢do de fluxo luminoso na sala. Uma solug@o possivel para manter o

46



valor minimo estabelecido é aumentar o fluxo luminoso das lampadas escolhidas,
necessitando assim de uma menor quantidade de lampadas.

O valor de luminadrias na sala 3 também pode ser reduzido ja que o teto é mais baixo e
por isso o fator de forma K contribui para um fator de utilizacdo que permite a diminui¢ao da
quantidade de lampadas, conforme mostrado na tabela 7 e na figura 4 a seguir.

A seguir, a planta com os circuitos e a distribui¢do das lumindrias.
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4.3.3 — Resultados do dimensionamento dos painéis fotovoltaicos

Para o correto dimensionamento dos painéis, € preciso definir a quantidade de
energia a ser atendida por eles, assim como os niveis de tensdo e de corrente. Deve-se
levar em consideracdo, todavia, que a quantidade de energia gerada pelo painel depende
das condicdes climdticas e geogréficas da regido onde foi instalado.

Nao é parte deste trabalho explicar com extremos detalhes as varidveis que
influem no dimensionamento e posicionamento do arranjo fotovoltaico, apesar de
utilizar-se dos resultados para obter uma solucdo ideal para o caso estudado. Um
detalhamento mais aprofundado pode ser encontrado na publicagdo do CRESESB, 1994
e na publica¢do da ALTENER, 2004.

Seguindo as orientacdes destas duas ultimas referéncias, para maximizar o
aproveitamento da radiacdo solar o painel deve ser ajustado de acordo com a latitude
local e o periodo do ano em que se deseja mais energia. Em nosso pais, para as cidades
localizadas no hemisfério sul, um sistema fotovoltaico deve ser apontado para o norte,
com o angulo de inclinacdo aproximadamente igual ao da latitude local. Este
posicionamento garante, em geral, que niveis de radiagdo satisfatérios atinjam o painel,
caso este ndo tenha um rastreador solar.

kskok

O Laboratério de Fontes Alternativas de Energia se localiza no Rio de Janeiro
(coordenadas 22,54S e 43,12W), mais precisamente na Ilha do Funddo, no prédio do
Centro de Tecnologia, bloco H, sala 233. Essa informacdo € necessdria para se obter
informagdes da quantidade de radiacdo solar que incide, em médias didrias, nos

diferentes meses do ano.
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Acessando os dados de radiacdo solar do SunData do CEPEL, temos os valores
mostrados, em kWh/m2? para as proximidades do laboratério, em funcdo do
posicionamento em relacdo a horizontal do painel. A longitude e latitude de obtencao
dos dados sao: 22,418 e 42,96W, localizacao de Teresépolis:

Tabela 8 — Dados de radiacdo solar média didria, em kWh/m?
(fonte: CRESESB, SunData, 2006)

Dados de radiacao solar média diaria, em kWh/m?

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Latitude (22N) : | 4,87 | 456 | 4,73 | 421 | 424 | 403 | 44 | 456 | 424 | 407 | 448 | 4,58
Maior Média (20N) | 4,93 | 459 | 4,74 | 419 | 419 | 3,97 | 434 | 453 | 424 | 409 | 452 | 4,64
Maior Min(25N): | 4,78 | 45 | 47 | 422 | 43 | 411 | 448 | 46 | 423 | 403 | 44 | 449

Para dimensionar os painéis é preciso escolher primeiro pelo tipo de material
adotado para sua construcdo. Foi escolhido o silicio policristalino por conseguir, com
uma menor area exposta ao sol produzir maior quantidade de poténcia levando em conta
0 seu preco, mais acessivel que o de silicio monocristalino.

Para efeitos de cdlculo, foi escolhido um painel padrdo no mercado, como, por
exemplo, o Shell Solar SQ-75, pode fornecer na condicao de 1kW/m?2, 75W. Ele possui
area de 0.63m2. Substituindo os dados na planilha do CRESESB e utilizando os dados
dos equipamentos escolhidos, listados abaixo, é que foi dimensionado o arranjo dos
painéis. Todos os equipamentos foram escolhidos por serem relativamente faceis de se
encontrar no mercado além de serem marcas ja consagradas.

A tabela, 12, lista os equipamentos instalados no laboratério e seu consumo
aproximado para um dia tipico de trabalho no LAFAE. O valor de consumo energético é
dado em ampere-hora ja que em geral as baterias t€ém os seus dados também nessa
grandeza, proporcionando uma melhor comparagdo entre os equipamentos que

compdem o sistema.
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Tabela 9 — Informag¢des do médulo fotovoltaico escolhido

Informacoes do modulo fotovoltaico
Fabricante/modelo Shell SQ75
Comprimento (m) 1,2

Largura (m) 0,53
Espessura (m) 0,06
Peso (kg) 7,57
Diodo de By-Pass Sim
Tensao nominal (V) 17,00
Coeficiente de temperatura (V/°C) -0,084
Valor esperado para a
temperatura mais elevada (609) 14,06
(V)
Na
condicdo | Circuito
Tenséo (V) padréo de | aberto
teste
17,00 21,70
Na
condicao Curto
Corrente (A) padrdo de | Circuito
teste
4,40 4,80

Tabela 10 — Informacdes da bateria escolhida

Informacoes da bateria escolhida
Fabricante Moura
Modelo 12MC220
Tipo VRLA (Chumbo-acido)
Tensao Nominal (V) 12
Capacidade
Nominal (Ah) 220
Comprimento (m) 0,517
Largura (m) 0,29
Altura (m) 0,24
Peso (m) 56,2

Tabela 11 — Dados do controlador escolhido

Informacoes sobre o controlador de carga

Fabricante/Modelo ProStar/ MorningStar
Tipo PS 15M48
Tensao do sistema (V) 48
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Assim, para o cdlculo do consumo foi levantada através de pesquisa qual a
poténcia tipica em Watts dos aparelhos em questdo assim como a tensdo ao qual sdo
submetidos e dai, entdo, foi calculada a corrente. Partindo da premissa de que devem ser
obedecidas regras de uso racional de energia (cultura de conservagao de energia) é que
foi determinada a quantidade de horas que cada aparelho estd em funcionamento. Os
valores de intermiténcia foram baseados na tabela similar consultada no site do
PROCEL '. Ainda na tabela 12, a corrente em amperes multiplicada pela quantidade de
horas em funcionamento € o valor em amperes-hora.

Vale ainda ressaltar que o valor de tensdao do sistema fotovoltaico foi escolhido
como sendo 48V por questdes de seguranga pessoal. Quanto maior for este valor mais
interessante ao projeto, pois a corrente de pico associada a uma mesma poténcia serd
menor e as perdas por efeito joule nos condutores, que variam com o quadrado da
corrente seriam menores. Outro fator que leva a acreditar que uma maior tensdo € mais
interessante € a necessidade de uso ou nido de um inversor/conversor. Quanto mais
proximos forem os valores de entrada e saida de tensdo, menores serdo as perdas na
conversdo. Entretanto, aqui, deve-se ter em mente uma solu¢do de compromisso que
atenda tanto ao bom funcionamento do sistema quanto aqueles que o operardo e
precisam ter sua integridade assegurada. Acredita-se que este valor atenda bem aos dois.

As perdas nos condutores e a eficiéncia na conversdo quimica (eficiéncia da
bateria) sdo consideradas e contribuem para o aumento do consumo da instalagdo. Os

valores atribuidos sdo tipicos para instalagdes elétricas, conforme valores na tabela 13.

1 Ver referéncia ELETROBRAS na bibliografia
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Tabela 12 — Calculo do consumo de cargas por jornada

Calculo do consumo de cargas

3 S 3 Tg 2 2 g o o= - S S o
s |ox| |22 885 (85 |88 | xpot [ES 83E5| 8= |E®
Descrighode cargas | B |x| 209 |=(20 2|2 gT|x|5E x| 83 TotalCA|2a<|x(1/7)x |22 EG|/|ESE|=|22
e @ © @ g 1L T E—T |@ 2 — KW) = s= L 05 s O E0 g<
22 22 |O2~] Lo QO 0 (kW) = 3 O® gp5| |Fow o=
o g LR o < w © = S
Computadores 15 120 1800 8 0,8 1 11,52 5 48 171,43
Impressoras 2 25 50 0,5 1 1 0,03 5 48 0,37
Scanner 1 80 80 0,1 1 1 0,01 5 48 0,12
Ar-condicionado 3 | 2000 6000 8 0,5 1 24,00 5 48 357,14
lluminacao 32 32 1024 4 1 1 4,10 5 48 60,95
TUG 18 | 100 1800 1 0,5 1 0,90 5 48 13,39
TUE 3 600 1800 1 0,5 1 0,90 5 48 13,39
A Consumo Total
Poténcia total das cargas CA 12554,00 (Ah/dia) 616,80
Tabela 13 — Corre¢do do consumo de cargas por jornada
Correcao de consumo de cargas por jornada
- N Fator de Fator de
Poténcia total das Te!"sa° Estimativa Consumo eficiéncia eficiéncia Con§u.mo
cargas CA (W) |/ [nominaldo) = dacorrente " apqiayl / | da fiaggo | |da bateria| = | €OMido
sistema (V) de pico (A) (pu) (pu) (Ah/dia)
12554 48 261,54 616,80 0,98 0,9 699,32
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Para se calcular o consumo total em Ah/dia, conforme a tabela 12 foi preciso, de
antemao, obter os dados de corrente, tensdo e poténcia dos aparelhos elétricos.
Multiplicando a quantidade de horas de uso pelo fator de intermiténcia do aparelho e em
seguida pela eficiéncia tedrica de conversao de energia e pela poténcia total do conjunto
de aparelhos, se obtém o consumo em Wh. Dividindo este valor pela tensao nominal do
sistema e sabendo que os aparelhos sdo usados 5/7 da semana, ja que os outros dois sao
fins de semana e podem ser utilizados para a carga da bateria, € possivel encontrar o
consumo em Ah/dia de cada aparelho e da instalacao.

