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RESUMO

Com o presente trabalho € pretendido demonstrar a possibilidade de alimentacdo de

um sistema de iluminag&o decorativa com recurso a solu¢des alternativas renovaveis.

O estudo é focado essencialmente na producéo local de energia solar fotovoltaica e
edlica. Inicialmente é efetuado o estudo técnico-econémico da implementacdo de um
sistema fotovoltaico. Posteriormente é efetuado o estudo da viabilidade técnico-
econdmica da implementacdo do sistema hibrido, composto por um sistema
fotovoltaico e um sistema edlico, optando pelo que mais se adequa a alimentacdo do

sistema de iluminacdo decorativa exterior.

Esta dissertacdo descreve a metodologia que procura melhorar a eficiéncia do sistema
de led com o auxilio de ensaios em laboratério e simulagdo em software, com o
objetivo de adaptar os sistemas de led instalados pela empresa ao sistema hibrido

dimensionado.

7

Finalmente, é efetuada a andalise comparativa entre o atual sistema de iluminacdo
decorativa e o sistema renovavel dimensionado mais favoravel para alimentar

sistemas de iluminag&o decorativa.

Procura-se assim com este projeto para além de apresentar um estudo tedrico,

proporcionar uma orientacdo a implementacdo de sistemas de microproducao

destinados a alimentar sistemas de iluminacéo decorativa exterior.

Palavras-chave: Microgeracao, energia eodlica, energia fotovoltaica, sistemas hibridos,

eficiéncia energética, diodos emissores de luz.
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ABSTRACT

The following work shows the potential power of a system of decorative lighting

solutions using renewable alternatives.

The study is focused mainly on the local production of solar photovoltaic and wind.
Initially was performed the technical and economic study of the implementation of a
photovoltaic system. Later it was performed a study about the technical and economic
feasibility of the implementation of the hybrid system, composed of a photovoltaic
system and a wind system, choosing the most suitable for power supply system

decorative lighting.

This paper describes the methodology that seeks to improve the efficiency of led with
aid of laboratory tests and simulation software, in order to adapt the led systems

installed by the company to the hybrid system scaled.

At last a comparative analysis is performed between the current system and decorative
lighting system most favorable to renewable scaled power supply system decorative

lighting.

Therefore this project apart from providing a theoretical study, to provide orientation for

implementation of systems for micro-production systems decorative lighting.

Keywords: Microgeneration, wind energy, photovoltaic energy, hybrid systems, energy

efficiency, light emitting diodes.
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1) INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO DA DISSERTACAO

A origem da necessidade de abastecimento de energia através de recursos renovaveis
deve-se fundamentalmente a crise petrolifera que se originou na década de 70. A
substituicdo de energias renovaveis pelos combustiveis fésseis tornou-se uma ideia
cada vez mais crescente, dadas as vantagens de caracter inesgotavel e de baixo

impacto ambiental em relacdo aos combustiveis de origem féssil [dgeg.pt, 2012].

A reducdo das emissdes atmosféricas poluentes converteu-se numa preocupacao
acentuada para as entidades governamentais, dando origem a aplicacdo de
legislacdo, para minimizar os efeitos causados pelas emissdes poluentes. O protocolo
de Quioto assinado em 1997 foi um dos tratados em causa, no qual a Europa se
comprometeu em reduzir as emissfes de didéxido de carbono em 8% ate 2012
[Europa.eu, 2012].

A degradacédo da qualidade do ar e o risco para a saude publica, conduziu a procura
de alternativas tendo em vista a reducdo de consumos e a maior utilizacdo de
alternativas renovaveis. O crescimento da produgdo de energia por alternativas
renovaveis, também ocorreu devido aos incentivos estabelecidos por diretivas
oriundas da Unido Europeia, que permitem a venda de energia a precos vantajosos

para o produtor de energia elétrica.

Embora Portugal se depare com um clima de recessdo econémica, encontra-se bem
posicionado no ranking dos paises mais atrativos para o investimento em energia
solar, consagrando a 132 posicao até Fevereiro de 2012 [Ernst & Young, 2012]. Sendo
este investimento uma alternativa vidvel para Portugal dado a sua elevada

dependéncia energética externa e a sua abundancia de fontes de energia renovavel.

A dependéncia dos combustiveis fésseis, a instabilidade do preco dos mesmos e o
aumento atual do IVA (imposto de valor acrescentado) sobre a eletricidade, provoca o
constante aumento do preco da energia elétrica em Portugal, sendo a energia
produzida proveniente de recursos renovaveis naturais uma opg¢do cada vez mais

compensatdria no territrio portugués.
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Figura 1.1 — DEPENDENCIA ENERGETICA EXTERNA DE COMBUSTIVEIS FOSSEIS EM PORTUGAL
(%) [EPP.EUROSTAT.EC.EUROPA EU, 2012]

1.2. ENQUADRAMENTO DO TEMA

A microproducd@o de energia mais utilizada em locais remotos é efetuada através do
sistema de captacdo de energia proveniente de recursos edlicos e fotovoltaicos.

A grande vantagem da energia solar fotovoltaica, em relacdo a outras fontes
renovaveis, esta relacionada com a modularidade do sistema, aumentando assim a
energia produzida apenas com o incremento de novos modulos, sem a necessidade

de alteracdo total do sistema instalado.

A vantagem da energia eélica em relacdo a energia fotovoltaica esta associada a
producao de energia elétrica durante periodos de auséncia de luz solar. A combinacao

das duas tecnologias permite o aumento da fiabilidade do sistema e da sua autonomia.

A iluminagéo decorativa de fachadas de edificios e de zonas urbanas constitui um dos
fatores de valorizagdo do ambiente das cidades tornando-as mais atrativas, assistindo-

se atualmente a um aumento da sua utilizacdo mesmo fora das épocas festivas.



Mesmo nos sistemas de iluminagdo decorativa simples, a respetiva alimentacao
elétrica acaba por ser responséavel pelo “consumo” de uma consideravel quantidade de

material (cablagem e respetivos acessorios) e de mao-de-obra para a sua instalagao.

A utilizag&o da tecnologia led para concretizar a iluminagdo decorativa conduz a uma
reducdo muito substancial das necessidades energéticas do sistema, podendo, por
isso, pensar-se no desenvolvimento de formas de microproducdo de energia elétrica

capazes de tornar autbnoma a alimentagao dos referidos sistemas.

No decorrer deste projeto serdo abordados os aspetos relativos: a alimentacdo do
sistema de iluminacdo decorativa exterior considerando a microproducéo fotovoltaica e
edlica; as possibilidades de microproducdo local de energia elétrica e analise
economica do sistema de microprodugéo de energia mais rentavel e a adaptagéo do
sistema de iluminag&o decorativa constituido por leds ao sistema de microprodugéo de

energia dimensionado.

1.3. DESCRICAO DOS CAPITULOS RESTANTES

A presente dissertacdo € composta por 7 capitulos, divididos de acordo com o tema a
tratar.

O capitulo 2 expde conceitos relacionados com energia edlica e fotovoltaica, para
melhor compreensdo da sua constituicAo e das diversas configuracbes que um
sistema fotovoltaico podera adotar, bem como todas as tecnologias presentes na

producéo edlica e fotovoltaica.

Quanto ao capitulo 3, apresenta a descricdo da atividade da empresa Castros, a
utilizacdo de leds em sistemas de iluminagcdo decorativa e a aplicacdo de leds em

sistemas de iluminag&o decorativa existentes.

Relativamente ao capitulo 4, este descreve detalhadamente toda a metodologia de
dimensionamento da poténcia do sistema de producao fotovoltaico, armazenamento e
controlo, incluindo o célculo e a selecdo dos equipamentos que constituem todo o

sistema.

No capitulo 5 sera abordado o estudo da implementacédo do sistema hibrido, através

da combinacdo de um painel fotovoltaico e de um aerogerador, com a finalidade de
3



alimentacdo de um sistema de iluminacao decorativa. Neste mesmo capitulo séo ainda
apresentadas as alteracdes necessarias para a adaptacao do circuito de led existente
na empresa Castros ao sistema dimensionado, selecionado a op¢éo mais eficiente de

acordo com o estudo técnico-econdémico efetuado.

O capitulo 6 demonstra a comparacgao entre o atual sistema de iluminacéo decorativa
utilizado pela empresa e o sistema renovavel mais adequado para alimentar o sistema

de iluminacéo decorativa.

Por ultimo, no capitulo 7 sera realizada a sintese de resultados obtidos nos capitulos
estudados.



2) MICROPRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA
BASEADA EM ENERGIAS RENOVAVEIS

2.1. MICROPRODUCAO

A microgeracgdo, designada também por microproducdo, consiste na producédo de
energia elétrica ou térmica realizada pelo consumidor, por intermédio de equipamentos
de producdo de energia de pequena dimensdo [renovaveisnahora.com, 2012]. A
microproducao permite captar recursos renovaveis entre 0s quais energia solar, edlica,

das marés, das ondas, biomassa, hidrogénio e geotérmica.

O avanco crescente da producdo dispersa ou distribuida permitiu desmitificar o
conceito de producdo centralizada, possibilitando ao consumidor a oportunidade de

produzir energia no local de consumo.

A possibilidade de producdo de energia no local de consumo, apresenta vantagens,
quer a nivel econdmico, tecnoldgico e ambiental, destacando-se

[energiasrevovaveis.com, 2012]:
e Diminui¢é@o de perdas no transporte e distribuicdo de energia;
e Evitar a sobrecarga ou constru¢do de novas centrais electroprodutoras;
e Menor dependéncia de combustiveis fosseis;
e Reducdo da emissao de gases efeito de estufa;
¢ Fornecimento de energia em locais remotos;
e Beneficios econdémicos por parte dos produtores;
e Menor risco de interrupcéo de servico;

e Usufruir da maturidade tecnoldgica no sector renovavel.



A energia produzida ligada & microgeracdo representa uma pequena parcela

comparativamente com a energia produzida nas centrais electroprodutoras.

No momento do aparecimento da producdo de energia de forma distribuida, os
investimentos nesta area ndo possuiam interesse econémico comparativamente com a
producdo de energia elétrica de forma convencional. Para fortalecer os investimentos
na microproducéo, as entidades governamentais viram-se obrigadas a tomar medidas
de apoio, de modo a tornar estes investimentos economicamente viaveis. Foram entdo
criadas legislacbes e incentivos para aumentar esta forma de producdo de energia
elétrica, que consequentemente d& origem a diminuicdo do preco de aquisicdo dos
produtos com esta tecnologia, devido ao aumento da comercializacdo da mesma.
[edp.pt, 2012]

2.2. ENERGIA SOLAR

A energia solar consiste no aproveitamento da energia proveniente do sol,

especialmente sob forma térmica ou fotovoltaica.
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O proveito térmico € obtido de forma direta, baseando-se na captacdo dos raios
solares durante o dia, transferindo essa energia para estruturas acumuladoras de

calor.

No proveito fotovoltaico a energia é obtida de modo indireto, contrariamente a energia
térmica, os sistemas fotovoltaicos convertem a energia solar em energia elétrica

resultante de uma reacao quimica, utilizando luz solar incidente e ndo o calor.

A energia solar é a fonte de energia que possui maior penetracdo no mercado de
producdo de energia, visto apresentar um avancado nivel de maturidade tecnoldgico e
0 seu contante desenvolvimento. A sua incidéncia no mercado deve-se também a
distribuicdo geografica, ao seu caracter praticamente inesgotavel e a modularidade
dos equipamentos facilitando a sua instalacao, transporte e o incremento da poténcia

instalada.

O territ6rio portugués esta geograficamente bem posicionado para a instalacdo deste

tipo de equipamentos, usufruindo entre 2200 a 3100 horas de sol anuais, 0


http://www.edp.pt/

equivalente a uma radiacdo anual entre 1300 kWh/m2 a 1900 kWh/m2, como se

observa na figura 2. [energiasrenovaveis.com, 2012]

A exposicao solar elevada do territorio portugués permite desfrutar das vantagens do
aproveitamento solar, com a reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis,
reducdo de emissbes atmosféricas, abastecimento de energia em locais remotos e

evitar novos investimentos em centrais electroprodutoras.

No entanto, a captacdo de energia solar possui limitacdes devido a necessidade de
armazenamento de energia elétrica, sobretudo em situagbes de ndo producdo ou
instabilidade de produgdo de energia devido a irregularidade das condi¢des

climatéricas.

Sendo estes entraves responsaveis pelo sobredimensionamento dos sistemas de

captacdo e armazenamento de energia, o que induz 0 aumento do custo do sistema.

Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries
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Figura 2.1 — ATLAS EUROPEU DA RADIACAO SOLAR [http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis,2012]
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2.3. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Conforme referido no ponto anterior, a energia solar fotovoltaica provém da
transformacédo da luz solar “photo” em energia elétrica “voltaico” através de uma

reacao quimica, dando -se o0 home de Efeito Fotovoltaico.

O principio de funcionamento das células fotovoltaicas é idéntico ao funcionamento
das juncbes p-n de um diodo. Estas células tém a capacidade de transformar a

energia contida num fotdo em tensao e corrente elétrica.

O efeito fotovoltaico ocorre em semicondutores, sendo estes constituidos por duas
bandas, a banda de valéncia onde existem eletrdes e a banda de conducdo onde
estdo localizadas as lacunas. Se um fotdo possuir energia suficiente para se mover da
banda de valéncia para a banda de conducgdo, serd criado um eletrdo lacuna,

permitindo a circulacdo dos eletrdes pela carga originando uma corrente elétrica.

O semicondutor mais utilizado € o silicio. O seu atomo é composto por 4 eletrbes de
valéncia, permitindo ligagbes covalentes perfeitas com atomos de silicio vizinhos. As
ligacbes dos atomos de silicio implicam a utilizacdo de grandes valores de energia
para a libertacdo dos seus préprios eletrbes, torna-se necessario a aplicacdo de um
dopante com excesso de eletrdes, com por exemplo o fosforo (possui 5 eletrdes de
ligacdo). Como h& um eletrdo em excesso ligado ao fésforo, este necessita de pouca
energia para se mover e libertar, dando assim origem ao aparecimento de uma

corrente elétrica. [Patel, 2006]

2.4. ENERGIA EOLICA

A energia edlica é proveniente do aquecimento solar em diferentes partes do planeta.
O aquecimento provoca a deslocacao do ar, de locais onde o ar é mais denso e frio

para locais onde o ar € menos denso e quente dando origem ao vento.

A velocidade do vento é condicionada por diversos fatores como, a rugosidade do
solo, o relevo ou obstaculos que impedem a passagem do vento e a criacdo de

turbuléncia.

Na figura 3 pode observar-se a velocidade média do vento para Portugal continental a

60 metros acima do solo.



Figura 2.2 — POTENCIAL EOLICO EM PORTUGAL CONTINENTAL A 60M [Estaqueiro, 2000]

2.5. DisTRIBUICAO DE WEIBULL

A inconstante velocidade e direcdo do vento dificultam a descoberta do potencial
eodlico presente numa determinada zona, 0 que torna necessario recorrer a um método

probabilistico para determinar a velocidade do vento.

O método mais adequado para a distribuicdo de probabilidade de ocorréncia da
velocidade do vento é a distribuigcdo de Weibull, sendo esta funcdo utilizada na maioria

dos programas informaticos de caracterizagcdo do potencial edlico.
A funcéo de densidade de distribuicéo de Weibull é calculada pela seguinte férmula:

\%

_ k
")(k Ve ® 1)

k
s =3 (
Onde o parametro k representa o fator de forma (adimensional), define a forma da
distribuicdo dos valores em torno do valor médio. Quanto a variavel V representa o
parametro de escala, associado a velocidade média do vento (m/s). [Castro, 2009]



2.6. CONFIGURACOES TECNICAS DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.6.1. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ISOLADOS

7

O abastecimento de energia em sistemas fotovoltaicos isolados € efetuado pela
producao fotovoltaica instalada no local e ndo pelo abastecimento de energia pela

rede publica de energia.

A implementacéo de sistemas fotovoltaicos isolados é mais frequente em locais onde
as habitac6es ndo tém ligacdo a rede elétrica, devido aos custos impostos pela criagdo

de uma nova rede para estes locais.

