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Resumo do Projeto de Graduag@o apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte dos
requisitos necessarios para a obtenc@o do grau de Engenheiro Eletricista.

UM SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA A COMUNIDADE DE SANTO
ANTONIO DAS VAREJAS, RIO PRETO - MG

Davi Duque da Incarnagéo

Fevereiro/2012

Orientador: Jorge Luiz do Nascimento

Curso: Engenharia Elétrica

O aumento da demanda por energia elétrica vem se colocando como uma grande preocupacio
mundial, em todas as areas, sejam urbanas ou rurais. Nos dltimos anos, cresce no senso
coletivo a necessidade do desenvolvimento de fontes renovaveis. Neste sentido, a energia
solar se apresenta como uma alternativa atraente, por ser considerada limpa e praticamente
inesgotavel. A radiacdo que vem do Sol pode ser captada e aproveitada através de médulos
fotovoltaicos, que convertem a energia luminosa em energia elétrica. Como essa radiacdo
chega a qualquer lugar do planeta, e um sistema fotovoltaico possui a caracteristica de ser
modular, a energia elétrica gerada a partir da energia solar pode ser levada a comunidades
distantes, isoladas da rede convencional de eletricidade. A comunidade rural de Santo
Antdnio das Varejas, no municipio mineiro de Rio Preto, possui residéncias com e sem
eletricidade. Desta forma, este trabalho visa o planejamento de um sistema fotovoltaico para o
vilarejo de Santo Antdnio, que substitua as instalacdes elétricas onde elas existem, e atenda a
toda comunidade.

Palavras chaves: Energia Solar, Fontes Renovdveis, Sistema Solar Fotovoltaico, Fontes
Alternativas de Energia.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRIJ as a partial fulfillment of
the requirements for the degree of Engineer.

A PHOTOVOLTAIC SYSTEM FOR THE COMMUNITY OF SANTO
ANTONIO DAS VAREJAS, RIO PRETO - MG

Davi Duque da Incarnagéo

February/2012

Advisor: Jorge Luiz do Nascimento

Course: Electrical Engineering

The increased demand for electricity has been considered a major global concern in all
areas, whether urban or rural. In recent years, it is a common sense the need of
renewable energy sources development. Thus, solar energy is presented as an attractive
alternative because it is considered clean and inexhaustible. The radiation from the Sun
can be captured and harnessed through photovoltaic modules that convert light energy
into electrical energy. As this radiation is available in anywhere on the planet, and a
photovoltaic system has the characteristic of being modular, the electricity generated
from solar energy can be delivered to remote communities, isolated from the
conventional grid electricity. The rural community of Santo Ant6nio das Varejas, Rio
Preto - M@, has homes with and without electricity. Thus, this work aims to propose a
photovoltaic system to the village of Santo Ant6nio, replacing electrical installations
where they exist, and serve the entire community.

Keywords: Solar Energy, Renewable Sources, Photovoltaic Systems, Alternatives
Energy Sources.
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Introducao

1.1 — A Importancia do Projeto

O atendimento energético das comunidades rurais e/ou isoladas ainda é um
desafio para as administracdes governamentais, sobretudo, nos paises subdesenvolvidos
ou em desenvolvimento. Embora o Brasil tenha tido €xito com os programas de
eletrificacdo rural “Luz no campo” e “Luz para todos”, existem ainda localidades em
que a oferta de energia elétrica ndo chega, e se chega, nem sempre a todos. Um dos
problemas encontrados, além da distancia a rede, € a dispersdo da comunidade.

Situado na cidade de Rio Preto — MG, o vilarejo de Santo Antonio das Varejas
€ um exemplo de localidade dispersa. Apesar de estar conectada a rede elétrica da
CEMIG ja ha algum tempo, até pela proximidade com a sede do municipio, distante
somente cinco quilémetros, parte da comunidade, especialmente os sitios mais
afastados, ainda ndo possui energia elétrica.

A oferta de eletricidade a uma comunidade rural permite ndo s6 seu
desenvolvimento socioecondmico, mas uma melhora significativa na qualidade de vida
de seus moradores. Antes de ser apenas uma questdo técnica € promocao de cidadania e
justica social.

Nem sempre a melhor solugdo passa por uma usual extensdo da rede. Aspectos
sociais, ambientais, econdmicos e técnicos devem ser levados em conta. Nesse contexto,
a geracdo distribuida se apresenta como uma boa alternativa. No Brasil, isso ja vem

sendo executado em comunidades isoladas, quer seja por geracdo a diesel ou por



geracdo fotovoltaica, através dos Sistemas Individuais de Geracdo de Energia Elétrica
com Fontes Intermitentes — SIGFIs, que definidos por [1], sdo:
“sistemas de geracdo de energia elétrica utilizando
exclusivamente fonte de energia intermitente, para o
fornecimento a unidade consumidora tnica, constituido
basicamente de um sistema de geracdo, um sistema de
acumulagdo e um sistema condicionador”.

Por outro lado, cresce no senso comum a necessidade da ampliacdo do uso de
fontes renovaveis de energia, a fim de garantir o desenvolvimento sustentivel. Nesse
sentido, a energia solar fotovoltaica se coloca como uma opg¢édo fortemente atraente, por
ser uma energia limpa e praticamente inesgotavel. Nos ultimos anos, com o avango de
novas tecnologias e a producdo em larga escala, tem-se reduzido consideravelmente os

custos da geracdo fotovoltaica, conforme visto no grafico da Figura 1.1.

MW Production Cost per Watt

8,000 $30
Solar PV Pricing $25

6,000 —
$20
4,000 PV Production $15
$10

2,000 |

$5

LTS

O © O NN O OO © N MO ¥« O © N ®©
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FONTE: O’Meara, Prometheus Institute, Solarbuzz e Green Econometrics research.

Figura 1.1 — Produgdo de Painéis fotovoltaicos e prego por Watt.

O uso de fontes renovaveis de energia, que tem despertado tanto interesse na
sociedade atual, se mostra como solu¢do para as comunidades rurais, e estimulo ao

consumo energético ndo agressivo ao meio ambiente, evitando o uso de recursos fésseis



que sdo largamente poluentes. Nesse sentido, a elaboragdo de um projeto de energia
solar fotovoltaica para atender as familias da comunidade rural de Santo Antonio das

Varejas retrata a importancia deste trabalho.

1.2 — Justificativa

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento do setor industrial mundial, aliado ao
aumento da utilizacdo de equipamentos elétricos nas atividades humanas, fez com que a
demanda de energia elétrica aumentasse, o que nem sempre foi acompanhado por
maiores investimentos na geracdo de energia. Desta maneira, surgem diversos
problemas no setor energético.

A crise energética de repercussdo mundial imposta pelos paises drabes em
1973, causada pela sobrevalorizacdo do petrdleo, somada a luta mundial em defesa do
planeta, aceleraram o processo de busca de fontes alternativas de energia, que passa a
ser um desafio e uma necessidade ambiental.

A demanda de energia elétrica estd associada ao desenvolvimento
socioeconomico. O problema da falta de fornecimento para as comunidades rurais e
mais afastadas nem sempre € resolvido. Além da burocracia dos o6rgdos publicos
tornarem o processo de solugdo lento, ainda existe o desinteresse das empresas em
resolver a questdo, pois nem sempre a universalizagdo da oferta de eletricidade é
rentdvel economicamente. Contudo, o ndo fornecimento de energia elétrica, sobretudo

nas regides mais pobres do pais, acima de tudo, € um mal social que se destaca com

relevancia e constitui um problema a ser resolvido por toda sociedade.



Assim, a ampliagdo da capacidade de geracdo e distribuicdo de energia de um
modo ndo poluente, para atender a essa parcela prejudicada, tornam-se a justificativa

desse projeto.

1.3 — Objetivos

Este estudo visa desenvolver o projeto de um sistema fotovoltaico para atender
a demanda de energia elétrica da comunidade rural de Santo Antdnio das Varejas, no
municipio de Rio Preto — MG. O desafio serd dimensionar um sistema capaz de atender
ndo sé as residéncias, mas também permitir o desenvolvimento econdmico do vilarejo,
com a instalacdo de um tanque refrigerador de leite.

Como objetivos especificos tém-se:

e Propor uma alternativa a simples expansdo da rede para comunidades
afastadas dos centros urbanos, no sentido de promover a geracdo
distribuida;

e Estimar a radia¢do solar na comunidade de Santo Antonio, uma vez que
esta ndo se encontra disponivel;

e Projetar o sistema fotovoltaico para que seja conectado a rede
convencional de eletricidade, a fim de que torne possivel a

comercializacdo do excedente da energia que for gerada na Usina Solar

de Santo Antonio.



1.4 — Organizacao dos Capitulos

O Capitulo 2 € uma descri¢do da cidade de Rio Preto, assim como do vilarejo
de Santo Antonio das Varejas, revelando seus aspectos sociais, culturais e ambientais.
Além disso, neste capitulo, € langado o problema da falta de energia na vida econémica
da comunidade.

O Capitulo 3 € uma breve revisdo da literatura disponivel sobre a energia solar
fotovoltaica, a fim de apresentar os principais conceitos que a envolvem, bem como sua
aplicacdo na prética.

O Capitulo 4 consiste do dimensionamento da Usina Solar de Santo Ant6nio:
estimativa de carga e radia¢do solar; dimensionamento do banco de baterias e dos
modulos fotovoltaicos; escolha dos controladores de carga e dos inversores; projeto dos
sistemas autdbnomos, isolados da rede.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho.



Capitulo 2 — A Cidade de Rio Preto e a Comunidade
de Santo Antonio das Varejas

2.1 - A Cidade de Rio Preto

(@)

Figura 2.1 — Imagens da cidade de Rio Preto: (a) Rua Nilo Pecanha, com a Matriz de Nosso Senhor dos Passos a
esquerda e a Praga Bardo de Santa Clara a direita; (b) Cdmara Municipal de Rio Preto; (c) Paredio
Davi Morethson Campista, no centro da cidade; (d) Vista da Matriz e da Praga ao entardecer.

A Figura 2.1 mostra imagens da cidade de Rio Preto. O municipio estd situado
no sudoeste da Zona da Mata Mineira, na microrregido de Juiz de Fora. As coordenadas
geograficas da sede municipal sdo 22°05°20”S e 43°49°34°W. Distante
aproximadamente 73 km da cidade de Juiz de Fora, tem localizacdo privilegiada em
relacdo as cidades de Belo Horizonte e do Rio de Janeiro. A Figura 2.2 mostra um mapa

de Rio Preto e seu entorno.
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Figura 2.2 — Organizagao Fisico Politico Territorial do municipio de Rio Preto [2].

O Rio Preto, que nasce na Serra da Mantiqueira em Itatiaia — RJ e corre ao
longo do municipio, serve como marcacao da divisa entre os estados de Minas Gerais e
Rio de Janeiro. Assim, a cidade de Rio Preto tem como limites os municipios mineiros
de Santa Rita do Jacutinga, Bom Jardim de Minas, Olaria, Lima Duarte e Santa Barbara
do Monte Verde, além do municipio fluminense de Valenca. O acesso a Rio Preto se da
por Valenca ou Juiz de Fora, pelas rodovias estaduais RJ-147 e MG-353,
respectivamente.

A érea do municipio de Rio Preto é de 348,1 km’. Sua populacdo é de 5292

habitantes, segundo o CENSO 2010 [3].



Seu clima € classificado como tropical de altitude, mesotérmica, e possui duas
estacdes bem definidas: verdo chuvoso e inverno seco. A temperatura maxima anual
chega a 32° e a minima a 14°. O indice pluviométrico é de 716,4 mm/ano.

O municipio tem oito distritos na zona rural, classificados pelo IBGE como
4reas urbanas isoladas — AUI; Sdo eles: Encruzilhada, Funil, Porto dos Indios, Santo
Antonio das Varejas, Sao Cristovao, Sao Pedro do Tagud, Sao Luis e Sdo Jorge. Nesses
vilarejos encontram-se atividades agropecudrias juntamente com atividades ligadas ao
turismo, onde se destaca o Funil, que em funcio de sua formacgdo geoldgica, formam-se
grutas, cachoeiras e picos. A capela de Nossa Senhora da Gléria, na entrada da gruta no

Funil, € vista na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Vista no interior da capela de Nossa Senhora da Gléria, entrada da Gruta da Agua Santa, no Funil.

