UNESP <% UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE GUARATINGUETA

LEONARDO MADURO NUNES

Estudo de necessidades para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico destinado a

irrigacdo em pequena propriedade rural.

Guaratingueta - SP
2024



Leonardo Maduro Nunes

Estudo de necessidades para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico destinado a
irrigacdo em pequena propriedade rural.

Trabalho de Graduacdo apresentado ao
Conselho de Curso de Graduacdo em
Engenharia  Elétrica da Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratinguetd,
Universidade Estadual Paulista, como parte dos
requisitos para obtencdo do diploma de
Graduacao em Engenharia Elétrica.

Orientador(a): Prof. Dr. Rubens Alves Dias

Guaratingueta - SP
2024



N972e

Nunes, Leonardo Maduro

Estudo de necessidades para o dimensionamento de um
sistema fotovoltaico destinado a irrigagdo em pequena
propriedade rural / Leonardo Maduro Nunes - Guaratingueta,
2024,

87 f: il

Bibliografia: f. 75-78

Trabalho de Graduacdo em Engenharia Elétrica —
Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia e
Ciéncias de Guaratingueta, 2024.

Orientador: Prof. Dr. Rubens Alves Dias

1. Geragio de energia fotovoltaica. 2. Propriedade rural.
3. Irrigacgdo. 4. Sustentabilidade. 1. Titulo.

CDU 620.91

Luciana Maximo
Bibliotecaria/CRB-8 3595




LEONARDO MADURO NUNES

Estudo de necessidades para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico
destinado & irriga¢iio em pequena propriedade rural.

Trabalho de Conclusio de Curso apresentado 4 Universidade Estadual Paulista (UNESP),
Faculdade de Engenharia e Ciéncias, Guaratinguetd, para obtengio do titulo de Bacharel
em Engenharia Elétrica.

Data da defesa: 18/11/2024

Banca Examinadora:

i

Prof. Dr. Rubens Alves Pias
UNESP - Faculdade de Engenharia e Ciéncias ~ Campus de Guaratinguetd

UNESP - Faguldade de Emgenharia e Ciéncias - Campus de Guaratinguetd

C A A
)
Prof. Dr. Evaldo Chéfas Gouvéa
UNESP - Faculdade de Engenharia e Ciéncias — Campus de Guaratinguetd




RESUMO

No presente trabalho é feito um estudo da viabilidade de utilizacdo de sistemas fotovoltaicos
para a geracao de energia elétrica em pequenas propriedades rurais, visando sua utilizacdo em
sistemas de irrigacdo. Com o atual cenario de mudancas climaticas em escala mundial, viu-se
necessario a busca por alternativas sustentaveis para geracdo de energia e utilizagdo racional de
recursos hidricos. Utilizando os meios apresentados durante o estudo, foi realizada uma analise
para uma propriedade rural na cidade de Piquete - SP, dimensionando 0s equipamentos
necessarios de acordo com sua necessidade, para além de fornecer energia para a bomba d’agua
utilizada no sistema de irrigacdo, também foi considerado a geracdo para o sistema de
iluminacdo e tomadas de uma pequena residéncia no local. Neste caso, investindo-se no sistema
fotovoltaico e de comando propostos, além de se obter um sistema sustentavel e autbnomo, o
retorno desse investimento considerando as tarifas da concessionaria local seria de
aproximadamente cinco anos e meio. Assim constatando a viabilidade de implementagéo desses
sistemas principalmente em locais onde o fornecimento de energia pela rede nao é possivel ou

com pouca confiabilidade.

Palavras-chave: Sistemas fotovoltaicos; Irrigacdo; Propriedades rurais; Sustentabilidade.



ABSTRACT

In this study, the feasibility of using photovoltaic systems for electricity generation on small
rural properties is analyzed, aiming at their application in irrigation systems. Given the current
global climate change scenario, there is a need to seek sustainable alternatives for energy
generation and the rational use of water resources. Using the methods presented in this study,
an analysis was conducted for a rural property in the city of Piquete - SP, sizing the necessary
equipment according to its needs. In addition to providing energy for the water pump used in
the irrigation system, energy generation for the lighting system and outlets of a small residence
on the site was also considered. In this case, by investing in the proposed photovoltaic and
control systems, a sustainable and autonomous system can be achieved, with a return on
investment, considering the local utility rates, of approximately five and a half years. Thus, the
feasibility of implementing these systems is verified, especially in locations where grid energy

supply is unavailable or unreliable.

Keywords: Photovoltaic systems; Irrigation; Rural properties; Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Tragédias como a ocorrida no Rio Grande do Sul no ano de 2024 tem tornado mais
evidente a necessidade da busca de alternativas para a geracao de energia devido as mudancas
climaticas que estdo afetando nao sé o Brasil, mas todo o mundo (Belic, Frioli, 2024). Portanto,
as fontes de energias renovaveis, como as células fotovoltaicas (Villalva, 2015) tém se tornado
cada vez mais relevantes e necessarias. Além disso, h4 muitos casos em propriedades rurais
onde 0 acesso a rede elétrica € muito distante ou até mesmo inexistente (Nascimento, 2023).
Sendo assim, a energia elétrica de origem fotovoltaica se torna uma opgao para suprir essa
necessidade.

Outro agravante que se tem presenciado devido as mudangas climaticas sdo as
irregularidades nos periodos de chuva (FAESP/SENAR-SP, 2020), podendo ocasionar dias ou
até mesmo semanas de estiagem, sendo diretamente prejudicial ao cultivo e a pecuaria de todo
0 pais. Portanto, os sistemas de irrigacdo servem para regularizar essa necessidade basica da
agua (Coelho; Silva, 2013), assim como proporcionar o uso eficiente de um recurso que pode
se tornar escasso no futuro, se devidamente projetado.

Portanto, a associacao desses dois méetodos tem o potencial de proporcionar um sistema
sustentavel e eficiente, tanto do ponto de vista energético quanto no uso da agua, gerando
beneficios econbmicos e ambientais para o produtor rural, o qual é o objeto de estudo deste
trabalho. Isso ocorre porque promove um aumento na produtividade agricola e os painéis
fotovoltaicos ajudam a reduzir os custos relacionados ao consumo de eletricidade. Mesmo
havendo investimentos relativamente altos na ades&o ao sistema fotovoltaico no Brasil, tambem
existem programas de carater mais especifico, como o0 incentivo ao investimento no &mbito
rural, os quais podem ser acessados por meio do PRONAF e do FEAP-PSA (Pinheiro, 2023).

1.1 JUSTIFICATIVA

Este trabalho justifica-se pela crescente necessidade de solucGes energéticas sustentaveis
e acessiveis para propriedades rurais, que ainda sofrem com deficiéncias de acesso a
eletricidade. A combinacgdo de mudancgas do clima e condi¢Bes meteoroldgicas extremas, como
secas prolongadas, enfatiza a importancia de praticas agricolas mais eficientes, como a
irrigacdo, usando energia elétrica de origem fotovoltaica.

Por outro lado, a energia fotovoltaica, como fonte limpa e independente, permite gerar
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eletricidade para executar esse tipo de irrigacdo e nao depender da rede elétrica convencional.
Por meio dela, os pequenos agricultores conseguem garantir a seguranca hidrica e energética.
Além disso, a conversdo desse tipo de sistema também contribui para a sustentabilidade
ambiental e energética a longo prazo, pois reduz os gases de efeito estufa e previne o uso de
combustiveis fosseis.

Embora o sistema fotovoltaico possa ser uma solugdo cara no inicio, possui alternativas
de programas de auxilio financeiro aos produtores rurais, além de um retorno financeiro

relativamente rapido quando comparado a vida util do sistema fotovoltaico, se bem projetado.

1.2 OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo geral estudar e analisar a viabilidade da aplicacdo de
sistemas de geracdo de energia fotovoltaicos em propriedades rurais, com o intuito de atender
as necessidades energéticas de uma bomba para o sistema de irrigacéo local.

De forma especifica, objetiva-se entender e aplicar a um caso real 0 método para o
dimensionamento de um sistema fotovoltaico off-grid, realizando a integracdo de outras areas
de conhecimento, como no caso do sistema de irrigacdo e, por fim, analisar a viabilidade
econdmica da proposta de geracao alternativo.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, sendo que no segundo capitulo hd uma
analise dos estudos e experimentos feitos em ambito internacional e nacional, visando
identificar elementos conceituais e tecnoldgicos relacionados ao tema estudado.

O capitulo trés contém os conceitos basicos e necessarios para entendimento dos sistemas
fotovoltaicos, como a radiacéo solar, funcionamento das células e sistemas ligados ou ndo a
rede de energia. Também consta elementos conceituais (basicos) para a implementagdo de um
sistema de bombeamento de agua, visando atender a irrigacdo do plantio.

Ja no quarto capitulo é realizado um estudo de caso baseado em uma propriedade,
dimensionando e analisando os componentes necessarios e recomendados para a aplicacdo do
sistema e em quanto tempo ele ira se pagar. E por fim, no capitulo cinco sdo feitas as

consideracdes finais obtidas por meio da realizagao do estudo.



2 REVISAO DA LITERATURA

Nos topicos a seguir, sdo discutidos alguns modelos e implementacGes dos sistemas de
geracdo de energia fotovoltaica na utilizacdo para irrigacdo e para outras finalidades em

propriedades rurais, tanto sob o ponto de vista internacional quanto nacional.

2.1 ALGUNS ASPECTOS NO MUNDO

A tecnologia de sistemas de irrigacdo, a partir da energia fotovoltaica, tem sido estudada
numa escala mundial, em decorréncia dos aspectos econdmicos e ambientais e, na india, por
exemplo, foi realizado um estudo sobre as perspectivas desse sistema naquele pais. Kumar
(2018), em virtude da abrangéncia de seu trabalho, fornece elementos que servirdo de base para
os paragrafos que se seguem, havendo inser¢fes de outras pesquisas, trabalhos e relatorios, as
quais permitem ampliar o entendimento dos pontos apresentados.

A india por ser um dos paises mais povoados do mundo, e com constante crescimento, a
necessidade de energia elétrica no pais cresce mais a cada ano. Além disso, o setor agricola é
um dos principais componentes do Produto Interno Bruno (PIB) do pais e mais da metade da
populacdo indiana esta diretamente empregada nesse setor, ou seja, influenciando diretamente
na demanda energética do mesmo.

Segundo o Escritério Central de Estatisticas, cerca de 20% da energia gerada entre 0s
anos de 2014 e 2015 foi consumida somente pelo setor agricola, sendo o principal agravante
desse fato o crescimento na utilizagdo de bombas para o recalque de dgua. Sendo que dessas
bombas, cerca de 40% delas sdo movidas a 6Oleo diesel, e os outros 60% energizadas
eletricamente.

Entretanto, a matriz energética de consumo do pais é composta em maior parte pelo
carvao mineral seguido dos derivados do petroleo como o 6leo diesel (EIA, 2022), fazendo com
que o bombeamento por ambos os métodos implique na grande emissdo de gases do efeito
estufa na atmosfera. Por meio da Figura 1, na qual observam-se esses dados, também é possivel
notar que o consumo da energia fotovoltaica e outras de fontes renovaveis ndo dependentes da

4gua, como edlica, ainda ndo representam nem um por cento do consumo na india.
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Figura 1 - Total de consumo de energia na india por tipo, 2020

Hidrelétrica 2%

Biomassa e
residuos 21%

Nuclear 1%‘

Gas Natural 6%

Renovaveis sem
origem hidrica 1%

Fonte: Adaptado de EIA (2022)

Portanto, os sistemas de bombeamento que utilizam a energia fotovoltaica se tornaram
uma opc¢do muito valida para contornar os empecilhos climaticos causados pelas fontes de
energia derivadas dos combustiveis fosseis. No estudo de Kumar (2018) foi desenvolvida um
quadro, visto a seguir no Quadro 1, onde mostra uma comparagdo entre os tipos de

bombeamento possiveis no pais, mostrando as vantagens e desvantagens de cada método.
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Quadro 1 - Comparacao de opcoes de bombeamento de dgua rural solar e outras opcoes

disponiveis

Tecnologia do
bombeamento de agua

Vantagens

Desvantagens

Bombeamento por células
fotovoltaicas

e Minimo custo de manutencao

e Sem emissdo de gases poluentes

o N&o requer combustivel

e Facil instalacdo

o Facil operacao

¢ Pode ser usada como fonte para
carregamento de baterias, lampadas
solares, etc.

e Trabalha apenas com
disponibilidade de
radiacdo solar

o Alto custo de instalacéo

Bombas a diesel

o Custo de instalacdo moderado

e Pode operar em qualquer momento do
dia ou noite

o Facil disponibilidade de vendas e
Sservicos

e Alto custo de
manutencéo

e Alto custo de operagéo

o Cria poluigdo sonora e
do ar

o Necessario supervisdo
continua

¢ Manutengao ruim reduz
a vida util

Bombas elétricas

o F4cil instalacao

e Pode ser portatil

e Facil disponibilidade de vendas e
servicos

o Custo de instalacdo moderado

e Alto custo de operagéo

e Fonte de alimentacéo
fraca ou interrupta
aumenta tempo de
inatividade

¢ Requer disponibilidade
de rede elétrica

Bombas d’agua a energia
edlica

e Sem emissdo de gases
o N&o requer combustivel
e Duradouro

e Alto custo de instala¢éo

¢ Alto custo de
manutengéo

e Muito limitado quanto a
vendas e servicos

 Disponibilidade de vento
é obrigatorio para
operacdo adequada

Carneiro hidraulico

e Minimo custo de instalacéo
 Baixo custo de manutencao
e Sem emissdo de gases

o Facil instalacdo

e VViavel apenas em locas
onde ha disponibilidade
de &gua superficial

Fonte: Adaptado de Kumar (2018)

A principal caracteristica desse sistema é a ndo emitir dioxido de carbono na producéo de

uso de baterias.

energia e a possibilidade da instalacdo de forma isolada de uma rede de distribuicéo elétrica.

Pode funcionar periodicamente durante o dia, ou até mesmo fora do periodo diurno, no caso do
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Apesar do elevado custo inicial para a implementacdo do sistema fotovoltaico, essa
solucéo se tonou mais viavel nos ultimos anos devido aos incentivos do governo indiano a sua
implementacdo. Além de que, com o passar dos anos, os modulos fotovoltaicos utilizados nos
sistemas se tornaram mais baratos e com tecnologias mais avangadas, os tornando cada vez
mais eficientes na conversdo de energia. Com todos esses incentivos houve um significativo
aumento do nimero de sistemas em funcionamento na india, com mais de 1,5 milhdes em
funcionamento no ano de 2022.

Entretanto, a excessiva utilizacdo desse sistema de bombeamento tem transformado a
extracdo de 4gua dos lengois freaticos em uma crise “silenciosa”. Isso ocorre devido a rapida
diminuicdo dos niveis desses reservatorios (AGSOLVE, 2024). No estado de Rajastdo, por
exemplo, os aquiferos estdo sendo esgotados em um ritmo superior a sua capacidade de recarga.

Além disso, outras regides com clima desértico, como a Africa Subsaariana e partes do
Oriente Médio, tém enfrentado problemas semelhantes (AGSOLVE, 2024), com a rapida
adesdo a esses sistemas e a incapacidade dos lengois freaticos de se recompor. Essa situacdo é
agravada pela extracdo de &gua, que é realizada sem regulamentacdo e monitoramento
adequado.

Vale ressaltar que esse impasse nao é simples de ser resolvido, isso pois assim como 0s
sistemas para bombeamento fotovoltaico sdo solugdes para a emissao de didxido de carbono e
para fornecimento de energia em locais sem facil acesso a rede de distribuicdo, a extracdo em
excesso dos aquiferos pode ocasionar em seus esgotamentos. Sendo assim, é necessario uma

regularizacdo e controle dessa tecnologia para garantir seu consumo sustentavel.

2.2 O CENARIO NO BRASIL

Como foi visto, sistemas relacionados ao apresentado estdo presentes em partes do
mundo, sendo o Brasil um dos maiores polos com possibilidade de implementacdo do mesmo,
tanto por seu clima, como pelo grande investimento do agronegdcio presente no pais.

No Sul do estado do Piaui, jovens agricultores adotaram sistemas de energia solar para o
cultivo de alimentos biofortificados (Ribeiro, 2017), que sdo enriquecidos com vitaminas e
minerais essenciais. Essa pratica ndo so6 reduz os custos com eletricidade, mas também promove
a sustentabilidade e a independéncia energética nas propriedades rurais. A energia solar é
aplicada em sistemas de irrigacdo e no controle de umidade do solo, melhorando a produgéo
agricola e melhorando a qualidade dos alimentos produzidos.
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A utilizacdo da energia solar em pequenas propriedades rurais apresenta diversos
beneficios, como a reducdo de custos operacionais e a promogéo da sustentabilidade ambiental.
Kits solares, com pregos entre R$ 2.000,00 e R$ 2.500,00 (Genaria, 2008), sdo empregados em
varias aplicacdes, incluindo aquecimento de agua, secagem de graos, bombeamento de agua
para irrigacao, e eletrificacdo de cercas para controle de animais. Esses Kits sdo especialmente
Uteis em &reas remotas, onde a infraestrutura elétrica é escassa ou inexistente. O programa
"Prosa Rural™ destaca que a energia solar € uma alternativa viavel e ecoldgica para os desafios
energéticos do campo em areas afastas e ndo eletrificadas.

