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RESUMO

BASTARZ, Paulo Eduardo; MARQUES, Evandro H. Analise da viabilidade técnica
de implantacdo de um sistema fotovoltaico como fonte de energia elétrica
auxiliar em uma embarcacédo. 2012. 126 f. Trabalho de Conclusdo de Curso —
Programa de Graduagdo em Engenharia Industrial Elétrica com énfase em
Eletrotécnica, Universidade Tecnologica Federal do Parand, Curitiba, 2012.

Este trabalho apresenta um estudo de caso a respeito da implantacdo de um
sistema fotovoltaico de geracdo de energia elétrica em uma embarcacdo de
transporte de passageiros, que realiza a travessia entre 0s municipios de Porto
Alegre e Guaiba, localizados em margens opostas do Rio Guaiba, no Estado do Rio
Grande do Sul. O estudo tem como foco a andlise da viabilidade técnica da
implantacdo de tal sistema na embarcacdo, contando com uma analise da radiacao
solar local, da operacdo mais eficiente das cargas embarcadas, assim como uma
analise do dimensionamento dos principais componentes de um sistema
fotovoltaico.

Palavras-chave: Energia renovavel. Sistema fotovoltaico. Transporte de
passageiros.



ABSTRACT

BASTARZ, Paulo Eduardo; MARQUES, Evandro H. Analysis of the technical
feasibility of implementation of a photovoltaic system as a source of electric
power assist on a vessel. 2012. 126 |. Trabalho de Conclus&o de Curso —
Programa de Graduagédo em Engenharia Industrial Elétrica com énfase em
Eletrotécnica, Universidade Tecnologica Federal do Parana, Curitiba, 2012.

This paper presents a case study about the implementation of a photovoltaic power
generation in a carrying passengers vessel, which makes the transportation of
people between the cities of Porto Alegre and Guaiba, located on opposite banks of
the Rio Guaiba in State of Rio Grande do Sul. The study focuses on the analysis of
the technical feasibility of deploying such a system on the vessel, with an analysis of
local solar radiation, and the more efficient operation of the onboard loads, as well as
an analysis of the sizing of the main components of a photovoltaic system.

Keywords: Renewable energy. Photovoltaic system. Carriage of passengers.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo é composto pelo tema e delimitacdo de pesquisa, pela
apresentacdo dos problemas e premissas evidenciadas, seguidos dos objetivos
estabelecidos, os quais sdo subdivididos em objetivos geral e especificos. Em
seguida, sdo integrados ao capitulo a justificativa, os procedimentos metodoldgicos

e, a estrutura do trabalho, utilizados como diretrizes para a realizagcdo do mesmo.

1.1 TEMA E DELIMITACAO DE PESQUISA

Em 1992, foi realizada no Rio de Janeiro a Conferéncia das Nac¢des Unidas
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, conhecida no Brasil como ECO-92
(SYNDARMA..., 2011). Nessa reunido, adotou-se a convencao: Quadro das Nagoes
Unidas sobre a Mudanca do Clima ou United Nations Framework Convention on
Climate Change (UNFCCC); um tratado sobre o meio ambiente com o propdésito de
reduzir as descargas de gases do efeito estufa, na tentativa de combater o
aguecimento global (Idem, 2011).

Desde entéo, e com o desenvolvimento industrial e crescimento econdmico
do Brasil, aumentou-se 0 consumo energético tanto quanto a necessidade de
geracdo de energia. Assim, a preocupacdo com 0S impactos ambientais
provenientes da emissao de diéxido de carbono originados do desflorestamento e da
queima de combustiveis fosseis e matéria organica, tornou-se cada vez mais
evidente (OBSERVATORIO DO CLIMA, 2011).

A geracédo e o consumo de energia séo fatores relacionados com um grande
namero de alteracdes ambientais produzidas no planeta e, pelo fato de utilizar
grande parte da energia ndo renovavel, o setor de transporte contribui diretamente
com os impactos relacionados a exploragcdo dos recursos naturais, visto que,
comparado aos demais setores econémicos, o de transporte utiliza combustiveis de
origem féssil de forma bem mais intensa (PINTO; SANTOS, 2004).

Em vista desses fatos, esforcos sao realizados na busca de novas
alternativas para a geracdo de energia de forma sustentavel. No entanto,
considerando o transporte hidroviario em regiées urbanas e, por consequéncia, 0s
fatores de poluicdo ambiental, a agregacéo de diferentes tecnologias de geragéo de

energia em prol da reducdo dos impactos ambientais dos veiculos de transporte
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hidroviario também inclui o uso de combustiveis alternativos aos fésseis (OS
TRANSPORTES E A EMISSAO..., 2011).

Segundo Marinoski, et al (2004, p.1), uma das tecnologias sustentaveis mais
recentes e que vem sendo cada vez mais utilizada € a energia solar fotovoltaica. Tal
energia provém de um sistema de mdédulos fotovoltaicos compostos por fotocélulas.
Uma fotocélula, ou célula fotovoltaica, € um dispositivo que tem seu funcionamento
fundamentado no efeito fotovoltaico, que consiste essencialmente na converséo de
energia luminosa incidente sobre materiais semicondutores, convenientemente
tratados, em energia elétrica (FALCAO, 2005).

Em razdo do exposto, propde-se neste trabalho uma pesquisa de campo
pautada em um estudo de caso da viabilidade técnica de implantacdo de um sistema
fotovoltaico como fonte auxiliar de geracdo de energia elétrica em uma embarcacéao
de transporte hidroviario de passageiros.

O projeto em estudo contempla as fundamentacdes tedricas acerca do tema
abordado, o levantamento de dados técnicos da embarcacdo e das demais
caracteristicas envolvidas com a operacdo da mesma, a andlise de viabilidade
técnica e o dimensionamento e especificacdo dos componentes basicos de um
sistema fotovoltaico, com base na area disponivel e no consumo energético da

embarcacao.

1.2 PROBLEMA E PREMISSAS

O estudo tomou como referéncia uma embarcacdo modelo catamara,
conforme apresentada na Figura 1 a seguir, utilizada na travessia hidroviaria de
passageiros entre 0s municipios de Porto Alegre e Guaiba, localizados em margens
opostas do Rio Guaiba, no Estado do Rio Grande do Sul. Servico este, fundamental
para os moradores do municipio de Guaiba que trabalham em Porto Alegre, cuja

ligacéo terrestre entre os dois municipios dista 32 km, via BR-116 (BANCO..., 1999).
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—— e

IEigura 1 —wE‘mbarcag—éo de transporte de passégeiros da
empresa CatSul )
Fonte: TRAVESSIA POA — GUAIBA, 2012.

De propriedade da empresa CatSul, pertencente ao grupo Ouro e Prata, que
atua no setor de transporte rodoviario e hidroviario, o catamarad € movido por dois
motores a diesel e tem capacidade de transportar 120 passageiros sentados e mais
dois cadeirantes, com o conforto do ar-condicionado, televisor, sistema de som e
imagem, além do espaco reservado para o transporte de bicicletas (CATSUL, 2012).
Para melhor ilustrar, a Figura 2 a seguir apresenta o percurso realizado pela

embarcacao da empresa CatSul.

Porto Alegre

Cais do Porto, Armazém B3

Guaiba

Hidro-Rodoviaria de Guaiba

Figura 2 — Percurso da travessia do Rio Guaiba
Fonte: CATSUL, 2012.

Com foco no objeto de estudo e a partir da crescente preocupacao com 0s
impactos ambientais causados pela atividade humana, surge a necessidade de se

implantar inovacdes tecnoldgicas capazes de reduzir as agressdes ao meio
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ambiente, assim como, contribuir com a conscientizacdo da sociedade e com a
disseminacgdo da tecnologia e aplicacdo das energias renovaveis.

Contudo, qual destas tecnologias, capazes de contribuir com a diminuicédo
desses impactos causados ao meio ambiente, é possivel implantar em uma
embarcacao com fonte energética limitada e isolada?

Dentre as energias renovaveis destaca-se a fotovoltaica, que apresenta
como principais vantagens: a possibilidade de fornecimento de eletricidade em locais
isolados da rede de distribuicdo de energia, 0S custos serem menos suscetiveis a
flutuacbes como o petroleo, a possibilidade de ser modulada e ter suas
potencialidades ampliadas até seu limite dimensional, de acordo com as
necessidades e a coincidéncia da producdo com os picos de consumo de energia
(STEM, 2007).

Segundo Marinoski, et al (2004), a cada dia, novas pesquisas Vvém

apresentando diferentes tecnologias para utilizacao e aproveitamento de energia.

“O uso de painéis fotovoltaicos apresenta uma alternativa inteligente ao
cenario intertropical brasileiro, com altos indices de radia¢éo solar, vindo de
encontro com a atual conscientizacdo e busca por energias alternativas”
(BECKER et al., 2009).

Desta forma, delineia-se um estudo da viabilidade técnica de implantacéo de
um sistema de geracéo de energia elétrica limpa, com o uso de painéis fotovoltaicos,
gue contribua com a disseminacdo da tecnologia fotovoltaica, bem como, com a
conscientizacdo da sociedade para a importancia da preservacdo ambiental e do

uso consciente das fontes de energia.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade técnica de
implantacdo de um sistema fotovoltaico como fonte auxiliar de energia elétrica para
a alimentacao dos equipamentos auxiliares, em uma embarcacdo de transporte de
passageiros utilizada em travessias hidroviarias entre os municipios de Porto Alegre

e Guaiba, no estado do Rio Grande do Sul.
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1.3.2 Objetivos Especificos

o Estudar o referencial tedrico a respeito da energia solar fotovoltaica e
dos sistemas fotovoltaicos e seus componentes;

o Realizar o levantamento de dados técnicos sobre as caracteristicas de
operacdo, composicao do sistema elétrico e do consumo de energia
elétrica da embarcacdo;

o Realizar o levantamento de dados a respeito dos indices de radiacéo
solar incidentes na regido de operacao da embarcacao;

. Determinar a area util disponivel na embarcacéo para a instalacdo do
conjunto de modulos fotovoltaicos;

. Determinar a tensdo nominal do painel fotovoltaico;

e A partir da area util disponivel, dos indices da radiagéo solar incidente
e do consumo de energia elétrica da embarcagdo, dimensionar a
guantidade de moédulos fotovoltaicos e o potencial de geracdo de
energia elétrica na mesma,

. Analisar a viabilidade de implantacédo, sob o ponto de vista técnico, de
um sistema fotovoltaico como fonte de energia elétrica auxiliar na
embarcacao;

. Dimensionar e especificar equipamentos complementares ao painel
fotovoltaico, tais como, baterias, inversores CC-CA, conversores CC-
CC e controladores de carga;

. Determinar a configuracdo do sistema fotovoltaico;

. Apresentar as consideracdes finais do estudo realizado, bem como,

recomendacdes para estudos posteriores.

1.4 JUSTIFICATIVA

A motivagdo para realizacdo do estudo proposto neste trabalho encontra
sustentacao na crescente preocupag¢ao com as questdes ambientais, cada vez mais
presentes no cotidiano, haja vista 0os constantes impactos materiais e humanos
causados pelos fenbmenos climaticos e pela instabilidade do preco do petroleo,

como exemplos.
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Com relac@o aos beneficios sociais e ambientais, o estudo contribui para a
reflexdo da sociedade a respeito da necessidade da preservacdo ambiental,
contribuindo, também, para a manutencdo da imagem da empresa perante o publico
consumidor dos seus servicos. Com relacdo a este ultimo, prevé-se que, com a
eventual implantagdo do sistema fotovoltaico como fonte de energia elétrica na
embarcacao, a empresa, proprietaria da embarcacao e responsavel pelas operacdes
de travessia, possa ser beneficiada no que tange a exploracdo do uso deste sistema
como objeto de marketing e melhoria da imagem da empresa, por meio do marketing
verde.

Segundo Scarpelli e Ragassi (2003), o chamado marketing verde simboliza
0S reais compromissos que as empresas estabelecem para a preservacdo e
educacdo ambiental, sendo este um fator muito importante nas relacdes com o0s
consumidores e, despertando destes uma visdo positiva de responsabilidade com o
meio ambiente, da empresa.

N&o obstante, o marketing verde tem o objetivo de promover meios que
sustentem as estratégias das empresas em relacdo as atitudes que estas praticam
como um diferencial entre outros concorrentes, assim como sendo também objeto
gue agrega valor ao produto. Neste caso, 0s servicos que tal empresa oferece ao
mercado consumidor (SCARPINELLI; RAGASSI, 2003).

“A necessidade de se obter um diferencial competitivo é bastante explorada
nos dias atuais, por essa razdo, ter um instrumento que satisfaca os anseios
dos consumidores é extremamente significante, garantindo confianca e
respeito no mercado” (SCARPINELLI; RAGASSI, 2003, p 4).

Contudo, de acordo com a visdo de Seguel (2009), os custos iniciais dos
projetos fotovoltaicos, muitas vezes, englobam grandes somas com estudos de
viabilidade técnica, negociacdes, desenvolvimento, projetos de engenharia,
aguisicao de equipamentos, entre outros, desencorajando investidores. Entretanto,
segundo Tachizawa (2002) apud Scarpelli e Ragassi (2003), uma das grandes
viabilidades para as empresas é devido ao fato de que o0 novo contexto econémico
caracteriza-se por uma rigida postura dos clientes, voltada a expectativa de interagir
com organizacdes que sejam éticas, com boa imagem no mercado, e que atuem de
forma ecologicamente responsavel. Ou seja, se considerada a visao de Tchizawa
(2002), os custos iniciais de investimentos, podem refletir em um ganho comercial

futuro.
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N&o obstante, tecnicamente, a realizacdo de um estudo, como 0 proposto
neste trabalho, contribui para a consolidacéo da aplicacéo da tecnologia de geragao
de energia elétrica a partir de médulos fotovoltaicos, em embarcacdes de pequeno e
meédio porte voltadas para o transporte hidroviario. Esta consolidacdo conta ainda
com a vocacgao natural do Brasil, cujos grandes rios e extenso litoral, favorecem o
transporte hidroviario, jA presente em grandes cidades como Aracaju, Belém,
Santos, Séo Luis, Rio de Janeiro e Vitéria (BANCO..., 1999), contribuindo ainda para
o desenvolvimento tecnoldgico do setor abastecedor dessa tecnologia.

Do ponto de vista académico, o estudo de implantacdo de maodulos
fotovoltaicos em uma embarcacdo do porte como a da apresentada, traz
contribuicdes relevantes para a disseminacdo deste conhecimento, de modo que
seja possivel a reproducao fiel deste trabalho, ou mesmo a aplicacdo do método
apresentado para outros casos similares. E, por sua vez, agrega ainda mais valor a

esta instituicdo (UTFPR), bem como, a comunidade académica em geral.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O procedimento metodolégico do estudo baseou-se na realizacdo dos
objetivos estabelecidos anteriormente. Desta forma, foi realizado um trabalho de
pesquisa cientifica aplicada, utilizando, como protocolo, um estudo de caso
(MARCONI; LAKATOS, 2001).

Inicialmente, realizou-se um estudo acerca do referencial teérico em livros,
artigos, dissertacoes de mestrado, teses de doutorado, bem como em trabalhos
publicados em congressos, periddicos e afins, a respeito da energia solar
fotovoltaica e dos sistemas fotovoltaicos e seus componentes.

Em seguida, efetuou-se um levantamento dos dados técnicos relevantes ao
estudo, tais como: a area util disponivel para a instalacdo de modulos fotovoltaicos,
as caracteristicas a respeito da radiacdo solar incidente na regido de operacdo da
embarcacdo, a composicao de seu sistema elétrico e o consumo de energia elétrica
dos equipamentos embarcados. Também foi feita a coleta de dados a respeito das
principais caracteristicas de operagcédo da embarcacao, tais como: o trajeto realizado,
0 tempo de travessia, as paradas para embarque e desembarque de passageiros,
entre outros dados que, por ventura, poderiam ser oportunos no decorrer do

desenvolvimento do estudo. Nesta fase, foram previstas e realizadas duas visitas
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técnicas ao local de operacdo da embarcacao para o melhor entendimento do objeto
de estudo.

Posteriormente, com base nos dados coletados, deu-se sequéncia ao estudo
a partir da determinacéo do potencial de geracdo de energia elétrica fotovoltaica e
da quantidade de mddulos fotovoltaicos, necessarios para suprir a demanda
energética da embarcagdo. Assim, determinou-se, em primeira analise, a viabilidade
(positiva ou negativa) de implantacdo do painel fotovoltaico na embarcacdo, de
modo que se inviavel, obter solucdes para torna-lo viavel.

Na sequéncia, determinou-se a melhor tensdo nominal de geracdo (dentre
duas estipuladas) do painel fotovoltaico e o dimensionamento e especificacdo dos
demais componentes do sistema fotovoltaico, tais como, banco de baterias,
inversores CC-CA, conversores CC-CC e controladores de carga.

Por fim, apresentaram-se as consideragdes finais do estudo, assim como,

recomendacdes para estudos posteriores.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho proposto é composto por seis capitulos e tépicos subsequentes,
conforme exposto na sequéncia.

O primeiro capitulo refere-se a exposicado do tema, delimitacdo da pesquisa,
problema e premissas, objetivo geral e objetivos especificos, justificativa e estrutura
do trabalho, necessarios para direcionar o desenvolvimento do estudo.

Ja4 o segundo capitulo contempla a fundamentacdo teorica acerca dos
principais aspectos relacionados a energia solar fotovoltaica, os sistemas
fotovoltaicos e seus componentes.

Em seguida, no terceiro capitulo sdo apresentados os dados técnicos que
servirdo de base para o desenvolvimento dos objetivos estabelecidos anteriormente,
tais como, o breve historico da travessia do Rio Guaiba, a area util disponivel na
embarcacao, as cargas elétricas a bordo, o tempo e a frequéncia das travessias, 0s
indices da radiagéo solar incidente em Porto Alegre, entre outros.

A Figura 3, na sequéncia, ilustra a composic¢ao do trabalho.
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Figura 3 — Estrutura do trabalho proposto
Fonte: Autoria propria.

N&o obstante, no quarto capitulo é conduzida a analise de viabilidade
técnica da implantacdo de um sistema fotovoltaico na embarcacéo, por meio do
dimensionamento e quantificacdo dos mdédulos fotovoltaicos. Ainda, faz parte deste
capitulo um estudo da melhoria da eficiéncia energética da embarcacédo por meio da
reducdo do consumo de energia elétrica.

Em seguida, no quinto capitulo, com base nos dados obtidos pelos
dimensionamentos dos painéis, € definido, entdo, o sistema cuja tensdo nominal de
geracado do painel fotovoltaico seja a mais adequada e, com base nesta escolha, séo
dimensionados e especificados os demais equipamentos do sistema fotovoltaico.

E, finalmente, no sexto e Ultimo capitulo sdo apresentadas propostas de
acbes e recomendacbOes para estudo posteriores, bem como as principais
conclusdes que podem ser compreendidas a partir do trabalho desenvolvido.

Elementos complementares, como as referéncias bibliograficas utilizadas
para o estudo, também fazem parte da estrutura do trabalho, sendo apresentados

posteriormente ao sexto capitulo.
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2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA E SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Este capitulo apresenta uma revisao tedrica dos aspectos mais relevantes
com relacdo a energia solar fotovoltaica e a geracdo de energia elétrica a partir da
mesma, 0S quais serdo necessarios para a correta compreensdo do tema acerca
dos sistemas fotovoltaicos e de suas aplicacdes, que neste caso, verifica-se pela
analise de implantacdo de tal sistema em uma embarcacdo de transporte de
passageiros.

A composicdo do capitulo também é formada pela apresentacdo das
principais caracteristicas dos dois tipos de sistemas fotovoltaicos autbnomos:
isolados e hibridos. Assim como do breve detalhamento a respeito dos componentes
basicos destes sistemas: modulos fotovoltaicos, baterias, inversores CC-CA,
conversores CC-CC e controladores de carga, com foco, principalmente, nas
caracteristicas construtivas e de funcionamento destes componentes. Os aspectos
relacionados ao dimensionamento dos componentes basicos serdo abordados com
maior énfase no quarto capitulo, quando entdo, do dimensionamento e especificacao
dos componentes do sistema fotovoltaico como um todo.

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Segundo dados disponibilizados pela Associacdo Brasileira de Refrigeracao,
Ar Condicionado, Ventilagdo e Aquecimento, ABRAVA (2008), a energia solar,
originada da fusdo de hidrogénio e hélio, é emitida através do espaco sideral pela
radiacdo solar, e desta forma se propaga devido ao principio das ondas
eletromagnéticas, incidindo na superficie terrestre. Sendo a irradiacdo solar a
energia que engloba a radiagdo proveniente diretamente do Sol acrescida da
radiacdo difundida pelos gases da atmosfera; assim como a insolacdo, a quantidade
de horas de brilho solar diario em uma determinada regiao.

Muitos fendmenos influenciam na quantidade de radiagdo solar incidente
sobre a Terra, como por exemplo, a variacdo da posi¢ao do planeta em relacédo ao
Sol ao longo de um ano, resultando nas variacdes de estacdes do ano, conforme

ilustrado na Figura 4 a seguir.
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Figura 4 — Movimento de translacdo da Terra e as estacfes
do ano
Fonte: FRAGA, 2009.

De acordo com ABRAVA (2008), as esta¢des do ano influenciam de forma
significativa o nivel de radiagdo solar. A Terra descreve uma Orbita eliptica em torno
do Sol conhecida como translacdo durante o periodo de um ano, com seu eixo polar
Norte-Sul geografico inclinado de 23,5° em relacdo ao plano de sua O6rbita,
resultando em dias mais longos durante o verdo e mais curtos durante o inverno, o
que causa influéncia direta nos indices de radiacdo solar e insolagdo de uma
determinada regidao (ABRAVA, 2008).

Segundo Vera (2009), da mesma forma que o angulo de incidéncia da
radiacdo solar na terra pode variar de acordo com a posicao geogréfica (latitude e
longitude), outros fendmenos também estdo relacionados com perdas de energia
gue ocorrem no caminho dos raios solares ao passarem pela atmosfera terrestre,
como exemplos, a camada de 0z06nio, as nuvens e os vapores d’agua.

Nestes casos, a radiacdo que incide na atmosfera e é refletida novamente
para o espaco, 0 que corresponde a aproximadamente 30% da energia total incidida
(GRIMM, 2011). H4& também, uma parcela em torno de 19% da radiacdo que é
absorvida ao incidir sobre os gases atmosféricos, sendo esta radiacdo, transformada
em calor. Razdo pela qual os gases presentes na atmosfera tém fundamental

importancia no aquecimento global (Idem, 2011).
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Figura 5 — Formas de incidéncia da radiacdo solar na
atmosfera terrestre
Fonte: GRIMM, 2011.

A ABRAVA (2008) categoriza a irradiagdo que atravessa a atmosfera
incidente nos coletores solares basicamente em dois tipos. A radiacdo solar direta
(aproximadamente 25% da radiacdo total), chegando a superficie terrestre apos
passar diretamente pela atmosfera, sem sofrer quaisquer desvios e a radiacao
difusa (aproximadamente 26%), composta pela parte da radiagdo desviada ou
refletida, seja por elementos da propria atmosfera ou mesmo pela vegetacdo e
construcdes civis, conforme ilustrado acima, na

Figura 5.

De acordo com Vera (2009), a radiacdo solar incidente ao longo da
superficie terrestre pode ser convertida em energia elétrica. Contudo, sé&o
necessarios dados estatisticos, extraidos por meio de medi¢cdes experimentais
realizadas para um longo periodo de tempo, dos indices da radiacédo solar incidente
em uma determinada regido do planeta, para que seja possivel avaliar a melhor
forma de conversao dessa energia. Estes dados sdo analisados e posteriormente
publicados em bancos de dados a nivel regional, nacional ou até mesmo
internacional.