A cidade € atendida por um sistema de transporte de 6nibus, quase que de hora
em hora para o centro de Valenca — RJ, pela rodovia RJ-147, e diariamente para Juiz de
Fora — MG, pela rodovia MG-353, ambas totalmente asfaltadas. Existe ainda uma linha
de 6nibus didria para a cidade vizinha de Santa Rita do Jacutinga, por uma estrada sem

pavimentag@o. Além do transporte interestadual e intermunicipal, o transporte para as



AUI se dd também por meio de linhas de 6nibus. Outra possibilidade de circulagdo na
cidade de Rio Preto € por meio de tdxis.

Em relac@o a infraestrutura, a sede é parcialmente abastecida com rede de dgua
tratada. O restante da sede do municipio e nas AUI, esse abastecimento ¢é feito através
de fontes naturais (minas, nascentes e cachoeiras), que segundo [2] € feito “sem
qualquer tipo de tratamento ou controle da qualidade da 4gua”. J4 com relac@o a energia
elétrica ela chega a quase toda a populagdo municipal. No que se refere a iluminagdo
publica, ainda segundo [2], “foi constatada a insuficiéncia ou mesmo a auséncia de
manuten¢do em certas localidades”.

A principal atividade econdmica do municipio é a agropecudria, ainda que a
maior parte da receita de Rio Preto seja proveniente do Fundo de Participacdo de
Municipios — FMP. Ela se caracteriza pela presenga de pequenos produtores, sendo que
a Empresa Mineira de Agropecudria — EMATER, que assiste a localidade, estima que
90% deles se dediquem a criagdo de gado leiteiro. A producéo de leite da cidade é em
torno de 35 a 40 mil litros por dia [2]. A agricultura, desestimulada pela topografia
montanhosa, se destina principalmente ao comércio local, quando nido € apenas para
subsisténcia.

Outra atividade econdmica desenvolvida em Rio Preto € o turismo. A cidade
dispde de uma boa rede hoteleira. Nela se realiza o turismo histérico, nas suas dezenas
de igrejas, fazendas dos bardes do café e o turismo ecoldgico, ou ecoturismo, pois o
municipio encontra-se inserido no Bioma da Mata Atlantica. Além da diversidade da
fauna e da flora, existem vdrias cachoeiras e grutas, grandes atracdes da regido.

A cidade de Rio Preto tem ainda uma forte vocagdo para festa e eventos. Seu
carnaval € conhecido como o “maior da regido”. Além dele, todo o ano se realiza a

tradicional Exposi¢do Agropecudria de Rio Preto, ja na sua trigésima sexta edi¢cdo. Nos
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meses do inverno acontecem as festas nas comunidades rurais, com destaque para Sdo
Pedro do Tagud e Santo Antonio das Varejas.

Sua cultura € variada e tem a participagdo da administragdo municipal nas aulas
de balé e musica para criangas e jovens. Existem ainda na cidade outras manifestacdes
culturais como a Corpora¢do Musical Lima Santos, diversas folias de reis e oficinas de
arte e artesanato. Na cidade de Rio Preto se localiza a Biblioteca e Museu Dr. Alipio de
Aragjo Silva.

Toda a educacdo basica é ofertada pelas redes de ensino estadual e municipal,
além de se servir das escolas de Parapeina. Em algumas comunidades rurais existem
escolas que contemplam os cinco primeiros anos do ensino fundamental. Com relagéo
ao ensino superior, os riopretanos saem para Valenca — RJ e Juiz de Fora — MG,
principalmente.

Na 4rea da satde a cidade € servida pela Santa Casa de Misericérdia, onde sdo
realizadas até pequenas cirurgias. Existe ainda o Programa de Saidde da Familia — PSF e
o Posto de Saude do municipio, que tem encaminhamento didrio nos casos de exames
especificos, consultas especiais e cirurgias por meio da Agéncia de Cooperacdo
Intermunicipal em Sadde Pé da Serra — ACISPES, em Juiz de Fora. Rio Preto conta

também com um centro de Fisioterapia.

2.2 — A Comunidade de Santo Anténio das Varejas

A comunidade rural de Santo Antbnio das Varejas fica muito préxima do
centro da cidade de Rio Preto, distante cinco quildmetros, e se localiza numa 4rea de
protecdo ambiental. A estrada que liga a sede municipal ao vilarejo de Santo Antdnio é

a mesma que liga ao Funil, o principal centro turistico da regido, servido por varias
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pousadas e sitios. O vilarejo mesmo possui somente uma Unica pousada, a Pousada de
Selva Mato Limpo.

O dia 13 de junho € o dia de Santo Antonio. Anualmente, neste dia ou nos dias
préximos dele, ocorre no vilarejo uma tradicional festa junina.

Como visto, esta localidade rural € uma area urbana isolada, AUI, e dispde de
comércio, um campo de futebol, uma escola - do primeiro ao quinto ano do ensino
fundamental - e a Igreja de Santo Antdnio das Varejas, construida no século XIX, com
casas em torno da mesma. Segundo [2], a comunidade possui 100 moradores. A Figura

2.4 mostra o niicleo urbano do vilarejo de Santo Anténio das Varejas.

Figura 2.4 — Nucleo urbano do vilarejo de Snto Antonio das Varejas.

Apesar de no Brasil existir a decisdo politica de se levar luz elétrica para todos
os seus habitantes, ainda s@o encontradas muitas dificuldades, principalmente nas
comunidades mais afastadas e mais dispersas. No caso de Santo Antdnio, o vilarejo é
atendido pela rede da CEMIG ha algum tempo, mas nem todos os seus habitantes sdo
contemplados com a eletricidade. Os moradores mais recentes € os sitios mais afastados

sdo os que ainda carecem de energia elétrica.
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2.3 — Alternativas para o Fornecimento de Energia em Santo Antonio

Para resolver o problema do fornecimento de energia elétrica na comunidade
de Santo Ant6nio existem duas alternativas: expandir a rede ja existente ou levar a
geracdo para perto da carga. Esta tltima denomina-se “Sistema de Geragdo
Distribuida”, que de acordo com [4] é definida como:
“Geragdo Distribuida é a denominagdo genérica de um tipo de
geracdo de energia elétrica que se diferencia da realizada pela
geragdo centralizada por ocorrer em locais em que ndo seria
instalada uma usina geradora convencional, contribuindo para
aumentar a distribuigcdo geogrdfica da geragdo de energia elétrica em
determinada regido”.

A expansido da rede vem sendo amplamente praticada em todo o pafs, através
do programa federal “Luz para Todos”. Inclusive, na regido de Santo Antdnio das
Varejas, ja existem instalagdes feitas por esse programa, visando justamente solucionar
o problema da falta de energia elétrica no vilarejo. Contudo, como em outras tantas
comunidades rurais, além da distancia, existe ainda a questao da dispersdo das unidades
residenciais. Isso faz com que, quando aparecam essas solugdes de universalizacdo da
oferta de energia, elas nem sempre cheguem a todos os interessados. Além disso, a
demora em ser atendido pelo programa vem sendo um dos maiores motivos de queixa,
enfraquecendo a opcao pela expansio da rede.

Outro fator que favorece a geragfo distribuida é a qualidade e a confiabilidade
da energia, uma vez que os condutores que levam a eletricidade as comunidades rurais
percorrendo enormes distancias estdo sujeitos a intempéries e imprevistos que podem

ocasionar interrup¢des no fornecimento de energia, breves ou demoradas. Desta forma,
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eles necessitam de constante manutencao e reparo, as vezes demandando um tempo que
pode prejudicar as atividades cotidianas da comunidade atendida.

Desta forma, se torna oportuna uma solugdo com geracdo na propria
comunidade de Santo Ant6nio, pois além de encurtar o sistema de distribuicdo,
deixando-o mais confidvel, se torna mais facil e mais simples a expansdo, uma vez que
a carga estd mais proxima da geracdo. Pretende-se utilizar fontes renovaveis de energia,
pois a cada ano aumenta a preocupacio global com o meio ambiente. Ainda mais que o
vilarejo fica cercado de dreas de protecdo ambiental, como mostra a Figura 2.5. Além
disso, as fontes alternativas de energia como solar, edlica, biomassa ou PCHs, tém seu

uso incentivado pelo governo [5].

Ntcleo Urbano Isolado

Santo Antonio das Varejas

Area de Protecio Ambiental

. @Q - Moradias e Equipamentos Urbanos
iR\
L '\\ \ Perimetro Nucleo Urbane Isolado
. QUQ Caminho Carrogavel
_____ - E‘ B Corregos e Ribeirdes
%/ N

RIO PHEfO 41 Capela de Santo Antdnio
2 Escola Municipal Santo Antonio das Varejas
3  Campo de Futebol

4 Banheiros
5

Galpao Comunitario

Figura 2.5 — Areas de prote¢do ambiental no Nticleo Urbano Isolado de Santo Antdnio das Varejas [2].

Seguindo o conceito de utilizacdo de fontes alternativas renovdveis e limpas,
em meio a uma drea de protecdo ambiental, a solu¢cdo deve poder ser realizada de forma
a ndo interferir no ecossistema local, bem como até contribuir pela sua manutengdo.
Desta maneira, varias das propostas analisadas foram descartadas. Primeiramente, foram
deixadas de fora as opg¢des relacionadas com a vegetagdo presente, ou que suscitasse
empreendimentos futuros com incursdo nestas dreas: carvdo, lenha plantada, lenha

catada, restos vegetais da mata, etc. Outra hipétese descartada foi o aproveitamento
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hidrico, por todos os transtornos acarretados pela movimentagdo das obras, quase
sempre degradantes ao meio ambiente. Além do que, isso sé se justificaria, caso
houvesse um potencial de aproveitamento, ndo sO, para atender a esta vila, como
também uma parte considerdvel da cidade. Nesta mesma situagcdo, também se enquadra
a energia edlica. Apesar de ser uma alternativa limpa, o vento, Rio Preto possui uma
velocidade média de vento muito baixa, de 4 m/s a 50 m de altura. No atlas da Figura
2.6 se pode verificar que essa velocidade média é uma das mais baixas da regido, que

apresenta médias de 5,5 m/s em Juiz de Fora e 6,5 m/s ao sul de Sdo Jodo del Rei.
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Figura 2.6 — Rio Preto inserida no Atlas Edlico de Minas Gerais [7].

Nao dd nem para cogitar a possibilidade de implantacdo de grandes turbinas,
com maiores alturas em Santo Antdnio, pois ndo haveria mais razido da existéncia do
vilarejo, que seria muito violentado por toda a movimentacdo de obras, transporte de
equipamentos e maquinas, além da prépria instalacdo. E ainda teria o desconforto do
ruido emitido pelos aerogeradores, que deveriam ficar a certa distdncia da comunidade.

A andlise aponta para solu¢des envolvendo apenas o aproveitamento
fotovoltaico e o de rejeitos sélidos e liquidos das atividades humanas e rurais
desenvolvidas no local. As duas formas sdo limpas, renovaveis, ndo causam

interferéncias no meio ambiente e nem trazem transtornos para o vilarejo. Além disso,
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ambas estdo enquadradas na forma definida pela ANEEL como microgeracio
distribuida incentivada [6].

A utilizacdo de um biodigestor em Santo Antdnio, que fagca o aproveitamento
de esterco, esgoto humano e outros residuos vegetais, traria beneficios para a
comunidade, independentemente da geracdo elétrica. Ele pode ser usado na geracdo de
calor, com o gas sendo empregado tanto para cozimento, quanto para o aquecimento de
dgua. Além disso, o biodigestor ainda é aproveitado na produgdo de adubo.

O biodigestor até poderia ser usado na geracdo de energia elétrica. De acordo
com [8], um metro ctbico de gis produz 5,5 kWh. Assim, tendo como base o limite de
consumo para a tarifa de baixa renda de 220 kWh/més por habitacdo, e considerando-se
as 18 residéncias que existem no vilarejo, tem-se um consumo de energia mensal
estimado de 3960 kWh para a comunidade. Para suprir essa demanda, seriam
necessérios 720 m’ de gdas por més.

Segundo o célculo apresentado em [8], para 720 m® de gés por més, 24 m’ de
gds por dia, seriam necessarias aproximadamente 72 vacas presas a noite. A quantidade
estimada de cabecas de gado existente no vilarejo de Santo Ant6nio gira em torno deste
nimero. Desta forma, seria possivel a utilizacdo de um biodigestor para suprir a
demanda energética da comunidade. Entretanto, como a produg¢do de gds é varidvel em
funcdo do clima, o sistema torna-se ainda dependente da rede elétrica convencional. E
mais: ndo atenderia a questdo dos moradores distantes do nicleo urbano de Santo
Antoénio. Sendo assim, o uso de biodigestores ndo € uma forma confidvel e segura para a
geracdo de energia elétrica, sendo melhor seu emprego nas outras aplicacdes ja
mencionadas.