Além disso, hd uma solucédo tecnoldgica que envolve o uso de sensores de umidade do
solo alimentados por energia solar (Silva, et al, 2013) para monitorar e controlar
automaticamente a irrigacdo. Isso economiza &gua e garante que as plantas recebam a
quantidade ideal deste insumo, aumentando a eficiéncia e a produtividade agricola. O uso de
energia solar torna o sistema independente da rede elétrica, permitindo sua aplicacdo em areas
rurais isoladas.

Para a implementacdo dessa solucgdo, foi desenvolvido um protétipo (Silva, et al, 2013)
utilizando um microcontrolador Arduino, no qual é feita uma compara¢do da umidade do solo,
com a coleta dos dados feita por um sensor, e comparando-o0 a um valor base. No caso do valor
medido for menor que o base de comparacdo, por meio do cddigo presente no controlador, é
feito o acionamento de uma valvula solenoide, a qual aciona o sistema de irrigag&o.

Para a alimentacdo do Arduino, é utilizada um mddulo fotovoltaico de 5 W (Silva, et al,
2013), e por conta de a energia gerada pela placa ser intermitente, sdo utilizados reguladores de
tensdo, estabilizando a energia fornecida ao microcontrolador e a valvula solenoide, sem
baterias. Sendo assim, o sistema de controle s6 funciona na presenca de luz solar. Constatou-se
assim que foi possivel desenvolver um sistema totalmente automatizado para irrigacéo do solo,
por um valor de R$ 240,00 de facil manuseio e proporcionando aumentos na produtividade.

Essas iniciativas demonstram como a energia solar pode ser um elemento na cadeia
produtiva com potencial para melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade na agricultura familiar,
promovendo a seguranga alimentar e a autonomia energética dos pequenos produtores rurais.
Os agricultores que adotaram essas tecnologias relatam melhorias significativas na
produtividade e reducdo nos custos operacionais. A energia solar, abundante e renovavel, ndo
SO beneficia 0 meio ambiente ao reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis, mas também
oferece uma alternativa econdmica viavel para areas de dificil acesso a rede elétrica

convencional.
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Em locais como a Bahia, programas de assisténcia técnica tém emprestado Kits solares
para agricultores familiares, permitindo que, ap6s um periodo de uso, eles possam adquirir seus
préprios equipamentos (Genaria, 2008). Esse modelo de comodato e subsequente aquisi¢éo
facilita a disseminacdo da tecnologia e garante que mais familias em comunidades rurais
possam usufruir dos beneficios da energia solar. A instalacdo desses sistemas € relativamente
simples e ndo exige grandes investimentos, tornando-se uma solucdo prética e acessivel para
muitos produtores.

Os testemunhos de agricultores que receberam treinamento para utilizar um kit solar e
depois decidiram adquirir um, ilustram o impacto positivo dessas iniciativas (Genaria, 2008).
Essa abordagem sustentavel e econémica € essencial para enfrentar os desafios energéticos do
futuro, proporcionando uma fonte de energia limpa e renovavel que apoia tanto a producéo
agricola quanto a qualidade de vida nas zonas rurais.

Em outro local do Piaui, mais especificamente no municipio de José de Freitas, foi
desenvolvido um projeto de extensdo pela Universidade Federal do Piaui (UFPI) para a
captacdo de agua dos aquiferos locais através do bombeamento alimentado por painéis
fotovoltaicos. Por meio desse projeto, mais de 100 familias sdo beneficiadas, e o sistema
possibilitou o cultivo de hortas e criagdo de animais, que antes ndo eram possiveis devido ao
dificil acesso a 4gua nas nascentes (Netto, 2024).

A implementagdo desses sistemas no estado € de significativa eficacia pois “No Piauli,
temos um aquifero muito grande e um cinturdo de radiagdo que favorece a energia solar” (Netto,
2024). Nao s6 no Piaui como em outras partes do pais apresentam caracteristicas semelhantes,
provendo étimas condicBes para 0 bombeamento de agua através dos painéis fotovoltaicos.

Ja no estado do Parand, um casal de agricultores no municipio de S&o José dos Pinhais
optou pela instalacdo do sistema de geragao solar para suprir seus gastos com a fatura de energia
elétrica (Marin, 2024). O casal produz ricula e agrido por meio da técnica da hidroponia, a qual
consiste no cultivo das hortalicas, porém sem plantio ao solo. As plantas sdo cultivadas em uma
solucédo de agua com 0s nutrientes necessarios para seu crescimento como nitrogénio, fésforo,
potassio, entre outros (Moreira; Moraes, 2021).

As hortalicas sdo posicionadas em bandejas de cultivo, geralmente tubos de PVC, por
onde flui a solugdo nutritiva, essa circulagdo da solucdo é feita pelo bombeamento da mesma a
partir de um reservatério para as bandejas, e 0 excedente da solucdo retorna ao reservatorio.
Essa técnica de cultivo hidropbnico é a mais comum e é conhecida como Sistema de Fluxo

Laminar de Nutrientes (NFT). A Figura 2 apresenta uma representacao desse sistema.
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Figura 2 - Sistema de Fluxo Laminar de Nutrientes (NFT)
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Fonte: SQM VITAS (2024)

Como os produtores citados utilizam essa técnica que exige o bombeamento constante da
solucdo e, além disso, possuirem uma camara fria para armazenamento das hortalicas, a
escolhas que fizeram pela geracdo fotovoltaica trouxe significativas economias, pois além de
gerarem a energia para 0s sistemas, por terem a conexao dos painéis a rede de distribuig&o,
conseguem sustentar o consumo da residéncia que moram e ainda obter créditos com a
concessionaria local (Marin, 2024).

Para o investimento no sistema fotovoltaico, os produtores em questdo utilizaram o
Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF), que se trata de um
crédito rural fornecido pelo Governo Federal para financiamento de investimentos com baixas
taxas de juros ao ano para agricultores de caracteristica familiar (CATI, 2024). Para aderir a
esse como outros programas de financiamento como outros, é necessario que 0s produtores
possuam a Declaracdo de Aptiddo (DAP), havendo assim um registro e regularizacdo dos
produtores aptos a receber esses beneficios (CATI, 2024).



3 ASPECTOS CONCEITUAIS

Este topico seré referenciado majoritariamente por Villalva (2015), exceto os quais se

encontram especificados suas respectivas referéncias.

3.1 RADIACAO SOLAR

A energia proveniente do Sol, é transmitida pelo espaco até a Terra por meio de ondas
eletromagnéticas, as quais sdo responsaveis por aquecer e iluminar o planeta. Por se tratar de
uma onda, a mesma possui uma respectiva frequéncia e que segundo a relacdo de Planck-

Einsten, equacédo (1), é diretamente proporcional a energia contida nessa onda.

E=hf (1)

sendo:
E: Energia da onda [J];
h: Constante de Planck (6,636 - 10734 J.s);

f: Frequéncia da onda [Hz].

Entretanto, essas ondas sofrem interferéncias da atmosfera terrestre, nuvens e entre outros
componentes que possam atrapalhar sua propagacdo. Sendo assim, a radiacdo solar pode ser
dividida em trés tipos, sendo elas a radiagdo direta, que atinge diretamente a superficie terrestre,
a difusa, que consiste nos raios solares que atingem o plano a partir da reflexao ou refracdo em
outros objetos e, por fim, a radiacdo global, que é a soma dos outros dois tipos. Esses conceitos

sdo exemplificados através da Figura 3.
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Figura 3 - Tipos de radiacdo
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Fonte: Adaptado de Villalva (2015)

Além de objetos que afetam radiacdo solar que chega ao plano terrestre, outros fatores
que interferem sdo a propria atmosfera terrestre e as massas de ar, as quais causam perdas de
energia devido a composicdo da atmosfera e a espessura das massas de ar, que ndo sao
constantes em toda extensédo do planeta.

A espessura das camadas de ar que os raios solares atravessam depende da angulacao do
sol em relacdo ao ponto da superficie que € analisado, este angulo é chamado de angulo zenital.
Ele é medido a partir da Linha de zénite, uma linha imaginaria perpendicular ao solo que quando
0 sol se encontra sobre essa linha, o &ngulo zenital serd zero. Quanto maior o moédulo do angulo
zenital, maior sera o trajeto dos raios até o solo, ou seja, maior a espessura das massas de ar
proporcionando maior influéncia da atmosfera na radiacdo que chega a superficie.

A Figura 4 representa o angulo zenital citado, assim como outros angulos que podem ser
utilizados em analises solarimeétricas. O angulo azimutal que representa angulacdo entre o eixo
norte-sul geografico e a projecdo do sol no plano e o de elevagdo solar sendo relativo a
angulacdo entre o plano geografico e o raio de luz solar, ou seja, 0 complemento do angulo
zenital (INSTITUTO SOLAR, 2020).
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Figura 4 - Angulos solares
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Como citado, a atmosfera terrestre afeta a radiacdo solar que chega na superficie do
planeta. Em torno de 25% da radiacdo somente penetra diretamente sem interferéncias, o
restante sofre perdas devido aos efeitos do espalhamento, reflex&o e absorgéo.

A reflexdo ocorre na interface de dois meios diferentes (conforme o angulo de incidéncia),
neste caso 0 espago e a atmosfera terrestre. Parte da radiacdo penetra no planeta enquanto outra
é refletida de volta ao espaco, cerca de 30%, essa fracao da radiacéo refletida é denominada de
albedo. Ja dentro da atmosfera, as nuvens s&o elementos refletores de grande relevancia, com
seu albedo dependendo de sua espessura e podendo chegar a até 80% de reflexdo para nuvens
mais espessas.

Ja o espalhamento se da devido a colisdo com por exemplo gases, aerosséis ou outras
particulas presentes no ar. O modo como a radiacao se espalha varia conforme o comprimento
da onda eletromagnética e das particulas com a qual ela colide.

Diferente dos fen6menos anteriores que apenas alteram a dire¢do da radiacdo, a absor¢ado
por moléculas de gases converte essa energia presente no raio de luz em calor através de
movimentos moleculares interno nas células e causando o aumento da temperatura. Esses sao
0s gases que caracteristicos do efeito estufa que causam o aumento da temperatura na atmosfera

terrestre. A Figura 5 representa estes trés efeitos que causam as perdas de energia.
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Figura 5 - Distribuicdo percentual da radiacao solar incidente

Fonte: Grimm (1999)

J& a Figura 6 contém o espectro de radiacdo solar que atinge a atmosfera e que atinge a

superficie terrestre, considerando o sol no ponto de zénite, sendo possivel observar

quantitativamente a influéncia das perdas sobre a energia que chega a superficie terrestre.

Figura 6 - Espectro da radiacdo solar no topo da atmosfera e no nivel do mar, para atmosfera
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Conclui-se que a energia que chega aos painéis na superficie terrestre depende
diretamente de aspectos como localizacdo geogréfica, condi¢Bes climéticas no local, horério,
dia do ano composi¢do atmosférica do local entre outros fatores. Esses sdo alguns dos motivos

para considerar a energia fotovoltaica como uma fonte de geracdo intermitente.

3.2 CELULAS FOTOVOLTAICAS

Ao ocorrer a incidéncia dessas ondas eletromagnéticas sobre um corpo com capacidade
de absorver radiacdo, ela se transformard em energia cinética transmitida por meio das
moléculas e atomos do corpo exposto, caracterizando assim a transmissao de calor ou energia
térmica.

Além disso, a incidéncia solar sobre certos materiais pode gerar além da transmisséo de
calor outros efeitos, como alteracdo nas propriedades elétricas do material ou até mesmo a
geracdo de tensdes e correntes elétricas.

Por intermédio dessas alteracBes é gerado o efeito fotovoltaico, que ocorre quando um
“sanduiche” de materiais semicondutores sofre a incidéncia de luz, gerando uma diferenca de
potencial entre 0s materiais, e no caso de haver um caminho entre os eletrodos, havera a
circulacdo de elétrons, ou seja, havera corrente elétrica. Outro efeito possivel € o fotoelétrico
gue consiste na emissao de elétrons de materiais metalicos e ndo metalicos, mas ndo sendo
capaz de gerar uma tensdo elétrica sobre o mesmo. Ambos os efeitos estdo ilustrados na Figura
1.

Figura 7 - Efeitos fotovoltaico e fotoelétrico.
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Fonte: Villalva (2015)
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Este “sanduiche” de matérias semicondutoras ¢ formado tipicamente por duas camadas
de materiais sendo um de tipo P e outro de tipo N. Elas também podem ser formadas por mais
de uma camada permanecendo com o0 mesmo funcionamento, porém apesar de produzirem mais
energia, se tornam mais caras e menos utilizadas. O material mais utilizado em suas producdes
é o silicio, devido a ser abundante e barato.

Enquanto os materiais de tipo N possuem um excedente de elétrons, os de tipo P
apresentam uma falta e ao se unir as duas camadas, formando a juncdo semicondutora, 0s
elétrons excedentes da camada N migram para as lacunas presentes na camada P, formando
assim uma barreira de potencial entre as camadas.

Devido a fina espessura da camada superior N da célula, a luz solar é capaz de penetrar
nesta camada e descarregar sua energia sobre os elétrons permitindo com que superem a barreira
de potencial e no caso de um caminho entre os eletrodos da placa, ha a geracdo de corrente
elétrica pela movimentagdo dos elétrons em direcdo a camada N. A Figura 8 representa a
estrutura das moléculas nas células, assim como exemplifica 0 mais detalhadamente o efeito
fotovoltaico quando ha incidéncia de luz.

Apenas uma célula sozinha ndo é capaz de produzir energia nem valores de tensdo
consideraveis, entretanto, a ligacdo de varias células em série é capaz de gerar tensdes e energia
em grande escala, dando assim origem aos painéis fotovoltaicos compostos pela associagdo de

varias células em série.
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Figura 8 - Estrutura molecular das células fotovoltaicas e ocorréncia do efeito fotovoltaico
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3.2.1 TIPOS DE CELULAS

As tecnologias utilizadas nas fabricacdes das celulas sdo muito vastas e em constante
desenvolvimento, e dentre elas as mais comumente utilizadas nos médulos comercializados sdo
as do silicio monacristalino, silicio policristalino e de filme fino.

Os monocristalino sdo produzidos através de lingotes feitos de estruturas cristalinas
Unicas de silicio e possuindo uma organizagao molecular homogénea, entéo esses lingotes séo
fatiados em wafers finos e submetidos a processos quimicos para estabelecer a dopagem do
material. Estes possuem eficiéncia de conversdo de energia de 15 a 18%, porém possuem um
maio custo na fabricacdo.

Ja as células policristalinas possuem um processo de fabricacdo semelhante ao anterior
com a diferenca de que os lingotes sdo formados por aglomerados de cristais de silicio, dando
origem a wafers de aparéncia heterogénea. Como ndo sdo compostos por cristais Unicos, se tem
uma reducdo na eficiéncia de conversédo entre 13 e 15%, mas que se compensa no custo para
producéo destes painéis.

E na tecnologia dos filmes finos, os mddulos sdo fabricados através da deposicdo de
materiais sobre uma base que pode ser rigida ou flexivel. Este tipo de tecnologia é uma
alternativa mais barata devido a matéria prima necessaria para producdo ser em pequena
quantidade, além de que é fabricado em temperaturas de 200 a 500°C, muito mais baixas que
0s 1500 °C necessario nas tecnologias cristalinas.

Contudo, a eficiéncia de conversdo de energia deles é muito baixa ndo chegando nem a
10%, além de sofrerem uma degradacdo muito acelerada quando comparados aos cristalinos.
Estes modulos tem um melhor aproveitamento para radiagdo solar em niveis menores e
temperaturas maiores, sendo indicados nesses casos.

Existem diferentes formas de producdo dos painéis de filmes finos, sendo as principais a
producdo com silicio amorfo (aSi), silicio microcristalino (uUSi) e as mais recentes e em
desenvolvimento de telureto de cadimo (CdTe) e CIGS.

As células de silicio amorfo possuem eficiéncias extremamente baixas, de 5 a 8%, além
de que aproximadamente no seu primeiro ano de funcionamento sofrem degradacdo induzida
pela luz até atingirem um valor estavel. Ja as de silicio microcristalino possuem as vantagens
dos painéis cristalinos e fabricados com a tecnologia dos filmes, ainda assim possuem uma

eficiéncia de até 8,5%.
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A Figura 9 contém a representacdo dos trés tipos de paineis citados, sendo possivel notar
a diferencia de homogeneidade nos tipos de painéis cristalinos. Ja a Tabela 1 quantifica as
diferencas citadas de eficiéncia para cada tipo de célula.

Figura 9 - Tipos de tecnologias de células fotovoltaicas.
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Fonte: NEOSOLAR (2024)

Tabela 1 - Comparacdo da eficiéncia das diversas tecnologias de células fotovoltaicas.

Material da Eficiéncia da célula| Eficiéncia da Eficiéncia dos

célula fotovoltaica em laboratério | célula comercial | médulos comerciais
Silicio monocristalino 24,7% 18% 14%
Silicio policristalino 19,8% 15% 13%
Silicio cristalino de filme fino 19,2% 9,5% 7.9%
Silicio amorfo 13% 10,5% | 7.,5%
Silicio micromorfo 12% 10,7% 9,1%
|Célula solar hibrida 20,1% 17,3% 15,2%
CIS, CIGS 18,8% 14% ‘ 10%
Telureto de cadmio 16,4% 10% 9%
\Dados: Fraunhofer ISE, Universidade de Stuttgart, 26th IEEE PVSC, NREL, UNSW, folhas de dados
\de vdrios fabricantes. Adaptada de "Fnergia fotovoltaica - Manual sobre tecnologias, projecto e
instalacao®, Portugal, 2004.