As instalacOes deste tipo requerem armazenamento de energia, devido aos momentos

em que a producéo € inferior ao consumo de energia, particularmente durante a noite.

7

O sistema de armazenamento de energia mais frequente é realizado através de
baterias, sendo estas responsaveis pelo maior entrave nos sistemas fotovoltaicos,

devido a sua reduzida vida util e ao seu prego de aquisi¢éo elevado.

A estrutura de suporte dos painéis fotovoltaicos pode ser fixa ou dotada de
mecanismos para alterar a sua inclinacdo. As estruturas moveis sdo dotadas de
seguidores solares de um ou dois eixos que, embora acrescam o preco do sistema,

maximizam a energia produzida até 45%. [Navarte e Lorenzo, 2008]

Para a implementacéo dos sistemas com seguidor solar é necessario proceder a uma
avaliacdo do local e realizar um estudo técnico-econdmico averiguando o proveito de
energia em relacdo ao sistema fixo, no entanto é necessario ter em atencdo a sua
necessidade de manutencéo, evitando a diminuicdo da fiabilidade do sistema [Ruther,
1999].

O acesso a este sistema de producdo de energia torna-se cada vez mais atraente

devido ao seu constante avanco tecnologico e a redugéo do seu custo de aquisicao.

O seu campo de aplicacdo surge atualmente em sinalizacdo rodoviaria, antenas de

sinal, iluminacao publica e em locais sem acesso a ligacdo da rede publica de energia.
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Figura 2.3 — CONFIGURACAO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO
[sustentabilidade.blogspot.com]

2.6.2. SISTEMA HIiBRIDO

Os sistemas hibridos sé@o sistemas constituidos por mais que uma fonte de producdo
de energia elétrica. Os sistemas hibridos, tal como os sistemas isolados, encontram-se

desconectados da rede publica de energia, produzindo energia para consumo proprio.

A combinacdo de duas fontes de producdo de energia deve ser dimensionada de
acordo com o local e com as necessidades de cada instalagdo, de modo a maximizar

0s proveitos gerados pelas duas fontes de energia.

Existem diversas combinagfes hibridas possiveis, tais como: geradores fotovoltaicos
juntamente com geradores diesel, geradores e6licos com geradores hidricos, sendo o
gue mais se adequa ao presente estudo, a combinagdo de geradores fotovoltaicos
com geradores edlicos. A juncdo destas duas fontes de produgdo pode possibilitar
proveitos econémicos, permitindo ao utilizador o carregamento das baterias de forma
mais rapida e fiavel, ou seja, efetuar o carregamento das baterias durante a noite, ou
em dias encobertos, através da energia edlica e em dias solarengos de pouco, ou
nenhum, vento efetuar o carregamento através de painéis fotovoltaicos. [Ferreira,
Trindade, Martins e Afonso- 2010]
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Figura 2.4 — CONFIGURAGAO DE UM SISTEMA HIBRIDO [sasenergia.pt,2012]

2.6.3. SISTEMA LIGADO A REDE

O sistema ligado a rede nédo necessita de baterias para armazenamento de energia,
atendendo a que toda a energia elétrica produzida é injetada na rede elétrica, outra
caracteristica positiva deste sistema € evitar o sobredimensionamento do sistema para

casos de consumos de pico.

A energia entregue a rede tem que cumprir requisitos de qualidade e seguranca,

implicando dimensionamento adequado e um controlo rigoroso.

As instalagfes ligadas a rede sdo munidas de um contador de energia, que regista a
energia injetada na rede. O preco da energia vendida a rede depende da tecnologia de
producéo, existindo diferentes precos para a captacdo de energia eolica, fotovoltaica,
mini-hidrica entre outras. O pre¢co de venda da energia € muito superior ao preco de
compra, 0 que permite ao produtor/consumidor tirar proveito econémico desta pratica.
[edp.pt, 2012]

A energia entregue a rede deve ser alternada, por consequente deve passar por um
inversor DC/AC, transformando a energia continua produzida pelos painéis, em
energia alternada. [Ruther, 1999]
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Figura 2.5 — SISTEMA FOTOVOLTAICO LIGADO A REDE PUBLICA [aveirorenovaveis.blogspot.com,
2012]

2.7. TECNOLOGIA DE CONVERSAO EOLICA

2.7.1. AEROGERADORES

Os aerogeradores, ou turbinas edlicas, sdo equipamentos concebidos para
transformar a energia cinética do vento em energia mecanica e por sua vez converté-
la em energia elétrica. Os aerogeradores edlicos podem ser classificados segundo o

seu eixo: vertical ou horizontal.

2.7.1.1. AEROGERADOR DE EIXO HORIZONTAL

As forgas que originam o movimento das pas do aerogerador de eixo horizontal sdo:
forca de arrasto e for¢a de sustentagdo. A forca de sustentagdo é responséavel pelo
maior esforco exercido nas pas, estando influenciada pela aerodindmica do
aerogerador. Para usufruir do aproveitamento ideal desta forca, o aerogerador é
dotado de mecanismos de orientacédo do vento permitindo que area de varrimento das

pas esteja perpendicular a orientacdo do vento.

Atualmente os aerogeradores mais utilizados sdo os de eixo horizontal, habitualmente
dotados de 3 pas. A sua classificacdo é apresentada de acordo com a posi¢ao do rotor
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em relacdo ao vento: upwind se o rotor estiver frente ao vento; downwind se o vento

estiver pela retaguarda do rotor.

A turbina downwind apresenta como vantagem em relacdo a turbina upwind a
desnecessidade da aplicacdo do mecanismo de orientacdo do vento, apresentando no
entanto a desvantagem de sofrer a acdo do atrito, na passagem de vento pela torre,

causando perdas de rendimento e aumento do ruido.

Apesar da desvantagem do uso de mecanismo de orientac¢do, as turbinas upwind tém
sido as mais utilizadas atualmente, devido a reducao de vibragdo na torre, causada

pelo movimento das pas [power-talk.net, 2012].

Sentido Sentido
do do
vento vento

Figura 2.6 — AEROGERADOR UPWIND VS AEROGERADOR DOWNWIND [e-lee.ist.utl.pt, 2012]

2.7.1.2. AEROGERADOR DE EIXO VERTICAL

Os aerogeradores de eixo vertical sdo caracterizados pela rotacdo das pas num plano

paralelo a direcdo do vento.

A principal vantagem destes aerogeradores face aos aerogeradores de eixo vertical
deve-se ao facto de funcionarem a velocidades de vento mais baixas. Sendo mais
indicados para locais onde os ventos séo perturbados por obstaculos, como edificios
ou arvores. Outro fator positivo deve-se a ndo utilizacdo de mecanismos de orientagcado
de vento, no entanto, apresenta a desvantagem de falta de avanco tecnoldgico, o que
0s torna menos comercializados, refletindo-se num preco elevado. O facto de serem
mais silenciosos torna-se numa tecnologia mais atrativa para meios urbanos como se

observa na figura 8. [Ackermann,2005]
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Figura 2.7 — AEROGERADORES DE EIXO VERTICAL INSTALADOS NO GREENWAY SELF PARK
[designslinger.com, 2012]

2.7.2. REGULADORES DE CARGA

A instalacdo de modulos fotovoltaicos em sistemas isolados requer o uso de baterias
para armazenar a energia, para posteriormente ser utilizada em momentos de

reduzida ou auséncia de produc¢éo, sobretudo em dias encobertos ou durante a noite.

O uso de baterias implica a colocacdo de reguladores de carga para assegurar o

correto funcionamento destas, tanto na carga como na descarga.

No processo de carga e descarga os reguladores controlam a corrente da bateira

permitindo assim:

e FEvitar a sobrecarga das baterias, desligado o sistema de producdo quando as
baterias estdo carregadas;

e Evitar a descarga total, desconectando as baterias quando for atingido o nivel

minimo de carga.

Os reguladores mais comuns associados a producao fotovoltaica séo classificados da

seguinte forma:

Reguladores série: sdo constituidos por interruptores eletrénicos em série com o

madulo fotovoltaico, deste modo permitindo a abertura do circuito entre as baterias e o
15



painel fotovoltaico, nas situacfes de carga total da bateria ou quando o limite de

descarga é ultrapassado.

Reguladores paralelo: a constituicdo dos reguladores paralelo € muito semelhante
aos reguladores série, excetuando a posicdo dos interruptores eletronicos em relagéo
ao modulo fotovoltaico, que nesta tipologia se encontra em paralelo. Esta tipologia
distingue-se da regulacdo série, em situacfes da carga total da bateria, a regulacao
paralelo permite curto-circuitar os condutores dos médulos fotovoltaicos, evitando que

durante a noite correntes inversas circulem das baterias para os painéis.

Reguladores Maximum Power Point Traking (MPPT): esta tecnologia possui as
mesmas caracteristicas anteriormente mencionadas, distinguindo-se no facto de
possuir um sistema de pesquiza que permite colocar o sistema a funcionar no ponto

de funcionamento ideal.

A tecnologia MPPT permite em situagfes de diminuicdo de tensdo colmatar esta
situacdo com o incremento de tensdo gerada pelo regulador. Uma destas situacdes de
diminuicdo de tensé@o é a passagem de nuvens pelo painel fotovoltaico, que provoca
uma alteragdo da tensdo de saida do painel. Deste modo, se a tensédo de saida do
painel fotovoltaico apresentada for inferior & tens@o presente na bateria, hdo ocorrera
transferéncia de carga entre o painel e a bateria. Desta forma os reguladores MPPT

S0 0s que mais se adequam a sistemas fotovoltaicos isolados.

Relativamente aos reguladores MPPT, estes requerem maior complexidade na sua
construcao, visto que sao constituidos por um conversor interno DC/DC, que imp&e ao
sistema o0 alcance do ponto de poténcia maximo. Esta complexidade de construgcéo
torna o seu preco mais elevado em comparacdo com os reguladores serie e paralelo.
[Morais, 2009]

2.8. CONVERSORES ELETRONICOS DE POTENCIA

2.8.1. CoNVERSORES DC/AC

Os conversores DC/AC designados também por inversores sao utilizados geralmente

para fazer a interligacdo entre os geradores fotovoltaicos e a rede elétrica, sendo
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habilitados para efetuar a conversdo de um sinal continuo (DC) num sinal alternado

(AC), bem como o ajuste da frequéncia e do nivel de tenséo.

Mediante o campo de aplicagdo 0s inversores possuem caracteristicas distintas,
podendo subdividir-se em dois campos de aplicacdo: inversores ligados a rede ou
inversores auténomos, estando os Ultimos mais focalizados para com o projeto em

estudo.

Os inversores ligados a rede publica possibilitam a injecéo direta de energia gerada
pelos painéis fotovoltaicos na rede, 0s inversores presentes podem ser auto
comutados ou comutados pela rede.

Os inversores autonomos utilizados em sistemas fotovoltaicos isolados tem a
capacidade de converter o sinal de continuo da bateria num sinal alternado para

alimentar as cargas que Ihe estao acopladas.

Para o dimensionamento adequado de um inversor autbnomo é necessario ter em
conta 0s seguintes requisitos: a poténcia nominal do inversor ser superior a poténcia
total das cargas a alimentar; possuir capacidade para suportar correntes elevadas de
arranque sempre que necessario, a fiabilidade do equipamento, a sua eficiéncia de
conversao ser elevada e o seu consumo de energia em standby ser reduzido.

[Dirschner; Antony; Remmers, 2007]

2.8.2. CONVERSORES AC/DC

Os conversores AC/DC sao equipamentos dotados para converter um sinal alternado

num sinal continuo, sdo designados também por retificadores.

Os retificadores eletronicos podem classifica-se como retificadores controlados, semi-
controlados ou néo controlados. Os retificadores ndo controlados séo incapazes de
controlar a tensdo de saida, sdo constituidos por diodos dispostos em ponte como
elementos de retificacdo, a conversdo pode ser dotada de filtragem indutiva ou

capacitiva gerando diferentes formas de onda de saida.
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Figura 2.8 — RETIFICADOR MONOFASICO: A) SEM FILTRO, B) COM FILTRO CAPACITIVO, C) COM
FILTRO INDUTIVO [dei.uminho.pt]

Os retificadores semi-controlados tém a capacidade de controlar a tensdo de saida,
sendo constituidos por diodos e tiristores como elementos de retificacdo, a sua forma
de onda de saida depende igualmente do filtro usado, capacitivo ou indutivo como se
observa na figura 9. A mais-valia dos retificadores semi-controlados, em comparagéo
com os retificadores ndo controlados, reside na possibilidade de ajuste do valor médio

da tensdo de saida, embora a parte negativa ainda seja retificada pelos diodos.

Os retificadores totalmente controlados sdo compostos somente por tiristores
dispostos em ponte, sdo utilizados normalmente para acionamento de motores
elétricos, tem como funcdo a possibilidade de ajuste do valor médio da tensédo de
saida e o controlo da tensdo de entrada positiva e negativa. [Pomilio, 2009]
[dei.uminho.pt]

2.9. BATERIAS

Atualmente as baterias quimicas disponiveis no mercado podem ser classificadas de

duas formas:

Baterias primarias: apresentam na sua composicao elementos com caracteristicas que

nao toleram a rececao de energia,;

Baterias secundérias: apresentam na sua composi¢do elementos com caracteristicas
gue permitem a rececao de energia, mediante o fornecimento de corrente elétrica aos

seus terminais.
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Relativamente aos sistemas fotovoltaicos, as baterias secundarias sdo as que melhor
se adequam a este sistema devido a sua capacidade de recarga. O armazenamento
de energia em baterias secundarias permite alimentar as cargas em situacdes de
auséncia producao de energia fotovoltaica, geralmente durante o periodo da noite, e

fornecer energia a carga durante o dia, no caso da produgdo fotovoltaica ser

insuficiente.

O ponto 2.9. descreve as diversas tecnologias associadas as baterias secundarias,
gue séo as mais relevantes para o projeto em causa, ndo tendo sido efetuado um
estudo aprofundado ao nivel da constituicdo e do principio de funcionamento das
baterias, mas apenas apresentada a informacdo necessaria para dimensionar e

selecionar as possiveis baterias a utilizar no presente projeto.

2.9.1. BATERIA ACIDO-CHUMBO

As baterias de acido chumbo sdo constituidas por placas de chumbo submersas em

acido, o acido mais comum utlizado nesta tecnologia é o 4cido sulfirico.

As baterias de acido chumbo destacam-se pela sua elevada aplicagdo no
armazenamento de energia proveniente de fontes renovaveis, nomeadamente fontes
edlicas e fotovoltaicas. A extrema adesao a esta tecnologia deve-se sobretudo a sua

elevada fiabilidade e ao seu preco de aquisicdo reduzido.

No entanto, apresenta diversas desvantagens ao nivel da carga e descarga. Em
relacdo ao nivel de descarga, se for efetuada uma descarga total da bateria, o0 numero
de ciclos da bateria reduz drasticamente. Relativamente ao nivel de carga, se for

efetuada uma sobrecarga excessiva, a vida Gtil da bateria reduz intensamente.

As baterias com tecnologia de acido chumbo sdo muito suscetiveis a variacbes de
carga, implica que n&o suportem correntes de carga elevadas, traduzindo-se num
maior tempo de recarga da bateria. Ao nivel da descarga a limitacdo que enfrenta esta
tecnologia deve-se a diminuicdo gradual da tensdo ao longo da descarga da bateria,

conduzindo a instabilidade de tens&o no sistema.

A tecnologia presente é fortemente influenciada pela temperatura ambiente no local
onde esta instalada, alterando assim a sua capacidade de carga nas seguintes
situacgoes:
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Temperatura ambiente baixa: a sua capacidade de carga diminui, reduzindo assim a
sua autonomia; Temperatura ambiente alta: a sua capacidade de carga aumenta,

reduzindo assim sua vida util. [Stevens, Corey, 1996]

Embora apresente todas as limitagbes referidas, ainda representa uma cota de
mercado de 60% das vendas totais de todos os tipos de baterias no mundo, deve-se
ndo s6 ao crescimento da industria automovel, mas também a reduzida manutencao

necessaria. [nrdcindia.com, 2012]

2.9.2. BATERIA NiIQUEL-CADMIO

As baterias de niquel-cadmio sdo compostas por um anodo e um catodo, sendo o

anodo constituido por hidréxido de niquel e o catodo constituido por cadmio.