Desta forma, o aproveitamento da biomassa na forma proposta coloca o

sistema solar fotovoltaico, como tnica solu¢do para geracdo de energia elétrica no
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vilarejo de Santo Antdnio dentro dos conceitos empregados: ndo interferéncia das areas
de protecdo ambiental, pouca interferéncia nos costumes do povo do vilarejo, pouco
transtorno na execucdo das obras e instalacdes, facilidade de manutengio e
possibilidade e simplicidade de expansao.

Rio Preto tem uma média anual de aproximadamente 5,2 kWh/m® por dia. Na
regido mais ensolarada da Alemanha, o pafs com a maior capacidade instalada em
energia fotovoltaica, a média é de 3,3 kWh/m? por dia [9]. Nesse sentido, o sistema
solar fotovoltaico na comunidade de Santo Antdnio das Varejas se coloca como uma
alternativa vidvel para a universalizacio da energia elétrica.

A Figura 2.7 mostra a radiacdo solar no municipio de Rio Preto e regido.
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Figura 2.7 — Radiagdo solar média anual no plano inclinado de Rio Preto e regido [9].

Ele possui uma grande vantagem em relagdo as outras fontes renovaveis
por sua instalacdo ser mais simples, pois como nao € preciso grandes obras na execugao
do projeto, reduz seu custo com transporte e mao-de-obra. Além disso, por sua
caracteristica modular, ele permite que a expansao da oferta de energia seja mais facil e

rdpida, quando ela for necessdria.
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Portanto, o sistema fotovoltaico de Santo Antbénio vai garantir uma maior
qualidade de vida a todos os seus moradores, levando luz aos que ndo tém, e permitindo
acesso a uma energia elétrica de qualidade. Além disso, ele proporcionara a comunidade
a possibilidade da melhoria de suas atividades econdmicas, bem como do
desenvolvimento de outras que necessitam de energia elétrica, como por exemplo, a

instalacdo de um tanque refrigerador de leite.

2.4 — A Solucao Fotovoltaica

O ponto de partida para a instalagdo de um sistema fotovoltaico € a escolha do
local onde ele sera implementado e o levantamento de todas as suas caracteristicas. O
conhecimento deste mesmo local possibilita responder os itens necessdrios para o
desenvolvimento do projeto:
e Avaliacdo do recurso solar local;
¢ QOrientacao e inclinacdo dos médulos devido a sua localizacao;
e Observacido do local de instalagcdo dos painéis;
e [evantamento dos acessos disponiveis aos equipamentos que serdo
instalados;
e Selecdo dos tipos de mddulos apropriados ao local;
¢ Concepcio do sistema e método de instalagdo;
e (dlculo da producgdo energética desejada versus poténcia fotovoltaica a
instalar;

e Analise financeira.
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O objetivo central deste projeto € fornecer eletricidade a todos os moradores de
Santo Antdnio, substituindo o suprimento de energia elétrica feito pela CEMIG onde ele
existe. Assim, apesar do sistema fotovoltaico proposto para a comunidade ser conectado
a rede elétrica, ele deverd contar com um banco de baterias que atenda a demanda
quando o painel solar ndo produzir energia suficiente, seja no periodo noturno, em dias
nublados ou em dias chuvosos. A conex@o com a rede servird para que a energia
excedente produzida pelos painéis possa vir a ser comercializada. A rede de distribui¢do
presente na comunidade serd aproveitada.

A opcao feita por uma tunica central geradora para Santo Antdnio ao invés de
individualizada, como nos SIGFIs, se deve basicamente a trés fatores:

e Flexibilidade a Consumos Maiores de Energia, pois como se trata de
uma comunidade, torna-se possivel que os limites calculados de
consumo de energia por residéncia sejam excedidos, diferentemente dos
sistemas individuais, onde esses limites sdo de ordem fisica, sendo
impraticével extrapold-los;

e Seguranca, pois os sistemas individualizados estdo mais sujeitos a
intervenc¢do de seus proprietdrios;

e Facilidade para Supervisdo e Manutenc¢do, pois hd um s6 sistema num
determinado local, e ndo varios dispersos pela comunidade.

Ainda assim se apresenta o fato de que em comunidades dispersas o problema
do acesso a eletricidade ndo esteja resolvido. Nesse caso, os sistemas fotovoltaicos para
essas residéncias serdo individuais. No entanto, pela proximidade da geragdo, as
solugdes técnicas para garantir esse acesso sd0 mais simples e requerem menos

burocracia.
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Como a usina fotovoltaica tem caracteristica modular, se torna mais facil a
expansdo do sistema, visto que € sé acrescentar novos equipamentos. A manutengdo do
sistema ndo necessita da interrup¢do do fornecimento de energia, e se um aparelho
apresentar algum defeito, basta substitui-lo.

Assim, o local escolhido para a instalacdo da Usina Solar Fotovoltaica de Santo
Ant6nio é uma drea de aproximadamente 40.000 m?, na estrada que liga Rio Preto a
AUI Funil. O terreno fica distante da igreja de Santo Ant6nio, centro da comunidade,
cerca de 500 m somente. A drea destinada a usina e o vilarejo de Santo Anténio sdo

vistos na Figura 2.8.

Santo Antonio: 5%s
das Varejas

Figura 2.8 — Localizagdo da Usina Solar e o vilarejo Santo Antonio das Varejas.

O terreno é um dos primeiros lugares a serem iluminados pelo Sol durante o
dia e um dos ultimos lugares a escurecer. Essa afirmacdo pode ser vista a partir das
imagens da Figura 2.9, geradas com o programa gratuito Google Earth, versao

5.2.1.1588, utilizando a op¢do “mostrar a luz do Sol na paisagem”.
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Figura 2.9 - Vista da iluminagdo do Sol em Santo Antonio: (a) Ao amanhecer - 07:30; (b) Ao anoitecer — 18:30.
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Capitulo 3 — Aspectos Teodricos da Energia Solar
Fotovoltaica

3.1 — Breve Historico

Entende-se como energia solar fotovoltaica a conversdo direta da luz do Sol em
eletricidade.

O efeito fotovoltaico foi descoberto por Edmond Becquerel, em 1839; consiste
em converter diretamente a luz do Sol em eletricidade, em uma “célula fotovoltaica”,
unidade fundamental nesse processo de conversdo. Em 1876, apareceu a primeira
estrutura fotovoltaica; s6 depois do desenvolvimento da microeletrdnica, iniciou-se a
produg@o a nivel industrial, isto em meados dos anos cinquenta.

Primeiramente, o interesse pelo desenvolvimento de sistemas fotovoltaicos
ficou por conta de empresas do setor de telecomunicacdes, na busca de fontes de
energia em localidades isoladas. Outro fator que impulsionou a pesquisa da energia
solar foi a corrida espacial: a célula fotovoltaica sempre foi a maneira mais eficiente e
pritica para a obtencdo de energia elétrica no espaco. A crise energética de 1973
suscitou a necessidade de desenvolver novas aplicacdes de sistemas fotovoltaicos.

Nos dias atuais, o grande desafio é baixar o custo de fabricagdo das células
fotovoltaicas, contudo, sem perder em eficiéncia. Uma maneira de buscar resolver este

desafio € divulgando os beneficios da energia solar fotovoltaica.
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3.2 — A Energia Solar

O Sol é uma estrela de mais de cinco bilhdes de anos, e calcula-se que ele
existird por outros seis bilhdes. Em um ano, ele lanca sobre a Terra dez mil vezes mais
energia do que consumimos. Por isso, o Sol pode ser a resposta para a questio do
abastecimento energético no futuro, desde que a sua luz seja sabidamente aproveitada.

Indiretamente, é o Sol quem prové a energia necessaria para as fontes
convencionais. Por exemplo: ele é o responsdvel pelo ciclo das dguas, fundamental na
geracdo de uma hidrelétrica; € através dele que circulam os ventos na geragao edlica; € a
sua energia de que a matéria orginica se utiliza para fazer fotossintese e pode se tornar
um biocombustivel; e € essa mesma matéria orginica, que com o passar de milhdes de
anos, transforma-se nos combustiveis fosseis.

Além disso, ainda podemos aproveitar a energia vinda diretamente do Sol.
Segundo [11], as principais formas para esse aproveitamento sao:

e A arquitetura bioclimatica, que é o estudo de fatores locais (como a
iluminacdo, a temperatura etc.) onde uma constru¢do serd erguida e a
adaptacdo da arquitetura desta construcdo a esses fatores;

® A energia solar fototérmica, que consiste na absor¢@o de calor, a partir da
radiacdo solar, para alguma aplicabilidade (como os aquecedores de ar e
dgua);

® A energia solar fotovoltaica, que € a conversdo direta da luz do Sol em
eletricidade.

O conhecimento do recurso solar é de fundamental importincia devido a sua
variabilidade temporal e espacial. Conhecer a radiacdo emitida pelo sol é também uma

condicdo obrigatdria na instalacio de um sistema solar fotovoltaico. O Brasil, no
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contexto mundial, € um dos paises de maior incidéncia da radiacdo solar, principalmente
no nordeste.

A energia solar ndo necessita ser extraida, refinada e transportada para o local
da geracdo. Ela também nao emite ruidos e gases poluentes. Sua utilizagdo de forma
distribuida apresenta as vantagens de redug@o de gastos com o sistema de transmissdo e
distribuicdo, além de permitir o desenvolvimento social e econdmico para a localidade

onde ha o seu aproveitamento.

3.3 - Sistemas Fotovoltaicos

Sistema fotovoltaico € um conjunto de equipamentos que permite o
aproveitamento da energia solar, fazendo a conversdo da mesma em eletricidade.
Basicamente, € composto pelos médulos fotovoltaicos, responsaveis pela conversdo da
luz do Sol em eletricidade, mais uma gama de equipamentos complementares, incluindo
baterias, controladores de carga e inversores. Esses componentes variam de acordo com
a aplicacdo do sistema fotovoltaico, onde mais equipamentos podem ser incluidos ou
retirados. Quando a carga necessita de corrente alternada, € colocado um inversor para
transformar a corrente continua em corrente alternada. Além disso, os sistemas
fotovoltaicos podem ou nado ter armazenamento de energia. A combinagdo desses
elementos formam muitas conFigura¢des possiveis para os sistemas fotovoltaicos. A
Figura 3.1 mostra o esquema de um SIGFI, com os principais equipamentos que podem

ser utilizados em um sistema fotovoltaico.
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Figura 3.1 — Esquema do sistema fotovoltaico de um SIGFI.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados como isolados, hibridos ou
conectados a rede [11]. Sistemas isolados, ou autdbnomos, sdo aqueles em que ndo ha
conexdo com a rede, e sim, a necessidade de armazenamento de energia. Os SIGFIs sdo
exemplos de sistemas fotovoltaicos autonomos.

Em sistemas hibridos, além da geracdo de energia a partir do arranjo
fotovoltaico, hd também a presenca de outras fontes de energia, como por exemplo,
geradores a diesel, turbinas edlicas etc. A Figura 3.2 mostra exemplos de sistemas

hibridos.

Figura 3.2 — Exemplos de sistemas hibridos aplicados na iluminagao publica.
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Sistemas conectados a rede sdo aqueles em que o arranjo fotovoltaico contribui
com sistema elétrico ao qual ele estd conectado. Nesses sistemas ndo ¢é utilizado
geralmente o armazenamento de energia, pois toda poténcia gerada no arranjo €
entregue a rede. Em alguns paises europeus, nos Estados Unidos e no Japao, ja existem
instalacdes deste tipo, onde os governos locais oferecem incentivos para a
comercializa¢io e o consumo de energia a partir de sistemas fotovoltaicos. A Figura 3.3

mostra o esquema de um sistema fotovoltaico conectado a rede.

Medidor de
energia gerada

\“- S

(R T

K72
RTANRAN

Painel/Arranjo FV Inversor CC/CA

Conexao
com a rede

Figura 3.3 — Esquema de um sistema fotovoltaico com conexdo a rede elétrica.

3.4 — Modulos Fotovoltaicos

3.4.1 - A Célula Fotovoltaica

A conversio da radiacdo solar em energia elétrica se dd nos moddulos
fotovoltaicos, mais precisamente na célula fotovoltaica. A célula € a unidade formadora
do mddulo. Ela é constituida de um material semicondutor, principalmente o silicio. O
efeito fotovoltaico se realiza nesses materiais.