O consumo corrigido, calculado na tabela 13 é encontrado a partir do valor de
consumo total didrio, acrescentando-se perdas da ordem de 2% para a fiagao e de 10%
na eficiéncia da conversdo de energia quimica para elétrica na bateria. Tais valores
representam valores tipicos aceitos em instalacdes deste tipo. Observe que os célculos
sao feitos por jornada ou dia de trabalho de 8 horas.

A tabela 14 mostra os valores de radia¢do obtidos através do site do SunData -
CEPEL, em kWh/m?, fazendo referéncia a trés niveis de inclinagdo em relacdo ao solo:
o central se refere ao painel com inclinacao igual ao da latitude, que no Rio de Janeiro é
aproximadamente 22. O médulo deverd ter sido posicionado, entdo, com uma destas
inclinacgdes e apontado para a direcdo norte. A tabela a esquerda faz referéncia ao valor
de 20 graus e a da direita, 25 graus.

De posse dos valores de radiagdo pode-se calcular quantas horas equivalentes a
condi¢do padrao (STC) temos ao longo dos dias durante o ano em que foram feitas as
medidas. Uma hora padrao, nestas condi¢des, é chamada de hora de sol pleno.

O Sol, em média, fornece energia suficiente para o efeito fotovoltaico acontecer durante
10hs por dia, no ano todo, de modo que se calculou, a partir dessa planilha, a quantidade

de horas de sol pleno equivalente por dia. Explica-se: o nimero de horas de sol pleno é
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o equivalente em horas da radia¢do recebida durante um dia inteiro, supondo que esta
radiacdo tenha sido constante e com valor de 1kW/m2. A necessidade desta comparacao
estd no fato de que as grandezas relativas a maioria dos painéis solares estao medidas
com base em dados obtidos ou normalizados para esta condi¢do. Para achar o valor,

basta fazer:

kWh/m?

kW I m? )

h,, = horas de sol pleno(h) =

Como o valor do denominador € 1, os valores numéricos encontrados, em horas,
sao os mesmos da tabela 8. Escolheu-se o pior caso possivel para o dimensionamento
dos painéis que é a condicdo com menor valor de corrente e a menor quantidade de
horas de sol pleno associada. A inclinacio do painel é escolhida a partir dessa condicao.
Vale lembrar que ndo estd sendo levado em consideracao uso de rastreadores solares ou
de seguidores de maxima poténcia. Esses aparelhos podem aumentar a eficiéncia do
arranjo fotovoltaico, dependendo das circunstancias.

Observe que o valor da corrente de projeto € encontrado dividindo-se o valor do
consumo total corrigido por dia, em Ah/dia, pela quantidade de horas de sol pleno

associado a cada més.
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Tabela 14 — Determinacgao da corrente e do angulo do arranjo fotovoltaico

Determinacao da corrente e do angulo de inclinacao do arranjo

Inclinacao 20° Inclinacao 22° Inclinacdo 25°

= O = O = O

283 s | | 82| g3z s | | 82| s s || 3

Més 22s |/ o 6B 222 o 5B 22 |/ s 5D

6 6< o =o) 6 6< o =ie) 6 6< = =ie)

©°- ? S8 ©°- ? s °°- @ S8

Janeiro 699,32 4,93 141,85 699,32 4,87 143,60 699,32 4,78 146,30
Fevereiro 699,32 4,59 152,36 699,32 4,56 153,36 699,32 4,50 155,40
Marco 699,32 4,74 147,54 699,32 4,73 147,85 699,32 4,70 148,79
Abril 699,32 4,19 166,90 699,32 4,21 166,11 699,32 4,22 165,72
Maio 699,32 4,19 166,90 699,32 4,24 164,93 699,32 4,30 162,63
Junho 699,32 3,97 176,15 699,32 4,03 173,53 699,32 4,11 170,15
Julho 699,32 4,34 161,13 699,32 4,40 158,94 699,32 4,48 156,10
Agosto 699,32 4,53 154,38 699,32 4,56 153,36 699,32 4,60 152,03
Setembro 699,32 4,24 164,93 699,32 4,24 164,93 699,32 4,23 165,32
Outubro 699,32 4,09 170,98 699,32 4,07 171,82 699,32 4,03 173,53
Novembro 699,32 4,52 154,72 699,32 4,48 156,10 699,32 4,40 158,94
Dezembro 699,32 4,64 150,72 699,32 4,58 152,69 699,32 4,49 155,75
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A partir da tabela 14, deve-se escolher o valor minimo de horas de sol pleno e o
correspondente valor de corrente de projeto, corrente maxima de projeto. O valor
minimo € escolhido para permitir que no pior caso, ainda assim, o sistema seja atendido.

A tabela a seguir mostra os valores escolhidos.

Tabela 15 — Valor de corrente de projeto e horas de sol correspondente para cada
inclinacdo

Valor de corrente de projeto e horas de sol pleno correspondente para cada
inclinacao

Localizacao da medicao: -22,41 S 42,96 W

Inclinacgao: 20° Inclinagao: 22° Inclinagao: 25°
Sol pleno Corrente de Sol pleno Corrente de Sol pleno Corrente de
(h/dia) projeto (A) (h/dia) projeto (A) (h/dia) projeto (A)
3,97 176,15 4,03 173,53 4,03 173,53

Dentre estes valores, escolheremos aquele que poderd propiciar as menores
perdas 6hmicas associado com inclinacdo que prové as maiores quantidades de sol

pleno. Nesse caso, a inclinagao escolhida é a de 20°.

Tabela 16 — Valores escolhidos para o projeto

Valores escolhidos

Angulo de | Corrente de

Sol pleno (h/dia) inclinagdo | projeto (A)

3,97 20 176,15

Escolhida a inclinagdo dos mddulos, € necessario dimensionar a quantidade de
placas solares e o seu arranjo. As préximas tabelas contém os outros célculos

necessarios para definir tais valores de acordo com a escolha de painel.
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O nimero de médulos em paralelo é dado pela necessidade de corrente total do
projeto: cada fileira de médulos em série tem a capacidade de fornecer, nominalmente,
um determinado valor de corrente. Cabe definir quantas filas sdo necessdrias para
atingir essa corrente, dividindo a corrente de projeto pela corrente nominal de cada
painel.

O numero de mddulos em série, neste projeto, deve ser calculado tendo em
mente que os painéis alimentardo um banco de baterias e que estas precisam, para o seu
funcionamento, atingir sua tensdo de equalizacdo, que € 20% maior que a sua tensao
nominal (12 x 1,2 = 14,4V). Entdo, a necessidade de painéis em série deve contemplar
também esta tensdo, antes somente restringida pela tensdo do arranjo fotovoltaico,
definida como 48V. Outra aproximagao significativa € que o valor de tensdo escolhido
para o cdlculo da quantidade de painéis em série foi o de tensdo com temperatura do
painel a 60°C, tensdao abaixo do valor nominal, e que leva a uma aproximagao mais real
das condi¢des de operagdao do arranjo. O gréfico a seguir mostra como a operacdo de

painéis pode ser afetada pela temperatura e pela radiagao:

CO!T@II’IIS (Ampéras) Corrente (Ampéres) % Pontos de operagdo parz
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QM) Wim? - . 3
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700 Wim? ~ \\ \ AM1.5 \
r 600 Win? \Q?\I"'. 2t ig °g "',";,I g \
_ . p
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400 Wim® ) \ 0 i
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\
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Griafico 4 — Curvas IxV de um mdédulo em diferentes radiacdes e temperaturas (Fonte:
CRESESB, 1994)

A préxima tabela mostra os cdlculos do arranjo dos painéis fotovoltaicos.
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Tabela 17 — Dimensionamento dos painéis fotovoltaicos

Dimensionamento dos painéis fotovoltaicos
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A quantidade de médulos em paralelo € calculada através da corrente de projeto
necessdria a carga a ser atendida. Com este valor, pode-se descontar um fator devido a
perdas no médulo. Aqui, este valor ndo foi considerado. Dividindo-se esta corrente pela
corrente nominal que pode ser fornecida por cada mddulo, encontra-se o nimero de
modulos em paralelo.

Para a quantidade de médulos em série, o cdlculo € similar. Nesse caso, a conta
deve ser feita levando em consideracao a tensdo necessdaria para carregar a bateria em
sua tensdo de equalizacdo. Dividindo esse valor pela tensdo do pior caso de operagdo,
encontra-se o numero de mdodulos em série necessarios. De acordo com o calculo acima,
o peso dos médulos somaria aproximadamente 1211,2kg.

