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RESUMO

O aumento das preocupagdes, em nivel internacional, com o problema relativo a
economia de energia tem ajudado a convencer que as tecnologias alternativas devem
ocupar um papel fundamental nas futuras estratégias para a produgdo e uso de energia
elétrica. Nas telecomunicagdes, a energia solar apresenta-se como uma das solugdes para
areas afastadas e ainda néo eletrificadas, especialmente num pais como o Brasil onde se
encontram bons indices de insolagéo em qualquer parte do territério.

Por meio do efeito fotovoltaico, a energia contida na luz do sol pode ser convertida
diretamente em energia elétrica. Este método de conversdo apresenta como vantagens sua
simplicidade de instalagdo, inexisténcia de qualquer pega mecdnica moével, baixa
manuten¢do e a confiabilidade dos sistemas. Além disso, os sistemas fotovoltaicos
apresentam-se como uma fonte silenciosa, ndo poluente e renovavel de energia elétrica,
reduzindo quase que completamente as perdas por transmissdo de energia devido a
proximidade entre geragdo e consumo.

O objetivo principal desta pesquisa foi o de apresentar uma forma alternativa para o
suprimento de energia elétrica em Estagdes Radio Base (ERB’s). Foi desenvolvido um
programa computacional, o GUES, de uso geral para o projeto basico de sistemas
fotovoltaicos, compreendendo o sistema gerador e os demais equipamentos auxiliares e
que permite fazer a andlise econdmico-financeira da implantagido do sistema fotovoltaico
comparado ao sistema convencional (que utiliza linha de transmissdo) no suprimento a
ERB’s.

Com a utilizagdo deste software também ¢ possivel determinar a poténcia méaxima
para a qual a implantagdo do sistema fotovoltaico se torna economicamente mais viavel
comparado com o sistema convencional. Foi levada em consideragdo, para esta anélise, a
distdncia da ERB ao ponto mais préximo de uma linha de transmissdo ja existente e o
nimero de meses a particr do qual o sistema fotovoltaico se torna mais atrativo,

economicamente, em relagdo ao sistema convencional.



ABSTRACT

Internationally, the increase of preoccupations, about the problem concerning energy
economy has helped to convince that alternative technologies must play an essential role in
the future strategies related to production and use of electrical energy. In
telecommunications, solar energy presents as one of the solutions to the areas located far
from central areas and not electrified yet, specially in a country like Brazil, where we can
find good insolation levels in any part of the territory.

Through photovoltaic effect, the energy contained in sun light can be converted
directly into electrical energy. This conversion method presents advantages like simplicity
of installation, inexistence of any movable mechanical part, high level of reliability of
systems and low maintenance costs. Furthermore, photovoltaic systems is presented as a
silent source, not causing pollution and a renewable form of electrical energy, reducing,
almost completely, the losses by energy transmission, due to the proximity between
production and consumption.

The main goal of this research is to present an alternative way to the supplying of
electrical energy in Radio Base Stations (ERB). A computing program was developed,
GUES, of general use to the basic project of photovoltaic systems, comprising the
generator system and the other auxiliary equipments and to enable an economic-financial
analysis of photovoltaic system implantation compared to a conventional one supplying an
ERB.

The use of this software also permits to determine the maximum potency to that one
the implantation of photovoltaic system becomes more attractive economically speaking, if
compared with the conventional system. It was taking into consideration the distance from
an ERB to the nearest point of a transmission line that already exists and the number of
months from that one the photovoltaic system becomes more economic concerning the

conventional system.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

I.1 - ASPECTOS GERAIS

O Brasil tem passado por uma das maiores crises energéticas que se tem
conhecimento. A situagdo atual pouco faz lembrar o passado de abundincia e eficiéncia
deste setor. Apds anos de consumo de eletricidade barata, sem risco de escassez, o
consumidor estd tendo de adaptar-se, forgadamente, ao novo modelo, que implica em
economia de energia e elevagdo das tarifas cobradas no mercado.

O racionamento de energia elétrica, as sobretaxas e a ameaga de apagdes sdo,
contudo, agdes a curto prazo que ndo perdurardo por muito tempo, podendo se repetir. Aos
poucos, a necessidade da sociedade moderna de consumir mais eletricidade se tornara
inevitavel devido ao aumento da populagdo. Portanto, a escassez de energia comprometera
o desenvolvimento do pais.

Obras de infra-estrutura para o setor elétrico exigem muito investimento, coisa que o
governo brasileiro ndo fez. O governo sentiu-se desobrigado de investir porque as
empresas de energia elétrica, antes estatais, foram incluidas no plano de privatizagdo. Ja
foram privatizadas grandes empresas de geragéo e de distribui¢do de energia elétrica, como
a Light, no Rio, a Eletrosul, hoje Gerasul, na regido Sul, a Eletropaulo e as companhias
elétricas desmembradas da Cesp, em Sdo Paulo. Mas a iniciativa privada ndo fez
investimentos significativos na ampliag@o do sistema de gerag@o e distribui¢do de energia
elétrica.

No Brasil, mais de 90% da energia € produzida nas hidrelétricas, que dependem de
dgua em niveis adequados em seus reservatorios para gerar energia. Infelizmente, neste

ano, a auséncia de chuvas foi das maiores das ultimas décadas, prejudicando a produgéo de
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energia. Além disso, os potenciais hidricos mais baratos ja foram explorados. E, embora o
pais ainda possua uma infinidade de areas para instalagdo de usinas, a distancia das
localidades aumenta ainda mais o custo da energia, porque grande parte das bacias
hidrograficas esta localizada na regido norte do pais, e, para trazer a energia até os grandes
centros urbanos, principalmente para o Sudeste, o custo ¢ maior por causa da transmissao.
E importante ressaltar também o desastre ecolégico da construgdo de usinas hidrelétricas
na regido norte, devido as grandes areas inundadas e a destrui¢do das riquezas naturais do
solo.

As usinas térmicas a gas natural devem ter participag@o crescente no setor energético
nos proximos anos. O Programa de Geragdo Distribuida (Progredis) sugere que pequenas
unidades de producdo sejam instaladas em empresas, supermercados, shoppings, hospitais
e hotéis, usando o gés natural que hoje esta sobrando, tanto nos pogos da bacia de Campos
quanto no gasoduto proveniente da Bolivia. Porém, as usinas termoelétricas queimam
enormes quantidades de gas e 6leo, cujos residuos comprometem a qualidade do ar que
respiramos ¢ afetam drasticamente o meio ambiente, sem contar com as oscilagdes de
pre¢o no mercado internacional, muitas vezes de origem politica.

Um sistema misto pode dar melhores resultados para o Brasil. Desta forma, o pais
conseguiria desenhar um novo modelo energético, incluindo nido apenas as fontes
tradicionais, mas também as pequenas centrais com diferentes fontes primarias. Este novo
modelo energético evitaria a dependéncia das fontes tradicionais, dispendiosas e distantes
dos principais pontos de consumo. Além disso, garantiria energia em regides mais
distantes, levando a esses locais desenvolvimento, educa¢do, satide e gerando novos
empregos.

E importante observar que as fontes alternativas de gerag@o de energia, como 0 uso
da biomassa do bagago de cana, do lixo urbano, da energia solar, da energia edlica, etc,
também garantem a prote¢do do meio ambiente, baixos custos e o atendimento a locais
aonde a rede elétrica convencional nido chega ou néo ¢ confiavel.

Entre as formas ndo convencionais de geragdo de energia elétrica, como a eolica e a
biomassa, os sistemas de poténcia fotovoltaicos (PV) surgiram com uma importante opg&o.

Por meio do efeito fotovoltaico, a energia contida na luz do sol pode ser convertida

EFEI INATEL GUES
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diretamente em energia elétrica. Este método de conversdo energética apresenta como
principais vantagens a simplicidade de instalagdo, a facilidade de expansdo, a
confiabilidade dos sistemas, a redugdo das perdas por transmissdo da energia devido a
proximidade entre geragdo e consumo e o baixo custo de manutengdo. Além disso, os
sistemas fotovoltaicos sdo fontes silenciosas e ndo poluentes. Sua fonte de energia, o sol, ¢é
inesgotavel e pode ser capturada em praticamente qualquer lugar do Brasil. Estes fatos
revelam um futuro promissor para os sistemas fotovoltaicos, sendo o custo do investimento
inicial e a drea necessaria para a instalagdo dos coletores solares as principais barreiras
atuais para o aumento de sua utilizagdo.

O Brasil tem imenso potencial para a produg¢do de energia solar. Sua extensdo
territorial e os altos niveis de irradia¢do solar sdo fatores que justificariam investimentos
nesse tipo de fonte energética. Somam-se a estas justificativas o fato de que, para cada
metro quadrado de coletor solar instalado, € possivel evitar, em média, a inundagéo de 56
metros quadrados de areas férteis na construgdo de novas usinas hidrelétricas ou também
economizar, em média, por ano, 55 kg de gas de cozinha, 66 litros de diesel ou 215 kg de
lenha.

Desenvolvidos inicialmente para atender as necessidades de fornecimento de energia
em satélites, os modulos fotovoltaicos sdo hoje amplamente utilizados na Terra. Os
sistemas fotovoltaicos sdo principalmente utilizados em locais remotos n@o servidos por
linhas de transmissdo como, por exemplo, em &reas rurais, em comunidades remotas, nas
telecomunicag¢des € na navegagao.

Neste trabalho sera analisada a utilizagdo da energia solar nas telecomunicagées,
especificamente em sistemas de comunicagdo celular. Os sistemas de comunicagdo sdo de
suma importancia para o desenvolvimento de um pais ¢ ndo podem ficar a mercé de
racionamentos e apagdes. Portanto, propde-se a utilizagdo da energia solar como uma das
solugdes para se desvincular o suprimento de energia elétrica das Estagdes Radio Base
(ERB’s), principalmente aquelas situadas em localidades remotas ou de dificil acesso, do
fornecimento de energia elétrica convencional.

Os sistemas fotovoltaicos podem trabalhar em conjunto com outras fontes de energia

convencionais para oferecer maior diversidade e menor ocorréncia de falhas. Os unicos

EFEI INATEL GUES
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impactos ambientais negativos associados aos sistemas fotovoltaicos sdo a quimica
potencialmente téxica usada durante a sua fabricagdo e a necessidade de grandes espagos
fisicos requeridos pelos modulos, quando se necessita obter poténcias elétricas elevadas.