Os semicondutores se caracterizam por possuirem banda de valéncia (que
permite a presencga de elétrons) e banda de condugdo (“vazia”, a baixas temperaturas),
com uma pequena separacdo entre essas duas bandas de energia, diferenciando os

semicondutores dos isolantes e dos condutores.
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A fim de aumentar o nimero de elétrons livres e o numero de “lacunas”, o
cristal de Silicio passa por um processo denominado dopagem, que consiste em
introduzir impurezas nesse cristal.

Quando se adicionam impurezas com cinco elétrons de valéncia, como o
Fosforo, ao cristal de Silicio, esses atomos substituirdo atomos de Silicio. Assim, os
quatro elétrons de valéncia do Fdsforo serdo compartilhados com os dtomos de Silicio
vizinhos ao Fosforo, fazendo com que um elétron fique livre, gerando um cétion preso a
estrutura cristalina, como mostra a Figura 3.4. Forma-se assim uma estrutura chamada

de semicondutor do tipo-n.

Si Si
L ] [ ]
L ] »
- - + -
Siee P oo Sj Siee P oo §j
L L )
. o
Si F]:'L-:-n ‘.‘Ii
- Livre =

Figura 3.4 — Dopagem do Silicio com o Fésforo.

De modo andlogo, quando se adicionam impurezas com trés elétrons de
valéncia, como o Boro, ao cristal de Silicio, esses 4&tomos substituirdo dtomos de Silicio.
Assim, os trés elétrons de valéncia do Boro serdo compartilhados com dtomos de Silicio
vizinhos ao Boro, deixando uma lacuna, que pode ser preenchida com um elétron de

valéncia de um atomo vizinho, gerando um &nion preso a estrutura cristalina, como

mostra a Figura 3.5. Forma-se entdo uma estrutura que ¢ denominada de semicondutor

do tipo-p.
Si Si Si  Si
L] L] ] -
. . ' o
SiesB-eSjiee 5 SieeBeeSjee Sj
L ] L L L
L ] [ ] ™ ™
Si Si Si  Si

Figura 3.5 — Dopagem do Silicio com o Boro.
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Unindo, adequadamente, semicondutores do tipo-p e do tipo-n, temos a
chamada jung¢do pn. Devido a existéncia de elétrons livres do lado n e lacunas no lado p,
esses elétrons se deslocam para o lado p, preenchendo as lacunas, assim como lacunas
se difundem no lado n. Desta forma surge uma regido chamada de deplecdo, onde ndo
se tem mais cargas livres, e sim a formacdo de campo elétrico nesta regido. O
aparecimento do campo elétrico cria uma barreira a difusdo dos portadores de carga,
levando a estrutura a um equilibrio.

Quando a radiacdo solar penetra na regido de deplegdo, os fotons transmitem
sua energia aos elétrons, que entdo possuem energia suficiente para atravessar a barreira
formada pelo campo elétrico, gerando assim uma corrente elétrica proporcional a
intensidade da radiacdo. Ao captar esses elétrons liberados tem-se uma célula geradora,
a célula fotovoltaica.

De acordo com o método de fabricacdo, as células fotovoltaicas podem ser
classificadas em trés tipos principais:

e Silicio Monocristalino, em que as células sdo formadas a partir de um
unico cristal uniformemente orientado, que serd depois fatiado. Apesar de
ser o tipo de maior eficiéncia, seu processo de fabricagcdo é o que envolve
0s maiores custos;

e Silicio Policristalino, onde o cristal é formado livremente, sem
orientacdo. A presenca de varios cristais reduz sua eficiéncia. Entretanto,
seu custo de fabricacdo também € reduzido;

e Silicio Amorfo, em que sua confeccio € feita a partir do depdsito de
camadas de silicio sobre materiais com pouca espessura, dai ele também

ser conhecido por filmes finos. Como se usa uma menor quantidade de
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silicio ha uma reducdo de custo, acompanhada de uma reducdo de

efici€éncia em relacio aos outros tipos de célula.

3.4.2 — Caracteristicas dos Mddulos

Cada célula fornece uma tensdo de aproximadamente 0,4 V no ponto de
maxima poténcia, o que para aplicagdes comuns significa pouca energia. Por esta razio,
€ fundamental o agrupamento de células solares nos modulos fotovoltaicos. A
quantidade de células em um mdédulo e a forma de como elas sdo organizadas depende
do quanto de tensdo ou de corrente € necessario.

As principais caracteristicas dos médulos fotovoltaicos sdo:

e Tensdo de Circuito Aberto (V,.), que é a tensio medida entre os
terminais de um mdédulo fotovoltaico, sem a presenga de cargas;

e Corrente de Curto-Circuito (Is¢), que de modo anélogo, € a corrente que
passa por um amperimetro conectado aos terminais do médulo;

e Curva Caracteristica [ X V, que é a curva do grifico das medidas de
tensdo e corrente de um moddulo fotovoltaico, quando existe carga
conectada em seus terminais. Como as células fotovoltaicas sdo afetadas
com a mudanca de temperatura e intensidade luminosa, a curva
caracteristica estd associada a determinadas condi¢des. A Figura 3.6
mostra curvas caracteristicas de um moédulo da Kyocera, em diferentes
condicdes de temperatura e radiacio;

¢ Ponto de Médxima Poténcia, que € o ponto na curva [ X V onde a poténcia
fornecida pelo médulo € a maxima. Neste ponto, a tensdo é definida

como Tensao de Maxima Poténcia (V) € a corrente € definida como

Corrente de Médxima Poténcia (Ipp).
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Figura 3.6 — Curvas Caracteristicas do médulo fotovoltaico KD210GX-LPU da Kyocera: (a) Influéncia da radiagdo na
curva caracteristica; (b) Influéncia da temperatura na curva caracteristica.

3.4.3 - Formacao de Painéis e Arranjos

Do mesmo modo que as células em um moédulo, os mdédulos também podem se
associar em série e/ou em paralelo formando painéis. Se for necessdrio um aumento na
tensdo, associam-se modulos em série; se o interesse for o de se obter um aumento de
corrente, associam-se modulos em paralelo.

Ao conjunto de painéis dd-se o nome de arranjo fotovoltaico.

3.4.4 — Posicionamento

Um painel fotovoltaico deve ser posicionado corretamente a fim de que ele
possa gerar o maximo de energia ao longo do ano.

Quanto a sua orientagdo, a superficie do painel deve estar voltada para o
equador. O territério brasileiro estd situado predominantemente no hemisfério sul.
Como consequéncia disso, tem-se que o equador fica ao norte na maior parte do pais.
Quando o Sol estd exatamente no norte geografico, no hemisfério sul, tem-se o meio dia

solar.
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Tao importante quanto a orientagdo do painel € a sua inclinagdo. “A correta
inclinag¢@o do painel pode determinar um ganho de mais de 25% em periodos de baixa
insolacdo” [12]. De acordo com [11], o painel deve ficar com um angulo de inclinacdo

igual a latitude do local.

3.5 — Baterias

As baterias sdo responsdveis pelo armazenamento da energia nos sistemas
fotovoltaicos. Elas fornecem energia ao sistema quando os painéis ndo sdo capazes de
produzir uma quantidade suficiente de energia, sejam em dias nublados ou chuvosos,
seja no periodo da noite. Quando o arranjo fotovoltaico estd fornecendo energia
suficiente ao sistema, ele recarrega as baterias.

Nos sistemas autonomos, as baterias tém a funcio de garantir a autonomia do
sistema, isto €, no periodo noturno ou em dias nublados ou chuvosos, onde o painel ndo
€ capaz de produzir uma quantidade suficiente de energia, as baterias garantem esse
suprimento. Ainda, as baterias também tem a fungdo de estabilizar a tensdo e fornecer
correntes de partida elevadas.

Em geral, as baterias usadas em sistemas fotovoltaicos sdo chumbo-écido ou de
niquel-cadmio, mais eficientes, porém de custo muito mais elevado. Assim, as baterias
de chumbo-4cido sdo as mais utilizadas.

As baterias de chumbo-dcido usam diéxido de chumbo (PbO,) na placa
positiva e chumbo metalico (Pb) na placa negativa. Estas placas sdo imersas em uma
solugdo de 4cido sulfirico (H,SO4). O principio de funcionamento da bateria e a reacéo

quimica que descreve o processo de carga e de descarga sdo mostrados na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Principio de funcionamento e reagdo quimica que descreve o processo de carga e de descarga de uma
bateria de chumbo-acido.

Quanto ao tipo, as baterias de chumbo-acido podem ser classificadas em:
e Baterias de Partida ou Automotivas, utilizadas para descargas rapidas,
fornecendo altas correntes por alguns segundos;
e Baterias Traciondrias, utilizadas em veiculos elétricos, sdo desenvolvidas
para grandes profundidades de descarga;
e Baterias Estaciondrias, o tipo usado em sistemas fotovoltaicos, sdo
projetadas para um funcionamento intermitente. Tem a capacidade de

suportar varios ciclos de carga/descarga.
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Os dois pardmetros mais importantes que caracterizam e especificam as
baterias sdo:

e Capacidade, que é a quantidade de carga elétrica que pode ser retirada da
bateria em Ah. Define-se como capacidade nominal a “quantidade de
carga extraivel de uma bateria (ou elemento) em 20 horas, em uma
temperatura média de 25 ° C, e determinada corrente, até que a tensdo da
bateria caia para 1,8 V/elemento (10,5 V numabateria de 12 V)” [10];

¢ Profundidade de Descarga, que “indica, em termos percentuais, quanto
da capacidade nominal da bateria foi retirada a partir do estado de plena

carga” [11].

3.6 — Controladores de Carga

Os controladores de carga sdo dispositivos que, literalmente, controlam o fluxo
de energia dentro de um sistema fotovoltaico. Eles trabalham a fim de que o sistema
opere em maxima poténcia. Também evitam que as baterias sofram cargas e descargas
excessivas.

Existem vdrios tipos de controladores de carga. Eles diferem quanto a grandeza
de controle (carga na bateria e tens@o s@o as mais utilizadas) e quanto a forma com que
eles desconectam um ou mais painéis fotovoltaicos, shunt ou série.

O controlador shunt desvia a corrente fornecida pelos painéis por um
dispositivo paralelo a bateria, quando ela estd em plena carga. J4 o controlador série
abre a conexdo dos painéis quando a bateria estd em plena carga. A Figura 3.8 mostra o

esquema dos dois tipos de controladores.
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Figura 3.8 — ConFiguragdo do controlador quanto a forma de desconexdo do arranjo: (a) Controlador Shunt com
LVD opcional; (b) Controlador Série com LVD opcional.

As principais caracteristicas dos controladores de carga sao:
e Set Points, que s@o os valores que determinam a operacdo dos
controladores;
e Protecdo Contra Corrente Reversa, que € um mecanismo que impede que
haja fluxo de corrente do banco de baterias para os painéis fotovoltaicos;
e Desconexdao da Carga (LVD), que é um dispositivo que desconecta a
carga para que a bateria nao sofra um descarregamento excessivo;

e Alarmes e Indicacdes visuais.
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3.6.1 — Seguidores do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT)

Como foi observado no Item 3.4 deste Capitulo, um painel fotovoltaico é
afetado diretamente por variacdes de radiacio e de temperatura. E sabido que esses
parametros tém diferentes valores ao longo de um dia, resultando em vdrias curvas
caracteristicas [ X V nesse periodo. Por isso, durante o dia, o ponto de mdxima potencia
se deslocard. Por esta razdo, os sistemas fotovoltaicos se utilizam de um mecanismo de
“procura” a esse ponto.

Para que o rastreio do ponto de méixima poténcia se dé é necessdrio um
dispositivo chamado de MPPT (Maximum Power Point Tracker). Esse dispositivo pode
estar presente no controlador de carga ou no inversor. Contudo, “o seguidor do ponto de
maxima poténcia” é bastante sofisticado. Por isso, o uso do MPPT s6 € vidvel em
grandes projetos que possuam sistemas de controle sofisticados, devendo ser analisada a

sua relagdo custo-beneficio [11].

3.7 — Inversores

O inversor, também conhecido como conversor CC/CA, € o elemento que faz a
ligacdo entre o sistema em corrente continua (CC) com a rede e/ou a carga em corrente
alternada (CA). Quando ligado a rede, sua fungfo também € de ajustar seu sinal de saida
com a frequéncia e o nivel de tens@o da rede na qual ele esta conectado.

Em sistemas fotovoltaicos autdnomos, ndo conectados a rede, os inversores
permitem a utilizacdo de cargas CA. Eles podem ser classificados quanto a sua forma de

onda em inversores de onda quadrada, inversores de onda senoidal modificada e
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inversores de onda senoidal pura. Os trés tipos de inversores, classificados quanto a

forma de onda da saida sdo mostradas na Figura 3.9.