Deve-se calcular ainda os valores de corrente de curto circuito e de tensdo de
circuito aberto para o arranjo fotovoltaico. Esses valores serdo utilizados no

dimensionamento dos controladores de carga.
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Tabela 18 — Dimensionamento dos parametros do arranjo

Dimensionamento dos parametros do arranjo
Corrente nominal do m(;( dtll_ogeem Corrente nominal do
maodulo (A) paralelo = arranjo (A)
Nimero de 4,40 176,00
moédulos em - Ned -
paralelo  |Corrente de curto circuito m(’;(dul_oseem Corrente de curto
do médulo (A) paralelo = circuito do arranjo (A)
4,80 192,00
Tensao nominal do m(’;(d’L\JlI_ogeem Tensao nominal do
médulo (V) Série = arranjo (V)
Nimero de 17,00 68,00
maodulos em - Ne d -
série Tensao de circuito aberto m(;( duloseem Tensao de circuito
do modulo (V) série = aberto do arranjo (V)
21,70 86,80

H4 ainda outras consideracdes a serem feitas neste projeto. Em sendo um projeto
de baixa tensdo, é preferivel instalar um nimero reduzido de médulos ligados em série
numa fileira. Uma vantagem deste tipo de arranjo estd no fato de que quanto menor a
fileira, menor € a influéncia de sombras no comportamento das outras fileiras, ja que o
modulo que esteja mais sombreado € aquele que determina a corrente total da fileira
onde se encontra.

Para entender esse fendmeno, basta imaginar que, estando sombreada, uma
célula funcionard como uma carga, com corrente no sentido contrdrio ao da fornecida
pelo painel. Um conjunto de células sombreadas poderd atingir um determinado valor
de tensdo em que haja significativo fluxo de corrente no sentido contrario, culminando
com a formagdo dos chamados hot-spots, danificando fisica e permanentemente o
painel. Para evitar essa situacdo, sdo inseridos diodos de by-pass ligados em anti-
paralelo as células solares. Eles impedem o aparecimento de tensdes reversas

comprometedoras ao funcionamento 6timo do painel.
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Na prética, os diodos de by-pass ou de derivacdo sdo normalmente associados a
18 ou 20 células solares, de modo que um mddulo solar de 36 a 40 células tem dois
diodos de derivagdo. Caso haja sombreamento, a poténcia fornecida serd proporcional
ao niimero de células ainda iluminadas, excluindo aquelas “by-passadas”.Assim, € de se
esperar que as perdas totais dependem também do ndmero de fileiras sombreadas: sdo
menores as perdas quanto menos sombreados estdo os painéis. Para evitar estas perdas e

maximizar a poténcia fornecida pelo painel é que sio colocados os diodos de by-pass.

v

Figura 5 — Representacdo de um painel fotovoltaico sombreado e diodos de by-pass
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H4 ainda outros equipamentos que devem ser acoplados ao arranjo: contatores,
fusiveis, caixas de passagem e diodos de bloqueio. Estes tltimos sdo colocados devido
aos mesmos motivos do diodo de by-pass (evitar danos derivados do sombreamento e
conseqiiente reversdo de corrente), mas agora em se tratando da conexao entre diversos
moddulos e a carga. Caso haja algum problema com alguma das fileiras ou a mesma seja
colocada em manutengio, as demais funcionardo sem qualquer problema.

Pode-se alegar incoeréncia em utilizar tais diodos em instalagdes fotovoltaicas,
ja quem os diodos provocam uma queda de tensao, reduzindo a eficiéncia do conjunto.
Apesar de isto ser real, é notério que os beneficios trazidos pelo uso compensam a
queda de tensdo na ordem de aproximadamente 0,7 V.

A figura abaixo exemplifica a instalagao:

Diodos & w w ¥ Controlador
[57] de blogueio de carga

<] "
Inversor
<7

QA —

4

Paineis
Fotovoltaicos

Bateria

Figura 6 — Esquema de ligagcao dos painéis fotovoltaicos e outros equipamentos
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Vale ressaltar que a configurac@o acima ja nao representa a forma mais moderna
de instalagc@o. Nestas instalagdes, tem-se optado por utilizar inversores dedicados a cada

uma das fileiras. Essa configuracdo traz os seguintes beneficios, entre outros:

o Possibilidade de manutencgao por fileiras, sem interromper a operagao.

o) Melhor controle de médulos falhos

Sobre a questdo financeira, a instalacdo de diversos inversores se mostra
bastante dispendiosa e por isso ainda € pouco utilizada.

Ha de se ter especial atengdo ao grau de protecdo destes equipamentos. Pelo
ambiente em que sdo instalados, devem ser, no minimo, IP65. Ou seja, devem ser
protegidos contra poeira e contra jatos d’dgua em todas as direcdes, caracteristicas

propria para instalagdes ao ar livre.

4.3.4 — Resultados do dimensionamento do banco de baterias e do controlador

de carga

O banco de baterias e os controladores sdo dimensionados de acordo com as
tabelas 19 e 20. De posse dos dados disponiveis na tabela 10, dados da bateria, e da
tabela 13, consumo total corrigido em amperes-hora, devemos escolher a quantidade de
tempo maxima em que se deseja que a instalacdo em questdo seja suprida
exclusivamente pelo banco de baterias.

Como o horério de funcionamento do LAFAE ¢ de aproximadamente 8 horas
por dia, foi suposto que pudessem haver 3 dias seguidos sem sol para as cargas serem

alimentadas pelas baterias. Como cada dia de trabalho tem 8 horas, multiplicando por 3,
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tem-se 24 horas ou 1 dia inteiro. A partir dai, € necessario determinar quanto € o tempo
esperado de falha da bateria para que, de acordo com os graficos fornecidos pelo
fabricante, se possa determinar qual a profundidade do ciclo de descarga didrio da
bateria.

Engenheiros com experiéncia neste tipo de instalacdo afirmam que o tempo
tedrico entre falhas da bateria € maior do que o pratico, associado ao mesmo valor de
profundidade de carga e por isso, serd necessiaria manutengdo constante para que as
previsoes de troca e de vida util se mantenham, conforme teoria.

A profundidade de descarga foi escolhida de acordo com o griafico da bateria
Moura, em anexo, para que a vida util da bateria seja de aproximadamente dois anos.
Este valor é de 40%. Admite-se que o banco de baterias ird fornecer, no maximo, a
energia correspondente ao projetado na instalagdo. Este valor projetado deve equivaler
ao valor por unidade do total instalado e que pode ser fornecido pelo banco de baterias.
A titulo de exemplo, a instalagdo do LAFAE consome 699,32 Ah em uma jornada de
trabalho. Este valor corresponde a 0,4 do total, 1748,30 Ah instalado e que pode,
teoricamente, ser fornecido pelo banco de baterias por dia se a profundidade de descarga
pudesse chegar a 100%. Como individualmente cada bateria pode fornecer 220 Ah, é
possivel encontrar a quantidade de baterias dividindo-se o valor total em Ah pela
capacidade de uma bateria. O valor encontrado pode se arredondado para mais ou para
menos, dependendo das condicdes e restricdes impostas a cada projeto.

A quantidade de baterias em série deve ser escolhida de acordo com o valor
definido para a instalacdo e com a tensdo nominal de uma bateria. Elas devem ser
colocadas em série a fim de atingir o valor escolhido. A tabela 19 mostra de maneira
simplificada quais os resultados mais relevantes no cdlculo feito para dimensionar o

banco de acumuladores.
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Tabela 19 — Dimensionamento do banco de baterias

Dimensionamento do banco de baterias
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Observe que, nesta tabela, o campo dias de armazenamento corresponde a 8
horas, ou seja, trés jornadas de trabalho de oito horas. O valor de desconto por
temperatura ndo serd considerado por ndo influir com muita importancia no
dimensionamento.

E importante aqui analisar as possiveis contingéncias no funcionamento didrio
do banco de baterias. Um gréfico pode exemplificar melhor como se comporta o banco
de baterias através de um més de funcionamento.

Para esta anélise, a carga total a ser alimentada pelo sistema é de 699,32 Ah a
cada dia. Supde-se também que no dia anterior ao primeiro dia do més o banco de
baterias tinha 100% de sua carga.

Se as horas em que o painel recebe radiacdo durante um dia de semana (dias
onde ha consumo) forem maiores do que as horas necessdrias para se carregar o banco,
este se mantém com o mesmo nivel do dia anterior, caso este esteja em seu nivel

maximo. Se o nivel do dia anterior ndo for méximo, a diferenca excedente serd somada

ao nivel do dia anterior. Se o painel recebe menos radiacdo do que o consumo do
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sistema, em um dia de semana, a perda no banco de baterias serd diferenca entre o
consumo e a energia recebida. Este valor devera ser descontado do valor do dia anterior.

Ja as horas em que o painel recebe radiacdo em um fim de semana (dias onde
nao ha consumo) sao totalmente utilizadas para carregar o banco até que seja atingido o
nivel maximo. Caso ndo haja radiacdo no fim de semana e conseqiientemente nao haja
carga do banco, este se mantém no mesmo nivel do dia anterior.