Em razéo do exposto, o presente estudo considerara, para efeito de calculos
de dimensionamentos e especificacbes de equipamentos, os indices de radiacao
solar da regido de Porto Alegre — RS, coletados a partir do banco de dados solar
SunData, do Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito
(CRESESB), conforme melhor detalhado no Capitulo 3 deste trabalho.
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O efeito de conversdo da radiacdo solar em energia elétrica decorre da
excitacdo dos elétrons de materiais semicondutores, particularmente o Silicio, na
presenca de fétons. De acordo com o “Manual de Engenharia para Sistemas
Fotovoltaicos”, publicado pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), em
conjunto com o CRESESB (2004), esses semicondutores possuem uma banda de
valéncia preenchida por elétrons e uma banda de conducdo sem elétrons, em baixa
temperatura. Esta caracteristica é fundamental para que haja a conversdao de
energia, pois com o0 aumento da temperatura, a condutividade do material
semicondutor se eleva devido a excitacdo térmica da banda de valéncia para a
banda de conducgéo.

Ainda, em CEPEL/CRESESB (2004) é afirmado que um semicondutor no
estado puro, ndo € um bom condutor elétrico, ja que o silicio puro ndo possuli
elétrons livres. Por isso, dopa-se a rede cristalina do silicio com porcentagens de
atomos, que ligados ao semicondutor fardo com que elétrons em excesso estejam
fracamente ligados ao atomo de origem. Desta forma, necessita-se somente de uma
pequena quantidade de energia térmica para desprendé-lo do atomo original,
passando assim, o elétron da camada de valéncia para a banda de conduc¢éo. O
fésforo é o elemento utilizado com este papel de doar elétrons a rede cristalina. Por
esta razao € denominado de “dopante N ou impureza N” (CENTRO..., 2004, p.31) ou
mesmo “silicio tipo N” (NASCIMENTO, 2004, p.12).

Outro atomo, o Boro, ao invés de doar elétrons para essa rede cristalina de
silicio, ele recebe os elétrons excitados, devido ao fato de possuir falta ou déficit de
elétrons ou “material com cargas positivas livres” (NASCIMENTO, 2004, p.12) em
seu atomo. Esta caracteristica € denominada de lacuna ou buraco. Fato este que, ao
ser utilizado na dopagem, apenas uma pequena quantidade de energia térmica sera
necessaria para atrair o elétron para seu atomo, e com isso, deslocando-se a
posicao da lacuna. Este dopante € denominado de “aceitador de elétrons ou dopante
P” (CENTRO..., 2004, p.31), ou ainda denominado de “silicio tipo P” (NASCIMENTO,
2004, p.12).

Ao inserir em uma rede de silicio inicialmente pura, uma camada fina com
porcentagens de atomos de fosforo e em uma camada mais espessa, percentagens

de atomos de boro, forma-se a juncéo P-N, conforme a Figura 6 na sequéncia.
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Contato metalico frontal

r

| — silicio dopado tipo “n"
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Contato metalico de base — Silicio dopado tipo “p

Figura 6 — Célula fotovoltaica de silicio cristalino
Fonte: SEGUEL, 2009.

Esta juncdo, segundo Nascimento (2004), é responsavel por originar um
campo elétrico, ja que os elétrons livres do silicio tipo N ocupam as lacunas do silicio
tipo P. Se a juncdo P-N for exposta a fétons, ocorrerd entdo a geracdo de pares
elétron-lacuna, transformando-os em condutores. Devido ao campo elétrico gerado
pela juncdo, os elétrons fluem da camada P para a camada N. Inserindo-se
condutores na camada N e na camada P e ap0s isso fazendo a ligacdo de ambos,
havera conducdo de corrente elétrica enquanto houver foétons incidindo nos
semicondutores (NASCIMENTO, 2004).

De acordo com Vera (2009), uma Uunica célula fotovoltaica € capaz de
produzir até 3 Watts de poténcia com tensdo de aproximadamente 0,5 Volts. Para
aumentar a capacidade de geracdo de energia elétrica, as células sdo interligadas
formando um médulo ou mesmo um conjunto de médulos (ou painel) fotovoltaico. Ao
ligar esses mddulos em série, é possivel aumentar a tensdo disponibilizada no
sistema, e em paralelo, aumentar a poténcia. Ao utilizar-se de células agrupadas em
modulos para a geracdo de energia elétrica fotovoltaica, faz-se o uso de outros
equipamentos conectados a estes, necessarios para a correta captacao,
armazenamento, conversao e distribuicdo desta energia, resultando no que se

denomina de sistema fotovoltaico, melhor exposto no tépico seguinte.

2.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Para Santos (2008), os sistemas fotovoltaicos compreendem o conjunto dos
equipamentos necessarios para transformar a radiacdo solar em energia elétrica, de
forma adequada ao uso do consumidor, de acordo com os indices de radiacéo solar

incidentes e das caracteristicas das cargas alimentadas pelo sistema.
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A energia elétrica produzida pelas células fotovoltaicas possui caracteristicas
especificas. Desta forma, os médulos fotovoltaicos sdo capazes de gerar energia
elétrica apenas em corrente continua, CC. Portanto, sdo necessarios alguns
equipamentos complementares aos modulos fotovoltaicos, para o correto uso da
energia elétrica gerada, de acordo com as caracteristicas das cargas alimentadas
pelo sistema, tais como: inversores de corrente CC-CA, baterias e controladores de

carga, conforme ilustrado na Figura 7.

- bateria I
V-7

arranjo |
vV controlador corrente
de continua
|| carga
|
. corrente
s alternada

Figura 7 - Componentes basicos de um sistema
fotovoltaico isolado
Fonte: BECKER et al, 2009.

Segundo o CEPEL/CRESESB (2004), existem duas classificacbes de
Sistemas Fotovoltaicos: Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica e
Sistemas Fotovoltaicos Autbnomos, sendo o ultimo dividido em dois outros tipos:
Sistemas Fotovoltaicos Hibridos e Sistemas Fotovoltaicos Isolados.

Neste trabalho, serdo considerados os Sistemas Autdnomos, como de maior
relevancia para o desenvolvimento do estudo, devido as caracteristicas do local de
implantacéo proposto; em uma embarcagdo, com sistema elétrico proprio e isolado.

A publicagdo “Energia Fotovoltaica, manual sobre tecnologias, projeto e
instalagdo”, do Instituto Superior Técnico de Portugal, IST (2004), afirma que
implantagbes de sistemas autbnomos foram uma das primeiras experiéncias de
operacdo da tecnologia fotovoltaica. A implantacdo deste tipo de sistema é
observada onde o fornecimento de energia através da rede publica de distribuicéo
de energia elétrica, ndo se justifica por razbes técnicas e/ou econdmicas. Nestes
casos, 0s sistemas fotovoltaicos autbnomos podem constituir alternativas com uma

vertente técnica, econdmica, social e ambiental de elevado interesse. (IST, 2004).
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A publicagdo afirma ainda que este cenério vem de encontro ao grande
potencial para a implantacdo de sistemas autbnomos nos paises em vias de
desenvolvimento, onde se encontram grandes areas que permanecem sem
fornecimento de energia elétrica. Bem como, comenta que as sucessivas evolucdes
tecnologicas e a diminuicdo dos custos de producdo nos paises industrializados,
poderao contribuir para a generalizacdo deste tipo de aplicacao.

De acordo com o apresentado por CEPEL/CRESESB (2004), os sistemas
autbnomos podem ou nao apresentar fontes de energia complementares a geracao
fotovoltaica, tais como turbinas edlicas e geracdo a diesel, como exemplos. Nestes
casos, tem-se um sistema fotovoltaico hibrido. J&, se o sistema € puramente

fotovoltaico, entdo ele é chamado de sistema fotovoltaico isolado.

2.2.1 Sistemas Fotovoltaicos Isolados

Segundo Seguel (2009), os sistemas fotovoltaicos isolados caracterizam-se
por possuir como fonte primaria apenas a energia gerada pelos modulos
fotovoltaicos. Assim, precisa-se de um sistema de armazenamento da energia
captada pelos médulos fotovoltaicos, geralmente uma ou mais baterias, para garantir
o fornecimento de energia durante a noite ou em periodos com baixa incidéncia
solar. Em geral um sistema de energia fotovoltaico isolado € composto basicamente
por um conjunto de médulos fotovoltaicos, um controlador de carga, uma ou mais
baterias e, no caso de existirem cargas que operam com tensao em corrente

alternada, CA, um inversor CC-CA, conforme exposto na Figura 8 a seguir.

Controlador
de Carga

o | [ cargasce
i
_[% }:{ Cargas A ]

Inversor

e

Baterias

Figura 8 — Arranjo de um sistema fotovoltaico isolado
Fonte: FRAGA, 2009.

Nao obstante, independente do tipo de carga, um sistema isolado exige

maximizagdo no aproveitamento da energia solar e armazenamento da energia
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elétrica para que sua implantacdo seja viavel tanto tecnicamente como
economicamente. A baixa eficiéncia de conversdo dos modulos fotovoltaicos
comerciais e 0 alto custo de instalacdo, atualmente, sdo os maiores obstaculos
deste tipo de geracao de energia (SEGUEL, 2009).

De acordo com Seguel (2009), existem tecnologias que visam aumentar a
eficiéncia do sistema, capazes de reduzir os custos da energia gerada, bem como,
garantir que o sistema opere o maior tempo possivel sobre o ponto de maxima
poténcia dos méddulos fotovoltaicos. Uma destas tecnologias, o Maximum Power
Point Tracker (MPPT), ou em traducdao livre, Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia,

sera apresentado com maior riqueza de detalhes no topico 2.3.

2.2.2 Sistemas Fotovoltaicos Hibridos

Para Camara (2011), os sistemas hibridos sdo aqueles que desconectados
da rede convencional, apresentam varias fontes de geracdo de energia tais como:
turbinas eolicas, geracdo a diesel, médulos fotovoltaicos, entre outras, conforme

ilustrado na Figura 9, a seguir.

Unidade de controle

s g

Armazenamento Cargas

Figura 9 — Arranjo de um sistema fotovoltaico hibrido
Fonte: CRESESB, 2011.

Contudo, uma vez apresentados os dois tipos de sistemas fotovoltaicos,

previamente, delineia-se que o sistema fotovoltaico cuja implantacdo sera estudada,
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seja caracterizado como do tipo isolado, e que sera mais bem explorado
posteriormente, no desenvolvimento deste estudo.

Assim, prevé-se que o sistema fotovoltaico, além de um componente para o
armazenamento de energia, possua também, uma unidade de controle de carga, e
um inversor de corrente CC-CA, assim como, um conversor CC-CC, se o estudo
apontar necessario.

Embora seja previsto que o sistema fotovoltaico atue somente como um
sistema auxiliar de geracdo de energia elétrica, alimentando alguma parcela dos
aparatos elétricos embarcados, conforme melhor explorado nos capitulos
posteriores, espera-se que, ainda assim, a contribuicdo com a reducéo de emissao
de gases do efeito estufa e o fomento a esta tecnologia de geracao de energia limpa

sejam alguns dos beneficios trazidos pela adocéo deste tipo de sistema.

2.3 PRINCIPAIS COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Este tOpico apresenta as principais caracteristicas construtivas e funcionais
dos componentes basicos de um sistema fotovoltaico: modulos fotovoltaicos,
inversores CC-CA, baterias e controladores de carga. Além de uma breve revisdo a

respeito de conversores CC-CC e a técnica de MPPT.

2.3.1 Mobdulos Fotovoltaicos

De acordo com o definido por CEPEL/CRESESB (2004), o conjunto de
modulos ou painel fotovoltaico € a unidade basica de todo sistema fotovoltaico. Este
componente € composto por células conectadas em arranjos, produzindo tenséo e
corrente elétrica suficientes para a utilizacéo da energia.

Conforme Seguel (2009) € indispensavel o agrupamento das ceélulas em
modulos uma vez que uma célula forneca pouca energia elétrica, em uma tensdo em
torno de 0,5 Volts no ponto de maxima poténcia. O numero de células conectadas
em um modulo, que pode ser em série e/ou paralelo, depende da tensdo e da
corrente elétrica desejada.

Normalmente, um moddulo fotovoltaico padrdo € constituido por
aproximadamente 36 células ligadas em série, resultando em uma tenséo suficiente

para alimentar uma bateria de 12 Volts (SEGUEL, 2009).
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A afirmacao de Seguel (2009) corresponde ao apresentado na publicacao do
IST (2004), onde consta que nas primeiras aplicagdes de sistemas fotovoltaicos, os
acumuladores convencionais (baterias) operavam com uma tensdo de 12 Volts
carregados diretamente pelos médulos. Por esta razdo escolheu-se inicialmente
uma tensdo proxima de 17 Volts para os moédulos fotovoltaicos, pois assim, era
garantida uma carga 6tima no acumulador.

Este nivel de tensdo era conseguido com a ligacdo em série de 36 a 40
células fotovoltaicas. Uma vez que nessa época, 0 mercado fotovoltaico se
concentrava na producédo exclusiva destes modulos, acabaram por ficar conhecidos
como modulos standard.

De forma analoga a conexao das células, o “Manual de Engenharia para
Sistemas Fotovoltaicos”, define que a conexdo em série dos médulos fotovoltaicos &
feita de um terminal positivo de um modulo a um terminal negativo de outro, e assim
por diante. Quando a ligacdo é feita em série, as tensdes sao adicionadas e a
corrente ndo € afetada. JA os modulos fotovoltaicos conectados em paralelo
compreendem ligacbes dos terminais positivos agrupados e terminais negativos
agrupados, resultando na adicdo das correntes enquanto que a tensdo continua
permanece constante. Um exemplo da hierarquia de célula, médulo e conjunto de

maddulos ou painel fotovoltaico, € ilustrado na Figura 10, exibida na sequéncia.
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Figura 10 — Conjunto de médulos fotovoltaicos
Fonte: BECKER et al, 2009.

De acordo com Seguel (2009), os fabricantes fornecem as especificacdes
dos principais parametros de um modulo fotovoltaico considerando as condi¢cbes
padrdes de teste definida pela norma IEC 61215 (norma da Comissao Internacional

Electrotécnica que especifica procedimentos de testes para a certificacdo da
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qualidade de mdédulos fotovoltaicos), 1000 W/mz2 de poténcia luminosa incidente total
e temperatura das células de 25 °C. Ainda, os principais parametros so:

o Poténcia de pico: expressa a poténcia dos modulos e é dada pela
unidade (Wp);

o Ponto de Maxima Poténcia: Para cada ponto na curva IxV, o produto
corrente versus tensdo representa a poténcia gerada para aquela
condicdo de operacdo. Em um modulo fotovoltaico, para uma dada
condicdo climética, s6 existe um ponto na curva IxXV onde a poténcia
maxima pode ser alcancada. Este ponto corresponde ao produto da
tensdo de poténcia maxima e corrente de poténcia maxima;

. Tensdo de maxima poténcia: corresponde a tensdo no ponto de
maxima poténcia;

. Corrente de maxima poténcia: corresponde a corrente no ponto de
maxima poténcia.

Quando um mddulo é conectado ao sistema, as medidas de corrente e tensao
podem ser plotadas em um grafico. De acordo com as mudancas de condi¢cbes da
carga, novos valores de corrente e tensdo sao medidos, os quais podem ser
representados. Ao juntar todos os pontos, gera-se uma linha denominada curva
caracteristica IxV. Normalmente estas curvas estdo associadas as condicdes em
que foram obtidas, como a intensidade da radiacdo solar e temperatura
(CEPEL/CRESESB, 2004).

Assim, de forma analoga a uma célula fotovoltaica, para a determinacao do

desempenho de um modulo fotovoltaico, deve-se considerar a curva caracteristica

da corrente versus tensao (IxV), como exemplificado no Grafico 1 a seguir.
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Grafico 1 — Curva caracteristica da corrente versus tenséo
(linha azul) e de poténcia (linha alaranjada). Na
condicdo padréo de radiacéo solar de 1000
W/mz, temperatura de célula 25 °C

Fonte: VERA, 2009.

A curva IxV, representa a poténcia gerada pela célula para uma determinada
condicdo de operacgdo (1.000 W/m? de radiacdo e temperatura a 25°C), indicando
também, que s6 ha uma tenséo (e corrente correspondente) para o qual a poténcia
sera maxima (CENTRO..., 2004).

Em contraste com outras tecnologias, os sistemas fotovoltaicos raramente
operam em condicbes nominais de funcionamento. O desempenho e as curvas
caracteristicas dos médulos fotovoltaicos dependem, principalmente, da temperatura
das células e da intensidade da radiacao solar incidente. A intensidade da corrente
gue atravessa o moédulo € praticamente proporcional a variacdo da radiacdo ao
longo do dia (IST, 2004). Contanto, segundo dados da publicagcdo “Energia
Fotovoltaica, manual sobre tecnologias, projeto e instalacdo”, a tensdao no ponto
maximo permanece relativamente constante com as varia¢des da radiacdo solar.

No Grafico 2 a seguir, pode-se observar que, para um médulo fotovoltaico, a
alteracdo da tensdo no ponto maximo produzida pelas variacdes da radiacédo solar €

pequena, ao passo que a corrente diminui conforme o nivel da radiacao.
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Grafico 2 — Curva IxV de um médulo fotovoltaico com
temperatura constante
Fonte: SOLARTERRA, 2012.
N&o obstante, conforme dados do Instituto Superior Técnico, ou IST (2004),
a tensdo dos modulos fotovoltaicos é principalmente afetada pela temperatura da
célula. As variacdes da tensdo do modulo determinam a tensdo do sistema e,
consequentemente, tém uma forte influéncia na concepcéo do sistema fotovoltaico.
Quando se encontram varios modulos ligados em série, por exemplo, esta condi¢ao
poderd causar um aumento no nivel da tensdo que ultrapasse a tensdo maxima
permitida para outros dispositivos do sistema. O Grafico 3, a seguir, exemplifica esta

situacgao.
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Grafico 3 = Curva IxV de um moédulo fotovoltaico com
radiac&o constante
Fonte: SOLARTERRA, 2012.
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As variagOes de temperatura ndo tém um efeito significativo na corrente,
verificando-se apenas um ligeiro aumento com o0 aumento da temperatura. J4 a
reducdo da poténcia util do moédulo fotovoltaico em funcdo de altas temperaturas,
pode se elevar a niveis bastante altos, em comparacdo com as condi¢cdes nominais.
De forma a minimizar esta perda de poténcia, os médulos fotovoltaicos devem ter a
capacidade de dissipar este excesso de calor para o exterior.

Outro fator relativo a elevacdo de temperatura, e que dependendo do grau
de aquecimento poderia vir a danificar o médulo, se da pelo motivo dos chamados
‘pontos quentes”, os quais sao originados devido a “sombreamentos” que ocorrem
nas células solares (IST, 2004).

Segundo o instituto (IST), o sombreamento pode ocorrer quando uma ou
varias células solares estiverem sombreadas ou completamente cobertas, devido a
localizacdo do painel fotovoltaico relativo a possiveis obstaculos em relagdo aos
raios solares. Quando isto acontece, a célula se torna inversamente polarizada,
desta forma, atuando como uma carga, gerando calor, como mostrado pela Figura

11 a sequir.

CALOR

Figura 11 - MAdulo solar com uma célula sombreada
Fonte: IST, 2004.

Nota-se na figura anterior que a célula solar, denominada “C36”, esta
completamente bloqueada devido a uma folha, com isso, transformando essa célula
em um ponto quente, sendo a corrente de curto-circuito a maior corrente que poderia
passar pela célula sem danifica-la.

No entanto, para prevenir a ocorréncia desses pontos quentes, Ssao

utilizados diodos de passo ou by-pass, o qual tem a funcédo de servir de caminho
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bY

alternativo a corrente para o elemento sombreado ou mesmo defeituoso, como

apresentado na Figura 12.

Parte da corrente Toda corrente Nenhuma
passa através do passa através do corrente passa
diodo modulo através do diodo

Elemento muito Elemento normal pouco
sombreado ou com defeito sombreado

Figura 12 — Operacéo de um diodo de passo
Fonte: CENTRO..., 2004.

Entretanto, segundo CEPEL/CRESESB (2004), ndo se faz necessario o
dimensionamento desses dispositivos, pelo motivo de os fabricantes de modulos ja

incluirem esses diodos de protecdo na estrutura dos mesmos.

2.3.2 Inversores CC-CA

O CEPEL/CRESESB (2004) define o inversor como 0 componente
responsavel pela conversao da corrente continua (CC) em corrente alternada (CA),
mais genericamente. Em algumas referéncias este equipamento € descrito ainda,
como conversor CC-CA.

Segundo a publicacdo, existem dois tipos de inversores: estaticos e 0s
eletromecanicos, sendo que apenas o primeiro € habitualmente utilizado em
sistemas fotovoltaicos. Conversores eletromecanicos sdo menos eficientes do que
0S inversores estaticos para a mesma poténcia de saida e, por possuirem partes
moveis, necessitam de manutencdo periodica. Por esta razdo, apenas o inversor
estatico (eletrénico) sera estudado como componente do sistema fotovoltaico a ser
analisado. Na Figura 13, para fins de exemplificacdo, é apresentado um inversor

eletrbnico 24 V¢ / 220 V¢,, da fabricante Hayonik.
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Figura 13 — Inversor eletrénico, modelo 34197,
da fabricante Hayonik
Fonte: HAYONIK, 2012.

Logo, a partir deste ponto, quando o texto se referir a um inversor CC-CA,
entende-se por um inversor eletrbnico estatico, de corrente elétrica continua para
corrente elétrica alternada.

Ainda segundo o CEPEL/CRESESB (2004), o inversor utiliza dispositivos
semicondutores que chaveiam a entrada CC, produzindo uma saida CA de
frequéncia determinada, sendo que inversores monofasicos sdo geralmente
adequados para aplicacdes de baixa poténcia, até 5 kWp, onde de 5 kWp os
inversores trifasicos sdo mais comuns.

De acordo com dados da publicacdo do IST (2004), os atuais inversores
fotovoltaicos séo capazes de realizar as seguintes fungoes:

. Conversdao da corrente CC gerada pelo gerador fotovoltaico em

corrente CA;

. Ajuste do ponto operacional do inversor a tensdo do mddulo

fotovoltaico;

. Registro de dados operacionais e sinaliza¢ao;

o Dispositivos de protecdo CA e CC (por exemplo: protecdo contra

sobrecargas e sobretensdes).

Os inversores comumente operam com tensdes de entrada de 12, 24 e 48
Vee, que geralmente sédo convertidos em 120 ou 240 Vc,, na frequéncia de 60 ou 50
Hertz. Para especificar um inversor, é necessario considerar tanto a tensdo de
entrada CC quanto a tensdo de saida CA. Além disso, todas as exigéncias que a
carga fara ao inversor devem ser observadas, ndo somente em relacdo a poténcia,

mas também em relacéo a variacdo de tensao, frequéncia e forma de onda.
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Algumas caracteristicas que devem ser consideradas na especificacdo de
um inversor, de acordo como o CEPEL/CRESESB (2004). As principais sao
apresentadas a seguir:

i) Eficiéncia na conversao de poténcia: é a relacao entre a poténcia de saida
e a poténcia de entrada do inversor. Deve-se prever um inversor visando alcancar
eficiéncia superior a 90%;

i) Tensdo de entrada: a tensdo de entrada CC pode ser fornecida por
baterias, devendo ser compativel com o0s requisitos de entrada do inversor. Se a
bateria descarrega e a tensdo diminui abaixo da tensdo minima especificada, a
maioria dos inversores desliga-se automaticamente.

iii) Tensdo de saida: a tensdo de saida da maioria dos inversores é regulada.
Ela deve atender as especificacbes necessarias para alimentar as cargas que serao
operadas.

iv) Registro de dados operacionais: a maioria dos fabricantes oferece
funcdes de aquisicdo e de registro de dados, integrados nos proprios dispositivos ou
fornecidos em separado. Os dados podem ser lidos através de painéis de
visualizagdo. O registro de dados cobre, geralmente, os valores de tenséo e
corrente, de entrada e saida, e tempo de operacao.

2.3.3 Baterias

Segundo Vera (2009), a funcdo das baterias nos sistemas fotovoltaicos é
armazenar a energia produzida pelo gerador fotovoltaico e entrega-la a carga
quando a geracao for nula, como a noite, ou insuficiente, como em periodos de
baixa incidéncia solar. Os requisitos mais importantes que as baterias devem possuir
e gue sao utilizados como parametros de avaliacdo, sdo 0s seguintes:

o Baixo custo;

o Alta eficiéncia energética;

o Baixa autodescarga;

o Longo tempo de vida;

o Baixa manutencao.