Esta tecnologia possui a desvantagem do seu preco de aquisicdo ser superior a
tecnologia de &cido chumbo, no entanto esta desvantagem é compensada com
in0meras vantagens, nomeadamente ao nivel de carga, devido a capacidade de
receber correntes elevadas, tornando o recarregamento mais rapido. Distingue-se

também por ser uma tecnologia mais imune as variagdes de carga e de temperatura

A grande limitagdo das baterias de niquel cadmio € o facto de estas serem portadoras
do “efeito memoria”, obrigando a cargas e descargas completas da bateria evitando a

viciacao.

O campo de aplicacdo das baterias de niquel cadmio corresponde, na sua maioria, a

eguipamentos portateis domésticos, como telefones sem fios e ferramentas elétricas.

2.9.3. BATERIA DE NIQUEL-HIDRETOS METALICOS

7

A constituicdo destas baterias é muito semelhante as baterias de niquel cddmio
excetuando na constituicdo do catodo, sendo este composto por uma liga de hidretos
metalicos. A principal distingdo desta tecnologia, relativamente a tecnologia de niquel
cadmio, estd presente no avango tecnolégico associado a anulacdo do “efeito de

memoria”, conhecido também pelo “efeito de viciagao”.
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Apresenta limitacBes ao nivel da elevada taxa de descarga, que da origem a descarga
da bateria, mesmo desacoplada de qualquer carga. Relativamente ao preco de
aquisicao é superior a bateria de niquel cadmio. [Martins, 2007]

2.9.4. BATERIAS DE IOES DE LITIO

As baterias de ibes de litio sdo compostas por um catodo de litio e um anodo de
carbono. Esta tecnologia apresenta as seguintes caracteristicas:

Quanto ao nivel de carga, pode ser efetuado de forma répida visto que suportam

correntes elevadas e ndo existe o efeito de memodria. [http://pt.wikipedia.org, 2012]

Quanto a densidade de energia, é elevada. Bateria com capacidade elevada e peso

reduzido.

7

Quanto ao numero de ciclos, é elevado. De 300 a 4700 ciclos, dependendo da
profundidade de descarga. [http://batteryuniversity.com, 2012]

Quanto ao nivel de tensdo, esta € praticamente constante ao longo da descarga da

bateria, permitindo uma estabilidade de tensdo no sistema.

Quanto ao impacto ambiental, ndo constitui materiais toxicos na sua constru¢éo, nem

liberta vapores, ndo causado perigo para o ambiente.

Quanto as limitagbes, estdo relacionadas com preco de aquisicdo excessivo e

envelhecimento prematuro, originando a reducéo capacidade de carga.

O seu campo de aplicagéo € geralmente dirigido a equipamentos eletrénicos portateis,
como telemOveis e computadores portateis, dada a sua construgdo moldavel, o seu

peso e volume reduzido com se observa na figura 2.9.
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ENERGIA [imtt.pt, 2012]

2.10. TECNOLOGIAS DE CONVERSAO FOTOVOLTAICA:

As tecnologias de converséo desenvolvidas ate aos dias de hoje dividem-se:
e Silicio cristalino (monocristalino ou policristalino)
e Peliculas finas aplicadas em substratos rigidos (silicio amorfo)
e Peliculas finas aplicadas em substratos flexiveis (nanotecnologia)

e Tecnologia de concentracdo (espelhos ou lentes)

2.10.1. SiLiciIo MONOCRISTALINO

A tecnologia monocristalina € a tecnologia com maior tempo de existéncia, no entanto

€ ainda extremamente utilizada em poténcias médias e elevadas.
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E uma tecnologia que mantem o seu preco de aquisicdo elevado, devido a
necessidade de obter no momento de fabrico um elevado grau de pureza do silicio, na
ordem dos 99,99%.

As células podem ser concebidas de diversos formatos, redondo, quadrado ou semi-
quadrado. As células de formato redondo possuem menores perdas de fabrico na sua
construcdo, logo sdo as mais baratas, no entanto apresentam a desvantagem de ao
ser colocadas nos painéis, ocupar uma maior area, permitindo desperdicio de area (util
do painel. A sua espessura de corte € muito reduzida, 0.3mm, 0 que se torna 6timo
para implementar em locais onde seja Util a sua transparéncia, normalmente para uso

domeéstico.

A eficiéncia dos painéis monocristalinos varia ente 13 e 17%, podendo em ensaios de

laboratério atingir os 24%. [Castro, 2008]

Os painéis monocristalinos distinguem-se fisicamente dos painéis policristalinos por
tomarem cor azul-escuro e possuirem maior espagamento entre células quando

dispostas no painel.

2.10.2. SILICIO-POLICRISTALINO

Os painéis de silicio policristalino tém um preco de aquisigdo inferior aos painéis
monocristalinos. As células policristalinas podem tomar formatos quadrados ou
retangulares permitindo uma melhor disposicdo no painel, maximizando o
aproveitamento da area util do painel. O que torna os pre¢os por Watt pico produzido

pelas tecnologias policristalina e monocristalina muito semelhantes.

As células policristalinas possuem uma eficiéncia menor que as células
monocristalinas devido a impureza do silicio na sua construgdo, podendo atingir

valores de eficiéncia energética na ordem dos 11 a 14%. [Castro, 2008]

2.10.3. SILICIO-AMORFO

O silicio puro é um elemento quimico muito utilizado nas tecnologias fotovoltaicas. A
tecnologia de silicio-amorfo surgiu no mercado com o intuito de minimizar os

consumos de silicio associados a construcao de sistemas fotovoltaicos.
23



A tecnologia de silicio amorfo pertence a categoria de peliculas finas aplicadas a
substratos rigidos. As peliculas finas podem ser constituidas de diversos matérias,
desde silicio amorfo, disselenieto de cobre e indio (CIS) e o telurieto de cadmio, os
substratos flexiveis podem ser constituidos por vidro, plastico ou ago inox. O facto
desta tecnologia ser composta por substratos flexiveis permite a sua utilizacdo em
substituicdo de materiais de construgdo civil, como por exemplo revestimento de

telhados ou fachadas, obtendo proveito econémico desta prética.

As painéis de silicio amorfo possuem um preco final mais reduzido quando
comparado com o0s paneis policristalinos, dada a possibilidade de producédo

automatizada em série, reduzindo assim os custos de construgao fabril.

A principal limitagcdo desta tecnologia esta associada a reduzida eficiéncia, podendo
atingir somente os 6%. O facto de a eficiéncia ser reduzida deve-se ao processo de
degradagdo que as células sofrem nos primeiros meses de funcionamento. [Castro,
2008]

2.10.4. NANOTECNOLOGIA DE SUBSTRATOS FLEXIVEIS

A nanotecnologia de substratos flexiveis & designada pela 32 geracdo das tecnologias
de conversdo fotovoltaicas, consiste na aplicacdo de peliculas finas CIGS (Cobre-

indio-Galio-Selénio) em substratos flexiveis.

Esta tecnologia apresenta inimeras vantagens em relagdo as tecnologias
mencionadas anteriormente, destacando-se na sua extrema flexibilidade, no seu peso
reduzido e na sua caracteristica inquebravel. O facto de ndo exigir acessoérios na sua
montagem permite reduzir o custo de instalacdo em 30% em relacdo as tecnologias

mencionadas anteriormente.

O seu preco de aquisicdo é mais reduzido comparativamente com as tecnologias de
silicio embora exija uma area de instalagdo muito mais elevada. A sua eficiéncia de
conversdo estda na ordem dos 18% em laboratorio, no entanto os moddulos
comercializados ndo ultrapassam os 13% [Contreras, Mansfield, Egaas, Li, Romero,
Noufi, 2011].
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2.10.5. TECNOLOGIA DE CONCENTRACAO

s

O processo de conversdo da tecnologia de concentragdo € similar as tecnologias
convencionais baseadas em silicio, distinguindo-se apenas no incremento de sistemas

6ticos permitindo a concentracéo da radiacao solar na célula fotovoltaica.

Os sistemas 6ticos de concentragdo podem ser constituidos por lentes ou espelhos.
As lentes geralmente adotadas nos painéis de concentracdo sao as lentes de Fresnel,
estas possibilitam a refracdo da radiacéo solar até a célula, enquanto os paineis que

adotam espelhos na sua construcéo permitem a reflexdo da luz solar ate a célula.

Um sistema 6tico de concentragdo pode decompor-se em 3 classes, classe de baixa
concentracao até 10 vezes o poder de ampliagéo, classe de média concentragdo entre
10 a 100 vezes de poder de ampliagdo e classe de alta concentragdo possibilitando

até 1000 vezes o poder de ampliagéo.

A utilizacdo destes sistemas Oticos de concentragdo tem como principal objetivo a
reducdo da area celular. Ao introduzir as lentes ou espelhos nos painéis fotovoltaicos
de concentragéo, permite convergéncia da luz solar numa area mais pequena, dando
origem a reducgdo do tamanho das células, proporcionando assim o baixo custo nas

células, que constitui um fator determinante no preco final dos médulos.
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Figura 2.10 — EVOLUCAO HISTORICA DA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA E TENDENCIAS FUTURAS
[ec.europa.eu, 2012]
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Esta tecnologia tem um oOtimo desempenho quanto submetidas a temperaturas
elevadas, com perdas de cerca de 4%, um valor muito baixo comparando com o0s

outros modelos baseados em silicio que chegam aos 22%.

No entanto, em momentos de precipitagdo o rendimento é inferior aos outros sistemas
baseados em silicio, devido a infiltracdo de agua nos sistemas o6ticos, originando
perdas de reflex@o ou refracéo solar.

Uma das limitagbes presentes nestes sistemas inclui a instalacdo de equipamentos
seguidores solares de modo que a radiacdo solar seja sempre dirigida para 0s
sistemas Oticos permitindo a maximizacdo da producdo de energia gerada.
[Calaia,2011]

2.11. DioDO EMISSOR DE LUZ (LED)

A tecnologia led é utilizada cada vez mais nos dias de hoje em substituicdo das
lampadas convencionais incandescentes. A crescente adocdo desta tecnologia deve-
se ao seu amplo campo de aplicagdo, como por exemplo em painéis publicitarios ou
informativos, iluminagdo viaria, iluminacdo automével, sinalizacdo rodoviaria,

telemoveis, iluminacao decorativa, etc.

Reflector

Semicondutor

~ Fio Condutor
A *+Capsula Plastica

Citodo

—— Anodo

U
Figura 2.11 — CONSTITUICAO DE UM LED [electronica.pt, 2012]

Esta seccdo apresenta uma abordagem a tecnologia led, dada a aplicacdo de

sistemas baseados em led em sistemas de iluminacéo exterior decorativa.
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O processo de emissdo de luz é chamado de efeito de eletroluminescéncia que se
origina quando é aplicada uma tenséo, gerada por um circuito externo, entre o &nodo e
o catodo. Se esta tensdo for adequada provoca a formacao de pares eletréo lacuna e
a energia em excesso € libertada sob a forma de fotes (luz).

Os diodos emissores de luz distinguem-se diodos de silicio ou germéanio pela
libertacdo de energia sob a forma de calor, ao invés de luz. [ave.dee.isep.ipp.pt, 2012]

A figura que se segue faculta o espectro luminoso para os diferentes led dependendo
do tipo de dopagem e concentragao.

Figura 2.12 — ESPECTRO LUMINOSO DOS DIFERENTES TIPOS DE LED [ave.dee.isep.ipp.pt, 2012]

O led que permite a emisséo de radiagéo infravermelha é o led de arsenieto de galio e
aluminio (AlGaAs). A emisséo de luz pode ser vermelha ou amarela se dopada com
fosforo, a distincdo entre as duas cores deve-se a concentracdo composta por
FosfoArsenieto de Galio (GaAsP).

Quanto aos led brancos, estes sdo pertencentes aos diodos emissores de cor azul, em
que, absorvem a cor azul e emitem a luz branca provocada pelo revestimento da
camada de fosforo, o principio de funcionamento é semelhante ao utilizado nas

lampadas florescentes.

A tensdo nominal de funcionamento dos led difere de acordo com a sua cor, os leds
vermelhos, verdes e amarelos geralmente funcionam a uma tenséo entre 2,1 e 2,5V,

enquanto os leds azuis e brancos necessitam de tenséo superior a 3V.
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Relativamente a corrente maxima direta dos led é na ordem dos 20 mA, este
parametro € muito importante e deve ser respeitado, que quando ultrapassar o led
entrard em rotura, queimara e deixara de funcionar. E importante realcar que a
intensidade luminosa varia proporcionalmente com o fluxo de corrente direta que
atravessa o led quando diretamente polarizado, ou seja, quanto maior for a corrente
que atravessa o led maior € a intensidade luminosa emitida por este. [electronica.pt,
2012]
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3) ALIMENTACAO DE SISTEMAS DE ILUMINACAO
DECORATIVA EXTERIOR

3.1. ATIVIDADE DA EMPRESA

A empresa Castros, lluminagBes Festivas SA € uma empresa portuguesa localizada
em S&do Félix da Marinha. A empresa completa 90 anos de existéncia no mercado,
produz de norte a sul do pais, mostrando-se também dinamizadora a nivel
internacional. Posto isto, é de salientar que a empresa se dedica a iluminacao
decorativa, visando procurar continuamente solugdes que se diferenciem, ndo sé pela
sua beleza, originalidade e modernidade de design, mas também pela sensibilidade
ecoldgica associada ao baixo consumo.

A empresa Castros foi das primeiras empresas no mercado nacional de iluminagfes a
revelar uma consciéncia orientada para a eficiéncia energética, tendo sido pioneira em
1987 na introducdo de micro lampadas de baixo consumo, em substituicdo das
lampadas tradicionais de 15W em uso nha época, 0 que veio permitir ndo s6 uma
poupanca de energia de cerca de 50%, como a obteng¢&do de contornos mais rigorosos
na criacdo das esculturas de luz produzidas. E importante referir que neste mesmo
ano a empresa deu inicio ao uso do computador, utilizando-o como instrumento de
trabalho para eventuais projetos. Nesta época a empresa jA mostrava indicios

inovadores e vontade de usufruir das novas tecnologias.

1996 - Assinala a primeira internacionalizacdo, Castros desloca-se a Barcelona para

efetuar um trabalho de iluminagdes natalicias.

2004 - Ano de relevo para a empresa, Castros instituiu mais um importante marco ao
introduzir a tecnologia LED nas iluminacdes festivas, passando a economizar 80% em

relagdo as micro lampadas.

2005 - Alcanca-se a primeira distingdo internacional no concurso Thionville Lumiéres
em Franca, na localidade homoénima, onde conquista o primeiro prémio, feito que no
ano seguinte se repete e é superado, com a atribuicdo, além do primeiro prémio na

geral, também o prémio de design e inovacao.
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2006 - E um ano especial: a Castros ganha pela primeira vez o concurso para uma

das principais artérias do comércio internacional, South Molton Street, em Londres.

2010 - E mais um ano que veio trazer a grande familia Castros motivos de orgulho e
inspiracdo para continuar com a atitude inovadora e pioneira que desde sempre a
caracterizaram, assegurando a confian¢ca necesséaria para que os trilhos do futuro

continuem a ser marcados pelo sucesso.

O prémio no Festival LED- Light Exhibition Design, ganho em Mildo, considerado por
muitos, capital do Design, foi disso exemplo. Um concurso que posicionou 0s
designers da Castros entre as exceléncias criativas que foram chamadas a decorar

com luz a respetiva metropole.

A sua aposta constante nas mais recentes tecnologias, desenvolvendo decoragéo
iluminativa de topo e verdadeiramente diferenciadora. Talvez por isso se compreenda
gue tenhamos cada vez mais presenga além-fronteiras, nomeadamente em Inglaterra,
Franca, Espanha, Chipre, Itdlia e com projetos executados em diversos paises

africanos [Castros.com.pt-1, 2012].