O objetivo principal deste trabalho € analisar a viabilidade técnica e econdmica da
utilizagdo da energia solar para o suprimento de energia elétrica em Esta¢des Radio Base
(ERB’s), principalmente as instaladas distantes de subestagdes e de linhas de transmissao
de energia elétrica ou as que estdo situadas em locais de dificil acesso.

Um dos resultados mais importantes deste trabalho foi o desenvolvimento de um
software que fornece os custos do sistema fotovoltaico, incluindo os painéis solares, as
baterias e demais equipamentos auxiliares, ¢ do sistema convencional utilizando linhas de
transmissdo. O software também determina a poténcia maxima de uma ERB que torna o
sistema solar mais atrativo economicamente, comparado ao sistema convencional. Foram
levados em consideracgdo a distdncia da ERB ao ponto mais proximo de uma subestagao ou
de uma linha de transmiss@o e o nimero de meses para o qual se deseja que o sistema solar

seja mais econdmico em relagdo a linha de transmiss@o.

1.2 — BREVE HISTORICO DA INDUSTRIA FOTOVOLTAICA

A primeira noticia que se teve sobre o fenomeno fotovoltaico foi em 1839, quando o
fisico francés, Edmund Becquerel, descobriu o efeito fotovoltaico em um experimento com
uma célula eletrolitica feita com dois eletrodos de metal colocados em uma solugédo
condutora elétrica. A geragido de energia aumentou quando a célula foi exposta a luz,
porém nenhuma explicagdo foi fornecida. No inicio do século XX, Albert Einstein expos
uma explicagio para um fendmeno similar, o “efeito fotoelétrico”, que trouxe o
embasamento tedrico necessario para o desenvolvimento das células fotovoltaicas
existentes hoje.

No efeito fotoelétrico, quando a luz incide sobre uma superficie metalica, libera
fotoelétrons que podem ser detectados sob a forma de corrente saindo do metal. Einstein

explicou o fendmeno observado atraveés do conceito de niveis de energia “quantizada”, e

EFEI INATEL GUES
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descreveu a luz como sendo um fluxo de pequenas particulas chamadas “fétons” ou
particulas de energia de luz. Quando os fétons colidem com o metal, alguns elétrons sdo
liberados do atomo de metal. Em 1921, Albert Einstein ganhou o Prémio Nobel pela sua
teoria explicando o efeito fotoelétrico.

Durante o ano 1930, outras aplicagdes do conceito de quantum levaram ao
desenvolvimento de uma maneira alternativa de se analisar matéria e energia, chamada
Mecénica Quantica. As descobertas feitas pelo Bell Telephone Research Laboratories, em
1950, levaram ao transistor e a primeira célula solar de estado solido.

A corrida espacial que aconteceu no final da década de 1950 e inicio dos anos 1960
estimulou a melhoria da eficiéncia e dos projetos das células solares. Tais células sdo
perfeitas fontes de poténcia elétrica para os satélites pbrque sdo resistentes, leves e tém a
confiabilidade necessaria para sistemas de baixa poténcia. Em 17 de margo de 1958 foi
langado o Vanguard I, o primeiro satélite alimentado com sistemas fotovoltaicos, que
operou por 8 anos. Em 23 de julho de 1962, foi langado o satélite Telstar, o primeiro
satélite comercial de telecomunicagdes, projeto do Bell Telephone Laboratories.

Contudo, as células destinadas a operar no espago sdo muito caras, tornando-as
invidveis para o uso na Terra, onde ha necessidade de se ter baixos custos. No inicio de
1970 houve uma corrida a procura de fontes de energia alternativas e a fotovoltaica foi
vista como uma possivel solugdo. Entretanto, os primeiros modulos terrestres ndo foram
produzidos em massa porque foram praticamente construidos a mado e com c€lulas
destinadas a satélites rejeitadas para tal aplicagdo.

No final de 1970, a industria fotovoltaica atraiu o interesse de grandes companhias
de energia e agéncias governamentais. Com seus investimentos, houve uma grande
aceleracdo no desenvolvimento dos mddulos. Hoje, os moédulos sdo fabricados com o
intuito de se preservar o meio ambiente e de se atender a regides situadas em locais de
dificil acesso, ndo servidos pela rede publica de energia elétrica ou onde esta nédo é
confiavel.

Com o avango da tecnologia, diminuindo consideravelmente o pre¢co do sistema

fotovoltaico, e com a escassez dos combustiveis convencionais, 0 nimero de aplicagdes

EFEI INATEL GUES



Capitulo I — Introdugdo 6

onde a poténcia elétrica fotovoltaica ¢ uma alternativa econdémica vem crescendo,

prometendo um grande futuro para esta industria.

1.3 - VANTAGENS DO SISTEMA DE POTENCIA FOTOVOLTAICO

Quando comparados aos outros sistemas de poténcia convencionais, os sistemas de

poténcia fotovoltaicos apresentam muitas vantagens e beneficios. Entre eles podemos citar:

Energia limpa - o sistema fotovoltaico ndo gera nenhum tipo de poluigéo.

Redugdo do custo de operagdo e manutengdo — Os custos de operagdo, de manutengdo e
de pessoal para a execugdo de tais servigos, principalmente em aplicagdes localizadas em
areas remotas, sdo reduzidos, pois, usualmente, um sistema fotovoltaico tipico opera por
mais de 25 anos com manutengdo semestral ou anual para limpeza das placas solares ¢ para

verificagdo do nivel de dgua das baterias.

Diminuigéo dos custos com mdo de obra e transporte para instalagdo em lugares remotos
— O projeto e a instalagdo simples do sistema fotovoltaico implica em custos menores, pois
pode ser utilizada mdo-de-obra semi-especializada na sua instalagdo. Além disso, todos os

componentes sdo modulares e de facil transporte para as localizagdes distantes.

Eliminagdo da dependéncia da disponibilidade de combustivel — Em sistemas
convencionais, a disponibilidade de combustivel pode ser reduzida em tempos de crise,
devido a problemas econdmicos ou fatores relacionados ao tempo. Os sistemas
fotovoltaicos independem destes fatores, pois utilizam como matéria-prima a energia solar,
a qual ¢ encontrada em abundancia em praticamente qualquer lugar do planeta, sem a

necessidade de qualquer outro tipo de combustivel.
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Aumento da confiabilidade — A simplicidade dos sistemas de poténcia fotovoltaicos reduz
a probabilidade de falhas. Além disso, as perdas por transmissdo de energia sdo reduzidas

quase que completamente devido a proximidade entre geragdo e consumo.

Redugdo das emissdes eletromagnéticas — Os sistemas de poténcia fotovoltaicos possuem
pequena ou nenhuma emissdo eletromagnética, tornando-os mais adequados para

aplica¢des onde as emissdes devem ser reduzidas.

Possibilidade de expansdo no futuro — Normalmente, os sistemas de poténcia sdo
projetados visando um crescimento futuro. Isto faz com que o custo inicial seja alto. Os
sistemas de poténcia fotovoltaicos sdo modulares, portanto podem ser facil e rapidamente
expandidos, sempre que houver necessidade de aumento de carga, sem a necessidade de

troca dos equipamentos ja existentes.

Diminui¢do da vulnerabilidade do fornecimento de energia — Sistemas que dependem de
fontes de poténcia centralizadas, quer seja linha de transmissdo ou gerador, séo vulneraveis
a falha total se a fonte principal for danificada, o que jia nido ocorre com o sistema

fotovoltaico.

Aumento das op¢des de aplicagbes — Com a eliminagdo da necessidade de freqiientes
manutengdes e reabastecimento, as localizagdes distantes ou de dificil acesso podem ser
escolhidas para locar equipamentos que necessitem de energia, tais como os repetidores de
microondas e ERB’s. Isto pode criar op¢des para novas aplicagdes ou para melhorar os

sistemas j4 existentes.

Operagdo em qualquer tipo de meio ambiente — Os mddulos operam muito bem e sem
falhas em qualquer tipo de meio ambiente. Podem resistir a ventos frios e chuvas de

granizo.
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1.4 - EXEMPLOS DE APLICACOES

O sistema fotovoltaico ¢ modular, portatil e de facil instalagdo, portanto pode ser
utilizado em diversas areas de atividades tais como: Repetidoras remotas de radio e TV,
telefonia celular convencional ou por satélite, telemonitoramento, radiotransmissao,
controle de trafego, camping e motor-homes, barcos, iluminagdo publica, sinalizagdo
maritima, satélites, irrigacdo, postos de saude de lugarejos, etc. A figura I.1 ilustra

algumas aplicagdes do sistema fotovoltaico.

Modulos solares em nave espacial [B]
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Fig. 1.1 — Exemplos de aplicagdes do sistema fotovoltaico.

EFEI INATEL GUES



Capitulo I — Introdugdo 10

I.5 - ESTADO DA ARTE DA PRODUCAO E UTILIZACAO DA ENERGIA
FOTOVOLTAICA

A produgdo mundial de energia elétrica, utilizando células ¢ modulos solares
fotovoltaicos, em 1990 foi de aproximadamente 40 MW e, em 1998, girou em torno de
120 MW. As vendas mundiais tém aumentado a uma taxa média de aproximadamente 15%
a cada ano durante a ultima década, sendo mais lenta em alguns mercados e mais rapida
em outros. Conta-se com um crescimento continuo deste mercado a uma taxa em torno de
15% na proxima década. Com esta taxa, a capacidade de produgdo mundial seria de
1000 MW para o ano de 2010. A figura 1.2 mostra um grafico representativo desta

situagao.

Capacidad de Produccion Mundial (MW)

1000 -
300 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 - I
100 - III
0 | .

