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RESUMO

Um sistema de energia solar fotovoltaico gera energia elétrica utilizando o Efeito
Fotovoltaico e convertertendo luz em energia elétrica. Este sistema utiliza células
fotovoltaicas fabricadas de material semicondutor adicionado de materiais dopantes e sdo a
principal unidade no processo de conversdo na geragdo com fonte solar. Com o avanco
tecnoldgico e uma certa populariza¢do na utilizagdo da energia solar, ja existem diversos
projetos que utilizam dessa fonte tdo abundante no nosso territorio nacional. Ja existem
diversos casos de sucesso em que as células sdo aplicadas para reduzir a conta de energia no
final do més ou até sana-la por completo. O presente trabalho procura entdo realizar o
dimensionamento de um sistema de geragdo alternativo — tipo geracdo fotovoltaica, para o
suprimento de energia elétrica a uma central de climatizagdo — tipo Multi-Split, utilizando a
tecnologia Inverter e com capacidade de atendimento até 08 (oito) trocadores de calor (fan

coil unity).

Palavras-chave: Geracdo Solar, Central de Climatizacdo, Células Fotovoltaicas, Efeito

Fotovoltaico, Silicio.



ABSTRACT

A photovoltaic solar system generate electricity using Photovoltaic Effect, converting
light in electrical energy. These systems apply semiconductor cells added with dopant
materials and are the main device used during this conversion. With technological advances
in this area and a bigger acceptance of this energy source all around the world, it is possible
to find many projects that already use Solar Power everywhere, including Brazil. It is possible
to find many satisfactory projects that apply photovoltaic cells to reduce electrical bills at the
end of the month, and this paper looks forward to develop an alternative photovoltaic system
to supply energy to a central air-conditioning (using Multi-Split type and an Inverter

technology) and its 08 (eight) fan coil units (FCU).

Keywords: Solar Power, Central Air-Conditioning, Photovoltaic Cells, Photovoltaic Effect,

Silicon.
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1 Introdugao

1.1 Objetivos do Trabalho

Um sistema de energia solar fotovoltaico, também conhecido como sistema de
energia solar ou sistema fotovoltaico, € um sistema capaz de gerar energia elétrica, utilizando
o Efeito Fotovoltaico, convertertendo diretamente luz em energia elétrica, gerando potencial
elétrico utilizando células fotovoltaicas. Estas sdo fabricadas de material semicondutor
adicionado de materiais dopantes e sdo a principal unidade no processo de conversao na

geracdo com fonte solar.

Sabe-se que no cendrio atual existe uma grande preocupacdo com o impacto
ambiental e econdmico associado a toda geracdo de energia elétrica, seja baseado em fontes
renovaveis ou ndo. Além disso, € necessario levar em consideracao a elevacdo da demanda
energética devido ao aumento da populagdo e o desenvolvimento tecnoldgico e industrial.
Baseado nisso, ndo se busca mais apenas fontes de energia que sejam sustentdveis e
consideradas limpas, mas também a possibilidade de aplicacdes dessa tecnologia em larga
escala nas casas, de forma que seja vidvel economicamente € que possua uma eficiéncia

consideravel.

Com o avango tecnoldgico e uma certa popularizacio na utilizacdo da energia solar,
j4 existem diversos projetos que utilizam dessa fonte tdo abundante no nosso territorio
nacional. Ja existem diversos casos de sucesso em que as células sdo aplicadas para reduzir

a conta de energia no final do més ou até sana-la por completo.

Com isto em mente, o presente trabalho procura entdo realizar o dimensionamento de
um sistema de geracdo alternativo — tipo geracdo fotovoltaica, para o suprimento de energia
elétrica a uma central de climatizacdo — tipo Multi-Split, utilizando a tecnologia Inverter e

com capacidade de atendimento até 08 (oito) trocadores de calor (fancoil).
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Para o dimensionamento do sistema de geracdo alternativo serd observado os
rendimentos das unidades fotovoltaicas a serem utilizadas com o0s seus respectivos

parametros de influéncia.

1.2 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 1 introduz o trabalho, contextualizando e destacando as motivacdes de sua

realizacdo, objetivos em seu desenvolvimento e estrutura aplicada em toda sua extensao.

No Capitulo 2 inicia-se um revisdo bibliogréfica, introduzindo todo o conceito de
radiacdo solar e a distribuicdo desta sobre a superficie terrestre. Também apresenta-se
conceitos de arquitetura solar passiva e ativa, de forma a apresentar como a energia solar sera

aproveitada de diversas formas neste projeto.

Ja no Capitulo 3 aborda-se de uma forma geral as células fotovoltaicas, seus
principios de funcionamento, suas caracteristicas e os fatores que afetam sua eficiéncia na
geragdo de energia elétrica. Também serd abordado a tecnologia dos médulos fotovoltaicos
como um todo, suas medidas de desempenho, suas possiveis associacdes € como se

classificam os sistemas que utilizam o sol como fonte de energia.

Em seguida, no Capitulo 4, apresenta-se algumas informacdes sobre os materiais €
processos de fabricacdo das células fotovoltaicas. Serd abordado todo o tratamento do Silicio,
matéria prima do material semicondutor presente nesta tecnologia, desde sua extracdo até o
produto final, em forma de Silicio mono e policristalino, pronto para o desenvolvimento dos

modulos fotovoltaicos.

No Capitulo 5 serd apresentado todo o desenvolvimento do projeto fotovoltaico para
a alimentacdo da unidade de climatizacdo. Descreveu-se todas as etapas do processo como a
avaliacdo do recurso solar na regido da cidade de Jodo Pessoa, cidade em que sera aplicado
o sistema, todo o dimensionamento dos geradores fotovoltaicos, baterias necessdrias para
alimentag@o nos periodos sem sol, do inversor utilizado e todas as prote¢des necessdrias,

assim como o esquema de ligac@o entre os painéis fotovoltaicos e o inversor. Neste capitulo
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ainda sdo sugeridas modificagdes no projeto inicial para que este seja o mais vidvel

economicamente possivel, de forma a ter uma aplicacdo real e mais abrangente.

Por ultimo, no Capitulo 6 encontra-se algumas conclusdes obtidas durante o
desenvolvimento deste trabalho como um todo, incluindo também possiveis aprimoramentos

durante a execucao final do projeto.
2 Energia Solar

O sol € uma estrela composta de mistura de gases localizada no centro do Sistema
Solar, ocorrendo no seu interior o processo de fusdo nuclear, convertendo hidrogénio em
hélio. Nessa transformagao, para um elemento de massa menor, ocorre a liberac@o de energia,

fendmeno esse estudado por Einstein, ficando conhecido pela Equacgdo 1:

AE = Am x c? (1)

A energia liberada do sol € a principal responsédvel pela origem de todas as fontes
energéticas primdrias na Terra, fornecendo a energia necessdria para os sistemas e ciclos
globais. A radiacdo solar é responsdvel também pela evaporagcdo das aguas, inducdo dos
movimentos dos ventos, desenvolvimento de toda a matéria orginica e a criacdo dos
combustiveis fosseis. Esta interacio entre a energia solar e as fontes energéticas primdrias €

ilustrada na Figura 1 abaixo.

Figura 1 — Origem e TransformacOes Energéticas Originarias da Energia Solar.
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2.2 Radiacdo Solar

A energia proveniente do Sol é renovével e praticamente inesgotavel, podendo ser
aproveitada pela sociedade para suprir as suas necessidades energéticas. De acordo com [EA
(2014), de toda energia solar que chega a Terra, aproximadamente metade atinge a superficie,
totalizando 885 milhdes de TWh/ano, o que seria mais de 8.000 vezes o consumo final total
da energia mundial em 2013 (IEA, 2015). O potencial dessa energia é gigantesco, podendo
ser aproveitados de forma direta ou indireta, seja por sistemas de captacdo ou em conversao

em outros tipos de energia.

A radiacdo solar total que atinge a Terra pode ser decomposto em dois planos: um
horizontal e outro inclinado. A de maior interesse para a geracdo fotovoltaica € a Irradiacio
Global Horizontal (HHOR), que € a radiacdo recebida pela superficie plana horizontal. A
HHOR € composta por duas parcelas: a Irradiagdo Difusa Horizontal (HDIF), que € a parcela
dispersa e atenuada na atmosfera por reflexdes em geral; e a Irradiacdo Direta Normal
(HDIR), parcela que atinge o solo diretamente sem reflexdes (EPE, 2016), ilustrada na Figura

2.

Figura 2 — Decomposicdo da Radiagdo Solar.



19

Reflexdo, Difusao

Radiacéo
Refletida

/ Radiacao Direta

“, Radiac8o difusa

Fonte: Portal Solar, 2004.

De acordo com GHENSEV (2006), um percentual de 47 % da energia incidente a
superficie terrestre (642,5 W/m?) é armazenada na forma de calor, sendo 38% - (519,5 W/m?)
absorvida pelos oceanos € 9% - (519,5W/m?) pelos continentes, mantendo 0s processos

naturais e a vida na Terra.
2.1.1 Distribuicdo da radiacao solar na superficie terrestre

A radiagdo solar que alcanca a terra, ndo € constante, sendo influenciada pelas
condic¢des geograficas do local e dos movimentos de rotacdo e translacdo, somando-se ainda

os fendmenos climéticos. Pode-se apenas entio criar uma certa previsio deste recurso.

Ao realizar o movimento de translacdo, a Terra determina um plano conhecido como
plano da ecliptica. Enquanto isso, o movimento de rotacdo € realizado em torno de um eixo
que possui inclinagdo de 23,45° em relagdo a perpendicular do plano da eliptica, ocasionando

a mudanca das estacdes ao longo do ano.

Pode-se afirmar que os raios solares atingem a Terra de forma paralela e, em uma
superficie imaginaria perpendicular aos raios e localizado na borda da atmosfera, com
intensidade praticamente constante. Contudo, nem toda superficie a superficie terrestre €
perpendicular aos raios solares, reduzindo a insolagdo neste plano por um fenomeno

conhecido como efeito cosseno (STINE; GEYER, 2001), conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3 — Espalhamento dos Raios Solares em Diferentes Superficies.
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Fonte: EPE, 2016.

Logo se conclui que a irradiincia solar varia com a posi¢do terrestre € o angulo de
incidéncia dos raios solares, onde regides localizadas mais proximas a linha do equador
apresentam uma reducao na variacao da irradia¢do ao longo do ano. Ja em regides de grandes

latitudes observa-se maiores variacdes de irradiacdo durante o ano e uma energia anual total

menor, conforme observado no grafico na Figura 4.