Fonte: Villalva (2015)

3.3 PAINEL FOTOVOLTAICO

As células fotovoltaicas sdo prensadas dentro de ldaminas de plastico, recobertas por uma
lamina de vidro e por fim ¢é adicionada uma placa de aluminio. Todos esses componentes
oferecem um maior resisténcia e protecdo as células para que ndo fiqguem expostas. Na parte
traseira do painel séo situados os cabos que serdo utilizados para fazer as conexdes necessarias.

A Figura 10 mostra como é feita a montagem desses modulos.
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Figura 10 - Componentes de um mddulo fotovoltaico.
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Fonte: Villalva (2015)

Como foi citado anteriormente para a obtencao da tensdo desejada nos maddulos, as células
sdo alocadas em série de maneira a produzir uma diferenca de potencial maior entre seus
terminais. Os valores de tensdo dos painéis variam dependendo da tecnologia utilizada em sua
producéo, tamanho entre outros fatores, havendo assim uma variedade de valores de tenséo dos

maodulos, 0 mesmo é valido para suas poténcias.

3.3.1 CARACTERISTICAS ELETRICAS

Como os niveis de insolacdo e localidade influenciam diretamente na capacidade de
geracdo dos modulos, foi necessario estabelecer padrdes para que fosse possivel uma
comparacdo entre cada modelo. Para isso os fabricantes devem fornecer os dados de placa de
acordo com as “condigdes de teste padrao” (Standard Test Conditions; STC), que consiste nos
testes em laboratério feitos sobre as placas com uma irradiancia de 1000 W/m2 e temperatura

de 25 °C.
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Entretanto esses valores ndo serdo alcancados durante a operacdo dos paineis, portanto,
também sdo fornecidos os dados de placa para condi¢cbes mais proximas de operacdo dos
mesmos. Estes sdo identificados como as condigdes normais de operacdo da célula (Normal
Operation Cell Temperature; NOCT) que consiste na temperatura que as células chegaram
quando aplicada uma irradiacdo de 800W/m?2 e temperatura ambiente de 20°C, ou seja,
condic¢des mais reais de operacao.

Sendo assim € comum que os fabricantes fornecam as grandezas necessarias dos modulos
em ambas as condicBes de operacdo. No Anexo A apresenta os dados de placa de um painel

fotovoltaico, no qual é possivel observar o fornecimento destes dados em ambas condigdes.
3.3.2 CURVAS CARACTERISTICAS

Diferente de outras fontes elétricas convencionais, os painéis fotovoltaicos ndo possuem
uma tensdo constante nos terminais, dependo da corrente fornecida e vice-versa. Seus valores
dependem da carga conectada a seus terminais, no caso de uma maior demanda de corrente, a
tensdo nos terminais tende a diminuir. O mesmo € valido para o contrario, caso a carga solicite
menos corrente elétrica, a tensdo nos terminais aumenta.

As Figuras 11 e 12 mostram as curvas caracteristicas de modulos fotovoltaicos da relacéo

de corrente e poténcia, respectivamente, com a variacdo da tensao.

Figura 11 - Curva caracteristica | - V de corrente e tensdo de um mddulo fotovoltaico.
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Figura 12 - Curva caracteristica P- V de poténcia e tensdo de um mddulo fotovoltaico.
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Em ambos os graficos se notam trés pontos em destaque, 0s pontos de minimo e maxima
tensao nos terminais, que correspondem a ao painel em curto e sem carga respectivamente e um
ponto intermediario onde se obtém a maxima poténcia fornecida. Devido a ndo linearidade da
relacdo entre tensdo e corrente nos painéis, o ponto de méaxima poténcia é Unico, sendo esses 0

ideal para o funcionamento dos médulos.

3.3.3 INFLUENCIAS SOBRE AS CURVAS

Apesar do formato das curvas serem constantes para todos os madulos, elas irdo sofrer
variagcOes dependendo da condi¢do na qual estdo submetidos. No caso de dias menos
ensolarados, a radiacdo solar incidente sobre os paineis serd& menor, o que influencia
diretamente na corrente que fornecerdo, ou seja, a corrente maxima fornecida por um maédulo é
diretamente proporcional a irradiancia. A Figura 13 exemplifica a curva caracteristica do painel

para diferentes niveis de irradiancia.
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Figura 13 - Influéncia da radiacédo solar na operacdo do mddulo fotovoltaico.
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Fonte: Villalva (2015)

Outro fator que influéncia as curvas caracteristicas é a temperatura na qual as células
operam, esta interfere na diferenca de potencial que o modulo fornece aos terminais, nao
alterando a corrente. A relacdo entre essas grandezas é inversamente proporcional, ou seja,
quanto menor a temperatura, maior serd a tensdo nos terminais. A Figura 14 contém a
exemplificacdo dessa relacao.

Figura 14 - Influéncia da temperatura na operacao do moédulo fotovoltaico.

Corrente elétrica [ampéres, A

Tensao elétrica [volts, V)

Fonte: Villalva (2015)



32

Analisando ambos os gréaficos, é possivel concluir que o melhor cenario para a geracao
dos painéis fotovoltaicos é com uma irradiancia elevada e em baixas temperaturas, ou seja, um
dia ensolarado e sem nuvens durante o inverno.

3.34 ARRANJOS FOTOVOLTAICOS

Para se produzir maiores quantidade de energia, os mddulos fotovoltaicos podem ser
alocados em série ou em paralelo formando arranjos, ou comumente encontrado no inglés
arrays. Cada tipo de ligacdo tem suas caracteristicas e finalidades. A associacdo dos médulos
nada mais é do que a associagdo de uma maior quantidade de células, tendo assim maior
producao.

A ligacdo em série resulta na soma da tensdo fornecida por cada modulo, enquanto a
corrente que passa por cada permanece a mesma. Essa ligacdo em série é conhecida em inglés
por strings, termo muito utilizado no estudo de sistemas fotovoltaicos. A curva caracteristica I-
V deste arranjo também ir& sofrer alteracGes, as quais podem ser observadas na Figura 15,
juntamente com a exemplificacdo da ligacdo em série dos painéis.

Figura 15 - Conjunto de mddulos em série e curva caracteristica I-V
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Ja a ligacdo em paralelo ocasiona em um aumento de corrente fornecida pelos painéis,
sendo este a soma da corrente fornecida por cada, com a tensdo mantendo-se a mesma para
ambos. Assim como na ligacdo em série, as alteracbes na curva caracteristica 1-V estdo
mostradas na Figura 16, junto do esquema desta ligacdo nos painéis.

Figura 16 - Conjunto de modulos em paralelo e curva caracteristica I-V.
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Fonte: Adaptado de Villalva (2015)

A utilizacdo em conjunto desses arranjos € essencial para se ter o aumento da poténcia
gerada, mas sem tornar os valores de tensdo e corrente extremamente altos. E importante
ressaltar que na associacdo de strings em paralelo, é necessario que todas contenham a mesma
quantidade de painéis. Por fim, a Figura 17 exemplifica a curva I-V de um arranjo dado pela
associacdo destes dois modos de ligacdo e seu esquema de ligacéo.



Figura 17 - Conjunto de mddulos em série e paralelo e curva caracteristica I-V
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3.3.5 SOMBREAMENTO SOBRE MODULOS

Como ja foi citado, a corrente elétrica fornecida pelo médulo é diretamente proporcional
a intensidade de radiacdo que incide sobre ela. Portanto no caso de algum obstaculo no trajeto
de raio solar, ird causar um sombreamento sobre a célula, ocasionando na diminuicdo da
corrente. Devido a ligacdo em série das células, no caso de apenas uma dessas células estar
sofrendo 0 sombreamento, ira cessar ou limitar a conducdo de corrente por toda essa série de
células, limitando assim a producdo de energia.

Devido ao aumento das vantagens dos sistemas fotovoltaicos, a procura pela instalagcdo
em grandes cidades também aumentou, e pela presenca de muitos prédios, arvores entre outros
obstaculos, viu-se necessario encontrar um meio de contornar o sombreamento sobre as placas.
Para isso, foram implementados nos painéis diodos de passagem, ou bypass, ligados em paralelo
com conjuntos de células. Deste modo, no caso de uma célula estar sofrendo com
sombreamento ou até mesmo danificada, a corrente elétrica é desviada percorrendo pelo diodo

e ndo comprometendo ainda mais a geracdo. A Figura 18 contém um modelo de instalacédo
destes diodos nos modulos.

34
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Figura 18 - Mddulo fotovoltaico com sombra em uma célula (com diodo de bypass).
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O ideal nesta alternativa seria utilizar um diodo de bypass para cada célula. Entretanto,

isso tornaria a producdo do modulo inviavel por conta de maior custo e complexidade para

producdo, por esse motivo eles sdo colocados em paralelo com conjuntos de células. Sendo

assim, através da Figura 19, é possivel observar o resultado do sombreamento no gréfico

caracteristico 1-V do médulo.

Figura 19 - Resultado do sombreamento na caracteristica I-V do médulo.
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As curvas com linhas continuas séo de painéis com a presenca de diodos de bypass, no

caso da insolagdo completa do painel, os diodos ndo tém efeito, resultando na curva

caracteristica “normal” dos painéis. Enquanto na curva de linha tracejada ¢ respectiva a um
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painel sem os diodos e sobre a influéncia do sombreamento, notando-se claramente a limitacao
de corrente causada. Ja na curva onde ha a presenca do bypass, ela se mantém com a corrente
das células que recebem a insolacdo total até certo valor de tensdo, quando os diodos séo
despolarizados e sua corrente € limitada a que circula na célula problematica.

Concluindo que apesar dos diodos de by-pass ndo serem a solucéo de todos os problemas,
eles melhoram em partes a eficiéncia dos modulos permitindo que parte do fornecimento de

corrente maximo seja atingido até certo valor de tenséo.

3.4 SISTEMAS AUTONOMOS (OFF-GRID)

Os sistemas fotovoltaicos isolados, comumente chamados off-grid, séo independentes da
rede de distribuicdo de energia e geralmente sdo aplicados em locais sem acesso a mesma. Sao
uma alternativa de fonte de geracédo limpa a geradores diesel, que sdo muito comuns para suprir
a necessidade basica da energia elétrica em propriedades rurais que muitas vezes ndo recebem
o fornecimento ideal pelas concessionarias. Além disso, sdo sistemas que exigem muito pouca
manutencdo e com uma vida Util consideravel.

Sdo geralmente compostos pelos moédulos, um banco de baterias responsavel por
armazenar a energia gerada para ser utilizada posteriormente, um controlador de carga e podem
conter inversores de frequéncia para converter a corrente continua armazenada para corrente
alternada e utilizada nos equipamentos. Os componentes destes sistemas serdo explicados a

sequir.

3.4.1 BATERIAS

Como a geragdo de energia dos médulos é intermitente, as baterias servem como uma
reserva para proporcionar um fornecimento constante de energia a carga, podendo utilizar o
sistema mesmo quando nado radiacdo solar, ou seja, no periodo noturno ou em dias nublados e
chuvosos. Além disso, na maior parte dos sistemas desse tipo, elas sdo utilizadas para estabilizar
a tensdo fornecida aos equipamentos visto que a tensdo nos madulos nao é constante.

Outra funcdo desse componente no sistema € determinar a tensdo de operagéo dos painéis,
e como Visto na curva caracteristica P-V, a poténcia gerada por eles sera limitada por esse valor
de tensdo fixo. Para que seja possivel armazenar mais energia, elas podem ser conectadas

formando bancos de baterias.
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Na associacdo em paralelo, a tensdo do banco permanece a mesma, enquanto suas
correntes sdo somadas, ja na associacdo em série a corrente se mantém a mesma enquanto suas
tensOes sdo somadas. Esses arranjos de baterias sdo feitos para se obter maiores valores de
tensdo e se aproximar da tensdo nominal dos modulos, consequentemente se aproximando de
seus pontos de maxima poténcia, garantindo mais eficiéncia na geracdo de energia. A Figura

20 contém uma exemplificacdo desses modos de conexao.

Figura 20 - Modos de conexao dos bancos de baterias.
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Fonte: Villalva (2015)

Elas podem ser de varios tipos diferentes, mas as mais comuns em sistemas fotovoltaicos
sdo as de chumbo-acido liquido, em gel e mais recentemente tornou-se muito comum utilizacéo
das de ion-litio. As chumbo-4cido tema composicdo semelhante as utilizadas em automdveis,
com importantes diferencas técnicas, podendo ser seladas ou ndo. No caso de serem seladas,
ndo ha a necessidade de manutencdo adicionando agua, sendo indicadas para locais onde o
acesso para manutencdo nao é facil.

As baterias automotivas, apesar de possuirem a mesma composi¢do, nao s&do
recomendadas para utilizagdo em sistemas fotovoltaicos. Neste caso devem se utilizar as
baterias estacionarias. Suas construcdes séo feitas mergulhando placas de chumbo a solucéo
acida, e a energia é retirada dela a partir das reagdes quimicas das placas com o acido.

Como no automovel a bateria € projeta para fornecer energia para o acionamento do motor
de arranque, ha a necessidade de fornecer grande intensidade de corrente em pequenos
intervalos de tempo, ocasionando em rapida descarga durante a partida e apos isso, sendo
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recarregada pelo alternador. Para fornecer essas condi¢es, as placas de chumbo dessas baterias
sdo mais finas, aumentando a superficie de contato e permitindo maior velocidade nas reaces
quimicas.

Ja as estaciondrias possuem placas de chumbo mais robustas para que sejam capazes de
fornecer menores quantidades de energia, mas por maiores periodos de tempo. Além disso, séo
projetadas de modo a atingir altos valores de descarga sem serem danificadas, 0 que ndo é
possivel nas automotivas. Também possuem uma taxa de autodescarga menor que as
automotivas, ou seja, mesmo quando ndo utilizadas, dissipam uma pequena quantidade de
energia.

Uma vantagem das baterias de chumbo-acido em gel é que possuem uma maior vida dtil
e quantidade de ciclos de carga e descarga, aléem de que podem ser utilizadas em locais com
pouca ventilagdo pois ndo liberam gases durante o funcionamento. A Figura 21 contém um

modelo exemplificando esses tipos de baterias.

Figura 21 - Caracteristica da bateria de chumbo &cido.
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Fonte: Silva (2020)

A vida util desse componente é determinada por alguns modos de utiliza¢do da mesma,
sendo permanentemente reduzida pelo seu envelhecimento. Um fator que afeta sua durabilidade
sdo os ciclos de carga e descarga. A cada ciclo o material das placas é transferido para os
terminais, ndo podendo ser utilizado novamente. Outro fator importante dos ciclos é com
relacdo a profundidade de descargar que ela é submetida. Caso realizada descargas maiores,
sera possivel realizar menos ciclos, sendo o inverso também valido. Esse fator é ilustrado na

Figura 22.
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Figura 22 - Numero de ciclos de carga e descarga possiveis em fungdo da profundidade de

descarga da bateria.
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Outro fator determinante em sua vida Util € a temperatura nas quais operam, tendo um
pior desempenho quanto a longevidade quando operadas com maiores temperaturas. No caso,
temperaturas acima de 50 °C ja causam uma degradacdo consideravel em seu tempo de

utilizacdo. A Figura 23 ilustra essa relacdo entre sua vida Util e temperatura a qual é submetida.

Figura 23 - Gréfico da vida Util de uma bateria de chumbo acido em funcéo da temperatura de

utilizacdo.
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Portanto, a maneira na qual um sistema fotovoltaico auténomo € projetado influenciara
diretamente na vida Util da bateria, dependendo da profundidade de descarga a qual o projetista
determina. Procedimentos como seguir as instru¢fes do fabricante quanto a temperatura e ciclos
de descarga, operacao de flutuacdo e utilizacdo de controladores de carga contribuem para

melhora deste aspecto.

3.4.2 CONTROLADORES DE CARGA

O controlador de carga € o componente intermedidrio do sistema, responsavel por
estabelecer a conexdo correte entre 0s painéis e bateria, evitando que a bateria sofra de
sobrecargas ou seja submetida a um carregamento excessivo. Alguns controladores sao capazes
de respeitar o perfil de carregamento das baterias, e outros ainda mais sofisticados tem
capacidade de ajustar a tensdo nos terminais do painel fotovoltaico, de modo que atinja o ponto
de méaxima poténcia, aumentando a eficiéncia do sistema.

Como a bateria e os painéis estdo conectados ao controlador de carga, ele é capaz de
monitorar o valor de tensdo nos terminais da bateria e no caso de atingir valores elevados,
geralmente de 14,4 a 15,5V, as desacopla evitando sobrecarga da mesma. Faz também o mesmo
para o caso de a tensdo nos terminais atingirem valores da bateria com baixo nivel de carga,
geralmente por volta de 10,5 V, mas esse € um valor que pode ser alterado para que ela
desacople com uma tensdo equivalente a profundidade de carga desejada.