1990 1994 1998 2002 2006 2010

Fig. 1.2 — Capacidade de produ¢ao mundial de energia elétrica com a utilizagiio de

células e médulos solares [C]
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Um prognostico de mercado em dreas especificas de aplicagdes mostra como a
poténcia fotovoltaica ¢ usada ao redor do mundo. As principais dreas de aplicagdes estdo

listadas abaixo em ordem decrescente de utilizagdo:

Sistemas interligados: S@o tipicamente sistemas em escala da ordem de MegaWatts
(MW), conectados diretamente a uma rede convencional. A poténcia elétrica é gerada
somente durante as horas do dia com luz solar e consumida no local da geragdo (como em
edificios comerciais) ou alimenta o sistema de servigo publico (com linhas de transmissdo)

e é consumida como uma parte normal do sistema de poténcia.

Industrial: Esta tem sido a area de maior aplicagdo nos tltimos 30 anos, incluindo
telecomunicagdes, sistemas de protegdo, telemetria, sistemas de navegagdo e instalagdes de

dificil manuseio por estarem situadas em lugares remotos.

Populagdo Rural: este segmento inclui aplicagdes em cabanas, casas, aldeias,
clinicas, escolas, farmdcias, granjas como também em pequenas aplicagdes. A demanda de
carga nestes casos ndo ¢ bem definida. E importante observar a grande utilizagio da

energia solar no bombeamento de agua.

Consumidor/indoor; Este segmento usa as células fotovoltaicas para fornecer uma
pequena quantidade de poténcia necessiria para pequenos dispositivos eletronicos tais
como reldgios e calculadoras, assim como luzes individuais de jardim e pequenos médulos

para computadores portateis ¢ radios, dentre outras aplicagdes.
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1.6 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este item explana sobre a estrutura da dissertagdo, descrevendo sucintamente cada

capitulo.

O capitulo 1 introduz o tema apresentado, faz um breve histérico e mostra as
principais vantagens e algumas aplicagdes do mesmo.

O capitulo 2 descreve o sistema de poténcia fotovoltaico. Mostra como ¢ a geragdo
de energia utilizando coletores solares. Expde na forma esquematica os principais
equipamentos que compde o sistema de poténcia fotovoltaico fazendo uma descrigdo
sucinta de cada um deles. Descreve também o sistema convencional utilizando linha de
transmissao.

O capitulo 3 explana sobre a constituigdo de um sistema celular. Aborda
principalmente a Estagdo Réadio Base, trazendo um diagrama em blocos de suas partes
componentes.

No capitulo 4 sdo determinados os custos relativos aos sistemas de fornecimento de
energia elétrica. Num primeiro momento aborda os custos relativos a energia solar e,
posteriormente, os custos relativos ao sistema convencional.

O capitulo 5 apresenta a comparag¢do econdmica entre o sistema fotovoltaico e o
sistema convencional. Estabelece uma equagdo que permite calcular a poténcia méaxima
que uma ERB deve ter para que o sistema fotovoltaico seja mais atrativo economicamente,
comparado com a linha de transmissdo.

No capitulo 6 € apresentada uma descrigéo do software através de um exemplo.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes resultantes da elaboragdo deste trabalho. Séo,
ainda, sugeridas novas idéias para a continuagdo do trabalho, bem como uma discussdo

sobre uma politica que vise fontes alternativas de geragdo de energia elétrica.
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CAPITULO I

SISTEMAS DE POTENCIA FOTOVOLTAICO E CONVENCIONAL

11.1 - FORNECIMENTO DA ENERGIA ELETRICA FOTOVOLTAICA

I1.1.1 - INTRODUCAO

Um sistema de poténcia fotovoltaico (PV) ¢ uma fonte completa de poténcia que usa
células solares. Tais células sdo dispositivos semicondutores, principalmente o silicio
cristalino (ver Apéndice 1).

Quando um material semicondutor € iluminado pela luz, fotons penetram o material.
Tais fotons carregam energia, mas sdo eletricamente neutros. Os Fotons com bastante
energia podem colidir com elétrons e desaloja-los de suas ligagdes gerando pares elétron-
lacuna além daqueles gerados termicamente. O féton desaparece sendo que a maior parte
de sua energia transferida para o elétron e uma pequena parte convertida em calor. Os
elétrons tornam-se livres para viajarem através do material semicondutor como uma
condugdo de elétrons, carregando carga negativa e energia utilizavel, E no momento da
liberagéio do elétron que a energia solar se transforma em energia elétrica. Portanto, ao
absorver luz, a célula produz uma pequena corrente elétrica unidirecional produzida por
uma diferenga de potencial de 12 V, que pode ser aproveitada como mostrado na
figura II.1. A seguir serdo descritos os componentes do sistema fotovoltaico necessarios

para a geragdo desta corrente.
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Energia /

Energia Elétrica

Sistema de Poténcia
fotovoltaico

Fig. I1.1 — Esquema de um sistema de poténcia fotovoltaico.

I1.1.2 - COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Os sistemas fotovoltaicos sdo muito flexiveis e podem ser usados em varias
configuragdes. Algumas cargas, como bombas d’dgua utilizadas para irrigagdo, podem ser
conectadas diretamente a placa solar, ao contrério de outras que exigem o uso de baterias.

No caso em estudo, os equipamentos que compdem o sistema de poténcia
fotovoltaico (Fig. 11.2) incluem as placas solares e sua estrutura de montagem, a qual pode
ser fixa ou movel para rastrear o sol durante o dia; o regulador de carga e as baterias
recarregaveis, tendo como carga a Estagdo Rédio Base (ERB). Como o sistema de ar
condicionado da ERB funciona em corrente alternada, o conjunto que compde o sistema

fotovoltaico é acrescido de um inversor.
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REGULADOR DE
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Fig. II.2 — Componentes de um sistema fotovoltaico

A - Placa Solar

A.1 - Combinagio de Células

As células solares podem ser combinadas em série ou em paralelo para aumentar a
tensdo e a corrente. As conexdes em série permitem o somatorio das tensdes das células
enquanto que as conexdes em paralelo permitem o somatério das correntes das células.

A placa solar é um conjunto de células conectadas em série e as vezes em paralelo
para produzir tensdo e corrente pré-definidas (Fig. I1.3). No caso da ERB, o conjunto de
placas é ligado a um banco de baterias de 12V cada uma, sendo que cada uma delas

necessita de 14 a 15 Volts para ser completamente carregada. Portanto, como a tensdo de
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um modulo € a soma das tensdes de todos as células conectadas em série, muitos modulos
sdo fabricados com células em série para produzirem, no minimo, 14,5 Volts na maxima
poténcia e serem capazes de efetivamente carregarem as baterias. Para se conseguir esta
tensao, devem ser conectadas em série aproximadamente de 30 a 36 células de silicio CZ

ou de 24 a 28 células de filme fino de silicio. Tais células serdo descritas posteriormente.

Placa solar

Fig. I1.3 - Placa solar composta por células solares conectadas em série [D]

Se uma determinada aplica¢do necessitar de tensdo superior a 12 Volts, mais células
podem ser convenientemente conectadas. A exigéncia de tensdo de uma carga determina o
numero de células que devem ser conectadas em série ou em paralelo.

Para satisfazer mercados diferentes, a maioria dos fabricantes produz uma variedade
de mddulos projetados com diferentes nimeros de células conectadas em série e/ou em

paralelo, e usando diferentes tamanhos de células.
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A.2 — Corrente na Placa

Os elétrons liberados pela colisdo com os fotons fluem de uma célula para outra
através de condutores. Na célula seguinte, sdo novamente atingidos por fétons, recebem
mais energia potencial ¢ movem-se para a proxima célula e assim sucessivamente.
Finalmente deixam a tltima célula da placa e fluem para a carga.

Para cada elétron que deixa a célula, existe um outro que retorna da carga para repo-
lo. Neste sentido, a célula solar ndo pode ser descarregada como uma bateria e nem pode se
esgotar de elétrons. A célula ndo armazena energia, ela apenas converte a energia da luz

em energia elétrica.

A.3 - Combinacao de Placas Solares

Se uma carga exigir mais tensdo ou corrente do que uma placa pode produzir, vérias
placas solares podem ser conectas em série ¢/ou em paralelo. Esta combinagdo de placas
fornece poténcia em qualquer quantidade, dependendo do niimero de placas conectadas e
da luminosidade existente, variando desde poucos miliWatts (mW) para alimentarem
calculadoras e relogios, até alguns MegaWatts (MW) para grandes consumidores. A
poténcia em corrente continua pode ser usada diretamente ou ser armazenada em baterias
para uso posterior.

Quando as placas sdo conectadas em série, o fluxo de corrente € 0 mesmo através de
cada placa e a tensdo resultante ¢ a soma das tensoes em cada placa. Quando as placas séo
conectadas em paralelo, a tensdo sobre cada placa € a mesma e as correntes que passam

pelas placas sdo somadas para produzir a corrente final.
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A.4 — Eficiéncia de Conversio

No projeto de um sistema de fornecimento de energia elétrica que utiliza placas
solares, a eficiéncia de conversdo ¢ um dado importante na escolha entre um tipo ou outro
de célula fotovoltaica ou entre usar um sistema fotovoltaico ou um outro sistema de
geracao de energia elétrica.

Eficiéncia de conversdo de uma célula fotovoltaica é a propor¢do de energia solar
que a célula converte em energia elétrica. Para comparagio, os primeiros equipamentos
fotovoltaicos convertiam em torno de 1% a 2% da energia solar em energia elétrica. Os
equipamentos de hoje convertem de 7% a 17%. No entanto, o custo de fabricagdo dos
equipamentos fotovoltaicos ¢ diretamente proporcional a sua eficiéncia, o que também ¢
um fator de grande peso no projeto dos sistemas de fornecimento de energia elétrica.

Até o momento, a maior eficiéncia obtida para um painel de células solares ¢ de
29,5%, porém, seu alto prego inviabiliza o seu uso. Para se ter uma idéia da variagdo dos
pregos destas células, células com eficiéncia de 16,5%, as mais utilizadas, custam 10% das
de 17,5%, ou seja, o crescimento do prego € praticamente exponencial em relagdo ao
crescimento da eficiéncia.

A figura I1.4 compara a eficiéncia dos principais tipos de células solares. Tais células

serdo descritas posteriormente.