Figura 4 — Irradiacdo Solar x Latitude
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Fonte: EPE, 2016.

Baseando-se nessas condicdes de incidéncia, pode-se descobrir as perdas que a

energia solar sofre ao atingir o solo. A espessura da atmosfera é definida pelo coeficiente
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Massa de Ar (AM), conhecido como o caminho percorrido pela irradiacao solar até atingir o

plano estudado na Terra. Define-se AM pela seguinte equagio:

1 (2)

AM =
cos 6,

Onde 6, € o angulo zenital do sol, ou seja, a distdncia angular entre o feixe de radiacdo
solar e o plano vertical de incidéncia, variando entre 0° < 6, < 70°. Pode-se observar na
Figura 5 as variacdes da massa de ar atravessada pela radiacdo solar diante do

posicionamento do sol.

Figura 5 - Variacdo da Massa de Ar para Diferentes Posi¢oes do Sol.
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Fonte: Ghensev, 2006.

Pode-se concluir a partir da figura acima que:

e AMI: Quando 8,=0° o sol esta posicionado no zé€nite e a massa de ar equivale
al;

e AM 1,5: Quando 6,=48° e a massa de ar equivale a 1,5;

e AM 2: Quando 6,= 60° e a massa de ar equivale a 2;

e AM 1,5: Quando 6,=48° e a massa de ar equivale a 1,5;

e AM 0: Como a massa atmosférica no topo da atmosfera.
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Pode-ses citar ainda outros angulos que se relacionam geometricamente com 0s raios

solares. Temos:

e Elevagdo Solar (a): E o angulo que se forma entre os raios incidentes de Sol
e a projecdo destes sobre o plano horizontal. Sabemos ainda que estes sdo
complementares ao angulo zenital, ou seja, a + 8, = 90°;

e Angulo Azimutal (y): E o angulo que se forma entre a proje¢do normal ao
plano na horizontal e o meridiano local;

e Inclinagdo da superficie de captagdo (B): E o angulo que se forma entre o plano
da superficie tratada e o plano horizontal (entre 0° e 90°);

e Angulo de incidéncia (8): E o angulo que se forma entre o feixe de radiagio
direta e a normal a superficie de captacao;

e Angulo horario (®): E o deslocamento angular do feixe solar a partir do
meridiano local ocorrido devido ao movimento de rotagdo da Terra;

e Altura solar: E o angulo formado entre a radiacdo direta e o plano horizontal;

e Declinagdo (8): E o angulo formado entre o Sol ao meio dia e o plano do
Equador;

e Latitude (¢): E a distancia angular entre a linha do equador e o ponto de

interesse. Esse valor € medido sobre a superficie da Terra.

Percebe-se entdo que a radiacdo proveniente do Sol depende diretamente das
condic¢des e caracteristicas da atmosfera, como umidade relativa do ar e nebulosidade, da
latitude do local e da posi¢do no tempo. Dessa forma, os angulos de inclina¢do dos painéis
solares, um dos focos deste trabalho, devem ser ajustados para o aproveitamento 6timo da
radiacdo solar, tendo em vista que apenas uma parte minima dessa radiacdao emitida atinge a

superficie da Terra.

Pode-se salientar ainda, que a luz produzida pela fusao nuclear no Sol, assim como
toda a luz, apresenta a dualidade onda-particula (também conhecida como dualidade onda-
corpusculo ou dualidade matéria-energia), que consiste na capacidade de comportarem-se ou
terem propriedades tanto de particulas quanto de ondas. Baseado nisso, considera-se que a

radiacdo solar é constituida por fétons, ou pacotes de energia, cuja a energia (expressa por
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elétron-volts) pode ser associada a frequéncia ou com o comprimento de onda da radiagao.

Isso implica que quanto menor o comprimento de onda, maior serd a frequéncia e a energia.

Tem-se que a amplitude da energia dos fétons varia de 2,48 eV até 12,4 eV. Sabe-se
também que as células fabricadas com o elemento quimico Silicio (Si), absorvem fétons com
energia maior ou igual a 1,127 eV, o que corresponde a uma onda de comprimento até 1,1
um. Ainda, segundo GHENSEV (2006), fétons que possuem comprimento de onda superior
a este valor ndo sdo capazes de gerar energia elétrica pelas células fotovoltaicas e ainda

aquecem as células.
2.2 Arquitetura Solar

Como ja foi citado anteriormente, o Sol € responsdvel pela origem de todas as outras
fontes de energia da Terra. Baseado nisso, um dos principais estudos da energia proveniente
da luz do Sol é conhecido como arquitetura solar, que tem como interesse o aproveitamento

de técnicas solares de forma passiva e ativa.
2.2.1 Arquitetura Solar Passiva

Tem-se que o estudo da arquitetura solar passiva € focado na captagdo,
armazenamento e utilizacdo da energia solar, seja através de ganho direto ou indireto.
Segundo SANTOS (2014), este estudo ainda trata do controle do ganho solar através da
ventilacao natural e sistemas de sombreamento, levando em conta a localiza¢do e o clima do

local estudado.

As diversas aplicagdes dessa drea de estudo podem trazer diversos beneficios aos
projetos arquitetdonicos, procurando reduzir a0 minimo os aspectos de consumo de energia
naquela obra realizada. Projetos que envolvem esse tipo de aplicacdo ndo costumam ter
despesas acrescidas, pois estas técnicas estdo ligadas a construcao dos projetos arquitetonicos

e ndo na utilizacao de dispositivos eletronicos.

Os fatores que sdo considerados em projetos que envolvem arquitetura solar passiva
procuram proporcionar conforto térmico e visual aos seus inquilinos. Alguns elementos

considerados sdo iluminac¢do natural, agua, vegetacdo, vento, umidade, inercia térmica,
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temperatura, massa térmica, isolamento, protecdo solar, efeito estufa, localizacdo forma e

orientagcdo dos projetos.

Como o projeto desenvolvido serd aplicado numa residéncia ja existente, muitos
desses aspectos ja foram utilizados durante a construc¢io e ndo serdo amplamente discutidos

neste trabalho.
2.2.2 Arquitetura Solar Ativa

Ja a arquitetura solar ativa lida com a produc¢do da energia térmica e elétrica através
da utiliza¢do de painéis fotovoltaicos ou outros dispositivos de transformacdo de energia

solar (SANTOS, 2014).

Umas das principais utilizagdes é a energia solar térmica, que se relaciona com o
aquecimento de liquidos ou gases, procurando absorver os raios solares com o intuito de
aquecer estes materiais. A principal utilizacdo desde tecnologia da-se pelo aquecimento de
dgua para uso geral em chuveiros, aquecimento de gases na secagem de graos e no uso de

turbinas (FIGUEIREDO et al, 2016).

Outra utilizacdo, e a que serd utilizada nesse trabalho, € a energia solar elétrica ou
fotovoltaica. Esta é uma tecnologia que possibilita a geracao de uma corrente elétrica (nivel
DC) a partir de semicondutores quando iluminados por fétons. Enquanto as células solares
permanecem iluminadas, ocorre geragdo de eletricidade. Esta geragdo € interrompida quando

as células deixam de ser iluminadas.

Os projetos que envolvem arquitetura ativa ainda possuem um custo inicial € um
periodo de retorno elevado, o que dificulta sua implementacao (principalmente em paises que
ndo detém a tecnologia, como o Brasil). Contudo, espera-se que com o avango das pesquisas
na drea e através de incentivos governamentais, os valores da producdo das células

fotovoltaicas e da geragdo do kW/hora sejam reduzidos.
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3 Energia Solar Fotovoltaica e Células Fotovoltaicas

3.1 Células Fotovoltaicas

Células Fotovoltaicas (também conhecida como Células Solares), segundo o Portal
Solar (2017), € um dispositivo elétrico que possui a caracteristica de converter a energia da
luz do Sol diretamente em energia elétrica através do efeito fotovoltaico, que serd abordado

futuramente.

O efeito fotovoltaico foi descoberto em 1839, pelo fisico francé€s Alexandre-Edmond
Becquerel, ao observar que placas metélicas (de platina ou prata) submersas em uma
determinada solu¢do 4cida gerava uma corrente elétrica ao ser exposta a luz. Com base nesse
estudo, foi também observado alguns anos depois por W. G. Adams e R. E. Day o mesmo
efeito no estado s6lido do Selénio (Se) quando recoberto por uma fina camada de ouro (Au)

e, assim, foram desenvolvidas as primeiras células fotovoltaicas por C. E. Frits em 1883.

Figura 6 — Imagem de Edmond Becquerel a Esquerda e a Experiéncia Realizada por

Ele em 1839 a Direita.

thin light
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Fonte: Mendoncga, 2016.

Os estudos nessa drea continuaram se desenvolvendo, até que em 1954, com o avanco

no estudo dos semicondutores, surgiram as primeiras células fotovoltaicas produzidas nos
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Estados Unidos, com Silicio cristalino. Apesar de sua baixissima eficiéncia (6% para uma

area de 2 cm?).

Apenas em 1958, com a utilizagcdo de células fotovoltaicas — como fonte de energia
para suprimento dos sistemas de comunicac¢do dos satélites, no programa espacial americano,
€ que se experimentou um avanco significativo no desenvolvimento das células solares. Mas,
ainda assim permaneceu muito caro para se produzir energia com essa tecnologia. Tal
condicao sé veio mudar em meados da década de 70, quando a crise do petrdleo elevou os
custos de producdo baseada em outras fontes energéticas, tornando a energia solar mais

atrativa e competitiva.

Como a solidificacdo da tecnologia, novas alternativas de geracdo com células
fotovoltaicas comecaram a surgir, como o Arseneto de Galio (GaAs), Disseleneto de Cobre
e Indio (CIS e CGIS), Silicio amorfo e Telureto de C4dmio (CdTe). Contudo, as
tecnologias que utilizam do Silicio como base ainda dominam o mercado, seja o Silicio
monocristalino ou policristalino. Mais detalhes sobre o uso destes compostos na geragao

fotovoltaica serda abordado mais adiante.

Figura 7 — Satélite Explorer VI, uma das Primeiras Aplicacdes Espaciais de Painéis

Fotovoltaicos.

Fonte: Mendoncga, 2016.
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3.2 Principio de funcionamentos das c€lulas fotovoltaicas

Conforme colocado anteriormente, o principio de funcionamento das células e a
conversdo de luz solar para corrente elétrica ocorre devido ao efeito fotovoltaico, no qual
ocorre através da transferéncia de energia dos fétons da luz solar incidente para os elétrons

na estrutura atdbmica do material semicondutor.