As baterias podem ser classificadas em recarregaveis e nao recarregaveis

(CEPEL/CRESESB, 2004). Prevé-se para o sistema fotovoltaico da embarcacéao,
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cuja implantacdo serd analisada posteriormente no Capitulo 4, a utilizacdo de
baterias recarregaveis.

A seguir sdo apresentados os principais termos relativos as baterias, de
acordo com o “Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos”, publicado pelo
CEPEL/CRESESB (2004).

i) Ciclo: é a sequencia carga-descarga de uma bateria até uma determinada
profundidade de descarga.

i) Descarga: processo de retirada de corrente de uma bateria através da
conversdo de potencial eletroquimico em energia elétrica. Analogamente, o
processo de autodescarga € quando ocorre, de forma espontanea, a descarga
gradual de uma bateria quando esta ndo esta em uso.

iii) Profundidade de Descarga: a profundidade de descarga indica, em
termos percentuais, quanto da capacidade nominal da bateria foi retirado a partir do
estado de plena carga. Por exemplo, a remocdo de 25 Ah de uma bateria de
capacidade nominal de 100 Ah resulta em uma profundidade de descarga de 25 %.

iv) Temperatura de operacdo: as baterias sdo projetadas para trabalharem a
25 °C. Assim, temperaturas mais baixas reduzem significativamente sua capacidade,
engquanto que as temperaturas mais altas resultam em uma capacidade ligeiramente
maior, acarretando, contudo, no aumento da perda de agua e diminuicdo do nimero
de ciclos, durante a vida util da bateria. O Grafico 4 a seguir, ilustra o discurso

exposto.
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Grafico 4 — Comportamento da capacidade da bateria com:
(@) variacdo de corrente e (b) variacdo de
temperatura

Fonte: OLIVEIRA, 1997 apud VERA, 2009.

V) Vida util: € o periodo de tempo ou numero de ciclos que a bateria pode

suportar antes de apresentar falhas. Os fatores que podem influenciar na vida atil de
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uma bateria sdo: a temperatura de operacédo, a profundidade de descarga e o
periodo de ociosidade do equipamento. No Gréfico 5 a seguir é apresentada a
relacdo entre a vida util de uma bateria chumbo-acida com relacdo a temperatura de

operacao.
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Grafico 5 — Variagdo do tempo de vida util
da bateria em relacéo a
temperatura de operacgéo

Fonte: ARAUJO et aL ., 1985 apud VERA, 2009.

Conforme descrito anteriormente, as baterias recarregaveis sao aquelas que
apresentam uma constituicdo quimica que permite reacdes reversiveis. Com o
auxilio de uma fonte externa, pode-se recuperar a composi¢cdo quimica inicial e
deixa-la pronta para um novo ciclo de operacdo. De acordo com a publicacdo do
CEPEL/CRESESB (2004), elas podem ser classificadas como: de tragdo ou
estacionérias. Estas ultimas sdo projetadas para ciclos diarios rasos com taxas de
descarga reduzidas e devem suportar descargas profundas esporadicas devido a
possivel auséncia de geracdo, como em dias nublados. Sendo entdo, as mais

indicadas para a aplicagéo em sistemas fotovoltaicos, as baterias estacionarias.
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Figura 14 — Bateria Nautica, modelo 12MB220,
da fabricante Moura
Fonte: MOURA, 2011.

A Figura 14 apresentada anteriormente exemplifica uma bateria estacionaria
de 12 V / 220 Ah, da fabricante Moura, especificamente empregada em sistemas
elétricos nauticos.

N&o obstante, sequndo CEPEL/CRESESB (2004), atualmente em sistemas
fotovoltaicos séo utilizados dois principais tipos de baterias recarregaveis

estacionarias: chumbo-acido e niquel-cadmio.

2.3.3.1 Baterias de chumbo-acido

Fraga (2009) define as baterias de chumbo-acido como sendo o elemento de
armazenamento de energia amplamente utilizado em sistemas fotovoltaicos
isolados. As baterias tém uma aceitavel caracteristica de desempenho e de custo de
ciclo de vida nos sistemas fotovoltaicos.

Segundo o autor, as baterias de chumbo-acido sdo formadas por duas
placas, positiva e negativa, imersas em uma solucdo diluida de acido sulftrico. A
placa positiva, ou catodo, é feita de diéxido de chumbo (PbO,) A placa negativa, ou
anodo, é feita de chumbo (Pb). Quando no modo de carga, a corrente da bateria flui
para a bateria pelo terminal positivo. Em contrapartida, o contrario ocorre no modo
de descarga, ou seja, a corrente flui para fora do terminal positivo e a tensédo da
bateria diminui, assim como a carga da bateria diminui enquanto estiver alimentando
uma carga.

O “Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos” destaca dois
contrapontos a respeito das baterias chumbo-acido.
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i) Efeito da temperatura: quando a temperatura aumenta, a capacidade total
também aumenta. Isto € claramente uma vantagem, porém acarreta alguns
inconvenientes tais como o aumento da taxa de autodescarga: valor de corrente
durante o processo de descarga de uma bateria, a reducdo do ciclo de vida e a
sulfatacao acelerada em baterias que ndo estao totalmente carregadas.

i) Sulfatacdo: é a formacao de cristais de sulfato de chumbo nas placas das
células. No inicio do processo, existem muitos espacos em volta de cada pequeno
cristal de sulfato de chumbo por onde o eletrélito pode ainda alcancar os materiais
ativos (dioxido de chumbo e chumbo). Entretanto, gradualmente os pequenos
cristais de sulfato de chumbo juntam-se e recristalizam-se para formar cristais
maiores. Este fendmeno constitui-se em problema ja que os cristais maiores nao sao
decompostos durante a recarga da bateria.

A melhor maneira de evitar a sulfatacdo € carregar a célula regularmente
para que todo o sulfato de chumbo seja convertido. Para aplicacbes em ciclos
profundos, os fabricantes recomendam que as baterias sejam recarregadas
imediatamente apds cada descarga profunda. Isto ndo € possivel em sistemas
fotovoltaicos, quando a descarga profunda € resultante do tempo nublado. Neste
caso, se faz necessario reduzir o uso de eletricidade por varios dias ou, entéo,

recarregar as baterias por intermédio de outras fontes (CEPEL/CRESESB, 2004).

2.3.3.2 Baterias de niquel-cadmio

Segundo dados do “Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos” as
baterias niquel-cAdmio tém estrutura fisica similar as de chumbo-acido. S6 que ao
invés de placas de chumbo, utilizam-se hidroxido de niquel para as placas positivas
e oxido de cadmio para as placas negativas. O eletrdlito é o hidréxido de potassio,
tao prejudicial quanto o acido sulfurico das células chumbo-acido.

As baterias de niquel-cadmio sdo menos afetadas por sobrecargas, podem
ser totalmente descarregadas, ndo estdo sujeitas a sulfatacdo e seu carregamento
nao sofre influéncia da temperatura. Embora o custo inicial destas baterias seja mais
alto do que as de chumbo-acido, visto que o metal cadmio € raro, toxico e, portanto,
dificil de manusear e a construcdo das suas placas € mais complicada, seus baixos

custos de manutengédo e vida mais longa fazem com que estas sejam a escolha
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mais adequada para muitas instalacbes fotovoltaicas, desde que o sistema esteja
situado em local remoto e perigoso.

Quando seus custos sdo comparados em funcdo da sua capacidade
disponivel durante seu ciclo de vida, as baterias niquel-cadmio podem ser mais
baratas. Outra diferenca para as células chumbo-acido € que as células de niquel-
cadmio podem sofrer ciclos profundos e ser deixadas descarregadas, sem causar
qualquer prejuizo as placas.

Uma desvantagem das células niquel-cadmio quando comparadas com as
chumbo-4cido é que os meios de medi¢do do estado de carga ndo sdo simples. Isto
se deve ao fato de existir muita pouca variacdo da tensdo e do peso especifico do
eletrdlito, durante a descarga. Desta forma, ndo ha possibilidade de indicacdo do
momento em que a bateria encontra-se completamente descarregada, o que é um
inconveniente para os usuarios. Uma solugdo € usar uma unidade de controle
sofisticada que revela a carga em Ampeéres-hora, calculando-a automaticamente,
através de medicdes continuas do fluxo de corrente. Outra solucdo seria ainda, ter
uma bateria reserva completamente carregada, mantida em stand-by.

Entre os modelos disponiveis no mercado, as baterias chumbo-acidas sao
as mais utilizadas em Sistemas Fotovoltaicos, as de niquel-cddmio sdo as que
apresentam caracteristicas mais proximas das ideais. Entretanto, o elevado custo
das baterias niquel-cadmio Ilimita o seu uso, em sistemas de menor porte
(CEPEL/CRESESB, 2004). Em razdo do exposto, prevé-se a utilizacdo de baterias
estacionarias do tipo chumbo-acido no estudo da implantacdo do sistema
fotovoltaico da embarcacéo.

2.3.4 Controladores de Carga

Conforme dados do IST (2004), a tensdo nominal do mdédulo fotovoltaico
devera ser superior a tensédo de carga das baterias, de tal forma que a tenséo, para
maiores temperaturas, seja suficientemente elevada para que possibilite a carga das
baterias, visto que, ocorrem perdas de tensao no sistema, normalmente limitadas a
cerca de 1 a 2 %. Para baixas temperaturas, a tensdo dos moédulos € mais elevada,
0 que pode levar a que o limite maximo da tensdo de carga da bateria seja

superado. Por este motivo, o controlador de carga mede a tensdo da bateria e a
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protege contra a possibilidade de sobrecargas. A Figura 15 abaixo apresenta um
controlador de carga 12 V / 60 A, modelo C60, da fabricante Xantrex.

' @ o
Figura 15 — Controlador de carga, modelo

C60, da fabricante Xantrex
Fonte: XANTREX, 2012.

As principais tarefas de um moderno controlador de carga, segundo o IST
(2004), sao as seguintes:

o Protecdo contra sobrecargas;

. Prevencao de descargas indesejaveis;

. Informacao do estado da carga.

De acordo com o IST (2004), estes controles podem ser obtidos através da
desativacdo do modulo fotovoltaico quando € ultrapassada a tensdo maxima de
carga, conforme acontece nos controladores série, ou estabelecendo um curto-
circuito no modulo fotovoltaico através de um controlador shunt ou ainda a partir do
ajuste da tensédo através de um controlador de carga, para tal, sdo definidos abaixo
0sS:

i) Controladores série: quando se atinge a tensdo maxima de carga, o
controlador série interrompe a entrega de poténcia do modulo, através de um relé ou
de um semicondutor, voltando a fechar o circuito ap6s uma determinada reducgéo da
tensdo. Estas constantes comutagdes “on-off” criam oscilacdes da tensdo perto da
tensdo maxima de carga, bem como perdas permanentes de energia.

i) Controladores shunt: o controlador shunt reduz continuamente a poténcia
do médulo, a partir do momento em que € atingida a tensdo maxima de carga da

bateria. Neste caso, como o gerador continua a gerar energia, a corrente é regulada
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e curto-circuitada através de um elemento shunt. A energia ndo aproveitada €&
dissipada sob a forma de calor. Os moédulos podem tomar a corrente de curto-
circuito sem qualquer problema, limitando-se a sofrer um ligeiro aguecimento
adicional. Este método é ideal para a bateria, uma vez que a carga da bateria é feita

de forma eficiente e em total seguranca.

2.3.5 Outros Componentes

O “Manual de engenharia para sistemas fotovoltaicos”, publicado pelo
CEPEL/CRESESB (2004), apresenta ainda dois dispositivos que eventualmente
podem fazer parte de um sistema fotovoltaico, de acordo com a necessidade e
especificacao do projeto. A saber:

i) Conversores CC-CC: uma aplicacdo dos conversores CC-CC é como
controlador de carga de baterias a partir da energia gerada por modulos
fotovoltaicos. Isto porque com a utilizacdo destes conversores € possivel controlar
de forma mais precisa a corrente e a tensdo que sdo aplicadas as baterias,
proporcionando assim um aumento da vida util das mesmas e uma melhor eficiéncia
do processo de transferéncia de energia do médulo para a bateria. Ou ainda, mais
comumente, o conversor CC-CC pode ser utilizado quando a tens&o de uma ou mais
cargas a serem alimentadas em CC diferem da tensdo do sistema, na qual é gerada
a partir dos médulos fotovoltaicos.

A seqguir, a Figura 16 apresenta um conversor CC-CC, modelo
BTDC122410, da fabricante Batelco.

Figura 16 — Conversor CC-CC, modelo
BTDC2412-50AL, da
fabricante Batelco
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Fonte: MARINE SERVICE, 2012.

Alguns conversores podem incorporar uma tecnologia de controle que
permita extrair do modulo fotovoltaico a maxima poténcia que esta sendo gerada e
com isso obter um melhor rendimento do sistema. Este mecanismo de controle é
conhecido por Maximum Power Point Tracker, MPPT, ou Seguidor do Ponto de
Maxima Poténcia, segundo a publicacdo, seu uso pode resultar em um ganho
substancial de energia (CEPEL/CRESESB, 2004). Entretanto, o custo deste tipo de
equipamento ainda € muito elevado e sua aplicacdo néo se justifica, em termos de
custos de projeto, em sistemas de pequeno porte. Todavia, a seguir apresenta-se
uma breve descricado deste equipamento.

i) Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT): a poténcia de saida de
um modulo pode ser estimada analisando-se uma familia de curvas IxV. Um dos
pontos de maior interesse nesta curva € o ponto de maxima poténcia. Uma vez
conhecida a curva IxV, a poténcia fornecida pela célula fotovoltaica pode ser
calculada pelo produto da corrente pela tensdo. A maxima poténcia encontra-se na
regido do “joelho” da curva IxV. Pode-se verificar que a corrente produzida pelas
células solares € diretamente proporcional a radiacdo solar e é muito pouco afetada
pela temperatura. Entretanto, a tenséo e poténcia decrescem significativamente com
0 aumento da temperatura (CENTRO..., 2004).

Ao longo do dia, o médulo fotovoltaico esta submetido a diferentes niveis de
radiacdo. Algumas vezes, os projetos de sistemas fotovoltaicos, para otimizacao do
ponto de operacéo, utilizam um controle eletrénico capaz de aumentar o rendimento
de geracdo. Nestes casos, 0 controle do ponto de operacdo € realizado por
dispositivos seguidores do ponto de maxima poténcia, que operam de modo a
regular a tensdo e corrente de operacdo do painel fotovoltaico, a fim de obter o
maximo produto IxV (Idem, 2004). A localizagdo de um MPPT, quando incluido em
um sistema fotovoltaico, dependera se as cargas por ele alimentadas sdo CA ou CC.
Desta forma, o controle MPPT podera atuar tanto sobre um conversor CC, quanto
sobre um inversor.

Cabe ressaltar que este estudo nao considera o dimensionamento e
especificacdo de dispositivos complementares e que, evidentemente, também
compdem qualquer sistema fotovoltaico, tais como; conectores, fusiveis, chaves,

fiacdo entre outros. Isto, devido aos objetivos tragados pelo estudo, com o0s quais se
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pretende analisar a viabilidade de implantacdo de um sistema fotovoltaico, tomando
como base o dimensionamento e a especificacdo de seus componentes basicos e
que, efetivamente, causariam maior impacto no resultado final da anélise, como
neste caso, modulos fotovoltaicos, inversores CC-CC, baterias, controladores de
carga e eventualmente, conversores CC-CC.

Contudo, uma vez apresentados 0s principais aspectos com relacdo a
energia solar, geracdo de energia elétrica a partir de células fotovoltaicas, assim
como as principais caracteristicas dos sistemas fotovoltaicos e seus componentes,
essenciais para o entendimento acerca do tema proposto, o Capitulo 3 segue com a
apresentacao do estudo de caso: a travessia do Rio Guaiba, e o objeto de estudo

deste trabalho: a embarcacao de transporte de passageiros, apresentados a seguir.
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3 ESTUDO DAS CARACTERISTICAS TECNICAS E DO LOCAL DE OPERACAO
DA EMBARCACAO

Este capitulo refere-se ao estudo de caso da travessia do Rio Guaiba entre
0s municipios de Porto Alegre e Guaiba, no estado do Rio Grande do Sul, com foco
na embarcacao de transporte de passageiros que realiza a travessia, cujo sistema
elétrico € um dos objetos de estudo deste capitulo.

Ele apresenta um breve histérico acerca da travessia do Rio Guaiba; a
apresentacao da empresa CatSul, que operacionaliza a travessia; a apresentacéo
dos dados técnicos relevantes das caracteristicas da embarcacdo e da operacao,
ambos coletados durante duas visitas técnicas realizadas nos meses de Abril e Maio
de 2012, ao terminal de embarque e centro de operacdes da empresa CatSul, na
cidade de Porto Alegre.

Ao final deste capitulo serdo expostos, resumidamente, os principais dados
que servirdo de base para a elaboracdo das analises a serem realizadas
posteriormente, nos Capitulos 4 e 5, referentes as analises de dimensionamentos e
especificacdo dos painéis dimensionados, as analises técnicas de implantacdo do
pressuposto sistema fotovoltaico, bem como ao dimensionamento dos demais

equipamentos, respectivamente.

3.1 BREVE HISTORICO ACERCA DA TRAVESSIA DO RIO GUAIBA

Com o surgimento do povoado das Pedras Brancas, hoje o atual municipio
de Guaiba, como ponto de parada dos tropeiros as margens do Rio Guaiba, na
primeira metade do século XIX, o povoado logo se tornou passagem obrigatéria para
agueles, vindos do sul e oeste do estado do Rio Grande do Sul, que desejassem
chegar a Porto Alegre, na margem oposta do rio.

A travessia feita pelas dguas do Rio Guaiba servia para o escoamento da
producao e transporte de passageiros, onde foram utilizados, inicialmente, canoas e
barcos a vela, e na segunda metade do século XIX, o barco a vapor (PREFEITURA
DE GUAIBA, 2012).
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Fonte: CONCEPA, 2012,

A partir de 1941 a travessia por meio de barcas ficou sob a responsabilidade
do Departamento Autdbnomo de Estradas e Rodagens (DAER), que partiam da Vila
Assuncdo, zona sul da capital Porto Alegre, levando até a margem oposta, no
municipio de Guaiba, cerca de 600 veiculos e mais de mil pessoas por dia. A
travessia demorava pelo menos vinte minutos e ainda outros quarenta minutos para
as operacOes de embarque e desembarque, conforme ilustrado, anteriormente, pela
Figura 17 (CONCEPA, 2012).

Em 1953, quando o sistema de barcas ja dava sinais de saturacao, comegou
a ser discutida uma nova proposta para a travessia do Rio Guaiba. Entre as
possibilidades, estava uma ponte a partir da Vila Assuncdo, em Porto Alegre, que
aproveitasse as ilhas no meio do rio e finalmente conectasse suas margens.

A proposta foi levada adiante e em Dezembro de 1958 foi inaugurada a
Ponte Getulio Vargas (Figura 18), a primeira ponte com vdo mével do Brasil e
simbolo de Porto Alegre. Esta mesma data representou o fim do sistema de barcas
para a travessia de veiculos e passageiros no Rio Guaiba, que s6 seria,
efetivamente, retomada apds mais de cinquenta anos (CONCEPA, 2012).

igura 18 — Ponte rodoviaria mével Getdlio Vargas N
Fonte: CONCEPA, 2012.
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Com o crescimento industrial da regido metropolitana de Porto Alegre e
devido ao intenso volume de trafego veicular entre Porto Alegre e Guaiba; para o
municipio de Guaiba, que conta com parte consideravel dos seus 95.000 habitantes
(PREFEITURA DE GUAIBA, 2012) trabalhando na capital do estado, tornou-se
imprescindivel uma alternativa para o transporte de trabalhadores entre os dois
municipios.

A Figura 19 a sequir ilustra o percurso rodoviario entre os centros urbanos
dos municipios de Porto Alegre e Guaiba. A distancia entre os centros é de
aproximadamente 32 km, passando pela Ponte Getulio Vargas e entre a interseccao
da rodovia BR-290 com a rodovia BR-116, que liga a capital gaucha ao sul do
estado (BNDES, 1999).
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Figura 19 — Percurso rodoviéario entre Porto Alegre
e Guaiba
Fonte: GOOGLE MAPS, 2012.

Em 1980, por determinacdo da Fundacdo Estadual de Planejamento
Metropolitano e Regional (METROPLAN), o transporte hidroviario de passageiros foi
reativado, ficando somente quatro meses em funcionamento. Em funcao da falta de
seguranca das embarcacgOes, foi desativado, por determinagcdo da Capitania dos
Portos (METROPLAN, 2012).

Durante as duas décadas seguintes foram feitas algumas tentativas por

parte da Secretaria Estadual de Transportes e outros 6rgdos estaduais de reativar a
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travessia, porém por falta de verbas e/ou investidores interessados, as tentativas
nao foram adiante (Idem, 2012).

Somente em 2010, a Catsul, empresa do grupo Ouro e Prata, que atua no
setor de transporte rodoviario e hidroviario, venceu a licitacdo promovida pelo
Governo do Estado para realizar a travessia de passageiros pelo Rio Guaiba.
Efetivamente, a empresa passou a prestar 0os servicos de transporte a partir de
Outubro de 2011 (PORTAL CATSUL, 2012).

A CatSul, que segundo dados da empresa, recentemente atingiu a marca de
300.000 passageiros transportados, conta com areas administrativas, de trafego e
de manutencdo, além de dois terminais de embarque de passageiros, concedidos
pela Superintendéncia dos Portos e Hidrovias (SPH) do Estado do Rio Grande do
Sul, em Guaiba e Porto Alegre (METROPLAN, 2012). Os terminais de embarque
(Figura 20) proporcionam aos usudrios conforto e acesso para pessoas portadoras
de deficiéncia fisica, obesos, gestantes e idosos, bem como, toda a estrutura para
embarque e desembarque de passageiros, em periodo diurno e noturno (CATSUL,
2012).

Figura 20 — Terminal de embarque da CatSul em Porto Alegre
Fonte: CATSUL, 2012.
Completando a estrutura fisica da empresa, a CatSul possui duas
embarcacdes que realizam o transporte de passageiros, cujas principais
caracteristicas, relevantes para o desenvolvimento do estudo, serdo apresentadas

no tépico a sequir.
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3.2 EMBARCACAO DE TRANSPORTE DE PASSAGEIROS

A empresa CatSul é proprietaria de duas embarcacdes que realizam a
travessia de passageiros pelo Rio Guaiba: o catamard Carlos Nobre, em
homenagem ao regionalmente famoso jornalista e humorista gaucho e o catamara
Anita Garibaldi, um dos personagens da Revolu¢édo Farroupilha, ocorrida no século
XIX.

A razéo pela qual a empresa optou pela operacdo dos modelos catamara
deve-se ao fato que estes, por possuirem um casco duplo, proporcionam maior
estabilidade e seguranca aos passageiros, inclusive quando operando em condi¢des
meteoroldgicas adversas, como em tempestades ou ventos fortes, como exemplos
(CATSUL, 2012).

Figura 21 — Embarcacéo do tipo catamard, Carlos Nobre, no
terminal de embarque de Porto Alegre
Fonte: CATSUL, 2012.

Nota-se, na Figura 21, os dois cascos do catamard Carlos Nobre, atracado
no terminal de embarque operado pela empresa CatSul, em Porto Alegre.

As duas embarcacdes foram construidas sob 0 mesmo projeto, portanto séo
idénticas, tanto no design, desempenho e nas demais caracteristicas. Logo, a partir
deste ponto, o texto fara referéncia a somente uma embarcacdo, no entanto,
entende-se que as caracteristicas, o0s apontamentos e demais definicbes
apresentadas, estendem-se a ambas as embarcacdes; Carlos Nobre e Anita
Garibaldi.
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O catamard tem capacidade de transporte de até 120 passageiros sentados,
além de espago reservados para dois cadeirantes. Também oferece algumas
comodidades (Figura 22) tais como, espaco para bicicletas, sanitarios, dois
televisores de Liquid Crystal Display (LCD), sistema de som e ar-condicionado, além
do acesso a internet também estar disponivel (CATSUL, 2012).