As baterias possuem perfis de carregamento, que sdo recomendados para maior vida Gtil
do componente. Como citado anteriormente, existem controladores capazes de identificar esses
perfis e adequar os niveis de tensGes durante carregamento, isso pois conseguem utilizar
algoritmos de cargas com mdltiplos estagios. No caso da bateria de chumbo acido, ela possui

um perfil caracteristico baseado em trés estagios, que pode ser analisado na Figura 24.
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Figura 24 - Perfil de carga de uma bateria de chumbo acido com trés estagios.
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O primeiro estagio, denominado de carregamento pesado, a corrente é levada ao maximo
suportado pelo controlador de carga, retirando toda energia que o conjunto de painéis é capaz
de fornecer, tenteando carregar a bateria o mais rapido possivel. O proximo é chamado de
estagio de absorcdo, neste momento a bateria esta praticamente carregada, mas ainda é possivel
realizar um carregamento lento para atingir 100% da carga. Durante esse periodo a tensdo da
bateria é mantida constante. Por fim, entrando no estagio de flutuacdo, quando a bateria ja esta
carregada e seu valor de tensdo apenas € mantido a um valor de tensdo de acordo com as
especificacdes do fabricante.

E essencial que a conex&o entre os modulos as baterias sejam feitas pelo controlador de
carga, para que néo haja danificagdo a ambos os componentes. Os controladores encontrados
comercialmente em maior parte sdo encontrados com corrente maxima de 60 A, ogque no caso
de sistemas com mais médulos, pode ser superado. Para isso, é possivel utilizar a conexdo em
paralelo de controladores de carga, entretanto o projetista deve-se atentar se 0 modelo de
controlador utilizado suporta essa funcao de paralelismo.

Existem vérios tipos de controladores, sendo o mais simples conhecido como
LIGA/DESLIGA. Os desse modelo apenas executam as funcGes de chaveamento,
desconectando os modulos quando a tensdo atinge valores criticos, atraves de relés
eletromecanicos ou transistores eletrénicos. Esse tipo de controlador pode ser construido de
duas maneiras diferentes, com a posicéo da chave que conecta aos médulos podendo estar em

série ou em paralelo. Quando ligada em série, ao atingir niveis criticos, ela é aberta impedindo
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a passagem de corrente para bateria e quando a ligacdo é em paralelo ao conjunto de painéis, a
chave é fechada ao atingir os niveis criticos de tensdo, fazendo com que a corrente circule
apenas pelos painéis.

Outro tipo sdo os com PWM (Pulse Width Modulation — modulacéo de largura de pulso),
gue possuem transistores e circuitos eletronicos no lugar das chaves responsaveis por fazer o
controle preciso das correntes de carga da bateria. Com eles é possivel fazer o carregamento
através de algoritmos respeitando o perfil de carregamento das baterias prolongando sua vida
atil.

Por fim, tem-se os mais sofisticados com que sdo os controladores com MPPT (Maximum
Power Point Tracking — rastreamento do ponto de maxima poténcia) que além de possuirem as
vantagens dos PWM, também sdo capazes de fazer os modulos operarem em seu ponto de
maxima poténcia, independente da radiacdo ou temperatura sobre 0s painéis. Seus circuitos
eletrbnicos possuem 2 estagios, podendo desacoplar os painéis da bateria, possibilitando operar
esses componentes com valores de tensdo diferentes. Quando ndo é utilizado esse modelo de
controlador, a tensdo de operacdo dos médulos € limitada ao valor de tensdo do banco de
baterias, consequentemente limitando a poténcia gerada. A Figura 25 as curvas caracteristicas

dos painéis, destacando as faixas de operacdo desse modelo.

Figura 25 - Operacao do modulo fotovoltaico com e sem o recurso do MPPT
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Fonte: Villalva (2015)

Em geral, esses controladores com MPPT conseguem providenciar um aumento de

producdo de energia de até 30%. Sendo assim, apesar do maior valor desses controladores €
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necessario avaliar sua viabilidade pois sua implementacdo impacta em um nimero menor de

painéis e uma maior durabilidade da bateria, podendo compensar o investimento no controlador.

3.4.3 INVERSORES

A maior parte dos equipamentos e eletrodomésticos utilizados, como por exemplo a
bomba d’agua que sera utilizada no desenvolvimento do projeto proposto, funcionam na rede
de tensdo alternada, e como os painéis fotovoltaicos geram tensdo e corrente continua, se faz
necessario um inversor que fica responsavel por fazer essa conversdo de corrente continua para
alternada. Eles podem ser encontrados em tensdes de conversdo de 12, 24 ou 48 V que séo
compativeis com os valores tipicos de baterias.

Seu funcionamento é baseado no circuito ilustrado na Figura 26, onde os quatro
transistores T1 a T4 fazem chaveamento permitindo ou ndo a transferéncia de tensdo e corrente
das fontes de correntes para os terminais de saida do inversor. Quando os transistores de uma
diagonal estdo ligados, a tensdo de saida do inversor serd positiva, a seguir sdo desligados e

ligam-se os da diagonal oposta, ocasionando em uma tensdo de sinal negativo.

Figura 26 - Funcionamento do inversor CC-CA.
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O acionamento de maneira alternada com um intervalo de tempo fixo ocasiona em uma
onda quadrada de tensdo alternada, representada na Figura 27, ocorrendo 0 mesmo com a
corrente da saida do inversor. Nos inversores utilizados comercialmente possuem um circuito
de complexidade muito maior, utilizando também microprocessadores para proporcionar na

saida tensdes e correntes que se assemelham o maximo possivel a ondas senoidais.
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Figura 27 - Tensdo alternada produzida na saida do inversor CC-CA
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Dentre as caracteristicas desse equipamento, as principais que se deve atentar no
momento da escolha além de poténcia, tensdo e outros aspectos mais comuns, é essencial se
atentar muito a forma da onda de saida e sua distorcdo harmdnica. Esses dois aspectos estao
diretamente relacionados, pois quanto mais préximo de uma senoide pura for a onda de saida,
maior serd sua pureza apresentando menos distor¢fes harmonicas. Essas distor¢des séo
interferéncias eletromagnéticas conhecidas como harménicos e podem causar danificar os
equipamentos do sistema.

Vale ressaltar que segundo a norma da ABNT NBR 16149 (ABNT, 2013), ha um limite
de distor¢cdo harmdnica que pode ser inserido na rede, devendo ser inferior a 5% em relacdo a
corrente fundamental. Além disso, cada harménica individualmente possui limites os quais

devem ser respeitados, estes sao evidenciados pela Tabela 2.

Tabela 2 - Limite de distor¢do harmdnica de corrente

Harmonicas impares Limite de distorcéo
3°ag° <4,0%
11°a 15° <2,0%
17°a21° <15%
23°a33° <0,6%
Harmonicas pares Limite de distorcéo
2°a8° <10%
10° a 32° <05%

Fonte: ABNT (2013)
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Os inversores de tipo de onda quadrada e onda senoidal modificadas s&o os principais
tipos que injetam componentes harmonicas aos sistemas, isso pois suas ondas de saida sdo
compostas por ondas quadradas, havendo muitos pontos de descontinuidade da onda, sendo
muito distorcidas quando comparadas as ondas senoidais puras. Inversores desse tipo possuem
um custo reduzido e sdo destinados apenas para circuitos que nao sdo sensiveis a essa distor¢ao
de tensdo, como por exemplo as lampadas nos circuitos de iluminagdo. Uma representacao da

saida desses tipos de inversores € ilustrada na Figura 28.

Figura 28 - Ondas senoidal pura, modificada e quadrada
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Fonte: Villalva (2015)

Outro tipo de inversor é o de senoidal pura, esses possuem seu funcionamento com base
no principio da modulacdo de largura de pulsos (PWM), onde produzem uma sequéncia de
pequenas ondas quadradas com alta frequéncia. Como sdo uma sequéncia de ondas quadradas,
a insercdo de harmdnicos em altas frequéncias sera grande, para isso é adicionado um filtro na
saida do inversor responsavel por eliminar essas interferéncias, resultando assim na obtencéo
de uma onda muito semelhante a uma senoidal pura. Esse sistema de inversor é explicitado na

Figura 29.
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Figura 29 - Funcionamento do inversor PWM de onda senoidal pura
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Fonte: Villalva (2015)

3.5 SISTEMAS LIGADOS A REDE (ON-GRID)

Como o proprio nome diz, esses sistemas se encontram em locais onde ja ha a presenca
de distribuicdo de energia, operando em paralelismo com a rede elétrica. Tem a finalidade de
reduzir ou até mesmo suprir os gastos de energia com a rede publica e podendo gerar créditos
pela geracdo excedente. Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), sistemas
desse tipo podem ser classificados em trés categorias, de acordo com a poténcia instalada.
Sendo, microgeracdo até 75 kW e minigeracdo para valores intermediarios entre 75kW e 5 MW
(TOPSUN, 2022).

Os componentes utilizados nesse modelo sdo 0s mesmos apresentados nos sistemas
autbnomos com suas respectivas diferencas, e sem a necessidade da utilizacio de baterias. E
comum nesses modelos a utilizacdo de sistemas com valores de tensdo maiores, assim sera
possivel a associagdo de mais painéis em série e produzindo mais energia com menores valores
de corrente. Para que seja possivel estabelecer o controle para a cobranca de energia, é
necessario a troca do medidor convencional do local de instalagdo, para um bidirecional,
possibilitando assim realizar um balanco entre a energia gerada e consumida por aquele

consumidor. Uma representagdo desse sistema esta contida na Figura 30.
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Figura 30 - Organizacdo e componentes de um sistema fotovoltaico residencial conectado a
rede elétrica
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Fonte: Villalva (2015)

fonte de tensdo, mas sim como uma fonte de corrente que a injeta na rede. Sendo assim, a
qualidade de conversdo de energia desses componentes deve ser ainda melhor para evitar
injecdo de harmonicos a rede. No caso de uma pausa no fornecimento de energia, o inversor
para de funcionar, pois ndo foi projetado para isso e para que no caso de a falta de fornecimento
ser por conta de uma manutencdo da rede, ele ndo pode de maneira nenhuma injetar corrente a
ela, pois colocaria em risco os operadores.

Os requisitos e normas para conexao dos sistemas a rede dependem da concessionaria a
qual realiza a distribuicdo de energia onde o sistema esté instalado. Em geral, devem operar a
mesma frequéncia que a rede e respeitar os limites de tensdo e injecdo de harmdnicos (Tabela
2).

3.6 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES
Para que seja possivel estabelecer o nimero de painéis a ser utilizados, é necessario saber

inicialmente qual serd a energia gerada por apenas um. Para isso existem varios métodos de

dimensionamento, a seguir serdo apresentados dois que serdo utilizados para o desenvolvimento
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do projeto. Os métodos a seguir podem ser aplicados para ambos os sistemas fotovoltaicos

apresentados.
3.6.1 METODO DA INSOLACAO

Para utilizacdo desse método, é necessario saber os dados quanto a disponibilidade de
energia solar diaria no local de anélise. Essa informacg&o pode ser obtida no formato da insolacéo
diaria, ou seja, 0 quanto de energia da radiacdo solar atinge um metro quadrado da superficie
diariamente. Pode-se obter dados como esse através de calculadoras solares na rede, a que sera
utilizada durante a realizacéo desse trabalho serd a SunData 3.0, disponibilizada pelo CRESESB
(CRESESB, 2023).

Outra consideracdo que dever ser feita, € que esse método so6 é valido na utilizacdo de
controladores de carga que possuem 0 recurso de rastreio de ponto maximo de poténcia
(MPPT). Isso é necessario pois ao se considerar a energia solar disponivel para os célculos o
esperado € extrair toda ela, limitando a producéo a eficiéncia do médulo.

Como a insolacdo varia ao longo do ano, possuindo valores maximos durante o verdo e
minimos durante o inverno. A utilizacdo de uma média desse valor pode levar o sistema a uma
falta de energia durante o inverno, e excesso durante o verdo, sendo assim para garantir o
fornecimento de energia necessario para suprir a carga durante todo o ano, 0 equacionamento
geralmente é feito baseado no valor minimo de insolacéo.

Apbs adquiridos os dados de insolacdo local, é necessario obter os dados dos médulos
fotovoltaicos que serdo utilizados através de suas folhas de dados. No caso de o fabricante ndo
fornecer a eficiéncia do painel, a mesma pode ser calculada através da equagdo (2),

considerando um valor de irradiagéo de referéncia de 1000 W/mz2.

P
— Y .100% ()

n =
M Ay Irap

sendo:

nu: Eficiéncia do modulo [%];

P, Poténcia méxima do médulo na condigdo de SCT [W];
Ayp,: Area do madulo [m?];

Irap: Irradiacéo de referéncia [W/m?).
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Sendo possivel entdo calcular a energia produzida pelo painel fotovoltaico em analise

através da equacao (3).

Ep =Es-Ay " Nu 3)

sendo:

Ep: Energia produzida pelo modulo diariamente [Wh];
Es: Insolagdo diaria do local [Wh/m?];

A, Area do madulo [m?];

ny - Eficiéncia do modulo [%].

Por fim, para obter o nimero de médulo que sdo necessarios para a instalacdo, é feita a

razdo, dada na equacao (4), da energia consumida na unidade pela energia gerada por um painel.

Ny = — 4)

sendo:
N,,: Nimero de modulos;
E: Energia consumida pela unidade diariamente [Wh];

Ep: Energia produzida pelo mddulo diariamente [Wh].

3.6.2 METODO DA CORRENTE MAXIMA

A partir deste método, considera-se que ndo se utilizard um controlador de carga com
funcgdo de rastreio de ponto maximo, sendo assim, a geragdo de energia do médulo serd limitada
pela tensdo do banco de baterias. Assim como no método anterior o primeiro passo para 0
dimensionamento sera obter as caracteristicas dos paineis atraves da sua folha de dados. Para
os calculos, podem ser utilizados os dados tanto em SCT quanto em NOCT, entretanto, a
utilizacdo dos dados a partir das condi¢Ges de SCT pode ocasionar no valor calculado de energia
ndo ser obtido na prética, portanto sendo mais indicado a utiliza¢do dos dados com as condicoes

de NOCT. Sendo assim, € possivel calcular a poténcia do modulo através da equacéo (5).
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Py = Isc * Vgar (5)

sendo:
P, Poténcia do médulo [W];
Is¢: Corrente de curto-circuito do modulo [A];

Vg ar: Tensdo da bateria ou do banco de baterias.

Entdo para calcular a energia produzida pelo painel é necessario ver por quanto tempo ele
sera exposto a insolacao solar, um valor que pode variar muito dependendo da regido geogréafica
e periodo do ano. Segundo Villalva (2015), para se ter resultados condizentes pode-se utilizar

um periodo de quatro a seis horas. Obtendo a equacdo (6) para estimativa de energia gerada.

Ep = Py " Hy (6)

sendo:
Ep: Energia produzida pelo modulo diariamente [Wh];
Py, Poténcia do modulo [W];

H,: Horas diarias de insolacéo [horas].

E assim como no modo anterior, usa-se a equacgdo (4) para determinar o nimero de
modulos a serem usados na instalacdo. Vale ressaltar que este método de dimensionamento é
extremamente empirico e pode ser necessario realizar ajustes nos resultados encontrados em

funcdo das condiges reais as quais o sistema sera imposto.

3.6.3 DIMENSIONAMENTO BANCO DE BATERIAS

Para dimensionar o banco é necessario saber qual sera a carga consumida diariamente e
por quanto tempo se deseja armazenar energia para sustentar o sistema mesmos em casos
extremos sem geracédo de energia. Além disso, é preciso definir qual sera a tensdo utilizadas no
banco para determinar o numero de baterias que deverdo ser associadas em série formando um

arranjo, esse valor pode ser encontrado através da equacéo (7).
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_ Vianco

NBS = 7
VBAT ( )

sendo:
NBS: Numero de baterias ligadas em série;
Veanco: Tensdo do banco de baterias [V];

Vgar: Tensdo da bateria utilizada [V].

Definindo ent&o a quantidade de dias de autonomia do sistema, determina-se a partir da
equacéo (8), a quantidade de energia a ser consumida que a bateria deve armazenar.

E,=E-t )

sendo:
E4: Energia armazenada no banco de baterias [Wh];
E: Energia consumida pela unidade diariamente [Wh];

t: Periodo de autonomia do sistema.

Apbs isso, determina-se, fazendo uso da equacdo (9), a capacidade de carga do banco,

considerando a profundidade de descarga das baterias no sistema.

L ©)

Cpanco =5—=
co Veanco - )

sendo:

Cganco- Capacidade de carga do banco de baterias [Ah];
E,: Energia armazenada no banco de baterias [Wh];
Vsanco: Tensdo do banco de baterias [V];

&: Profundidade de descarga da bateria [%].

Para definir o numero de arranjos ligados em paralelo utiliza-se a raz&o entra a capacidade

necessaria no banco, e a capacidade total de uma bateria, como visto na equacao (10).
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Npp = (10)

sendo:
Ngp: NUmero de arranjos de baterias paralelo;
Cganco- Capacidade de carga do banco de baterias [Ah];

Cgar: Capacidade de carga da bateria.

3.6.4 DIMENSIONAMENTO CONTROLADOR DE CARGA

Apbs definidos os outros componentes do sistema, o controlador de carga devera se
comunicar com eles, operando com mesma tensdo e suportando a corrente maxima que pode
circular pelo conjunto de painéis. Além disso, é recomendando aplicar um fator de seguranga

de 30% a essa corrente, que € definida atraves da equacdo (11).