Os elementos semicondutores sdo aqueles que estdo localizados entre os grupos 13
e 16 da tabela periddica (anteriormente conhecidos como IIIA a VIA), cujos principais
semicondutores sao: Arsénio (As), Boro (B), Carbono (C), Germanio (Ge), Fosforo (P),
Silicio (S1), Selénio (Se) e Telurio (Te), os quais possuem trés, quatro ou seis elétrons na
camada de valéncia. Além destes elementos, tem-se ainda compostos semicondutores
conhecidos como bindrios — exemplo, telureto de cddmio, CdTe, terndrio — exemplo,
disseleneto de cobre-indio, CIS e quaternario — exemplo, fosfeto arseneto de galio-indio,

InGaAsP.

Figura 8 — Parte da Tabela Periddica
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Apesar da vasta gama de possibilidades de semicondutores conhecidos, o mais
utilizado na fabricacdo das células fotovoltaicas continua sendo o Silicio, que embora exista
apenas associado a areia de silica, e ndo no formato de um elemento quimico isolado, possui

uma disponibilidade elevada.

O atomo Silicio, por pertencer ao grupo 14 da tabela periddica, possui quatro elétrons
na camada mais externa ou banda de valéncia. Logo, em cristal de Si, existe a formacdo de
quatro ligacdes covalentes com quatro dtomos vizinhos, tornando o dtomo estdvel com oito

elétrons em sua ultima camada, conforme ilustra a Figura 9.

Figura 9 — Representacdo Bidimensional da Ligagdo Covalente da Rede Cristalina

do Silicio Puro.
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Fonte: Mendonga, 2016.
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Quando um cristal de silicio € submetido a uma temperatura de aproximadamente
20°C, a energia térmica fornecida ao elétron é capaz de excita-lo, permitindo com que este
elétron passe da banda de valéncia para a banda de conducdo, deixando para trds uma lacuna
na banda de valéncia, que se comporta como uma carga positiva. Contudo, estamos lidando
com um cristal de Silicio puro, ou seja, ndo existem outros elétrons para preencher a lacuna
na banda de valéncia e nem uma diferenca de potencial. Isso permite com que o elétron que
foi levado a banda de conducio se reconecte imediatamente com a lacuna, sem permitir a

origem de corrente elétrica, mostrado na Figura 10 a seguir.
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Figura 10 — Esquema de Diagrama de Bandas de Energia de um Semicondutor

Intrinseco com o Silicio.
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Fonte: Mendonga, 2016.

Entdo, para que haja a potencializacdo da condugdo nestes materiais semicondutores
se faz necessdria a existéncia de um campo elétrico, separando os portadores através de uma
juncdo. Para constituir esta juncdo, sdo adicionadas impurezas, ou elementos dopantes, no
semicondutor de forma a mudar as propriedades elétricas do material. Essa acdo é chamada

de dopagem.
3.2.1 Processo de dopagem

Elementos quimicos que possuem a caracteristica de doar elétrons sdo chamados de
impurezas ou dopantes do tipo n. Os elementos comumente utilizados sdo Fosféro (P),
Arsénio (Ar) e Antimdnio (Sb). J4 quando sdo adicionados elementos aceitadores de elétrons,
estes sdo conhecidos como dopantes tipo p e os elementos mais utilizados sao Boro (B), Gilio

(Ga), Aluminio (Al) e Indio (In).

Pode-se utilizar como exemplo de dopagem, o Silicio dopado com Boro. O Boro

possui apenas trés dtomos na camada de valéncia, de forma que a auséncia de um elétron (se
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comparado com os atomos de Silicio em volta, com quatro elétrons na dltima camada cada)
€ considerada uma lacuna. Quando energia térmica suficiente € fornecida ao 4tomo de Silicio
¢ suficiente, este libera um elétron que se desloca para o &tomo vizinho ao Boro, preenchendo
a lacuna deste, por conseguinte, criando uma lacuna no dtomo de Silicio, que se comporta
como uma carga positiva. Cada vez que um atomo vizinho ao Boro é preenchido, novas
lacunas se formam em outros locais, movendo-se livremente no cristal de Silicio — ilustrado

na Figura 11.

Figura 11 — Representacio Esquemdtica da Substituicio (Dopagem) de um Atomo

de Silicio por um Atomo de Boro.
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Fonte: Mendonga, 2016.

Ainda pode ser realizado os dois tipos de dopagem, uma em cada lado da lamina de
Silicio. Esta dopagem, conhecida como junc¢do pn, configura os elétrons em excesso do lado
n migrando para a regido p, de forma a deixar cargas fixas positivas na regido n e cargas fixas
negativas na regido p. Esta migrac@o ocorre até que o equilibrio seja atingido, de forma que
o campo elétrico formado por esse excesso de elétrons e lacunas nas regides especificadas

impeca o translado dos portadores de carga.
3.3 Caracteristicas Elétricas

Podemos apresentar uma célula fotovoltaica pela conexdao em paralelo de um diodo,
representado a jungdo pn, e um gerador de corrente comum. Observa-se que pelo diagrama
na Figura 14, a corrente gerada nessa célula é entdo a soma da corrente no diodo, quando nao
ha tensdo externa de polarizacdo, e acorrente que foi gerada pela radiacdo solar incidente na

célula.
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Figura 12 — Circuito Equivalente da Célula Fotovoltaica.
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Fonte: Monteiro, 2016.

Sdo consideradas ainda duas resisténcias no circuito: Rs sdo as resisténcias em série
associadas a juncdo, malhas metélicas e regides dopadas, enquanto que Rp sdo as resisténcias
em parelho associadas a pontos de curto circuito na jun¢do pn. Baseando-se na equagdo de
corrente no diodo ideal e do circuito equivalente mostrado acima, podemos entdo levantar a

equacdo da curva caracteristica I-V da célula — mostrada na Figura 12.

L a +IR)\ ] _V+IRs 3)
R el R,

Onde:

I}, - Corrente fotogerada (A);

Iy - Corrente reversa de saturagdo no diodo (A);
g — Carga do elétron (1,6x10" C);

k — Constante de Boltzmann (1,38x102%);

T — Temperatura absoluta (K);
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V — Tensao nos terminais da célula;
Rs — Resistencia série;

Rp — Resistencia paralelo;

Figura 13 — Curva I-V.

Corrente elétrica (A)
'y

Isc
jr13Ts DU s S R ‘

»

Vmp Vo Tensdo (V)

Fonte: Monteiro, 2016.

Observando-se a curva I-V da célula fotovoltaica, é possivel determinar alguns
parametros fundamentais para a caracterizagdo das células. Estes normalmente sdo

fornecidos pelos préprios fabricantes e sdo:

e Corrente de curto-circuito (Isc): Esta € a corrente mdxima que pode ser
obtida quando a tensdo nos terminais da célula é nula. Este valor depende
diretamente de valores como drea da célula, irradiancia solar, distribuicao
espectral e outros, logo, esta corrente varia para cada tecnologia aplicada;

e Tensao de circuito aberto (V,.): Esta é a tensdo maxima encontrada entre os
terminais do circuito quando o circuito estd aberto e sem circulagdo de
corrente;

¢ Ponto de maxima poténcia (Pp): Esta grandeza representa o ponto no qual
o produto entre tensdo e corrente possui valor maximo, ou seja, eficiéncia
maxima;

o  Vupe Lnp: Sdo, respectivamente, a tensao (dada em Volts) e a corrente (dada

em Amperes) no ponto de mdxima poténcia;
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e Fator de Forma (FF): Este fator € aquele que € utilizado como parametro
para determinar a poténcia média real obtida pela célula;

e Eficiéncia (n): Parametro utilizado para quantificar a eficiéncia do processo
de conversdo de energia na célula solar. Associado diretamente com a drea da

célula e a irradiancia incidente.
3.4 Fatores que Afetam o Rendimento

A eficiéncia dos painéis solares ¢ medida em condi¢Ges padronizadas e normatizadas

em laboratdrio pelo Standart Testing Conditions (STC). Para este padrao, temos:

e Temperatura da célula; 25°C;
e Irradiagdo Solar: 1000W/m?;
e Massade Ar: 1,5.

Parametros fora desse padrdao causam efeitos que podem ser notados diretamente na

curva I-V dos médulos fotovoltaicos.
3.4.1 Temperatura e Intensidade Luminosa

A elevacdo da temperatura nas células fotovoltaicas resulta nos pontos de maxima
poténcia mais baixos da curva, como ilustrado na Figura 14, indicando uma menor eficiéncia
nessas condicdes. Deve-se levar em consideracdo que o ponto de maxima poténcia €
dificilmente atingido na pratica, pois a poténcia gerada costuma diminuir com o aumento da

temperatura, mesmo para insolacdes elevadas.

J4 quanto a intensidade luminosa, como abordado anteriormente, sabe-se que a
radiacao solar € composta por vdrias faixas de comprimento de onda e de energia, e que varias
partes dessa radiacdo sdo dissipadas na atmosfera, restando apenas uma parte da radiacao que
poderd ser convertida em energia elétrica. Tem-se que esses niveis de energia capazes de
realizar o efeito fotovoltaico nas células dependem e variam com o material utilizado na

fabricagdo dos painéis.
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Figura 14 — Influencia da Temperatura (a Esquerda) e da Intensidade Luminosa (a

Direita) nas Curvas I-V.
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Fonte: Ghensev, 2006.

3.4.2 Reflexao

O reflexo dos painéis fotovoltaicos € um fator que afeta diretamente a efici€ncia da
convengao das células, ja que isto influencia diretamente a quantidade de radiacdo que podera
ser utilizada na conversdo. Existem diversas técnicas e tecnologias utilizados pelos
fabricantes para otimizar a absor¢do da energia solar como, por exemplo, aplicacdo de

camadas antirreflexo a camada mais superior dos painéis.

Outra técnica utilizada é a texturizagcdo da superficie dos painéis, fazendo com que a
luz seja refletida para uma outra superficie da célula. Por exemplo, quando a superficie
texturizada apresenta a forma de piramide, a luz € refletida em diferentes pontos da superficie

de absorcdo da célula, de forma que seja absorvida completamente.

3.4.3 Resisténcias

Um fator que influencia no rendimento e eficiéncia das células sdo as resisténcias
abordadas no circuito equivalente na Figura 12. A resisténcia em série € originada a partir da

resisténcia do proprio material semicondutor, nos contatos metélicos e nas jungdes metal-
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semicondutor. Esta resisténcia reduz o Fator de Forma da célula, reduzindo assim a eficiéncia

e os valores da corrente de curto circuito da placa.