Nano-Crystalline Dye I W10E

Armorphous Silicon INEEEREA

Multi-Crystalline =000
Thin Silicon
Mono-Crystalline
Gallium Arsenide (multl-junction) NG Y

0 5 10 15 20 25 30 35
Conversion Efficiency %

Fig. I1.4 — Eficiéncia de conversdo dos principais tipos de células solares [E].
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A.S - Tipos de Células

Existem varios materiais semicondutores fotovoltaicos, contudo a classificagdo dos
materiais hoje utilizados € baseada na espessura do silicio. Os materiais fotovoltaicos sio
divididos em espesso cristalino (fatiado apds a fundigéo do cristal ou crescido em fitas) e
em filme fino policristalino ou amorfo, ou seja, depositado em camadas finas ou em

substratos.

A.S.1 — Espesso Cristalino

“CZ” ou Silicio Monocristalino

No processo Czochralski ou método CZ, as células de silicio monocristalino sdo
manufaturadas fundindo-se grandes pedagos de silicio puro em um forno de crescimento de
cristal e solidificando-o lentamente como um grande cristal cilindrico. O cristal cilindrico é
entdo fatiado formando “wafers” circulares de espessura entre 0,1 a 0,3 mm. Se os lados do
cilindro forem cortados antes, formando um bloco, os “wafers” serdo quadrados. Neste
processo os atomos de silicio ficam alinhados. A eficiéncia tipica dos médulos finais fica
em torno de 12%.

Estas células sdo durdveis. Sua vida util foi comprovada em diversas aplicagdes
espaciais. O maior problema das células de cristal Gnico de silicio é o seu custo de
produgdo, pois o processo de crescimento de grandes cristais ¢ lento e caro.

Este método tem sido predominante na fabricagdo de células solares nos ultimos 30
anos. O silicio é abundante, eletricamente estdavel e relativamente facil de ser
manufaturado. Devido ao seu alto custo, pesquisadores desenvolveram outros materiais

alternativos, visando a redugédo de custos.

EFEI INATEL GUES



Capitulo Il - Sistemas de Poténcia Fotovoltaico e Convencional 20

Silicio Policristalino Fundido

Uma das alternativas para as células de cristal Gnico de silicio sdo as células de
silicio policristalino. Estas células apresentam um custo menor de fabricagdo porque ndo
requerem o crescimento de um grande cristal, porém sofrem redugdo de eficiéncia em
torno de 2%.

Para a fabricag@o do silicio policristalino, cria-se um bloco de silicio fundindo-se
grdos de silicio puro em um molde com formato retangular. Quando o silicio for resfriado
lentamente, ele se solidifica no formato do bloco. Porém, neste processo, os dtomos ndo
ficam alinhados no bloco todo como no método CZ. Como nas células CZ, os “wafers”
policristalinos sdo produzidos fatiando-se o grande bloco com o uso de serras.

Nas fronteiras entre os graos, ¢ possivel que ligagdes atdmicas defeituosas interfiram
no fluxo de corrente, produzindo uma saida ligeiramente mais baixa comparada ao método

CZ.

Fita de Silicio

O processo de fatiamento nos dois métodos anteriores € dispendioso, pois
normalmente converte de 40 a 50% do material em po. Isto acontece porque a espessura
dos “wafers” e da lamina da serra sdo aproximadamente iguais, variando de 0,250 mm a
0,375 mm.

Um método de produgdo de “wafers™ que evita estas perdas é o de crescimento em
fita fina de silicio fundido. As fitas crescem de um cadinho de silicio fundido e sdo
puxadas pela agdo capilar entre as faces de um molde cubico de grafite. A espessura da fita
¢ igual a dos “wafers”, ndo sendo necessaria a utilizagdo de serras. Tais fitas sdo facilmente
quebradas para a produgdo de “wafers” retangulares.

E possivel obter taxas de crescimento muito répidas, porém a velocidade resulta em
estruturas policristalinas. Se o processo de puxamento for feito com cuidado, consegue-se
obter estruturas proximas as do cristal puro.

A eficiéncia das fitas de silicio ¢ similar a do silicio policristalino.
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A.5.2 — Filmes Finos (Policristalino)

Todos os métodos anteriores produzem uma célula como um bloco unico que fornece
aproximadamente 0,5 Volts cada. Isto significa que muitas células devem ser conectadas
para produzirem a tensdo requerida. Os passos de interconexdo e laminagdo sdo caros,
elevando o custo do produto final.

Os filmes finos policristalinos sdo fabricados pelo depdsito de camadas de material
semicondutor sobre um substrato de vidro, plastico ou metal. Existem vdrias técnicas de
deposi¢do como eletrodeposigdo, pulverizagdo e alta taxa de evaporagdo, todas elas
relativamente mais baratas que a exigida para o crescimento do cristal de silicio.

As camadas de semicondutores possuem apenas algumas centenas de atomos. O
modulo € construido como uma unidade, eliminando assim, os mecanismos de
interconexdo. O tamanho da célula pode ser modificado facilmente, tornando a construgdo
de placas de diferentes poténcias de saida, para diferentes aplicagdes e produtos, mais
faceis e com custo mais baixo. Contudo estas células sdo menos eficientes que as células
de cristal tnico.

Uma importante caracteristica de algumas placas solares de filme fino sobre
substratos de vidro ou plastico é que a luz que ndo ¢ utilizada para desprender elétrons
pode atravessé-las devido a sua espessura (1.000 — 2.000 nm). Isto significa que € possivel
a construgdo de filmes semitransparentes. Teto solar de carros, escotilha de barcos e vidros
de edificios, por exemplo, podem ser feitos para produzirem poténcia elétrica utilizavel e

também servirem como janelas.

Filme Fino de Silicio:Hidrogénio (TFS:H)

O filme fino de liga de silicio:hidrogénio, também conhecido com silicio amorfo
(a-Si), representa a tecnologia atual predominante de produgdo em massa. Por serem
baratos, os filmes finos sio amplamente usados em produtos eletronicos que exigem baixas

poténcias como: calculadoras, relégios e em placas fotovoltaicas. O problema destas placas
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¢ a baixa eficiéncia, que fica em torno de 6%, perdendo mais de 50% de sua eficiéncia
quando expostas ao sol, sem mencionar a degradagdo das placas com o tempo.

S6lidos amorfos, como o vidro comum, sdo materiais onde os dtomos ndo sdo
arranjados em uma ordem peculiar, como o cristal de silicio puro. Eles ndo formam uma
estrutura cristalina por inteiro ¢ contém um grande numero de estruturas e ligagdes
defeituosas. E muito grande a probabilidade de um elétron liberado pela luz se recombinar
com uma lacuna antes que ele possa ser retirado da placa para utilizagdo. Neste caso, a
energia do foton absorvida pelo elétron se perde sob a forma de calor.

O silicio amorfo pode ser produzido em temperaturas menores que 0s materiais
anteriores e pode ser depositado em substratos de baixo custo. Isto reduz o custo final do
produto. Outros materiais tém sido desenvolvidos para aumentar a eficiéncia e diminuir a
degradacdo do filme fino de silicio amorfo, mantendo os baixos custos. Materiais como:
arsenieto de galio (GaAs), diseleniureto de cobre e indio (CulnSe;), telurieto de cadmio
(CdTe) e di6xido de titanio (TiO,) tém sido usados nas células de filme fino, com variadas
eficiéncias e custo de produgdo. O filme fino de didxido de titdnio, recentemente

desenvolvido, ¢ muito interessante por ser transparente ¢ poder ser usado em janelas.

Diseleniureto de Cobre e indio

O diseleniureto de cobre e indio, normalmente abreviado para CIS, € uma
combinagdo de materiais semicondutores que se apresenta como uma grande promessa
para a industria fotovoltaica.

A resposta espectral do CIS estende-se do meio da faixa visivel e chega até perto da
regido do infravermelho do espectro solar, o que disponibiliza mais luz para ser usada
pelas células. Eficiéncias maiores que 12% tem sido conseguida em pequenos

equipamentos, e acima de 10% em modulos que abrangem grandes areas.
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Conjugado TFS/CIS ou Células com Multijuncio

Atualmente, os equipamentos fotovoltaicos mais comuns usam jungdo unica para
criar um campo elétrico dentro do semicondutor. Em uma célula fotovoltaica de jungdo
Unica, apenas os fotons com energia igual ou superior a banda de energia do material da
célula podem liberar elétrons. Em outras palavras, a resposta espectral das células de
jungdo Unica esta limitada a por¢do do espectro do sol que esta acima da banda de energia
de absorgdo do material, e os fotons de baixa energia ndo sdo usados.

Uma maneira de contornar esta limitagdo ¢ empilhar duas (ou mais) células
diferentes, com bandas de energia diferentes, para gerar tensdo. O empilhamento ¢ feito
com decréscimo das bandas de energia. A célula de cima absorve os fotons de alta energia
e deixa passar o resto dos fotons para serem absorvidos pelas células de bandas de energia
menores. Estas células sdo denominadas células multijungéo (também chamadas de células
em cascata ou tandem). Equipamentos com multijungdo apresentam alta eficiéncia de
conversdo porque convertem grande parte do espectro da luz solar em eletricidade.

Equipamentos de pesquisa com moddulos de multijungdo usando silicio amorfo e
diseleniureto de cobre e indio (CIS) conseguiram eficiéncia acima de 15,5%, e esta
previsto alcangar de 18 a 20%.

A combinagio de alta eficiéncia ¢ baixo custo torna esta tecnologia muito

interessante.

A.6 — Concentrador de Células

Uma das opgdes para melhorar o desempenho de um sistema fotovoltaico € usar um
concentrador 6ptico que foca a luz solar, através de lentes, em uma pequena édrea onde sdo
localizadas as células fotovoltaicas. Isto aumenta a intensidade da luz solar que chega em
tais células (€ similar ao uso de lupas), aumentando a eficiéncia de conversdo. A eficiéncia
fica em torno de 26%.

A principal razdo de se usar concentradores ¢ diminuir a area coberta por células

solares. As células solares sdo os componentes mais caros do sistema fotovoltaico.
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Consegue-se reduzir o custo total destes sistemas diminuindo-se a quantidade de material
requerido para as células solares, devido ao uso de lentes e espelhos do concentrador que
sdo mais baratos do que as células solares.

O concentrador produz sobre a superficie da célula intensidades de luz de 10 a 500
vezes maiores que a intensidade normal do sol. No entanto, este fato gera excesso de calor
sobre a célula diminuindo a sua vida util.