A tabela a seguir mostra os valores de radiacdo obtidos na estacdo de
meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia, (INMET), localizada no Maracana,
e retirada do site do Sistema de Meteorologia do Estado do Rio de Janeiro (SIMERIJ).
Foi a partir dela que se pdde calcular quanta energia foi fornecida ao sistema e dai fazer
o balanco do comportamento do banco de baterias. Esta tabela ndo possuia os valores de
horas de sol pleno relativos aos dias 16, 17, 30 e 31 de maio. Para estes dias foram
atribuidos valores tais que nao mudariam a média de radiacdo do més calculado com os
valores existentes. Foi suposto que no dia primeiro de maio, feriado, o laboratério nao
consumiu energia. Mais uma vez € preciso lembrar que a capacidade total de energia
que a bateria pode fornecer € o valor consumido em um dia, 699,32Ah multiplicado por
3, que é a autonomia prevista e representa a profundidade maxima de descarga (40%)

em relacdo a capacidade total do banco de baterias, de 5244,90Ah.
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Tabela 20 — Sucessao de valores de radiacao no Rio de Janeiro (maio/2007) para andlise
de contingéncia no banco de baterias

Valores de horas de sol pleno em maio de 2007
Di Sol
Data ia da pleno Cgrga Carga Saldo de
Semana (h) fornecida (Ah) | consumida (Ah) | Carga (Ah)

1/5 Terca 4,2 649,0 0,0 2097,9
2/5 Quarta 4,6 705,6 -699,3 2097,9
3/5 Quinta 4,0 613,0 -699,3 2011,6
4/5 Sexta 4,2 656,2 -699,3 1968,5
5/5 Sébado 4,6 720,0 0,0 2097,9
6/5 Domingo 4,5 702,1 0,0 2097,9
7/5 Segunda 4,3 668,5 -699,3 2067,0
8/5 Terca 4,0 625,3 -699,3 1993,0
9/5 Quarta 0,5 73,4 -699,3 1367,1
10/5 Quinta 3,4 531,3 -699,3 1199,1
11/5 Sexta 4,3 662,1 -699,3 1161,8
12/5 Sabado 4,0 618,5 0,0 1780,3
13/5 Domingo 3,0 466,0 0,0 2097,9
14/5 Segunda 2,4 375,5 -699,3 17741
15/5 Terca 1,5 2254 -699,3 1300,1
16/5 Quarta 3,1 477,5 -699,3 1078,3
17/5 Quinta 3,1 477,5 -699,3 856,5
18/5 Sexta 3,6 555,4 -699,3 712,5
19/5 Sébado 1,5 232,4 0,0 944,9
20/5 Domingo 1,7 256,4 0,0 1201,2
21/5 Segunda 4,1 634,9 -699,3 1136,8
22/5 Terca 2,5 384,9 -699,3 822,4
23/5 Quarta 0,5 76,5 -699,3 199,6
24/5 Quinta 0,8 122,1 -699,3 -377,7
25/5 Sexta 2,6 396,1 -699,3 -303,3
26/5 Sabado 4,1 631,8 0,0 631,8
27/5 Domingo 3,2 488,4 0,0 1120,2
28/5 Segunda 2,9 451,8 -699,3 872,7
29/5 Terca 2,3 349,6 -699,3 522,9
30/5 Quarta 3,1 477,5 -699,3 301,1
31/5 Quinta 3,1 477,5 -699,3 79,3

A conversdo de horas de sol pleno, Hp, para Ah € feita segundo a férmula:

H P.,6.N ...A_
Ah: sp. pamelv painéis painel (6)

sistema

Onde:
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H,, = Horas de sol pleno

Ppainet = Poténcia nominal fornecida pelo painel com radiacdo de 1kW/m?
Npaingis = nimero de painéis

Apainel = drea de um painel fotovoltaico

Viistema = Tensao projetada do sistema fotovoltaico

Observe que somente no dias 24 e 25 de maio o sistema nao pode fornecer
energia pelo sistema fotovoltaico, durante algumas horas. Para tornar mais facil a
comparacao das quantidades de carga consumida pelo laboratério e a carga gerada pelos

painéis no més de maio foi montado o gréfico 5.

Grafico 5 — Comportamento do banco de baterias no més de maio de 2007

Comportamento do banco de baterias no més de maio de
2007

® Fornecimento 0 Consumo 0O Saldo ‘
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Através do grafico 5, é possivel perceber que o sistema foi projetado
satisfatoriamente, jd que consegue manter sua disponibilidade durante 95,7% do tempo
de uso projetado do laboratério. E preocupante, entretanto, perceber que o banco de
baterias comecou 0 més a plena carga e terminou quase vazio. Tal fato pode ter diversas
explicacdes, sendo a mais provavel que maio seja um més préximo do periodo mais frio
do ano e com menos dias de Sol. Considerando este fato, é possivel que no projeto haja
um incremento no nimero de painéis, visando maior geracao.

Caso se deseje tornar a instalacdo mais econdmica, é possivel diminuir a
disponibilidade do sistema e conectar as cargas a rede ou a uma outra fonte alternativa
de energia. Outra hipétese seria o aumento do banco de baterias, ja que em diversos dias
a geracao supera o consumo e a energia recebida poderia ser armazenada. Uma terceira
op¢ao € considerar algumas cargas como prioritdrias a serem atendidas pelo sistema
fotovoltaico, dependendo da época do ano. Vale lembrar que o uso do ar-condicionado é
feito quase exclusivamente no verdo, o que garante energia suficiente para prover os
demais equipamentos ao longo do ano, quando aquele ndo estd em uso.

Supondo que a rede de eletricidade do laboratério seja somente alimentada pelo
sistema fotovoltaico, o pior caso pelo qual pode passar o banco de baterias € aquele em
que haja um grande déficit de energia nos 3 primeiros dias da semana, de modo que o
banco de baterias seja zerado e ndo haja energia disponivel nos dois outros dias. Neste
caso, para a completa recuperacdo do banco € necessdrio que nos dois dias do fim de
semana o banco seja recuperado.

Se a quantidade de horas de sol pleno que leva o banco de baterias ao seu nivel
maximo ndo for atingida em um fim de semana ha duas possibilidades: a primeira é que
possa haver um excesso de energia nos dias que se seguem de modo a completar a carga

do banco de baterias. A segunda é a energia fornecida pelos painéis ser suficiente para

69



alimentar a consumo nominal do laboratério para, finalmente, no préximo fim de
semana a energia disponivel no banco de baterias atingir seu valor maximo.

Fica, mais uma vez, evidente a necessidade de conexdo do sistema a rede ou que
alternativas de energia estejam disponiveis para evitar que tais contingéncias paralisem
a operacao do laboratorio.

Ja o controlador de carga deve ser dimensionado de forma que este ndo fique
sobrecarregado quanto a corrente maxima que ele deve controlar. Esta corrente € a
corrente de curto-circuito maxima do arranjo e devem ser evitadas as condi¢des em que
se possa chegar a este caso. A quantidade de controladores € determinada através de
suas caracteristicas nominais, sendo a mais importante a corrente minima controlavel. A

corrente de curto-circuito do arranjo dividido pela corrente minima fornece o nimero de

controladores de carga necessarios. A seguir, este 0 dimensionamento:

Tabela 21— Dimensionamento dos controladores de carga

Dimensionamento dos controladores de carga

Corrgntg de Qorrente Controladores em
curto circuito do| /| minimado |= -
arranjo (A) controlador (A) P
187,20 15,00 13

A tabela a seguir mostra um resumo do dimensionamento de todo o sistema

fotovoltaico.
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Tabela 22— Resumo da instala¢io

Resumo da instalacao
Consumo energético (kWh) 1402,58
Consumo corrigido (Ah/dia) 699,32
Inclinacédo do painel (%) 20
Quantidade de moédulos em série 4
Quantidade de médulos em paralelo 40
Total de painéis 160
Quantidade de baterias em série 4
Quantidade de baterias em paralelo 6
Total de baterias 24
Quantidade de controladores de carga 13
4.4 - Medidas educacionais de conservacado de energia e

gerenciamento de residuos

Além de adotar a solug@o de painéis fotovoltaicos como fonte prépria de energia,
a conservagao dos recursos naturais envolve o comprometimento da for¢a de trabalho e
mudancas em relacdo ao uso dos equipamentos elétricos. Ao longo do texto, foram
apresentados e desenvolvidas justificativas diversas em relacdo a estes aspectos,
abordando temas tais como: economia de energia, ado¢cdo de um novo modelo
energético (geragao distribuida), marketing verde e filosofia do laboratério associado ao
ensino e pesquisa; e que fazem parte da série de itens a serem incluidos nas mudancas
no dia-a-dia do laboratério. Alguns desses requisitos sao contemplados na ISO 14001.
As conseqiiéncias diretas, em principio, podem ser a atracdo de alunos e empresas
interessadas em fazer convénios, além da possibilidade de outros laboratérios serem
contaminados com a idéia de se adequar a tais requisitos.

Como medidas educacionais de conservacdo de energia, devem-se destacar a
criacdo de uma cultura de uso racional do ar-condicionado. Segundo a tabela 2, o uso de
ar-condicionado representa 50% da energia total projetada a ser consumida. Medidas no

sentido de diminuir o uso, sem comprometer o bem-estar dos que ali trabalham sao
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interessantes. Ventilacao natural, adocao de cortinas (diminuindo o efeito estufa dentro
da sala), aquisicdo e instalacdo de equipamentos com selo de eficiéncia (PROCEL) e
melhorias na circulacdo de ar sdo algumas das medidas que podem trazer economia de
energia.