3.2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A aplicagdo de leds em circuitos de iluminacdo decorativa torna-se uma solugao
atraente, proporcionando um reduzido consumo e uma excelente versatilidade de

instalacéo.

No que respeita a instalacdo decorativa, os leds de alta lumin&ncia ou alta poténcia
sao utilizados com bastante frequéncia podendo tomar diversas cores. Os led de cor
branca requerem maior complexidade de tecnologia, a sua cor branca pode ser obtida
de duas formas distintas: através da absorcéo de cor azul e emissé@o de cor branca,
como ja foi referido anteriormente; ou através da aplicacdo de trés led de cores
pertencentes a regido espectral vermelha, verde e azul. A juncdo destas trés cores
produz a sensacdo de luz branca, sendo esta op¢do muito pouco utilizada em
sistemas decorativos dada a dificuldade de preservacdo da cor devido ao

envelhecimento, e ao seu preco ser mais elevado.
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Figura 3.1 — ILUMINACAO DECORATIVA NA TORRE DO CRISTO REI EXECUTADA PELA EMPRESA
CASTROS,SA [castros.com.pt-2, 2012]

A aplicacéo de led em iluminacéo decorativa oferece maior qualidade de iluminagéo,
bem como melhor definicdo de relevo dos objetos que pretende decorar. A iluminacao
por led distingue-se da iluminagéo convencional por apresentar um vasto leque de

cores, permitindo obter praticamente qualquer cor de luz.

Outra das motivacdes para a utilizacdo de led deve-se ao facto de conseguir obter os
mesmos niveis de iluminéncia que outras fontes de luz, mas com poténcias inferiores,
correspondendo a um menor consumo de energia elétrica. A vida atil do led é um
aspeto positivo dada a sua longevidade, levando a menores custos de manutengéo. A
auséncia de mercurio na sua constituicdo apresenta vantagens ecolégicas

comparativamente com fontes de luz que na sua constituicdo contem mercurio.

Conclui-se, entdo, que a tecnologia de led é a mais adequada, tanto energeticamente

como ecologicamente, para a iluminacéo decorativa. [Garrido, 2010]

3.3. SISTEMAS SIMILARES EXISTENTES

Este ponto consiste na demostragdo de situacdes similares ao projeto em estudo. A
tecnologia aplicada consiste no aproveitamento de energia edlica e fotovoltaica para a

iluminac&o decorativa.
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Sistema fotovoltaico aplicado arvore de Natal em Rockefeller Center

Figura 3.2 — ARVORE DE NATAL EM ROCKEFELLER CENTER [inhabitat.com-1, 2012]

O Rockefeller Center situa-se na cidade de Nova York, no ano de 2007 recebeu pela
primeira vez uma arvore da natal decorada por led. E decorada com mais de 30.000
lAmpadas, permitindo aumentar a sua eficiéncia energética ao substituir as luzes

convencionais pelos led.

Para além desta substituicdo, que permite uma reducdo do consumo em cerca de
60%, a alimentag&o das luzes da natal é efetuada por 363 painéis fotovoltaicos de 170
Wp, instalados no telhado do edificio Rockefeller Plaza. O sistema fotovoltaico esta
dimensionado para fornecer energia aos leds da arvore de natal durante 42 dias por

ano. [altpower.com, 2012]

Sistema fotovoltaico aplicado ao parque de estacionamento de Santa Monica

Civic Center.

O parque de estacionamento de Santa Monica Civic Center foi o primeiro parque
automoével a receber a “Certificacdo Led” pela Green Building Council nos Estados

Unidos.
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Figura 3.3 - PARQUE DE ESTACIONAMENTO DE SANTA MONICA CIVIC CENTER [inhabitat.com-2,
2012]

Este edificio dispde de 900 lugares distribuidos pelos 6 pisos, € dotado de diversas
praticas sustentaveis, como por exemplo reserva de lugares para veiculos elétricos
com tomadas de carregamento e parque gratuito de bicicletas. A pratica sustentavel
gue mais se realca é a producdo de energia através de painéis fotovoltaicos para
iluminacdo e decoracdo da fachada do parque de estacionamento através da
tecnologia led.

Os painéis fotovoltaicos de 213 kW foram colocados no ultimo piso, funcionando como
telhado e fornecendo também sombra aos veiculos estacionados como se observa na

figura 3.3 [smgov.net, 2012].

Sistema hibrido aplicado a iluminagéo publica

Os sistemas hibridos associados a iluminagéo publica viaria permitem a producédo da
energia através de painéis fotovoltaicos e de aerogeradores, para alimentar a

luminaria constituida por led.

A implementacéo de sistemas hibridos em iluminagéo publica é util em circunstancias

em que os painéis fotovoltaicos ndo produzem energia, como em dias muito chuvosos
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ou durante a noite, colmatando a energia em falta nas baterias pela energia produzida

pelos aerogeradores.

A capital da China, Pequim, em 2007 promoveu um plano de energia renovavel, que
permitiu fazer os Jogos Olimpico “verdes”. O plano consistiu em instalar 8 a 10 mil

luminarias solares viérias na periferia da cidade, proximo da Grande Muralha.

A problematica que surge em Pequim € o seu clima ser instavel, o que se traduz num

sobredimensionamento das baterias e dos painéis tornando o sistema mais caro.

Os painéis fotovoltaicos sdo de poténcia superior ou igual a 200 W e a capacidade das
baterias € de 300 Ah para poder suportar uma semana chuvosa. Para contrariar tal
facto foram instalados pequenos aerogeradores.

Asas abrigam células solares que captam ralos ultrawoletas
& infravemmelhos, transformando-os em energia létrca

¥

LT

Energia edlica

& gerada pelas
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epargia ebélrica
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Figura 3.4 — PRIMEIRO POSTE DE ILUMINACAO PUBLICA ALIMENTADO 100% POR ENERGIAS
EOLICA E SOLAR [minasgerais.blogspot.com, 2012]

Pretende-se que cada luminaria funcione entre 6 a 8 horas por noite. Este sistema
hibrido foi dimensionado para funcionar durante 72 h sem sol nem vento. As lampadas
usadas sdo equiparadas as incandescentes de 300 W de poténcia, fornecendo 6000

Im de fluxo luminoso.
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O aerogerador MW-400-24 utilizado pode fornecer num dia, a uma velocidade média
do vento de 5 m/s, 30 Ah. Enquanto os painéis fotovoltaicos podem fornecer 9 Ah num
dia normal. Podem debitar 9 Ah considerando o funcionamento diério de 3 h.

Com a instalacdo das lampadas de 70W permite ao sistema uma autonomia de 3 dias
a funcionar 8h por noite. O consumo de cada lampada por dia € de 23,3 Ah [macro-

wind.com].
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4) MICROGERACAO FOTOVOLTAICA DESTINADA A
ALIMENTAR  ELEMENTOS DE ILUMINACAO
DECORATIVA

4.1. CASO DE ESTUDO:

Neste capitulo pretende-se fazer o projeto para alimentacdo de um arco de led
decorativo, cuja poténcia é da ordem dos 30W, a funcionar diariamente das 18:00h as
00:00h, ou seja, 6 horas diarias de funcionamento, previsto para os meses de
Setembro a Dezembro. A cidade do Porto € o local previsto para a implementacao do
projeto em estudo.

4.2. DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA

Para uma percecdo mais adequada da composicao do sistema, podemos observar na
figura 18 o diagrama de blocos do projeto em estudo, apresentando a interligacdo dos

componentes do sistema.

m

Armazenamento

Figura 4.1 — DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA
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O bloco de producéo é responséavel pela geracdo de energia elétrica, que é entregue
ao bloco de controlo, a funcionalidade do bloco de controlo é, enviar a energia gerada

na producao para o armazenamento, ou diretamente para a carga.

O bloco de controlo possui também a seu cargo uma protecdo para bateria, evitando
gue esta sobrecarregue ou descarregue profundamente.

O bloco de armazenamento € utilizado para acumular energia elétrica, que ira ser

consumida pela carga nas horas de reduzida ou auséncia de producéo.

O bloco carga € o elemento que pretendemos alimentar com energia proveniente da

bateria ou diretamente do bloco produgao.

4.3. DIMENSIONAMENTO ELETRICO DA POTENCIA DE PRODUCAO

O sistema que se pretende dimensionar ndo é mais que um sistema fotovoltaico
isolado. Distinguindo-se de um sistema fotovoltaico isolado por apresentar alguns
entraves suplementares. O primeiro entrave deve-se ao facto do peso do sistema a
executar ter de ser o mais leve possivel, para que a estrutura do arco de led
decorativo 0 possa suportar, outra limitagcdo a ter em atencdo € o caso do sistema ser
de certa forma decorativo ou oculto, evitando o impacto visual, dado ser um arco de

decoracdo de ruas.

Para dar inicio ao dimensionamento elétrico em questao é necessario o conhecimento
das caracteristicas da carga a alimentar, nomeadamente: a tensédo de alimentacao, a
poténcia absorvida e o tempo de funcionamento diario. Com estas caracteristicas é
possivel determinar qual o regulador de carga, a bateria e 0s painéis necessarios a

aplicar no caso de estudo.

O conhecimento dos dados acima mencionados possibilita o célculo da energia ativa

absorvida pela carga diariamente, que é obtida pela expresséo:
WD = PC X tf (2)

Onde P; é o valor da potencia nominal da carga e t; representa o tempo de

funcionamento diario da carga. Como a nossa carga € composta por um circuito de
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led com uma poténcia nominal de 30W, o tempo de funcionamento € de 6h diarias

implica um consumo de energia diaria de 180Wh.

ApGs determinar o consumo de energia da carga, é necessario estabelecer o valor da
inclinacdo do painel fotovoltaico, uma vez que o sistema € de baixa poténcia, o que
nao justifica o uso de seguidor solar. Logo serd necessario decidir a inclinacdo mais
favoravel para o “pior” més, isto a inclinacdo ideal para o més de menor exposi¢ao

solar.

Para determinar a inclinagdo ideal para o “pior” més entre Setembro e Dezembro
recorreu-se ao simulador online PVGIS [re.jrc.ec.europa.eu/pvgis] para 0s mapas
europeus. Selecionou-se a cidade do Porto e o separador radiacdo mensal, sendo

obtido o seguinte resultado:

TABELA 4.1 - INCLINAGAO IDEAL PARA OS MESES DO ANO

[ Month | B  Hyul  BEY| L Tl N
[Tan I 1930 3230 3640 a4 2.4 231
[Feb I 2540 3610 3760 54| 10.3]| 193]
[Mar I 4120 5190 4970 43| 13.0 113
[Apr I 4920 5270 4480 24| 138 116]
[May I 6040 5870 4360 16| 16 35
[fun I 6330 6330 4670 1| 19,3 3
[Tut I 6670| 6330 4760)| 11| 2140 1]
[Aug | 6240 6300 5300 2| 213 3|
[Sep I 4760)| 5720 5260 38| 193] 2|
[oct | 3250 4510]| 4600]| 51]| 16.6]| 78
[Nov I 2040|| 3200 35001l 61| 123 203|
[Dec | 1550 2500] @ 2930 64 103 230
[Year I 4250 4870 4370 34| 133 1233

E possivel verificar na tabela 4.1 que o més de menor irradiacdo no plano horizontal

(Hn) € o més de Dezembro, a sua inclinagéo ideal (lop) € de 64°.

Conhecido o angulo de inclinacéo ideal para 0 més de Dezembro, sendo este o "pior”
més em termos de irradiacdo solar, obtemos os valores de irradiancia total média

diaria através do simulado PVGIS, selecionando o separador Estimacéo PV.
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Obtida a radiancia total média diaria (Hes) para 64° com o valor de 2930 Wh/m2 e dia
procedemos ao célculo do nimero de horas de pico de sol (HPS), ou seja, 0 nUmero
de horas equivalente a uma irradiancia de 1000w/m2 pela expresséo seguinte:

H64—

HPS = 1500

(3)

Sendo o valor de HPS igual a 2,93.

A poténcia minima para o painel fotovoltaico pode ser calculada pela seguinte
expressao:
Wp

Pmin = 4)
HPS X mgat X NRreG X Nconv

Onde ngat € 0 rendimento da bateria, nggg € 0 rendimento do regulador de carga e

Nconv € 0 rendimento do conversor DC.

A poténcia do painel fotovoltaico a selecionar deve possuir uma poténcia igual ou

superior a Pmin.

O rendimento energético das baterias a utilizar depende da tecnologia que se pretende

selecionar.

4.4, DIMENSIONAMENTO DA CAPACIDADE DAS BATERIAS

E pretendido com este ponto o dimensionamento da capacidade das baterias a utilizar
no presente caso de estudo. Para efetuar os célculos € necessério primeiramente ter
em atencdo a tecnologia que se pretende instalar. O seu rendimento e profundidade
de descarga dependem da tecnologia a usar, assim efetuou-se um estudo para duas

tecnologias, acido chumbo e ides de litio.
A capacidade minima da bateria instalar € calcula pela expresséo:

] Wp X Autonomia
Cmin = (5)
UpaTxPD X MpaT X NREG X Nconv

Onde Ugar € a tensdo nominal da bateria, em Volt, e PD € o valor da profundidade de

descarga, em %, o valor da autonomia é indicado em dias.
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As baterias a selecionar deverdo ter um valor igual ou superior a capacidade minima.

4.5. DIMENSIONAMENTO DO REGULADOR DE CARGA

O regulador de carga a dimensionar sera do tipo MPPT. Como foi mencionado
anteriormente, este regulador mostra ser o que melhor se adequa a sistemas
fotovoltaicos isolados, visto ser capaz de situar o ponto de poténcia maximo,
maximizando a energia produzida. Para o calculo da corrente minima do regulador foi

efetuado o célculo baseado na seguinte expressao:
Imin = 1,25 X I..PV (6)
Em que I..PV é a corrente de curto circuito do painel fotovoltaico em Ampere.

Seguidamente é necessario verificar se a tensdo de entrada do regulador é igual ou
superior a tensdo de saida dos painéis fotovoltaicos e se as caracteristicas de saida

do regulador sédo compativeis com a carga a alimentar.

4.6. DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES

O dimensionamento correto dos condutores a instalar é importante para evitar perdas
e ou interrupgBes de servico. A norma a cumprir para este dimensionamento é a IEC
60364-7-712, “Instalagbes elétricas nos edificios — requisitos para instalacdes ou

localizagbes especiais — sistemas solares fotovoltaicos”

Numa instalacdo fotovoltaica existem trés tipos de cabos a dimensionar com requisitos

diferentes:

e O cabo de fileira efetuar a ligacdo entre os painéis fotovoltaicos e o regulador
de carga

¢ O cabo principal DC faz interligacéo entre o regulador de carga e a bateria

e O cabo AC, que no nosso caso é o cabo DC de alimentacéo dos led, que faz

conexdao do regulador de carga aos leds.
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Segundo a norma, a corrente maxima admissivel (IzZ) de uma canalizacdo deve

respeitar a seguinte condigcéo:
I; > 1,251 (7)

Em que lcc representa a corrente de curto-circuito do gerador fotovoltaico para

condicdes STC.

Encontra-se também normalizado que os condutores deverdo ser dimensionados para

suportar temperaturas superiores a 70°C.

Relativamente a tensdo nominal dos condutores, esta deve ser superior ou igual a

tensao de circuito aberto dos paneis fotovoltaicos para uma temperatura de -10°C.

A norma referida sugere que, para os sistemas fotovoltaicos isolados as quedas
méaximas admissiveis ndo devem ultrapassar os 3% da tensdo nominal para o cabo

DC, e 1% para os cabos de fileira de cabo principal DC.

Seccdo minima para cabo de fileira:

_ 2x Lcabo X IFI
Scabo = 0,01 X Uypp X k ®)

Onde a S¢ano € a seccdo (mm2) do cabo de fileira, Lean, € 0 comprimento do cabo (m),
Ir € a corrente do cabo de fileira (A), Uyep € a tensdo do ponto de poténcia maximo do

gerador fotovoltaico (V) e k € a condutividade elétrica (m/(Q.mm?2)).