A aplicagdo do concentrador ¢ indicada para dreas onde o céu limpo é predominante,
ou seja, para areas que recebem grande parte da luz solar direta, como nos desertos. Locais
que permanecem nublados na maior parte do ano ou onde neva ndo sdo indicados devido

ao espalhamento da luz.

B — Bateria

A principal fungdo das baterias no sistema de poténcia fotovoltaico € permitir que a
carga opere quando tal sistema ndo puder supri-la. Isto ocorre toda noite, em dias nublados
ou durante dias ou semanas de mau tempo. O banco de baterias do sistema fotovoltaico
deve ser especificado pela sua autonomia, ou seja, sua habilidade de operar
independentemente de qualquer geragdo.

Outra importante fungdo da bateria ¢ alimentar uma carga que exija um nivel de
corrente superior ao que o conjunto fotovoltaico pode gerar. O conjunto fotovoltaico tem
que ser especificado para suprir a energia total necessaria para alimentar a carga durante o
dia, porém, ndo deve ser especificado para suprir um aumento da demanda da carga em um
determinado instante. A bateria deve atuar como um “buffer”, suprindo grandes correntes
para a carga por um curto periodo de tempo e ser lentamente carregada pelo conjunto
fotovoltaico durante o dia.

Um terceiro propésito das baterias no sistema fotovoltaico € nivelar a ampla variagdo
da tensdo produzida pelo conjunto de placas solares, pois as baterias operam com uma

estreita faixa de variagéo de tensdo.
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B.1 — Desempenho das Baterias em um Sistema Fotovoltaico

Normalmente, o banco de baterias e o conjunto de placas solares trabalham juntos
para alimentarem os equipamentos que compdem a ERB. A energia flui diretamente das
placas para os equipamentos da ERB durante o dia, ou somente das baterias durante a noite
ou ainda podem vir de uma combinagéo adequada de ambas as fontes.

A figura I1.5 mostra o compartilhamento da demanda da carga entre o conjunto solar
e o0 banco de baterias. Durante a noite, toda energia requerida pela carga ¢ suprida pelo
banco de baterias. Nas primeiras horas da manhd, a corrente produzida pelo conjunto
fotovoltaico vai aumentando. Enquanto ela estiver menor que a demanda de corrente
exigida pela carga, ambos, conjunto fotovoltaico e banco de baterias, suprem a carga.
Quando a corrente do conjunto fotovoltaico ultrapassa a demanda média de corrente da
carga, ele ndo sO supri inteiramente a carga como também estoca o excesso de energia no
banco de baterias. Finalmente, a tarde a corrente produzida pelo conjunto fotovoltaico
comega a cair. Quando a corrente do conjunto fotovoltaico cai abaixo da demanda da
carga, o banco de baterias comega a suprir a diferenga e a descarregar-se. A noite, o

conjunto fotovoltaico ndo produz corrente e toda a demanda da carga ¢ novamente suprida

pelo banco de baterias.
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Fig. IL.5 — Compartilhamento da demanda da carga entre o conjunto solar e o banco

de baterias

B.2 — Ciclo de Carga e Descarga das Baterias

A interagdo entre a carga, o banco de baterias e o conjunto de placas fotovoltaicas
resulta em um ciclo didrio de descarga e recarga das baterias. A figura I1.6 mostra um
exemplo simplificado de um ciclo didrio de carga e descarga das baterias de 15%. As
baterias terminam a parte clara do dia totalmente carregadas ou préximo disso e se
descarregam durante a noite. No outro dia as baterias sdo novamente recarregadas pelo

conjunto de placas fotovoltaicas.
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Fig. I1.6 - Ciclo diario das Baterias de 15%

B.3 - Ciclo Sazonal

Ao longo do ano existem periodos com baixa insolagdo. Se o conjunto de placas
fotovoltaico for dimensionado grande o bastante para suprir energia durante estes periodos,
o custo do sistema fotovoltaico sera elevado, o que o tornard invidvel economicamente, e
durante o resto do ano havera desperdicio de energia.

O conjunto de placas deve, entdo, ser especificado para suprir energia na maioria dos
dias do ano, e permitir que o banco de baterias fornega a diferenga durante os curtos
periodos de baixa insolagdo, como mostrado na figura I1.7. Geralmente, a queda no ciclo

da bateria nao deve ultrapassar 30% nos periodos com baixa insolag#o.
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Fig. I1.7 — Ciclo Sazonal do Banco de Baterias

B.4 — Tipo de Bateria usada no Sistema fotovoltaico

Nio existe um tipo especial de bateria para o sistema fotovoltaico. O tipo de bateria
mais utilizada nestes sistemas ¢ a bateria selada que requer pouca ou nenhuma
manutengdo. Tal bateria ¢ produzida com uma tecnologia que reduz significativamente seu
consumo interno de dgua durante sua utilizagdo em condig¢des normais (tenséo entre 13,8 e
14,8 Volts). Em caso de sobrecarga (tensdes superiores, as mencionadas acima), o
consumo de agua se eleva.

As diferengas entre uma bateria sem manutengdo e uma tradicional sdo basicamente
as ligas de chumbo de que sdo feitas as grades e o grau de pureza dos demais materiais
utilizados (como o ¢xido de chumbo, dgua e 4cido). A bateria selada apresenta vérias
vantagens, por exemplo, a perda de dgua a um ritmo vérias vezes menor, nio sendo
necessario adicionar dgua até o final de sua vida util; ela ¢ extremamente mais resistente a

sobrecarga e descarrega-se muito mais lentamente, tanto em estoque quanto em uso.
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C — Regulador de Carga

O regulador de carga ¢ instalado no sistema fotovoltaico entre o conjunto de placas
solares e o banco de baterias para controlar o carregamento das baterias. Tem a finalidade
de proteger as baterias contra sobrecargas e descargas excessivas, aumentando, assim, sua
vida util, além de proteger as placas solares evitando o retorno da energia durante a noite.

O regulador de carga monitora constantemente a tensdo das baterias. Quando a
tensdo atinge um ponto proximo da carga total (aproximadamente 14,4 Volts para uma
bateria de 12 Volts), encerra-se o carregamento das baterias. Apos um periodo de tempo
pré-selecionado ou quando a tensdo das baterias cai abaixo de um valor especificado, o

carregamento das baterias ¢ retomado, ¢ o ciclo se repete.

D — Inversor

Como o sistema de ar condicionado da ERB funciona com corrente alternada, torna-
se necessaria a utilizagdo de um inversor. O inversor auto-comutado, também denominado
de conversor de freqiiéncia, permite a produgdo de corrente alternada a partir de uma fonte
de corrente continua.

A figura I1.8 mostra a configuragdo basica do inversor alimentado por um conjunto
de baterias, como ocorre na ERB. Tal inversor é de tensdo imposta constante, ou seja, do
tipo PWM (Pulse Width Modulation — Modulagdo por Largura de Pulso) que ¢ uma forma
de controle de tensdo por recorte onde os tiristores ou transistores de poténcia sdo ligados e
desligados de modo a obter na saida o valor de tensdo desejada. As chaves Gy, G3, Gs, G,
Gg e G, sdo transistores de poténcia, enquanto que os diodos D1, D3, DS, D4, D6 e D2 séo
denominados “diodos de livre circulagdo”, que tem por finalidade a limitagdo de

sobretensodes durante os processos de comutago.
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Fig. I1.8 — Configuragiio basica do inversor auto-comutado

A figura I1.9 mostra, a titulo de exemplo, uma forma de opera¢do das chaves e a
forma de onda da tenséo resultante entre as fases.

Basicamente, o chaveamento dos transistores para a obtengdo da forma de onda da
tensdo de saida do inversor é definido pela comparagdo de trés tensdes senoidais de
referéncia (AN, BN e CN), defasadas entre si de 120° com uma onda portadora triangular.

Conforme mostra a figura I1.9, a comparagdo entre a referéncia AN e a portadora ¢
usada para o chaveamento de G, e G4, a comparagdo entre a referéncia BN e a portadora é
usada para o chaveamento de G; e Gg enquanto que a comparagdo entre a referéncia CN e

a portadora ¢ usada para o chaveamento de Gs e G..
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Fig. I1.9 — Geragio dos Pulsos de Tensdo de Saida do Inversor [F].
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A comparagdo entre os niveis de tensiio da onda de referéncia e a portadora define a
chave que estara ligada. Por exemplo, se a referéncia U,, é mais positiva que a portadora, a
chave G, estard fechada e a chave G4 aberta. Se a portadora ¢ mais positiva que a
referéncia U, , a chave Gy estard fechada e a chave G, aberta. No quadro I1.1 pode-se

observar a chave que estara aberta e a que estara fechada dentro dos intervalos de tempo.

Intervalo Gy Gy
1-2 F A
2-3 A F
3-4 F A
4-5 A F
5-6 F A
6-7 A F
7-8 F A
8-9 A F

Quadro II.1 — Chave abertas (A) e chave fechadas (F) dentro dos intervalos de tempo.

A forma de onda da tensdo Vy € obtida considerando os comportamentos de G, G,
G3 e Gg. O valor eficaz da tensdo ¢ controlado através da variagdo da largura dos pulsos.
A grande vantagem deste tipo de inversor € a redu¢do dos conteudos harménicos de

tensdo e corrente, proporcionado uma operagao mais eficiente.
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I1.2 - FORNECIMENTO DA ENERGIA ELETRICA CONVENCIONAL

11.2.1 - INTRODUCAO

A maior parte das ERB’s instaladas em locais remotos, sendo todas instaladas no
Brasil, sdo alimentadas de forma convencional, ou seja, a alimentagdo ¢ retirada da rede de
distribuigao de 13,8 kV disponiveis em centros urbanos.

A energia elétrica ¢ levada até a ERB neste nivel de tensdo através de linha
convencional. No local, o nivel de tensdo ¢ reduzido para 220V/127V em uma outra
subestacdo abaixadora.

A figura I1.10 mostra, de forma esquemadtica, um diagrama dos componentes do

sistema convencional para o fornecimento de energia elétrica em ERB’s.