Em se tratando de iluminagdo e uso das tomadas de uso geral ou especifico, o
ideal é pensar em uma solu¢do de compromisso que aliasse a presenga de cortinas, com
a possibilidade de parte da drea ser iluminada com luz natural. Os aparelhos que
possuem fung¢ao stand-by devem ser desligados quando ndo estdo em uso. Em algumas
instalagdes, este hdbito pode reduzir significantemente o consumo.

A norma ISO 14001 orienta ainda sobre o tratamento que deve ser dado em
relacdo aos rejeitos gerados pelas atividades inerentes ao laboratério. Em se adotando os
painéis, especial atencdo deve ser dada ao banco de baterias, durante e depois da sua
utiliza¢do. Conforme citado no item 4.1, as baterias utilizadas em sistemas fotovoltaicos
sao feitas de compostos quimicos que quando em contato com a dgua reagem formando
acido. Como a atuacdo do controlador de cargas nao é perfeita, ele pode acabar por
permitir que haja uma sobrecarga da bateria, ocorrendo gaseificagdo. Como ha vapor de
dgua presente na atmosfera, ha também a formacdo de vapores de dacido. Em
determinadas concentragdes, tais vapores podem corroer a instalagdo em si além de
trazer riscos operacionais. Um sistema de seguranga € necessdrio também para evitar
que os limites de explosividade do hidrogénio, liberado pela bateria nas constantes
cargas e descargas, ndo atinjam os limites estabelecidos em norma.

O sistema de seguranca deve ser composto de um sistema de ventilacdo
adequado, com sinalizacdo indicadora de gases téxicos e inflaméveis. E preciso também
manter documentagio atualizada sobre as rotinas de manutencio e tempo de vida ttil. E

preciso também indicar que se trata de uma sala para o abrigo do banco de baterias e,
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portanto, sua entrada desnecessdria deve ser evitada. Nao se pode esquecer ainda que o
peso deste banco deve ser distribuido por uma drea que respeite o limite de peso por
area aceitavel para o local onde estd instalado (250kg/m?).

No fim de sua vida util, as baterias devem ser descartadas de forma responsavel,
onde o ideal € envid-la ao fabricante para que possa ser reciclada. Também neste
momento, procedimentos de documentagdo e manutencdo devem ser claros, de modo
que as baterias sejam usadas até o final de sua vida qtil prevista sem comprometer o
meio-ambiente.

Por fim, rejeitos recicldveis tais como o papel de embalagens, rascunhos,
impressdes ndo mais utilizadas etc devem ter uma destinacdo adequada e serem
reciclados. Para isso, basta que se adotem o simples procedimento de se separar cada

um dos tipos de lixo existentes.
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5 — Conclusoes

De acordo com o texto, pode-se perceber a importancia de adotar no atual
cendrio econdmico medidas administrativas voltadas para gestio do meio ambiente.
Tais medidas, aqui neste estudo, ligadas a questdo energética sdo extremamente
importantes, pois envolvem a revisao de todo o modelo de desenvolvimento politico-
econdmico e procedimentos administrativos de todas as organizacdes, sejam elas
publicas ou privadas.

Estas solucdes envolvem comprometimento das partes integrantes seja no
processo produtivo, no relacionamento com fornecedores e com compradores, no caso
de empresas, e também dos funciondrios, em todos os tipos de organizacdes. Assim,
uma conseqiiéncia importante e que sempre se espera a partir da pratica de um sistema
de gestdo ambiental € a criac@o de espaco para a difusdo destas préticas, extrapolando o
raio de acdo pré-definido nas normas. Este € um fato que traz, efetivamente, uma maior
rentabilidade nos negocios, ja que passa a haver uma tendéncia a se preferir fechar
acordos com organizagdes que tenham ideologias semelhantes em relagdo a pontos
comuns. Em empresas com fins lucrativos, apesar da incomensurabilidade econdmica
direta das conseqiiéncias da aplicagdo destas praticas, tem-se visto que os resultados
financeiros sdo favoraveis, apesar dos custos de implantagdo.

Visando inicio de adequacdo, foi apresentada uma solu¢do de engenharia,
baseada na tendéncia moderna de se privilegiar a geracdo distribuida. Tal idéia é
associada a questdes de responsabilidade ambiental e desenvolvimento sustentdvel. Foi
visto também que, apesar da proposta apresentada ser ambientalmente correta e o

dimensionamento estar justo, ainda ha necessidade de conexao do sistema com a rede,
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pois o laboratério nao pode parar suas atividades devido a interrup¢c@o no fornecimento
de energia pelo banco de baterias.

O projeto visa, assim, lembrar que um grande diferencial da pritica da
engenharia € a adocao de uma solugdo de compromisso entre a propria engenharia e as
questdes administrativas, econdmicas e politicas ligadas a ela. Além disso, é muito
importante lembrar que, além do fator de rentabilidade, a cultura de eficiéncia
energética e o desenvolvimento sustentdvel estdo completamente ligados a preservacao
da natureza. Desta maneira, produzir racionalmente e preservar a energia é tentar

garantir a nossa propria qualidade de vida.
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7 — Anexos

Modelo do painel fotovoltaico

Shell Solar

Product Information Sheet

Shell SQ75

Photovoltaic Solar Module

General

The Shell 5075 module comtains 36 series
connected 125 & 125 mm Powerhdax® mono-
crystalline silicon solar cells.

The Shell 5075 can generate a peak power
of 75 watls at 17 valts,

The Shell 5075 solar module has been
designed for grid connected and indudrial
applications.

Qualifications
and Certificates

The Shell 5075 solar module meets the
following requirements:

+ [EC 61215 (Pending)

+ UL - Listing 1703

+ FM approved

« TUV Safety Class Il (Pending)

@ <2 B33

All Shell Solar modules are produced in
EN-IS0 2001 cenified factories.

Limited Warranties
+ Peak Power for 25 years*
“See Shell Solar Limited Warranty for PV-Modules

4

Shell SQ75 Module

Junction Box

The junction box provides a high quality, dust
protected and splash proof IP54-rated housing.
The housing contains a rigid connection block
with screw terminals and by-pass diodes
providing "hot spot” protection for the solar cells.

ProCharger™ -CR Junction Box
Maximum conduztor (e
erosssection: 4 mm’

Type of protection: P54
Murmer of by-peass dicdes: 2

Benefits

+ PowerMax® mono-erystalline solar cells
daliver maximum power output even under
recluced light conditions.

Dense packing of cells provides more power
where space is a limitation and creates a
uniform aesthetic.

Ideal for large grid connected systems whera
high power density minimizes system costs.
Tight electrical specifications guarantee
industry leading energy yield performance.

Highly transparent tempered glass delivers
more power and ensures high impact

i and pr ion ag hail. snow,
ica, and storms.
+ Over 300MW of cumulative installed
experience has been applied to the evolution
of our mono-crystalline range 1o ensure that

our products have a long and reliable service
life backed by a 25 year warranty.

ELECTRICAL EQUUIPMEMT,
CHECK WITH ¥YOUR INSTALLER

Due to continuous ressarch and product improvement
the specifications in this Product Information Shest are
subject to change without nolice, Specicalions can vary
sligrtty. For Istaliation and operation Instruchons, see
the applicable manuals. Mo fgts can be derved from
this Product Information Shest and Shell Solar assumes
no labllity whalsoeser comnectad b or resuking rom

the use of any Information contained herin,
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Mechanical
Specifications Module

Atorsion and comosiond esistant anodized
aluminium frame ensures dependable
performance, even under harsh weather
conditions. Pre-drilled mounting holes are
provided for ease of indallation.

472 (1200)

}—20.8 (527}l

48.1(1172)
|—252(643_|

T334 Ji= g ez

*inches {mm)

Electrical Characteristics
Data at Standard Test Conditions (STC)

STC: iradiance level 1000W/m?, spectum
AN 1.5 and cell temperature 25°C

Typical I/V Characteristics

The 1V graph below shows the typical
performance of the solar module at various
levels of irradiance.

Rated power [ TEW 57
100 m
4]
Peak power mpp TaWY = S00Wim
Peak power voltage Vinpp 85TV g 1 & O
P 2,
L . . 27
Peak power current Impp a.8% /448 E proTT
Open circuil wilage Voo 1085217V 7]
200
Short circuit current I G.6% /484 . Call temporara 25°C “,
Series fuse rating 154 a 5 10 15 0 25
Mdaculs Violtaga i)
Minimum peak power Pmpp min 0

The abbreviation ‘'mpp’ stands for Maximum
Fower Point.

Typical data at Nominal Operating Cell
Temperature (NOCT) conditions

MOCT: 8B00WYm” iradiance level, AM 1.5
spectrum, wind velocity 1mss, Ty, 20°C

Temperature TMoCT A6°C
Mpp power Pmpp B4
Mpp vollage Vrnpp 15.4%
Open circuil vallage Voe 19.9v
Short circuit current I 394

Outside dimensions (in) 472208
Thickness finc. junction bax) (in) 22
Thickness (exe. junction b (i 1.3
Wikight {Ihs) 16.7

For inslallation instructions, please refer o
the Installation Manual which is available
from Shell Solar.