Seccao minima para cabo principal DC

s 2 X Leapo X I
€abo = () 01 x Pay — Py) X k

)

Onde a Scano € a seccao (mm2) do cabo de principal DC, Lca, € 0 comprimento do
cabo (m), |, é a corrente nominal do gerador fotovoltaico (V), Pry € a potencia nominal

do gerador, Py é a potencia de perdas e k é a condutividade elétrica (m/(Q.mm?2)).

Seccdo minima para cabo DC dos led:

2 X I-‘cabo X Imax
= 10
€abo ™ 0 03 X Uypax X K 10
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Onde a Scabo é a seccdo (mm2) do cabo DC dos led, L¢no € 0 comprimento do cabo
(m), Inax € @ corrente maxima suportada pela carga, Uny € a tensdo maxima suportada

pela carga (V) e k é a condutividade elétrica (m/(Q.mm2)). [Greenpro, 2004]

4.7. CALCULO DA POTENCIA MINIMA DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Para determinar a poténcia minima do painel fotovoltaico a instalar € necessario definir

gual a tecnologia das baterias que se pretende utilizar.

Para o presente projeto foram selecionadas baterias de acido chumbo, dado o seu
preco de aquisicao e fiabilidade, e as baterias de ibes de litio devido as suas mdultiplas
vantagens, nomeadamente o elevado nimero de ciclos e as suas dimensbes e peso

reduzidas.

As baterias de niquel cadmio foram descartadas deste projeto devido a sua
caracteristica de viciacdo e a bateria de niquel e hidretos metélicos também foi posta
de parte, dada a sua comercializacdo baterias ser de baixo calibre.

O calculo da poténcia minima do painel fotovoltaico exige o conhecimento dos
rendimentos energéticos dos equipamentos que compdem o sistema. Na tabela 4.2
encontram-se os valores dos rendimentos das baterias, dos reguladores de carga e do

conversor DC, valores fornecidos pelo fabricante.

TABELA 4.2 - RENDIMENTO ENERGETICO DOS EQUIPAMENTOS A IMPLEMENTAR

Equipamento Rendimento energético
Bateria de acido-chumbo 70%
Bateria de ides litio 99%
Regulador de carga MPPT 95%
Conversor DC 85%
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Calculo da poténcia do painel PV para a bateria de acido chumbo:

, 180
Pmin = S 07 x 095 x 0,85 087 W

Calculo da poténcia do painel PV para a bateria de ides de litio:

, 180
Pmin = S 099 x 095 x 0,85 W

No célculo dos painéis fotovoltaicos com bateria de acido chumbo ou com bateria ides
de litio, a Unica alteracdo na férmula diz respeito ao rendimento energético das
baterias, obtendo-se assim uma poténcia minima do painel fotovoltaico de 108,7 W
para uma bateria de acido chumbo e 76,8W para uma bateria de litio.

4.8. CALCULO DA CAPACIDADE MINIMA DE ARMAZENAMENTO DAS

BATERIAS

Para calcular a capacidade da bateria € necessario ter em conta os rendimentos
mencionados na tabela 4.2. Em relacdo a profundidade de descarga, no caso da
bateria acido chumbo é de 50% e para a bateria de litio de 80% (valores fornecidos
pelo fabricante) quando ultrapassados pode causar danos irreversiveis. O nimero de

dias de autonomia é de 3 dias, a tensao nominal da bateria é de 12V.

Céalculo da capacidade minima da bateria de acido-chumbo:

180 x 3

Cmingy = 1o 05 % 0,7 x 0,95 x 0,85 1003
Céalculo da capacidade minima da bateria de ides de litio:
180 x 3
Cminy; = = 70,4 Ah

12 % 0,8 % 0,99 x 0,95 x 0,85

A capacidade minima da bateria para a tecnologia acido-chumbo é de 159,3 Ah, para
a bateria de ides de litio é de 70,4 Ah.
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49. CALCULO DO REGULADOR DE CARGA

Para definir qual o regulador de carga a utilizar ser4 necessario determinar qual o
painel fotovoltaico a implementar. Foi decidido calcular o regulador de carga para o
painel dotado de maior corrente de curto-circuito (caso mais desfavoravel) que

corresponde a tecnologia CIGS.
Imin = 1,25 X (2 X 6,3) = 15,75 A

Isto é, o regulador a selecionar tera que ser superior a 15,75A.

4.10. CALCULO DA SECCAO DOS CONDUTORES

Seccao minima para cabo de fileira:

2X%X4%x10,8
> 9,35 mm?

>
Scabo = 0,01 X 16,5 X 56 —

O k tem o valor de 56, que corresponde a condutividade elétrica do cobre, o calibre do

cabo a selecionar sera de 16mm?

Seccdo minima para cabo principal DC

2 x1x10,82

> >
Scabo = (0,01 x 180) X 56 —

2,31mm?

A poténcia de perdas (Py) € desprezada uma vez que o comprimento do cabo DC é

muito reduzido, o calibre do cabo a selecionar sera de 4mm?.

Seccdo minima para cabo DC dos led:

2x4x0,02

S > > 0,04mm?
cabo =503 120 x 56 —

Dado que a corrente nominal dos led ndo deve ser ultrapassada, o valor maximo a
considerar para a corrente foi de 20mA. O calibre do cabo a selecionar sera de

1,5mm?>.
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4.11. SELECAO DE POSSIVEIS PAINEIS FOTOVOLTAICOS A UTILIZAR

De acordo com o ponto 4.7, o calculo da poténcia minima dos painéis fotovoltaicos a

instalar depende das baterias.

No caso da selecdo da bateria de acido chumbo é necesséario que a poténcia do painel

seja superior a 108,7 W, na selecdo da bateria de ibes de litio a poténcia do painel

devera ser superior a 76,8W. Esta diferenca de valores deve-se a maior profundidade

de descarga e ao elevado rendimento das baterias de litio.

Neste tdpico pretende-se demonstrar quais as tecnologias de painéis fotovoltaicos que

existem no mercado para podermos aplicar no presente estudo, bem como as

caracteristicas de cada painel fotovoltaico para as condicbes padrao de teste em

laboratério (STC).

TABELA 4.3 — PAINEIS FOTOVOLTAICOS PARA USO DE BATERIAS DE ACIDO CHUMBO

TECNOLOGIA

FIGURA

DATA SHEET

Monocristalino

4+ 4 4« 4« { ¢ %

Poténcia maxima (Wp): 130W

Tensio maxima de alimentacio (V): 18/36

Poténcia méxima (A): 7.25/3.62

Tensdo de circuito aberto (V): 22/46

Curto circuito (A): 8.12/4.01

Nimero de células (PCs): 108/144
lamanho do modulo (mm): 1190 x 808 x 35

Peso por unidade (kg): 11

Célula de eficiéncia (%): 16

Policristalino

Poténcia nominal com Pméx (W)

Tensio MPP (V)

Corrente em MPP (4)

Tensdo de sistemas méx. (V)

Voltagem de circuito aberto (V)

Corrente de curto-circuito (A)
Coeficiente de temperatura VOG (V /*C)
Coeficiente de temperatura ISC (mA /°C)
Dimensbes CxL x P {mm)

Peso (k)

Garantia de funcionamento do fabricante” (anos)
Garantia do produto do fabricante (anos)

130 (+10/-5%)
176
7.39
1000
29
8.02

-0,0821
318

1425 x 652 x 36

122
20
5
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Poténcia nominal com Pmix (W) 130 (+/-5%)
Tensfo MPP (V) 59
Corrente em MPP (4) s
Tensfo de sistemas max. (V) 1000
\ioltagem de circuito aberto (V) 768
Silicio-amorfo Comente e curt-treuln (4 2m
Cosficiente de temperatura VOC (V /°C) -0.24
Coeficiente de temperatura ISC (mA /°C) 1,80
Dimenses CxLx P {mm) 1414 x 1114 x 365
Peso ko) 205
(Garantia de funcionamento do fabricante” (anos) 2%
(Garantia do produto do fabricante (ancs) 5
MCPV-36

ELECTRICAL DATA
Maximum Powar* Pmax  115W
Open Circuit Voltage Voo 22.08

~ Max P Paint Volta; 17.41
Concentragéo de N

Short Circuit Current Isc 7.18A
es pel hos Max Power PointCurrent  jmp ~ 6.62A
Cells per modula 36
DIMENSIONS
Call (L) x (W) cm 20x24
Module (L) x (W) x (D) cm 102x102x21
Module Weight kg 21
Capacity rating Pmax 90W
Tolerance of Pmax % = 5%
Module aperture area efficiency % 11.4%
Nanotecnologia o ioNge i B
Rated current Impp 55A
CIGS Open circuit voltage Voc 236V
Short circuit current Isc 6.3A
Dimensions 2013x494x3.5 mm (79x19.4x0.13 in)
Weight 3.5 kg (nominal weight with adhesive)

Pode verificar-se que a poténcia de cada painel é superior a poténcia minima
calculada, a excec¢éo dos painéis de nanotecnologia CIGS, o que implica o uso de dois

painéis em série, o que faz um total de 180 W instalados.
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TABELA 4.4 — PAINEIS FOTOVOLTAICOS PARA USO DE BATERIAS DE IOES DE LIiTIO

TECNOLOGIA

FIGURA

DATA SHEET

Monocristalino

Maximum power (Wp): 90W
Maximum power voltage (V): 17.2
Maximum power current (A): 5.23
Open circuit voltage (V): 21.6

Short circuit current (A): 5.81

Number of cells (pes): 36 (4x 9)

Size of module (mm): 1210 x 540 x 30
Maximum system voltage (V): 1000

Policristalino

Piak power Pmax  [Wp] 100
Tolerance [%] +104-5
Maix. power cument Imp (4] 57
Mai. power voltage Vmp W] 17.7
Shaort circuit current sz [A] 6.1
Open drcuit voltage Vo V] 4

Temperature co-efficdent for Pmax  [%°C] =038

Temperature co-effident forvor  [mvW°C] =587

ﬂ Temperature co-effident for lsc  [mARC] 5.3
Max. system volage [v] 600

Poténcia nominal com Pméx (W) 100 (+/-5%)

Tensdio MPP (V) s

Corrente em MPF (&) 2,66

Tensdo de sistemas méx. (V) 1000

Voltagem de circuito aberto (V) 505

Silicio-amorfo Corentege cur-ito (9 *
Coeficiente de temperatura VOC (V /°C) 017

Coeficiente de temperatura I3C (mA /°C) 297

Dimenstes CxL x P (mmj) 1414x 1114 % 35,5

Peso (kg) 205

Garantia de funcionamento do fabricante” (anos) 25

Garantia do produto do fabricante (anos) 5
Certificado ICE 61646 / 61730, CE

MCPV-38

ELECTRICAL DATA
Maximum Powar® Pmax 115W
Open Circuit Voltage Voc 22.08

Concentracédo de

espelhos

Max Power Paoint Voltage Vmpp 17.41

Short Circuit Current Izc T.18A

Max Power Point Currant Imp B.E2A

Cells per module 36
DIMENSIONS

Cell {L)x (W) cm 20x24
Maodule (L) x (W) x (D) cm 102x 102221
Modula Weight kg 21
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Capacity rating Pmax 100 W

Tolerance of Pmax % + 7%

Module aperture area efficiency % 12.7%

. Rated volt \ 178V
Nanotecnologia e voltage mep
Rated current Impp 56A
CIGS i

Open circuit voltage Voc 23.3V

Short circuit current Isc 6.4A
Dimensions 2017 x 495x 3.5 mm (83x 19.5x 0.13 in)
Weight 3.3 kg with adhesive (3.3 kg/m?)

Para a sele¢do do painel a implementar no sistema em estudo, seré feita uma analise
pormenorizada do custo de aquisicdo dos equipamentos, do preco por Watt instalado
e do preco da energia que cada tecnologia proporciona.

Os painéis de concentracdo de espelhos ndo sdo objeto de estudo no presente
trabalho, dado a sua perda de rendimento no inverno que coincide precisamente com
periodo de funcionamento do caso em estudo. O gréafico presente na figura 4.2 mostra
a comparagado entre a producdo de energia durante os meses do ano para os painéis
de concentracdo fotovoltaica (CPV), painéis fixos (PV fixo) e painéis com seguidor

solar (PV tracker).

Denota-se uma producdo de energia inferior nos CPV em relagdo ao PV fixo nos
meses de Novembro e Dezembro, a queda de producdo de energia deve-se a
infiltracdo de &gua nas lentes ou espelhos nos periodos de chuva, o que invalida o uso

desta tecnologia no caso de estudo. [Calaia,2011]

Produg¢des mensais

300

250

200

150

[kWh/kWp]

100

- il

Ago-
o9

W CPV 260,8|181,5|139,3( 54,3 | 47,2 | 48,7 | 51,5 | 90,5 |138,5|172,8 | 214,7 | 222,0

Set Out | Nov | Dez | lan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun |Jul-10

H PV fixo 166,2|132,3|102,2 | 68,9 | 60,3 | 64,9 | 75,3 |125,3|140,1|135,3|119,1|118,2
M PV tracker|234,1|185,8|155,4 | 91,7 | 76,7 | 82,5 | 95,7 [151,9|198,3 |213,6/224,3|218,5

Figura 4.2 — ESTUDO COMPARATIVO DAS TRES TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS [calaia,2011]
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4.12. SELECAO DE POSSIVEIS BATERIAS A IMPLEMENTAR

Conforme foi referido, as baterias de niquel cadmio foram retiradas deste estudo

devido a sua caracteristica de viciacdo, bem como a bateria de niquel hidretos

metalicos, pela sua comercializagdo ser de baterias de baixo calibre.

Restando para 0 hosso caso de estudo a tecnologia 4cido chumbo e ides de litio.

A eleicdo das baterias a instalar sera feita de acordo com o estudo da comparagéo do

custo de aquisicdo dos equipamentos, do preco por Watt instalado e do prego da

energia que cada tecnologia proporciona.

TABELA 4.5 - CARACTERISTICAS DAS BATERIAS DE ACIDO CHUMBO E IOES DE LITIO

TECNO-
FIGURA DATA SHEET
LOGIA
Feferéncia Tensda C100h C20h Ci0h Dimersbes (mm) Pesa
Série € ) b @b @ € L A )
. E 1170 12 T &5 &0 42 175 150 13.5
Acido-
E 12110 12 i) 95 -] 15 175 150 i
Chumbo E 11150 12 147 128 1o 158 175 180 M
E 11155 12 195 180 150 512 il i3 &
E11-235* 12 155 130 %5 518 in 41 &1
Model name LP12VB0AH+ Older product marking T5-LP12V90aH
Mominal voltage 12V Operating voltage under load is 12.0V
Capacity 90 AH +f- 5%
Operating voltage ma 16.0V - min 11.0V | At 80% DOD
Deep discharge voltage 10V The cells is damaged if voltage drops bellow this lew
Maximal charge voltage |16V The cells is damaged if voltage exceeds this level
I0es de Optimal discharge current (<454 05¢C
L Maximal discharge current |<90A 1 €, continuous for max 30 minutes from full charge
litio Max peak discharge curren | <1000 & 10 €, maximal 10 seconds in 1 minute
Optimal charge current (<454 05¢C
Maximal charge current | <904 < 1 C with battery temperature monitaring
Maximal continuous operag | 80 °C The battery temperature should not increase this e
temperature during charge and discharge
Dimensions 283 x 248 x 155 Millimeters (tolerance +/- 2 mm)
Weight 15 kg Kilograms (tolerance +/- ls-ﬂih

4.13. SELECCAO DO REGULADOR DE CARGA

O regulador de carga a selecionar tera que ter uma corrente superior 15,75 A,

calculada no capitulo 4.9. Selecionou-se o regulador de carga de 20A com as

caracteristicas técnicas seguidamente apresentadas.
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TABELA 4.6 - CARACTERISTICAS DO REGULADOR DE CARGA

TECNOLOGIA FIGURA DATA SHEET
Specification MPPTH MPPT30 MPPTED
Reated Voltage V] MV T aEV
Max Load current 204 304, 408
It VEItAGgE Fange 12V - SOV ~— BOVIEEN 1 1OV
Length<1m < Z50rew < 2500y <2500
Chage loop drop
:‘ : :' Lsngisim = STy = Sy < S0er
Regulador de Sl L] Discharge locp drop
carga MPPT Eﬂ Full changs cut 137V 1 2T 4V | 5489
|¢ Low voltage cut 10811V | 2IV=—Z2V [42V -437
Tamperature B el
= e gt
Mo load loss 0, S20mA 30mA,
Efficioncy PRI IR NI
Wi wire area dene® Bmer Breen”
Ambiont iemperatuny 28 T—88T

4.14. ESTUDO COMPARATIVO DAS VARIAS TECNOLOGIAS DE PAINEIS

FOTOVOLTAICOS

A tabela 4.7 demonstra os diversos painéis, as baterias e o regulador de carga

selecionados. Também podemos observar na tabela o preco de aquisicdo de cada

equipamento e o preco total do sistema completo. Na ultima coluna apresenta-se o

preco por Watt, ou seja, a razdo entre 0 preco total e a poténcia instalada de casa

tecnologia.