REDE PUBLICA | 138Ky (£ B 0@ LD D \J

DE ENERGIA |——p» ;’:,_ : a1 | SUBESTACAO

ELETRICA _,_\ VUERLER !1
puy |

CA | 220V
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ESTACAO RADIO SOV BASTIDOR DE 30V BANCO DE
BASE (ERB) ENERGIA BATERIAS

Fig.I1.10 — Componentes do sistema convencional de suprimento de energia elétrica

em ERB’s (a subestagio esta representada pelo transformador).

EFEI INATEL GUES



Capitulo Il — Sistemas de Poténcia Fotovoltaico e Convencional 34

11.2.2 - SUBESTACAO ABAIXADORA

Pelo fato da subestagdo ser a parte mais importante deste sistema, serdo descritos
aqui seus principais componentes. Tal subestagdo reduz a tensdo de 13800V para
220V/127V instaladas nas proximidades da ERB.

A figura I11.11 mostra o diagrama unifilar basico da subestagdo onde, SPDA é o
Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas, composto do para-raios e do
aterramento, A; € um secionador a vazio, A; ¢ um disjuntor de alta tensdo, T, é um
transformador, A3 € um disjuntor de baixa tensdo ¢ QDBT ¢ o Quadro de Distribuigdo em

Baixa Tensdo.

e et o it

Az 4 18 A3

QDBT

SPDA

Fig. I1.11 — Diagrama unifilar basico da subestacgao.

A — Sistema de Prote¢io contra Descargas Atmosféricas (SPDA)

O Sistema de Prote¢do contra Descargas Atmosféricas (SPDA) é um sistema
destinado a proteger a estrutura da ERB contra os efeitos das descargas atmosféricas. E
composto de um sistema externo de protegdo que consiste de pdra-raios (captores e
condutores de descida) e sistema de aterramento, € de um sistema interno de protegéo
composto de um conjunto de dispositivos que reduzem os efeitos elétricos e magnéticos da

corrente de descarga atmosférica dentro da ERB. Um SPDA deve ser instalado

EFEI INATEL GUES



Capitulo [ — Sistemas de Poténcia Fotovoltaico e Convencional 35

principalmente em ERB’s situadas em locais com alta densidade de descargas
atmosf€ricas, isoladas, ou com altura superior a 25 metros.

O funcionamento do para-raios consiste em oferecer um trajeto eficiente as correntes
de descargas, conduzindo-as a dispersdo no solo, evitando o seu contato com a edificacéo e
0s possiveis prejuizos aos equipamentos da ERB.

O sistema de aterramento € a parte mais importante do SPDA. Quando ocorrer uma
descarga elétrica, o0 mesmo deve permitir que a corrente flua sem muita resisténcia.
Normalmente, recomenda-se uma resisténcia elétrica de terra para sistema de para-raios de
no maximo 10 Ohms, conforme a NBR 5419/Fev.2001.

O tipo e o posicionamento do SPDA devem ser estudados cuidadosamente no estagio
de projeto da ERB, a fim de se aproveitar a0 maximo os elementos condutores da propria
estrutura.

Apos o inicio da construgdo do prédio que ira armazenar os equipamentos da ERB, o
acesso a terra e a utilizagdo adequada das armagdes metalicas das fundag¢des como eletrodo
de aterramento podem ndo mais ser possiveis. A natureza e a resistividade do solo devem
também ser consideradas no estagio inicial do projeto.

Em ERB’s j4 construidas, o dimensionamento do SPDA deve observar a relagdo
custo-beneficio. Para-raios super dimensionados, além de aumentar custos, nio garantem
maior eficiéncia.

A implantagdo e a manutengdo de sistemas de protegdo (para-raios) é normalizada,
internacionalmente, pela IEC (International Eletrotecnical Comission) e, em cada pais, por
entidades proprias como a ABNT (Brasil), NFPA (Estados Unidos) e BSI (Inglaterra).

Somente projetos elaborados com base nestas normas podem assegurar uma
instalag@o eficiente e confidvel. Entretanto, esta eficiéncia nunca atingird os 100%, e
mesmo estas instalagdes estdo sujeitas a falhas de prote¢do. As mais comuns sio a
destrui¢do de pequenos trechos do revestimento das fachadas das ERB’s, ou de quinas da
edificagdo ou ainda de trechos de telhados.

Existe outro caso de descargas elétricas, que utiliza outro tipo de prote¢éo, que sdo as
descargas elétricas nas redes de distribui¢do de energia elétrica e telefdnica. Essas
descargas penetram na ERB através da mesma fiagdo de alimentag@o entre o poste/padriio

e o quadro de distribuigdo interno. Estas descargas podem danificar os equipamentos
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eletrnicos da ERB. Para prote¢do contra tais descargas deve-se utilizar para-raios de baixa
tensdo.

A vistoria geral dos componentes deve ser efetuada periodicamente, assegurando a
eficiéncia do sistema implantado. As medi¢des devem ser executadas com equipamentos
apropriados, de alta precisdo. Devem ser feitas também vistorias preventivas apos reformas

que possam alterar o sistema e toda vez que a edificagéo for atingida por descarga direta.

B — Seccionador a Vazio

Conforme mostrado na figura II.11, o secionador a vazio A, tem por finalidade
permitir a manuten¢do do disjuntor de alta tensdo A,. O seccionador € dispensavel caso o
disjuntor utilizado seja do tipo extraivel.

Quando a solugdo envolve a utilizagdo do secionador a vazio e do disjuntor, deve ser
previsto um intertravamento entre ambos, garantindo que, no desligamento, o disjuntor seja

operado antes do seccionador e, na ligagdo, o seccionador seja operado antes do disjuntor.

C - Disjuntor de Alta Tensao

O disjuntor A, pode ser fixo ou extraivel. Geralmente ¢ um disjuntor com pequeno
volume de éleo contendo as protegdes usuais (sobre-carga, curto-circuito e sobre-tensdo).

A capacidade de curto-circuito geralmente nido ¢ muito alta e depende muito da

localizagdo da ERB.

D — Disjuntor de Baixa Tensdo e QDBT

O disjuntor de baixa tensdo localiza-se dentro do quadro de distribuigdo de baixa

tensdo (QDBT), servindo como equipamento de manobra em condigdes normais ou

anormais de operagao.
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O QDBT alimenta as diversas cargas da ERB através de disjuntores ou de fusiveis.
Os refrigeradores de ar e o bastidor de energia sdo alimentados com corrente alternada. No
bastidor de energia, a corrente € retificada para alimentar os equipamentos que compdem a
ERB e o banco de baterias. No caso do fornecimento de energia principal (neste caso, a

rede publica) falhar, o suprimento de energia elétrica sera feito pelo banco de baterias.

E — Transformador

O transformador trifasico geralmente é do tipo tridngulo-estrela. A relagdo de
transformagdo é de 13800V/220V. Sua forma construtiva é convencional e comum aos

transformadores de distribuigéo.

I1.2.3 — Qualidade de Energia Elétrica

Hoje, com a crescente necessidade de automagdo dos processos, a rede elétrica vem
sendo cada vez mais alvo constante de cargas néo lineares. Estas cargas, ao mesmo tempo
em que poluem a rede elétrica promovendo distor¢ées nas formas de onda de correntes e
tensdes, sdo bem mais sensiveis aos efeitos criados por estas distor¢oes. Estes fatos
prejudicam a qualidade da energia elétrica.

Com a concorréncia, a competitividade do setor elétrico brasileiro vem induzindo as
empresas concessionarias a oferecerem uma melhor qualidade dos servigos prestados aos
seus clientes. Convém salientar que a influéncia da qualidade de energia elétrica na
operagdo de ERB’s ainda ndo estd totalmente analisada e quantificada. Descargas
atmosféricas, tensdes desequilibradas, oscilagdes transitdrias ou permanentes da tensdo sdo

caracteristicas que influenciam de forma negativa a alimentagdo da forma convencional.
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CAPITULO III

ESTACAO RADIO BASE

II1.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo sera abordada a Esta¢do Radio Base (ERB) que é uma das partes que
compde um sistema de comunica¢do modvel celular. O objetivo do capitulo € o de fornecer
uma visdo geral da telefonia mével e da ERB sem, contudo, se aprofundar no assunto.

O primeiro sistema de comunicagdo celular utilizava um sistema analdgico e foi
desenvolvido na Europa na década de 80. Desta primeira geragdo de sistemas moveis
celulares, pode-se citar como exemplo o sistema AMPS (Advanced Mobile Phone
System).

Posteriormente, foram desenvolvidos diversos sistemas no mundo. Isto levou a
incompatibilidades entre eles devido a forma de envio de dados, protocolos e freqii€ncias
de comunicac¢do. Em 1982 foi realizada a "Conference of European Posts and Telegraphs
(CEPT)" onde se formou um grupo denominado "Group Special Mobile (GSM)", com o
objetivo de estudar e desenvolver um sistema movel que obedecesse alguns padrdes: boa
qualidade de voz, eficiéncia espectral, terminais pequenos e baixos custos, suporte para
"roaming" (visitante) internacional, capacidade para suportar "handheld" terminais
(computador de méo), suportar uma larga area de novos servigos e utilidades. Em 1989, a
responsabilidade passou para o "European Telecommunication Standards Institute (ETSI)"
que, em 1990, publicou as especificagdes do GSM. Tal padrdo generalizou-se entdo pelo
resto do mundo. Esta segunda geragdo de sistemas celulares utiliza sistemas digitais.

A "Terceira Geragdo Wireless" € um termo genérico usado como referéncia para a
proxima geragdo de Sistemas Moveis de Comunicag@o. O Sistema 3G ird fornecer uma

gama de servigos de transferéncia de voz, texto e dados, em alta velocidade. Sera possivel
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conversar entre dois telefones celulares com uma video camera sem interrup¢des, conectar-
se rapidamente ao escritério e acessar documentos, navegar na internet em alta velocidade,
acessar musica MP3 com agilidade, atuar nas bolsas de valores seguramente. Os sistemas
3G também sdo sistemas digitais. Sua operagdo teve inicio em 2001 no Japdo.

E comum ouvirmos também falar de sistemas 2,5G. Esse termo se refere aos
sistemas celulares com servigos e taxas adicionais aquelas oferecidas pelos sistemas 2G,

porém ainda ndo caracterizados como 3G.