Tensao

e '

Tempo

Y / 4
- Senoidal
Periodo ' Quadrada /

Senoidal modificada

Figura 3.9 — Formas de onda da saida dos inversores de onda quadrada, senoidal modificada e senoidal pura.

Os inversores de onda quadrada sdo mais baratos, mas a saida apresenta uma
grande quantidade de harmonicos. Esses harmdnicos geram interferéncias em alguns
aparelhos e, por isso, esse tipo de inversor ndo € usado em motores. Eles possuem baixo
rendimento.

Segundo [12], os inversores de onda senoidal modificada apresentam a melhor
relacdo custo-beneficio. Podem ser usados em quase todos os aparelhos, a excecdo dos
mais sofisticados. Eles possuem rendimentos em torno de 90%.

Por fim, os inversores de onda senoidal pura sdo mais caros. Tem na tensdo de
saida uma sendide com baixa distor¢io harmdnica, semelhante a tensdo na rede.
Geralmente, apresentam os maiores rendimentos.

Inversores conectados a rede, chamados de “Grid-Tie”, necessitam de se
adequar as especificacdes da rede na qual eles serdo conectados. Por isso, eles se

diferenciam dos inversores autdonomos. De acordo com [13], suas principais fungdes

sao:
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Conversao CC/CA, atendendo aos requisitos técnicos e de seguranca da
rede a qual serd conectado;

Rastreio do ponto de médxima poténcia (MPPT);

Protecdo, tanto no lado AC, quanto no lado DC;

Registo de dados operacionais e sinalizacdo.
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Capitulo 4 — Dimensionamento da Usina Solar de
Santo Antonio das Varejas

4.1 — Estimativa da Carga

Como visto no Capitulo 2, a comunidade de Santo Antdnio das Varejas possui
cerca de 100 moradores. Esses moradores estdo distribuidos em 18 casas, sendo 12 na
comunidade e seis casas mais afastadas. O projeto serd um sistema fotovoltaico
coletivo, pensado para atender todas as residéncias da comunidade, além da igreja, do
galpdo e da escola. Somente as casas que ndo estdo no nucleo urbano e ndao possuem
eletricidade terdo sistemas individuais.

Quase todos os moradores de Santo Antdnio se enquadram na tarifa de baixa
renda. Boa parte das casas fica sem moradores ao longo do ano. Assim, como ndo foi
feito uma medi¢do no consumo das residéncias, considerou-se que elas tém o consumo
maximo permitido pela tarifa de baixa renda, 220 kWh por més. Desta forma, os
consumidores que eventualmente ultrapassam essa medida serdo compensados pelas
casas de veraneio. O consumo da igreja, da escola e do galpdo também foi considerado
de 220 kWh por més. Essa estimativa de consumo mensal de 220 kWh supera bastante a
maior classificacdo de disponibilidade mensal de energia que existe nos SIGFIs, que ¢
de 80 kWh.

Nao serd considerado aquecimento de dgua na carga elétrica estimada, que
normalmente ja é feito através de serpentinas nos fogdes de lenha. E ainda que esses

venham a ser extintos por alguma ordem social ou de governo, foi mostrado aqui a
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possibilidade do uso da biomassa para esse fim. Além disso, hd que se orientar também
o uso de aquecedores de dgua solares.

O projeto ainda deve fornecer energia para um tanque de refrigeracdo de leite.
O modelo escolhido foi o HCMO018 DANFOSS quatro ordenhas de 1,5 hp, da Sulinox,
com capacidade de 1000 litros [A1]. O fabricante estima um consumo de energia de 1,5
kWh por hora, ou seja, o consumo didrio desse tanque é de aproximadamente 36 kWh.

Assim, o consumo didrio de energia elétrica para toda a comunidade € dado
pela seguinte equacao:

Neasas X E 15 x 220
Esp = ———2 4 Etanque = ——=—— + 36 = 146,0 kWh
Ndjas 30

Onde nc,5,5 € 0 nimero de casas (12 mais a igreja, o galpdo e a escola), E., €
o consumo mensal de energia elétrica por casa, ngj,s ¢ 0 nimero de dias de um més e

Etanque € 0 consumo didrio de energia elétrica do tanque de refrigeracdo de leite.

4.2 — Determinacao da Radiacao Solar

Os dados de radiagdo solar utilizados foram obtidos no site do CRESESB [14],
através do programa SunData, onde se encontram disponiveis gratuitamente. Usando-se
as coordenadas da comunidade rural de Santo Antdénio das Varejas (22°03’S e
43°50”W) sdo fornecidos os dados de radiagdo mensal para as trés cidades mais
proximas: Vassouras (distante 43 km), Pinheiral (distante 54 km) e Juiz de Fora
(distante 59 km). A localizacdo dessas cidades, assim como a Usina Solar de Santo
Antdnio, é vista na Figura 4.1. Dessas trés cidades, foi tomada a radiacdo com
inclinag@o de 22°, ou seja, igual ao dngulo da latitude. Tem-se na Tabela 4.1 os dados

de radiacdo didria média mensal delas.
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Tabela 4.1 — Dados de radiagdo didria média mensal em kWh/mzdia das cidades mais proximas a Santo Antonio.

Cidade Distancia [km] Jan Fev Mar Abr \% B Jun
Vassouras 43,1 5,12 5,41 5,28 4,62 4,69 423
Pinheiral 54,2 4,93 491 5,06 4,36 4,38 4,23
Juiz de Fora 59,2 4,54 4,81 4,53 4,08 4,23 391
Cidade Jul Ago Set Out Nov Dez Média
Vassouras 4,84 4,82 4,36 4,74 4,76 4,93 4,82
Pinheiral 4,52 4,60 4,45 4,64 4,96 4,75 4,65
Juiz de Fora 4,72 4,56 3,86 4,22 4,34 4,35 4,35

JuizidelFora

® SOL Santo'/Antonio

\VVassouras

Pinheiral

Figura 4.1 — Cidades com dados de radiagdo préximos a Santo Antonio.

Uma das formas de se determinar a radiagdo solar incidente em um local no
qual ela ndo é conhecida, usando os dados do CRESESB [14], € tomar a radiacdo da
cidade mais préxima. Outra é fazer a média das trés cidades sugeridas pelo site, més a
més.

Em Santo Ant6nio utilizou-se outro método. Foi observado que era possivel
formar um plano a partir dos dados das trés cidades mais proximas ao vilarejo, onde
cada uma dessas cidades representa um ponto inserido num sistema de coordenadas
definido pela latitude, longitude e pela radiacdo didria mensal da cidade, num

determinado més.



40

A partir da obtencdo desse plano, gerado com os valores das coordenadas das
localidades sugeridas pelo site do CRESESB, é possivel que seja conhecida a
coordenada da radiagdo de Santo Antdnio, uma vez que sdo dadas sua latitude e sua
longitude. Sejam entdo os seguintes pontos, onde sdo métricas as coordenadas de
posicdo:

Vassouras:  Pyaj = (637591,7521793 ,radya, ;)
Pinheiral: ~ Ppy; = (603173,7509261, radpy ;)

Juiz de Fora:  Pjg; = (670733,7592270, radg;)
Santo Antoénio:  Pspj = (620130,7559622 ,radgy ;)

O indice i representa o més em que foi obtido o dado de radiacdo. A cidade de
Pinheiral foi escolhida como origem e definiram-se os vetores U e ¥ da seguinte
maneira:

U =Pya; — Ppn; = (34418,12532 ,rady,; — radpy ;)
U = Pgi — Pen; = (67560,83009,radjg; — radpy ;)
De posse dos vetores U € ¥, a normal 7 do plano serd dada pelo seguinte

produto vetorial:

i i k
7'_1) = 17 X '1_7) = (34418 12532 radVA_i - rade_i
67560 83009 rad]F‘i - rade_i

7 =1-(12532 - radjg; — 83009 - radya; + 70477 - radpy; ) +
7+ (~34418 - radjp; + 67560 - radys; — 33142 - radpy;) + k - 2010341842
Os valores das normais por més foram calculados utilizando-se os dados de

radiacdo diaria de Vassouras, Pinheiral e Juiz de Fora, vistos na Tabela 4.1. Esses

valores sdo mostrados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Valor do vetor normal por més.

Més Normal n
Janeiro —20659,19 -1+ 26259,42 -]+ 2010341842 .k
Fevereiro —42757,7 -1+ 37221,8 -7+ 2010341842 - Kk
Margo —24903,94 -1+ 33104,74 -7+ 2010341842 .k
Abril —25091,3 -1+ 27202,64 -7+ 2010341842 - k
Maio —27612,59 -1+ 26106,3 -7+ 2010341842 K
Junho —4010,24 -1+ 11013,76 -7+ 2010341842 - Kk
Julho —24056,48 -1+ 14735,6 -7+ 2010341842 K
Agosto —18763,26 -1+ 16239,92 -7+ 2010341842 K
Setembro 76,93 -1+ 14226,22 -7+ 2010341842 K
Outubro —13564,34 -1+ 21211,56 -] + 2010341842 .k
Novembro 8831,96 -1+ 7827,16 -]+ 2010341842 -k
Dezembro —19954,42 -1+ 25928 -7+ 2010341842 - Kk

Por fim, o plano das radiagdes é definido pela equagdo P, - 1 = Ppy; * 71, onde P,
¢ um ponto genérico, numa localidade qualquer. Assim, para Santo Antdnio, P, = Pga ;.
Portanto, os dados de radiacdo didria média mensal em kWh/m’dia na comunidade

foram calculados més a més, e sdo mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Dados de radiagdo diaria média mensal em kWh/mZdia em Santo Antonio.

| Jan | Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out
445 | 434 | 444 | 3,89 | 3,96 | 3,99 | 435 | 4,35 | 4,09 | 4,22 | 4,69 | 4,27

Santo
Antonio

4.3 - Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede

4.3.1 - Dimensionamento do Banco de Baterias

O primeiro ponto a se definir com relagdo ao banco de baterias € a autonomia
do sistema, isto é, o niimero de dias consecutivos nublados ou chuvosos, onde o painel
ndo é capaz de produzir uma quantidade suficiente de energia. De acordo com [1], a
autonomia nos SIGFIs € fixada para dois dias. Seguindo também essa determinacdo, a

autonomia do sistema de Santo Antonio serd definida para dois dias.
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A profundidade de descarga mdxima de uma bateria de chumbo-dcido em um
sistema fotovoltaico, ou seja, o percentual de quanto da capacidade nominal da bateria
foi utilizada, € estabelecida [11] como padrido em 80%.

Outro aspecto importante € a escolha da tensdo do sistema Vpy. Como desta
vez ndo hd padrdes pré-estabelecidos, foi preferida a tensdo de 48 V. Desta maneira,
para calcular o banco de baterias € necessario saber o consumo de corrente didrio.
Assim:

Esa _146,0kWh _ 204 kAL
Voy 48V 7

dia —
Ainda € preciso corrigir a poténcia do sistema fotovoltaico com alguns fatores

de eficiéncia [11]. Esses fatores servem para se considerar eventuais perdas e sao

mostrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Fatores de eficiéncia dos componentes do sistema fotovoltaico.

Componente Fator de Eficiéncia ‘
Tipo de médulo (cristalino) 0,90
Bateria 0,95
Inversor 0,80
Fiacdo 0,98

Assim, considerando as efici€ncias da bateria, do inversor e da fiacao, tem-se:

o Caia _ 3,04kAh
SA 7 0,95x 0,80 X 0,98 0,745

= 4,08 kAh

Considerando-se a autonomia de dois dias e a profundidade de descarga de

80%, o banco de baterias devera ter a capacidade de:

Csa XN 4,08 kAh X 2

= 10,20 kAh

onde N € a autonomia do sistema fotovoltaico e Py € a profundidade de descarga

maxima da bateria.
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Dada essa capacidade de 10,2 kAh, o modelo de bateria escolhido foi o Delphi
Freedom 3000 [A2], com as especifica¢cdes vistas na Figura 4.2, pois ela apresenta uma

elevada capacidade nominal.

DELPHI FREEDOM 3000
DELPHI FREEDOM 3000

Tensao Nominal: 12V
Capacidade Nominal:
185Ah em 100h a 25°C até 10,5V

(1,75V / elemento) s

170Ah em 20h a 25°C até 10,5V -

(175V / elemento) = N

160Ah em 10h a 25°C até 10,5V g ﬁ

(1,75V / elemento) § = orsm.orrom

Dimensdes: e

Comprimento: 510mm - i =
Largura: 213mm = :

Altura: 230mm " o d:nDe::arg: o 6 Dasdeg
Peso: 46kg

Figura 4.2 — EspecificacGes da bateria Delphi Freedom 3000.