Na figura 4.1 esta representado o preco que cada sistema completo podera custar
utilizando baterias de acido-chumbo ou de i6es de litio, dando melhor percecéo visual

do investimento inicial.
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TABELA 4.7 - ESTUDO COMPARATIVO DAS DIVERSAS TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS

Tec. de Producio Prego dos Paineis  pc. de armazenameni Prego Bateria [Prego Regulador MPPT| Prego total Pot. Instalada (W)|Prego por W/inst
410€ Acido Chumbo 291€ 160€ B4 € 130 6,65 €
Monacristalino
250€ loes de litio 460,54 € 160€ 911€ 90 10,12€
457€ Acido Chumbo 294€ 160€ 911€ 130 T01€
Policristalino
263 € loes de litio 460,54 € 160€ LHUES 100 884€
357€ Acido Chumbo 284€ 160€ Bl1€ 130 6,24 €
Silicio-amorfo
274€ loes de litio 460,54 € 160€ 895 € 100 8,95 €
360€ Acido Chumbo 294€ 160€ Bl4€ 180 452€
Nanotecnologia CIGS
200€ loes de litio 460,54 € 160€ 821€ 100 821€

NOTA: O preco de aquisicdo dos cabos de alimentacdo e o custo de instalacdo dos

equipamentos sdo desprezados para efeito de calculos.

Denota-se que o sistema com a tecnologia de silicio-amorfo € o que possui menor
preco de aquisi¢cao utilizando baterias de acido-chumbo. O que possui menor prego

para a bateria de ides de litio é o sistema com a tecnologia CIGS.

Na figura 4.3 esta apresentado o preco por Watt instalado referente a cada tecnologia.
Ao analisar os resultados obtidos na figura 4.3 verifica-se que o sistema que utiliza
painéis com a nanotecnologia CIGS €é o0 que oferece preco mais baixo
comparativamente com 0s outros sistemas, ndo sé para os sistemas com uso de
baterias de acido chumbo, mas também para sistemas com o uso de baterias de ides

de litio
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1.000 €

800 €

600 €

400 €

200 €

0€

Preco de aquisicao dos equipamentos

ges 24 911 g, 895

Monocristalino Policristalino Silicio-amorfo

Nanotecnologia
CIGSm Acido Chumbo

[ loes de litio

Figura 4.3 — PRECO DE AQUIZICAO DOS EQUIPAMENTOS QUE CONSTITUIEM O SISTEMA

Os painéis de nanotecnologia CIGS serédo os selecionados para implementacdo do

caso em estudo, ndo s6 pelo preco baixo, mas também pelas multiplas vantagens em

relacdo a outras tecnologias, como o seu peso reduzido, o facto de ser inquebravel e a

sua flexibilidade, que nos permite moldar o painel de acordo com o local a instalar. O

passo seguinte verifica o sistema de armazenamento (bateria de acido chumbo ou

ides de litio) mais compensatorio para a implementacdo dos painéis CIGS.

€12,50

€10,00

€7,50

€5,00

€2,50

€0,00

Pre¢o por Watt instalado

8,84 8,95

821

7.01
6,65 6,24

4,52

Monocristalino Policristalino Silicio-amorfo

Nanotecnologia
CIGS

@ Acido Chumbo

M@ loes de litio

Figura 4.4 - PRECO POR WATT INSTALADO CORRENSPONDENETE AS DIVERSAS TECNOLOGIAS
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Uma vez selecionado o painel a utilizar, torna-se necessario avaliar qual o custo da
energia ao logo da vida util dos painéis fotovoltaicos CIGS, a operar com baterias de

acido chumbo ou com ides de litio.

A tabela 4.8 faculta informacdo necesséria para determinar qual a bateria mais

compensatdria para 0 armazenamento de energia elétrica.

TABELA 4.8 - PRECO DA ENERGIA GERADA PELOS PAINEIS CIGS

Painel+ | C_in | C_manu | N_dias_fun |Ea_122 | Ep_0_3650| Ep_3650_912 E_total | C_energi
Bateria | v (€} t(€) C (KWh) (KWh) 5 (KWh) (kwh) | a (E/KWh)
CIGS+CH | 814 6468 9125 421 1133,59 1511, 46 264505 275€
CIGS+L1 | 821 [1.84216 9125 37,86 101943 135924 237866 1,12 €

Na tabela 4.8 esta exposto o estudo do preco da energia para o periodo de vida util
dos painéis CIGS. Como se pode verificar, 0 estudo é feito para os painéis CIGS com
a bateria de acido chumbo e com a bateria de litio.

O custo de investimento (C_inv) € o custo relativo ao preco de aquisicdo dos
equipamentos presente na figura 20, sendo este o somatorio do preco dos painéis, da
bateria e do regulador de carga.

O custo de manutencgéo € referente a substituicdo das baterias. O tempo de vida util
dos painéis é de 25 anos que equivale a 9125 dias. Cada bateria de chumbo realiza
400 ciclos logo necessita de 23 baterias para satisfizer a vida Gtil dos painéis. Como ja
adquirimos uma no investimento inicial, necessitamos de 22 baterias de substituicdo
para o tempo de vida util dos painéis. Para as baterias de litio a metodologia é a
mesma, mas o nimero de ciclos é de 2000, logo necessitaremos de 5 baterias no total

0 que da 4 para substituicao.

O produto entre 0 numero de baterias a substituir e o preco de cada uma, resulta no

custo de manutencao.

A coluna Ea_122 representa a energia produzida nos meses de Setembro a Dezembro
considerando que sao 122 dias, isto é, a energia produzia num ano. Este valor foi
retirado do software PVGIS para uma inclinacdo de 53,5°, obtida no mesmo software

sendo a média da inclinagéo ideal para os 4 meses.

Os dados fornecidos pelo fabricante de painéis CIGS indicam que a poténcia de saida

do nos primeiros 10 anos é de 90% e nos proximos 15 é de 80%. Logo esta
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apresentada na coluna Ep_0_ 3650, 90% da energia produzida em 10 anos (3650

dias).

O mesmo se repete para a coluna Ep_3650_9125, que apresenta 80% da energia
produzida em 15 anos (9125-3650 dias).

O custo da energia em kWh foi calculado segundo a férmula:

Cipy + C
Cenergiaz 1nvE r‘;lanut (11)
tota

Como se pode constatar, o sistema que possibilita um preco de energia menor € o

sistema composto por um painel CIGS e uma bateria de ides de litio.
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5) MICROGERACAO HIBRIDA DESTINADA A
ALIMENTAR  ELEMENTOS DE ILUMINACAO
DECORATIVA

No presente capitulo serd abordado o estudo da implementacdo do sistema hibrido,
através da combinacdo de um painel fotovoltaico e de um aerogerador, com a

finalidade de alimentagéo de um sistema de iluminag&o decorativa.

Através da combinacdo destas duas tecnologias de producdo de energia teremos
como vantagem o fornecimento de energia pelo aerogerador, em dias encobertos, ou
durante a noite. Durante o dia em situagdes da inexisténcia de vento o carregamento

da bateria ser& efetuado através dos painéis fotovoltaicos.

A metodologia de dimensionamento consistiu em instalar um aerogerador de eixo

vertical ou horizontal, selecionando o que mais se adequa ao estudo em questao.

5.1. DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA HIBRIDO

O diagrama de blocos presente na figura 5.1 representa o sistema hibrido em analise.
O sistema de producéo de energia serd composto por o painel CIGS selecionado no
capitulo 4 e um aerogerador de eixo vertical ou horizontal, ambos de poténcia nominal
igual a 100W. Posteriormente estes serdo comparados para verificar qual serd o que
melhor se adequa ao presente estudo. O armazenamento de energia sera efetuado
por baterias de acido chumbo ou de ides litio. O regulador sera MPPT indicado para

sistemas hibridos.
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PRODUCAO

» Aerog. eixo
vertical/horizontal

s Painel CISG

BATERIAS
» Acido chumbo
*]6es de litio

Figura 5.1 — DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA HIBRIDO

5.2. SELECAO DE POSSIVEIS AEROGERADORES A IMPLEMENTAR

Para a selecdo dos aerogeradores teve-se em conta uma poténcia nominal de 100W,

tanto no caso dos de eixo vertical como no caso dos de eixo horizontal.

TABELA 5.1 - CARACTERISTICAS DO AEROGERADOR DE EIXO VERTICAL E HORIZONTAL

TECNOLOGIA FIGURA DATA SHEET
Nome do Medelo NE-1005
Poténcia nominal 100W
Poténcia maxima 130W
Tensdo nominal 1224
Aero g erador Tensdo de carregamento 14/28v
de eixo Iniciar a velocidade do vento 20m/s
horizontal Velocidade do vento nominal 10m /s
Seguranca da veloadade do vento 65m [ 5
Net anfitrido 6 kg
Didmetro da roda de vento 1,2m
Nimero de folhas 3
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Model DA-F-100
Product Name Red Lantern
Power 100w
Rotor diameter 800mm
Height of blades 600mm
Aerogerador Material of blades Fiber Reinforced Plastics
d . Number of blades 3
€ eixo Rated rotor speed 120r/min
vertical Rated wind speed 8m/s
T Start-up wind speed 1.3m/s
Work wind speed 1.3-25m/s
Survival wind speed 50my/s
Output voltage 12v
Height of tower(m) 3
5.3. ESTUDO COMPARATIVO DOS AEROGERADORES SELECIONADOS

TABELA 1 - ESTUDO COMPARATIVO DAS DIFERENTES TECNOLOGIAS EOLICAS

Tec. de Produgio Prego do PaineltAerog.| Tec. de armaz,| Prego Bateria Preo Regulador MPPT)Prego total Pot. Instalada (W)Prego por W/inst
290€+360€=630€ | Acido Chumbo 94€ 160€ L1M€ 280 3£
Hibrido (CIGS+ EOLICA HORIZO)
290€+200€=490€ loes de litio 460,54€ 160€ 1111€ 200 555€
585€+360€=945€ | Acido Chumbo 294€ 160€ 1.393€ 280 5,00€
Hibrido (GIGS+ EOLICA VERTICAL
SB€+200€=785€ loes de litio 460,54 € 160€ 1406€ 200 703€

Da analise comparativa entre os dois sistemas hibridos observa-se que o sistema

hibrido com aerogerador horizontal € o que possui um pre¢co mais reduzido, tanto no

preco total como no prego por Watt instalado. Esta discrepancia de precos deve-se ao

preco de aquisicdo dos aerogeradores de eixo vertical ser muito elevado, dado a sua

reduzida comercializagéo.

Em suma, o sistema em estudo serd efetuado com um aerogerador edlico de eixo

horizontal e um painel CIGS.
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5.4. ESTIMATIVA DE PRODUCAO DO AEROGERADOR DE EIXO

HORIZONTAL

Para estimar a energia produzida pelo aerogerador de Setembro a Dezembro, na
cidade do Porto, consultou-se o software Retscreen, que facultou os valores da
velocidade média do vento para cada més. Os valores obtidos podem ser vistos na
figura 5.2 na coluna velocidade do vento.

Para o célculo da estimacdo da energia produzida pelo aerogerador selecionado
utiizamos a velocidade média do vento para os meses de Setembro a Dezembro,

sendo este 0 nosso periodo de funcionamento.

Temperatura Humidade Radiacdo solar Pressao Veloddade do

do Ar relativa didria - Atmosférica Vento
horizontal

e - Y KWhimeid kPa m's
e 96 79,1% 1,82 98,7 35
Fev 10,3 77 6% 257 98,6 33
Mar 12,2 74,3% 3,93 93,4 3.4
Abr 13,1 75, 7% 5,21 93,1 35
Mai 15,2 77,0% 6,22 92,1 3,3
T 18,0 77,0% 5,86 98,3 3,0
Tl 19,2 78,4% 593 98,3 29
Ago 19.4 77.5% 823 93,2 28
Set 18,2 79,0% 474 98,3 26
Out 15,7 80,5% 3,16 98,2 3,1
Noy 12,6 81,0% 212 98,3 33
Dez 10,7 79,6% 1,64 98,5 3.5
anal | 15 [ 2w | 4m | w3 | 32
Fonte | Solo | Solo | Solo | MASA | Solo
Medido a | m | 10

Figura 5.2 — VELOCIDADE MEDIA DO VENTO MENSAL

5.5. DISTRIBUICAO DE WEIBULL

Para o célculo da energia estimada a produzir pelo aerogerador edlico utilizou-se a
distribuicdo de Weibull, visto ser o método mais utilizado para realizar previsdes
estatisticas do comportamento do vento, sendo muito utilizado em programas
informaticos de estimacao de producao anual de energia, relacionados com a energia

edlica.
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Utilizando a média da velocidade do vento para os 4 meses de funcionamento e um
fator de forma igual a 0.8, valor este de referéncia para o vento em territrio portugués,
com a seguinte formula conseguiu-se calcular a energia edlica disponivel para o local
de estudo [Moreira, 2011].

iy &= 1)

g(V) = % *(3)

Kk
v

X e_(K) (12)

Onde k = fator de forma (adimensional)

A = fator de escala (m/s)
V = velocidade (m/s)

A figura 5.3 representa a distribuicdo de Weibull para a cidade do Porto decorrida
entre os meses de Setembro e Dezembro.

0,28

0,24 /\
2 0,2
()]
: [\
20,16
o
g / \
80,12
>
2l \
£ 0,08
® o L1 N\

0
0 2 4 6 8 10 12 14
Velocidade do Vento (m/s)

Figura 5.3 — DISTRIBUICAO DE WEIBULL PARA O PORTO

A figura 5.4 apresenta a curva de poténcia do aerogerador de eixo horizontal
selecionado.
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Curva de Poténcia do aerogerador
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120 N
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Figura 5.4 — CURVA DE POTENCA DO AEROGERADOR

A relagéo entre a distribuicdo de Weibull e a curva de poténcia do aerogerador resulta
da energia produzida pelo aerogerador durante os 4 meses de funcionamento. Na
tabela 5.3 estd exposto o processo de determinacdo da energia produzida pelo
aerogerador no periodo definido de 4 meses. Para obter o nimero de dias do ano com
probabilidade de ocorréncia de uma determinada velocidade do vento multiplicou-se o
valor da probabilidade de Weibull pelo nimero de dias de funcionamento do
aerogerador num ano. Para determinar a energia produzida durante os dias de
funcionamento efetuou-se a razdo entre o nimero de dias com a probabilidade de
ocorréncia de vento e a poténcia em causa para essa velocidade de vento;

seguidamente multiplicou-se por 24 h para obter a energia em Wh.