Icont carca > 1,3 " Isc * Ng (11)

sendo:
IconT carca: Corrente a ser suportada pelo controlador de carga;
Isc: Corrente de curto-circuito do médulo [A];

Ns: NUmero de strings do arranjo de médulos.

3.6.5 DIMENSIONAMENTO INVERSOR

Para determinar o inversor que sera utilizado no projeto, € preciso que ele trabalhe a
mesma tensdo da bateria e converta para o nivel desejado de 127 ou 220V. Além disso é
necessario que sua poténcia de conversdo seja maior que a consumida pela carga, para conseguir

suprir a corrente exigida por cada equipamento.

3.6.6 DIMENSIONAMETO CABOS

Na avaliacdo da secdo transversal dos cabos a serem utilizados, deve-se fazer a avaliacao

quanto a corrente suportada pelo condutor e também quanto a queda de tensdo presente no
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mesmo pela distancia do equipamento a fonte de energia. Para executar a avaliacdo pelo método
da corrente maxima, deve-se avaliar a maneira na qual sdo instalados e podendo estimar a

corrente em cada fase através da equacédo (12) (Creder, 2016).

| = —— (12)

sendo:

I: Corrente elétrica na fase [A];

P: Poténcia ativa da carga [W];

U: Tens#o elétrica (No caso de a carga ser trifasica multiplicar tensdo de linha por v/3) [V];

FP: Fator de poténcia.

E necessario aplicar fatores de correcdo no valor de corrente calculado para obter a
corrente de projeto corrigida para parametros que afetam a transmisséo de energia como, a
temperatura na qual os condutores operam, a quantidade de circuitos alocados junto ao condutor
em analise, a maneira na qual ele é instalado, entre outros. Uma representacdo desse valor

corrigido de corrente esta presente na equacdo (13) (Armando, 2024).

(13)

sendo:
I5: Corrente de projeto [A];
I: Corrente elétrica na fase [A];

k,: Fator de correcdo referente a cada parametro.

No caso da queda de tensdo ¢é necessario fazer essa avaliacdo para garantir que a tensao
na qual o equipamento opera, sera fornecida sem sofrer perdas de modo que fique abaixo da
tolerancia permitida. Quanto maiores as distancias, maiores terdo de ser a bitola dos fios para

suportar as perdas, esse dimensionamento pode ser feito a partir da equacéo (14) (Creder, 2016).
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2'p .
S = (Pr-ln) (14)
)

sendo:
S: Secdo transversal do condutor [mZ];
p: Condutividade do material [Q2m)];

€: Queda de tensdo admitida [%];

U: Tensdo elétrica (No caso de a carga ser trifasica multiplicar tenséo de linha por v/3) [V];
P,: Poténcia ativa da carga n [W];

[,,: Distancia até a carga n [m].

Apos a aplicacdo dos dois métodos, deve-se compara-los a se¢do minima de condutor
para devida aplicacdo (1,5mm? para iluminagdo; 2,5mm? para circuitos de forca) e escolher o
cabo de maior bitola, garantindo assim que atenda a todos 0s requisitos necessarios. Para
auxiliar nessa etapa, sera utilizado o software Prysmian DCE 4.0 (PRYSMIAN, 2024), que

executa o dimensionamento baseado nos métodos apresentados.

3.6.7 DISPOSITIVOS DE SECCIONAMENTO E PROTECAO

Para que haja seguranca da instalacdo elétrica, todos os condutores de fase devem
apresentar um ou mais dispositivos capazes de executar o seccionamento, interrompendo a
sobrecorrente antes que ela danifique o condutor. Sendo assim, serdo utilizados os disjuntores
termomagnéticos, que sdo capazes de executar o seccionamento tanto para casos de sobrecarga
quanto de sobrecorrente, também sendo possivel realizar o religamento da chave apos a
resolucédo da falta (Creder, 2016).

Como o disjuntor é responsavel por proteger o condutor o elétrico, a corrente na qual ele
deve atuar deve ser menor que a capacidade méaxima de conducdo do cabo. Portanto, conforme
a NBR 5410, ¢ possivel determinar a corrente dos componentes a partir das equacées (15) e
(16).
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Ip<Iy<I, (15)
I, <1451, (16)

sendo:

I: Corrente de projeto [A];

Iy: Corrente nominal do disjuntor [A];

1, Capacidade de conducgéo de corrente do condutor [A];

I,: Corrente convencional de atuagéo dos dispositivos de protecdo [A];

Como o sistema fotovoltaico envolve a transferéncia de corrente continua e alternada, é
fundamental considerar cuidadosamente o ponto do sistema em que serd instalado o dispositivo
de protecdo. Isso ocorre porque ha diferencas entre os tipos de corrente em relacdo a polaridade.
No entanto, 0 método de dimensionamento dos dispositivos de protecdo permanece 0 mesmo

para ambos 0s casos.

3.7 SISTEMAS DE BOMBEAMENTO

As bombas sdo 0s equipamentos responsaveis por converter a energia mecanica gerada
pelos motores, que sdo alimentados pela energia elétrica obtida dos painéis fotovoltaicos nesse
caso, em energia hidraulica, que permitem o transporte de fluidos a determinadas distancias e
alturas pela tubulacdo de recalque (Baptista, 2014). Elas podem ser categorizadas quanto a
forma como fornecem energia ao fluido em dois grandes grupos, os de bombas de deslocamento
positivo e turbobombas.

Nas de deslocamento positivo, ou volumétricas, a movimentacdo do fluido é causada
pela acdo mecanica de um elemento movel dentro da bomba, mantendo a vazdo média
praticamente constante. Ja nas turbobombas, ou hidrodindmicas, a funcdo do rotor dessas
bombas é acelerar a massa liquida adquirindo energia cinética, sendo que a propria massa do
fluido que executa sua rotacdo por meio de pés (Baptista, 2014).

Ao escoar pela tubulacdo, parte da energia cinética que os fluidos possuem é perdida na
forma de atrito para a prépria tubulacdo. Essa perda pode ser subdividida na perda de carga
continua, que € a perda por atrito para as paredes da tubulacdo, dependendo da viscosidade do
liquido e da rugosidade das paredes, sendo definida de forma geral pela equacéo (17) (Baptista,
2014).



Ah' =

sendo:

Ah': Perda de carga continua [m];

f: Coeficiente de perda de carga;

v: Velocidade media de escoamento [m/s];
D: Diametro do conduto [m];

g: Aceleracdo da gravidade [m/s?];

L: Comprimento do conduto [m].

)
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L (17)

E o outro tipo é a perda de carga localizada, consistindo na perda devido aos componentes

da tubulacdo que provocam perturbacdes bruscas no escoamento do fluido, como valvulas,

redugBes, expansdes, curvas, saidas de reservatorio, entre outros, sendo que cada tipo de

acessorio possui uma perda especifica (Baptista, 2014). Essas perdas de carga sao medidas em

metros, representando o equivalente a quantidade de metros adicional de tubo reto.

Outro conceito necessario € quanto a altura manométrica, e Baptista (2014) define que “a

altura manométrica H,, representa a energia absorvida por unidade de peso de liquido ao

atravessar a bomba, ou seja, € a energia na saida da bomba menos a energia da entrada”. A

Figura 31 auxilia no entendimento do conceito apresentado.

Figura 31 - Parametros hidraulicos de uma instalacao de recalque

Linha Plezoméirica=t —~~s_ (2) b an
—

Hy

Hg

H_ = altura manométrica de succao
& h, = altura geométrica de sucgao

Ah, = perda de carga na succao

H. = altura manométrica de recalque

h = altura geométrica de recalque

Ah, = perda de carga no recalque

Fonte: Adaptado de Baptista (2014)
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3.8 SISTEMAS DE IRRIGACAO

Os sistemas de irrigagdo podem ser categorizados em diferentes tipos, com cada um
possuindo suas particularidades e sendo mais ou menos indicados para cada método de cultivo
(Testezlaf, 2017). Alguns desses métodos sdo apresentados na sequéncia.

O método por asperséo é o que melhor simula a chuva. A &gua que esté distribuida em
redes de tubulagdes é pulverizada por pequenos orificios presentes nos aspersores na forma de
gotas sobre as plantas e superficie do solo. A pressurizacdo da agua para ser distribuida na rede
de tubos pode ser feita por meio de bombeamento, ou utilizando reservatorios a uma altitude
maior que o sistema e operando por meio da forca gravitacional. Eles podem ser dispostos em
linhas laterais moveis ou fixas e através de pivos centrais que se movimentam e volta de um
eixo.

Segundo Testezlaf (2017), este sistema apresenta diversas vantagens, como a
possibilidade de uso em terrenos com topografia irregular, gragas ao controle da precipitacao,
do grau de pulverizacédo e da uniformidade na distribuicdo dos aspersores. Além disso, adapta-
se a maioria das culturas e tipos de solo, oferecendo também flexibilidade e mobilidade devido
a ampla variedade de aspersores disponiveis. Entretanto, ele também apresenta algumas
limitagOes que podem sofrer, como no caso da ocorréncia de ventos com velocidades mais altas
podem afetar a uniformidade de distribuicdo, meios de cultura mais altos podem obstruir a
passagem dos jatos, e no caso de culturas mais sensiveis, podem ocasionar em danificacdo das
flores ou frutos.

Um outro sistema de irrigacdo é a localizada, que consiste em fornecer agua apenas na
regido radicular das plantas permitindo seu melhor aproveitamento. Ela exige uma menor vazao
quando comparada a irrigacdo por aspersdo, aplicando pequenos volumes de agua. O
fornecimento concentrado pode ser feito por meio da técnica do gotejamento pelos gotejadores
ou por meio de microaspersores que fazem a dispersdo da agua, mas necessitando de uma
pressdo menor que 0s aspersores comuns para funcionamento (Testezlaf, 2017).

Essa forma de distribuicdo de agua, quando bem projetada e manejada, permite um
melhor aproveitamento dos recursos hidricos, sem ocasionar desperdicios ou perdas, como 0
nivel de umidade se mantém praticamente constante e adequado a cultura, proporciona um
aumento na produtividade e reducdo no consumo de energia devido a operacdo em baixas
pressoes e vazbes. Porém, como os orificios de emissdo possuem didmetro muito pequeno, ha

possibilidade de eles ficarem entupidos devido a sedimentos presentes na &gua, havendo
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necessidade de manutencdo regular, outro fator que se deve levar em conta € que devido a
concentracdo da umidificacdo da terra, as raizes da cultura também tendem a se concentrar
(Testezlaf, 2017).

Em ambos os sistemas apresentados, na configuracdo de linhas laterais, hd um ramal
principal, também chamado de adutora, que geralmente possui maior dimensao para conduzir
maior volume de &gua. Desses ramais sdo feitas as derivacbes das linhas laterais, nas quais

serdo instalados os aspersores ou gotejadores (Testezlaf, 2017).



4 DESENVOLVIMENTO
4.1 PREMISSAS DO ESTUDO

O estudo de caso para validacdo da proposta apresentada sera feito para a propriedade
rural Sitio Sdo Francisco da Barra Alegre, que possui 24,83 hectares de area, localizada no
municipio de Piquete — SP, com suas coordenadas sendo latitude 22,61° sul e longitude 45,15°

oeste (Google, 2024). A Figura 32 exibe uma imagem via satélite da propriedade de estudo.

Figura 32 — Localizacdo da propriedade em estudo
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2024)

A propriedade em questdo possui uma mina onde a dgua € captada por meio de uma
bomba, a qual € recalcada para realizar o abastecimento do curral e “casinha”. A ideia do estudo
consiste em analisar a viabilidade de um sistema de geracdo de energia fotovoltaica off-grid,
responsavel por gerar energia elétrica para a bomba e o sistema de iluminacéo e tomadas da

“casinha”. A agua bombeada serd armazenada em um reservatério, em local mais elevado que
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a captacdo, para posteriormente ser utilizado em um sistema de irrigacdo de hortalicas e arvores

frutiferas.
4.2 LEVANTAMENTO DE CARGA

O primeiro passo para realizar o estudo é determinar a quantidade de energia consumida
pelos equipamentos que serdo alimentados pelo sistema fotovoltaico. Para isso foi realizado um
levantamento em campo dos componentes elétricos da “casinha”, Figura 33, que serdo

transferidos para o sistema renovavel.

Figura 33 - Circuitos iluminagao e tomadas “casinha”
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Fonte: Autoria prépria

Além desses elementos, estara presente no sistema também a bomba d’agua do modelo
Anauger Sappo 800-5G, a qual seré o principal consumidor de energia do sistema. Sua poténcia
foi obtida a partir de seu catalogo, enquanto para as luminarias séo consideradas lampadas LED
de 9W cada. Desenvolveu-se a Tabela 3 para determinar o consumo de energia diario que o

sistema fotovoltaico deve suprir, considerando fatores de demanda para cada circuito.
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Tabela 3 — Levantamento das cargas

TS Quantidade Poténcia Horas de cfonsumo Fator de Consurfw
[w] diarias demanda [Wh/dia]
Bomba Sappo (0,5cv) 1 368 5 1 1840
Lampadas 12 9 2 0,8 172,8
Lampada varanda 1 9 12 1 108
Tomadas 8 100 1 0,8 640

Fonte: Autoria propria

As quantidades de horas de funcionamento de cada sistema foram valores estimados de
acordo com as necessidades de uso. A lampada que se encontra na varanda permanece ligada e
para uma economia, sera utilizado soquetes com fotocélulas para que funcionem somente
durante a noite. J& para o a quantidade de horas de funcionamento da bomba, levou-se em conta
a estimativa de vazéo contidos em sua folha de dados.

O primeiro passo para a determinacdo da vazdo, segundo o manual, é definir a altura
manomeétrica total da instalagdo. Levando-se em conta que o reservatorio esté instalado a uma
altura de 20 metros da bomba, séo utilizados aproximadamente 100 metros de tubulagéo,
obtém-se o valor da altura manométrica de 28 metros a partir da Tabela 4.

Tabela 4 — Célculo baseado no ponto médio da curva manométrica da bomba, com aplicagéo
de conceitos de Colebrook, Bernoulli e Darcy Weissbach

L = Comprimento total da tubulagio (em metro), da bomba até o reservatorio.

10]20]40[60]80 |100{125]150]175}200{225]250[300]350]400{450[500]600{700{800[900

H = Altura manométrica total, em metro
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Fonte: Anauger (2024)
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Com o valor da altura manométrica, é possivel obter a vazdo da bomba a partir de seu
grafico de desempenho visto na Figura 34, com a bomba em analise sendo a destacada pela

linha pontilhada.

Figura 34 — Grafico de desempenho
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Fonte: Adaptado de Anauger (2024)

Nele observa-se que a vazdo da bomba a essa altura serd de aproximadamente é de
aproximadamente 1100 litros por hora, sendo assim, sera necessario que a bomba permaneca
ligada por volta de 5 horas para abastecer o reservatério de 5000 litros, que supri as necessidades
diarias da propriedade, justificando a quantidade de tempo utilizada no levantamento das cargas
da Tabela 3.

4.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO

4.3.1 EQUIPAMENTOS

Para realizar os célculos do sistema fotovoltaico, é necessario definir alguns parametros
antes de inicia-los. O modelo de painéis que serdo utilizados sdo 0s ZTROON ZTP-340M com
seus dados presentes em seu datasheet no Anexo A e o banco de baterias vai possuir 12 V de

tensdo de referéncia. Primeiramente é realizado os célculos aplicando o método da corrente
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maxima, encontrando entdo a partir da equacéo (5) a poténcia do moédulo em questéo.
Py = Isc " Vgar = 9,06+ 12 = 108,72 W

A seguir, calcula-se a energia que ele gera a partir da equacdo (6) considerando que é
exposto a radiacao solar durante 5 horas.

EP =PM 'HS = 108,72 '5 = 54‘3,6Wh

Por fim encontra-se 0 nimero de painéis que serdo necessarios a partir da equacao (4).

N _E_2760,8_508
MR T 5436 painéis

Para uma analise mais completa também é feito o dimensionamento utilizando o método
da insolacdo. Sendo assim, sera necessario obter os dados de irradiacdo no local de estudo,
utilizando o aplicativo SunData 3.0, obteve-se os dados presentes na Figura 35.

Figura 35 — Dados de insolagéo para a localidade do estudo
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Fonte: CRESESB (2024)
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Antes de iniciar os célculos é feita uma validacao da eficiéncia informada pelo fabricante

fazendo-se uso da equacéo (2).

Py 340
" Ay lrap (1,87-0,88)-1000

Nm +100% = 20,7%

Apos confirmado o valor informado pelo fabricante, calcula-se a energia gerada por um
modulo na localidade em questdo a partir da equacdo (3). Visando uma economia gquanto a
quantidade de modulos, utilizou-se a insolacdo média no local, mesmo sabendo que no inverno
pode ser que ndo se gere a energia total diéria, entretanto como as temperaturas sdo menores
nessa época, a evaporacdo de agua no solo também sera menor, fazendo com que se mantenha
Umido por mais tempo, havendo uma necessidade menor de irrigacdo e consequentemente de

acionamento da bomba e consumo de energia.

Ep=Eg-Ay -1y = 447 (1,87-0,88) - 0,207 = 1,52 kWh

Determinando entdo o nimero de painéis necessario utilizando da equacdo (4).