Enquanto isso, as resisténcias paralelas geram redugdes na tensdo de circuito aberto
das células e no fator de forma, também. Porém, estas ndo influenciam nos valores de curto
circuito como as resisténcias em série. Pode-se observar na Figura 15 abaixo como essas

resisténcias influenciam nas curvas I-V das células.

Figura 15 — Efeito da Variacdo da Resisténcia Série (a Esquerda) e Efeito da

Variagdo da Resisténcia Paralelo (a Direita).
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Fonte: Pinho e Galdino, 2014.

3.5 Moédulos Fotovoltaicos

Os moédulos fotovoltaicos ou painéis fotovoltaicos sao formados pela a associagdo das
células estudadas separadamente até agora. Essas células sdo conectadas em série ou paralelo

com o objetivo de conseguir atingir niveis de corrente e tensao desejados.

Quando as células sdo associadas em série, elas sdo conectadas pelos seus contatos
frontais (polo negativo) com os contatos posteriores (polo positivo) de uma outra célula
seguinte. O modulo pode ser constituido por conjuntos de 36, 20 e 16 células, sendo
protegidas por soldas e encapsulamentos, proporcionando uma certa resisténcia mecanica ao
médulo como um todo. Pode-se observar as partes constituintes desse modulo abaixo na

Figura 16.
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Figura 16 — Partes Constituintes de um Modulo Fotovoltaico.
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Fonte: Monteiro, 2016.

Na parte superior do modulo se utiliza vidro temperado com alta transparéncia e para
se reduzir as perdas por reflexdo, como citado anteriormente, € aplicado um acabamento
texturizado. Abaixo destas camadas, utiliza-se um polimero transparente como encapsulante,
com objetivo de isolar, evitar umidade, fadiga mecanica e as radiagdes UV. J4 na cobertura
posterior € comum se fazer uso de fluoreto de polivinil, ou Tedlar. Por fim, para fornecer
rigidez mecanica para o conjunto do modulo e ajudar em sua fixagdo para geragao, € utilizado

uma moldura metalica que costuma ser de alumino.

As células se apresentam em formatos quadrados e redondos, sendo importante
considerar sua geometria, pois a proje¢cdo dos modulos deve levar em consideracdo a
disposi¢do das células, de forma a aproveitar a0 maximo sua drea. Segundo ASSUNCAO
(2014), as células quadradas ocupam melhor o espaco nos médulos fotovoltaicos, enquanto

que as células redondas sofrem menos perdas de material em sua produgao.
3.5.1 Medidas de Desempenho de Elementos Fotovoltaicos

A unidade de medida utilizada para medir a poténcia dos médulos fotovoltaicas é o
Watt-pico (Wp), indicando qual é a poténcia méixima gerada por aquele modulo em
condi¢Oes controladas de temperatura, luminosidade e massa de ar. Utilizando-se essa

grandeza, existem diversos métodos para medir o desempenho dos médulos fotovoltaicos.

O primeiro método é o NOCT ou Nominated Operating Cell Temperature, no qual o

modulo estudado é mantido a temperatura ambiente nominal e se obtém a poténcia mdxima
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gerada. Neste método, segundo GHENSEYV (2006), as condi¢des de operagcao consideradas
sdo: Irradiacao de 800 W/m?, massa de ar AM 1,5, incidéncia normal, temperatura ambiente

de 25°C e velocidade do vento em 1 m/s.

No segundo método, chamado de AMPM ou amplitude média, considera-se nesse
procedimento as horas inteiras de radiacdo solar do dia, baseado na descri¢do padrio solar

em relacdo a luminosidade, temperatura e massa de ar.

Outras medidas que podem ser utilizadas sdo a energia de saida, medindo-se a
quantidade de energia produzida em determinado intervalo de tempo, em Wh/m? ou em
relacdo a unidade de custo (Wh/R$), e a Eficiéncia de conversdo, definida como a energia

recebida do sol que € transformada em energia elétrica.
3.5.2 Associacdo de Médulos Fotovoltaicos

Assim como ocorre nas células fotovoltaicas que formam os painéis fotovoltaicos, os
modulos também podem ser conectados em série e/ou paralelo para obter uma tensdao ou
corrente desejadas. Segundo PINHO e GALDINO (2014), ap6s feita a definicdo de como
serdo feitas as associagdes dos modulos utilizados, € também necessario saber como serd
feita a instalagcdes destes painéis e quais componentes serdo necessdrios, pois as tensoes e
correntes devem ser compativeis com estes componentes, provendo seguranga e isolamentos

necessarios.
3.5.2.1 Associagdo em série

Para a associacdo em série, conecta-se o terminal positivo de um dos mdédulos ao
terminal negativo do modulo seguinte e assim sucessivamente, conforme mostrado na Figura

17 abaixo.
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Figura 17 — Painéis Conectados em Série.
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Fonte: Araiijo, 2016.

Para o caso de médulos idénticos e submetidos as mesmas condi¢cdes como radiacao
e temperatura, tem-se que as tensoes destes sdo somadas e sua corrente nio € afetada. Pode-

se, entdo, resumir este conceito nas seguintes equagoes:

V=Vi+V,+-+1, (4)
I=L=L=-=1, &)

3.5.2.2 Associagdo em paralelo

Diferente da associac@o em série, na associagdo em paralelo os terminais positivos de
todos os mddulos sdo interligados entre si, assim como os terminais negativos, detalhado na

Figura 18 abaixo.
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Figura 18 — Painéis Conectados em Paralelo.
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Fonte: Araitijo, 2016.

Assim, as correntes geradas sdo somadas enquanto a tensdo permanece a mesma.

Podemos resumir este conceito nas seguintes equacoes:

V=vV=V,=- =V, (6)
I=L+L+-+1I, (7

3.5.3 Classificacao dos Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos sdo classificados em trés categorias: sistemas isolados,
hibridos e conectados a rede. Apesar disso, todos os sistemas possuem uma configuragdao

basica (CRESESB, 2006), como pode-se observar no diagrama da Figura 19 abaixo.

Figura 19 — Configuracdo Bésica de um Sistema Fotovoltaico.
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3.5.3.1 Sistemas Isolados

Como o préprio nome informa, os sistemas isolados t&€m como principal caracteristica
serem isolados, ou seja, ndo estarem conectados a rede elétrica, de forma se gerar a energia

no local e utilizar alguma forma de armazenamento.

Segundo o CRESESB (2006), este armazenamento pode ser feito através de baterias,
quando hd o intuito de utilizar aparelhos elétricos, ou armazena-se na forma gravitacional

quando dgua é bombeada para tanques de abastecimento.

Nos sistemas isolados que utilizam armazenamento em baterias se utiliza também um
dispositivo conhecido como controlador de carga, para monitorar a carga e descarga da
bateria, protegendo a mesma ou banco de baterias. Este dispositivo desconecta o gerador
fotovoltaico quando a bateria atinge a carga plena e interromper o fornecimento de energia

caso ela atinja o limite minimo de seguranca.

Estes controladores costumam ser utilizados em sistemas de pequeno porte, onde os
aparelhos alimentados s@o de baixa tensdo e corrente continua. Para utilizar aparelhos em
corrente alternada sdo utilizados um inversor e, normalmente, um segurador de ponto de
maxima poténcia, procurando otimizar a poténcia final produzida, podendo-se observar esses

equipamentos no diagrama da Figura 20 abaixo.

Figura 20 — Diagrama de Sistema Fotovoltaico Isolado em Funcio da Carga.
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Fonte: CRESESB, 2006.
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3.5.3.2 Sistemas Conectados a Rede

Segundo PINHO e GALDINO (2014), sistemas conectados a rede (ou SFCR) é um
tipo de sistema que ndo utilizam baterias, pois a energia que € produzida em sitio pode ser
consumida diretamente pela carga local ou injetada na rede elétrica convencional, de forma
a ser consumida pelas unidades consumidoras conectadas ao sistema de distribuicdo. O

diagrama bdsico deste sistema pode ser visto na Figura 21 abaixo.

Figura 21 — Esquema Basico de um SFCR.

Censume Geragao
C D 1Y

Enelgﬁa Fornecida a ; . NN
dtstubmdnra - Energia produzida ﬂ\&'_ :

| Rede da Distribuidora | b

—S ) 8

Energia Consumida
da Distribuidora Medhdor

bachrecsonal

consumida

Fonte: Araiijo, 2016.

3.5.3.3 Sistemas Hibridos

Ainda segundo PINHO e GALDINO (2014), os sistemas hibridos sdo aqueles que
possuem mais de uma fonte geradora local, onde costumam ser complexos e necessitam de
algum tipo de controle capaz de integrar todos os geradores, otimizando, assim, a operacao
para o usudrio. Normalmente sdo aplicados em sistemas de médio e grande porte, podendo

trabalhar com correntes alternadas e fazendo necessario o uso de inversores.

3.5.4 Inversores

A tensdo gerada pelas células fotovoltaicas durante o processo de conversdo de

energia solar em elétrica €, como se sabe, do tipo continua, e, como a obtengdo de



42

eletrodomésticos alimentados por tensdao continua, se faz necessario a conversdao desta

corrente para o tipo alternada.

O inversor, entdo, é o equipamento que se responsabiliza por estabelecer a conexao
entre os modulos fotovoltaicos e a carga ou rede elétrica, convertendo o sinal elétrico CC
proveniente do gerador em um sinal elétrico CA, ajustando também frequéncia e o nivel de
tensdo necessédrio (FIGUEIRA, 2014). A simbologia deste equipamento pode ser observada

na Figura 22.

Figura 22 — Simbolo Elétrico de um Inversor.
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Fonte: Figueira, 2014.

O inversor que se utilizou neste projeto, € que sdo comumente utilizado em SFCR,
sdo conhecidos como inversores grid-tie, de forma que a energia produzida € inserida
diretamente na rede. Durante a noite, o sistema necessitard da energia da rede para se
alimentar, ja que os painéis nao produzirdo energia neste momento. Todo este processo serd
realizado pelo inversor automaticamente, sem a necessidade do usudrio intervir (FIGUEIRA,

2014).

O dimensionamento deste elemento depende de fatores como a poténcia do gerador
fotovoltaico, as caracteristicas dos modulos utilizados, caracteristicas ambientais e topologia
da instalac@o. Deve-se dimensiona-lo cuidadosamente, pois deve este ndo deve ser utilizado
nem sobrecarregado € nem pouco utilizado. A escolha de um inversor de capacidade
adequada equivale a um menor custo para o projeto, sem impactar na quantidade de energia

e na confiabilidade do sistema.
3.5.5 Localizac¢ao do Sistema

A escolha da localizacdo dos painéis fotovoltaicos dimensionados neste projeto € um

fator determinante para o desempenho destes. E para isso, se faz necessdria uma integragao
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dos elementos abordados até agora, como os elementos arquitetdnicos do projeto, a presenca
de fatores que afetam o rendimento, o dngulo e a orientag@o dos painéis, procurando atingir
a maior eficiéncia possivel do sistema. Como a instalag¢do sera do tipo rooftop (no telhado da

residéncia), tem-se menos liberdade no posicionamento destes (PINHO E GALDINO, 2014).