* The Shell SOT5 may be reconfigured in the
field for BV operation

Typical data at low irradiance

Thie relative reduction of module efficiency
atan iradiance of 2000 m” in relation ©
10000WMAm® both at 25°C cell emperature
and AM 1.5 spectrum is 8%,

Temperature coafficients

@ Pron DEZH/C
T BAmV/7C
e 1 4miA/C
oV, s

MMaximum system voltage: 600 Wde (UL)
and 715 Wde (TON Safety Class 1)
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CONTROLLERS

Modelo do controlador de carga

Controllers

Prosiar Comroner

Advancod Enorgy Group

Morningstar

ProStar Controller

The ProStar features highly accurate set points, low voltage drops, and sealed & flooded contral
parameters, Seff-diagnostic testing provides assurance the controller is working correctly or
indicates a fault is present. The seff-diagnostics plus the cuments displayed in the digital meter wil
provide a comprehensive test of the controller. The ProStar's constant volage PWM regulation uses
4 stages of charging including boost charging. Battery type selections are made via rotary switch
and include gel, sealed or flooded. ProStar provides higher charging efficiency, increases the
battery capacity, reduces water loss, and extends the life of the battery. Five-year limited warranty.

Remote Temperature Sensor
The temperature sensor provides accurate battery charging where the controller and the battery experience

different ambient temperatures. For maximum environmental protection, the sensar is encapsulated in epoxy

inside a stainless steel housing. The RTP is easily installed by soldering 2 wires to the circuit board. Corrects for
temperatures from -30°C (-22°F) to +80°C (+176°F). Five-year warranty. 25 ft cable $32.00

Features:

« Low voltage disconnect + Automatic equalization of wet batteries

« Operating temperatures of -40°C to +85°C * PG models are positive ground

« PWHM battery charging * Temperature compensation
Maodel! Vaoltage Rated Rated Dimensions Unit Weight
Description PV Current Load Current (oz.) MSRP
P15 12124 15 amps 15 amps 601" w414 12 $112.00
PS5 15M fw/meter 12124y 15 amps 15 amps 601" x4.74" 12 $179.00
PS 15M-48Y 48V 15 amps 15 amps 601" w4147 12 $222.00
PS5 15M-48V-PG 48V 15 amps 15 amps 601" x 414" 12 $239.00
PS 30 12124y 30 amps 30 amps 601" x 414" 12 %152.00
PS 300 12r24v 30 amps 30 amps 6017 xd. 14" 12 $219.00
PS 30M-PG 12724y 30 amps 30 amps 601" w4147 12 5236.00
Accessories:

Morningstar - SunSaver

SunSaver's battery charging desian closely copies the ProStar's advanced charging alaorithm.
The series PWK algorithm is very stable, vet responds instantly to chanaing conditions. The
constant voltage PWM charging is a proven advancement compared to the common on/off PY
requlators. Fivesyear limited wamranty. L models include Low Voltage Disconnect.

StmSaver Features: * Pulse charging

= True 0-100% PWN duty cycle + Approved for use in hazardous

* Field selectable for sealed or flooded battery (Class 1, Div 2, groups A B,C D) locations

* Temperature compensation « LUL1604 listed and CSA 22.2 (Canada)

+ Series design for constant voltage charging  + Operating temperatures of -40°C to +85°C
Model! Rated Rated Unit Weight
Deseription Voltage PV Current Load Current Dimensions [oz.) MSRP
S56-12 12V £.5 amps 1Y B0 x 2.2 8 548.00
SS5EL-12 12v 6.5 amps 6.0 amps B0 x 22 ] £59.00
551012 12v 10 amps [RITY 607 x 2.2 ] §55.00
S510L-12 12v 10 amps 10 amps B0 %22 8 §70.00
SS10L-24 24V 10 amps 10 amps B.0" w22 8 §76.00
S820L-12 12v 20 amps 20 amps 6.07x 22 8 595.00
S520L-24 24 20 amps 20 amps B.07x 2.2 ] £101.00
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Modelo da lampada

Lampadas Fluorescentes

MASTER TL 5 Super 80

Sio limpadas fluorescentas
tubulares com diversos tamanhaos,
poténcias e aparéneias de cor A
teenalogia Super B0 (trifdefora)
consiste da combinagdo de terras

Aplicag des

|deais para iluminagio geral de
dreas onde exista a necessidade
de &tima qualidade de o aliada a
uma excelente economia de

raras junto ao pd fluorescente da energia, como depdsitos e galpdes
Empada que proporciona uma industriais @ camercias

melhor reproducio das cores [supermercados ), esaitdrios,
lumiradas As ldmpashs MASTER  escalas, hospitais, residéneias o

TLS Super B0 proporcionam
excelente economia de energia e
Stima qualidade de luz quando
comparadas com Ermpadas
incandescentes tradicionais, akém
de seu design diferendado
[didrnetrn extremaments fing)
que permite sua perfeita
instalacio nos mais variados tipos
de projetos. Mecessitam de
equipamento auxiliar para seu

locais similares, Tamiwém indicada
para uso em sancas (ekeito de
iluminagio indireta).

fundenamenta.

DT i

Danensdes =n mm

Tipo A B B c

ek min i e
TLS W HE SET 5T EEA] =N
TLS 28 HE 15 11537 11561 11832
TL 55 HO T TI5i7 TT56.1 [IEEH
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Lampadas Fluorescentes

MASTER TL 5 Super 80

Cadigo Tensia Carrents Base Flusa IRC Tempertura Eficiéncia Chdigo Codigo
Comercil Luminoso de Cor de barras de barras
individual caletive
1A} (] (K} [l
W TS | A HEE30 1 (=] 1350 LK 30 6 FEFAGR00099 1 785449 008000 |
B TLS. [ HESA0 i |70 G 1350 a5 4 96 7H3 490060005 | 1783 00600058
W TS| } [y (=5 1350 LK 5 96 JEAA00ME 152 |7EIA900002 |59
AW % 1A (=] 2900 5 3000 123 JERAA0000 169 | 78 M00000 164
2EN [y (=5 2900 LK 4000 103 A0 138 7900002 135
W TLS- 280 HEES0 1A (=] 2900 a5 5000 123 FANI00E 145 | 7E 00002142
W TLE-50-HO A4 450 (=] 1450 a5 4000 93 A71 150063758 | 711500637558
B Prodito Master
TL /830 A= 85 TL /840 =85
E 500 2 E 500 1
§ 400 5 400
E £ I
= 300 E 30
il wy
] i
o 200 9 200
= ﬂ z
* 100 "LJJ.,_‘ 100 1 1
gl
0 L—JL L, r L LR o | S L I'l._rrml" L-I_n— oL
<00 3

0aa

Distribucio espectral de energa

500

“TL'S @5

600 700
Compriments de enda em nm

Ra= a5

400

300

Y por 5 o por kemen

]

—~ L)

WML

00

500

Distribuio espectral deenerga

500 700
Comaprimento de onda emnm

www, Loz,

bt/ e uz il pacam
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400

500 6090 700
Compriments de cndy em nm

Distribuicio espectral de enemia

L0

Terdao em wista a constante atualizacgio tecnoldgea das
podutas FHILPS, eventuas modificacBes poderdo ser
efetuadas sem aveo prévia

A3 fatos sAo meramente Bustratrvas. Em caso de divdas,
corauite o SPOT (Servigo Prilips de Onentagio
Técrica) Revisado em julha/ 2003




Modelo da luminaria

COMERCIAL SOBREPOR

Di mm] A L c ;5!!!!1

2 x FL 1&/18/20W 70 302 815
2 x FL 32/36/40W 70 302 1240

Intensidades Luminosos  Cd/1000Im

701 L LY 1 90°
&0 Voo A 50°
LY 4
, e
el 00 P
300
30| 30°
Trans . L0ng.m m = Di0g.cm s =
Rendimento: 68%
TETO (%) 70 50 a0 (]
PAREDE (%) 50 30 10 50 30 10 a0 10 1]
P50 1) 10 10 10 )
= FATOR DE UTILZACAO [X 0.01)
0.60 a 26 23 kil 26 23 26 23 2
0.80 a9 34 30 38 a3 30 EE] a0 28
100 D T T VS
1.25 49 45 42 48 44 41 44 41 40
1.50 53 49 46 =22 48 46 48 45 44
200 58 55 52 57 54 52 53 51 50 2 Fi Fi
2.50 6 S8 56 ¢t & 55 57 85 M@ Lumindria de sobrepor, corpo em chapa de aco tratada e pintura na
i'x ﬁ :: i: :i :g i? i: :; :: cor branca. Refletor e aletas parabélicas com acabamento especular
5.00 67 65 &4 t4 64 &1 &1 62 & de alto brilho. Alojamento de reator no corpo.
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Catdlogo da bateria escolhida
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A bateria

estacionaria
para altas ANATEL
temperaturas. s
caioco T 155000
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~ TECNOLOGIA SPV: UM PASSO A FRENTE NA

EVOLUCAO DAS BATERIAS ESTACIONARIAS

5 A BATERIA ESTACIONARIA PARA ALTAS TEMPERATURAS

As baterias estaciondrias da linha MOURA GLEAN utilizam uma tecnologia completamente nova. Trazem uma
solucao definitiva para os problemas associados 2 utilizagac de baterias reguladas a valvula (VRLA) em altas
temperaturas, como também para os decorrentes da instalacéo de baterias ventiladas no mesmo ambiente de
equipamentos eletronicos. Esta nova familia de baterias é o resultado de mais de 40 anos de experiéncia do
Grupo Moura em projeto, desenvolvimento, industrializacdo e assisténcia técnica, associada a parcerias
tecnoldgicas comalguns dos maiores fabricantes mundiais do setor.