Para se chegar aos 10,2 kAh necessarios € preciso 60 baterias em paralelo.
Como a tensdo da bateria é de 12 V e do sistema € de 48 V, é preciso quadruplicar esse

ndmero, ou seja, serdo usadas, ao todo, 240 baterias Delphi Freedom 3000.

4.3.2 — Dimensionamento dos Painéis Fotovoltaicos

Como a temperatura na cidade de Rio Preto nio sofre grandes variagdes e €
bastante amena, conforme visto no site da Camara Municipal [15], e também a fim de
simplificar os célculos, a temperatura em Santo Antdnio foi considerada como constante
em 25°C, a mesma em que sdo definidas as especificagdes dos mddulos fotovoltaicos.
Assim, o pior caso de radiacdo € no més de abril, onde se tem 3,89 KWh/m? por dia.
Desta maneira, para se determinar as horas de sol pleno equivalente, ou seja, o niimero
de horas por dia correspondente a uma radiagio constante de 1,0 kW/m?, deve-se fazer a

seguinte razao:
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3,89 kWh/m2
SPapri1 = 1,0 KW/m2 =389h

Portanto, se o projeto for dimensionado para este més, o mesmo serd capaz de
fornecer energia suficiente nos demais meses do ano. Para atender a demanda em abril,

o sistema fotovoltaico devera ter a poténcia minima dada por:

po_bsa 1460 o oW
"~ SPypr 389 T

Considerando-se os fatores de eficiéncia da Tabela 4.4, a capacidade instalada
da Usina Solar de Santo Ant6nio deverd ser de:

b P 37,53
SA709%0,95%0,8x098 067

= 56,01 kW

Para essa capacidade instalada de 56,0 kW, o modelo de médulo fotovoltaico
escolhido para o sistema foi o TWES-(225)60P da EcoSolargy [A3], com as

especificacdes vistas na Figura 4.3.

Electrical Data

Pmax Max System Standard
Model (+3%) Vmp Imp Voc Isc Voltage Test Conditions

Irradiance: 1000W/m?
TWES-(225)60P 225W 2930V 7.68A 36.65V 8.60A DC 600V (UL) AM: 1.5
Temperature: 77°F (25°C)
Dimensions IV Curves

37.2"
(945mm)

Current (A) Power (W)

55"
(140mm)

Junction Box

|

9.8"
(250mm)

1000W/m® IV data
Cables

|

(436.5mm)|

1000W/m* PV data
125 — BOOW/m® IV data
—— 800W/m® PV data

8 Mountng Holes|

17.2"

B00W/m?* IV data

75— G0OWMY PVdata

65.1"
(1653mm)

é Back View

2 Grounding Holes|

Connectors

T T

32,5
(826.5mm)

Voltage (V)

Rronf Vie

39.2"
(995mm)

Figura 4.3 — Especificacdes do mddulo fotovoltaico TWES-(225)60P da EcoSolargy.

Assim, para se chegar aos 56,0 kW de capacidade instalada sdo necessarios
pelo menos 249 moédulos. A fim de garantir um arranjo mais ordenado, com maior

facilidade na distribui¢do em painéis iguais, serdo usados 252 médulos fotovoltaicos.
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4.3.3 — Configuracao do Arranjo Fotovoltaico

O total de baterias do banco é de 240 e de modulos fotovoltaicos é de 252. A
ideia € fazer um arranjo com pequenos pacotes, a fim de simplificar as conexdes do
sistema e facilitar a expansao da geragdo, se ela for necessaria. Deste modo, a Usina
Solar de Santo Ant6nio serd desmembrada em doze subsistemas iguais, de 20 baterias e
21 moédulos cada um, com seu proprio controlador de carga. A cada dois subsistemas
terd um inversor, e eles serdo interligados.

Para efeito de célculo, basta dimensionar apenas um, pois 0s outros serao

idénticos. O esquema do arranjo estd mostrado na Figura 4.4.

REDE

Subsi 01 _ — Subsistema 07
" ~y N

Subsi 02 Subsistema 08
Subsi 03 T < Subsi: 09
= ~y N

Subsistema 04 Subsi 10
Subsi 05 e - Subsistema 11
= Ny N

Sub 06 HUB-10 Subsistema 12

Figura 4.4 — Esquema de conexdo com a rede do arranjo fotovoltaico de Santo Antdnio.

Os 21 moédulos de cada subsistema ficardo organizados em sete fileiras, com
trés médulos cada uma, formando um tnico painel fotovoltaico. Desta maneira, as
especificacdes de cada painel dos subsistemas da usina solar ficam como esta mostrado

na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Especificagdo dos painéis fotovoltaicos da Usina Solar de Santo Antonio.

Especificacao Valor da Grandeza ‘
Poténcia Maxima 4725 W
Tensdo de Méxima Poténcia (Vipp) 879V
Corrente de Médxima Poténcia (Iyyp) 53,76 A
Tensdo de Circuito Aberto (V) 109,95 V
Corrente de Curto-Circuito (Ig.) 60,2 A

Assim, a escolha do controlador de carga e do inversor deverd levar em conta
esses nimeros. A disposicdo dos médulos nos painéis serd como estd mostrado na

Figura 4.5.

Figura 4.5 — Disposi¢do dos médulos fotovoltaicos nos painéis da Usina Solar de Santo Antonio.

Deve-se entdo calcular a distancia entre as fileiras de modulos nos painéis.
Com os moédulos posicionados como na Figura 4.5, o comprimento de cada painel serd
trés vezes a largura de cada modulo mais 15 cm (aproximagfo para as separacdes entre
os médulos no suporte), ou seja,
(3% 0,995) + 0,15 =3,135m
Como a inclinacao dos painéis é de 22°, a altura Z, conforme vista na Figura 4.6, é:

7 = 3,135 x sen(22°) = 1,174 m
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Figura 4.6 — Altura do painel (Z), angulo de incidéncia dos raios solares no meio dia solar (hy), comprimento do
painel (c) e distancia entre os painéis (d).

Onde hg € o angulo de incidéncia dos raios solares no meio dia solar. Segundo
[6], esse angulo é dado por:
hy = (90° — LAT) — 23,5° = (90° — 22°) — 23,5° = 44,5°
Ainda segundo [12], a equacdo que fornece a distincia d entre os painéis serd dada por:

d= Z 1,174
"~ tan(h,) tan44,5°

=1,195m

Assim, cada painel deverd estar afastado, pelo menos, 1,2 m do outro. Os doze
painéis serdo divididos em duas fileiras. Desta maneira, o comprimento de cada fileira
serd dado por:

a=(6xc)+(5xd)=[6x3,135 xcos(22°)] + (5 x 1,195) = 23,42 m

A largura de cada fileira seré sete vezes o comprimento de cada médulo mais
35 cm (aproximagdo para as separagdes entre os médulos no suporte), ou seja,

b=(7%1,653)+0,35=11921m

Seja a disposicdo dos painéis e das fileiras como mostrado na Figura 4.7, tem-
se que a drea ocupada pelo arranjo fotovoltaico é de:

A=[(2xb)+30]xa=[(2x11,92) + 3,0] X 23,42 = 628,59
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Figura 4.7 — Disposi¢ao dos painéis fotovoltaicos da Usina Solar de Santo Antonio.

O arranjo fotovoltaico ocupa uma drea de 628,59 m?, que corresponde a
aproximadamente 1,57% do terreno disponivel para a instalacdo da Usina Solar de

Santo Antdnio.

4.3.4 — Escolha do Controlador de Carga

O controlador de carga deve ser dimensionado para atender todas as
especificagdes dos painéis do sistema de Santo Antdnio. Desse modo, o controlador
escolhido foi o FLEXmax 80 da Outback [A4], pois além de atender as especificagdes,

ele ainda tem a fun¢do MPPT.

4.3.5 — Escolha do Inversor

O inversor escolhido deverd ser capaz de se conectar a rede e, a0 mesmo
tempo, trabalhar com um banco de baterias. O sistema fotovoltaico de Santo Antonio
tem capacidade instalada de 56,0 kW. H4 no mercado poucos inversores que trabalham
com essa poténcia, e os que existem nao trabalham com banco de baterias. Dessa forma

a escolha por um inversor central ficou inviabilizada.
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Entretanto, o inversor grid-tie GS8048 da Outback [A5] permite que se
trabalhe até 10 inversores em paralelo, interconectados através do HUB10 e do MATES3,
ambos os produtos também da Outback. Assim, os inversores trabalham como se
fossem um tunico central. Entdo, o inversor escolhido foi o0 GS8048 da Outback [A5], de
8000 W.

Segundo [16], as poténcias dos inversores podem ser subdimensionadas
consideravelmente quando o sistema fotovoltaico € conectado a rede. Desta forma, cada
inversor serd conectado com dois subsistemas de 4725 W. A Figura 4.8 mostra a

imagem do inversor escolhido, junto com os dois controladores de carga mais o HUB10

e o MATE3.

MATE3

utsBach

FLEXmax
Charge Controllers

HUB —

Figura 4.8 — Equipamentos do sistema fotovoltaico: Inversor GS8048, dois Controladores de Carga FLEXmax 80, o
HUB10 e o MATE3.

Desse modo, o fator de dimensionamento do inversor, FDI, que é a relagcdo
entre a poténcia nominal do inversor sobre a poténcia do arranjo fotovoltaico, serd de:

8000 8000

KDl = o 2725 = 9250

0,85
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A disposicdo dos inversores e a interconexdo a partir do HUB10 foram

mostradas na Figura 4.4, onde um deles serd definido como “master” e os outros como

“slave”. A Figura 4.8 mostra a conexdo dos médulos, baterias e controladores de carga

de dois subsistemas em um inversor.

REDE Inversor CSROMR

"""" (urg‘d.s
Controlador de Carga Controlador de Carga

m_ Flexmax80 Flexmax80 m

D 1> 1} L <H <H <K

O, T <H <H <K

© 1> > K 1 <H <H <K
S I I I N LT T 1T 1L

L 1> > K ITTITIT TITITTITT 1 <H <H <k

bbb IIIII IIIIZI ]
I T T T T I T T T T

S >} T T T T T T T T T T T <H<H <L

Figura 4.9 — Esquema de conexoes entre dois subsistemas em um inversor.

4.4 — Dimensionamento dos Sistemas Fotovoltaicos Independentes

Para as seis residéncias afastadas do nucleo urbano de Santo Antdnio, e ainda

sem energia elétrica, sistemas fotovoltaicos autdnomos serdo projetados.

As cargas de cada casa serdo estimadas como anteriormente, ou seja, 220 kWh

mensais por residéncia. Por dia esse consumo é de 7,3 kWh. Assim, o consumo de

corrente didrio para uma dessas casas sera de:

_ 7,3kWh

Cdia = W = 152,1 Ah

Corrigindo-se esse valor de acordo com [11] tem-se:

152,1 Ah

Cop = ————— = 204,2 Ah
SA ™ 70,745 ’
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Considerando-se uma autonomia de dois dias e a profundidade de descarga de

80%, como no caso do sistema coletivo, o banco de baterias dever4 ter a capacidade de:

204,2 Ah X 2
Crotal = — g = 510,5 Ah

O modelo de bateria para os sistemas autonomos também serd o Delphi
Freedom 3000 [A2], com as especificacdes vistas na Figura 4.2. Para se chegar aos
510,5 Ah necessdrios € preciso trés baterias em paralelo. Como a tensdo da bateria é de
12 V e do sistema € de 48 V, ¢ preciso quadruplicar esse nimero, ou seja, serdo usadas,
ao todo, 12 baterias para se formar o banco.

Para atender a demanda em abril, més com menor incidéncia de radiagdo solar,

o sistema fotovoltaico devera ter a poténcia minima dada por:

P

= Bsa _ 73 _gw
" SPp 3,89

Considerando-se os fatores de eficiéncia de [11], a capacidade instalada do

painel fotovoltaico devera ser de:
Py = —- = 2,8 kW
AT067 7

O modelo de médulo fotovoltaico escolhido nos sistemas independentes
também foi o TWES-(225)60P da EcoSolargy [A3], com as especificacdes vistas na
Figura 4.3. Assim, para se chegar aos 2,8 kW de capacidade instalada sdo necessarios
pelo menos 13 moédulos. A fim de garantir um arranjo mais ordenado, com maior
facilidade na distribui¢do em painéis iguais, serdo usados 14 médulos fotovoltaicos.