N = E 27608
M= E, ™ 1520

= 1,82 painéis

Comparando os dois métodos, observou-se a diferenca entre 0 nimero de mddulos em
cada método, a qual se da pela limitacdo que a tensdo das baterias impde na geracdo quando
ndo se utiliza um controlador de carga com a fungéo de rastreio do ponto de maxima poténcia.
Sendo assim, optou-se por utilizar um controlador de carga com essa funcéo, diminuindo o
numero de modulos que sdo necessarios. Para escolha do controlador de carga, avaliou-se a
corrente que ele suporta a partir da equacdo (11), considerando que os paineis serdo instalados

em paralelo.

Icont carca > 1,3 - Isc * N

ICONTCARGA > 1,3 " 9,27 " 2

IcoNTppea = 241 A



65

Deste modo, escolheu-se para utilizacdo o controlador de carga EPEVER XTRA 3210N,
com seus dados presentes no Anexo B.

No caso das baterias, sdo utilizadas visando suprir o fornecimento de energia quando nao
ha geracdo, ou seja, no periodo noturno, momento que ndo ha necessidade de irrigar as culturas.
Portanto, considerou-se que o banco deve suportar um quarto do consumo diario, visando
alimentar o sistema de iluminacao e tomadas. O modelo de bateria utilizado serd a FREEDOM
DF2000 com 115 Ah de capacidade, e com suas demais caracteristicas contidas no Anexo C,
onde o fabricante informa que se pode utilizar a bateria até uma profundidade de descarga de
20%, entretanto optou-se por utilizar até 70% de sua carga para haver um aumento na sua vida

atil. A capacidade de carga necessaria do banco de baterias é calculada atraves da equagéo (9).

c _ E, _276-025
BANCO — VBANCO - 6 - 12 - 0,7

= 82,17 Ah

A seguir determina-se entdo que sera necessario um arranjo de baterias pela equagéo (10).

= 0,71 arranjos

O ultimo equipamento necessario no sistema fotovoltaico € o inversor de frequéncia, o
qual deve operar na entrada com a mesma tensdo da bateria e sua saida sendo 220 V, que é a
tensdo de operacdo da bomba, consequentemente os outros circuitos do sistema de carga
devendo possuir essa mesma tensdo e com o inversor comportando-0s. Sendo assim, foi
selecionado o inversor ZTROON Z1000-12, que atende essas caracteristicas. Suas

especificacOes estdo contidas no Anexo D.

4.3.2 CABOSEPROTECAO

Como citado anteriormente, o dimensionamento dos cabos para o projeto sera feito com
auxilio do software Prysmian DCE 4.0. A partir de sua utilizacdo montou-se a Tabela 5 que
contém um resumo com a sec¢ao dos cabos, suas respectivas distancias para cada circuitos e o
critério utilizado para o dimensionamento. As demais informages utilizadas nos célculos para

o dimensionamento estdo contidas no Apéndices A.
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Distancia [m] Corrente [A] Critério adotado Configuracao Disjutor
Painéis Fotovoltaicos | Controlador de Carga 5 25 Capacidade de corrente 2P(#4mm?) 25
da de tensd
Controlador de Carga Bateria 2 30 Queda e~ ensa?/ 2P(#10mm?)
Recomendacdo fabricante

Bateria Inversor 2 30 Recomendagdo fabricante 2P(#10mm?) 32

Inversor QDG 10 10,1 Seg¢do minima 2F(#2,5mm?) 16
Reaproveitamento dos

QDG lluminaco e tomadas 10 36 proveitame 2F(#2,5mm?) 10
condutores existentes

) Reaproveitamento dos ,

QDG Conjunto motobomba 50 6,5 R 2F(#16mm?) (Al) 10
condutores existentes

QDG Comando bomba 140 0,5 Seg¢do minima #0,5mm? 2

Fonte: Autoria prépria

Apenas no circuito de comando da bomba, que seré apresentado no préximo capitulo, ndo
se utilizou o software para seu dimensionamento ou verificacdo, pois a secdo minima presente
é de 1,5 mm2. Sendo assim, para validacdo de sua secao foi utilizado o método da queda de
tensdo, apresentado na equacao (14), por conta de possuir correntes baixas, onde foi estimado

0,5 A para operacdo dos componentes, e uma grande distancia.

2-(1,7-107%)

003 2207 ((0,5-220) - 140) = 0,36 mm?

Portanto utilizou-se a secdo do condutor de valor comercial logo acima, sendo ele o de
0,5 mmz2 e para sua protecdo foi selecionado o disjuntor de menor valor comercial, sendo ele o
de 2 A.

4.4 SISTEMA ELETRICO
Para haver uma melhor representacdo e entendimento do sistema elétrico proposto,

desenvolveu-se o diagrama contido na Figura 36, contendo o resumo do projeto com seus

componentes e devidos modos de conexao.
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Figura 36 - Diagrama trifilar
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Fonte: Autoria propria

As derivac@es dos circuitos devem ser feitas com os conectores adequados para cada caso,
sendo a conexdo dos painéis feita através de conectores MC4 de tipo Y, propria para conexao
de strings em sistemas fotovoltaicos. Por meio do diagrama nota-se que a conexao do inversor
ao controlador de carga ndo é feita nos terminais de saida do controlador, isso pois o préprio
fabricante alerta em seu manual técnico que a conexao deve ser feita diretamente a bateria
devido as altas correntes que a carga pode requerer, podendo superar a corrente maxima do
controlador e danificando-o (Epever, 2024). Apesar conexdo direta a bateria, o inversor
utilizado possui mecanismo de seguranga e controle do nivel de tenséo da bateria evitando que
opere em sub ou sobrecarga (Ztroon, 2024).

O controlador, inversor e as baterias devem ser posicionados no forro da “casinha”,
devidamente espacados, para haver menor distancia aos modulos que serdo instalados no
telhado, conforme a Figura 37, de modo que a face do telhado escolhida é a que possui melhor

direcionamento para o norte, garantindo um melhor aproveitamento do “deslocamento do sol”.
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Figura 37 — Vista superior da “casinha” com posi¢ao dos painéis

]

Fonte: Autoria prépria

Além disso, para o acionamento do conjunto motobomba, desenvolveu-se um sistema de
controle e protecdo utilizando um relé de nivel para monitorar a quantidade de agua presente
no reservatorio que a bomba se encontra (captacdo), ndo permitindo que ela funcione no caso
dele estar com nivel baixo de agua, ndo permitindo sua operagdo em vazio, danificando-a. Para
que fosse possivel um controle mais pratico da bomba, foram adicionadas duas chaves
interruptoras com ligacdo em paralelo, as quais se localizam uma no mangueiro e outra na
“casinha”, permitindo ligar ou desligar a bomba a partir dos dois pontos (controle de forma

remota). Os circuitos de comando e poténcia estéo representados na Figura 38.

Figura 38 - Diagrama de comando da bomba
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Fonte: Autoria prépria
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O relé de nivel utilizado, WEG RNW-ES, possui controle mais eficiente do nivel do
reservatorio, pois ao atingir o nivel baixo ele desenergiza a bobina, desligando a bomba, e com
0 aumento de nivel do reservatorio, para que nao haja chaveamento constante do conjunto, ele
SO energiza as bobinas novamente quando for identificado nivel alto de agua do reservatério
(WEG, 2024). Esse sistema de controle, o modo de ligacao dos eletrodos do relé e suas conexdes

estdo exemplificados na Figura 39.

Figura 39 - Conexdes e funcionamento do relé WEG RNW-ES
FUNCTIONAL CIAGEAM / DIAGRAMA FUNCIONAL / FUNKTIONSDIAGRAMM, /
DIAGRAMA FUNCIONAL
CONNECTIONS / CONEXIONES / ANSCHLUSS / CONEXOES Ll / Nevwd §

Fonte: Adaptado de WEG (2024)

45 SISTEMA DE IRRIGACAO

O sistema de irrigacdo da propriedade seré feito pelo desnivel do reservatorio até o local
que seré irrigado, utilizando a pressdo proporcionada pela forca da gravidade. Ele sera dividido
em dois, sendo a irrigacdo por aspersao para hortalicas e por gotejamento para as arvores
frutiferas. No sistema de aspersdo serdo utilizados aspersores Senninger do modelo mini-
wobbler vertical, com o bocal nimero 6, na cor dourada (Senninger, 2024), com suas

caracteristicas contidas na Tabela 6.

Tabela 6 - Dados técnicos mini-wobbler vertical

MINI-WOBBLER VERTICAL
DADOS TECNICOS

Bocal N° 6 - Dourado (2,38 mm)

Vazao (L/h) 216
DiEmatro a 0,46 m o altura 101 110 113

Diamelro 2 091 m do sltura 120 128 128

Fonte: Adaptado de Senninger (2024)
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Considerando o pior caso, para a menor pressao de 1,03 bar e a altura dos aspersores

sendo de 0,46 metros desenhou-se uma estimativa do sistema de irrigacao, visto na Figura 40.

Figura 40 — Possivel sistema de irrigacéo

I— LEéENDA

RESERVATORIO

Fonte: Autoria propria

No sistema de irrigagdo proposto o recalque é feito por meio de canos de PVC de uma
polegada (25,4 mm) até o reservatdrio e junto a ele segue o cano de descida que representa a
adutora do sistema. Essa tubulacdo deve estar enterrada em uma valeta para evitar possiveis
danificagdes devido a presenca de gado bovino na propriedade. Da adutora derivam-se as linhas
laterais onde estdo contidos 0s aspersores e as mangueiras para o sistema de gotejamento.

46 CUSTOS DE IMPLEMENTACAO

Para a avaliacdo de custos para implementar o sistema proposto, desenvolveu-se a Tabela
7, que contém a discriminacdo de cada item, assim como seu custo unitario e quantidades
necessarias. Vale ressaltar que 0os componentes ja presentes e que serdo reaproveitados ndo

foram contabilizados nesta lista.
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Tabela 7 — Lista de materiais com devida precificacdo

Preco

DESCRICAO DO COMPONENTE e
unitario

1 PAINEIS E EQUIPAMENTOS
1.1 |Painel fotovoltaico ZTROON 340W (Modelo ZTP-340M) UN. 2
R$ 1510,29
1.2 |Controlador de Carga Epever MPPT 30A 12/24V (Modelo XTRA 3210N) UN. 1
13 I(r':;/;;z)or: ?E(r)z(g)fg;:ia Off Grid de onda senoidal pura ZTROON 1000W - 12/220V UN. 1 RS$ 999,00
1.4  |Bateria estacionéria Heliar 12V 115 Ah (Modelo FREEDOM DF2000) UN. 1 R$ 999,00
Subtotal | R$ 3508,29
2 SISTEMA DE PROTEGAO
2.1 [Disjuntor bipolar modular corrente continua 25A Brasiltec (Modelo C2S-901499801) UN. 1 R$ 59,69
2.2 [Disjuntor bipolar modular corrente continua 32A Brasiltec (Modelo C2S-901499901) UN. 1 R$ 59,69
2.3 |Disjuntor bipolar modular corrente alternada 10A Elgin UN. 2 R$ 23,00
2.4 |Disjuntor bipolar modular corrente alternada 16A Elgin UN. 1 R$ 29,90
Subtotal | R$ 195,28
3 CABOS E ACESSORIOS
a1 Cabo elétrico flexivel 750V #2,5mm2 Cobrecom, condutor metalico em fio de cobre m 20 R$ 2,70

eletrolitico, classe 4 a 5 de encordamento, isolamento PVC. Cor: Preto (Fase)

32 Cabo elétrico flexivel 750V #4mm?2 Cobrecom, condutor metalico em fio de cobre m 5 R$ 3.80
’ eletrolitico, classe 4 a 5 de encordamento, isolamento PVC. Cor: Vermelha (Polo positivo) ’

Cabo elétrico flexivel 750V #4mm?2 Cobrecom, condutor metalico em fio de cobre
3.3 e ; . m 5 R$ 3,80
eletrolitico, classe 4 a 5 de encordamento, isolamento PVC. Cor: Preto (Polo negativo)

24 Cabo elétrico flexivel 750V #10mm2 Cobrecom, condutor metéalico em fio de cobre m 3 RS 9,70
’ eletrolitico, classe 4 a 5 de encordamento, isolamento PVC. Cor: Vermelha (Polo positivo) ’

35 Cabo elétrico flexivel 750V #10mm2 Cobrecom, condutor metéalico em fio de cobre m 3 R$ 9.70
’ eletrolitico, classe 4 a 5 de encordamento, isolamento PVC. Cor: Preto (Polo negativo) ’

3.6  |Par conectores plug MC4 30A para condutores de corrente continua (#2,5mm2 a 6mm?) UN. 2 R$ 10,36
3.7  [Par conectores MC4 tipo Y 30A para condutores de corrente continua UN. 1 R$ 29,94
3.8 |Conector de tipo parafuso fendido (split bolt) simples para cabos de #10mm?2 UN. 2 R$ 3,22
3.9 |Terminais adequados para a conexdes aos equipamentos (tipos forquilha e olhal) UN.

3.10 |Quadro de sobrepor para 12 disjuntores com barramentos UN. 1 R$ 74,95

Subtotal| R$ 282,25

4 CONTROLE E COMANDO

4.1  |Contator Modular Exatron 2 polos, 2NA, 25A, 220V (Modelo LECT4000) UN. 1 R$ 50,35
4.2 [Relé de nivel WEG 100 a 240V (Modelo RNW-ES) UN. 1 R$ 155,59
4.3 [Kit com 3 eletrodos para relé de nivel tipo péndulo UN. 1 R$ 29,90
4.4 |Chave alavanca 2 posicdes e 3 pinos UN. 2 R$ 3,08
4.5  [Disjuntor bipolar modular corrente alternada 6A Elgin UN. 1 R$ 24,99

Cabo elétrico flexivel 750V #0,5mm2 Cabomag, condutor metalico em fio de cobre

4.6 o .
eletrolitico, classe 5 de encordamento, isolamento PVC. Cor: Preto (Fase)

m 450 R$ 0,60

4.7  |Terminais adequados para a conexdes aos equipamentos (tipos forquilha e olhal) UN.

Subtotal| R$ 536,99

Fonte: Autoria propria

Desta forma, para uma implementacdo somente com 0S componentes essenciais para
funcionamento do sistema fotovoltaico, sdo necessarios 0os equipamentos dos itens 1 a 3,
totalizando um valor de R$ 3985,82. J4 com a insercdo do sistema de controle e comando, ha
uma adicdo de R$ 536,99, porém proporcionando uma operacdo mais pratica e segura do
sistema. Para mais detalhes e referéncias dos equipamentos, ver Apéndice B.
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Fazendo uma avaliacdo simplificada do tempo de retorno do investimento (payback),
considerou-se a implementagéo do projeto com seus componentes de controle e comando (1),
possuindo entdo dois painéis que tem sua energia produzida considerada mensalmente (E), com
a concessionaria local sendo a Neoenergia Elektro com a tarifa para o consumidor rural de
padrdo de entrada bifasico a R$ 0,75377 por kWh e assumindo uma taxa de juros (i) de 0,8%
ao més, aplicando essas informagGes na equacao (18), obtém-se o payback descontado, que
representa a quantidade de tempo para o retorno do investimento (Hirschfeld, 2015).

PBp = = 522,81 = 66,32 =55
D = TE-tarifa)  ((2-1,52-30)-0,75377) _ >~ Mmeses = o,>anos (18)
T+1 170,008

Ao se considerar a vida Util dos painéis fotovoltaicos estimada em 25 anos, também
levando em conta a durabilidade dos outros componentes do sistema, um tempo de retorno do

investimento igual a 5,5 anos torna a implementacao viavel do ponto de vista econémico.



5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da realizagcdo deste trabalho, concluiu-se que a utilizagdo dos sistemas
fotovoltaicos é uma alternativa sustentavel e econdmica valida a ser aplicada em propriedades
onde o fornecimento de energia elétrica pela concessionaria ndo € possivel ou com baixa
confiabilidade. Devem ser analisadas as particularidades da propriedade quanto ao consumo
energetico, localizacdo geogréfica, tipo de cultura cultivado para obtencdo de um sistema mais
eficiente, reduzindo os custos operacionais e proporcionando uma independéncia do
fornecimento de energia pela concessionaria local.

O estudo demonstrou que a integracdo entre o sistema fotovoltaico e a irrigacdo pode
contribuir significativamente para a autonomia energética e a reducéo de custos operacionais
para pequenos produtores. Além disso, ao adotar fontes de energia renovaveis, ha uma
diminuicao dos impactos ambientais, incentivando préaticas agricolas mais sustentaveis e menos
dependentes de combustiveis fosseis. Apesar do custo inicial elevado, programas de incentivo,
como o PRONAF, oferecem apoio financeiro que facilita a adesdo dos produtores a essa
tecnologia.

Para a propriedade estudada, constatou-se que a instalacdo do sistema fotovoltaico é
viavel e adequada, considerando os fatores como consumo energético, caracteristicas climaticas
e tipo de cultura cultivada. As analises de consumo e o dimensionamento do sistema revelaram
que a adocgao dessa solucao proporciona ndo apenas a sustentabilidade ambiental, mas também
uma economia de longo prazo.