Confeccionada em aluminio e fibra de vidro, o peso total da embarcacgéo é
de 23 toneladas, com aproximadamente 18 metros de comprimento e 6 metros de
largura (CATSUL, 2012). E propulsada por dois motores Scania de 500 cavalos de
poténcia e desenvolve uma velocidade média de 45 km/h, préximo dos 24 nés
(CATSUL, 2012).

Velocidade: * Dois sanitarios

45 km/h ® TVSLCD

* Equipamento de som e ar
Capacidade: condicionado
120 passageiros e Sistema de navegacao por GPS
2 cadeirantes ® Acessoa internet
Propulsio: * \/aga para cinco bicicletas
2 motores de 500 cavalos, a >
diesel L \Mastro

-~ =1 ", -~

Peso:
23 toneladas

abine

Dimensodes: o Mestre

de largura

Coletes salva-vidas:
150

§°""é5 R R . Convés
e popa Y
pope - de proa

Figura 22 — Caracteristicas da embarcacgéo operada pela CatSul
Fonte: CATSUL, 2012.

O embarque e desembarque de passageiros € feito através do conves de
proa, onde esta localizado o0 acesso a cabine de passageiros (Figura 23). No deck
superior fica a cabine do comandante, o mastro de sinalizagcdo, as antenas dos
diversos equipamentos a bordo, aléem do corredor de passagem entre a proa e a
popa, restrito a tripulacdo, de onde € possivel ter acesso aos equipamentos de ar-
condicionado e botes salva-vidas, conforme apresentado na Figura 24, em seguida
(CATSUL, 2012).
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Figura 23 — Cabine de passaros da embarcacédo Anita
Garibaldi )
Fonte: TRAVESSIA PORTO ALEGRE - GUAIBA, 2012.

Figura 24 — Convés de proa da embarcacédo Carlos Nobre
Fonte: Autoria propria.

Nota-se na Figura 24, a entrada principal, no centro da figura, que d& acesso
a cabine de passageiros, assim como, a escada, que d4 acesso a cabine do mestre
e ao teto da embarcacdo. Também € possivel visualizar o mastro, as antenas de
diversos equipamentos e os equipamentos de ar-condicionado. Ao fundo ainda é

possivel notar um dos botes salva-vidas no canto esquerdo do teto.

3.2.1 Areas Uteis Disponiveis para a Instalacdo dos Mddulos Fotovoltaicos
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Segundo Vera (2009) existem trés principais fatores que incidem sobre o
correto funcionamento de um sistema fotovoltaico: a qualidade dos componentes, o
correto dimensionamento e a correta manutencao do sistema. Assim, antes mesmo
do dimensionamento de um sistema fotovoltaico para alimentar os circuitos elétricos
da embarcacdo, € importante determinar os locais disponiveis para a eventual
implantacéo do sistema, objeto de analise do estudo.

Desta forma, devem-se considerar as dimensdes dos componentes basicos
de um sistema fotovoltaico: modulos fotovoltaicos, baterias, inversores e
controladores de cargas, conforme apresentados anteriormente. O local deve ser
suficientemente amplo para a instalacdo destes componentes, assim como, de facil
acesso para a manutencdo dos mesmos.

Segundo Marinoski, et al (2004), os modulos fotovoltaicos podem ser
integrados a qualquer estrutura, sendo o Unico requisito, uma orientacdo solar
favoravel para permitir, uma maior captacdo da energia gerada pelo sol. Esta
orientacdo sera determinada no topico 3.3.2, mais adiante.

Portanto, durante as visitas técnicas realizadas, foram levantadas as areas
da embarcacdo com possibilidade de aproveitamento para a instalacdo de modulos
fotovoltaicos, levando-se em consideragcdo a maior exposi¢do ao sol. Desta forma,
chegou-se a conclusdo de que os locais com as melhores condicbes para a
instalacdo dos moédulos estariam no teto da embarcacédo, conforme apresentado nas
Figura 25 e Figura 26 na sequéncia.

E possivel notar nas figuras a presenca de um corredor de passagem da
tripulacdo que da acesso desde o convés de proa até a popa através da area central
do teto da embarcacéo. Nota-se que as areas laterais a esta passagem encontram-
se disponiveis para a instalacdo dos médulos fotovoltaicos. A presenca deste
corredor de passagem € um aspecto agregador para a instalacdo dos modulos no
teto da embarcacéo, pois contribui de forma positiva para um dos fatores levantados
por Vera (2009), acerca do correto funcionamento de um sistema fotovoltaico, ou

seja, a facilidade de acesso & manutencdo dos equipamentos.
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Figura 25 — Teto da embarcagédo Carlos Nobre, com vista
da proa para a popa
Fonte: Autoria propria.

=
=
=
=

Figura 26 — Teto da embarcacgédo Carlos Nobre, com vista
da popa para a proa
Fonte: Autoria propria.

Portanto, a partir de ambas as figuras e das dimensdes mensuradas, é
possivel estabelecer a area total disponivel para a instalacdo dos modulos
fotovoltaicos no teto da embarcacao, de acordo com o croqui apresentado na Figura

27 a seguir.



61

\ CABINE /
AREA I{-I I{'|AF‘.EA1

AREAZ AREAZ

n 4P &

Figura 27 — Croqui das areas disponiveis
para a instalacédo dos
maddulos fotovoltaicos no
teto da embarcacéo

Fonte: Autoria propria.

A partir do croqui apresentado e dos dados coletados no local, determinou-
se a disponibilidade de duas areas distintas: “AREA 1” e “AREA 2”, sendo que estas
mesmas areas sao reproduzidas tanto para a esquerda (bombordo) quanto para a
direita (estibordo) da embarcacdo. Assim, considera-se a medida da AREA 1 (2,00 x
1,90 metros), uma area de 3,80 m2 e a medida da AREA 2 (5,00 x 2,50 metros),
equivalente a 12,50 m2. Totalizando uma é&rea de 32,60 m?2, disponivel para a
instalagdo de médulos fotovoltaicos.

3.2.2 Cargas Elétricas Embarcadas

De acordo com os dados coletadas durante as visitas técnicas e os dados
disponibilizados pela propria empresa, constatou-se que as cargas elétricas da
embarcacao sao supridas por dois sistemas de geracao de energia elétrica distintos:

gerador a diesel e baterias, para cargas atendidas em CA e CC, respectivamente.
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A Figura 28 abaixo exibe dois televisores alimentados em 220 Vca, pelo
gerador a diesel, assim como, algumas das lampadas Light Emission Diode (LED)

alimentadas em 12 V. pelas baterias, presentes na cabine de passageiros.

Figura 28 — Televisores LCD e |ld&mpadas LED da cabine de
passageiros
Fonte: TRAVESSIA POA — GUAIBA, 2012.

Com relacdo ao sistema de geracdo a diesel, observou-se que a
embarcacao possui um gerador maritimo a diesel com poténcia de 20 kVA, 120/240
V, 83 A e com frequéncia de 60 Hz, da fabricante KOHLER, utilizado para suprir a
demanda de energia elétrica dos equipamentos de ar-condicionado e das demais
cargas em atendidas CA. A Tabela 1 a seguir, apresenta a relacdo de quantidade e

poténcia elétrica destes equipamentos.

Tabela 1 — Tabela das cargas alimentadas em 220 V¢, pelo gerador a diesel

Equipamentos em 220 Vca [ Otde (un.)| Poténcia (W) | Poténcia Total (W)
Ar-Condicionado Fujitsu 23000 BTU/h 60Hz 4 -
Operacao de Resfriamento do Ar-Condicionado - 2.240 8.960
Operacéo de Calefa¢@o do Ar-Condicionado - 2.260 9.040
Tomadas para Uso Geral 60Hz 5 Até 1.500 Até 7.500
Holofote Mastro ¢/ Lamp. Halégena 1 600 600
Interfone da Tripulagdo 60Hz 1 7,5 7,5
Televisor LCD 42" Panasonic 2 180 360

Fonte: Autoria propria.

N&o obstante, o sistema de baterias € composto por oito (8) destes
equipamentos, armazenados em boxes individuais de aluminio, localizados nas
salas de maquinas (cascos de bombordo e estibordo) da embarcacdo. Sendo que
quatro destes equipamentos sdo utilizados para a partida dos motores, um €
utilizado para a partida do gerador a diesel e os trés restantes sao baterias de
servico, com tensdo de saida de 12 Volts e capacidade de 150 Ah, utilizadas para
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suprir a demanda das cargas elétricas em CC, compostas principalmente por
lampadas de iluminagdo, lampadas de sinalizagdo e outros instrumentos

embarcados, conforme listados na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Tabela das cargas elétricas alimentadas em 12 V¢ pelas baterias
Relacdo de Cargas Alimentadas em Corrente Continua (CC)

Equipamentos em 12 Vcc |  Qtde(un) | Poténcia(w) [ Poténcia Total (W)
Na Cabine de Comando
Aparelho GPS/Radar de Navegacao - Garmin 18HD 1 33,5 33,5
Aparelho de Radio VHF 1 25 25
Aparelho de Rede WI-FI 1 10 10
Aparelho de Som e DVD (Microfone Integrado) 1 12 12
Cameras de Video 4 10 40
Painel de LED do ltinerario 1 7 7
No Convés e Pordo
Farolete de Navegacao da Proa 1 50 50
Bombas d"Agua do Por&o 12A 8 49 392
Luzes de Sinalizacao 5 12 60
Ladmpadas LED 12W 24 12 288
Na Cabine de Passageiros, Convés de Popa e Sanitarios
Ladmpadas LED 12W 42 12 504

Fonte: Autoria propria.

Cabe ressaltar que o estudo proposto ndo prevé o uso do sistema
fotovoltaico como fonte de energia elétrica para os equipamentos de ar-condicionado
e para as tomadas de uso geral. Devido, principalmente, ao alto consumo energético
dos mesmos, se comparados a outras cargas a bordo, conforme evidenciado pela
Tabela 1 apresentada.

As Figura 29 e Figura 30 na sequéncia evidenciam alguns dos equipamentos
presentes na embarcacdo. Como exemplos, na Figura 29, nota-se o farolete de
navegacao de proa na parte frontal do casco de bombordo, assim como o painel de
itinerario ao centro da cabine de comando, e ainda, o holofote do mastro. Acima, a
cabine e ao lado do holofote, estdo localizadas as antenas dos diversos
equipamentos embarcados, como o0 GPS/Radar, radio VHF, televisores.
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Figura 29 — Vista frontal da embarcacé&o Carlos Nobre
Fonte: Autoria propria.
A Figura 30 expde o convés de popa da embarcacdo, que é acessivel aos
usuarios pela cabine de passageiros, ainda é possivel observar a entrada dos dois

sanitarios.

Figura 30 — Convés de popa da embarcagdo Carlos Nobre
Fonte: Autoria propria.

Desta forma, a partir dos dados apresentados nas Tabela 1 e Tabela 2, é
possivel mensurar a demanda de potencia elétrica, em Watts, requerida pela
embarcacdo. Portanto, somadas as poténcias individuais de cada equipamento, tem-

se: uma carga instalada de 1.421,50 Watts em CC e, excluidos os equipamentos de
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ar-condicionado e tomadas de uso geral, uma carga instalada de 967,50 Watts em
CA.

3.3 OPERACOES DE TRAVESSIA

Este tdpico refere-se as caracteristicas de operacdo da embarcacéo,
responsavel pelo transporte de passageiros entre os terminais hidroviarios de Porto
Alegre (Figura 31) e Guaiba (Figura 32). O levantamento de dados referentes as
caracteristicas de operacdo da embarcacdo se faz necessario para 0 correto
dimensionamento do sistema fotovoltaico, cuja implantacdo sera analisada

posteriormente nos Capitulos 4 e 5.

Figura 31 — Terminal Hidroviario de Porto Alegre visto do Rio
Guaiba
Fonte: Autoria propria.

Em razdo do exposto, apresenta-se a seguir os dados coletados referentes
ao percurso realizado, as caracteristicas da radiacdo solar incidente na regiao de

operacdo e ao modo de operacao do sistema elétrico da embarcacao.

3.3.1 Principais Caracteristicas do Percurso
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A travessia do Rio Guaiba, no sentido Porto Alegre — Guaiba, se inicia no
Terminal Hidroviério da capital, localizado no Armazém B3, no Cais do Porto, zona
central do municipio, com parada unica e destino final no Terminal Hidroviario do
municipio de Guaiba, conforme ilustrado na Figura 32 (TRAVESSIA POA — GUAIBA,
2012).

Figura 32 — Atracadouro do Terminal Hidroviario de Guaiba
Fonte: Autoria propria.

Segundo dados da empresa, 0 percurso coberto pelas embarcacdes na
travessia tem aproximadamente 15 km. Um recorte de um folheto promocional
divulgado pela CatSul, em meados do inicio das operac¢des, em Outubro de 2011,
apresenta alguns detalhes a respeito das opera¢gfes. Com os dados apresentados
pelo recorte, pode-se fazer uma comparacdo com o percurso hidrografico
(apresentado na Figura 33) e com o percurso rodoviario (ilustrado anteriormente na
Figura 19). O primeiro, por meio hidrogréfico, tem ao todo 15 km, enquanto o
segundo, por meio rodoviario, 32 km (BNDES, 1999). Nota-se uma vantagem do
transporte hidroviario em relacdo ao rodoviario, se comparadas as distancias

percorridas por ambos.
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Figura 33 — Folheto apresentando o percurso realizado pela
embarcacao
Fonte: CATSUL, 2012.

Outro recorte, do mesmo folheto divulgado pela CatSul, compara os tempos
gastos para 0s respectivos percursos nas duas modalidade de transporte, conforme

apresentado pela Figura 34 a seguir.

Tipo de transporte Percurso Tempo Tarifa
Catamara 15 quildmetros 20 minutos R$ 7
Onibus Direto 40 quildmetros 50 minutos  R$ 6,50

. Figura 34 — Folheto comparando os transportes hidroviario e
rodoviério
Fonte: CATSUL, 2012.

Nota-se, segundo dados do BNDES (1999) que o percurso entre os dois
municipios dista de 32 quildmetros, considerando-se a utilizacdo de um automovel
particular; enquanto que dados da CatSul (2012) apontam para uma distancia de 40
quildmetros, visto que é considerado o caminho percorrido pelo transporte publico
rodoviario, no caso o Onibus Direto. Todavia, a travessia por meio hidroviario
apresenta vantagens em ambos 0s casos, tanto em relagdo a distancia quanto no
dominio do tempo.

De acordo com os dados apresentados e verificagao feita no local, o tempo
gasto para percorrer todo o percurso € de 20 minutos, sendo que, segundo dados
coletados, estima-se ainda um tempo médio de 10 minutos gastos nas operagdes de
embarque e desembarque de passageiros nos terminais hidroviarios. Desta forma,

chega-se a um tempo total médio de 30 minutos para cada travessia.
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Ratificando o exposto, a empresa CatSul disponibiliza ao publico os horérios
das travessias de segunda-feira a sexta-feira, sdbados, e domingos e feriados,

conforme apresentados na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3— Tabela dos hordrios das travessias entre Porto Alegre e Guaiba

Segunda-feira a Sexta-feira Séabados Domingos e Feriados
POA - GUAIBA GUAIBA - POA [ POA - GUAIBA GUAIBA - POA | POA - GUAIBA GUAIBA - POA

06:30 07:00 8:30 8:00 9:30 9:00
07:30 08:00 9:30 9:00 10:30 10:00
08:30 09:00 10:30 10:00 11:30 11:00
09:30 10:00 11:30 11:00 12:30 12:00
10:30 11:00 12:30 12:00 13:30 13:00
11:30 12:00 13:30 13:00 14:30 14:00
12:30 13:00 14:30 14:00 15:30 15:00
13:30 14:00 15:30 15:00 16:30 16:00
14:30 15:00 16:30 16:00 17:30 17:00
15:30 16:00 17:30 17:00 18:30 18:00
16:30 17:00 18:30 18:00 19:30 19:00
17:30 18:00 19:30 19:00
18:30 19:00
19:30 20:00
20:30

Fonte: CATSUL, 2012.

Esta tabela fornece alguns dados relevantes para o estudo. A principio, é
possivel determinar os horarios de operacao diurna e noturna, durante uma semana
normal, de segunda a domingo. Considerando, segundo informacdes coletadas, o
horério noturno a partir das 18h 30min e anterior as 7h 30min, teremos: de segunda-
feira a sexta-feira, 11 horas de operacao diurna e 3,5 horas noturna; aos sabados,
10,5 horas de operacéo diurna e 1,5 horas noturna e; aos domingos e feriados, 9,5
horas de operacdo diurna e 1,5 horas noturna. Totalizando 29 travessias por dia,
durante a semana; 24 travessias aos sabados e; 22 travessias aos domingos e
feriados.

Estes dados serdo importantes para a determinacdo do consumo diario de
energia elétrica da embarcagédo durante a operacdo de travessia, e que serdo mais
bem avaliados posteriormente no topico 3.3.3, onde sera apresentada uma analise a

respeito da operacao do sistema elétrico da embarcacéo.

3.3.2 Consumo Médio Diéario de Energia Elétrica

Conforme afirmado por Becker et al. (2009), o dimensionamento de um

modulo fotovoltaico, e por consequéncia, 0 dimensionamento de outros
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componentes do sistema fotovoltaico, é respaldado pelo céalculo da poténcia nominal
gerada a partir da conversdo da radiacdo solar; necesséaria para atender ao
consumo meédio diario da instalacdo a qual pretende-se instalar o mddulo
fotovoltaico.

Desta forma, anteriormente a andlise de um sistema fotovoltaico, deve-se
determinar o consumo diario médio da embarcacdo (BECKER at al., 2009). Para tal,
€ necessario o conhecimento de como as cargas elétricas apresentadas no topico
3.2.2 sao utilizadas durante as operacdes de travessia, embarque e desembarque,
do Rio Guaiba.

No entanto, torna-se particularmente dificil avaliar o consumo médio diario
da embarcacdo quando a mesma apresenta uma grande variagcdo, em termos de
periodicidade e frequéncia de operacdo, no decorrer de uma semana comum, de
segunda-feira a domingo. Principalmente, considerando-se que alguns dos
equipamentos embarcados tém uso esporadico, como exemplos: o aparelho de
radio VHF, o interfone da tripulacdo, a iluminacdo dos sanitarios e o holofote do
mastro, exigindo uma analise mais cuidadosa, onde o tempo de operacédo diario de
cada equipamento €é estimado de acordo com informacdes coletadas ou
disponibilizadas pela empresa que opera a embarcacao.

N&o obstante, equipamentos como as lampadas de sinalizagédo, aparelhos
de som, televisores e outros, tem uso bem definido, de acordo com o periodo do dia
ou operacado da embarcacao, sendo passiveis de serem quantificados com relacéo
ao seu consumo diario.

Em vista da quantificacdo destes periodos, nos quais 0s equipamentos
permanecem em operacao, constatou-se, com base em dados fornecidos pela
tripulacdo e ao observado in loco durante as operacdes, que os dois televisores, a
rede de internet sem fio, o aparelho de som/DVD, o aparelho de GPS/Radar, o
painel de itinerario e as quatro cameras de videos, operam durante todas as horas
de operagdo da embarcacao, dia e noite. Assim como estes equipamentos, as
lampadas da cabine de passageiros também permanecem ligadas durante todo o
periodo de 14,5 horas de operacao, ao passo que a iluminagéo do convés de popa,
o farolete de navegacao de proa e as luzes de sinalizacdo sdo acionados somente
no periodo noturno.

Para o caso das lampadas dos sanitarios, lampadas das salas de maquinas,

interfone, radio VHF e o holofote do mastro, que € utilizado somente em noites muito
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escuras ou chuvosas, o tempo de operacdo destes equipamentos foram
qguantificados de acordo com estimativas feitas pela tripulagdo, com base em sua
experiéncia diaria na conducdo das operacfes da embarcacdo. Neste mesmo
contexto, constatou-se que as bombas d’agua, situadas no pordao da embarcacgao,
com a finalidade de bombear a 4gua que eventualmente possa infiltrar nos cascos
da embarcacdo, ndo sdo efetivamente utilizadas no dia-a-dia das operacdes de
travessia.

Com isto, considerando-se que a demanda por energia elétrica das cargas
seja proporcional a intensidade da operacdo da embarcacdo e que o0 sistema
fotovoltaico deve suprir esta demanda durante os periodos mais criticos; considerou-
se, para efeito da quantificacdo do tempo de funcionamento de cada aparelho, o
estudo do comportamento das cargas elétricas no periodo de segunda-feira a sexta-
feira, onde a frequéncia de travessias € maior (Tabela 3) e, por consequéncia, a
utilizac@o das cargas elétricas.

Sabe-se, pelo exposto no topico 3.2.2, que as operacdes de travessia de
segunda-feira a sexta-feira, iniciam-se as 6h30min e terminam as 21h, com um total
vinte e nove (29) operagbes, entre travessias, embarques e desembarques,
distribuidos em 11 horas de operacdo diurna e 3,5 horas de operacdo noturna.
Diante disso, e associado as informacfes a respeito do uso dos equipamentos
elétricos, pbde-se determinar o consumo meédio diario da embarcacdo, conforme

apresentado na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 — Tabela do consumo médio diario dos equipamentos embarcados

Poténcia A Tempo em
. . Poténcia - Consumo
Equipamentos Qtde (un.) | Individual Total (W) Operagéo Diario (Wh)
(W) (h)
Equipamentos em CA
Holofote Mastro ¢/ Lamp. Halégena 1 600 600 15 900
Interfone da Tripulagdo 60Hz 1 7,5 7,5 1 7,5
Televisor LCD 42" Panasonic 2 180 360 14,5 5.220

Consumo Médio Diario Total (Wh/dia)[ 6.127,5
Equipamentos em CC

Aparelho GPS/Radar de Navegacéo Garmin 18HD 1 33,5 33,5 14,5 486
Aparelho de Radio VHF 1 25 25 2 50
Aparelho de Rede WI-FI 1 10 10 14,5 145
Aparelho de Som/DVD (Microfone Integrado) 1 12 12 14,5 174
Cameras de Video 4 10 40 14,5 580
Painel de LED do ltineréario 1 7 7 14,5 102
Farolete de Navegacédo da Proa 1 50 50 35 175
Bombas d"Agua do Pordo 12A 8 49 392 0 0
Luzes de Sinalizacao 5 12 60 35 210
Lampadas LED 12W Sanitarios 2 12 24 0,25 6
Lampadas LED 12W Cabine de Passageiros - Bombordo (BB) 10 12 120 14,5 1.740,0
Lampadas LED 12W Cabine de Passageiros - Estibordo (EB) 10 12 120 14,5 1.740,0
Lampadas LED 12W Cabine de Passageiros - Corredor 18 12 216 14,5 3.132,0
Lampadas LED 12W Convés de Popa 2 12 24 35 84,0
Lampadas LED 12W Sala de Maquinas Casco (BB/EB) 24 12 288 1 288,0

Consumo Médio Diério Total (Wh/dia)[ 8.911,3

Fonte: Autoria propria.
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Considera-se que, com os dados obtidos a respeito da demanda de energia
elétrica requerida pela embarcacéo e o respectivo consumo médio diario, associado
aos dados relativos aos indices de radiacédo diaria média na regido de operacao da
travessia, seja possivel dimensionar os componentes basicos que devem compor
um sistema fotovoltaico que atenda a estes requisitos e que serdo explorados com
mais énfase nos Capitulos 4 e 5, ainda a serem apresentados.

3.4 NIVEIS DE RADIACAO SOLAR INCIDENTES DA REGIAO

De forma andloga ao publicado por Seguel (2009), além das informacfes a
respeito do consumo diario da embarcacédo e da poténcia instalada, € indispensavel,
para o correto dimensionamento de um sistema fotovoltaico, o conhecimento dos
indices de incidéncia de radiacdo solar na localidade em que o sistema seré
implantado.