O arranjo serd formado com sete fileiras de dois médulos cada uma. Assim, as

especificagcdes do arranjo ficam como estd mostrado na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Especificagdo do arranjo fotovoltaico dos sistemas auténomos em Santo Antonio.

Especificacao Valor da Grandeza ‘
Poténcia Maxima 3150 W
Tensdo de Méaxima Poténcia (Viyp) 58,6 V
Corrente de Médxima Poténcia (Iyyp) 53,76 A
Tensdo de Circuito Aberto (V) 73,3V
Corrente de Curto-Circuito (Igc) 60,2 A

O controlador de carga escolhido para esse sistema é o FLEXmax 60 da
Outback [A4].

Quanto ao inversor, ele ndo precisa ser grid-tie, mas somente gerador de onda
senoidal. Desta maneira, o inversor escolhido foi 0 VFX3648 também da Outback [A6].
Nesse caso, o FDI, que ndo pode ser menor que um porque o sistema é autdbnomo, ficou

cm:

A Figura 4.10 mostra o esquema de um sistema autdénomo.

Controlador de Carga

m Flexmax60

B‘Z‘_ Inversor VFX3648 Cargas

HHHE
Hhﬁﬁ
HHH

Figura 4.10 — Esquema de um sistema auténomo.

Assim, o sistema fotovoltaico de Santo Anténio serd formado por uma central
geradora de 56,0 kW de capacidade instalada e mais seis sistemas autonomos de 2,8

kW, num total de 72,8 kW para toda a comunidade.
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Conclusao

O objetivo deste trabalho, que era bem definido e fechado, foi atingido.
Seguiu-se um conceito preestabelecido do uso de fontes alternativas de energia.
Contudo, existem outros casos em que ¢ possivel a utilizacdo de outras fontes. Este
projeto é um exemplo de aplicacdo bem significante do ponto de vista ambiental e de
exequibilidade.

Neste estudo, conclui-se pela viabilidade de um sistema fotovoltaico para
oferta de energia a comunidade rural de Santo Antonio das Varejas, do municipio de
Rio Preto — MG, conforme objetivos propostos. A geracdo distribuida se apresentou
como uma alternativa valida a expansao da rede para comunidades afastadas dos centros
urbanos.

Para isso, teve-se como ponto de partida a estimativa da radiacdo solar local na
elaboracdo do projeto. Uma dificuldade encontrada foi a definigdo da demanda
energética da comunidade, uma vez que ela se apresentou bastante heterogénea,
havendo casas um grande nimero de moradores, outras apenas de veraneio e ainda
residéncias em que nio ha o fornecimento de eletricidade.

Teve-se acesso as contas de luz das doze residéncias do vilarejo de Santo
Antdnio. A conta da Igreja também foi obtida. Foi verificado que a estimativa de 220
kWh/més por residéncia se mostra mais que suficiente para atender a demanda da
comunidade no sistema fotovoltaico central. A Tabela 5.1 mostra as principais
informagdes dessas contas, e foi calculado o consumo médio mensal por residéncia

baseado no histérico de consumo.



54

Tabela 5.1 — Dados das contas de luz residenciais do vilarejo de Santo Antonio.

Historico de Consumo — 2011 [KWh]

Casa Cliente

Jan Fev \ Mar \ Abr Mai Jun Jul \ Ago Set
01 7002598331 | 77 | 30 12 0 0 0 0 0 0 2 0 19
02 | 7008520843 | 38 | 37 38 38 32 | 36 | 37 | 32 | 35| 34 | 60 | 43
03 | 7006076028 | 76 | 119 | 68 | 120 | 100 | 63 | 89 | 123 | 70 | 84 | 122 | 85
04 | 7006248009 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05 | 7005204036 | 80 | 145 | 84 84 | 187 | 94 | 96 | 90 | 98 | 77 89 | 81
06 | 7001518033 | 29 | 316 | 196 | 218 | 26 | 146 | 130 | 157 | 144 | 143 | 69 | 118
07 | 7003894834 | 123 | 191 | 129 | 128 | 279 | 141 | 142 | 341 | 162 | 166 | 274 | 120
08 | 7005459063 | 74 | 233 | 72 73 53 66 | 64 | 57 | 62 | 61 | 150 | 92
09 | 7008863625 | O 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
10 | 7004431274 | 68 | 110 | 71 70 | 117 | 74 | 77 | 66 | 76 | 78 | 46 | 67
11 7009222139 | 0 22 4 47 49 13 | 43 | 117 | 54 | 29 80 0
12 | 7008439091 | 6 6 0 5 5 20 6 6 6 6 5 9

Igreja | 7005484257 | 0O 0 16 17 0 17 | 19 | 236 | 26 | 27 0 29

Meédia - 43 | 93 53 62 65 52 | 54 | 94 | 56 | 54 | 69 | 51

Nesse sentido, contribui-se para a melhoria da qualidade de vida dos moradores
de Santo Antdnio das Varejas, possibilitando o desenvolvimento econdmico da
comunidade com a instalacio de um tanque refrigerador de leite. Além disso, com a
utilizacdo de uma fonte de energia renovavel, protege-se o meio ambiente numa drea de
preservacdo ambiental.

O futuro engenheiro eletricista, como cidaddo, deve pautar seu trabalho numa
visdo de transformacgdo social, ecoldogica e buscar o desenvolvimento econdmico
sustentavel. Além disso, deve estar em continua formagao profissional e pessoal através

da educagio continuada.
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A2 — Baterias Delphi Freedom 3000

Baterias Delphi Freedom Estacionarias

Baterias Delphi Freedom Estacionarias

Respiro Filtro antichama Terminal especial, rosqueado,
Vilvula de gasea ndo removivel de aco inoxidavel
Indicador de Filtra antillama Tetminal especial. roscado.
teste embutido " e ocers imusidatle
Indiicadar de
test embutisio : Facili de
f Faciliad de manipules
Terminal com
vedacdo tripla
Terminal con
vedacion tripla Tampa selada
Tapa sellada
Fuséo intercelular Superficie
dos conectores, de contato
altamente elétrico moldada
resistente
¥ e Superficie
4 vibracao do camtacts
Fusitn interceiular elécirico maldeada
de las conectores.
altamente resistents

Placa com
conectores
centralizados

Placas con
conectores Caixa de polipropileno
cemtralizadas de alta resisténcia a impactos

Caja de polipropilens
Grade da liga chumbo-calcio de aita resistencia @ impactss
laminado-expandida

Rejilia hecha de ia aleacion

Envelopes separadores

laminario.expandids Sobres separadores
Capacidads ¥ Carranis ds Desmanga Clals doVide
Capackiad r Earvlanin de Desrarpe ke e i
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DELPHI FREEDOM 3000

DELPHI FREEDOM 3000
Tensao Nominal: 12V Tensign Nomimal: 12V
Capacidade Nominal: Capacidad Nominal:
185Ah em 100h a 25°C até 10,5V 185Ah en 100h a 25°C hasta 10,5V
(1,75V / elemento) {175V / celda)
170Ah em 20h a 25°C até 10,5V 170Ah en 20h a 25°C hasta 10.5V
(1,75V / elemento) {175V / celda) Capiaiact 10,8 Ve Gt tsts 10, veas
160Ah em 10h a 25°C até 10,5V 160Ah en 10k a 25°C hasta 10,5V ¥
(1756V / elemento) {,',_75V/L‘elda} l "
Dimensies: Dimensiones: L
Comprimento: 510mm Largo: 510mm H ,"
Largura: 213mm Ancho: 213mm l
Altura: 230mm Alto: 230mm Pl
Peso: 46kg Peso: 46kg " P T A
-0 R I00A =508, =100A  SmTRA oA A - dnh =i BA wwasA
| | R
= ;
- \
e S T e
r - r -
Caracteristicas Eletricas
Caracteristicas Eléctricas
Capacidade em Ampéres-hora para diferentes regimes de descarga a 27°C.
Capacidad en Amperios-hora para distintas régimenes de descarga a 2 7°C.
Tenséo Final 10,5 volts (175 volts/elemento)
Modelo Horas
100 20 10 5 1 0,5
DF500 40 36 32 28 20 16
DF1000 70 60 56 50 35 21
DF1500 90 86 80 69 47 38
DF2000 115 100 95 79 52 42
DF3000 185 170 160 140 93 70
Capacidade em watts para diferentes regimes de descarga a 27°C.
Capacidad en watts para distintos régimenes de descarga a 27°C.
Tensdo Final 10,5 volts (1,75 volts/elemento)
Modelo Haras
100 20 10 5 1 0,5
DF500 5 225 40 70 250 400
DF1000 8.7 375 70 125 4315 675
DF1500 113 53.7 100 172.5 5875 950
DF2000 144 625 118.7 1975 650 1050
DF3000 232 106.3 200 350 11625 1300
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TIANWEI ecosolarQVI nc.

NEPTUNE SERIES 225 MODULE

The Neptune Series 225 provides exceptional performance.
Utilizin \ solar cells, the 225 watt solar madule is
perfect for residenti ftop to megawatt size utility scale
5. The poly crystalline module is manufactured to

sion efficiency and maximum

owatt/hour production cells are individually flash
tested and eac nbled module is quality assured to

warranty performance and liability.

MODULE FEATURES

- High-efficiency solar cell construction

- Cell Conversion Efficiencies 14.5%- 16%

-Nominal 24V DC tandard output

- Non-lead nd tin coated ribbon and wash free soldering flux

- High transmissivity low-iron 1/8"tempered gl

- Light anodized aluminum frame to prevent the occurrence of
water freezing and warping

- Cross-linking rated above 80%

- Fully automatic lamination technology

- All modules are warranted to perform at 90% for 10 years and

A3 — Médulo Fotovoltaico TWES-(225)60P da EcoSolargy

NEPTUNE SERIES
225W

TWES-(225)60P

64

POLY-CRYSTALLINE SOLAR MODULE

98%
Performance
Guarantee

CEBE.®-
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NEPTUNE SERIES ... conine soummmonue

TWES-(225)60P

Specifications and Data Temperature Coefficients

Panel Dimensions 651"x 39.2" x 1.87 (1653mm x 995mm x 45mm) Mominal Operating Cell Temperature (NOCT) 116°F + 35°F (47°C + 2°C)

Weight 44.11b (20 kg) Temperature Coefficient of ISC (a) 0.06%1°C

Cells Poly-Crystalline 6" x 6 (156mm x 156mmj Temperature Coefficient of VOC (B) -0.34% [ °C.

Glass 118" (3.2mmj Tempered Glass Temperature Coefficient of Pmax -0.44% [ °C

Frame Anodized Aluminum Alloy; Color: Siver

Junction Box IP&5 Rated Junction Box with By pass Diodes

Cable 4 mn? solar cable (RHWAWG #12) Permissible Operating Conditians

Connector Multi-Contact (MC4) PV plug connectors

EVA EVA Operating Temperature -40°F to +185°F (-40°C to +85°C)

Backshast TPTITPE Maximum Hail Diameter @ 43Mph (B0Km/h) up to 17 (25mm)
Wind Impact = 2400 Pa
Snow Impact = 5400 Pa

Electrical Data

Pmax Max System Standard
Model (+3%) Vimp imp. vae Ise Voltage Test Conditions

Irradiance: 1000Win?

TWES-(225)60P 2280 2930V 7.88A 36.65V 8.60A DC 600V (UL) AM:1.5
Temperature: 77°F (25°C)

Dimensions IV Curves
372
(845mm) Current (4] Paver [W)]
[T o :
LT ailisees Ei g
E
(MNIT b » Bt
|| Bmoks = 1008 PV data
)] W E 3 HOWIM? W dats
i o gé S .. — Tnwms Pvann
3 55 WM I dat
éBack\hew E B copvems Py et
coniecwi
b E
T Wk
[T he 1 o
= Voltage [V}
ont|Vies
392"
{395mm}

1370 Reynolds Avenue, Suite 116  Irvine, California 92614 Tel: 877.808.4214 Email: info@ecoSolargy.com




66

A4 - Controladores de Carga FLEXmax 60 e FLEXmax 80 da Outback

FLEXmax

Continuous Maximum Power Point Tracking Charge Controllers

TR i
| | IFLEXmax
* Increases PV Array Output by h Y \ i
up to 30% e T o l

* Advanced Continuous Maximum
Power Point Tracking

* Full Power Qutput In Ambient
Temperatures up to 104°F (40°C)

* Battery Voltages from 12VDC
to 60VDC

Fully OutBack Network Integrated
and Programmable

Programmable Auxillary Control
Output

Built-in 128 days of Data Logging

Standard 5 Year Warranty

QutBack (@,

Power Systems Power Systems

The FLEXmax family of charge controllers is the latest innovation
in Maximum Power Point Tracking (MPPT) charge controllers from
QutBack Power Systems. The innovative FLEXmax MPPT software

algorithm is both continuous and active,increasing your photovoltaic

array power yield up to 30% compared to non-MPPT controllers,
Thanks to active cocling and intelligent thermal management
cooling, both FLEXmax charge controllers can operate at their
full maximum currentrating, 60 Amps or 80 Amps respectively,in
ambient temperatures as high as 104°F (40°C).