Figura 23 — Trajetoria do Sol.

Fonte: Portal Solar.

O sol, como observado na Figura 23, nasce no Leste, eleva-se a sua posi¢do mais alta
inclinando-se para o Norte e se pde no Oeste. Conclui-se, entdo, que a posicao ideal para
instalacdo dos mddulos fotovoltaicos no pais seria voltada para o Norte, de forma a manté-
los iluminados por mais tempo, produzindo mais energia. Sabe-se também que o angulo de

inclinagdo 6tima seria igual ao da latitude do local de instalacao (PORTAL SOLAR).

Entretanto, permite-se que esta instalacdo seja realizada em faces voltadas para o
Leste ou Oeste, pois a perda de geracdo nao € considerada muito elevada. Como a residéncia
em questdo ndo possui face de telhado voltado para Norte, segue-se a instalacdo no telhado

voltado para Leste.
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4 Tecnologias e Materiais

Nos ultimos anos, o mercado de células fotovoltaicas vem modificando-se bastante
devido a inser¢ao de novos métodos de fabricacdo de células fotovoltaicas. Estas alternativas
permitem um menor custo de produgdo das células e fornecem uma maior eficiéncia na

geracdo de energia, podendo diversificar mais ainda suas aplicacgoes.

Hoje, existem diversos tipos de materiais semicondutores que sdo utilizados na
fabricagdo de componentes fotovoltaicos, onde os mais utilizados sdo o silicio cristalino, o
silicio amorfo, o telureto de cddmio (CdTe) e compostos de disseleneto de cobre e indio e

gdlio (CIS).

Algumas destas tecnologias alternativas, como o telureto de cddmio e compostos de
disseleneto de cobre e indio e gdlio, possuem uma grande aceitacdo devido ao seu custo
reduzido. Porém, estes materiais ainda possuem baixo rendimento, baixa longevidade,
dificuldade de acesso de alguns elementos (como o indio) e elevada toxicidade de alguns
outros (como o cddmio) (PINHO e GALDINO, 2014), tornando a aplica¢ao destes compostos
apenas na alimentacdo de eletronicos com baixo consumo de energia (NASCIMENTO,

2004).

Para producdo em larga escala, o principal elemento que ainda se utiliza € o silicio,
seja em sua forma cristalina (monocristalina ou policristalina) ou amorfa. Este elemento
quimico é um dos mais abundante na superficie terrestre, barateando a matéria prima
principal das células, e ainda possui um nivel toxico inferior em relacdo aos outros materiais

utilizados (MONTEIRO, 2016).
4.1 Caracteristicas do Silicio

Como discutido anteriormente, o silicio € o segundo elemento mais abundante na
superficie terrestre, mas ele ndo é encontrado em sua forma nativa na natureza e sim em
formato de silicatos e silica, ou seja, combinados com oxigénio (LUQUE e HEGEDUS,

2011).

O silicio por si s6 € considerado inerte € ndo toxico, ou seja, ndo oferece risco para

seres humanos. Contudo, o quartzo, principal material a partir do qual o silicio € obtido,
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possui um po fino que, ao inalado no ambiente de extra¢do, causa uma doencga respiratdria
conhecida como silicose. Além disso, a producio do silicio tem um grande impacto ambiental
devido ao elevado consumo de energia em sua producdo e a emissdo de gases poluentes,

como 0 COz, NOx e SOa.

Para a fabricacdo das células fotovoltaicas utilizadas neste projeto, utiliza-se o silicio
ultrapuro, o silicio grau eletronico (Si-gE, com grau de pureza de 99,9999999%) ou o silicio
grau solar (Si-gS, com grau de pureza 99,9999%). Verifica-se a relacdo da quantidade de
impurezas em partes por milhdo (ppm) e o nimero de noves do grau de pureza do silicio na

Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 — Relagdo entre o teor de impurezas e nimero de noves do Si

Teor de impurezas Pureza do silicio Mimero de noves
{ppm) (M)
10000 99,0 2
1000 99.9 3
1 99,9999 6
i1 99 99999
0,01 99999999 8
0,001 99 9999999 9

Fonte: Monteiro, 2016.
4.2 Silicio Metalurgico

O silicio de grau metalirgico, ou Si-gM, possui pureza aproximada de 98,5% e é
produzido em fornos elétricos de arco convencionais. Estes tipos de silicio contem impurezas

como aluminio, ferro e célcio na proporcao de 1200, 4000 e 1600 ppm, respectivamente.

O processo mais comum e barato utilizado € a reducdo carbonica da silica em
cadinhos com quartos e materiais carbOnicos, que consiste na reducdo do quartzo pelo

carbono em altas temperaturas, pode-se ilustrar esse processo pela seguinte reacao:
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Si02(s5)+2C(s) = Si(1)+2CO(g) (8)

A mistura é aquecida a altas temperaturas nos fornos elétricos mencionados acima,
de forma que o silicio liquido gerado é drenado do fundo do forno, enquanto uma mistura
dos materiais brutos formados de quartzo e carbono é carregada no forno. A reacdo também
produz monoéxido de carbono que, posteriormente, forma di6xido de carbono e € descartado
e dois compostos intermedidrios, o0 mondxido de silicio (SiO (g)) e o carboneto de silicio
(SiC (s)), que devem ser filtrados para evitar contaminagdo do silicio liquido bruto

(SERODIO, 2009).

A maioria das aplicagdes deste elemento demanda um silicio que possua um alto grau
de pureza, por isso o silicio liquido obtido ainda deve ser refinado e tratado com gases
oxidantes e aditivos, resultando na separacao das impurezas ainda presentes. O silicio tratado
¢ armazenado em moldes de fundi¢do e as impurezas, removidas mecanicamente ou por

gravidade, sdo rejeitadas.

Ap6s a solidificacdo, os graos de silicio terdo tamanhos variando entre 1 ¢ 100 nm. O

processo todo pode ser ilustrado pela Figura 24 abaixo.
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Figura 24 — Processos de Produc¢do do Si-gM.
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4.3 Silicio Ultrapuro (Polisilicio)

Para aplicacdes em dispositivos eletronicos semicondutores faz-se necessdrio a
utilizacdo de um silicio que possua um grau de pureza mais elevado, que € obtido a partir de

métodos fisicos ou quimicos de purificacao do silicio de grau metaldrgico.

Os métodos fisicos utilizados baseiam-se na maior solubilidade das impurezas
contidas no silicio liquido e procura moé-lo de forma a permitir que as impurezas ainda
presentes nesse elemento se acumulem nas superficies dos granulos, obtendo-se um pé mais
puro. Enquanto isso, os métodos quimicos procuram atuar sobre compostos que sdo mais
faceis de serem purificados, como o triclorosilano (HSiCl3), o tetracloreto de silicio (SiCls)

e o silano (SiH4) (CARVALHO et al, 2014).
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O processo de purificagdo do silicio costuma ser dividido em duas etapas principais,
em que primeiro se prepara um hidreto de silicio volétil e em seguida o purifica com um
processo de destilacdo fracionada. Existem diversas rotas conhecidas e utilizadas na obtenc¢ao
deste elemento para aplicagdes eletronicas, como a Rota Quimica (utilizando o processo
Union Carbide, processo Siemens ou outros) ou Rota Metaltirgica. Cada uma dela possui

suas caracteristicas proprias, mas todas elas controlam os seguintes passos:

1 Preparagdo do hidreto de silicio volatil;

2 Processo de purificacao;

3. Decomposi¢do do hidreto e obtencdo do silicio;
4

Reciclagem dos rejeitos.
4.4 Método de Obtencao do Silicio para Aplicacdes Fotovoltaicas

Para a obtencao do silicio para a fabricacdo de células fotovoltaicas, ou Si-gS, sdo
necessdrias algumas técnicas intermedidrias aplicadas aos diferentes processos vistos até

agora.

Na obtenc¢do do Si-gS pela rota metalirgica, utiliza-se a solidifica¢do direcional, o
que resulta na producdo de lingotes de silicio policristalino. J4 na producdo de silicio
monocristalino, utiliza-se o método de Czocharalski (CZ) e o método de fusao zonal flutuante

(ZF), que sdo técnicas especificas de solidificacdo direcional.

A solificacdo direcional ou moldagem em cadinho, ¢ um método que garante a
solidificacdo homogénea do silicio. Neste método sdo utilizados cadinhos de quartzo ou
grafite de alta densidade envoltos por bobinas de indugdo eletromagnética que derretem o
silicio disposto neste cadinho. Quando a solidificacio comega a acontecer, as impurezas
permanecem segregadas na por¢do do material que continua em estado liquido, que é
descartada por completo, resultando no refino do Silicio (OLIVEIRA, 2008). Pode-se

observar o esquema do processo na Figura 25 abaixo.



49

Figura 25 — Sistema de Solidifica¢dao Direcional.
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Fonte: Ghensev, 2006.

Abaixo, na Figura 26, pode-se observar as etapas e métodos aplicado em cada uma

das rotas de producio de silicio para producdo de células fotovoltaicas.

Figura 26 — Rotas e Processos de Producao de Silicio.
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Fonte: Monteiro, 2016.
4.5 Tecnologia das células fotovoltaicas — Silicio Cristalino

O silicio cristalino, como ja se citou anteriormente, € o material mais comumente
usados na fabricacdo de placas fotovoltaicas devido a sua robustez, confiabilidade, eficiéncia,
abundancia e baixo custo de matéria prima. Contudo, como vimos nas se¢des anteriores, o

processo de fabricacdo exige altas temperaturas e pressoes, demanda um longo periodo de
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tempo e exige um grau elevado de precisao, o que eleva o custo final do modulo fotovoltaico

(RUTHER, 2004).

Também j4 foi apresentado anteriormente, este material pode ser monocristalino (m-
Si) e policristalino (p-Si). O m-Si € bastante utilizado em aplicagdes comerciais devido a sua
eficiéncia, enquanto que o p-Si possui uma eficiéncia menor devido a imperfei¢des cristalina
inerentes ao processo de producdo. Apesar disto, o silicio policristalino ainda € o mais
utilizado no mercado global, pois possui um menor custo de produgdo, pois em demanda

menos energia elétrica seu processo de fabricagio (AMERICA DO SOL, 2011).
4.5.1 Silicio Monocristalino

As células que utilizam a tecnologia de silicio monocristalina sdo comercializadas
comumente como conversor direto de energia solar em eletricidade, apesar de serem mais
caras devido ao seu processo de producdo. Células produzidas com este material podem
atingir uma eficiéncia de até 24,2%, mas normalmente a eficiéncia dos modulos comerciais
costumam variar de 16,84% até 20,4% dependendo do fabricante (TIRADENTES, 2007).