N&do obstante, segundo CEPEL/CRESESB (2004), dependendo da
localizacdo onde se planeja a instalagdo de mddulos fotovoltaicos, pode-se optar
pela utilizacdo de “trackers”, equipamentos que fazem com que os modulos
fotovoltaicos, automaticamente, estejam sempre direcionados para o Sol, por
modulos com inclinacao fixa, que visam a otimizacdo da absor¢éo da radiacédo solar
de acordo com a posicdo geografica (latitude e longitude) em que estéo localizados
ou ainda, por médulos fotovoltaicos sem inclinacdo, onde sao considerados niveis
de radiacdo solar no plano horizontal.

Para efeito deste estudo, considera-se a instalacdo de mddulos fotovoltaicos
sem inclinacdo, pois, devido a natureza de operacdo da embarcacdo, com
mudanc¢as constantes de posicionamento da mesma em relacdo ao sol, ndo se
justifica o estudo do melhor angulo fixo para a melhor absor¢céo da radiacdo solar,
assim como a utilizacdo de trackers, que poderiam ocasionar perda de area util
disponivel para a instalacdo dos modulos fotovoltaicos e por consequéncia, em
poténcia elétrica gerada.

Contudo, o banco de dados solar SunData, disponibilizado pelo CRESESB,
fornece os indices de radiacdo diaria média nos meses do ano para o plano

horizontal no municipio de Porto Alegre, conforme apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 — Tabela da radiacdo diaria média para todos os meses do ano, em Porto Alegre
Porto Alegre - RS | Radiacdo Diaria Média nos Meses do Ano [kWh/m2.dia]
Latitude Longitude Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
30,03°S  51,23°W 597 55 467 386 292 242 283 333 48 525 6,03 65 4,45
Fonte: SUNDATA, 2012.

Radiacdo Diaria Média no Ano [kWh/m?2.dia] - Porto Alegre

—4—Radiacdo Didria Média = Radiacdo Média Anual

6,5
5,97 6,03

5,5
5,25

4.8
445 4,67

Grafico 6 — Radiagado diaria média no ano no municipio de
Porto Alegre
Fonte: Autoria propria.

Ja o Gréfico 6, apresenta a variacdo da incidéncia da Radiacao Diaria Média
ao longo dos meses do ano em Porto Alegre. Observa-se que o menor indice
registrado ocorre no més de Junho, enquanto que o maior refere-se ao més de
Dezembro, inverno e verao, respectivamente, no Hemisfério Sul.

Contudo, cabe lembrar que o sistema fotovoltaico a ser dimensionado deve
garantir o fornecimento de energia durante todo o ano, por este motivo, para efeito
de calculos de dimensionamento, considera-se a menor radiacdo diaria média do

ano, que neste caso, corresponde ao més de Junho, registrando 2,42 kWh/mz.

3.5 RESUMO DOS DADOS TECNICOS OBTIDOS

Este topico apresenta de forma objetiva os dados obtidos no Capitulo 3 e
gue servirdo de base para o desenvolvimento dos Capitulos 4 e 5, referente ao
dimensionamento de componentes e especificacdo de um sistema fotovoltaico,
assim como, a analise técnica deste sistema, respectivamente, a saber:

o Carga CC embarcada: 1.421,50 W,

o Carga CA embarcada: 967,50 W;

. Carga total embarcada: 2.389 W,



73

o Consumo médio diario total em CC: 6.127,50 Wh/dia;

. Consumo médio diério total em CA: 8.911,30 Wh/dia;

o Tenséo de operacéo do sistema CC: 12 V;

J Tensé&o de operacédo do sistema CA: 220 V,

o Menor radiacdo diaria média mensal: 2,42 kWh/mz;

o Area disponivel para a instalacdo de mddulos fotovoltaicos: 32,60 m2.

Outros dados eventualmente necessarios para o0 dimensionamento e

especificacdo de cada componente do sistema fotovoltaico, nos Capitulos 4 e 5,
seréo apresentados ou definidos conforme o desenvolvimento do estudo.
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4 ANALISE DA VIABILIDADE TECNICA DE IMPLANTACAO DE UM SISTEMA
FOTOVOLTAICO

Freitas (2008) discorre que, para garantir a viabilidade de um sistema
fotovoltaico, deve-se efetuar, previamente, uma analise criteriosa acerca da radiacédo
solar incidente no local onde se pretende instalar o sistema, das necessidades
energéticas e das caracteristicas das cargas elétricas. Segundo o autor, a
instalacdo, quando superdimensionada, pode levar a areas dimensionadas e custos
de equipamentos muito altos, muitas vezes inviabilizando a propria implantacdo do
sistema. Analogamente, uma instalacao subdimensionadas pode levar ao descrédito
da tecnologia fotovoltaica, trazendo desconforto e insatisfacdo aos usuarios e,
principalmente aos investidores.

Contudo, em vista a andlise para o correto dimensionamento de um sistema
fotovoltaico, Freitas (2008) propbe que esta deva ser desenvolvida considerando
trés principais aspectos, expostos abaixo.

i) A observacdo das caracteristicas da radiacao solar da regido onde se
pretende implantar o sistema e definicdo do més de menor radiagdo solar, bem
como a inclinacdo do painel em relagdo aos raios de incidéncia de luz solar. Estes ja
estudados no capitulo anterior, porém deveréo ser abordados novamente havendo a
necessidade de um estudo mais detalhado acerca do comportamento dos indices de
radiacdo solar incidentes em Porto Alegre no decorrer de um ano;

ii) O desenvolvimento conceitual do sistema; neste ponto é definida a tensédo
a ser adotada pelo sistema. Segundo o autor, os sistemas fotovoltaicos geralmente
operam em 12, 24 ou 48 V¢, sendo o ultimo mais utilizado em sistemas de grande
porte. Com base nos preceitos anteriormente analisados no Capitulo 3, pode-se
definir a tensdo do sistema a partir do nivel de tensdao CC utilizada nos
equipamentos existentes atualmente na embarcacéo, ou seja, 12 Vcc. Porém, uma
tensdo mais baixa implica em uma corrente mais elevada, sendo o contrario,
também verdadeiro. Esta diferengca causa influéncia direta nos calculos de
dimensionamento e especificacdo dos equipamentos, como a bitola dos cabos, a
relacdo de transformacao dos inversores e a quantidade de mdédulos fotovoltaicos,
como exemplos (FREITAS, 2008). Por esses motivos, a definicdo da tensdo nominal

do sistema requer uma avaliagdo mais cautelosa.
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Portanto, neste estudo pretendeu-se fazer o dimensionamento dos painéis
fotovoltaicos em dois cenarios distintos; com a operagdo da tensdo nominal do
sistema em 12 e em 24 V.. como sendo um dos fatores pertinentes a analise técnica
de implantacdo do sistema fotovoltaico. Posteriormente, sera destacada a melhor
opcao dentre as duas, e por fim, dimensionados os demais equipamentos do
sistema;

iii) A avaliacdo das necessidades energéticas do sistema; que relaciona as
cargas utilizadas pela embarcacdo com uma correta analise da importancia,
necessidade e melhor utilizagdo de cada equipamento, em vista de se melhor
aproveitar o consumo da energia diaria produzida.

Este ponto levantado por Freitas (2008) € particularmente importante para a
analise do sistema fotovoltaico. Ao se avaliar a relacdo de cargas, pode-se obter
conhecimento daquelas responsaveis pelos maiores consumos de energia do
sistema. Seguindo neste mesmo pensamento, € possivel revisar a forma com que
equipamentos sao utilizados ou, até mesmo, analisar a possibilidade de substituicao
destes, por outros que sejam mais eficientes, tendo em vista a melhoria do
rendimento global do sistema.

Desta forma, neste capitulo, primeiramente, pretende-se verificar a
viabilidade do sistema fotovoltaico a ser considerado diante dos dois cenarios
apresentados (12 ou 24 V), a fim de suprir as necessidades energéticas das
cargas embarcadas. Isto, por meio da verificacdo de que a area disponivel para a
instalacdo de modulos fotovoltaicos seja compativel com as necessidades
energéticas dessas cargas, no modo em que séo utilizadas atualmente. Em caso de
inviabilidade da implantacdo dos mesmos, pretende-se analisar novas alternativas
de uso destes equipamentos, visando a melhoria da eficiéncia e a viabilidade de

implantagéo do sistema.

4.1 METODO PARA O DIMENSIONAMENTO DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS

4.1.1 Calculos Preliminares para o Dimensionamento do Painel Fotovoltaico

Em um sistema fotovoltaico, o painel fotovoltaico (FV) deve ser
dimensionado considerando: as cargas instaladas, a disponibilidade de energia solar

da regido e também as caracteristicas do modelo do equipamento escolhido para
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formar o arranjo FV. Também devem ser levados em conta os niveis de tensdo do
sistema (12 ou 24 Vcc) o0 qual o painel deva gerar, as perdas nos componentes do
sistema, bem como, a area disponivel para a instalacdo (SEGUEL, 2009).

Uma vez conhecidos os valores das poténcias das cargas requeridas pelo
sistema e do ciclo de servico diario das mesmas, determina-se o consumo médio
diario em CC e CA, em Wh/dia.

Em seguida, compara-se a tensdo do sistema escolhida com a tensédo de
operacdo das cargas (CC e CA), identificando entdo a necessidade ou ndo do uso
de conversores de poténcia, para se atingir as tensdes desejadas. Para o caso da
utilizacdo desses conversores, devem ser levados em conta os valores das
eficiéncias dos mesmos.

Assim, primeiramente calcula-se o consumo das cargas, determinando-se,
deste modo, tanto o consumo em corrente continua, Cgisiocc, COMO em corrente
alternada, Cgisrioca, considerando-se as perdas relativas as eficiéncias dos
conversores de poténcia (Nconvpot), @ partir das equacodes (1) e (2), respectivamente,

a sequir:

C aiwocc[Wh/ dia] = CiarioccWh/ dia] .
nConvPot

C\diérioCA[\Nh/dia] = CdiéfioCA[\Nh / dla] (2)
nConvPot

Onde nconvpot € a eficiéncia para a conversdo de poténcia; a qual esta
relacionada com a perda de energia decorrente da utilizacdo de dispositivos
conversores de poténcia (conversores CC-CC e inversores CC-CA). No entanto,
quando ndo for necessaria a utilizagdo de um ou ambos o0s conversores, devem-se
desconsiderar essas eficiéncias para a respectiva equacdo, de modo que nao
interfira nos calculos.

Entretanto, os valores de eficiéncia de conversao devem ser obtidos nas
especificacdes dos proprios equipamentos, ou entdo, podem ser utilizados valores
padrées, como o0s sugeridos por CEPEL/CRESESB (2004) e apresentados na
Tabela 6 a seguir.
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Tabela 6 — Tabela dos valores de eficiéncia padrdo para
dispositivos de conversédo de poténcia

Dispositivos de Conversao Eficiéncia
Conversores (CC/CC) 0,85
Inversores (CC/CA) 0,80

Fonte: CENTRO..., 2004.

Partindo dos valores apresentados calcula-se o consumo médio diario total
de energia do sistema, requerido por ambos os barramentos, CA e CC, a partir da

equacao (3) abaixo.

CTotaICargas [Wh/dia] = C 4 i0ccdWh/ dia] + C s iocdWh/ dia] (3)

Contudo, é importante lembrar que existem perdas que sédo relativas a fiacao
(nf) e a eficiéncia da bateria (ny). Nestes casos, também serdo utilizados os valores
padrées sugeridos por CEPEL/CRESESB (2004), os quais sdo apresentados na

Tabela 7 a sequir.

Tabela 7 - Tabela dos valores de eficiéncia relativos a
perdas de energia através dos condutores
(fiac8o) e de perdas internas das baterias

Material ou Dispositivo Eficiéncia
Fiacdo 0,98
Baterias 0,95

Fonte: CENTRO..., 2004.

Estima-se, portanto, o consumo de energia das cargas corrigido (Crocorr) @

partir da equagéao (4) na sequéncia.

TotalCargas [\Nh / d Ia]

C
Crocor[Wh/ dia] = *
e =My

(4)

Com isso, para se calcular a corrente de projeto (lprjeto) dO arranjo
fotovoltaico, € necesséario que seja calculado o consumo de corrente (Croicorr €M
Ampere-hora por dia), dividindo-se pela tensdo nominal escolhida para o sistema, o

qual é dado pela expressao (5) a seguir apresentada.

Crocor AN/ dia] = CV[\N[\r/m ;dla] .
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Ainda, é comum utilizar o valor acumulado de energia solar ao longo de um
dia, o qual é expresso a partir do numero de horas de Sol Pleno (CENTRO..., 2004,
p. 102). Esta grandeza reflete o nUmero de horas em que a radiacdo solar deve
permanecer constante e igual a 1 kW/m?, de modo que a energia resultante seja
equivalente a energia acumulada ao longo de um dia. Assim, em virtude dos valores
de radiacéo solar apresentados no Capitulo 3, deve-se utilizar o valor de SP para o

més com menor irradiacdo solar média (Hmin), cOmo apresentado pela equacéo (6).

H, . [KWh/m2*dia]

SP[horas/dia] = KW/ me]
m

(6)

A partir disso, é possivel calcular a corrente de projeto do painel fotovoltaico,

utilizando-se a equacao (7).

Croconl AN dic]

oo [A]l=
PrOJeto[ ] SP[h/dla]

(7)

Enfim, determinado a corrente de projeto, é dimensionado o painel

fotovoltaico, cujo método de célculo € apresentado no topico seguinte.

4.1.2 Meétodo de Dimensionamento do Painel Fotovoltaico

Apbs o célculo da corrente de projeto do sistema, € possivel dimensionar o
painel fotovoltaico. Em virtude disso, deve-se considerar o fator de correcdo do
modulo fotovoltaico (Nwsaun), 0 qual serve para o ajuste da corrente devido a perdas
de campo no sistema, provenientes de acumulos de poeira ou mesmo da
degradacéo ao longo do tempo, entre outros, o qual, segundo o CEPEL/CRESESB
(2004), estabelece valores padrdes para o fator de ajuste de corrente para modulos
do tipo cristalino e do tipo amorfo, os quais podem ser verificados na Tabela 8 a

sequir:
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Tabela 8 — Tabela dos valores padrao para fatores de
ajuste de corrente de maédulos
fotovoltaicos para condi¢cfes de campo

Tipos de Médulos Eficiéncia
Cristalino 0,90
Amorfo 0,70

Fonte: CENTRO..., 2004.

Sendo assim, o calculo da corrente de projeto corrigida (lprojcor) S€ra

expressa pela equacgao (8).

oo [A
[A]zme"[] (8)

I ProjCorr
77M(’)dulo

Enfim, ap6s o calculo da poténcia minima exigida pelo sistema, é possivel
determinar o numero de modulos fotovoltaicos que serdo utilizados no sistema e,
consequentemente o tamanho do painel a ser adotado. Para isso, calcula-se o
namero de modulos a serem utilizados, em paralelo, no arranjo, conforme a equacao
9).

I ProjCorr[A]

N. =
" I Médulo[A]

9)

Onde, Nyp é 0 numero de médulos instalados em paralelo; e lwsguo @
corrente nominal de cada mdédulo FV. E, em seguida, calcula-se o numero de
moddulos instalados em série, para que se alcance a tensdo nominal do sistema,

conforme apresentado na equacao (10).

N — VCarregBat[V] _ Vnom[\/] * (1+ 20%)
. VPain9|[V] Vpainel[v]

(10)

Onde, Nus € o numero de fileiras de médulos instalados em série; Vcaregsat €
a tensdo necessaria para carregar as baterias quando estiverem operando em
temperaturas mais elevadas do que o esperado, o que significa 20% acima do valor
da tensao do sistema; Vesduio € a tensdo de maxima poténcia do modulo fotovoltaico.
Portanto, o numero total de mddulos fotovoltaicos (Nwvry) para o sistema é

estabelecido pela equagéo (11) apresentada na sequéncia.
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NMFV = NMS * NMP (11)

N&o obstante, apds ser definido o namero total de médulos fotovoltaicos e
escolhido o modelo a ser utilizado, € possivel estimar a area til a ser utilizada pelo
arranjo fotovoltaico (Arviota), Multiplicando-se as dimensdes do modulo (Amsduio), pPelo

namero total de médulos (Nuey), assim definido pela equagéo (12).

AFVtotaI[mz] = Amodulo[mz] *N MFV (12)

Uma vez determinado a quantidade e o modelo do mddulo fotovoltaico,
podem-se dimensionar outros componentes do sistema fotovoltaico, como sera
posteriormente apresentado no Capitulo 5.

Desta forma, com os dados de consumo e operacdo das cargas,
apresentados no topico 3.4 do capitulo anterior, bem como com os valores de
eficiéncias dos equipamentos que devem ser relevantes para o estudo e que serdo
necessarios para o dimensionamento do sistema fotovoltaico, serdo entdo

agrupados na Tabela 9, a seguir.

Tabela 9 — Tabela dos parametros para dimensionamento do sistema
fotovoltaico

Pardmetros Valores
Carga Instalada - CA [W] 967,5
Carga Instalada - CC [W] 1421,5
Consumo Médio Diario Total - CA [Wh/dia] 6127,5
Consumo Médio Diario Total - CC [Wh/dia] 8911,3
Tenséo de Operacéo das Cargas - CA [V] 220
Tenséo de Operacéo das Cargas - CC [V] 12
Menor Radiagao Diaria Média Mensal [kWh/m?] 2,42
Area Disponivel no Teto da Embarcacg&o [m?] 32,60
Eficiéncia do Banco de Baterias [%] 95
Eficiéncia do Inversor [%)] 80
Eficiéncia do Conversor CC [%] 85
Eficiéncia da Fiacao [%] 98

Fonte: Autoria prépria, com dados do CENTRO..., 2004.

4.2 APLICACAO DO METODO E ANALISE DA AREA REQUERIDA PELAS
CARGAS EMBARCADAS PARA A INSTALACAO DO PAINEL
FOTOVOLTAICO
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Inicialmente é verificada a &rea requerida para a instalacao do painel no teto
da embarcacgéo, considerando-se tanto sistema com tensdo nominal de geracédo em
12 como em 24 Volts.

Desta forma, primeiramente sera determinada a area para o sistema em 12
Volts que, ao se aplicar a sequéncia dos métodos visto no topico 4.1, calcula-se
entdo, a partir das equagdes (1) e (2), o consumo das cargas em CC e CA,
respectivamente.

Pode-se perceber que para 0 consumo em corrente continua, ndo ha a
necessidade de utilizagéo de conversor CC-CC, devido ao fato da tensdo nominal do
sistema (12 Volts) ser a mesma da tensao requerida pelos equipamentos em CC;
por outro lado, para o calculo do consumo em corrente alternada, considera-se a
utilizacdo do inversor CC-CA, aplicando-se entdo o valor de eficiéncia 0,8 para

inversores, como visto na Tabela 6, portanto:

CincclWh/ dia] = 8.911,3Wh/ dia]

6.127,5[Wh/ dia]

C'yuocalWh/ dia] = = 7.659,4[Wh/ dia]

Logo, aplicando-se a equacédo (3), o valor da energia requerida para o

consumo médio diario total do sistema sera de:

Croucags [Wh/ dia] = 8.911,3\Wh/ dia] + 7.659,4Wh/ dia] = 16.570,7[Wh/ dia]

Em seguida, é determinado o consumo diario corrigido, levando-se em
considerando as perdas de energia em detrimento da fiacdo e das baterias (Tabela
7), utilizando-se a equacao (4).

16.570,7[Wh/ dia]

C h/dia] =
TotCorr[\N ] 0,98*0,95

~17.798,8Wh/ dia]
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Considerando-se entdo, para este dimensionamento, a tensdo nominal de
geracado do painel fotovoltaico sendo de 12 Volts, o consumo de corrente das cargas

para este sistema sera, deste modo, de:

17.798,8]Wh/ dia]
12]V]

Crocor [ AN/ dia] = ~1.483,2[ Ah/dia]

Com isso, determina-se a partir da expressao (6) o numero de horas de Sol
Pleno (SP) da regido de Porto Alegre. E, como apresentado no capitulo anterior, o

ndamero de SP para o més com a menor média diéria de radiacéo solar seréa de:

2,42[kWh/m2* dia]

SP[horas/dia] = 1TKW/me]
m

= 2,42[h/dia]

Desta forma, € possivel perceber que o més com a menor radiacdo solar
diaria média equivale a uma incidéncia constante de 1.000 W/m2 durante 2,42 horas
por dia. O niumero de horas de SP é estipulado para se determinar a corrente de

projeto do painel, a qual é calculada através da equacao (7), assim:

1.483,2[ Ah/ dia]

... TAl=
eojl A 2,42[h/ dia]

= 612,9[A]

Por fim, a corrente de projeto calculada € a corrente que sera requerida para
gue o painel fotovoltaico gere a energia para a alimentacdo de todas as cargas
utilizadas na embarcacéo, sem que haja alteracdo no modo de operacédo atual das

mesmas.

4.2.1 Quantidade de Médulos Fotovoltaicos e Determinacéo da Area Requerida
para o Sistema com Tensdo Nominal em 12 Volts

Como sera apresentado neste tdpico, a principio sera dimensionado o painel

fotovoltaico a partir da corrente de projeto calculada anteriormente, a qual é relativa
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a utilizacdo de todas as cargas da embarcacdo e ao modo como sdo operadas
atualmente pelos comandantes da mesma.

Entretanto, considerando-se a éarea demasiadamente Ilimitada da
embarcacdo em questdo, serd novamente dimensionado o painel fotovoltaico no
topico 4.3. Porém desta vez, priorizando-se a maxima energia possivel de ser
gerada, tendo como parametro fundamental para o dimensionamento o tamanho
total da area util para a possivel instalacdo dos painéis no topo da embarcacéo.
Posteriormente, com o conhecimento da energia maxima disponivel no periodo mais
critico do ano, serdo sugeridas mudancas no consumo de carga diario para que o
mesmo se adapte ao novo sistema dimensionado.

Existem atualmente no mercado diversos fabricantes de moddulos com
poténcias nominais distintas. A seguir sdo apresentados dois modelos de uma

mesma fabricante, como mostra a Tabela 10.

Tabela 10 — Tabela dos dados técnicos dos moédulos fotovoltaicos
Dados Técnicos dos Médulos Fotovoltaicos
Caracteristicas Elétricas

Fabricante Kyocera Kyocera
Modelo SM-48KSM KD135SX-UPU
Maxima Poténcia [W] 48 135
Tensdo de Maxima Poténcia [V] 18,6 17,7
Corrente de Maxima Poténcia [A] 2,59 7,63
Corrente de Curto-Circuito [A] 2,89 8,37
DIMENSOES
Largura [mm] 680 668
Altura [mm] 38 38
Profundidade [mm] 560 1500
Peso [kg] 4,5 12,5
Preco [R$] 855,00 1149,00

Fonte: Autoria propria, com dados da KYOCERA SOLAR DO BRASIL, 2008;
BRASIL HOBBY, 2012; NEOSOLAR, 2012.

Porém, para dar seguimento ao estudo, escolheu-se o0 modulo cujo valor de
area em relacdo ao valor de maxima poténcia do mesmo (area/maxima poténcia)
fosse o0 menor. Desta maneira foi dada a preferéncia pelo uso do médulo da Kyocera
cujo modelo é o KD135SX-UPU.

A partir da corrente de projeto calculada anteriormente, é possivel
dimensionar o painel fotovoltaico. Para tanto, deve-se determinar o tipo de moédulo a
ser utilizado; se cristalino ou amorfo. Assim, de acordo com o modulo escolhido e
anteriormente especificado, considera-se do tipo cristalino, o qual possui um fator de

ajuste de corrente devido a intempéries de 0,9, como apresentado na Tabela 8.
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Assim, calcula-se a corrente de projeto corrigida, obtendo:

612,9[A]

I ProjCorr[A] = = 681[A]

Desta forma, pode-se calcular o nimero de mdodulos a serem utilizados, em
paralelo e em série, no arranjo a partir das equacdes (9) e (10), as quais serao

utilizadas para o célculo a seguir.