TABELA 5.3 - DETERMINAGCAO DE ENERGIA PRODUZIDA NOS 4 MESES DE FUNCIONAMENTO

N° de dias por ano | Poténcia em _
; - Energia
Velocidade | Distribuicéo com a prob de funcéo da i
_ _ ) produzida
(m/s) de Weibull ocorréncia da ocorréncia (Wh)
velocidade do vento | do vento (W)
0 0 0 0 0
1 0,203558137 24,8340927 0
2 0,257555923 31,4218226 15 11311,85614
3 0,220146879 26,85791924 23,5 15147,86645
4 0,147543407 18,00029564 30 12960,21286




5 0,081596664 9,954793062 40 9556,60134
6 0,038185726 4,658658631 49 5478,58255
7 0,015349853 1,872682046 61 2741,606515
8 0,005353294 0,653101824 72 1128,559952
9 0,001631496 0,199042452 89 425,1546768
10 0,000436911 0,053303192 102 130,4862129
11 0,000103265 0,012598271 120 36,28302074
12 2,16186E-05 0,00263747 130 8,228907514
13 4,02111E-06 0,000490575 122 1,43640441
14 6,66258E-07 8,12835E-05 115 0,224342543
TABELA 5.4 - DETERMINAGAO DA ENERGIA PRODUZIDA SEM PERDAS
_ Ene_rgiatotal Perdas Ene_rgiatotal
Bateria produzida c/perdas (bateria+regulador) produzida s/perdas
(kWh) (kwh)
Acido
chumbo 58927,1 20624,5 38302,6
I6es de Litio 58927,1 3535,6 55391,5

Da analise comparativa entre o aerogerador acoplado a bateria de acido chumbo ou o

acoplado a bateira de ides de litio, verifica-se um aumento de producdo de energia

para o aerogerador acoplado as bateria de ides de litio, esta diferenca de producéo de

energia deve-se sobretudo as perdas de conversao da tecnologia de ibes de litio

serem bastante inferiores as de acido chumbo.

5.6. ANALISE COMPARATIVA ENTRE O SISTEMA FOTOVOLTAICO

PAINEL CIGS E O SISTEMA HIBRIDO

A figura 5.5 ilustra a comparacao de preco por Watt instalado entre o sistema hibrido,

composto por um painel CICS de 180W e um aerogerador de 100W, e o sistema

fotovoltaico composto por painel CICS de 180W.
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Preco por Watt instalado
€10,00 - 821
€8,00 - 555
€6,00 - ; 2o
€4,00 -
€2,00 -
€0,00 @ Acido Chumbo
Hibrido (CIGS+ EOLICA CIGS
HORIZO) [ loes de litio

Figura 5.5 — COMPARAGCAO ENTRE O SISTEMA FOTOVOLTAICO E O SISTEMA HIBRIDO

Considerou-se para efeito de calculos o aerogerador terd um vida util de 20 anos com
um output de 100% (sem perdas de producgdo) de energia produzida ao longo da sua

vida util.

Da andlise da tabela 5.5, ao compararmos o sistema hibrido com ides de litio em
relacéo a tecnologia fotovoltaica CIGS com baterias de litio, obtém-se uma diferenca
no custo da energia de menos 32 céntimos por kWh na implementagdo do sistema
hibrido com baterias de ides de litio, logo sera o sistema mais favoravel para

implementacéo do projeto em estudo.

TABELA 5.5 - PRECO DA ENERGIA GERADA PELO SISTEMA HIBRIDO

painel e S| G manut] Ea_122 | Ep_0_3650 | Ep_3650_9125| E_fotal | C_energia
Bateria € €} (kWh) (W} (EWh) (kwh) EkWh)

CIGS+LI 821 | 1.84216 9125 37,86 1019,43 1359,24 237366 1,12
HIBRID+CH | 1104 | G.463 91257300 83,79 15505 19284 347892 218
HIBRID+LI | 1111 | 1.84216 | 91257300 98,16 17365 1962,2 369874 0,80
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Figura 5.6 —- ESQUEMA REPRESENTATIVO DO SISTEMA HIBRIDO

Legenda:

1. Aerogerador 100W

2. Painel fotovoltaico 100W

3. Regulador de carga

4. Bateria de litio 90Ah

5. Médulo de converséo a definir
6

. Circuito de leds

5.7. ALTERACAO DO CIRCUITO DE LED

O presente ponto tem como finalidade adaptar o circuito de led ja utilizado pela
empresa “Castros SA” para decoragéo de arcos e altera-los de forma a alimentar este

circuito pelo nosso sistema de armazenamento e producgéo de energia elétrica

A alteracdo consiste ndo s6 na adaptacdo do circuito de led ao sistema hibrido
dimensionado, mas também o estudo da eficiéncia do circuito. Para tal foram
efetuados ensaios em laboratério, onde foram feitas medi¢cdes para determinar o
consumo de energia, perdas associadas e a medicdo da iluminéncia dos leds com
ajuda de um luximetro. Na tabela 5.6 sdo listados os equipamentos utilizados nos

ensaios em laboratorio e as suas funcoes.
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TABELA 5.6 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS EM LABORATORIO

Equipamentos utilizados Funcionalidade
Fonte de alimentacéo DC Alimentacao do circuito de led
Amperimetro digital Medicéo de correntes
Multimetro digital Medic&o de correntes e resisténcias
Analisador de qualidade de energia Medicao de poténcias
Luximetro Medicao de iluminancia

5.7.1. RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DO CIRCUITO DE LED “ORIGINAL”

Figura 5.7 — CIRCUITO LED "ORIGINAL"

7

O circuito de led “original” é composto por:

e 40 Led em serie: com uma corrente de funcionamento de 20 mA e uma queda
de tensado de 3V;

e 3 Resisténcias: 2 de 3.3kQ e uma de 1.5kQ;
e 1 Retificador AC/DC

Req=R1+R2+R3  1x40leds

AC/DC —(0/

Figura 5.8 - ESQUEMA ILUSTRATIVO DO CIRCUITO DE LED'S “ORIGINAL”
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TABELA 5.7 - DADOS OBTIDOS NO ENSAIO DO CIRCUITO DE LED “ORIGINAL”

U _tomada 243V
U R1 19V
U_R2 43,5V
U_R3 43,5V
U_saida_retificador 225V
U_led 3.02V
lluminéncia de cada led 84 lux
|_circuito 14mA
P_total 3,48W

Preas = Uleas X numero leds X I ipcuito = 1,691W (13)
Presistencias = (Ugy + Ugy + URB) X Ieircuito = 1,485W (14)
Pretificador = Protar — (Presistencias + Pled) = 0,304W (15)

A poténcia total é de 3,48 W medido com o auxilio do analisador de qualidade de
energia Fluke. Considera-se que a energia dissipada pelo retificador é a diferenca
entre a poténcia total do circuito e o0 somatério da poténcia consumida pelos led com a
poténcia dissipada pelas resisténcias. Como se pode observar a energia total

dissipada (Pyesistencias*Pretificador) € SUPErior a energia consumida pelos led (Pjeq4s).

5.7.2. RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DO CIRCUITO SEM RESISTENCIAS E SEM

RETIFICADOR

Neste ensaio foram removidas as resisténcias e o retificador AC/DC. O circuito é
apenas composto pela fonte de alimentagcdo DC e o circuito de 40 led em série, com

as caracteristicas atrds mencionadas.
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1x40 Leds

Fonte de W
alimentagdo DC
]

Figura 5.9 — ESQUEMA ILUSTRATIVO DO CIRCUITO DE LED'S APENAS COM FONTE DE
ALIMENTACAO DC

TABELA 5.8 - DADOS OBTIDOS NO ENSAIO COM APENAS FONTE DE ALIEMTNAGAO DC

U_fonte 121V
U_led 3.03V
lluminéncia de cada led 84,2 lux
|_circuito 14.1mA
P_total 1,72wW

Na execucao deste ensaio foi ligada diretamente a fonte de alimentacdo ao circuito de
led sem retificador, nem resisténcias série, foi-se aumentando gradualmente a tenséo
até se atingir valores de iluminancia iguais aos do circuito original, tendo sempre em

atencdo para ndo exceder a corrente nominal dos leds.
Verificou-se que o0 consumo de energia € menos de metade do ensaio anterior.

Este ensaio permitiu-nos concluir que é necessario alimentar os led com uma tensao

de 121V DC, para remover as resisténcias e o retificador.

E obrigatério ter em conta que a bateria a instalar é de 12V, logo sera indispensavel a
conversao de 12V DC para 120V DC para alimentar corretamente 0 nosso circuito de
led.
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5.8. POSSIVEIS SOLUCOES PARA ALIMENTAR O CIRCUITO DE LED

D42 D43 D44 D45 DdB Dd7 D43 D49 D50
LED-GREEN LED-GREEN LED-GREEN LED-GREEN ~ LED-GREEN LED-GREEN  LED-GREEN LED-GREEN  LED-GREEN  LED-GREEN
STET STECT STECT AT £ - 4 AT EXT:
D51 D52 D53 D54 D55 D56 D57 D58 D52 De0
LED-GREEN LED-GREEN LED-GREEN LED-GREEN  LED-GREEN  LED-GREEN LED-GREEN | LED-GREEN  LED-GREEN  LED-GREEN
EiT:
D&1 DBz DE3 DiE4 (8533 D6 DE7 (B513] (B35} (B}
LED-GREEN LED-GREEN LED-GREEN LED-GREEN  LED-GREEN  LED-GREEN LED-GREEN | LEDGREEN LED-GREEN  LEDGREEN
STET= dTEcT ATET- STEAT: AT ATET: ATECT: ATET: ATET STECT:
D71 D72 D73 D74 L75 D76 D77 D7a (B} Ds0

LED-GREEN LED-GREEN LED-GREEN LED-GREEN  LED-GREEN | LED-GREEN LED-GREEN LED-GREEN  LED-GREEN  LED-GREEN
EXT: EXT: EXT: BT

Figura 5.10 — SIMULAGAO DE ALIMENTAGAO DO CIRCUITO A 120V DC

Foi efetuada a simulagédo para a conversédo de 12V DC proveniente da bateria para
120V DC, para tal foi utilizada a fonte de tensdo DC com uma tensdo de 118,5V,
simulando que esta é a saida do conversor. Em suma, esta simulacdo pretende
efetuar a alimentagédo do circuito de leds com uma tensdo de 120V DC através da

bateria de 12VDC utilizando assim um conversor.
Resultados obtidos na simulac¢é&o 1:

TABELA 2 -DADOS OBTIDOS NA SIMULAGAO DA ALIMENTAGAO DO CIRCUITO A 120V DC

U_fonte 118,5V
U_led 3,04V
|_circuito 15,1mA
P_circuito_leds 1,83W
P_total 4,53W

P_total =P_circuito_led + P_conversor = 1,83 + 2,7 = 4,53 W (16)
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Figura 5.11 — SIMULAGAO DE ALIEMENTAGAO DO CIRCUITO A 12V DC COM RESISTENCIA SERIE

O método mais convencional sera utilizar circuitos paralelos e colocar resisténcias em

série para limitar a corrente da bateria.

O calculo das resisténcias série sera efetuado pela féormula:

_ Usonte=Uleds _ 12—(3%3) _
Rserie = lioas =0z 150Q (17)

A tenséo de funcionamento dos led é de 3V, podendo s6 ter no maximo 3 por cada
série a U,,g=9V, necessitando assim, de uma resisténcia série de 150 Q para cada

série de 3 led.
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Resultados obtidos na simulacgéo 2:

TABELA 5.10 - DADOS OBTIDOS NA SIMULAGAO DO CIRCUITO A 12V DC COM RESISTENCIA

SERIE

U fonte 12v
U_led 3,05V
|_ramo 3led 18,7mA
|_ramo 1led 19,8mA
U_resistencia 150 Q 2.81V
U_resistencia 450 Q 8,92V
P_circuito_led 2,28W
P_total 4,50W

Piotal = Pcircuito_led + Presistencias = 2,28 + 2,22 = 4,50W (18)

A simulacdo presente na figura abaixo pretende alimentar o circuito de led com 120V
DC através da bateria de 12V DC, para efetuar essa transformacéo sera utilizado um
conversor ligado a bateria convertendo 12V DC em 120V AC e seguidamente a tensdo

sera retificada pelo retificador de tenséo 120V AC para 120V DC.

141 D145

D42 D142 D144

LED-GRESA LED-GREEN LED-GREEN LED-ORES LED-OREBN LED-GREBM  LEO-GREEN
ATED STEAT: “TET: dTET dTET STET STEAT:

D142 D150 D151 D152 D153 154 D155 D156 D1sT D152
LED-GREEN LED-CREEN LED-GREBK LED-GREB LED-GREEM LED-CREBN  LED-OREEM  LED-GREEM LED-GREEN LED-OREEN
dTER <TER AT 4TESD STET STE: STER ATEAR! ATER 4TE
D158 60 D161 D162 163 164 65 D186 D187 D162
LED-GREEN LED-CGREEN LED-GREEK LED-GREB LED-CREEM LED-CREBM  LED-OREEM  LED-GREBM LED-GREEN LED-OREEN
dTER <TEF ATE: dTED STEAT! STE: STET ATEAT: ATER dTED

D17t D72 173 174 175 D176 D177 D178

LED-GREBN LED-GREBA LEL-GREEM LED-GRESM  LER-GREEN  LED-GREEN LED-GREEM LED-GRESK
AT dTEAD 4T ATED STER ATEAE| 4TH dTET

LED-GREBH LED-OREEN
dTET TET

Figura 5.12 — SIMULAGAO DE ALIEMNTAGAO DO CIRCUITO CONVERSOR E RECTIFICADOR

69



Resultados obtidos na simulagé&o 3:

TABELA 5.11 - DADOS OBTIDOS NA SIMULAGAO DO CIRCUITO COM CONVERSOR E

RETIFICADOR
U_fonte 120V
U_led 3,05V
|_circuito 13,4mA
P_circuito_led 2,10W
P_total 7,93W

Protar = Peircuitoyeqs T PRETIFICADOR 4¢/pc T PconvERsORpc s = 1,63 +0.304 + 6 = 7,93W

(19)

5.9. DISCUSSAO DE RESULTADOS DAS SIMULACOES

Sabendo que o arco de iluminagdo decorativo utilizado pela empresa Castros é
composto por 9 circuitos de led, o mesmo que 360 led, serd necessario garantir pelo
menos 0 mesmo numero de led com um consumo menor ou igual a 30W, poténcia

para o qual esta dimensionado a nossa carga.

TABELA 5.12 - DETERMINAGAO DO EQUIPEMENTO DE CONVERSAO A UTILIZAR

Lcircuito leds A circutos & S30W

P total 1 circuito |P_circuito leds |Perdas de Conversac|Circ alimentar (Prego equip conver [P total |Prego equip conver, /Circ alimentar
Simul. 1 (DC/0C) 43 Lh 293 16 1575 283 9,84
Simul, 2 (RESISTENCIAS) 41 2.8 203 b L 28 033
Simul. 3 (DC/AC-AC/DC) 19 16 63 1 a6l 81 340

Ao observar a tabela 5.12 verifica-se os valores de poténcia total e perdas de
conversdo obtidos nas trés simulacdes para 1 circuito de led e repara-se que na
simulacao 3, conversdo DC/AC e AC/DC, é a que possui maiores perdas de conversao
para um circuito de led. E importante ter em conta que a simula¢do 2 composta por
resisténcias ira ter perdas de conversao para cada circuito de led a instalar, o que nao

acontece nas simulagfes 1 e 3 devido ao conversor alimentar varios circuitos de led.
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A escolha do equipamento de conversao tera que cumprir 3 restri¢coes:

e A poténcia total ser <30 W
e Alimentar um niumero de circuitos = 9

e Preco de equipamento de conversao/circuito alimentar, ser o menor possivel

Como se pode verificar na tabela 5.12 a primeira restricdo é cumprida por todas as
simulacdes, a segunda restricdo exclui a simulacdo 2 e a terceira restricdo exclui a
simulacdo 1, ficando assim o sistema de conversdo composto por um conversor
12VDC/120VAC e um retificador AC/DC correspondente a simulacéo 3.

E de notar que o preco do equipamento para esta simulacdo 3 é somente referente ao

conversor DC/AC, pois o retificador é existente no circuito de led original, ndo

necessitando de o adquirir.

Uma outra vantagem que a simulagdo 3 apresenta em relagdo a simulagéo 2, € que
esta ndo requer alteracdo do circuito de led, podendo ser mantida a série de led

original ja instalada pela empresa.