Algumas possiveis melhorias que podem ser implementadas ao sistema sugerido na
propriedade sdo a adicdo de outro relé de nivel para monitorar o nivel do reservatorio, fazendo
com que desligue a bomba automaticamente, evitando o desperdicio de agua e necessidade de
desligamento manual. Outra possibilidade é adicionar temporizadores e valvulas solenoides no
sistema de irrigagédo, de modo a automatizar seu acionamento e atendo as necessidades hidricas
das culturas de maneira constante. Nesse mesmo caso pode-se incluir sensores de umidade, 0s
quais evitariam o acionamento do sistema caso o solo ja esteja devidamente imido.

Outros estudos que podem ser realizados para complementar este trabalho séo a respeito
de verificar a necessidade de um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA),
utilizando dispositivos de prote¢éo contra surtos (DPS), que assim como os disjuntores possuem
diferencas para as secGes de corrente continua e alternada do sistema. Também é valido

realizacdo de um estudo mais detalhado para avaliar o retorno financeiro do sistema,
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comparando-o a um sistema on-grid e considerando as devidas necessidades de adequar a rede

de distribuigéo no local.
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APENDICE A - RELATORIOS DE DIMENSIONAMENTO PRYSMIAN 4.0

DIMENSIONAMENTD DE CIRCUITOS ELETRICOS 4.0 Pagina: 1
02112024

Projeto :  Projeto_DCE_BAIXA_ sem_nome
Circuito :  painel - controlador

Valores calculados
Secao nominal dos condutores ;

Dados de entrada
Maneira de instalar: Eletroduto aparente de secao ciroular
Sistema: Corrembe continua
Cabo: Cabo SUPERASTIC FLEX 450/ 750V
Numero de condubores por fase : Automatico
Secao nominal do condubor : Automatica
Secao minima de cada condutor: 2.5 mma2
Temperatura ambiente: 35oC
Dispensada verificacdo contra contatos indiretos
Dispensada verificacao contra sobrecarga
Comprimento do circuito 5.0 m
Queda de tens3o maxima admitida : 3.00 %
Tensao fase/fase : /Y
Fator de correcao de agrupamento : Automatico
Corrente c.c. presumida (Tkmax): 15.0 kA
Numero de droutbos ou de cabos multpolares 1
Comrente do drouito : 25.0 A
Fator de demanda : 1.00

1x 4 mm2

Critério de dimensionamento: Caparidade de comente
Capatidade de conducio de coments : 1x 301A
Fator de correcao de agrupamento : 1.00

Fator de corregao de temperatura : 0.94

Resisténcia em CA de cada condutor : 4.6100 ohm/km
Reatancia indutiva de cada condutor : 0.0000 ohim/km
Queda de tensao efetiva : 21.96 %

I presumida minima ponto extremo (Tkmin) : 2.67e+002 A
12t de cada condutor para Tkmax : 2.13=4+005 A
12t de cada condutor para Tkmin : 2.86e+005 A
Tempo maximo para atuacao da protecdo para Tkmax : 945004 5



DIMENSIONAMENTO DE CIRCUITOS ELETRICOS 4.0

Pagina: 1
02/11/2024

Projeto :  Projeto_DCE_BAIXA_ sem_nome
Circuito :  Comtrolador-baterias

Dados de entrada
Maneira de instalar:
Sistema:
Caba:
Numero de condubores por fase :
Secao nominal do condutbor imposta :
Secao minima de cada condutbor:
Temperatura ambients:
Dispensada verificacdo contra contatos indiretos
Comprimento do cirauito
Queda de tens3o maxima admitida :
Tensao fase/fase :
Fator de correcao de agrupamento :
Corrente c.c. presumida (Tkmax):
Numero de droutbos ou de cabos multpolares
Comente do circuito :
Fator de demanda :

Valores calculados
Secao nominal dos condutores ;

Critério de dimensionamento:
Capatidade de conducio de coments :

Fator de correcao de agrupamento :

Fator de corregao de temperatura :
Resisténcia em CA de cada condutor :
Reatancia indutiva de cada condutor :

Queda de tensdo efetiva :

I presumida minima ponto extremo (Tkmin) :
12t de cada condutor para Tkmax :

12t de cada condutor para Tkmin :

Tempo maximo para atuacao da protecdo para Tkmax :

Eletroduto aparente de segdo ndo ciroular
Corrembe continua
Cabo AFUMEX PLUS 450/750V
Automatico

10 mm2

2.5 mm2
35 oC

1.0m
2.00 %
12v

15.0 kA

30,0 A
1.00

1x 10 mm2
Capacidade de comente
1= 429A
0.80
0.54
1.8300 ohm/km
0.0000 ohmkm
0.92 %

1.03=+003 A
1.33=+006 A
1.48=+006 A
5.92e-003 s
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Projeto :  Projeto_DCE_BAIXA_sem_nome

Circuito : Baterias - Inversor

Dados de entrada
Maneira de instalar: Eletroduto aparente de secao circular
Sistema: Corrente continua
Caba: Cabo AFUMEX PLUS 450750V
Numero de condubores por fase : Automatico
Secao nominal do condubor : Automatica
Secdo minima de cada condubor: 2.5 mm2
Temperatura ambients: 35oC
Dispensada verificacdo contra contatos indiretos
Comprimento do circuito 20m
ueda de tens3o maxima admitida : 3.00 %
TensSo fase/fase : 12V
Fator de correcao de agrupamento : Automatico
Corrente c.c. presumida (Tkmax): 15.0 kA
Numero de droutbos ou de cabos multpolares 2
Comente do circuito : 30.0 A
Fator de demanda : 1.00

Valores calculados
Secao nominal dos condutores ; 1x 10 mm2
Critério de dimensionamento: Queda de tensao
Capatidade de conducio de coments : 1x 4294
Fator de correcao de agrupamento : 0.80
Fator de corregao de temperatura : 0.94
Resisténcia em CA de cada condutor : 1.8300 ohm/km
Reatancia indutiva de cada condutor : 0.0000 ohmjkm
Queda de tensio efetiva 1.83 %
I presumida minima ponto extremo (Tkmin) : C.13=4+002 A
12t de cada condutor para Tkmax : 1.33=+006 A
12t de cada condutor para Tkmin : 1.682+006 A
Tempo maximo para atuacao da protecdo para Tkmax : 5.92e003 s
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Projeto :  Projeto_DCE_BAIXA_sem_nome
Circuito :  Inversor-QDG

Dados de entrada
Maneira de instalar: Eletroduto aparente de secao circular
Sistema: Monofasico (2F)
Caba: Cabo AFUMEX PLUS 450750V
Numero de condubores por fase : Automatico
Secao nominal do condubor : Automatica
Secdo minima de cada condubor: 2.5 mm2
Temperatura ambients: 30oC
Dispensada verificacdo contra contatos indiretos
Comprimento do circuito 10,0 m
ueda de tens3o maxima admitida : 3.00 %
Tens3o fasefase : 20V
Fator de correcao de agrupamento : Automatico
Corrente c.c. presumida (Tkmax): 15.0 kA
Numero de droutbos ou de cabos multpolares 1
Tipo de conduto fechado N30 magnetico
Comente do cirouito : 10,1 A
Fator de poténcia do dircuito : 0.90
Fator de demanda : 1.00

Valores calculades
Secao nominal dos condutores @ 1x 2.5mm2
Criterio de dimensionamento: Secao minima
Caparidade de condugio de coments : ix 2404
Fator de correcao de agrupamento : 1.00
Fator de correcao de temperatura : 1.00
Resichéncia em CA de cada condutor : 8.2661 ohm/km
Reatancia indutiva de cada condutor : 0.1459 ohm/km
ueda de tensio efetiva : 0.74 %
Icc presumida minima ponto extremo (Tkmin) : 4. 70e+002 A
12t de cada condutor para Tkmax : 8.2%=+004 A
12t de cada condutor para Ikmin : 9.33=+004 A
Tempo maximo para atuacso da protecdo para Tkmax : 3.6%=004 =
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APENDICE B - LISTA DE MATERIAS COMPLETA

QTD Preco
DESCRICAO DO COMPO dereco na internet (29/10/2024
ario
1 PAINEIS E EQUIPAMENTOS
11 Painel fotovoltaico ZTROON 340W (Modelo ZTP-340M) UN. 2 https://www.neosolar.com.br/loja/kit-energia-solar-
: . .com. g
R$ 1510,29 -
12 | Controlador de Carga Epever MPPT 30A 12/24V (Modelo XTRA 3210N) UN. 1 fotovoltaico-mppt-680wp. html
Inversor de Frequéncia Off Grid de onda senoidal pura ZTROON 1000W - 12/220V (Modelo: https://www.neosolar.com.br/loja/inversor-off-grid-
13 UN. 1 R$ 999,00 -
ZT1000-12) senoidal-ztroon-zt1000-12-1000w-12-220v.html
14 |Bateria estacionéria Heliar 12V 115 Ah (Modelo FREEDOM DF2000) UN. 1 | RS99900 | oo Mpssluwwneosolarcombilojabatera
2 SISTEMA DE PROTECAO
21 Disjuntor bipolar modular corrente continua 25A Brasiltec (Modelo C2S-901499801) UN. 1 R$ 59,69 366Ttlp551:/5/gr5°_g:‘gﬁm&ﬁggﬂg’l{;fgmgf%féoa_
22 | Disjuntor bipolar modular corrente continua 32A Brasiltec (Modelo C2S-901499901) UN. 1 R$ 59,69 366Tt1°531:/5/§r5‘?g;‘;ﬂﬂ;ﬁg&?}g’l{;‘ggggf MLB
23 | Disjuntor bipolar modular corrente alternada 10A Elgin UN. 2 R$ 23,00 hnps;//\m\'w'amamn'CO{%X,”MW'dﬁ“mor'z'pmos'
24 | Disjuntor bipolar modular corrente alternada 16A Elgin UN. 1 R$ 29,90 ht‘lps://www.amazon.coTég\r/Mmw—dﬁuntor—z—uolos—
g CABOS E ACESSORIOS
Cabo elétrico flexivel 750V #2,5mm?2 Cobrecom, condutor metélico em fio de cobre eletrolitico, https://megacobre.com.br/produto/fio-cabo-eletrico-
31 ) m 20 R$ 2,70
classe 4 a 5 de encordamento, isolamento PVC. Cor: Preto (Fase) 25mm-750v-por-metro/
32 Cabo elétrico flexivel 750V #4mm?2 Cobrecom, condutor metalico em fio de cobre eletrolitico, m s R$ 3go |hites#/megacobre.com.briprodutoffio-cabo-eletrico-
" classe 4 a 5 de encordamento, isolamento PVC. Cor: Vermelha (Polo positivo) : 4mm-750v-por-metro/
23 Cabo elétrico flexivel 750V #4mm?2 Cobrecom, condutor metalico em fio de cobre eletrolitico, m s Rg3go | hites:/megacobre.com.briprodutolfio-cabo-eletrico-
: classe 4 a 5 de encordamento, isolamento PVC. Cor: Preto (Polo negativo) ! 4mm-750v-por-metro/
Cabo elétrico flexivel 750V #10mm?2 Cobrecom, condutor metélico em fio de cobre eletrolitico, https://megacobre.com.br/produto/fio-cabo-eletrico-
3.4 ] . m 3 R$ 9,70
classe 4 a 5 de encordamento, isolamento PVC. Cor: Vermelha (Polo positivo) 10mm-750v-por-metro/
35 Cabo elétrico flexivel 750V #10mm?2 Cobrecom, condutor metalico em fio de cobre eletrolitico, m 3 R$ 70 | https#imegacobre.com.briprodutolfio-cabo-eletrico-
: classe 4 a 5 de encordamento, isolamento PVC. Cor: Preto (Polo negativo) ! 10mm-750v-por-metro/
. Nitps://loja.Ssoprano.com.br/conector-plug-mc4-para-
36 | Parconectores plug MC4 30A para condutores de corrente continua (#2,5mm?2 a 6mm2) UN. 2 R$ 10,36 i gabos-4mm-6mm-pa|ne?— - B
. . https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-
3.7 | Par conectores MC4 tipo Y 30A para condutores de corrente continua UN. 1 R$ 29,94 4919009724-par-conector-mc4-tipo-y-painel-
38 | Conector de tipo parafuso fendido (split bolt) simples para cabos de #10mm?2 UN. 2 R$ 3,22 termi2;2%@3%%?bcé)lglbgyacfﬂgg-cflgrﬁisdg:para-
39 | Terminais adequados para a conexdes aos equipamentos (tipos forquilha e olhal) UN. - - https://www.intelli.com.br/produtos/terminais
310 |Quadro de sobrepor para 12 disjuntores com barramentos UN. 1 R$ 74,95 3gggfﬂ%@f_ﬁ?_g&rgzduo,ﬂl\mgggggétgg\r/'_,';_Bl'z_
4 CONTROLE E COMANDO
41 | Contator Modular Exatron 2 polos, 2NA, 25A, 220V (Modelo LECT4000) UN. 1 RS 50,35 | b e O o 5 et
42 |Relé de nivel WEG 100 a 240V (Modelo RNW-ES) UN. 1 | Re1ssse | hitesslwwwdimensional.com.brele-niveliquido:
43 |Kitcom 3 eletrodos para relé de nivel tipo péndulo UN. 1 R$ 29,90 324gggfxg%'_ﬁ%?&gﬁ?jgg;ﬁéﬁgaber_/m\'ﬁ_’“po_
) . ¥ A a N -
44 |Chave alavanca 2 posigdes e 3 pinos UN. 2 R$30s | Ditps/www.baudaeletionica.com.brbroduto/chave-
45 | Disjuntor bipolar modular corrente alternada 6A Elgin UN. 1 R$ 24,99 368E%’fZg;'f’dﬂ’;jtfr‘,'ﬂ'f_'gﬁ‘)%ﬁ’g;’_fu;?g‘é%{mgs_'ma_
.6 Cabo elétrico flexivel 750V #0,5mm?2 Cabomag, condutor metélico em fio de cobre eletrolitico, m 450 RS 0.60 https://megacobre.com.br/produto/cabo-flexivel-
: classe 5 de encordamento, isolamento PVC. Cor: Preto (Fase) : 050mm-750v/
4.7 | Terminais adequados para a conexdes aos equipamentos (tipos forquilha e olhal) UN. - - https://www.intelli.com.br/produtos/terminais
SISTEMA DE IRRIGACAO
51 | Aspersor mini-wobbler boval n° 6 dourado, rosca 1/2" UN. 1 R 13,71 | Dibsuwww.sataigacao.com.baspersor-mini
52 |Fitade gotejamento, 50 m, com espacamento de 50cm entre gotejadores m 1 R$ 20,99 36642%356:4/%5(?#}?&.2ﬁé%%twjg‘-\ilrrﬁg;%?-'gg/t'\gjlé%ento-
53 |Tubo PVC 3/4" (25mm), PN4O0, cor azul, em barras de 6m UN. 15 R$ 21,73 hl‘fto?‘(fmg_zg%k;giaﬁ%?gg%’;?,ﬁ%%gg'};ﬁgg_?f
54 |Tubo PVC 1" (32mm), PN40, cor azul, em barras de 6m UN. 33 R$ 2357 hthtz/[m\?s_ aggﬁ:éﬂgﬂifg&?,%ﬁgg;”_pbr:%?d
4 " " https://www.asperbrastuboseconexoes.com.br/prod
5.5 Luvaroscavel de PVC 3/4" x 1/2 UN. 1 R$ 1,25 uto/luva-soldavel-roscavel-pvc-agropecuario-de25-
a = " " https://www.asperbrastuboseconexoes.com.br/prod
5.6 Té de PVC com redugéo de 3/4" x 1/. UN. 4 R$ 3,00 Utoltee-reducao-pvc-agropecuario-de32-x-de25-
a https://www.asperbrastuboseconexoes.com.br/prod
57 |TédePVC3/4 UN. 8 R$2,11 uto/tee-pvc-agropecuario-soldavel-de25-518
o N https://www.asperbrastuboseconexoes.com.br/prod
5.8 Curvalonga 90° de PVC 3/4 UN. 3 R$ 4,29 uto/curva-longa-90-graus-pvc-agropecuario-bb-
" https://www.asperbrastuboseconexoes.com.br/prod
5.9 Curva longa 90° de PVC 1 UN. 3 R$ 5,10 uto/curva-longa-90-graus-pvc-agropecuario-bb-
= " https://www.asperbrastuboseconexoes.com.br/prod
510 |Tampéo de PVC 3/4 UN. 3 R$ 1,18 uto/cap-pvc-agropecuario-soldavel-de25-520
~ " https://www.asperbrastuboseconexoes.com.br/prod
5.11 Tampdo de PVC 1 UN. 1 R$ 1,35 uto/cap-pvc-agropecuario-soldavel-de32-519
i " ¥ . 5 .
512 Registro esfera de PVC 3/4 UN. 4 R$ 7,38 https://www.asperbrastuboseconexoes.com.br/prod