_ 681[A]
VP 7,63A]

_12]V]* (1+20%)

~892~90 e Nus = =47 ~081~1

Assim:

N,p, =1%90=90

Logo, o numero total de modulos que compdem o painel fotovoltaico sera de
90, sendo que todos os modulos devem estar ordenados em paralelo, em uma Unica
fileira em série. Podendo-se em seguida, calcular a area util que deve ser ocupada

pelo painel fotovoltaico dimensionado, a partir da expressao (12), como se segue.

AFVtotaI[mz] = (115* 01668)[m2] * 90 = 90112[m2]

Desta forma, observou-se que a area disponivel no teto da embarcagao (=32
m2), é inferior a area requerida pelo sistema (90 m?2), considerada a atual carga
utilizada na embarcacao e a forma como ela é operada atualmente.

Enfim, para o estudo do painel fotovoltaico com tensdo nominal em 12 Volts,
dimensionado anteriormente, dado que € necessaria uma area de aproximadamente
trés vezes maior a disponivel, inviabilizaria, desta forma, a aplicacdo do sistema

para esta embarcacao.
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4.2.2 Quantidade de Modulos Fotovoltaicos e Determinacéo da Area Requerida
para o Sistema com Tensdo Nominal em 24 Volts

Assim, analisou-se também o dimensionamento do painel fotovoltaico e area
requerida pelo mesmo, para uma tensao nominal de geracdo em 24 Volts.

Para tanto, neste caso é considerada, inclusive, a utilizacdo de conversores
CC-CC, de 24 para 12 Volts, devido a diferenca de tensdo em CC entre a geragao
fotovoltaica (24 Vcc) e as cargas (12 Vcc). Além, obviamente, a utilizagdo de
inversores para a conversao de 24 V¢ para 220 Vca.

Com isso, para o calculo de consumo das cargas, considerou-se a utilizacao

do fator de eficiéncia para conversores e inversores, relativos a Tabela 6, portanto:

C..[Wh/dia] = 8'911'2Dg;/ dia] _ 10 483.9/Wh/ dia]

C.[Wh/dia] = 127N/ dIa] _ 5 g s/ dia]
0,80

Assim,

Cromcage [Wh/ dia] = 10.483,9\Wh/ dia] + 7.659,4[Wh / dia] = 18.143,3Wh/ dia]

Deste modo, desenvolvendo-se os célculos, da mesma maneira feita para o
sistema em 12 Volts anteriormente dimensionado, porém desta vez considerando a
tensdo nominal do sistema em 24 Volts, foi determinada entdo a corrente de projeto,

resultando esta em:

[A]=3355[A]

I Projeto

No entanto, para este dimensionamento foi escolhido o0 médulo KD210GX-LP,
da Kyocera, cujos dados técnicos seguem adiante (Tabela 11):

Tabela 11- Dados técnicos do médulo fotovoltaico, modelo
KD210GX-LP - Kyocera
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Dados Técnicos do Médulo Fotovoltaico
Caracteristicas Elétricas

Fabricante Kyocera
Modelo KD210GX-LP
Maxima Poténcia [W] 210
Tensado de Maxima Poténcia [V] 26,6
Corrente de Maxima Poténcia [A] 7,90
Corrente de Curto-Circuito [A] 8,58
Dimensdes
Largura [mm] 990
Altura [mm] 36
Profundidade [mm] 1500
Peso [kg] 18,5
Preco [R$] 2400,00

Fonte: Autoria prépria, com dados da KYOCERA SOLAR
BRASIL, 2008. NEOSOLAR, 2012.

Desta forma, considerando-se o modelo de modulo fotovoltaico escolhido e
dando seguimento aos calculos do dimensionamento do painel, chega-se entédo a
um numero de modulos fotovoltaicos que deverdo ser ligados em paralelo e em

série, de:

N, =47,2~48 e N, =1.

Totalizando entdo quarenta e oito (48) modulos fotovoltaicos para o painel
dimensionado, assim, verifica-se a area util que deve ser ocupada por este painel.
Deste modo, utilizando-se as dimensdes do modulo especificado na Tabela 11 e o

namero total de moédulos, chega-se a uma area de:

Avom[M?] = (1,5*0,99)[m?] = 48 = 71,28]m* ]

Com isso, observou-se que a area disponivel no teto da embarcacéo
também é inferior a area requerida pelo painel dimensionado, para uma tenséo
nominal de 24 Volts e levando em consideracdo as cargas utilizadas atualmente na
embarcacao.

Visto isto, pode-se perceber que a area disponivel para a implantagdo dos
painéis fotovoltaicos € relativamente pequena, em relacdo a necessaria para a
alimentacdo de todas as cargas. Deste modo, como ja mencionado, sera
redimensionado o painel para que este ocupe apenas o0 espaco livre no teto da

embarcacdo, como sera apresentado no topico seguinte.
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4.3 DIMENSIONAMENTO DO PAINEL FOTOVOLTAICO A PARTIR DA AREA
DISPONIVEL

4.3.1 Dimensionamento do Painel Fotovoltaico para o Sistema em 12 Volts

Para este novo dimensionamento, fez-se o0 inverso do procedimento
anteriormente apresentado. Com isso, primeiramente € calculada a quantidade de
modulos fotovoltaicos em 12 Volts, e posteriormente em 24 Volts, possivel de serem
instalados na area determinada de 32,60 mz2.

Considerando a utilizagdo do mesmo modulo apresentado na Tabela 10, o
qual possui as dimensdes de 1,50 metros de comprimento por 0,668 metros de
largura, € possivel fazer uma distribuicdo como a da Figura 35 a seguir.

CABINE

MODULD

FOTOVOLTAICO
(1,5m x 0,568 m)

a 0P g

Figura 35 - Croqui dos médulos fotovoltaicos
(KD135SX-UPU) distribuidos na area
disponivel do teto da embarcacgéo

Fonte: Autoria propria.

Pode-se perceber na figura anterior, que € possivel locar ao todo 26
modulos fotovoltaicos (modelo KD135SX-UPU), distribuidos segundo o layout
apresentado a partir das areas delimitadas no tépico 3.2.1 e, desta forma, o painel

ocupara um total de 26,05 m?, sendo este 0 maior valor de area possivel que o
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painel poderia ocupar utilizando o modulo especificado, na area delimitada para a
instalagdo do mesmo.

Deste modo, determina-se para o0 sistema em questdo, a partir das
equacodes (9), (10) e (11) anteriormente apresentadas, a quantidade de mddulos em
série (N'vs) e em paralelo (N'vp), para o novo dimensionamento, que sera calculado

por:
N\MFV: N\MS*N\MP
Onde: N ey foi determinado em 26 modulos, e:

_12V]*(@+20%) 144V,

N =

MS 17,7 17,7
Entao,

. 26
N W= = 26

Desta forma, utiliza-se apenas um arranjo em série, com vinte e seis
modulos fotovoltaicos em paralelo e, com isso, a corrente total corrigida das cargas

passa a ser calculada por:

I erojcorrl Al = Nvp *sauidl Al

Onde N yp € lyvsduio SA0 conhecidos, entao:
[A] = 26*7,63[A] =198,39[A]

I ProjCorr

Logo, a corrente de projeto sem o fator de correcéo do painel, € dada por:

I‘Projeto [A] = I\ProjCOrr[A]* 019
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Assim:

Iorojero[A] =198,38[A]*0,9 =178 5[A]

E, ao se multiplicar esta corrente de projeto pelo nimero de horas de Sol
Pleno, encontra-se o valor da energia que pode ser gerada para as cargas CC e CA,
corrigido, o qual é dado pela expressao seguinte:

Crocor AN/ dia] = 'y, [A]* SP[h/ dia]

Entao:

C rorcon AR/ dia] =178,5[A]* 2,42[h/ dia] = 432[ Ah / dia]

Esta energia em Watt-hora por dia resulta em:

C orcorrlWh/ dia] = 432[A]*12[V] = 5.184[Wh/ dia]

Com isso, a energia média diaria total do painel, sera obtida por:

C‘TotaICargas [\Nh/ dla] = C‘TotCorr[\Nh/dia]*nf *nb

Resultando em:

Cromcags [Wh/ dia] = 5.184[Wh/ dia] *0,98* 0,95 = 4.826,4\Wh/ dia]

Enfim, chega-se a energia maxima que podera ser gerada pelo sistema
fotovoltaico da embarcacéo, totalizando 4.826,4 Wh por dia, para 0 més com maior
consumo de carga e menor radiacdo solar didria média. Este valor se refere ao
maximo de energia disponibilizado pelo painel em 12 Volts, para o consumo das

cargas em CC e CA, acrescido das perdas no inversor.
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Desta forma, para ser viavel este painel, seriam necessarias alteracfes nas

cargas de modo que a equacéo (13) fosse satisfeita:

CdiéinCAI.\Nh / dla]

C rotacags [Wh dia] = C 40 [Wh/ dia] + < 4.826,4[Wh/dia] (13)

A partir desta afirmacdo, pdde-se analisar a relacdo de cargas da
embarcacao e com isso verificar algumas possibilidades de mudancas no modo de
operacdo das mesmas, ou mesmo da troca de equipamentos menos eficientes por
outros de maior eficiéncia; pontos que serdo mais bem analisados nos tdpicos

seguintes.

4.3.2 Dimensionamento do Painel Fotovoltaico para o Sistema em 24 Volts

Do mesmo modo, como j& mencionado, analisa-se entdo o numero de
modulos fotovoltaicos com tensdo de geracdo em 24 Volts, possiveis de serem
alocados no teto da embarcacao.

Para isso, utilizou-se o médulo fotovoltaico especificado na Tabela 11, cujas
dimensdes séo de 1,5 metros de comprimento e 0,99 metros de largura, podendo

ser distribuido segundo a configuracao da Figura 36, a seguir:
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CABINE

MODULD
FOTOVOLTAICO
(1,5m =% 0,99 m}

[]

[

s 0P g

Figura 36 — Croqui dos mdédulos fotovoltaicos
(KD210GX-LP) distribuidos na area
disponivel do teto da embarcacgéo

Fonte: Autoria prépria.

Assim, pode-se perceber que o nimero maximo de médulos, para geracdo
em 24 Volts, possivel de ser instalados na area disponivel no teto da embarcacéo
seria de 20 modulos, modelo KD210GX-LP.

Desta forma, desenvolvendo-se os calculos, a partir das mesmas equacdes
utilizadas para o painel em 12 Volts, pode-se obter o valor maximo de energia média
diaria que o painel poderia fornecer, considerando agora para o sistema em 24
Volts, dado por:

C [Wh/dia] = 7.689,6[Wh/ dia]

TotalCargas

Com isso, este resultado mostra a necessidade de uma analise da utilizacao
das cargas, bem como de melhorias em eficiéncia do sistema, de modo que a

equacao seguinte seja satisfeita:

Cisiocc[Wh/ dia] N CisiocalWh/ dia]

<7.689,6]Wh/dia] (14
0,85 08 W 104)

C\TotaICargas [\Nh / dla] =
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Pode-se perceber, a partir das eficiéncias utilizadas que, desta vez foi
considerada o uso tanto do conversor como do inversor para 0 sSistema
dimensionado.

Com isso, alcanca-se uma energia, que podera ser fornecida pelo painel em
24 Volts, de 7.689,6 Wh/dia para 0 més com maior consumo de carga possivel para
o sistema e menor radiacdo solar diaria média. Enfim, faz-se necesséario um estudo
mais detalhado a respeito da utilizacdo das cargas embarcadas com o propoésito de
viabilizar a implantacdo do sistema fotovoltaico, com base na quantidade de
modulos, tanto em 12 Volts quanto em 24 Volts, conforme apresentado no topico

seguinte.

4.4 DIMENSIONAMENTO DO PAINEL A PARTIR DE ESTUDO DE MELHORIA
DA EFICIENCIA ENERGETICA DO SISTEMA

De acordo com os resultados obtidos nos tépicos anteriores, sabe-se que,
mesmo aproveitando toda a é&rea disponivel para a instalacdo de modulos
fotovoltaicos, no teto da embarcacdo, estes ndo conseguiriam suprir a demanda
energética total requerida pelos aparelhos, o que, de fato inviabilizaria a instalacéo
do sistema fotovoltaico como fonte auxiliar de energia elétrica na embarcacéao.

Em razdo do exposto, e de encontro ao defendido por Freitas (2008),
pretende-se uma reavaliagdo das cargas e dos padrbes de utlizagdo e do
consequente consumo dos aparelhos presentes na embarcacao. Pois, ao se avaliar
a relacdo de cargas, pode-se obter conhecimento daquelas responsaveis pela maior
demanda de energia no sistema, e assim, analisar qual a melhor forma de operé-las,
propiciando a reducédo do consumo médio diario.

Outro aspecto apontado por Freitas (2008) e que poderia ser considerado no
estudo, € a troca dos aparelhos atuais, por outros mais eficientes. Muito embora a
troca dos aparelhos seja uma solucdo plausivel, considera-se que esta solucéo
poderia resultar em custos mais altos, se comparado a solucéo referente a mudanca
da forma com que sao utilizados os aparelhos. Nao obstante, percebe-se esta
altima, como uma oportunidade mais atraente de inovacao e conscientizagdo sécio-
ambiental, principalmente, se levada em consideragéo todas as cargas embarcadas
e o atual modo com que séo utilizadas. Desta forma, primeiramente, pretende-se

desenvolver um estudo com base na alteracdo da forma com que sao utilizados os
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equipamentos embarcados, muito embora, se o estudo demonstrar ser oportuno,
podera ser levado em consideragdo uma ou outra proposta para a troca de
equipamentos mais eficientes.

No entanto, antes mesmo da proposta de alteracdo nos padrbes de
utilizacdo das cargas e consequente reducdo do consumo, € necessario o

conhecimento em quais cenarios é possivel aplicar tais alteracdes.

4.4.1 Estudo da Variagao da Energia Gerada ao Longo do Ano

Sabe-se, a partir do exposto no topico anterior, que para se obter um sistema
fotovoltaico cuja implantacao seja tecnicamente viavel, deve-se propor a alteracdo
no modo ou tempo de operacao dos equipamentos existentes a bordo. Porém, sabe-
se também, pelo apresentado no Capitulo 3, que tal sistema foi dimensionado
levando em conta o pior cenéario possivel, no que se refere ao menor indice de
radiacado solar média anual em Porto Alegre, que na ocasido, definiu-se como 2,42
kWh/mz2.dia.

No entanto, previamente a alteracdo do modo com que sao utilizados os
equipamentos, deve-se conhecer quais Sd0 0S cenarios possiveis em que estes
possam ser utilizados (FREITAS, 2008). Ou seja, pode-se propor baseado no estudo
da variacdo do indice de radiacdo solar média anual e, consequentemente, na
variacdo da geracdo de energia elétrica dos modulos fotovoltaicos, uma nova forma
de utilizar os equipamentos, durante os periodos diurno e noturno, ou inverno e
verao, como exemplos.

Por fim, com base nos dados apresentados pela Tabela 5; dos indices de
radiacdo solar e com auxilio das equacbes referentes ao dimensionamento dos
modulos fotovoltaicos, bem como, a quantidade de mdodulos fotovoltaicos, de 12 e 24
V¢, possivel de alocar no teto da embarcacao, chega-se na Tabela 12 apresentada

a sequir.



Tabela 12 — Tabela da energia gerada por dia, em funcéo da
radiacao solar incidente ao longo de um ano

Meses do | Irradiacdo em Energia em Wh/dia Energia em Wh/dia
Ano kWh/m2.dia [12V] [24V]
Janeiro 5,97 11.907,6 17.071,7
Fevereiro 5,50 10.970,7 15.727,7
Marco 4,67 9.315,1 13.354,3
Abril 3,86 7.699,4 11.038,0
Maio 2,92 5.824,4 8.350,0
Junho 2,42 4.826,4 7.689,6
Julho 2,83 5.644,9 8.092,6
Agosto 3,33 6.642,3 9.522,4
Setembro 4,80 9.574,4 13.726,0
Outubro 5,25 10.472,0 15.012,8
Novembro 6,03 12.027,9 17.243,3
Dezembro 6,50 12.965,4 18.587,3

Fonte: Autoria propria.
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A Tabela 12 relaciona a quantidade de energia diaria disponibilizada pelos

maddulos fotovoltaicos, em fungéo da variacdo dos indices de radiagdo solar ao longo

do ano. Nota-se, para o sistema em 12 V., que a disponibilidade varia de um valor

maximo (12.965,4 Wh/dia) no més de Dezembro, a um valor minimo correspondente

ao més de Junho (4.826,4 Wh/dia). Comparativamente, para o sistema em 24 V.,

este valor varia de 18.587,3 a 7.689,6 Wh/dia, para 0S mesmos meses,

respectivamente. O Gréfico 7 a seguir melhor evidencia estas variacoes.

kWh/dia gerado em func¢do da variagdo da
radia¢do solar ao longo do ano

e Radia¢do em kWh/m?2.dia === Energia em kWh/dia [12V]
Energia em kWh/dia [24V]

17,072 17,243
15,728

,013
13,354 13,726 12,965

0,971 11,038
315 8,093

699 8330—7-689

2, 5T 6,642 03 6,50
6 33

Gréfico 7 — Variagcao da geracao de energia em funcéo da
radiac&o solar incidente ao longo do ano
Fonte: Autoria propria.

A percepcao da variagdo da disponibilidade de energia ao longo do ano é de

fundamental importancia para a conducdo do estudo da melhoria da eficiéncia

energética do sistema, em vista da redugdo do consumo medio diario dos
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equipamentos embarcados, por meio da otimizacdo da forma com que estes sao
utilizados, ou seja, a reducado do tempo em que os aparelhos permanecem em
operacédo (FREITAS, 2008).

Sabe-se que o sistema fotovoltaico deve ser dimensionado de forma que
garanta o suprimento energético em seu periodo mais critico, correspondente ao
més de Junho, como evidenciado pelo grafico anterior. Por esta razao o estudo deve
ser pautado dentro dos parametros de radiacdo e energia gerada deste mesmo més.
Contudo, independente da tensdo nominal que se estabeleca para o sistema
fotovoltaico, deve-se ter em mente que, ao longo do ano, conforme o aumento da
disponibilidade de energia nos meses de maior incidéncia de radiagédo solar, tem-se
uma margem excedente de energia que pode ser disponibilizada para um maior
conforto aos passageiros com relacdo a utilizacdo dos equipamentos alimentados
pelo sistema fotovoltaico.

Cabe lembrar que as alteracbes devem ser propostas levando-se em
consideracdo a rotina diaria das operacdes de travessias, ja estudadas no Capitulo
3, quando da apresentacdo da Tabela 4, referente ao consumo médio diario dos

equipamentos a bordo, e que serdo desenvolvidas no topico seguinte.

4.4.2 Estudo da Reducédo do Consumo Médio Diario dos Equipamentos
Embarcados

Neste topico conduz-se um estudo do atual modo de utilizacdo das cargas
elétricas embarcadas, bem como, a apresentacdo de uma proposta para uma
readequacdo do modo de operacao das cargas em questdo. Isto visando a reducao
no valor do consumo médio diério, tanto em CC, como em CA.

Desta forma, espera-se que a implantagcdo de um sistema fotovoltaico que
supra as novas necessidades energéticas dos equipamentos seja tecnhicamente
viabilizada.

A fim de facilitar o entendimento do contexto acerca da andlise das relagfes
entre as cargas e 0s consumos neste topico, segue a reapresentacdo da Tabela 4
referente ao consumo médio diario dos equipamentos embarcados exposto no

Capitulo 3, por meio da Tabela 13 a seguir.
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Tabela 13 - Tabela do consumo médio diario dos equipamentos embarcados

Poténcia Tempo em

. - Poténcia ~ Consumo
Equipamentos Qtde (un.) | Individual Total (W) Operagéo Diario (Wh)
(W) (h)
Equipamentos em CA
Holofote Mastro ¢/ Lamp. Halégena 1 600 600 15 900
Interfone da Tripulagdo 60Hz 1 75 7.5 1 75
Televisor LCD 42" Panasonic 2 180 360 14,5 5.220

Consumo Médio Didrio Total (Wh/dia)]  6.127,5
Equipamentos em CC

Aparelho GPS/Radar de Navegacédo Garmin 18HD 1 33,5 33,5 14,5 486
Aparelho de Radio VHF 1 25 25 2 50
Aparelho de Rede WI-FI 1 10 10 14,5 145
Aparelho de Som/DVD (Microfone Integrado) 1 12 12 14,5 174
Cameras de Video 4 10 40 14,5 580
Painel de LED do Itineréario 1 7 7 14,5 102
Farolete de Navegacé&o da Proa 1 50 50 35 175
Bombas d"Agua do Pordo 12A 8 49 392 0 0
Luzes de Sinalizagao 5 12 60 3,5 210
Lampadas LED 12W Sanitarios 2 12 24 0,25 6
Lampadas LED 12W Cabine de Passageiros - Bombordo (BB) 10 12 120 14,5 1.740,0
Lampadas LED 12W Cabine de Passageiros - Estibordo (EB) 10 12 120 14,5 1.740,0
Lampadas LED 12W Cabine de Passageiros - Corredor 18 12 216 14,5 3.132,0
Lampadas LED 12W Convés de Popa 2 12 24 3,5 84,0
Lampadas LED 12W Sala de Maquinas Casco (BB/EB) 24 12 288 1 288,0

Consumo Médio Didrio Total (Wh/dia)[ 8.911,3

Fonte: Autoria propria.

Percebe-se, nos dados apresentados na tabela, que o consumo médio diario
em CC é de 8.911,3 Wh/dia enquanto que o consumo em CA é de 6.127,5 Wh/dia.
Entretanto, antes de propor a reducdo destes valores é necessario estabelecer a
guais novos nhiveis de consumo se pretendem chegar. Desta forma, com base nos
dados apresentados pela Tabela 12, espera-se reduzir o consumo dos
equipamentos para duas situagfes distintas de operacdo das cargas. Ou seja,
primeiramente serdo reduzidas as cargas ao nivel do pior cenério para a geracéo de
energia apresentada para o sistema em 12 Volts e, posteriormente, no pior cenario
para o sistema em 24 Volts.

Portanto, inicia-se o primeiro estudo de forma que se consiga viabilizar a
implantacdo do painel, utilizando-se os 26 mddulos fotovoltaicos apresentados no
tépico 4.3.1.

Este estudo sera realizado de modo que o consumo requerido pelas cargas,
considerando-se a eficiencia do inversor, seja atendido pela expressao (13),
reapresentada a seguir.

C TotalCargas

[Wh/dia] = C,,.cJWh/dia] + CdiéinCA(EV;’h/ dial _ 4 go6,4MWh/ dia]

Desta forma, analisa-se entdo a Tabela 4, destacando-se algumas cargas as
quais devido ao alto consumo energético, consequente da quantidade de horas em
operacéo, pode-se dar enfoque ao estudo de reducédo do tempo de operacao das

mesmas.
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Entre as cargas alimentadas em CA destacam-se os dois televisores de
LCD. Embora o holofote do mastro tenha uma poténcia elevada, seu uso €
descontinuo, assim como o interfone, portanto, ndo se justifica o estudo destes
eguipamentos.

No caso dos dois televisores, alimentados pelo gerador a diesel, observou-
se durante a primeira visita técnica, realizada no inicio do més de Abril, que os
mesmos permanecem ligados durante todas as operacdes de travessia, inclusive
durante o embarque e desembarque de passageiros, conforme ilustrado pela Figura

37 a sequir.

Figura 37 — Televisores LCD na cabine de passageiros
Fonte: TRAVESSIA POA - GUAIBA, 2012.

Diante deste fato, tém-se dois cenarios possiveis; desconsidera-se a
alimentagcdo dos dois televisores a partir do sistema fotovoltaico, deixando-os a
cargo do gerador a diesel; ou reduz-se o tempo de operac¢do do mesmo, preterindo a
utilizacao desta midia, nos meses de baixa radiacdo solar, em mérito da utilizacao
do sistema de som e radio, cujo consumo é demasiadamente menor.