Pode-se ver abaixo, na Figura 27, um exemplo desta célula.

Figura 27 — Célula de Silicio Monocristalino.

Fonte: Mura & Frazdo, 2013.

4.5.2 Silicio Policristalino

Os modulos de silicio policristalino ou multicristalino foram introduzidos no mercado

em 1981 e sdo comumente utilizados em dispositivos ativos, como diodos ou células solares,
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devido a possibilidade de obter juncdes pn. O fato da condutividade do silicio policristalino
poder ser controlada através de dopagem permite a utilizacdo deste material em resisténcias

ou emissores em transistores bipolares (PEREIRA, 2008).

O processo da producdo destas células €, como citado anteriormente, mais barato,
pois consome menos energia, tempo e gera menos desperdicio que os outros métodos.
Contudo, as células produzidas com esta tecnologia possuem uma tolerincia ao calor inferior
se comparada com as células de silicio monocristalino, o que torna seu desempenho pior em

altas temperaturas (MAEHLUN, 2012).

Em testes mais recentes, observou-se que estas células conseguiram atingir uma
eficiéncia recorde de 20,3% de eficiéncia. Apesar dos médulos produzidos comercialmente
terem um desempenho inferior, isto mostra que esta tecnologia poderd se mostrar uma
escolha mais satisfatéria tanto economicamente quanto em termos de eficiéncia em um futuro

proximo. Pode-se ver abaixo um exemplo desta célula na Figura 28.

Figura 28 — Célula de Silicio Policristalino.

Fonte: Mura e Frazdo, 2013.
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5 Projeto de Geracao Solar para Alimentar uma Central

de Climatizacdo

5.1 Projeto Principal

A residéncia em que serd aplicada a central de climatizacdo dimensionada nesse
trabalho localiza-se na cidade de Jodo Pessoa, capital Paraibana localizada na costa litoranea
do Estado, e pertence, segundo a Energisa, ao grupo B1 da tabela de modalidade tariféria
convencional em baixa tensdo. A elaboracdo deste projeto esta de acordo com as normas n°

482/2012 e 687/2015, além da NDU 013.

Para este projeto, procura-se implantar uma central de climatizacdo na residéncia,
utilizando-se do equipamento com tecnologia Multi-Split da empresa Fujitsu, em que se
podem conectar até oito unidades internas para troca de calor, tornando o projeto mais
econOmico energeticamente e financeiramente. Na Figura 29 a seguir observa-se os dados de
placa da unidade externa do sistema de climatizacdo, dados estes que foram tomados como

base para o dimensionamento posterior dos elementos do sistema fotovoltaico.



53

Figura 29 — Dados de Placa da Unidade Externa.

Fuffrsu

MODELO AOBG45LBT8
No DE SERIE T000299

Fonte: Fujitsu.
5.1.1 Caélculo do consumo didrio

Além dos dados de placa obtidos, utilizou-se como fonte também informagdes obtidas
no manual do usudrio fornecido pela prépria empresa Fujitsu, em que observou-se a entrada
total de energia (em Watts) do equipamento selecionado baseado nos modelos internos

utilizados e seus respectivos BTU’s (British termal unit ou Unidade Térmica Britanica).

Para as unidades internas do sistema de refrigeracdo escolheu-se 8 unidades interna
classe High Wall Compacto, modelo ASBGO7LMCA de 7.000Btu e poténcia de 2.0kW. A

entrada total (em kW) pode ser observada na Tabela 2 a seguir.
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Tabela 2 — Entrada Total (em kW) Utilizando 8 Unidades Internas em uma Central

Externa.

Combinacao de Modelos

M Multi-8 Ambientes — Refrigeragao

Entrada total

(W)

T 7 7 7 7 g 9 9 6.056 6.05 6.05 6.05 6.05 778 778 7.78 53.60 5.88
T 7 T 7 7 ¥ 9 o] B6.14 6.14 6.14 B.14 6.14 6.14 790 7.90 52.67 5.89
8 Ambientes 7 7 T 7 T 7 T |12 6.11 6.11 6.11 6.11 6.11 6.11 6.11 1047 53.23 588
T o T 7 7 7 7 9 6.27 627 6.27 B.27 627 6.27 B8.27 8.06 51.92 5.89
7 7 7 4 T 7 7 7 6.55 6.55 6.55 6.55 6.55 6.55 6.55 6.55 52.42 5.90
Nota:
=A i de refri cdo & em 27°C BS/19°C BU (temperatura intemna), 35°C BS (lemperatura externa)

= A capacidade tofal das unidades deve estar entre 38.400 e 62.400 btu

= Comprimento da tubulagdo: 5m (entre a U.E & a caixa de distr.), 3m {entre a caixa de distr. & a U.L)

= Desnivel: Om (entre as U.le U.E.)

= E necessério conectar no minimo 2 unidades e no maximo 8

= Os valores nesta tabela devem ser usados apenas como orientacao. Estes valores sdo calculados em eondigio padrao

Fonte: Manual do Usudrio da Fujitsu.

Baseado nos dados obtidos no Manual, desenvolveu-se a seguinte Tabela 3 do

consumo médio didrio (kWh) do equipamento. Logo:

Tabela 3 — Dimensionamento do Consumo Médio Diario Baseado na Poténcia

Nominal do Equipamento.

Aparelho Quantidade Poténcia Meédia Consumo
nominal (kW) | Utilizacdo/Dia | Médio Didrio
(kWh)
Unidade de 1 5.90 8h 47.2
climatizacdo
Total 47.2

Fonte: Proprio Autor.

Observa-se entdo que o consumo médio didrio do sistema supondo uma média de
utilizacdo de 8 horas didrias serd de 47,2kWh. Estima-se, ainda, que este sistema serd
utilizado basicamente no periodo noturno, de forma que esta demanda de energia serd gerada
pelos painéis fotovoltaicos durante o periodo da manhd e armazenadas em baterias,

permitindo o consumo durante a noite.
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5.1.2 Dimensionamento das Baterias

Levou-se, inicialmente, em consideragdo que este sistema ndo serd conectado a rede,

ou seja, toda a demanda de energia seria suprida pelos painéis fotovoltaicos e baterias.

Utilizou-se baterias de composicao chumbo-4cido, por serem facilmente encontradas
no mercado. Estas baterias possuem descargas profundas, de forma que podem ser
descarregadas entre 20% a 80% de sua carga e serem recarregadas frequentemente sem haver
reducgdo de sua vida util. Logo, estimou-se uma descarga didria de 40% da bateria. Logo, a

energia nominal minima necessaria para as baterias deverd ser:

Cmediojaia 47200
Descarga diaria 0.4

= 118,000Wh

Epateria =

Além disso, também se selecionou baterias com 12V de capacidade, devido a sua
popularidade e facilidade de encontrar para venda. Sabendo disso, calcula-se a quantidade de

Ah (Amperes-hora) que serd demandada pela bateria. Logo:

Ebateria _ 118000
Capacidade das baterias 12

= 9,833.34h

Chateria =

Uma bateria com essa capacidade ndo é produzida comercialmente, entdo deve-se
optar pela utilizacdo de um banco de baterias em paralelo. A bateria selecionada foi a do
modelo TT24HGC da montadora Tudor, com capacidade nominal de 195Ah. Calcula-se

entdo o numero de baterias necessarias:

9833.3

Numero de Baterias = ot = 50.427 ... = 51 baterias

Serdo necessdrias entdo 51 baterias conectadas para suprir a demanda no periodo

noturno.
5.1.3 Avaliacdo do Recurso Solar

A ferramenta utilizada nesse trabalho para obter-se a irradiacdo solar incidente
diariamente na regido do municipio de Jodo Pessoa foi o SunData, recurso online encontrado
no site da CRESESB, onde basta fornecer como dados as coordenadas geogréficas do local

e a ferramenta informa os valores de irradiacdo solar didria média por més.
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Utilizou-se as coordenadas geograficas 7.1195° S, 34.8450° W e obteve-se a seguinte

Tabela 4 informando a irradiacio solar didria média por més na cidade de Jodo Pessoa.

Tabela 4 — Irradiacdo Solar Diaria Média por Més na Cidade de Joao Pessoa.

Estagao: Joag Pessoa

Municipio: JoA£0 Pessoa . PB - BRA

Latitude: 7.1° S

Longitude: 34 863055° O

Distancia do ponto de ref. ( 7,1195° s; 34,845 0) :2.9 km

" . - Irradiacio solar diaria média mensal [kWh/m2.dia]
# lAngulo Inclinacdo = —
Jan Fev Mar (Abr Mai Jun Jul [Ago Set Out Nowv Dez Meédia Delta
#  |Plano Horizontal 0" N 536 5721 5500 503 508 4,28 456 539 569 6,42 6,61 6,33 5,50 2,33
¥ |Anguloigual a latitude N 515 558 5500 516 532 4,53 481 559 575 6,31 6,34 6,02 551 1,81
#  |Maior média anual 5N 521 563 550 513 525 447 475 554 574 6,35 6,43 6,11 5,51 1,96
«  |Maior minimo mensal 16° N 480 533 540/ 524 557 4,79 506 576 573 6,06 591 554 543 1,27

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Joao Pessoa-JoAfo Pessoa, PB-BRA

7,1°5; 34,863055° 0

-~

Irradiacao geWh/m2. dia)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Plano Horizontal: ° N == Angulo igual a latitude: 7° N Maior média anual: 5° N Maicr minimo mensal: 16° N

Fonte: SunData — CRESESB, 2017.

Esta ferramenta se mostra muito util pela impossibilidade atual de realizar-se
medigdes que afiram a irradiacdo solar no local que serd aplicado o projeto. Contudo, deve-
se deixar claro que o Atlas Solar Brasileiro ndo € atualizado desde 2006 e que os dados deste
atlas sdo utilizados pelo SunData. Por isso, a medi¢do da Irradiacdo Solar no local da

implantacio do projeto sempre serd indispensdvel para um dimensionamento mais preciso.