uto/registro-irrigacao-pvc-soldavel-de25-542



https://www.neosolar.com.br/loja/kit-energia-solar-fotovoltaico-mppt-680wp.html
https://www.neosolar.com.br/loja/kit-energia-solar-fotovoltaico-mppt-680wp.html
https://www.neosolar.com.br/loja/inversor-off-grid-senoidal-ztroon-zt1000-12-1000w-12-220v.html
https://www.neosolar.com.br/loja/inversor-off-grid-senoidal-ztroon-zt1000-12-1000w-12-220v.html
https://www.neosolar.com.br/loja/bateria-estacionaria-freedom-df2000-115ah-105ah.html
https://www.neosolar.com.br/loja/bateria-estacionaria-freedom-df2000-115ah-105ah.html
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-3661151535-disjuntor-fotovoltaico-10a-16a-20a-25a-32a-2-polos-1000v-_JM?attributes=Y29ycmVudGU%3D%3AMjVB&quantity=1
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-3661151535-disjuntor-fotovoltaico-10a-16a-20a-25a-32a-2-polos-1000v-_JM?attributes=Y29ycmVudGU%3D%3AMjVB&quantity=1
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-3661151535-disjuntor-fotovoltaico-10a-16a-20a-25a-32a-2-polos-1000v-_JM?attributes=Y29ycmVudGU%3D%3AMzJB&quantity=1
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-3661151535-disjuntor-fotovoltaico-10a-16a-20a-25a-32a-2-polos-1000v-_JM?attributes=Y29ycmVudGU%3D%3AMzJB&quantity=1
https://www.amazon.com.br/Mini-disjuntor-2-polos-10A/dp/B0B2K3HVFT/ref%3Dasc_df_B0B2K3HVFT/?tag=googleshopp00-20&linkCode=df0&hvadid=709857067812&hvpos&hvnetw=g&hvrand=9199054999537159024&hvpone&hvptwo&hvqmt&hvdev=c&hvdvcmdl&hvlocint&hvlocphy=9100290&hvtargid=pla-2200592453705&psc=1&mcid=a4426a014684375b92fbcf685c7d1553&gad_source=1
https://www.amazon.com.br/Mini-disjuntor-2-polos-10A/dp/B0B2K3HVFT/ref%3Dasc_df_B0B2K3HVFT/?tag=googleshopp00-20&linkCode=df0&hvadid=709857067812&hvpos&hvnetw=g&hvrand=9199054999537159024&hvpone&hvptwo&hvqmt&hvdev=c&hvdvcmdl&hvlocint&hvlocphy=9100290&hvtargid=pla-2200592453705&psc=1&mcid=a4426a014684375b92fbcf685c7d1553&gad_source=1
https://www.amazon.com.br/Mini-disjuntor-2-polos-16A/dp/B0B2K1KB5F/ref%3Dasc_df_B0B2K1KB5F/?tag=googleshopp00-20&linkCode=df0&hvadid=709964503160&hvpos&hvnetw=g&hvrand=656626352602307580&hvpone&hvptwo&hvqmt&hvdev=c&hvdvcmdl&hvlocint&hvlocphy=9100290&hvtargid=pla-2201672694610&psc=1&mcid=7f3d7777b57a39cfa3fc49695ac1b259&gad_source=1
https://www.amazon.com.br/Mini-disjuntor-2-polos-16A/dp/B0B2K1KB5F/ref%3Dasc_df_B0B2K1KB5F/?tag=googleshopp00-20&linkCode=df0&hvadid=709964503160&hvpos&hvnetw=g&hvrand=656626352602307580&hvpone&hvptwo&hvqmt&hvdev=c&hvdvcmdl&hvlocint&hvlocphy=9100290&hvtargid=pla-2201672694610&psc=1&mcid=7f3d7777b57a39cfa3fc49695ac1b259&gad_source=1
https://megacobre.com.br/produto/fio-cabo-eletrico-25mm-750v-por-metro/
https://megacobre.com.br/produto/fio-cabo-eletrico-25mm-750v-por-metro/
https://megacobre.com.br/produto/fio-cabo-eletrico-4mm-750v-por-metro/
https://megacobre.com.br/produto/fio-cabo-eletrico-4mm-750v-por-metro/
https://megacobre.com.br/produto/fio-cabo-eletrico-4mm-750v-por-metro/
https://megacobre.com.br/produto/fio-cabo-eletrico-4mm-750v-por-metro/
https://megacobre.com.br/produto/fio-cabo-eletrico-10mm-750v-por-metro/
https://megacobre.com.br/produto/fio-cabo-eletrico-10mm-750v-por-metro/
https://megacobre.com.br/produto/fio-cabo-eletrico-10mm-750v-por-metro/
https://megacobre.com.br/produto/fio-cabo-eletrico-10mm-750v-por-metro/
https://loja.soprano.com.br/conector-plug-mc4-para-cabos-4mm-6mm-painel-solar/p?idsku=808&gad_source=1&gclid=EAIaIQobChMI_rWNv762iQMVdSCtBh1rqS7qEAQYASABEgI3d_D_BwE
https://loja.soprano.com.br/conector-plug-mc4-para-cabos-4mm-6mm-painel-solar/p?idsku=808&gad_source=1&gclid=EAIaIQobChMI_rWNv762iQMVdSCtBh1rqS7qEAQYASABEgI3d_D_BwE
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-4919009724-par-conector-mc4-tipo-y-painel-energia-solar-macho-e-fmea-_JM?matt_tool=40343894&matt_word&matt_source=google&matt_campaign_id=14303413655&matt_ad_group_id=133855953276&matt_match_type&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=584156655519&matt_keyword&matt_ad_position&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=778251138&matt_product_id=MLB4919009724&matt_product_partition_id=2268053647590&matt_target_id=aud-2009166904988%3Apla-2268053647590&cq_src=google_ads&cq_cmp=14303413655&cq_net=g&cq_plt=gp&cq_med=pla&gad_source=1&gclid=EAIaIQobChMI1-7-xL62iQMVFACtBh0yShgKEAQYBSABEgIXGfD_BwE
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-4919009724-par-conector-mc4-tipo-y-painel-energia-solar-macho-e-fmea-_JM?matt_tool=40343894&matt_word&matt_source=google&matt_campaign_id=14303413655&matt_ad_group_id=133855953276&matt_match_type&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=584156655519&matt_keyword&matt_ad_position&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=778251138&matt_product_id=MLB4919009724&matt_product_partition_id=2268053647590&matt_target_id=aud-2009166904988%3Apla-2268053647590&cq_src=google_ads&cq_cmp=14303413655&cq_net=g&cq_plt=gp&cq_med=pla&gad_source=1&gclid=EAIaIQobChMI1-7-xL62iQMVFACtBh0yShgKEAQYBSABEgIXGfD_BwE
https://loja.fiocamp.com.br/conectores-e-terminais/conector-split-bolt-parafuso-fendido-para-cabo-e-fio-10mm?parceiro=9297&gad_source=1&gclid=EAIaIQobChMIoaPWqsS2iQMV2FxIAB2kjiGEEAQYBCABEgJoYfD_BwE
https://loja.fiocamp.com.br/conectores-e-terminais/conector-split-bolt-parafuso-fendido-para-cabo-e-fio-10mm?parceiro=9297&gad_source=1&gclid=EAIaIQobChMIoaPWqsS2iQMV2FxIAB2kjiGEEAQYBCABEgJoYfD_BwE
https://www.intelli.com.br/produtos/terminais
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-3609714981-kit-caixa-quadro-sobrepor-p-12-disjuntor-c-barramentos-tn-_JM?matt_tool=54307261&matt_word&matt_source=google&matt_campaign_id=14302215582&matt_ad_group_id=150145935487&matt_match_type&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=649558500194&matt_keyword&matt_ad_position&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=138222224&matt_product_id=MLB3609714981&matt_product_partition_id=2269677761240&matt_target_id=pla-2269677761240&cq_src=google_ads&cq_cmp=14302215582&cq_net=g&cq_plt=gp&cq_med=pla&gad_source=1&gclid=EAIaIQobChMI-ODWntK2iQMViR-tBh1MoQH9EAQYASABEgLXw_D_BwE
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-3609714981-kit-caixa-quadro-sobrepor-p-12-disjuntor-c-barramentos-tn-_JM?matt_tool=54307261&matt_word&matt_source=google&matt_campaign_id=14302215582&matt_ad_group_id=150145935487&matt_match_type&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=649558500194&matt_keyword&matt_ad_position&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=138222224&matt_product_id=MLB3609714981&matt_product_partition_id=2269677761240&matt_target_id=pla-2269677761240&cq_src=google_ads&cq_cmp=14302215582&cq_net=g&cq_plt=gp&cq_med=pla&gad_source=1&gclid=EAIaIQobChMI-ODWntK2iQMViR-tBh1MoQH9EAQYASABEgLXw_D_BwE
https://www.mercadolivre.com.br/contator-modular-bipolar-25a-2na-2-polo-magnetico-220v-exatron-lect4000/p/MLB28842023?pdp_filters=item_id%3AMLB3788562519&from=gshop&matt_tool=14372353&matt_word&matt_source=google&matt_campaign_id=14302215552&matt_ad_group_id=150145935327&matt_match_type&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=649558500191&matt_keyword&matt_ad_position&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=735128188&matt_product_id=MLB28842023-product&matt_product_partition_id=2269030433745&matt_target_id=aud-2009166904988%3Apla-2269030433745&cq_src=google_ads&cq_cmp=14302215552&cq_net=g&cq_plt=gp&cq_med=pla&gad_source=1&gclid=EAIaIQobChMIwunJpZ62iQMVuxetBh031yJlEAQYASABEgLVefD_BwE
https://www.mercadolivre.com.br/contator-modular-bipolar-25a-2na-2-polo-magnetico-220v-exatron-lect4000/p/MLB28842023?pdp_filters=item_id%3AMLB3788562519&from=gshop&matt_tool=14372353&matt_word&matt_source=google&matt_campaign_id=14302215552&matt_ad_group_id=150145935327&matt_match_type&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=649558500191&matt_keyword&matt_ad_position&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=735128188&matt_product_id=MLB28842023-product&matt_product_partition_id=2269030433745&matt_target_id=aud-2009166904988%3Apla-2269030433745&cq_src=google_ads&cq_cmp=14302215552&cq_net=g&cq_plt=gp&cq_med=pla&gad_source=1&gclid=EAIaIQobChMIwunJpZ62iQMVuxetBh031yJlEAQYASABEgLVefD_BwE
https://www.dimensional.com.br/rele-nivel-liquido-100-a-240-vca-vcc-rnwes-rnwese09-weg/p?idsku=127096&gad_source=1&gclid=EAIaIQobChMI2uTr-c62iQMVLFlIAB0hjyKnEAQYBCABEgLZ9fD_BwE
https://www.dimensional.com.br/rele-nivel-liquido-100-a-240-vca-vcc-rnwes-rnwese09-weg/p?idsku=127096&gad_source=1&gclid=EAIaIQobChMI2uTr-c62iQMVLFlIAB0hjyKnEAQYBCABEgLZ9fD_BwE
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-3248081465-kit-3-eletrodo-para-rele-de-nivel-tipo-pndulo-_JM?matt_tool=14372353&matt_word&matt_source=google&matt_campaign_id=14302215552&matt_ad_group_id=150145935327&matt_match_type&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=649558500191&matt_keyword&matt_ad_position&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=314242392&matt_product_id=MLB3248081465&matt_product_partition_id=2269030433945&matt_target_id=aud-2009166904988%3Apla-2269030433945&cq_src=google_ads&cq_cmp=14302215552&cq_net=g&cq_plt=gp&cq_med=pla&gad_source=1&gclid=Cj0KCQjwsoe5BhDiARIsAOXVoUsjnfpuH8FE_EW08bfnT49Xyqjpq506yz4IZUZYDFjO_t4ProMBg_IaAlm4EALw_wcB
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-3248081465-kit-3-eletrodo-para-rele-de-nivel-tipo-pndulo-_JM?matt_tool=14372353&matt_word&matt_source=google&matt_campaign_id=14302215552&matt_ad_group_id=150145935327&matt_match_type&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=649558500191&matt_keyword&matt_ad_position&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=314242392&matt_product_id=MLB3248081465&matt_product_partition_id=2269030433945&matt_target_id=aud-2009166904988%3Apla-2269030433945&cq_src=google_ads&cq_cmp=14302215552&cq_net=g&cq_plt=gp&cq_med=pla&gad_source=1&gclid=Cj0KCQjwsoe5BhDiARIsAOXVoUsjnfpuH8FE_EW08bfnT49Xyqjpq506yz4IZUZYDFjO_t4ProMBg_IaAlm4EALw_wcB
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ANEXO A - FOLHA DE DADOS PAINEL ZTP-340M
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ANEXO B - FOLHA DE DADOS CONTROLADOR DE CARGA XTRA

) Especificacoes Técnicas
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ANEXO C - FOLHA DE DADOS BATERIAS SERIE FREEDOM

[ CARACTERISTICAS ELETRICAS

Principais Caracteristices Elétricas

30 54

105 24 41 76 ) 130 156 200
%‘T‘,‘;‘:‘c‘“‘:‘;‘: 20h 26 | 3 | 45 | o0 | 80 | 105 | 180 | 170 | 225 | 220
100 h 30 40 50 70 93 115 185 185 240 240
Dimensoes Comprimentol 175 175 210 244 330 330 511 511 518 525
(mm) Largura 175 175 175 175 172 172 213 213 274 275
Alturs 178 175 175 176 240 240 230 230 242 | 250 |
Peso (Ka) 8.8 g7 125 147 239 271 448 483 60 60.3
Torque Minimo SNm | 9Nm | SNm | 9Nm 1136 N.m m ] 9Nm | SNm | SN.m
Miximo | tINm] tINm] 1INm] 11Nm[203 Nm203N.m 11Nm| 11 Nm| 11 Nm] 11 Nm
Tensdo de Flutuagio o9 1323138V & 25°C
Teasdo de carga | equslizacso o8 144 & 155V @ 25°C
Para cada 1°C ade A
Compensagso Ue tsmpeelane Pas cada 1'C a::a e 2255:; m'm %E?v

Correntes de descarga {A) em diferentes regimes o 25°C (iensao final 10,5V)

1.5
OFS00 | 03 |t | 24 | 24 | 29 | 33 | 34 4r | 54 7 | 82| w0 | 1z8|1a| 21 | 25 | a0
DFSO0 | 04 |18 | 3 | 33 | 3.7 | 4z | a0 62 | a8 oo | 99 | 12| s [20] 253 | 33 | 2
orroo | os (23 (a1 as | 8 | 58 | a8 82 | 93 sl e [ea] 2 |27 22 | a3 | as
DF1000 o7 3 54 58 6,4 7.3 52 1095 N5 .|_‘,$ " m 232 | a5 42,5 s? B4
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Boteris | 100hs [ 20hs | 10hs | 9hs | Bl | Tha w | Sha | A3k | ahs s | 2.5hs | The | 15he| th | a4y | 300 | 18
D¥IO0 30 26 24 3.8 235 3,0 72,8 n.e 3'.. n 205 0 192 | 18 158 2.8 ‘ 10
orsoo | 40 |36 | 30 | 299 | 208 | 297 | 2% [2ea| 27 | 27 | 258 | 240 [ 3¢ [225 {20 | 19 [1es] 13
oF700 | 50 | as | 41 | 405 | 40 | 395 | 392 |37,8| 37,0 | 368 [3as| 38 [925| mis|27] 24 (205 1aa
DFIO00 | 70 | 40 | a4 | 818 | 51,8 | 511 | 492 473 | 48 435|425 | 38 | 378 (3 [ 310 (375
oris00 | 93 |80 | 7a | 738 | 72 | 70 | v 653 | &4 63 | o235 | 59 | 57 [sa| 818 | a5 325
DF2000 | 115 (105 | 94 | 92 |18 | o1 | a7 22,8 | 81,2 78 | 738 | &9 | 66 |60 | 563 | a8 |37
DFI300 | 165 | 150 | 130 | 129,8 | 1296 | 126 | 120 | 113 | 1158 | 12 102 100 | 94 | 87 |m1 | 743 | &5 | S0
o000 | 185 170 | 156 | 153 | V52 | 150 | 1482 | 140 | 133 | 133 123 | 120 | 114 | 108 |95 | w4 | 76 | 578
1 240 220 | 200 | 1935 192 1855 8¢ 175 i t6s 156 150 144 1385 |120| Y088 S55 72
Lm'“ .
Watts (W) o 25°C (tensao final10,5V)
The
a0 | 4
DFS00 22 | 36 | 40 | as | =1 | s» 74 | # 103 | 119 | 14a [ 180 [240| 304 | 396 | 578
or700 6 |27 | 49 | 54 | o0 | e8 | 718 %% | 1o 138 | 163 | 195 | 252 |224| ane | 502 | 750
OFI000 | 8 | 38 | &5 | 69 | 77 | oA | oa | 118 | 128 | 23w 174 | 704 | 220 | 302 |420| ase | 594 | 907
DFIS00 | 11 | 48 | 91 | 98 | 108 | 120 | 138 | 158 | 174 | 1e2 242 | 300 | 354 | 456 |648 | 74e | 972 | 1408
02000 | 14 | 63 | 113 | 123 | 138 | 156 | 174 | 304 | 221 | 248 300 | 354 [ 414 | a2 [720| 811 |1037 | 1620
| oFzs00 | 20 |90 [ 156 | 173 | 19a | 216 | 240 | 37 | 300 | 338 406 | 200 | 564 | o%s | 973 | 1070 | 1404 | 2160
oF2000 | 22 [102 | 187 | 204 | 228 | 257 | 296 | 335 | 360 | 39e 492 | 576 | 484 | 864 [1140] 1210 | 1643 | 2497
m 29 |132 | 260 | 258 | 288 | 31m | 3s0 | az0 | ase | ave 624 | 720 | 864 | 1080 fiaso| 1567 |2063 | 3110
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ANEXO D - FOLHA DE DADOS INVERSOR SERIE ZT

ESPECIFICACOES TECNICAS
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