MOURA CLEAN - Inaugurando Uma Nova Categoria em Baterias Estacionarias

Enquanto as baterias VRLA necessitam de um ambiente controlado, as baterias da linha MOURA CLEAN
incorporam sua prépria protecao térmica, através de ligas e grades resistentes a altas temperaturas. Essa
caractefistica, além de proporcionar um excelente desempenho, torna a bateria ideal para regides de clima
tropical. A tecnologia SPV, presente na MOURA CLEAN, é responsavel pela baixa emissao de gases Acidos e
estabelece uma nova categoria na evolucao tecnoldgica das baterias estacionarias chumbo-acido. :

TECNOLOGIA SPV

A tecnologia SPV possui como principal

propriedade separar os ambientes interno RIZBIENTE EXTERNG
e externo da bateria, através de um
conjunto de valvulas especiais. ) maLa sx:i:l:¢:a:a:::a:.:s:o:a:;;»::::s:n:a:-:a:-
; R aCEm e Wal r 00 08000 s e 0 s s s s 00000
Es_sas valvulas possuem membrapas PRESSAD INTERNA
microporosas de permeabilidade seletiva,
a Fan e MEMBRANAS DE
que retém o eletrdlito e suas goticulas PERKEAEILIDADE

dcidas, reduzindo drasticamente a
liberagéo de gases acidos.

AMBIENTE INTERND : %
ELETROLITO BOTICULAS ACIDAS

COND!QﬁES DE SEGURANCA :

Vazamento do eletrolito A restricdo mais importante ao uso de baterias
ventiladas proximas a equipamentos eletrénicos é a
corrosao provocada pelos gases Aacidos. Este
fendmeno;-juntamente com o risco do vazamento do
eletrdlito, -tem side o principal inimigc dessas
instalacdes. Anteriormente, apenas as baterias de
tecnologia VRLA ofereciam uma solucio para este

e problema, porém exigindo um ambiente de operacéao
Tl e MOURA CLEAN  Tecnalogia extremamente controlado, com temperaturas em torno

selada Selada VRLA dos 25°C, uma vez que apresentam uma acelerada
EECT R -or20:c20 2t emperatuas

A MOURA CLEAN com tecnologia SPV oferece solucdes para ambos os problemas: proporciona uma dréstica
reducdo da emissdo de gases 4cidos, com menor consumo d'agua, sem a exigéncia de ambientes de
temperalura controlada. Essas caracteristicas conferem & MOURA CLEAN a melhor relagao custo-beneficio para
aplicacoes estaciondrias.

Um dos mais importantes aspectos de seguranga em baterias diz respeito ac vazamente do
eletrdlito, constituido de uma solugéo de acido sulfurico altamente corrosivo. O contato com este
eletrolito € danoso para pessoas e equipamentos. :
i A MOURA CLEAN foi aprow_'ada nos mais ::igorosos testes de qua_lidad?, entre eleg o Roll
- Over Test, em que as baterias em carga séo colocadas em posigcdes ndo-convencionais -
apoiadas sobre cada uma das faces laterais, e até de ponta-cabeca - por um periodo de tempo
predeterminado, para testar se ocorre vazamento. A MOURA CLEAN proporciona a retencéo do
eletrélito por periodos até 20 vezes superiores aos das baterias estacionarias ditas "seladas".

m__.
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UMA LINHA ADEQUADA DE BATERIAS

PARA DIVERSAS APLICACOES

' FAMILIA MF - FLUTUAGAO
ENERGIA DE EMERGENCIA

As baterias da familia MF utilizam uma liga de grades mais resistente & operagdo em regime de flutuagéo, em que
as baterias sao mantidas durante a maior parte do tempo em estado de plena carga, e assumem o fornecimento
de energia em qualquer falha do sistema principal de suprimento. Neste regime de operagéo, as baterias sao
submetidas constantemente & chamada tensao de flutuacao, destinada a compensar as perdas internas e
manté-las sempre em estado de plenacarga.

TELECOMUNICAGOES SUBESTAGOES ELETRICAS

ALARMES E

D UPS / NO-BREAKS * PABX
e VIGILANCIA ELETRONICA

(mme= ) ° CENTRAIS TELEFONICAS

DE EMERGENCIA
E SINALIZACOES

HOSPITAIS

=
. @

FAMILIA MC - CICLOS CONSTANTES
ENERGIA SOLAR E EOLICA

As baterias.dafamilia MC sdo equipadas com grades de umaliga mais resistente 4 operagéo em regime de ciclos
constantes de carga e descarga. Neste regime as baterias MOURA CLEAN fornecem a energia necessaria para
asinstalagoes, sendo carregadas em intervalos de tempo regulares. A maior vida (til, diante de um maior nimero
de ciclos de carga, é a caracteristica mais importante da linha MC.

N ENERGIA SOLAR ENERGIA EOLICA
B

‘&» :

TELECOMUNICACOES ﬁ BOIAS E SINALIZAGAQ
—_N_ MARITIMA
‘m ; MONITORAMENTO

e @

-
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SEGURANQA E CONFIABILIDADE

PARA O SEU SISTEMA

MODELOS DE BATERIAS

12MF36 | 12MF45 | 12MF63 | 12MF105 12MF150 - 12MF175 | 12MF220
12MC36 « 12MC45 - 12MC83 ' 1 5 12MC150 12MC175 12MC220
Tensao Nominal (V) : : 12 :

e e 94 | 135 | 156 | 19
. 30 45 63 | 105 | 150 | 155 | 220
175Ween.| 40 50. | 69 15 | 165 | 194 | 244
o oo e e e
i 75 e q7s g e | o200 | oo
mue | 475 [ 75 | o475 F o540y | oo | o0

Pesg fke) 10,5 11,5 16,4 255 43,8 51,0 56,2
Posicio dos Terminais. -
Tipo-dos Terminais ; Tipo °L> :
ori Parafusos, arruelas e parcas sextavadas em aco inox -
Tensao de Fiutuagao (V) | 1320-13,38a25°C
Tensao de Eniializagao (V) 14,20 - 14 40 2 25" G
de - 0,33V para cada 10°C acima de 25°C
Temperatura + 0,33V para cada 10°C abaixo de 25°C

DETALHES CONSTRUTIVOS

Principio
e . Fil golicul ,
Tecnolégico Filtragem das goficulas 4cidas:
Postes s Ent chumba de baivo antimonio som prasenta de estantio (Saj.
P Uza chumbg-oélpio-stanho-prata (familiz MF) ou chumaa-caicio-selénin (familla MO); di grande espessra & resisténsia
UES | 4 comosdo e @ stas femperaturzs. i h
‘ Placas
Material Atives, De alfa densidade & raslsténciz 2 alfas temperaturas,
Separadores |- Tipa microporoso e alfa resistdnela mecdica.
Caixa De copaliinetra ¢z peiprosileny de aita resistinols, com ampas Ssladas por fusso o material,
e Tampa O impossibElandn vazamentos.
vorae: | - Bateria com carga.
Indicador [ rara
do Carga Prele: Batena descarregada.
Cla: Substituir bateria.
Certificados ¢ T3 i 150 5001
d i 5
e Qualidade as 9000

COMPARATIVO DE EMISSAO & ;
DE GASES, CORRENTE 1A INFLUENCIA DA TEMPERATURA

NA VIDA UTIL DA BATERIA

s 0 e b i
= ;
ol 100 : g
5
1 = f
il Z a0 : e .
D & i
O 2oy
8 L it : :
Rkt i Ty it 2 .
L
Er 20 ; il
2 |
LS )| : .
ZE0C 38°C a5

WURLA  WICLEAN |
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DESEMPENHO E QUALIDADE

EM APLICACOES ESTACIONARIAS

| Modero
|

Cabacidae nominal (Ah) a 25°C em diferentes regimes

TIMESS | 130.2131.8/31.1 2.6 25,8124.8

imeis| %5 41103938 97|36 35 34 33|32 31|30 25]23]20 |15
TZWFES | 3 | 57| o6 | 54|53 | 52|50 49| 48|47 |45 |43 | 41130 | 35 | 32|28 | 21
ol 1051 94 | 93| o1 89 |86 83|82 |80 78|75 72|60 feu 58 l53[ar |36
ome1on| 151| 135|132] 130|127 | 123| 119| 116 | 113] 110 [ 107 103] 07 [ 91 | 81| 75 | 65 |49
TRl 174| 156] 153| 150] 146|142 | 137 | 134 131|128 [124| 119] 113 105 | 95 | 87 | 76 | 58
12NFEe0 2181195‘192i188‘183i178|172 169 -165{160 155 149 141|132 118|109 95 | 72