Observa-se entdo no grafico acima os valores referentes as irradiacdes didrias médias
mensais para a cidade de Jodo Pessoa. Utilizou-se os dados fornecidos pelo programa e
referentes a inclinagdo de 0°. Como o projeto foi dimensionado para funcionar a plena
atividade durante todo o decorrer do ano, procura-se o periodo que possui menor irradiagao
solar média possivel, conhecido como ponto critico para geracdo de energia solar e que

normalmente ocorre em meses de inverno. O més de junho, incluso no periodo de inverno no
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hemisfério sul do globo terrestre, apresenta o menor valor encontrado no plano horizontal,
igual a Radiacdo,;, = 4,28 kWh/m?.dia

A poténcia minima do sistema para suprir o consumo didrio serd dada por:

Consumomegio/dia _ 47200

Poténciaminima = = 11,028W

Radiagio,,;, 428

Deve-se levar em consideracdo as perdas totais do sistema, de forma a tornar este
dimensionamento o mais préximo possivel da realidade. Considera-se, entdo, as perdas nos
cabeamentos (6%), perdas de conversdao de energia (10%) e perdas por desajuste (10%).

Logo, tem-se que a poténcia necessdria sera:

11,028

Poténcia,ecessiria = (1=0.06) (1= 0.10).(1=0.10) = 14,483.8W

Foi escolhido uma placa do fabricante Canadian modelo CS6P265P, com poténcia de

pico de 265 Wp. As especificagdes sdo observadas abaixo na Tabela 5.

Tabela 5 — Especificacdes do Painel Solar Canadian CS6P 265P

Dados Eltricos
Parfimetros WValores
Potdncia de pico (Pas) 265 Wp
Tensdo de pico (V) ELLH R
Tensdo de circuito aberto (Vo) 7TV
Corremte de pice (lag) Bhb A
Corrente de curmo circiiio (L) 923 A
Efici#ncia (n) 16,47 %
Tensio médima do sistema 1000 Ve

Caracterfsticas Térmbeas

Temperatura Mominal da Célula 4512 *C
Coeficiente de Temperanra (Paz) =041 %50
Coeficiente de Temperatura {Vic) =030 8080
Coeficiente de Temperatura {1} 0,053 % /T
Faixa de Temperatura em funciomumento s BRI
Dados Técnicos
Tipo de Células Silicio Policristaling
Arranjo das Céuolas 66 x 1)
Dimensdes L1638 x 982 x 40 mim
Peso 18 ke
Prosteg o Fromtal Vidro Temperado
Caixa de Jungio P67, 3 diodos
Cabo de ligagho {comprimentodsegio) LO0mm'd mm®

Fonte: Manual do Usudrio do Painel.
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Para calcular, por fim, o niimero de placas necessdrias, divide-se a poténcia necessaria
apo6s as perdas pelo valor da poténcia de pico do modelo de painel fotovoltaico escolhido.
Logo:

Poténcianecessaria _ 14483.8
Prax 265

Numero de placas = = 54.655 ... = 55 placas

Logo, cinquenta e cinco placas serdo suficientes para suprir a demanda estimada do
projeto. Estas placas irdo produzir no total 14575 Wp, de forma a atender todas as

necessidades do consumo estimado.
5.1.4 Dimensionamento do Inversor de Frequéncia

Para o dimensionamento do inversor, deve-se utilizar o valor da poténcia nominal do
sistema fotovoltaico implementado. Uma forma de descobrir se o inversor escolhido é

adequado para o sistema fotovoltaico € aplicando a seguinte equagio:
0.7 x Psp < Pryersor < 1.2 x Psp

Onde, Psr € a Poténcia total do Sistema Fotovoltaico calculado até agora (Psp =

14575 Wp) e Pryersor € @ Poténcia do inversor que deseja-se instalar.

Outro teste semelhante € descrito pelo cdlculo do Fator de Dimensionamento do

Inversor, ou simplesmente FDI. Observa-se na equagao abaixo:

PNomCAI

FDI =
PFV

Onde, Pyom ca1 €quivale a Poténcia nominal em corrente alternada do inversor (W)
e Pry equivale a Poténcia de pico do painel fotovoltaico (Wp). O FDI recomendado deve
estar na faixa de 0.75 < FDI < 1.05. Caso os valores ndo se enquadrem, serd necessario a

instalacdo de mais de um inversor.

Para este projeto, dimensionou-se o inversor da linha Sunny Tripower, modelo
25000TL. Este modelo foi escolhido pois se adequa a faixa de poténcia dos mddulos, nao
apresenta transformador isolador na saida e possui controle de reativos. As informagdes
utilizadas no dimensionamento podem ser observadas na Tabela 6 abaixo, enquanto que

informacdes adicionais se observam em anexo a este trabalho.



Tabela 6 — Especificacdes dos Inversores Linha Sunny Tripower.

DC Input

Mozdmum DC power ot cos @ = |
Maximum input m|-'luge

MPP volioge range

Rofed input volinge

Minimum u5|:||:||E-i.r-'|pur voltoge
Inificl input valloge

h:'luximum input currant, input 4
Mazimum input current, input B
Mazimum shorkcircuit current per
string ™

Maximum reverse current in the sys-

tem for max. 1 ms

MNumber of independent MPP inputs
Strings per MPP input

Owvervoltage category in accordance

with IEC &2 109-1
* In accordonce with |[EC 42 109-2:

I!A:H

STP 15000TL-30 STP 20000TL-30
15330 W 20440 W
1000V 1000V
240V to BOOV 320V BOOY
GO0 ¥ &0 v
150V 150V
188V 188 v
33 A 334
J3 A 33A
43 & 434
OA DA
2 2
3 3

Fonte: Manual do Inversor.

Ao utilizar-se os testes mencionados acima, tem-se:

Teste 1:

STP 25000TL-30
25550'W
1000 Y
390V to BOD V
S00Y
150V
188V
33 A
J3 A
43 4

0 A

0.7 x P < Prnpersor < 1.2 % Pop = 10,202.5 < Prpersor < 17,490

59

Como Ppppersor = 150000, tem-se que o inversor pode ser aplicado para esse

sistema.

Teste 2:

FDI

_ Pyomcar _ 15000

Py

= Tas75 - 103

Como o Fator de Dimensionamento do Inversor deve estar na faixa de 0.75 < FDI <

1.05, o modelo selecionado também passa nesse teste.
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Dimensiona-se entdo a quantidade necessaria de modulos ligados em série de forma
a garantir que a tensao conectada seja proxima a tensd@o nominal do inversor. Logo, tem-se a

seguinte equagao:

Vinversor 600
N irip = = = 19.6 = 20 médulos
modulos em série Vmax v 30.6

Onde, Vippersor €quivale a Tensdo nominal do inversor dimensionado € V4, ry € @
Tensdao maxima do modulo fotovoltaico selecionado. Observa-se que o nimero de médulos
ligados em série por fileira serd de 20 unidades. Deve-se entdo checar a tensdo submetida a

entrada do inversor no caso dos painéis se comportarem como circuito aberto. Logo, tem-se:
Vea = Nmodutos em sérieXVcamoduto = 20 x 37.7 = 754V

Onde, V4 moduto €quivale a tensdo de circuito aberto de cada um dos médulos. Como
observa-se nos dados do inversor, a tensao de circuito aberto € inferior a tensdo maxima

permitida pelo inversor. Calcula-se entdo a poténcia total fornecida pelos médulos. Logo:
Ptot modutos = Nmodulos em série X Pmoduto = 20 x 265 = 5300W

Onde, Psqui0o€quivale a poténcia do mdédulo. Baseado nesse valor, é possivel

determinar o nimero de arranjos dos médulos para ligagcdo no inversor. Logo:

Pinversor — 15340
Ptot modulos 5300

=289=3

Narranjos/inversor =

Onde, P, persor € a poténcia do inversor. Temos entdo que o nimero de arranjos serd
3 e ird conter até 20 mddulos ligados em série cada. Como este projeto possui 55 modulos
conectados ao inversor e cada um com tensdo de pico em P, = 265 Wp, temos que a
poténcia total € inferior a poténcia do inversor , Ainda € necessario o cdlculo da corrente de

curto circuito do arranjo. Logo:

Ccc arranjo — Narranjos/inversor X Ccc médulo = 3x27.694

Onde, C.cmoduio €quivale a corrente de curto-circuito de cada um dos mddulos.
Observa-se que a corrente maxima suportada na entrada do inversor equivale a 33?, logo o

arranjo estd dimensionado corretamente para este inversor escolhido.
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Podemos observar, por fim, que apenas um inversor Sunny Tripoerl5000TL ¢é

suficiente para garantir a demanda deste projeto.
5.1.5 Dimensionamento das Protecdes

Para fornecer um projeto seguro e afim de evitar danos permanentes nos
equipamentos do sistema, evitando possiveis trocas e despesas desnecessarias, dimensionou-

se protecdes para o sistema tanto do lado de tensao continua (DC) como para o lado de tensao

alternada (AC).

Para o lado continuo (DC), ou seja, préximo aos painéis e antes dos inversores,
dimensionou-se um disjuntor de 40A, de forma a assegurar que a corrente que entrard no
inversor ndo ird ultrapassar a corrente maxima deste (que como j4 foi citado, foi limitada a
45,45A). Ainda foi dimensionado o dispositivo de protecdo contra surtos, de forma a proteger
tanto os equipamentos quanto a instalagdo contra surtos, sobretensdes ou transientes, sejam

estes diretos ou indiretos.

Enquanto isso, para o lado de corrente alternada, que se encontra apds os inversores,
dimensionou-se também um disjuntor de 40° devido a elevada corrente demandada pela

central de ar condicionado
5.1.6 Configuracdo do Sistema

Encontra-se abaixo um esquema de como devera ser interligado os painéis aos
inversores.
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Figura 30 — Configuragao do Sistema.

Fonte: Proprio Autor.
5.2 Sistema Fotovoltaico Interligado a Rede

Como pode se observar no projeto dimensionado até entdo, para suportar este sistema
durante a noite e evitar uma possivel interrupcdo do fornecimento de energia elétrica, faz-se

necessdrio a utilizacdo de um banco de baterias composto por 51 baterias.

Infelizmente, os custos médios do tipo de bateria aplicada nestes projetos sdo
elevados (acima dos R$2.000) e possui vida til relativamente curto, em média 10 anos
(RTA, 2014), principalmente quando espera-se um retorno do investimento em um sistema

fotovoltaico.

Uma forma de contornar este gasto elevado € tornar o sistema fotovoltaico conectado
arede (SFCR). Nesta classificacdo dispensa-se a utilizacdo de baterias, pois a energia gerada
pelos painéis fotovoltaicos instalados serd consumida diretamente pala carga ou injetadas na

rede elétrica convencional. Desta forma o consumidor gera credito com a concessiondria de
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energia, podendo utilizar esta energia gerada quando precisar. Pode-se observar esta conexao

com a rede na Figura 31 a seguir.