Figura 5.13 —- ESQUEMA REPRESENTATIVO DO SISTEMA HIBRIDO A IMPLEMENTAR

Legenda:

1. Aerogerador 100W
2. Painel fotovoltaico 100W
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3. Regulador de carga
4. Bateria de litio 90Ah
5. Conversor DC/AC
6. Retificador AC/DC
7. Circuito de led
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6) COMPARACAO DO SISTEMA ATUAL COM O
SISTEMA RENOVAVEL MAIS FAVORAVEL

O sistema de iluminacéo decorativa atualmente instalado pela empresa CASTROS é
composto por circuitos de led alimentados por uma baixada da rede elétrica. Os
circuitos de led referidos anteriormente séo constituidos por séries de 40 led, podendo
ser incrementado em paralelo novos circuitos série, de acordo com a necessidade do

elemento decorativo a iluminar.

Os circuitos de led utilizados presentemente pela empresa sdo dotados de resisténcias
com a finalidade de limitar a corrente proveniente da rede, originando elevadas perdas
por efeito de Joule.

O sistema renovavel mais favoravel, para alimentar o sistema de alimentacdo
decorativa, conforme determinado, € o sistema hibrido composto por um painel
fotovoltaico do tipo CIGS e um aerogerador de eixo horizontal. Este sistema hibrido é o
que oferece 0 menor custo de energia gerada, como se observa no capitulo 5, sendo

este 0 selecionado para alimentar sistemas de iluminagdo decorativa.

Este sistema possui vantagem de evitar a requisicdo de baixadas no local de
instalagdo de elementos decorativos, evitando desta forma o uso de cabos de
alimentacdo entre a baixada e o elemento decorativo, reduzindo o impacto visual

gerado pelos cabos.

O facto do sistema convencional estar ligado a rede elétrica publica, a instalacdo
decorativa estara exposta a perturbacdes causadas pela rede, tais como, cavas de

tensdo, sobretensdes, efeito “Flicker” ou interrupgfes de servigo.

A desvantagem da implementacdo do sistema hibrido destinado a producdo de
energia elétrica para efeitos decorativos est4 associada ao impacto visual causado
pelos painéis fotovoltaicos e ao ruido gerado pelos aerogeradores eolicos, podendo
deste modo interferir na decoracdo das ruas. Esta situacdo pode ser minimizada
ocultando os painéis fotovoltaicos por meio de espelhos na sua parte inferior, refletindo

assim as luzes instaladas no arco decorativo. Quanto aos aerogeradores eélicos o
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impacto visual pode ser atenuado por meio de leds decorativos instalados nas suas

pés, que ao girar permite a criacdo de um ecra de led.

O custo da energia gerada pelo sistema hibrido é o principal entrave deste sistema,
sendo o preco da energia proveniente da rede elétrica inferior ao custo da energia
gerada pelo sistema hibrido.

A principal vantagem da implementacé@o do sistema hibrido esta associada a imagem
“verde” que a empresa passara a ter. Nao valorizando apenas o custo que a energia
poderd ter, mas também preocupada com o0s aspetos ambientais causados pela
producdo de energia.
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7) CONCLUSOES

Ao longo deste trabalho tornou-se evidente que podemos substituir, em termos
técnicos, a alimentacdo de energia gerada pela rede publica pelos sistemas de
microproducdo renovaveis, suprimindo assim os consumos de eletricidade associados

aos sistemas de iluminacéo decorativa.

Contudo, apesar das diversas virtudes, este tipo de sistemas de microproducdo nao
pode ser adotado para todos os locais, devido a necessidade de um boa exposi¢éo

solar e edlica.

O estudo desenvolvido na presente dissertacdo, permitiu determinar qual o sistema
fotovoltaico que mais se adequa a producéo de energia para alimentacdo de sistemas
de elementos decorativos. O sistema fotovoltéico tecnicamente mais favoravel para
este tipo de instalagdes decorativas € composto por um painel com tecnologia CIGS e
uma bateria de ides de litio. Além de ser o sistema fotovoltaico que melhor se adapta a
este tipo de instalacbes é o que proporciona um menor custo da energia produzida.

Relativamente ao estudo efetuado para o sistema hibrido, concluiu-se que este
sistema é o que melhor se adequa a alimentar sistemas de iluminacdo decorativa.
Comparativamente com o sistema fotovoltaico dimensionado, o sistema hibrido gera
menor custo de energia produzida e oferece maior continuidade de servico, dadas as
duas fontes de energia se complementarem. Este sistema € composto especialmente
por um aerogerador edlico de eixo horizontal, um painel fotovoltaico com tecnologia

CIGS e uma bateira de litio.

No que respeita a adaptacdo do circuito de led ao sistema renovavel hibrido
dimensionado, € possivel concluir através de simulacdes em software e ensaios
efetuados em laboratério, que o sistema de conversdo que melhor soluciona o

problema enfrentado € composto por um conversor e um retificador de tenséo.

O estudo desenvolvido permitiu concluir que os sistemas hibridos de producéo de
energia, baseados em energias renovaveis ainda ndo sdo competitivos em relagcéo a

utilizacdo da energia da rede publica. No entanto, o objetivo fundamental apresentado
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por este estudo foi atingido, determinando qual o sistema renovavel mais favoravel

para instalactes de iluminacdo decorativa exterior.
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ANEXOS

ANEXO A: SOFTWARES UTILIZADOS

RESTcreen é um programa de facil utilizacdo, executa sobre o Microsoft excel, foi utilizado
essencialmente para obtencdo dos valores médios do vento para o calculo da previsdo da

energia edlica.

Os dados de entrada sdo, a introducdo do tipo de projeto no nosso caso “produgédo de
electricidade”, o tipo de rede “rede isolada” e a localizagdo dos dados climaticos que no nosso

caso é “Porto-Pedras Rubras”.

PVGIS ¢é uma aplicacdo online, em que a sua utilizacdo é muito simples. E necessario
selecionar os parametros de entrada como a localizacdo da instalacdo, no nosso caso é o
Porto, o tipo de tecnologia fotovoltaica a poténcia total, os angulos de orientacdo e inclinacéo e
a percentagem de perdas estimadas. Este programa permitiu o determinar o angulo de
inclinagdo ideal do painel fotovoltaico, o valor da radiancia média diaria bem como uma

previsdo da energia produzida diariamente e mensalmente.

Proteus é programa de simulacdo de circuitos extremamente didatico, este programa foi usado
para a simulag&o dos circuitos de leds bem como para as diferentes solucdes para alimentacéao

do circuito de leds.

Este programa foi selecionado ndo sé pela facilidade de utilizacdo, mas também porque é
composto por imensas librarias das quais possuia leds com caracteristicas técnicas muito
idénticas as de uso real.
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ANEXO B: DATA SHEET DO PAINEL FOTOVOLTAICO CIGS

TABELA B.1 - DATA SHEET DO PAINEL FOTOVOLTAICO CIGS

Electrical Specifications

'd Capagcity rating

\

Tolerance of Pmax

Maodule aperture area efficiency
Rated voltage

Rated current

(Open circuit voltage

' Shert circuit current

MNote 1: Standard Test Conditions (STC): Cell Temperature at 25°C; Solar iradiance intensity of 1000 W/m?; AM1.5 solar reference spectrum (ASTM ES92)
Note 2: Average efficiency is calculated using the 0.79 m? aperture area of the module Note 3: Blectrical parameters are +/~10%

\

Pmax 100 W
% + 7%

%% 12.7%
Vmpp 178Y
Impp EEA
Voo 233V
Isc 6.4 A

0w
= 7%
11.4%
165V
5.4 A
220V

B.3A Y.

Temperature Coefficients

Low-Light Performance

Maximum powsr
Maximurm voltage
Open circuit voltage
Short circuit current

Pmax -0.43%/°C
Vmax -0.38%/°C
Voo -0.33%/°C
Isc -0.03%/°C

Note: Relative to Standard Test Conditions (STC): Solar irradiance intensity of 1000 W/m?
AM1.5 solar reference specirum (ASTM EB92)

Mechanical Specifications

A

Intensity

Relative Efficiency
1000 W/m? 100%
500 W/m? 9%
200 W/m? 91%

Note: Relative to Standard Test Conditions
(STC): Cell Temperature at 25°C; AM1.5 solar
reference spectrum (ASTM EBS2)

Dimensions
Weight

Junction Box

Cables

Front Sheet

Solar Cells

Adhesive

Hot Spot Protection
Materials

Maximum Series Fuse Rating
Color Options

Operating Conditions

2017 x 495 x 3.5 mm (83 x 19.5x 0.13in)

2.6 kg without adhesive (2.6 kg/n¥)

3.3 kg with adhesive (3.3 ka/m?)

TE Connectivity SOLARLOK™ Micro Junction Box
4 mm? dual rated with SOLARLOK™ connectors
ETFE

36 CIGS cells (210 x 100 mm)

ADCO HelioBond™ PVA 600BT butyl mastic

2 bypass diodes at each cell; 1 at junction box
Lead free and exempt from RoHS requirements

10 Amp
Black (B) or White (W) backsheet behind cells

Temperature Range
Maximum System Voltage

-40°C o + 85°C
1000VDC IEC, 600VDC UL

Certifications and Warranty**

EN 61646, EN 61730, UL 1703
Materials and workmanship - 5 years

_ Power output - 25 years (90% @ 10 yrs; 80% @ 25 yrs)

**Contact GSE for complete warranty terms

J

Also available in

4.0m x 0.5m or 8.0m x 0.5m modules
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ANEXO C: DATA SHEET DO AEROGERADOR DE EIXO HORIZONTAL

TABELA C.1 - DATA SHEET DO AEROGERADOR DE EIXO HORIZONTAL

140

b3 = g
o
o 2 4 & B 13 12 14 16
wind speed (m/s>®

Model ME-1005
Rated power 100w
Maximum power 130w
MNominal voltage 12/24V
Start wind speed 2.0m/ s
Rated wind speed |10m /s
RPM 400r / m
Security wind speed |[65m /s
Host Met 5.0kg
Wind wheel diametenl.2 m
Leaf number 3
Blade material Mylon fiber
Generator Three-phase permanet magnet synchronous generator
Controller system Electromagnetic/wind round laterlization
Speed way sutomatically adjust the windward angle
Lubrication Lubrication
Temperature -40 -80
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ANEXO D: DATA SHEET BATERIA DE IOES DE LITIO

TABELA D.1 - DATA SHEET BATERIA DE IOES DE LITIO

GWL/ Power Group Technology Solutions - Stay Powered for the Future

LP12V90AH+ (WB-LP12V90AH) S TTIILLL |

Model name LP12VI0AH+ Older product marking TS-LP12V90AH
Nominal voltage 12V Operating voltage under load is 12.0 V
Capacity 90 AH +/-5%

Operating voltage max 16.0V - min 11.0V | At 80% DOD

Deep discharge voltage 10V The cells is damaged if voltage drops bellow this level
Maximal charge voltage 16V The cells is damaged if voltage exceeds this level
Optimal discharge current <45A 05C
Maximal discharge current <90 A 1 C, continuous for max 30 minutes from full charge
Max peak discharge current <1000 A 10 C, maximal 10 seconds in 1 minute
Optimal charge current <45 A 05C
Maximal charge current <90 A < 1 C with battery temperature monitoring
Maximal continuous operating |80 °C The battery temperature should not increase this level
temperature during charge and discharge
Dimensions 283 x 248 x 155 Millimeters (tolerance +/- 2 mm)
Weight 15 kg Kilograms (tolerance +/- 150g)
‘ S S S— LN W - N E— | S ——
£
=
(e8]
=
(o]
A
» 155mm >
r
£
£
Up]
Tp]
—
12V90AH
183mm
282mm >
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ANEXO E: DATA SHEET DO REGULADOR DE CARGA

TABELA E.1 - DATA SHEET DO REGULADOR DE CARGA

Specification MPPT15 MPPT15 MPPT30 MPPT30 MPPT60 MPPT60 MPPT60
Rated Voltage 12VI 24V | 48V
Max Load current 10A 15A 20A 30A 40A 50A 80A
Input voltage range 12V~-40V/24V~80V/48V~110V
Lengthsim <250mv <250mv <250mv <250mv <250mv <250mv <250mv
Charge loop drop
Length<im <50mv <50mv <50mv <50mv <50mv <50mv <50mv
Discharge loop drop
Full charge cut 13.7V/274V 1548V
Low voltage cut 10.5~11V/21V~22V 42V~43V
Temperature ~3mv/Cleell
compensation
No load loss $10mA S10mA <20mA <20mA <$30mA S40mA <50mA
Efficiency 95%—97% | 95%—97% 95%—87% 95%—97% 95%—97% 95%—97% 95%—97%
Max wire area 2.5mm’ 2.5mm’ 4mm’ emm’ 8mm? 10mm’ 16mm’
Ambient temperature 25C—55C




ANEXO F: DATA SHEET DO CONVERSOR DC/AC

Idodel

Rated Power

Max. Continuous Power
DC input valtage

AC outputvoltage
Mo-load current

AC output frequency
AL output wavelorm
Wavelarm distortion
Efficiency

DC input voltage range
Low Voltage Alarm
Low Valtage Shutdown
Cwer Voltage Profection
Low Voltage Recovery
Owver Voltage Recovery

Protective Function

Working Temp.

Storage Temp. Humidity
Dimension

Weight

TABELA F.1 - DATA SHEET DO CONVERSOR DC/AC

TEM-160-121 TEM-160-241 TEM-160-481 TEM-160-122 TEM-160-242 TEM-160-482

1600 1600
3200 3200
12v 24V
100V 10V 20V AC
=24 =0.14
S0HZE0HZ

Modified Sine Wave
THO=2%(Linear Ioad)
=f5% =00%
10.5-15¥ 21-30V
10.5+-0.3Y  21+-0.3V
10+-0.2V 20+-0.3V
15.5+05V 31+
12+-0.5V 241y
14.8Y 29.5v

160W
320W
48V

=0.054

=324
42-60V
424103V
40+1-0.3V
52412V
48+-2v
59y

160W 160W
3200 320W
12v 28y
220Vr230VI240VAC
=024 <014
=88% =00%
10.5-15V 21-30V
10.5+-0.3V  21+-0.3V
104503V 204103V
1554058V 3+-1V
12+1-0.5V 24+-1V
14.8V 29.5v

LowiOver voltage: LED Red light, autematic recovery

Over load: LED Red light, automatic recovery

Owver temperature - LED Red light, automatic recovery
Short circuit LED Red light, automatic recovery
Input reverse connection: Fuse burn-out

-5'C—60°C
.30°C-70°C
114*68*35mm
480g

160W
J200
asv

=0.054

=02%
42-60V
42+1-0.3Y
40+-0.3V
G2+-2V
482
Sav
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ANEXO G: DATA SHEET DO LED

3-mm Concave Top

£ i LRl L1 L 1R iy Hiil )

Outline Dimension (Units: mer

18 18 MIN

m\ 1.6 MIN
|

e
\
54

i ANODE
1 \ . t T
‘ ‘ P/ 1.0 MAX -| I &
k {
C®
B B - . - ’ ’ e - B N B - [ Tokerance: 20 1mm) J
Absolute Rating Limits
Rating
Parameter Symbol N
Red/Yelow/Amber | Blue/Grean/White
Power Dissipation Py a4 70
DC Forward Current Ir 20 20
Pulsed Forward Current * lanc 100 100
Reverse Voltge Vr 5
Operating Temperature T(,,,,, 30 ~ +80
Storage Temperature A% | 40 ~ +85

A Pulse width Tw<) Tms, Duty rotio < 1 /10

[Ta=25°C)

Electro-Optical Characteristics

f=20mA /die

- Housin Forward Luminous
Part NO Col "9 Voltage(V) Intensity(med)
Material | Emitted Color 0lo .

NLII0ECHX  AIGANP/Cars S

WATER

Max

o 2.4 50 100 100

NL33340ACXX AlGalnP/GaAs gl 2

NL33340YCXX AlGainP,/GaAs Yellow 587 594 e By oAl Figgly wees 1000 |

NL33360GC-XX InGaN/GaN 520 530 Pfphed 30 36 150 500 100°

NL33360BC-XX InGaN /GaN Blue 265 470 iR 80 38 a0 | 200  1o0of |

NL33360WE-XX InGaN/GalN White / / s 30 86 100 300 100°
Tolerance: VF + DOSVY, IV +10F

FIGURA G.1 - DATA SHEET DO LED
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