Included in all of the FLEXmax Charge Controllers are the
revolutionary features first developed by OutBack Power, including

support for a wide range of nominal battery voltages and the

ability to step-down a higher voltage solar array to recharge a lower
voltage battery bank. A built-in, backlit 80 character display shows
the current status and logged system performance data for the last
128 days at the touch of a button. The integrated OutBack network
communications allows FLEXmax series Charge Controllers to be
remotely programmed and monitored via a MATE system display and
provides unrivaled complete system integration.

FLEXmax MPPT Charge Controllers are the only choice when you
demand a high performance, efficient and versatile charge controller
for your advanced power system.

OutBack

www outbackpow ercom



FLEXmax Specifications

Hominal Battery Voltages

Maximum Output Current

Maximum Solar Array STC Nameplate

NEC Recommended Solar Amay STC Nameplate

PV Open Circuit Voltage (VOC)

Standby Power Consumption
Pawier Canversion Efficiency
Charging Requlation

Valtage Regulation Set points
Equalizatian Charging

Battery Temperature Compensation

Valtage Step-Down Capability

Programmable Awilary Control Output

Status Display

Remote Display and Controller
Hetwork Cabeling

Data Logging

Hydro Turhine Applications
Pasitive Ground Applications

Operating Temperature Range

Environmental Rating

Conduit Knockouts
Wamanty
Weight - Unit

- Shipping
Dimensians. - Unit

- Shipping
Options
Menu Languages

A_EXmax-B80 - Fmso-150vDC

12, 24, 36, 4B, or 60VDC (Single model - selectable via

field programming at start-up)

80 amps @ 104° F (40°C) with adjustable current limit
12VDC systems 1250 Watts/ 24VDC systems 2500 Watts /
4BVDC systems 5000 Watts/ 60 VDC Systems 7500 Watts
12VDC systems 1000 Watts/ 24 YDC systems 2000 Watts /
48VDC systems 4000 Watts/ 60 VDC Systems 5000 Watts
150VDC absolute maximum coldest conditions / 145VDC
start-up and operating maximum

Lessthan 1 Watt typical

97.5% @ 80 Ampsin a 48VDC System - Typical

Five Stages: Bulk, Absorption, Flaat, Silent and Equalization
10to 60VDC user adjustable with password protection
Programmable Voltage Setpoint and Duration - Automatic
Termination when completed

Automaticwith optional RTS installed / 5.0 mY per °C per

2V battery cell

Can charge a lower voltage battery from a higher veltage
PV array - Max 150 VDC input

12VDC output signal which can be programmed for different
control applications (Maximum of 0.2 amps DC}

3.1°(8 em) backlit LCD screen - 4 lines with B0 alphanumeric
characters total

Optional Mate or Mate2 with RS232 Serial Communications Part
Praprietary network system using RJ 45 Modular Connectors
with CAT Se Cable (B wires)

Last 128 days of Operation - Amp Hours, Watt Hours, Time in
Float, Peak Watts, Amps, Solar Array Voltage,

Max Battery Voltage Min Battery Voltage and Absorb for each
day along with total Accumulated Amp Hours,

and kW Hours of production

Consult factory far approved Turbines

Requires two Pole Braakers for switching both pasitive and
Negative Conductors an bath Selar Array

and Battery Connections (HUB 4 and HUB 10 can not be used
for usein pasitive ground applications)

Minimum -40°to maximum 60° C (Power capacity of the
contraller is automatically derated when operated above 40° C)
Indoar Type 1

One 1" (35mm)on the back; Onel* (35mm) on the left side;
Two 1 35mm) on the bottam

Standard 5 year f Available 10 Year

12.20 [bs (5.56 kg)

1575 lbs (7.10 kg)

1625"%5.75 x4°[413x14x 10 cm}- (HxW x D}
21"x10.5°x9.75° (53 x 27 x 25 cm)

Remote Temperature Sensor (RTS), HUB 4, HUB 10, MATE, MATE 2
English & Spanish

QutRack

Power Systems”

Main Office:
19009 62nd Avenue NE

Arlington, WA 98223 USA

Phone:(360) 435.6030
Fax:(360) 435.6019

European Office:

C/ Castellé, 17

08830 - Sant Boi de Llobregat
BARCELONA, Esparia

Phone: +34.93.654.9568

www.outbackpower.com

BFLEXmax-B0 - FM60-150vDC

12, 4, 36, 4B, or 60VDC (Single madel - selectable via

field programming at start-up)

60 amps @ 104 F (40°C) with adjustable currant limit
12VDC systems 900 Watts/ 24VDC systems 1800 Watts /
4BVDC systems 3600 Watts/ 60 VDC Systems 4500 Watts
12VDC systems 750 Watts/ 24 VDC systems 1500 Watts /
48VDC systems 3000 Watts / 60 VDC Systems 3750 Watts
150¥DC absolute maximum coldest conditionsf 145¥DC
start-up and operating maximum

Less than 1 Watt typical

98.1% @60 Amps in at 48 VDC System voltage - Typical

Five Stages: Bulk, Absorption, Float, Silent and Equalization
10t0 60 VDC user adjustabla with password protection
Programmable Voltage Setpoint and Duration - Automatic
Termination when completed

Automatic with optional RTS installed / 5.0 mV per°C per

2V battery cell

Can charge a lower voltage battery from a higher voltage

PV array - Max 150 VDCinput

12VDC output signal which can be programmed for different
cantrol applications (Maximum of 0.2 amps DC}

3.1"{8 cm) backlit LCD screen - 4 lines with 80 alphanumeric
characterstotal

Optional Mate or Mate2 with R5232 Serial Communications Port
Proprietary netwark systam using RJ 45 Modular Connectars
with CAT Se Cable (B wires)

Last 128 days of Operation - Amp Hours, Watt Hours, Time in
Float, Peak Watts, Amps, Selar Array Vaoltage,

Max Battery Voltage Min Battery Voltage and Absorb for each
day along with total Accumulated Amp Hours,

and kW Hours of production

Consult factory for approved Turbines

Requires two Pole Breakers for switching bath positive and
Negative Conductors an bath Solar Array

and Battery Connections (HUB 4 and HUB 10 can not be used
for usein positive ground applications]

Minimum -40° to maximum 60 C (Power capacity ofthe
controlleris automatically derated when operated above 40° C)
Indoar Type 1

0One 1" [35mmlon the back; Onel” (35mm)] on the left side;
Twio 1*35mm) an the battom

Standard 5 year [ Available 10 Vear

1165 lbs (5.3 kg

1455 lbs (6.4 k)

135x575x4" (40x 14 x10 cm)

18x11x 84630 20 cm)

Remate Temperature Sensor (RTS), HUE 4, HUB 10, MATE, MATE 2
English & Spanish

Available From:

7/02/08
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A5 - Inversor GS8048 da Outback

Radian™ Series

GS8048 Inverter/Charger

Grid-Interactive and Stand-alone

capability in the same package
8000 Watts of continuous power
Unsurpassed surge capacity
120/240V split-phase voltage
Dual AC inputs

Field upgradeable firmware
Field serviceable modular design

Simplified parallel design

allows easy installation of
systems from 8 to 80kW

GS Load Center option allows
for quick and easy installation

The new OutBack Power Technologies Radian Series GS8048
inverter/charger provides a comprehensive answer for grid-
interactive and stand-alone power systems. Based upon a
proven foundation of reliable technology, but engineered
from the ground up to simplify the design, distribution,
installation and implementation of energy storage, the
standardized structure and integration with the GS Load
Center make it easy to provide a successful solution to any

power requirement, anywhere.

Incorporating a powerful DC to AC true sine wave inverter,
battery charger and dual AC inputs, its 120/240V split-phase
output provides a total power solution which seamlessly
integrates with traditional North American wiring practices.

Unique dual power module design provides high efficiency at
both low and full power operation, while providing redundancy
for critical applications. The modular design alsc allows easy
field servicing of installed systems.
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Complete system interface using the QutBack MATE3 and HUB
Communications Manager enables the Radian Series G58048 to
be connected with other OutBack Power electronics providing
industry leading integration and a robust, scalable power
solution. Up to 10 units can be connected in parallel for systems
up to 80kW continuous power output.

The Radian Series utilizes a durable stainless steel face with
galvanized steel enclosure, providing you with OutBack's
signature ruggedness butwith a sleek, compact and
modern appearance.

OutBack Power inverter/chargers are the only choice when you
need a dependable power solution for your home or business.

OutBack
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Specifications for Model G58048
Electrical Specifications

Nominal DC Input Voltage 48 vdc

AC Output Voltage / Frequency 120/240Vac/ 60 Hz

Idle Consumption - Invert mode, no load

Total Harmonic Distortion Maximum total harmonic <5%

Maximum single voltage harmonic  <2%

Maximum OQOutput Current 1 ms peak 100 Aac at 240 Vac, 200 Aac at 120 Vac

100 ms RMS 70.7 Aac at 240 Vac

AC Input Voltage Range (Adjustable) (L1 or L2) 70 to 140 Vac

Grid-Interactive Veltage Range (IEEE) (L1 orL2) 108 to 132 Vac

Maximum AC Input Current 50 Aac at 240 Vac

Temperature Range Operating 0°C to 50°C (power derated above 25°C)

‘Storage -40°C to 60°C

Mechanical Specifications

ble From:
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FX & VFX Series
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Sealed & Vented True Sinewave Inverter/Charger

Sealed FX

- Sinewave Output
Intelligent Battery Charging
Modular Stackable Design
High Operating Efficiency
Weather-resistant Sealed Chassis
Corrosion Resistant Internal
Components
Field Serviceable
Integrated Network Communications
Standard 5 Year Warranty

Vented VFX
Sinewave Qutput
Intelligent Battery Charging

Modular System Architecture

High Operating Efficiency

“Bug Proof” Chassis

Corrosion Resistant Internal
Components

Field Serviceable

Integrated Network Communications
Standard 5 Year Warranty

QOutBack Power's true sinewave inverter/charger is a complete

power solution. Itincorporates a DC to AC sinewave inverter,
battery charger and AC transfer switch housed within a
die-cast aluminum chassis. Intelligent multistage battery
charging runs your generator less, and prolongs the life of
your batteries. Built-in networked communications enables
multiple units to be stacked and connected with other
OutBack Power electronics providing industry leading
integration and near infinite application flexibility. The
exclusive modular system architecture means thatincreased
power output is just an additional inverter/charger away.

Our flagship FX series uses a sealed chassis that can operate
in the harshest environmental conditions such as high
humidity and corrosive salt air. The VFX series uses a vented
chassis with “bug proof” screened openings that allow high
output AC power in the hottest of operating conditions.

OutBack Power Inverter/Chargers are the only choice when you
need a true sinewave, powerful, modular and reliable power
solution for your home, business or extreme application

OutBack
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www.outbackpower.com



FX & VFX Series Specifications

Sealed Models

Mominal DC Input Voltage

AC Voltage/Frequency 120 VAC 60 Hz

Idle Power Full ~ 20 Watts

search ~ 6 Watts

120 VAC 60 Hz

~ 20 Watts

~ & Watts

120 VAC 60 Hz

~ 23 Watts

~ 6 Watts

Vented Models

120 VAC 60 Hz 120 VAC 60 Hz 120 VAC 60 Hz

~ 20 Watts ~ 20 Watts ~ 23 Watts

~ 6 Watts ~ & Watts ~ & Watts

Total Harmonic Distortion Typical 29

Maximum 5%

2%

5%

2%

5%

2% 2% 2%

5% 5% 5%

Maximum Qutput Current 56 amps AC

40 amps AC

AC Input Current Maximum 60 amps AC

OutJBack

POWER"
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70 amps AC

50 amps AC

60 amps AC

70 amps AC

50 amps AC

60 amps AC

56 amps AC 70 amps AC 70 amps AC

40 amps AC 50 amps AC 50 amps AC

60 amps AC 60 amps AC 60 amps AC

Available From:
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