Figura 31 — Disposicdo Simplificada do Medidor Bidirecional.

Rede de Distribuicdo
de Energia Elétrica

Y

Elétrica Mediclo da
energla
fluxo reverso

kwh

Medicgo da
energia
fiuxo direto
«

[ Gerador de Energia | —

A

Unidade 1 Y
Consumidora | DSV

Fonte: NDU 013.

Para tornar o sistema fotovoltaico desenvolvido em um interligado a rede, faz-se
necessdrio a utilizacdo de um relégio ou medido bidirecional (Portal Solar). Estes medidores
sdo regulados pela NDU 013 e tem a instalacdo promovida pela concessiondria de energia do
estado da Paraiba, a Energisa. Pode-se ver um exemplo de um medido bidirecional da marca

CFE na Figura 32 abaixo.

Figura 32 — Medidor Bidirecional.

Fonte: WeboSolar.



64

5.3 Projeto Reduzido de Central de Ar Condicionado

O projeto desenvolvido até entdo demanda um nidmero elevado de placas
fotovoltaicos (55 placas), o que torna o custo muito mais elevado. Este nimero requerido
elevado ocorre devido a poténcia que a unidade de climatizacao requer e ao elevado niimero

de fan coils (8, no total).

Fez-se entdo uma nova proposta, em que utilizaria-se uma unidade central que
comporta quatro fan coils e ndo oito como no projeto original. Também se estimou que
apenas os dois principais trocadores de calor seriam alimentados pelo sistema fotovoltaicos,
enquanto que os outros dois, utilizados em quartos de hdspedes, teriam sua demanda
alimentada pela energia oriunda da rede. Para este caso foram escolhidos fan coils classe
High Wall Compacto, modelo ASBGO7LMCA de 7.000Btu e poténcia de 2.0kW. A entrada
total (em kW) durante a utilizacdo de dois ou quatro unidades internas pode ser observada

abaixo na Tabela 7.
Tabela 7 - Entrada Total (em kW) Utilizando 2 e 4 Unidades Internas em uma

Central Externa.

B Multi-4 Ambientes — Refrigeragao

ADBG3IOLATA

. Capacidade de refri am:;éu para Capacidade de refrigeraciic para | Capacidade total de refrigeragdo
m:l i?g; cada unidade interna Iasa (kBtufh) | cada unidade interna Max (kBtu/h) (kBtu/h) Etittaca total (1)
: ariwml.e‘l ambiente 2 | ambiente 3 | ambiente 4| Total | ambiente 1| ambients 2 | ambiente 3 | ambiente 4 | ambiante 1 | ambienie 2 | ambients 3 | amblente 4
? 7 14 7 7.1 - - 8.8 B.8 - 6.1 14.3 1?? 060 | 1.42 1 62 2.96

| 7 7 7 28 6.7 6.7 B.7 6.7 8.2 8.2 8.2 [ 8.2 5.5 270 | 328 (068 | 220 | 341 | 3.60

Fonte: Manual do Usudrio da Fujitsu.

Estimando uma utilizag¢ao de oito horas didrias e estimando o consumo para a entrada
total maxima de energia requeria, chega-se a uma demanda diaria 12,960Wh para a utilizacao

de dois aparelhos de ar condicionado e 27,280Wh para a utiliza¢do de quatro.

Seriam necessdrios, entdo apenas 14 painéis fotovoltaicos para alimentar um banco
de baterias formado por 15 unidades, um niimero bem inferior ao calculado anteriormente.
Nesta nova versao do projeto também poderia ser utilizado o sistema fotovoltaico interligado

arede, de forma a reduzir ainda mais o custo do projeto.
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6 Conclusao

Ao final deste trabalho concuiu-se que € possivel prover a alimentacdo de um sistema
de climatizac¢do interna utilizando os médulos fotovoltaicos atuais, mesmo ainda sendo uma
tecnologia muito cara. Também foi possivel refletir e estudar a teoria sobre energia solar

fotovoltaica, sistemas conectados a rede e microgeragdo distribuida.

Observou-se que o custo total da implantacdo do projeto dos médulos fotovoltaicos é
bem elevado. Isto ocorre principalmente devido ao custo das placas fotovoltaicos que
utilizam células de silicio policristalino que, por mais que possuam custo inferior em relagao
as placas de silicio monocristalinos, ainda possuem custos elevados devido as taxas e custos
de importacdo. A demanda de uma central de climatiza¢do também € elevada, o que implica

na necessidade de varios médulos fotovoltaicos para suprir este sistema.

E importante salientar ainda que as placas selecionadas para este projeto utilizam
silicio policristalino, mesmo esta tecnologia possuindo uma eficiéncia um pouco reduzida
em altas temperaturas se comparado ao silicio monocristalino. Contudo, nas placas
comercializadas atualmente esta diferenca € bem pequena e pode ser desconsiderada. Vale
salientar ainda que placas com silicio policristalino possuem custo reduzido devido ao
método de tratamento do silicio para obter esta estrutura, o que torna a aplicacdo desta
tecnologia interessante para este projeto (j4 que se faz necessdrias muitas placas para a

energia demandada).

Outro custo elevado encontrado no desenvolvimento seria o armazenamento da
energia gerada durante o dia em baterias, pois o custo unitdrio de cada bateria de chumbo-
acido € bem elevado (para as baterias de 195 Ah, utilizados neste trabalho, custa em média
R$3,500). Devido a isto, optou-se por tornar o sistema fotovoltaico desenvolvido em um
sistema conectado a rede. Neste caso, entdo, serd utilizado um medidor bidirecional em que
a energia gerada, em vez de armazenada em baterias, € injetada na rede elétrica e gerando
um credito com a concessiondria, podendo utiliza-la posteriormente (no caso, serd utilizada

no periodo noturno, onde nao ha luz solar para gerar energia).

Tornar este sistema fotovoltaico em conectado a rede € uma boa solu¢do também pois

adiciona confiabilidade ao sistema, algo necessario quando se utiliza eletrodomésticos com
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tamanha demanda de poténcia. Esta confiabilidade garante a ndo interrup¢ao do fornecimento

de energia elétrica ao sistema.

Levantou-se também a possibilidade de implantacdo de telhas fotovoltaicas em vez
de painéis fotovoltaicos como normalmente € feito. Contudo, observou-se que esta tecnologia
ainda estd em estdgios muito iniciais de desenvolvimento e permanece restrito a poucos
paises, como Itdlia. Estas telhas possuem ainda um custo muito superior que o valor dos
moédulos utilizados neste trabalho e possuem uma eficiéncia inferior, o que impossibilita a

aplicagdo neste projeto.

Outra possibilidade observada é a implantacdo de painéis fotovoltaicos otimizado
com um sistema de guia, permitindo um aumento de 10% na energia elétrica gerada.
Contudo, os médulos dimensionados neste projeto serdo instalados no telhado da residéncia

em questdo, o que torna mais dificil a aplica¢do desta tecnologia.

A utilizagdo da tecnologia multi-split da Fujitsu foi fundamental no desenvolvimento
deste projeto, pois esta que permitiu a economia de 56,7% em relacao a tecnologia tradicional
(com uma unidade externa para cada unidade interna). A utilizacdo do modelo tradicional

acarretaria em um aumento significativo no nimero de placas e no valor total do projeto.

A economia por més deste projeto foi calculada utilizando o simulador de consumo
de energia elétrica, disponivel no site da Furnas. Tem-se que a energia demandada por esta

central de climatizagdo gera um custo mensal estimado em R$998,40.

Sabe-se que o custo da energia solar no Brasil ¢ em média 40% mais elevada que as
demais fontes de energia em uso no pais. Isso ocorre principalmente devido a falta de
pesquisa e desenvolvimento na drea de energia solar no pais, além das altas taxas de imposto
tanto para importacdo de uma tecnologia estrangeira quanto para a produ¢do nacional (a
CELIC, por exemplo). Faz-se necessario, entdo, um maior incentivo do governo na utilizagao
destes modulos, pois o pais tem apenas a ganhar com uma maior diversificacdo da matriz

energética.
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Item | Descri¢ao Quantidade | Unidade | Valor Subtotal
Unitdrio (R$) | (R$)

1 Painel Solar Fotovoltaico Policristalino, | 55 PC 749,00 41.195
265 Wp. Modelo:  CS6P-265P.
Fabricante: Canadian

2 Cabo de Cobre 4,0 mm? com isolacdoem | 4 M 2,55 10,20
PVC 750 V — 70°C. Cor: Vermelho.
Fabricante: Atox Afumex

3 Cabo de Cobre 4,0 mm? com isolagdoem | 4 M 2,55 10,20
PVC 750 V - 70°C. Cor: Preto.
Fabricante: Atox Afumex

4 Cabo de Cobre 2,5 mm? com isolacdoem | 6 M 1,33 7,98
PVC 750 V - 70°C. Cor: Preto.
Fabricante: Atox Afumex

5 Cabo de Cobre 4,0 mm? com isolacdo em | 6 M 2,55 15,30
PVC 750 V - 70°C. Cor: Azul.
Fabricante: Atox Afumex

6 Cabo de Cobre 4,0 mm? com isolacdo em | 6 M 2,55 15,30
PVC 750 V — 70°C. Cor: Verde.
Fabricante: Atox Afumex

7 Caixa de passagem em PVC. Dimensoes | 1 PC 31,50 31,50
20x20 cm. Fabricante: Tigre.

8 Dispositivo de Protecio Contra Surtos | 1 PC 549,00 549,00
(DPS) fotovoltaico — Modelo: PRD-
DC40rb 600PV. Fabricante: Schneider

9 Disjuntor CC —40A — Série: C60PV-DC. | 1 PC 350,00 350,00
Fabricante: Schneider

10 Disjuntor monopolar 40°. Referencia: | 1 PC 10,90 10,90
55X 140-7. Fabricante: Siemens.

11 Tomada Universal 2P+T — 10 A/250 V 1 PC 5,00 5,00

12 Inversor SMA Sunny Tripower 15kW 1 PC 12.073,10 12.073,10

13 Conector 3 PC 0,75 2,25

14 Placa de Adverténcia — Dimensoes: | 1 PC 50,00 50,00
25x18 cm — Padrao Especificado pela
Energisa

15 Medidor Bidirecional — Padrdo Energisa | 1 PC 150,00 150,00
Total do material (R$) 54.475,73
Mio de Obra Estimada (R$) 1.000
Total (R$) 55.475,73