J4, entre as cargas alimentadas em CC, destacam-se 0s equipamentos que
sao utilizados durante as 14,5 horas de operagcdo da embarcagdo. Destes, se
excluem as cameras de video, o aparelho wi-fi, 0o painel de itinerario, todos
essenciais durante a operacédo da embarcacéo neste periodo.

Logo, cabe um estudo detalhado acerca da utilizacdo das lampadas da
cabine de passageiros, bem como, do aparelho de GPS/radar. No caso deste ultimo,

constatou-se, durante a visita técnica, que este permanece ligado mesmo quando a
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embarcacdo esta atracada nos terminais hidroviarios realizando o embarque e

desembarque de passageiros, conforme evidenciado pela Figura 38 a seguir.

Figura 38 —Imagem do GPS ligado durante o periodo de
desembarque no Terminal Hidroviario de Guaiba
Fonte: Autoria propria.

Desta forma, poderia ser proposto o desligamento do aparelho GPS/radar a
partir do momento em que a embarcacao atracasse nos terminais hidroviarios para o
embarque e desembarque de passageiros, reduzindo desta maneira, em um terco o
tempo de operacdo deste em cada travessia. Porém, segundo a tripulacdo, esta
pratica tornar-se-ia inconveniente, devido a necessidade de parametrizacdo do
equipamento a cada nova ligacéo, além do possivel desgaste do mesmo, causado
pela repeticdo desta acédo ao longo do tempo.

Por fim, o modo de utilizacdo das lampadas LED exigiu uma andlise mais
cautelosa. Pensou-se na melhor forma de utilizacdo destes equipamentos, visando a
reducdo do tempo de operacao destas.

As lampadas da cabine de passageiros estdo dispostas em quatro fileiras,
sendo que a fileira de bombordo e a de estibordo do barco contém dez (10)
lampadas cada, as duas fileiras do corredor, contém nove (9) lampadas cada,
totalizando trinta e oito (38) lampadas na cabine, conforme ilustrado pela Figura 39 a

sequir.
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*
Lamp. LED 12W

Figura 39 — Croqui da disposicado das lampadas
LED no convés de popa, sanitarios
e cabine de passageiros

Fonte: Autoria propria.

Durante a segunda visita técnica & embarcacéo, realizada em meados de
Maio, pdde-se ensaiar, com o acompanhamento da tripulagdo, algumas formas de
operacdo das lampadas da cabine de passageiros. Estes ensaios apontaram que,
devido a grande quantidade de janelas na embarcacédo e a consequente claridade
do ambiente, ndo existe a real necessidade das lampadas LED estarem acesas
durante as operacdes diurnas.

Desta forma, propde-se que as lampadas do corredor permanegcam acesas
somente no periodo noturno, entre o periodo das 06h30min as 07h30min e das
18h30min as 21h, totalizando 3,5 horas de operacéo, ao passo que as lampadas das
fileiras de estibordo e bombordo, sejam acesas somente durante os embarques e
desembarques antes das 07h30min e apds as 18h30min, como proposta de oferecer
melhor comodidade e seguranca entre o transito de passageiros.

Em razado do exposto, sdo apresentados os novos dados obtidos através das

alteracdes propostas pelo texto acima, conforme a Tabela 14 a seguir.
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Tabela 14 — Tabela do consumo médio diario dos equipamentos, com 0s
valores alterados para o sistema com tensao nominal em 12 V¢

Poténcia A .. | Tempo em
Equipamentos Qtde (un.) | Individual AU Operacéo IS
quip . Total (w) | OPerac Dirio (Wh)
W) (W]
Equipamentos em CA
Holofote Mastro ¢/ Lamp. Halégena 1 600 600 1,5 900
Interfone da Tripulagcdo 60Hz 1 7,5 7,5 1 7,5
Televisor LCD 42" Panasonic 2 180 360 0 0

Consumo Médio Diario Total (Wh/dia)| 907,5
Equipamentos em CC

Aparelho GPS/Radar de Navegagdo Garmin 18HD 1 33,5 33,5 14,5 486
Aparelho de Radio VHF 1 25 25 2 50

Aparelho de Rede WI-FI 1 10 10 14,5 145
Aparelho de Som/DVD (Microfone Integrado) 1 12 12 14,5 174
Cameras de Video 4 10 40 14,5 580
Painel de LED do ltinerario 1 7 7 14,5 102
Farolete de Navegacéo da Proa 1 50 50 3,5 175
Bombas d’Agua do Pordo 12A 8 49 392 0 0

Luzes de Sinalizacdo 5 12 60 35 210
Lampadas LED 12W Sanitarios 2 12 24 0,25 6

Lampadas LED 12W Cabine de Passageiros - Bombordo (BB) 10 12 120 2 240,0
Lampadas LED 12W Cabine de Passageiros - Estibordo (EB) 10 12 120 2 240,0
Lampadas LED 12W Cabine de Passageiros - Corredor 18 12 216 3,5 756,0
Lampadas LED 12W Convés de Popa 2 12 24 35 84,0
Lampadas LED 12W Sala de Maquinas Casco (BB/EB) 24 12 288 1 288,0

Consumo Médio Diario Total (Wh/dia)]  3.535,3

Fonte: Autoria propria.

Os dados obtidos na tabela anterior demonstram que é possivel adotar
novos padrdes de consumo que vislumbrem a viabilidade de implantagdo de um
sistema fotovoltaico na embarcacdo. Porém, como descrito anteriormente, estes
dados foram obtidos considerando-se o pior dos cenarios. Desta forma, sabe-se,
pelo apresentado no Grafico 7, da existéncia de uma melhor margem para a
utilizacdo dos aparelhnos embarcados, em aproveitamento do excedente de
energeético presente em outros cenarios, como € 0 caso, se considerada a adocdo
do sistema em 24 Vcc.

Logo, analogamente, para o sistema em 24 V¢, obedecendo aos mesmos
critérios da expressédo (13), no entanto, considerando também as perdas devido a
conversdo CC-CC, equivalente ao indice de 0,85, tem-se um nivel desejavel de
7.689,6 Wh/dia ou menor, como demonstrado a seguir.

CgigiocclWh/ dia] 4 CigiocalWh/ dia]

oF h/dia] =
TotalCargas[Vv ] 0,85 0,8

<7.689,6]Wh/ dia]

Em vista deste novo cenario, associado ao estudo das cargas CC e CA,
conduzido acima no texto, considera-se para este caso, a manutengdo das
alteracdes nos padrdes de consumo das lampadas LED estabelecido anteriormente

e uma nova avaliacao da utilizacdo dos televisores.
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Para tal, propde-se a troca dos dois televisores de LCD, por um modelo de
LED, de 84 Watts, mais eficiente e comumente disponivel no mercado. Desta forma,
seria possivel a utilizacdo deste aparelho durante as travessias, excluindo os
embarques e desembarques, o0 que totalizaria 9,67 horas diarias, conforme

apresentado na Tabela 15 a seguir.

Tabela 15 — Tabela do consumo médio diario dos equipamentos, com os valores
alterados para o sistema com tensdo nominal em 24Vcc

Poténcia .~ .| Tempo em
Equipamentos Qtde (un.) | Individual e Operagéao CEmEiE
quip : Total (w) | OP€ras Didrio (Wh)
(W) (h)
Equipamentos em CA
Holofote Mastro ¢/ Lamp. Halégena 1 600 600 1,5 900
Interfone da Tripulag@o 60Hz 1 7,5 7,5 1 7,5
Televisor LED 42" Panasonic 2 84 168 9,67 1.625

Consumo Médio Diario Total (Wh/dia):]  2.532,1
Equipamentos em CC

Aparelho GPS/Radar de Navegagéo Garmin 18HD 1 33,5 33,5 14,5 486
Aparelho de Radio VHF 1 25 25 2 50

Aparelho de Rede WI-FI 1 10 10 14,5 145
Aparelho de Som/DVD (Microfone Integrado) 1 12 12 14,5 174
Cameras de Video 4 10 40 14,5 580
Painel de LED do Itinerario 1 7 7 14,5 102
Farolete de Navegagéo da Proa 1 50 50 3,5 175
Bombas d'Agua do Pordo 12A 8 49 392 0 0

Luzes de Sinalizagao 5 12 60 3,5 210
Lampadas LED 12W Sanitérios 2 12 24 0,25 6

Lampadas LED 12W Cabine de Passageiros - Bombordo (BB) 10 12 120 2 240,0
Lampadas LED 12W Cabine de Passageiros - Estibordo (EB) 10 12 120 2 240,0
Lampadas LED 12W Cabine de Passageiros - Corredor 18 12 216 3,5 756,0
Lampadas LED 12W Convés de Popa 2 12 24 3,5 84,0
Lampadas LED 12W Sala de Maquinas Casco (BB/EB) 24 12 288 1 288,0

Consumo Médio Diario Total (Wh/dia):]  3.535,3

Fonte: Autoria propria.

Nota-se que em qualquer dos cenarios citados, o modo de utilizacdo dos
televisores é afetado. No entanto, considera-se a possibilidade de utilizar estes
equipamentos em outras épocas do ano, durante os meses em que a disponibilidade
de energia € maior, em funcdo da maior incidéncia de radiacdo solar na regido de
operacdo da embarcacéo.

Os dados apresentados pelas Tabela 14 e Tabela 15 servirdo de base para a
verificacdo da viabilidade dos painéis fotovoltaicos, tanto em 12 quanto em 24 Vcc,

0S quais serdo apresentados nos topicos posteriores.

4.4.3 Verificagdo da Eficacia da Redugédo de Consumo Proposta

Com as alteracdes propostas na Tabela 14 do topico anterior, e com base na
equacdo (13), anteriormente apresentada, obtém-se, para o sistema fotovoltaico

operando em 12 V¢c, a expressao abaixo.
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907,5[Wh / dia]

C rotaicargs W/ dia] = 3.535,3[Wh / dia] + <4.826,4[Wh/dia]

Assim, tem-se que:
4.669,7[Wh/ dia] < 4.826,4Wh/ dia]

Portanto, a partir do exposto acima, considera-se viavel a implantacdo de um
sistema fotovoltaico baseado nos mdédulos fotovoltaicos dimensionados em 12 Vcc
para a embarcacdo, considerando a area maxima disponivel para a instalacdo e a
quantidade méxima de 26 modulos fotovoltaicos. Porém é importante se atentar para
a necessidade de conscientizacdo, e adaptacdo por parte dos operadores da
embarcacdo para esta nova realidade de operacdo das cargas elétricas
embarcadas.

Analogamente ao obtido no sistema em 12 V¢, verifica-se a viabilidade de
implantacdo de um sistema operando em 24 V¢, tanto para a primeira alteracdo de
consumo das cargas (Tabela 14), quanto para a segunda alteracdo obtida a partir da

Tabela 15, conforme exposto a seguir. Para o primeiro caso:

3.535,3Wh/ dia] _9075[Wh/ dia]

C\TotaICargas[\Nh / dla] = 0,85 0,8

<7.689,6\Wh/ dia]

assim,

5.293,6[Wh / dia] < 7.689,6[\Wh / dia]

Bem como para o segundo caso, onde:

3.535,3Wh/ dia] _ 2532,Wh/ dia]

C\TotaICargas[\Nh / dla] = 0,85 0,8

<7.689,60\Wh/ dia]

Portanto, tem-se que:

7.324,3Wh / dia] < 7.689,6[Wh/ dia]
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Assim, a partir do obtido pelas expressdes anteriormente apresentadas,
considera-se também viavel a implantacdo de um sistema fotovoltaico baseado nos
modulos fotovoltaicos dimensionados em 24 V¢ para a embarcagéo, considerando a
area disponivel para a instalacdo e a quantidade maxima de 20 moddulos
fotovoltaicos.

Contudo, para o sistema em 24 Vcc, em virtude da diferenca entre os
valores minimos de energia gerada ao longo do ano, comparado ao sistema em 12
Vce (7.689,6 Wh/dia para o sistema em 24 V¢ e 4.826,4 Wh/dia para o sistema em
12 Vcc), bem como pela expresséo obtida na verificacdo do sistema em 24 V¢, hd a
possibilidade de reducdo da quantidade de moédulos fotovoltaicos nesse nivel de
tensdo, considerando-se o primeiro caso, o qual se utilizou os valores de consumo
de cargas da Tabela 14.

Desta forma, delineia-se um redimensionamento dos moédulos fotovoltaicos
em 24 Vcc de modo que para esta primeira alteracdo de cargas, o tamanho do
painel se enquadre melhor na necessidade de energia dessas cargas.

Com isso, levando-se em consideragdo os novos valores de consumo das
cargas embarcadas, tem-se a perspectiva de que o redimensionamento dos
mddulos fotovoltaicos em 24 V¢ reflita em uma reducdo da quantidade necessaria
deste componente e, consequentemente, resulte em um sistema fotovoltaico mais
enxuto e com custos reduzidos, se adotadas as praticas de consumo anteriormente

expostas.

4.4.4 Dimensionamento do Painel Fotovoltaico para o Sistema em 24 Volts
Considerando a Reducéo do Consumo Médio Diario das Cargas Embarcadas

Para o redimensionamento do painel fotovoltaico em 24 Volts e a verificagao
da nova quantidade de modulos para o mesmo, em funcdo da redugdo do consumo
médio diario, considera-se:

i) Os novos valores de consumo médio diario, estabelecidos a partir do
estudo de melhoria da eficiéncia do sistema, conduzido anteriormente, no qual se
obteve, de acordo com a Tabela 14, consumos de 907,5 Wh/dia em CA e 3.535,3
Wh/h em CC,;
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i) O moédulo fotovoltaico especificado anteriormente na Tabela 11, modelo
KD210GX-LP da fabricante Kyocera,;

iii) As perdas com a utilizacdo de um inversor (24 Vcc/ 220 Vcp) € de um
conversor CC-CC (24 Vce / 12 Vo).

Com isto, aplicando-se 0 método do dimensionamento do mddulo

fotovoltaico, estabelecido anteriormente, tem-se:

3.535,3Wh /dia] _907.5\Wh/ dia]
0,85 0,80

CTotaICargm[VVh / dla] = = 5293,6[\Nh / dla]

Em seguida, é determinado o consumo diério corrigido, levando-se em conta
perdas de energia em detrimento da fiacdo e das baterias (Tabela 7), utilizando-se a

expressao (4):

: 5.293,6[Wh/ dia] .
C h/dia] = =5.685,9|Wh/ dia
TotCorr[\N ] 0,98*0,95 [\N ]
Ou em Ampere-hora por dia:
Cy o [AR/ dia] = 2EBIWNTAIR] _ o o p  dia]
24|V ]

Desta forma, considerando-se o numero de horas de Sol Pleno (2,42 h/dia),

calcula-se a corrente de projeto do painel, a partir da equacao (6).

236,9[Ah / dia] _

4l _97,9A]
2,42[h/ dia]

I Projeto [A] =

Assim, determinada a corrente de projeto, e considerando-se o0 modulo do

tipo policristalino, pode-se calcular a corrente de projeto corrigida por:

97,9[A]

I ProjCorr [A] = = 108,8[A]
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Calcula-se entédo, o numero de moédulos em paralelo e em série. Logo:

* 0,
_1088AT ), . N, = 24V1* W+ 20%)
7,90[A] 26,6]V]

~1, portanto:

Nyry =1%14 =14

Desta maneira, o numero total de modulos que compbem o painel
fotovoltaico é de catorze (14), sendo que todos devem estar ordenados em paralelo,

em uma unica fileira em série. Conforme ilustrado pela Figura 40 a seguir.

CABINE

MADULO
FOTOVOLTAICO
(1,5m = 0,99 m})

[]

H e
DDDEI

Figura 40 — Croqui dos mdédulos fotovoltaicos
(KD210GX-LP) distribuidos na area
disponivel do teto da embarcacéo,
fazendo referéncia ao possivel
aumento de 14 para 20 médulos FV.

Fonte: Autoria propria.

Nesta figura, podem-se perceber o0s catorze modulos fotovoltaicos
justapostos nas laterais, bem como, outros seis modulos posicionados ao centro do
teto da embarcacao, significando que, além dos catorze modulos necessarios para
suprir a nova demanda energética das cargas, ha, no entanto, a possibilidade da

instalacdo de mais outros seis modulos, caso haja um aumento de cargas em virtude
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de uma, eventual, expansdo do sistema elétrico, como por exemplo, as cargas
apresentadas na Tabela 15.

Por fim, para se determinar a energia total para o arranjo fotovoltaico de 14
modulos, faz-se, analogamente, ao método de calculo utilizado para o sistema de 12
Volts a 26 modulos e de 24 Volts a 20 modulos, obtendo-se enfim, o valor de energia
disponivel, expresso a seguir.

C rotaicagz[Wh/ dia] = 5.382,6[Wh / dia]

Este resultado confirma o que se esperava da relacdo entre o consumo
requerido a partir das cargas embarcadas apresentadas pela Tabela 14, para o
sistema em 24 Volts, e a energia disponibilizada para as mesmas pelo painel com
catorze modulos, pois como mostra a expressao a seguir, a energia disponibilizada

supre a necessidade das cargas.

5.293,6]\Wh / dia] < 5.382,6[Wh / dia]

Nota-se, a partir do obtido pelos célculos, que esta € uma configuracao

tecnicamente viavel de se implantar na embarcacéo.

4.5 RESUMO DA ANALISE DA VIABILIDADE TECNICA

Resumidamente, o Capitulo 4 apresenta trés principais pontos, merecedores
de destaque. O primeiro ponto a ser destacado € a constatacdo de que, se
considerado o atual modo de operacédo dos equipamentos a bordo da embarcacéo,
nao seria tecnicamente viavel a implantacdo do sistema fotovoltaico visando suprir
as necessidades energéticas desses equipamentos, isto, em razdo da limitacdo da
area disponivel no teto da embarcacdo mensurada a este propdsito.

Desta forma, destaca-se o segundo ponto importante da analise conduzida;
a necessidade da reducdo do consumo médio diario requerido pela embarcacéo.

Foi proposta, mediante um estudo para a melhoria da eficiéncia do sistema
elétrico embarcado, conduzido neste capitulo, a reducdo do consumo energético da
embarcacao por meio da reducao do tempo de utilizagcado de alguns equipamentos a

bordo, neste caso, os dois televisores de LCD e a iluminacdo da cabine de
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passageiros. Em ambos os casos, vale ressaltar, de acordo com o apresentado pelo
estudo, a importancia da conscientizacao e adaptacdo da tripulacdo e passageiros, a
respeito do novo padrdo de consumo, proposto, de forma a garantir a viabilidade do
sistema fotovoltaico em suprir a demanda energética requerida durante os periodos
de baixa incidéncia solar e consequente baixa producgdo energética.

No entanto, cabe ressaltar que existem inUmeras possibilidades de obter a
reducdo do consumo energético aos niveis necessarios para garantir a viabilidade
do sistema. Isto, devido a grande diversidade de equipamentos e modos de
utilizacdo destes atualmente vigentes na embarcacéo. Logo, o estudo conduzido,
tratou-se de propor algumas dessas possibilidades.

Por fim, destacam-se as trés configuracdes distintas de um sistema
fotovoltaico, apontadas pelo estudo conduzido, como viaveis de se implantar na
embarcacao. A saber:

i) Um sistema fotovoltaico com 26 médulos e tensdo nominal de 12 Vcc;

i) Um sistema fotovoltaico com 20 modulos e tensdo nominal de 24 V¢c;

iii) Um sistema fotovoltaico com 14 mdédulos e tensdo nominal de 24 Vcc.

Contudo, as trés opcdes apontadas acima, serdo melhor analisadas, sob a
perspectiva da definicdo de qual das trés configuracbes apresentaria as melhores
condi¢cbes para a implantacdo de um sistema fotovoltaico na embarcacgéo, conforme

abordado no tépico a seguir.



108

5 ANALISE DA CONFIGURACAO DO PAINEL FOTOVOLTAICO E
DIMENSIONAMENTO DOS DEMAIS EQUIPAMENTOS DO SISTEMA

Em raz&o do exposto no Capitulo 4, o qual foi feita a analise em relacdo aos
dimensionamentos das possiveis configuracdes dos painéis fotovoltaicos, também
em relacdo a variagdo da radiacdo solar durante o periodo de doze meses e ao
estudo relativo a maior eficiéncia das cargas; pode-se entdo fazer algumas
observacdes objetivando avaliar qual seria o melhor sistema, de 12 ou 24 Volts, que
poderia ser implantado na embarcacao.

5.1 ANALISE DA CONFIGURACAO DO PAINEL FOTOVOLTAICO

Assim, serdo apresentados a seguir, os dados com relacdo aos painéis
fotovoltaicos dimensionados para as trés diferentes situacfes de operacdo das
cargas utilizadas nos dimensionamentos, as quais foram nomeadas como, “situagao
de operacao”: “A”, para a situagdo em que as cargas sao operadas do mesmo modo
como sao utilizadas atualmente pelos funcionarios da embarcacdo; “B”, para a
situacdo cujas operacdes das cargas foram alteradas levando-se em conta a energia
relativa ao numero maximo de médulos do modelo KD135SX-UPU que poderiam ser
instalados dentro da area delimitada no teto da embarcacgao, e; “C”, para a situagao
a qual as operacdes das cargas foram determinadas de acordo com a energia
relativa ao numero maximo de moédulos do modelo KD210GX-LP que poderiam ser
instalados na mesma area delimitada da embarcacéo.

Desta forma, os dados dos painéis calculados no capitulo anterior serdo

entdo expostos na Tabela 16 a seguir.

Tabela 16 — Dados dos painéis fotovoltaicos dimensionados

Dados Gerais dos Painéis Fotovoltaicos

Energia
. = Disponibilizada pelo | Energia Consumida | Peso Total do
Situacéo de = . - X §
~ Tenséo . Numero de | Méaxima Painel para as pelas cargas (CA e | Painel sobre o
Operagdo . Fabricante do Modelo de . A X Custo Total do
Nominal do . . Médulos do |Poténcia por|cargas (CA e CC) +[CC) + perdas devido Teto da )
das Cargas | .. Médulo FV Médulo FV . . ) = Painel [R$]
Sistema [V] Painel Médulo [W] | perdas devido aos | aos conwersores de | Embarcacéo
Embarcadas P )
conversores de poténcia [Wh/dia] [ka]
poténcia [Wh/dia]
A 12 Kyocera KD135SX-UPU 90 135 INVIAVEL INVIAVEL INVIAVEL INVIAVEL
A 24 Kyocera KD210GX-LP 48 210 INVIAVEL INVIAVEL INVIAVEL INVIAVEL
B 12 Kyocera KD135SX-UPU 26 135 4.826,4 4.669,7 325 29.874,00
B 24 Kyocera KD210GX-LP 14 210 5.382,6 5.293,6 259 33.600,00
C 24 Kyocera KD210GX-LP 20 210 7.689,6 7.324,3 370 48.000,00

Fonte: Autoria propria.
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Nesta tabela, é possivel identificar que ndo sera vidvel a implantacdo de
painel fotovoltaico tanto para o sistema com tensdo em 12 quanto em 24 Volts para
a situacao “A” de utilizagao das cargas.

Por outro lado, para “B”, pode-se perceber que os sistemas com ambas as
tensdes de geracao sdo possiveis. No entanto, esta situacéo forcaria a eliminacéo
do uso dos televisores na embarcacdo, pelo menos para o0 més de mais baixa
radiacdo do ano.

Ja para a situagao “C”, a qual seria possivel apenas para o sistema em 24
Volts. Havendo neste caso um acréscimo de outros seis médulos fotovoltaicos em
relacdo ao modo de operagédo da situagdo anterior. E, com isso possibilitando um
aumento de cargas caso seja desejado, como por exemplo, a utilizacdo de
televisores LED, mencionado no capitulo anterior, assim como da utilizacdo de
outras cargas que porventura possam ser acrescidas ao sistema.