I11.2 - CONSTITUICAO DE CELULA

Uma determinada regido geografica a ser coberta pelo servigo movel celular é
dividida em sub-regides chamadas células. O tamanho da célula varia de acordo com o
trafego local (nimero de conversagdes simultdneas). Quanto maior o trafego, menor sera a
célula correspondente, uma vez que o numero de canais por c€lula € limitado. Em areas
centrais de uma cidade, por exemplo, as c€lulas sdo menores do que as células das areas
suburbanas.

O sistema celular, em principio, divide esta area em células hexagonais de igual
tamanho (Fig. IIl.1(a)), de tal forma que as estagdes radio base (ERB’s) estejam
localizadas no centro das mesmas. Tal formato ndo é conseguido na pratica, porém, 0s
projetistas o usam para simplificar o planejamento. A forma circular (Fig. III.1(b))
representa a irradiagdo uniforme de poténcia em todas as dire¢des a partir da ERB. Na
prética, a drea de cobertura real de uma célula ¢ uma forma irregular (Fig. III.1(c)), pois a
propaga¢do depende de vérios fatores como: obstrug¢do por morros, declives de terrenos,
lagos, edificagdes, vegetagdo, etc.

A localizagdo da ERB, muitas vezes, ndo € no centro da célula, mas em posigdes

topograficas favoraveis a melhor cobertura da mesma.
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(a) (b) (c)

Fig. II1.1 — Area de cobertura do Servico Mével Celular. (a) Célula hexagonal —

Ficticia, (b) Célula circular — Ideal e (¢) Célula irregular — Real.

I11.3 - REUTILIZACAO DAS FREQUENCIAS

O conceito basico de padrdes celulares € a possibilidade de reutilizagdo das
freqiiéncias alocadas ao sistema, isto €, as freqiiéncias utilizadas em uma célula podem ser
reutilizadas em outra célula. As células que utilizam as mesmas freqiiéncias s@o chamadas
de co-células. As co-células devem ser posicionadas a uma distdncia minima (D),
determinada pelo nivel maximo de interferéncia entre co-canais aceito pelo sistema.

O conjunto de canais disponiveis no sistema ¢ alocado a um grupo de c€lulas
denominado cluster (conjunto de 1, 4, 7 ou 12 células), e essas mesmas freqiiéncias podem
ser reutilizadas em outro cluster, respeitando-se a distancia minima de reutilizag@o para a
alocagdo das freqiiéncias nas células do cluster.

Quanto menor o c/uster, maior sera o numero de canais por célula, e assim maior o
trafego local. Por outro lado, quanto menor a distancia de reutilizagdo, maior o nivel de
interferéncia no sistema.

A figura II1.2 mostra a distancia D de reutiliza¢do de freqii€ncias entre co-células
comparada com o raio R da célula em clusters de (a) uma c€lula, (b) quatro células, (c) sete

células e (d) doze células.
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Fig. I11.2 — Distincia D de reutilizag¢do de freqiiéncias entre co-células comparado

I
I
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com o raio R da célula em clusters de (a) uma célula, (b) quatro células, (c) sete

células e (d) doze células.
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I11.4 — COMPOSICAO DO SISTEMA CELULAR

O sistema celular ¢ composto basicamente de trés elementos: a Estagdo Movel (EM),
a Estagdo Radio Base (ERB) e a Central de Comutagdo e Controle (CCC). A composigdo
bésica deste sistema estd mostrada na Figura I11.3. A seguir sera feita uma breve descri¢do

de cada componente.

A Estacdo Movel (EM) representa a interface entre o usuario e a Estagdo Radio Base

(ERB). Além da transmissao de voz, a estagdo movel prové controle e sinalizagdo. Sob o
comando do sistema, a unidade movel estd habilitada a sintonizar qualquer canal e a
transmitir em um nivel de poténcia determinado. Alerta o usuario sobre chamadas
recebidas e alerta o sistema sobre tentativas de se originar chamadas.

Podem ser utilizadas em diferentes aplicagdes como: Instaladas em carro (telefone
celular veicular), transportdveis (telefone celular transportavel) ou portateis (telefone

celular portatil).

A Estacdo Radio Base (ERB) representa a interface entre a Estagdo Movel e o

sistema. E responséavel por atender as chamadas originadas ou destinadas a sua érea de
cobertura. Desempenha fungdes de controle, monitoragdo e supervisdo de chamadas, além
da recomendag¢do de handoff ao sistema (€ o processo de transferéncia automatica de uma
chamada em andamento de uma célula para outra, de forma a manter a conex@o de RF e a

qualidade de seu audio). Responde aos comandos recebidos da Central de Comutagao e

Controle.

A Central de Comutagdo e Controle (CCC) ¢ uma central de comutagdo

especialmente dedicada ao servigo celular. O nimero de células conectadas (controladas
pela) a CCC varia de acordo com a necessidade. Uma CCC pode ser responsavel por uma
grande area metropolitana ou por um pequeno numero de pequenas cidades vizinhas. A
area servida por uma CCC ¢ chamada de Area de Servigo.

Um assinante moével dentro de sua area de servigo ¢ chamado assinante home. Se um

assinante sair de sua drea de servigo e for para outra area de servi¢o ele é denominado

EFEI INATEL GUES



Capitulo 11l — Estagdo Radio Base 43

roamer. As principais fun¢des da CCC relacionam-se com o tratamento, monitoragdo e
controle dos canais-radio do sistema (paging - procura de assinantes, handoff, roaming,).

A CCC estabelece a interface entre ERB’s de sua area de servigo e entre ERB’s de
areas de servigos diferentes. Também se comunica com as centrais publicas de comutagio,

constituindo-se em um meio de acesso entre o sistema fixo e o sistema celular.

Area de

servigo 2
Area de —= 7o
servigo1l | O | £

BH LT

@ Cluster de 4 célula

Fig. I11.3 — Composi¢do Bdsica de um Sistema Celular.
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I11.5 - DESCRICAO DA ESTACAO RADIO BASE (ERB)

A principal fungdo de uma ERB ¢ transmitir e receber sinais de RF e
conseqiientemente fornecer os canais fisico e légico usados na rede de comunicagdo de
radio.

A ERB consiste de duas partes: a de radio e a de controle. Os equipamentos de radio
compreendem transmissores, receptores, amplificadores, combinadores e antenas. Tais
equipamentos sdo responsaveis por todas as tarefas necessdrias para se estabelecer e
completar chamadas de/para as unidades moveis. A parte de controle da ERB ¢é feita com
uma unidade microprocessadora que executa testes de canal, locais e remotos, fornece sinal
de referéncia aos transceptores (transmissores e receptores). Os circuitos de controle
também podem, quando necessario, ativar as luzes, os refrigeradores de ar e os alarmes.

Estes equipamentos possuem componentes que dissipam parte da poténcia
consumida em calor causando aquecimento da ERB. Para um bom funcionamento de tais
equipamentos, a ERB deve ser refrigerada. Neste sentido, segundo pesquisa feita junto a
concessionarias de telefonia celular, o nimero de refrigeradores de ar devera ser de no
minimo dois, trabalhando alternadamente. Seu consumo de energia ¢ em torno de 60% da
energia total requerida pela ERB.

O numero total de equipamentos e a poténcia requerida pela ERB dependem do
trafego de conversagdo da regido onde esta se encontra. Este trabalho destina-se a ERB’s

situadas em locais com pouco trafego, conseqiientemente com baixo consumo.

I11.6 - CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NA ERB

Na evolug¢do tecnoldgica obtida com as geragdes descritas no inicio deste capitulo, as
metas a serem atingidas por parte das empresas fabricantes de componentes para os
telefones celulares e para os equipamentos utilizados nas Estagdes Radio Base sdo:
aumento do desempenho dos equipamentos, redugdo da poténcia consumida, redugdo do

tamanho dos componentes e redugéo do custo.
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De acordo com empresas do ramo, hoje o consumo de energia elétrica da telefonia
celular representa 60% do consumo das telefonicas. A corrida dos fabricantes pela redugdo
do consumo de energia € favoravel a utiliza¢do do sistema solar.

Os fabricantes tém trabalhado na redugdo do consumo de quase todos os
componentes dos equipamentos da ERB, tais como: amplificadores operacionais,
conversores de sinal A/D (Analégico/Digital) e D/A (Digital/Analdgico), processadores
(DSP - Digital Signal Processor - Processador Digital de Sinal, responsavel pelo
tratamento dos sinais em tempo real e GPP — General Purpose Processor - Processador de
Propédsito Geral, responsavel pelo controle da ERB), conversores DC/DC. Dois pontos
devem ser ressaltados nesta corrida para a redugdo do consumo:

i) O desempenho dos processadores DSP e GPP ¢ medido em MIPS (Milhdes de
Instrugdes por Segundo). O consumo destes processadores € fornecido em W/MIPS (Watts
por MIPS). A cada nova geragdo de processadores esta relagdo € reduzida. Por exemplo, na
familia de processadores DSP TMS320C5000™ da Texas Instruments [G], utilizado na
telefonia celular, a geragdo C54x tem desempenho de 30 a 532 MIPS e consumo de 0,32
mW/MIPS. A geragdo aprimorada C55x apresenta performance de 288 a 600 MIPS com
consumo de 0,05 mW/MIPS.

ii) Uma grande parte da energia consumida pela ERB ¢ dissipada sob a forma de
calor. Alguns componentes dos equipamentos da ERB trabalham com tensdes menores que
24Vcc, dentre outras, com SVce, 3,3Vee e 1,8Vee. Estas tensdes sdo utilizadas para a
redugdo do consumo de energia. Porém, para isso sdo necessarios conversores DC/DC de
24Vcc para tais tensoes.