Modelo |

| 12MF36

Watts a 25°C em diferentes regimes

b

075 05 1025

(] 105126 1234 | o1
nCio |28 44 5054 |50 (65 8178 |85 92 [116 114|132 159|206 248|293 | 502
TEWFSS |39 | 62| 70| 76| 62 | 91 113|109 |118] 129|160 160|184 | 221 288|345 [410 |69
IaMc10a, 65 | 103|117| 126|137 152|188 | 182 107|214 260 | 266 307 | 369 | 480 |577 683 1168
1aMP150) 93 | 153 |166| 179|195 | 215258 | 258 | 278|303 | 366 | 375 432|519 672 |807 | 975 1623
T2MFTTS] 108 | 173 192 207|225 248|300 299|322 351 | 425 | 435 502 604|763 941 11391901
et 151216 249% 259|282 311|376 | 374 403|439 533 | 544|628 | 754 977 |1174/1420 2368

e 18]3.2135(3943]49]57/62]68(76 86 |99 11.8/147/19,8124.332,0/48,9
Tomeas 23|41 44148154 6272788695 [108/124/148(18.4248|304140.1 61,2
12MFSS 1 521 5.7 )62 68]76 |82 100]10812.0113,3115.0]17.420. 62571346 425 56,185 7
Eﬂg}:fS g 10 11 {13 14 17 |18 2012225 (20 34 |43 |58 | 71 | 04 |143
amereg| 8 | 13115 16( 18 12024 |26 |28 32|36 | 41 | 49|60 |81 | 99 13019
omeiel 9 [ 16117119121 424 |27 130 | 33|36 |41 48 | 5670 |95 |116/152 2|
Aonaact 11120 | 21| 23| 2630 |34 | 37 | 41 | 46 |52 | 60 | 74 85 [118] 145|191 289
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CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO

Grafico de selecao de capacidade (a 25°C)

-

Capacidade da Bateria (Ah) j i

0 20 40 ‘80 .80 109 120 140 1

Tensat final de-nascagga' (10,5 volis}. Corrente de Descarga (A}
Capacidade da bateria (Ah) =Carrente de descarga (A) % Tempo ¢ dascarga (h).
Da squagda acime ¢ lempo de duragao da descarga e capacidade da Dateria variam de acordo £am 4 corrants de descarga.

Come identificar 4 sua bateria = : = ;
1) Selecione & inlensidacle de corenie em Ampere () desejaca (ei0 “carrente de descarga’).
2) Selecione por guanto tempo Vocé precisa desta corents {retas vermelhas).

3) Escalhia & bateria fepresentada pela refd gue ciiza o ponto selecionado ou @ que passa imediatamente acima (linhas cinzz)

4y Consllfe a grafico e ciclos (abaixo) para determinar @ exuec’mtiva_de’vida da haferia em fungao da profundich

ade de descarga.

Possibilidade de ciclos em fungdo da profundidade de descarga

. 2500

3006
)
e

S 1500
Q9

b ;

r 1000,
2

E . w0
z

o —
0 10 20 30 40 <50 60 70 80
Profundidade de descarga (%C20) :
[—Famiiia MF === Familia MC |
Expectativa de vida em fungdo da temperatura de trabalhio

=
£
|
=
B
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GARANTIA MOURA COM A MAIS ALTA

TECNOLOGIA E SEGURANCA

Curvas caracterfsticas de descarga a 25°C

e

12 5 z 12

j Tens.;’ﬁ.» vy
e
Tenséo{vj

0,83C : 0,60C 0.16C : 0.09C ¥ 0,05C

18
&

B A5 10 1B = %
— " ‘Témpo (minl) . R sal S Tempa. (h)
- Gorrenlte de descarga: "C* reprosenta a capacidade dg descarga da bateria nio regime de 20 horas.

Tensdo finai de descarga: 10,5 volts. SRS

Curvas caracteristicas de recargaa 25°C

e 2 g 240 ;
5 i £ 0,20C 7 0,15C 7 0.10C,

=
@
o
=
g

Corrente de recarga
2 :
=3
2

Voits por Elemento

e i O - .L - 2000 : T - :
o z T 7 e - A0- 18 25

- = -
?Tempa (h). Tempo (h}

-
: Corrente dé ecarga: "G renresenta.a capacidade de descarga da baleria no regime de 20 horas.

DETALHAMENTO DA BATERIA MOURA CLEAN

a0
A

5

)

o
W

.
=

W
S
W

!
R

W

‘s.

1- Terminal tipo “L”
2 . Vaivulas SPV

3 - Caixa

4 - Elemento compieto
5 - Placa positiva

6 - Placa negativa

7 - Material ativo de alta densidade

W

e

R
S

e

ik
W

TS
\‘\\g\‘\

8 - Grade fundida

9 - Separador microporosoc
10 - Conector
11 - Poste

INSTALAGOES PROFISSIONAIS

Terminais e fos adeq

Os terminais da linha MOURA CLEAN foram especialmente projetados para
proporcionar uma conexdo perfeita, agregando facilidade e agilidade na instalagéo da
bateria em equipamentos eletronicos, garantindo acabamento profissicnal.
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SEGURANCA E CONFIABILIDADE

PARA O SEU SISTEMA

® 2 anos de garantia total. . ® Facilidade e seguranca no
transporte e manuseio.

e Resisténcia a altas ® Indicador visual do nivei de
temperaturas. carga da bateria.

e Compatibilidade com e Em conformidade com as resolucdes
equipamentos eletroeletronlcos. do CONAMA n° 257/99 e 263/99.

¢ Mantém a originalidade dos ® Rede prépria de isténcia téchi
cabes de conexao. y . cobrindo todo o territéric nacional.

@ Melhor conectividade. ',

- SEGUINDO AS INSTRUGOES ABAIXO.

1) Sistema de Carga.
_ &) Sistemade carregamento autormatico: T
1} Inicio de operagdo: 890% do nivel de tensao (12,50 vcils) .
i) . Fim de operacao: 100 % do nivel de tensao de circuito aberto (14,40 volts).
b)  Numa carga fiutuante, a tenséo deve ser entre 13,20 e 13,38 volts. Adotar um carregador com compensagao da
“tensfo da rede. Para variacio de mais 10% da tenséo da rede, aumentar a tensao de flufuacao tambem em 10%.
Quanto maior for a tensdo, maior serd o consumo do elefrdlito e, em conseqiiéncia, menor sera a vida il da
bateria. :
¢}  Inspecéo periddica das baterias:
1) ' inspecéo visual: danos ou rachaduras, pélos quebrados, danificados ou vazamento de eletrdlito, etc;
1) Inspecao fisica: pese da bateria, Havendo variaces em relacéo ao indicado na tabela dedetalhamento das
- Baterias MOURA CLEAN, revise o sistema de carga e subsmuaa bateria se necessario.
2} Sistemas de grande porte - Precaucdes adicionais.
- a) Use terminais adequados. Terminal impréprio ou em mas condicdes pode causar gueda de tensdo,
impossibilitando a recarga adequada (igual em todas as baterias).
b)  Adote as saidas de positivo e negativo em extremidades opestas, quando operando um banco de baterias em
paralelo, para permitir o cancelamento de guedas de tenséo e melhorar a operagfo de recarga.
c}  Sistemas de maior tensao em operacao:
1) Para uma melhor eqiializacic das tensdes de carga de um banco de baterias ligadas em série, ligue
inicialmente todas as baterias numa configuracao paralela por 24 horas, anles de fazera ligacac em série;
1) ~Para ligacoes sene—paraielo para melhor confiabilidade do sistema, pnmelro monte grupos em paralelc e sO
entao proceda s ligacdes em série.
3) Regime de Cargas. § ) 5
% a)  CargadeFlutuaggo para Baterias MOURA CLEAN: de 13,20 a 13,38 volts / 25°C.
b} Carga.de eqializacio: a cada 6 meses, carregar por 6 horas, com tensdo variando entre 14,20 e 14,40 volls, uma
bateriaja rarregada coma finalidade de pmrnnver amistura do eletrélito.
- As tensdes de eqiializacdo e de fiutliacdo devem ser compensadas da seguinte forma: diminuir 0,33 volt para.
cada 10°C acima de 25°C e adicionar 0,33 volt para cada 10°C abaixo de 25°C.
c) Parautilizagio com uma tinica tensao permanente de trabalha, consulte a MOURA.

s6m aviso prévio, estando sujeitos s tolerdncias normais de fabricagao, Valido a pariir de :guimbmfzma. Tiragem de 2.000 exemplares.

& podem ser v

ACESSORIOS OPCIONAIS

ESTANTES

ST aeal PROTEYOR DEPOLOS - g seesadrios opcionals das baterias
i 7 MOURA CLEAN possibilitam a disposigag
adequada do bance de baterias, conexdes

E‘m{ ﬁ H f“’l 7 3 perfeifas & protecde confra acidentes

Banco de baterias com até 800Ah@i0h,

(Ex.: Estante 2N 2F = Dois niveis g duas filas).

DISTRIBUIDOR EXCLUSIVO

Teaglogig F1, I

DISKAMOURA
0800 175566 Rt : MC052003 - F&B

> www.moura.com.br

Os dados e [nformacdes conidos neste catalogo nao
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