Outro fator observado € que n&o houve uma variacdo muito grande em
relacdo ao peso dos painéis sobre o teto da embarcacao (variacdo de 66 kg), para a
situagao “B”. Bem como um total de 370 quilogramas acrescidos a esse mesmo teto,
para “C”. Assim, em relacdo ao aumento de peso no teto, visto que o mesmo é
reforcado, sendo este composto por uma estrutura de aluminio revestido por fibra de
vidro, o qual foi construido visando o acesso de pessoal responsavel pela
manutencdo da embarcacdo, ndo se verifica um problema para a implantacdo dos
painéis, dado que, estes serdo colocados de forma distribuida ao longo da area
delimitada para 0 mesmo.

Ainda, pode-se comparar o custo total do painel fotovoltaico, para a situagcao
“B”, apenas levando-se em conta o preco do total de médulos fotovoltaicos no
painel. Desta forma, foi previsto um aumento de apenas R$3.726,00 para o sistema
em 24 Volts em relacédo ao de 12 Volts.

Assim, observa-se que o sistema de geracdo fotovoltaica com tensdo em
24 Volts é mais vantajoso em relacao ao de 12 Volts, devido ao fato da possibilidade
de se aumentar o numero de 14 para 20 médulos fotovoltaicos, como mencionado

anteriormente, possibilitando entéo trazer alguns beneficios aos passageiros.
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24
Volts

. I I I I o

14 a 20 modulos fotovoltaicos em paralelo

Figura 41 — Diagrama do arranjo do painel fotovoltaico em 24 Volts
Fonte: Autoria prépria.

A Figura 41 acima, ilustra a configuragdo do painel fotovoltaico de 24 Volts,
onde se utiliza apenas um arranjo em série, com a possibilidade de se utilizar de

catorze a vinte modulos fotovoltaicos em paralelo.

5.2 METODO DE DIMENSIONAMENTO DOS DEMAIS COMPONENTES DO
SISTEMA FOTOVOLTAICO

Uma vez determinada a quantidade e o modelo dos médulos fotovoltaicos, a
tensdo cujo sistema é mais adequado e certo do atendimento destes as
necessidades energéticas das cargas embarcadas, serd apresentado
primeiramente, o0s métodos de calculo nos quais serdo pautados o0s
dimensionamentos dos equipamentos que, juntamente com o painel fotovoltaico
associado, irdo compor o sistema fotovoltaico.

Posteriormente, com base nas cargas do painel cujo sistema foi determinado
como mais adequado, serd enfim dimensionado os demais equipamentos
componentes do sistema fotovoltaico; banco de baterias, inversores CC-CA,

controladores de carga e conversores CC-CC.

5.2.1 Meétodo para o Dimensionamento de Bancos de Baterias

Um dos equipamentos essenciais para o dimensionamento do sistema
fotovoltaico é o banco de baterias. O correto calculo deste determina o seu melhor
funcionamento, e desta maneira torna possivel o aumento da vida Gtil do mesmo. E
fundamental que as cargas sejam bem especificadas, bem como a sua operacgéo e a
guantidade de horas que operam, pois estes dados serdo demasiadamente
importantes para calcular o tamanho adequado do banco.
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Deste modo, define-se também a autonomia (A), em dias, do banco de
baterias a ser utilizado no estudo, ou seja, a estimativa de uma sequencia de dias
em que a radiacdo solar deve ser escassa, como por exemplo, em dias nublados.
Logo, utilizando-se do método apresentado pelo CEPEL/CRESESB (2004), é
possivel dimensionar o banco de baterias, a partir do consumo de cargas corrigido,
apresentado anteriormente pela equacéao (4).

Para tanto, deve-se calcular a capacidade do banco (Croass) €m funcéo da
profundidade de descarga (PD) da bateria. A profundidade de descarga € utilizada
para limitar a descarga da mesma de forma a prolongar a sua vida util, conforme
visto no Capitulo 2. E para este estudo, sera utilizado o valor de PD para uma
bateria do tipo chumbo-acida, cujo valor (80%) € o padrdo para baterias do tipo
chumbo-antiménio, sugerido pelo CEPEL/CRESESB (2004), assim definido pela
equacao (13).

Croconl AN/ dia] * Aldias]

CTotaIBB[Ah] = 0 8

(13)

Ainda, depois de calculada a capacidade total do banco, escolhe-se a
bateria que sera utilizada para o mesmo, a qual devera ter um valor comercial
(Chomeat) de capacidade de corrente, em Ampere-hora. Desta forma, para determinar
0 numero de baterias em paralelo (Ngp), deve-se fazer como mostra a equagéo (14)

a sequir.

C Ah
Bp — TOtaIBB[ ] (14)
CnomBat[Ah]

Ja, o nimero de baterias em cada fileira em série, Ngs, € calculado
utilizando-se a tensdo do sistema dividido pela tensdo nominal das baterias (Vnomsat),

conforme a equacéo (15).

— Vnom[v]

BS 15
VnomBat[V ] ( )

Enfim, define-se a quantidade total de baterias (Nitaisat) que sera dada por:
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NtotaIBat =N BP*N BS (16)

5.2.2 Método para o Dimensionamento de Controladores de Carga

Seguindo com os procedimentos para o dimensionamento do sistema
fotovoltaico, deve-se dimensionar o controlador de carga, o qual tem a funcédo de
proteger o banco de baterias de possiveis sobrecargas e também de descargas em
excesso (FREITAS, 2008).

N&o obstante, conforme CEPEL/CRESESB (2004), o aumento da radiagcéo
solar em determinado momento pode provocar um aumento excessivo da corrente
gerada pelos modulos fotovoltaicos (lccmsduiory) €, para a protecdo dos equipamentos
deve-se sobredimensionar o controlador na ordem de 25% em relacdo a corrente de
curto-circuito do painel fotovoltaico (Iccpainel). Desta forma, a corrente de curto-circuito

do arranjo fotovoltaico € determinada pela equacéo (17).
IccpaineI[A] = NMP * IccmédquFV[A] (17)

Assim, a corrente minima do controlador (Imincont) € calculada pela equacéo

(18) apresentada abaixo.
IminCont[A] = IccpaineI[A]*(1+ 25%) (18)

Uma vez determinada a corrente do controlador, define-se entdo, o modelo
de controlador a ser utilizado e, se ndo for possivel que um Unico controlador possa
operar com a corrente anteriormente determinada, entdo deve ser calculado o
namero de controladores em paralelo, Ncp, necessarios para suportar a produgéo de
corrente nas condigbes de radiagcdo solar mais elevada, como apresentado pela

expressao (19) a sequir.

_ IminCont[A] (19)

“ I Contr[A]
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Especificado o controlador de carga, podem-se dimensionar 0s conversores
de poténcia que serdo necessarios no sistema. Na sequencia sera apresentado o
meétodo utilizado por Freitas (2008), para dimensionamento de inversores CC-CA e

conversores CC-CC.

5.2.3 Método para o Dimensionamento de Inversores CC-CA

Segundo Freitas (2008), dimensiona-se o inversor de modo que este possa
suprir as necessidades das cargas alimentadas em corrente alternada (CA), desta
forma o numero calculado de inversores pode ser até mesmo um pouco maior para
0 caso de haver qualquer aumento de cargas, para que com IiSSO nao seja
necessario fazer a troca do inversor posteriormente.

O numero de inversores (Njnersores) € calculado a partir da equacéao (20)

apresentada a sequir.

N Inversores — PCA—[\N] (20)
I:)Inv [\N]

Onde; Pca é a soma das poténcias nominais das cargas em CA e P, € a
poténcia do inversor escolhido. Assim, deve-se considerar que a poténcia de saida

do inversor deve ser dimensionada para a maxima carga em CA (FREITAS, 2008).

5.2.4 Método para o Dimensionamento de Conversores CC-CC

A especificagdo de um conversor CC-CC pode ser necessaria, caso se
deseje uma tensdo de saida CC diferente da tensdo fornecida pelo médulo
fotovoltaico e baterias. Neste caso, serdo utilizados conversores do tipo buck para
abaixar a tensao, podendo-se também utilizar em outros casos, conversores do tipo
boost para elevar a tensao.

Ainda, o calculo do niumero de conversores (Nconversores) € Sua especificagdo
sao similares a de um inversor, diferenciando neste caso, apenas pela caracteristica
de saida, a qual devera ser em CC (CENTRO..., 2004).



114

Deste modo, especifica-se o conversor de modo que atenda as
caracteristicas basicas do mesmo, tais como:

i) A tensdo de entrada em CC devera ser a tensdo nominal do sistema (Vnom)
definido anteriormente;

i) A tensdo de saida em CC do conversor, deve ser a requerida para a
alimentacao das cargas;

iii) A poténcia de saida do conversor deve ser suficiente para alimentar as
cargas, €;

iv) A partir desses dados, deve-se pesquisar em catalogos de fabricantes um
conversor que atenda as especificacoes.

Enfim, utilizando-se dos métodos de dimensionamento apresentados e dos
dados das cargas referidas ao dimensionamento do painel, de tensdo nominal em 24
Volts, relativo a situacdo de operagcao “B”, pode-se dimensionar os demais

equipamentos do sistema fotovoltaico.

5.3 DIMENSIONAMENTO DOS DEMAIS EQUIPAMENTOS DO SISTEMA
FOTOVOLTAICO

Nos tdpicos seguintes serdo dimensionados, a partir dos métodos de
dimensionamento apresentados, 0s componentes complementares ao painel
fotovoltaico os quais deverdo compor o sistema fotovoltaico com tensdo nominal em
24 Volts.

5.3.1 Dimensionamento do Banco de Baterias

Para o dimensionamento feito neste trabalho, fez-se a escolha por baterias
chumbo-acidas devido ao seu custo ser inferior a de niguel-cadmio e, para o calculo,
assim como para o dimensionamento do painel fotovoltaico, foi tomado como base o
método utilizado por CEPEL/CRESESB, 2004, descrito anteriormente, que define as
condi¢cdes necessarias e expressdes utilizadas no dimensionamento do banco de
baterias. Desta forma, utilizou-se o valor de energia consumida de 5.293,6 [W.h/dia],

assim, em [Ah/dia] este valor é de:
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rouicags W/ dia] _ 5.293,6[Wh/ dia]
VionlV] 24[V1]

C
c [Ah/dia] = = 220,55[ Ah / dia]

TotalCargas

Utilizando a expressao (4), para o consumo médio corrigido, tem-se que:

220,55[ Ah / dia]
0,98*0,95

C'\ocor[AN/ dia] = = 236,9[Ah / dia]

Assim, considerando a profundidade de descarga para baterias do tipo
chumbo-4cida (80%), a autonomia de 2 dias e o consumo médio corrigido, a
capacidade do banco de baterias se dara pela expresséo (13), citada anteriormente,

resultando em:

236,9[ Ah / dia] * 2[dias]

CTotaIBB[Ah] = 08

=592,25[ Ah]

Enfim, a capacidade total calculada sera de 592,25 [Ah]. Sendo que, para os
devidos fins, calcula-se um banco de baterias para uma capacidade com valor
comercial (Cgg) de 600 [Ah]. Assim, para a definicdo da quantidade de baterias, é
necessario escolher primeiramente um tipo, dentre as existentes no mercado e, por
esta razéo, foi escolhido o modelo 12MB220, da fabricante Moura, cujos dados

técnicos estdo na Tabela 17 a seguir.

Tabela 17 — Dados técnicos da bateria, modelo
12MB220 — Moura
Dados Técnicos da Bateria
Caracteristicas Elétricas

Fabricante

Modelo

Tensdo Nominal [V]

Capacidade Nominal (20 horas) [Ah]

Moura
12MB220
12
220

Dimensdes

Largura [mm]
Altura [mm]
Profundidade [mm]
Peso [kg]

Preco [R$]

290
240
517
51
1269,00

Fonte: MOURA, 2011.

Desta forma, para se obter o nimero de baterias em paralelo (Ngp) , deve-se
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_ 600[AN]
B 220[Ah]

2,7~3

Assim, para o banco de baterias, serdo utilizados trés conjuntos de baterias
em série, em paralelo. J4, o nimero de baterias em cada fileira em série, Ngs, €
calculado utilizando-se a tensdo do sistema e a tensdo nominal das baterias (Vnomgat)

como anteriormente apresentado pela expresséao (15):

BS :24—[\/]: 2 ' ASSim’ NtotaIBat =3*2= 6
12|V]

Enfim, o sistema possui um banco de baterias com um total de trés baterias
chumbo-acidas em paralelo, em duas fileiras em série apenas, considerando ainda

gue cada bateria possua uma capacidade de 220 Ah e tensdo nominal de 12 Volts.

5.3.2 Dimensionamento do Controlador de Cargas

Para o dimensionamento do controlador de cargas, serd necessario calcular
a corrente de curto-circuito do painel fotovoltaico, o qual € determinado pela
expressao (17), assim:

[A] =14*858[ A] =120,12[ A]

Iccpainel
Logo, a corrente minima do controlador (Imincont) € calculada por:
| inconl Al =120,12[ A] *1,25 =150,15[ A]

Desta forma, escolheu-se o controlador de carga da fabricante Xantrex,

modelo C60, cujos dados estdo na Tabela 18 a seguir.
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Tabela 18 — Dados técnicos do controlador de carga,
modelo C60 — Xantrex
Dados Técnicos do Controlador de Carga
Caracteristicas Elétricas

Fabricante Xantrex
Modelo C60
Tens&o Nominal (CC) [V] 12e24
Corrente de Carga (CC) [A] 60
Dimensdes

Largura [mm] 178
Altura [mm] 315
Profundidade [mm] 64
Peso [kg] 1,4
Preco [R$] 1350,00

Fonte: XANTREX, 2008.

Ap6s a escolha do modelo de controlador a ser utilizado, calcula-se o

namero de controladores em paralelo, dado pela expressao (19):

Nep :%:2,50z3
60[A]

Com isso, define-se que serdo utilizados trés controladores C60 do
fabricante Xantrex, os quais devem ser instalados em paralelo.

5.3.3 Dimensionamento do Inversor CC-CA

Para este dimensionamento, deve-se considerar que a poténcia de saida do
inversor deve ser calculada para a maxima carga em CA (Freitas, 2009). Deste
modo, foi escolhido um inversor da fabricante Hayonik, modelo 34197, especificado
na Tabela 19, a seguir.

Tabela 19 — Dados técnicos do inversor, modelo
34197 - Hayonik
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Dados Técnicos do Inversor
Caracteristicas Elétricas

Fabricante Hayonik
Modelo 34197
Poténcia Nominal de Entrada (CC) [W] 1000
Tensao de Entrada (CC) [V] 24
Tensé&o de Saida (CA) [V] 220
Dimens6es
Largura [mm] 146
Altura [mm] 70
Profundidade [mm] 280
Peso [kg] 1,98
Preco [R$] 379,00 E

onte: HAYONIK, 2012.

N&o obstante, utilizando-se a equacdo (19), define-se o numero de

inversores a ser utilizado no sistema:

Inversores = 967’—5[\/\/] = 0’97 ~ 1
1.000[W]

O que significa que € necessario apenas um inversor Hayonik, modelo

34197, com poténcia nominal de entrada em CC de 1 kW.

5.3.4 Dimensionamento do Conversor CC-CC

Para o dimensionamento e especificagdo do conversor a ser adotado neste
sistema, foi escolhido o conversor da fabricante Batelco, modelo BTDC122410,

como apresentado na Tabela 20 a seguir.

Tabela 20 — Dados técnicos do conversor, modelo
BTDC122410 - Batelco

Dados Técnicos do Conversor
Caracteristicas Elétricas

Fabricante Batelco
Modelo BTDC2412-50AL
Poténcia Nominal de Entrada (CC) [W] 640
Tenséo de Entrada (CC) [V] 24
Tensdo de Saida (CC) [V] 12
Dimensdes
Largura [mm] 225
Altura [mm] 70
Profundidade [mm] 170
Peso [kg] 1,98
Preco [R$] 379,00

Fonte: MARINE SERVICE, 2012.

Logo, o nimero de conversores necessarios para o sistema sera de:
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_1.4215W]
Conversors 640[\N]

=2,22~3
Ou seja, serdo necessarios trés conversores Batelco, modelo BTDC2412-

50AL, com poténcia nominal de entrada em CC de 640 Watts.

5.4 CONFIGURACAO DO SISTEMA FOTOVOLTACO

Uma vez especificados os principais componentes do sistema fotovoltaico e
certo da capacidade do mesmo para o suprimento das necessidades energéticas
das cargas embarcadas, serdo entdo apresentados na Tabela 21, em resumo, os

equipamentos dimensionados.

Tabela 21 — Dados gerais dos principais equipamentos que

constituem o sistema fotovoltaico

Dados Gerais dos Equipamentos do Sistema Fotovoltaico

Quantidade Custo Total
Peso Total do
. . Modelo do Total do ) do Local de
Equipamento | Fabricante ) ) Equipamento ) =
Equipamento  |Equipamento k] Equipamento | Instalagdo
Utilizado g [RS]
Painel
} Kyocera KD210GX-LP 14 259 33.600,00 Teto
Fotowoltaico
Banco de
; Moura 12MB220 6 306 7.614,00
Baterias i
<
Controlad £
ontroador o ntrex 60 3 42 4.050,00 e
de Carga «2\3
Inversor ]
i o
(CC-CA) Hayonik 34197 1 1,98 379,00 %
n
Conversor
(cc-co) Batelco BTDC2412-50AL 3 5,94 1.137,00

Fonte: Autoria propria.

Nota-se que nesta tabela sdo apresentados todos o0s equipamentos
dimensionados para o sistema em 24 Volts, de modo que se possa verificar seus
respectivos pesos e custos individuais. O peso total destes equipamentos aproxima-
se dos 577 kg, a um custo total de aquisicdo de cerca de 46.780,00 reais.

Contudo, com relacdo a distribuigédo fisica do sistema fotovoltaico, prevé-se
para a instalacdo das baterias, dos inversores CC-CA, dos controladores de carga e
dos conversores CC-CC, a utilizacdo dos espacos atualmente disponiveis nas salas

de maquinas (cascos de bombordo e estibordo) da embarcacéao.
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Figura 42 — Foto da popa do catamard mostrando os
cascos que também servem como sala de
magquinas

Fonte: B&B BARCOS.

A Figura 42 mostra de forma mais evidente, ambos os cascos (de bombordo e
de estibordo) onde, atualmente estdo localizados os motores, o gerador a diesel, e
as baterias de partida e de servigco da embarcacao.

Ainda para estas Ultimas, prevé-se a substituicdo destas pelas baterias
especificadas para o sistema fotovoltaico, enquanto que o gerador a diesel continue
operando, isolado do circuito fotovoltaico, como fonte de energia elétrica para os
quatro equipamentos de ar-condicionado, assim como, para as tomadas de uso
geral. Diz-se, desta forma, isolado, pois o estudo desenvolvido, ndo prevé o uso do
gerador a diesel como uma fonte alimentadora do banco de baterias do sistema
fotovoltaico. Enfim, analogamente, classifica-se o0 sistema fotovoltaico como

autdbnomo e isolado.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho de concluséao de curso abordou o estudo de caso da anélise da
viabilidade técnica de implantacdo de um sistema fotovoltaico como fonte de energia
elétrica auxiliar em uma embarcacdo de transporte de passageiros que realiza a
travessia do Rio Guaiba, entre os municipios de Porto Alegre e Guaiba, no Estado
do Rio Grande do Sul.

Tendo em vista a composicdo do sistema elétrico embarcado e as
caracteristicas de operacdo da travessia, tais como, o tempo para percorrer o
percurso, a frequéncia e a alternancia entre as operacdes diurnas e noturnas, pode-
se determinar o consumo meédio diario da embarcacéo. Assim, tomando como base
estes valores e associando-os aos indices de radiacdo solar incidentes na regiao,
assim como a é&rea disponivel para a instalacdo dos modulos fotovoltaicos, foi
possivel dimensionar e especificar os equipamentos que poderiam compor o sistema
fotovoltaico a ser implantado na embarcacéo.

Com relacdo ao potencial de geracdo de energia elétrica deste sistema,
constatou-se que o mesmo, limitado pela area disponivel para a instalacdo do
conjunto de médulos fotovoltaicos, no teto da embarcacgédo, ndo seria capaz de suprir
toda a demanda de energia requerida pelos equipamentos elétricos embarcados, da
forma com que sdo operados atualmente. Desta forma, fez-se uma analise de quais
equipamentos ou circuitos da embarcacdo poderiam ser alimentados por esta fonte
de energia, e, em paralelo, desenvolveu-se um breve estudo de otimizacdo dos
equipamentos elétricos da embarcacdo, ponderando algumas alteracdes, tanto na
forma como os equipamentos sdo operados quanto na troca por similares, mais
eficientes, que tornariam a utilizacdo do sistema fotovoltaico mais eficiente.

Outro aspecto relevante que o estudo conduzido evidenciou foi que, muito
embora a tecnologia de geracdo de energia fotovoltaica apresente custos de
investimento elevados, com a desvantagem de proporcionar baixa produtividade de
energia em dias nublados ou durante estacdes do ano com baixos indices de
radiacdo solar, como no outono e inverno, sua aplicacdo reflete-se em muitos
beneficios sécio-ambientais que, além de representarem um incentivo a inovacao,
pode ser explorada comercialmente por meio do marketing ambiental e da melhoria
da imagem da empresa perante 0s passageiros, investidores e sociedade em geral,

visto que a empresa que operacionaliza a travessia presta um servigo publico.
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Cabe ressaltar que o0 estudo apresentado n&o considerou o
dimensionamento e especificagdo de dispositivos complementares e que,
evidentemente, também compdem qualquer sistema fotovoltaico, tais como;
conectores, fusiveis, chaves, fiacdo e outros. Isto, devido aos objetivos tracados pelo
estudo, com os quais se pretendeu analisar a viabilidade de implantagdo de um
sistema fotovoltaico, tomando como base o dimensionamento e a especificacao de
seus componentes basicos e que, efetivamente, causariam maior impacto no
resultado final da andlise, como neste caso, os modulos fotovoltaicos, inversores
CC-CA, banco de baterias, controladores de carga e conversores CC-CC.

Contudo, os resultados obtidos apontaram que a implantacao de um sistema
fotovoltaico é viavel tecnicamente, porém com a ressalva de que é necessaria a
adaptacdo, tanto da tripulacdo como dos passageiros a uma nova cultura de
utilizacdo dos equipamentos a bordo, em vista a limitada produgédo energética
constatada nos meses de baixa incidéncia da radiacéo solar. Nao obstante, sabe-se,
pelo observado durante a realizacdo da travessia, bem como, durante as visitas
técnicas realizadas ao terminal de embarque de Porto Alegre, que atualmente néo
existe a preocupag¢do com 0 consumo de energia elétrica, por parte da tripulacdo e
usuarios. Isto, constatado, principalmente, pelo uso da iluminacdo da cabine de
passageiros durante o dia. Uso este, desnecessario, conforme apontado pelo estudo
da melhoria da eficiéncia energética realizado, devido a claridade proporcionada
pela grande quantidade de janelas presentes na cabine.

Por fim, estudos mais aprofundados acerca do tema sdo necessarios para a
eventual implantacao de tal sistema.

A seguir sdo apresentadas algumas recomendacfes para estudos
posteriores que podem ser desenvolvidos a partir deste trabalho. Séo elas:

i) Estudos de eficiéncia energética do sistema elétrico da embarcacao;

i) Estudos para a geracéo de energia elétrica no ponto de maxima poténcia
dos mddulos fotovoltaicos especificados;

iii) Andlise da viabilidade econdbmica da implantagdo de um sistema
fotovoltaico com base nos equipamentos especificados e abordando os principais
aspectos referentes aos custos do investimento, o tempo de retorno, possiveis linhas
de créditos de carbono e incentivos fiscais disponiveis;

iv) Projeto elétrico de um sistema fotovoltaico para a embarcacgéo.
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Diante disso, considera-se que este trabalho tem muito a contribuir,
fomentando a aplicacdo da tecnologia de geracdo de energia elétrica a partir de
modulos fotovoltaicos em embarcacdes de pequeno e médio porte voltadas para o
transporte hidroviario de passageiros. Nao obstante, do ponto de vista académico,
este estudo traz contribuicdes relevantes para a disseminacdo deste conhecimento.
E que, por sua vez, agrega ainda mais valor a esta instituicdo, bem como, a

comunidade académica.
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