Os conversores DC/DC das primeiras geragdes utilizam fontes lineares que possuem
eficiéncia abaixo de 60% e dissipam grande parte da poténcia sob a forma de calor. Com
isso, sdo necessarios refrigeradores de ar para manter um bom funcionamento dos
equipamentos. Como visto anteriormente, hoje os refrigeradores so responsaveis por 60%
da energia consumida pela ERB. Nas geragdes 2,5G e 3G os conversores DC/DC utilizam
fontes chaveadas que possuem eficiéncia acima de 90%. Com o aumento da eficiéncia, a
dissipagdo de calor ¢ menor, diminuindo, assim, o aquecimento na ERB. Este fato promove

uma redugdo do consumo com refrigerago de ar.
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CAPITULO 1V

DETERMINACAO DOS CUSTOS RELATIVOS A AMBAS
SOLUCOES

IV.1 —-INTRODUCAO

O objetivo principal deste trabalho, como ja foi declarado anteriormente, é a
proposi¢do de uma solugdo alternativa para alimentagdo de Estagdes Radio Base. Este
objetivo vem ao encontro da preocupagdo do governo brasileiro relativa a crise vigente, ou
seja, da energia elétrica. Evidentemente que qualquer solug@o tem como ponto importante
a ser analisado aquele referente a custos. A seguir serdo apresentados os custos referentes
ao sistema fotovoltaico e ao sistema convencional. Ao final deste capitulo estes custos
serdo comparados. As equagdes descritas neste capitulo aplicam-se a qualquer moeda,

porém, para o desenvolvimento do software utilizou-se o Real.

IV.2 - CUSTOS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

E importante observar que os custos relativos ao sistema fotovoltaico referem-se
apenas a implantagdo. A partir dai ndo ocorrem custos referentes ao consumo de energia
elétrica. Os custos de manuteng¢do sdo baixos, conforme ja mencionado anteriormente.

Conforme levantamento feito junto a empresas especializadas neste tipo de sistema
de suprimento de energia elétrica, principalmente junto a HeliodinAmica [A], a parcela
maior do custo do sistema refere-se as placas e baterias. Os acessorios indicados a seguir

representam 10% do custo das placas e baterias. Esses acessorios sio:
p P



Capitulo IV — Determinagdo dos custos relativos a ambas as solugdes 47

- Suportes de aluminio necessarios a fixag@o das placas solares.

- Regulador de carga usado para protecdo das baterias contra sobrecargas e
descargas excessivas, além de proteger as placas evitando o retorno da energia.

- Inversores auto-comutados usados para alimentagdo com corrente alternada do
sistema de ar condicionado.

- Fios e conectores.
Desta forma, tem-se:

Gt CreECr o) (01)

Onde Cipy € o custo de implantacé@o do sistema fotovoltaico, Cp. € o custo total com

as placas solares e Cgpy € 0 custo total com as baterias do sistema fotovoltaico.

Para defini¢do dos custos relativos as placas solares foi tomada como base a
utilizagdo de placas de 45W. Cada placa gera em média 120 Wh/dia, conforme informagio
do fabricante, tomando como regido o interior do Estado de Sdo Paulo.

A decisdo para utilizagdo de placas de 45W foi tomada com base em sugestdes de
fabricantes. Evidentemente que as equagdes indicadas a seguir podem ser adaptadas para
outro tipo de placa ou de regido.

Desta forma, o numero de placas necessario a produgdo da poténcia requerida,

admitindo o fornecimento de energia durante todo o dia (24 horas), é:

_ Py x24

=0,2%P 02
PL 120 X Py (02)

Onde Np. é o numero de placas solares e Py € a poténcia, em Watts, requerida pela

ERB.
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O custo total das placas (Cpp) sera:
Cpr =Np xRp =0,2xPy xRy (03)

Onde Rpp € o custo unitario da placa solar de 45W operando em 12V.

Conforme discutido no capitulo II, o excesso de energia elétrica gerado pelas placas
solares durante o dia deve ser armazenado nas baterias para, posteriormente, alimentar a

ERB durante a noite.

De acordo com pesquisas realizadas junto a fabricantes, para cada placa de 45W
operando em 12V serdo usadas duas baterias, em série, de 100Ah operando em 12V. Desta
forma, garante-se energia suficiente para trés dias totalmente sem luz. Deve-se observar
que em dias nublados o conjunto de placas solares gera energia, porém em quantidades

menores que nos dias ensolarados. Este fato, conforme descrito anteriormente, faz com que

o banco de baterias se carregue, mas ndo por completo.

O nimero de baterias necessdrio para o sistema fotovoltaico, entdo, sera:

Ngpy =2xNp =0,4xPy (04)

Onde Ngpy € 0 nimero de baterias utilizadas para o sistema fotovoltaico.

Portanto:

Cgpy =0,4xPy xRy, (05)

Onde Rgqy € 0 custo unitario da bateria de 100Ah operando em 12V,
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Assim, o custo de implantagdo do sistema fotovoltaico ¢ obtido com a substitui¢iio

das equagdes (03) e (05) na equagdo (01):

Cipy = 1,1(0,2>< Py xRp +0,4x Py, x RBa[) (06)

Logo,

Cipv =(0,22xRp; +0,44xR g, ) Pw (07)

IV.3 - CUSTOS COM O SISTEMA CONVENCIONAL

O sistema convencional de suprimento de energia elétrica € o sistema mais utilizado
no Brasil. A maioria das ERB’s jd instaladas no Brasil recebe energia através de linhas de
transmissao trifasicas de 13800V e, em uma subestagdo préxima a ERB, a tensdo é
abaixada para 220V/127V.

Deve-se ressaltar que os custos relativos ao sistema convencional compde-se do
custo da implantagdo do sistema e do custo mensal referente ao consumo de energia
elétrica.

Para a analise de tais custos foi feito um levantamento junto as concessionarias e
empresas do ramo de energia elétrica. Contou-se com a colaborag@o principalmente da

Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), da Decisa Engenharia e Comércio Ltda

e da Instel Montagens Elétricas Ltda.
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1V.3.1 - CUSTO DE IMPLANTACAO

No célculo dos custos relativos a implantagdo do sistema convencional, devem ser
levadas em consideragdo quatro parcelas. Sdo elas: custo com a linha de transmissdo, custo
com a subesta¢do abaixadora localizada proxima a ERB, custo com as baterias e custo com

os retificadores. Sendo assim,

Citr =Cp +Cgyp + Cpp + Ciey (08)

Onde Ci_t € o custo de implantagdo do sistema convencional, C; é o custo total com
a linha de transmissdo, Cgyp € 0 custo com a subestagdo junto a ERB, Cgi 1 € 0 custo total

com as baterias do sistema convencional e Cre € 0 custo com os retificadores.

De acordo com empresas de Telefonia Celular, geralmente a ERB esta localizada de
2 a 5 km de um ponto de fornecimento de energia elétrica, podendo se estender
dependendo da regido onde esta vai ser instalada e das condi¢gdes de acesso a tal ERB.
Portanto, no custo total da linha de transmissdo, deve-se considerar a distdncia, em
quilémetros, a que a ERB se encontra de uma subestagdo ou de uma linha de transmissao

ja instalada. Entao:

CL =Dyw X Ryt (09)

Onde Dy, € a distdncia, em km, da ERB a uma subestagdo ou LT ja instalada e Rymit

¢ o custo da linha de transmissdo por km.

O levantamento do custo da subestagdo proxima a ERB deve ser realizado junto a
concessionaria de energia elétrica da regido onde esta localizada a ERB ou por empresas
especializadas em projetos e instalagdes de subestagdes. Inclui-se neste levantamento os
custos com o sistema de protegdo contra descargas atmosféricas (para-raios para alta e

baixa tensdes e sistema de aterramento), com o secionador a vazio, com o disjuntor de alta
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tensdo, com o transformador, com o disjuntor de baixa tensio e com o quadro de

distribui¢@o em baixa tensdo, além dos custos de infra-estrutura e de montagem.

As baterias usadas no sistema de alimentag¢do convencional também sdo de 100Ah
operando em 12V, como no sistema fotovoltaico. Para uma autonomia de 10h com tensio

de 24 V, o numero de baterias necessarias sera:

PW

P
N S e Wil W
BLT = 24%100

{0 = 10
A 11120 ()

Onde NpLt € 0 nimero de baterias para o sistema convencional.
Portanto:

Cm=1PT"6><RBM=8,3333x1o-3xpwaBm (11)

Onde CgiT € 0 custo total com as baterias do sistema convencional.

A especificagdo e o custo do carregador de baterias envolve muitas varidveis e seu
custo ndo ¢ linear, portanto neste calculo serd utilizado orgamento obtido em empresas do
ramo.

Logo, o custo de implantagdo do sistema convencional € obtido substituindo as

equagdes (09) e (11) na equagdo (08):

Citt =Dym ¥Ryt + Csup +8,3333x107° x Py xR g, + Cpe, (12)
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1V.3.2 - CUSTO MENSAL REFERENTE AO CONSUMO DE ENERGIA
ELETRICA

O custo mensal do sistema convencional refere-se ao consumo mensal de energia

elétrica da Estagcdo Radio Base.

Considerando 10% do total deste custo como sendo taxas e eventuais multas por

baixo fator de poténcia, tem-se:

Cair =Pw*107™° %24 %30 LIxXR ws (13)

Coir =0,792x Py x Ry, (14)

Onde C,,,.T € o custo mensal do sistema convencional e Ryw,, € o custo do kWh.

IV.4 — ANALISE DOS CUSTOS DE AMBOS OS SISTEMAS

Como foi mostrado neste capitulo, os custos relativos ao sistema fotovoltaico
referem-se apenas ao custo de implantagdo. No sistema convencional, além do custo de
implantagdo do sistema, existe um adicional mensal relativo ao consumo de energia
elétrica.

Para a analise da viabilidade de se usar um sistema ou outro, 0 custo com 0
investimento inicial, ou seja, de implantagdo do sistema, deve ser corrigido mensalmente.
A taxa de juros (T) utilizada sera a Selic que ¢ uma taxa definida pelo COPOM — Conselho
de Politica Monetaria. E uma taxa com variagdo mensal.

O custo mensal do sistema convencional também serd corrigido com esta mesma

taxa de juros.
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IV.4.1 - SISTEMA FOTOVOLTAICO

se resume apenas ao investimento inicial.

o numero de meses para o qual se deseja obter o custo corrigido.

Neste item sera equacionada a corregdo dos custos com o sistema fotovoltaico, que

A cada més o custo inicial € corrigido segundo a taxa de juros como a seguir:

1° més =>
2° més =>
n° més =>
Portanto,

B
C; 1+ —
1PVX( ]00}

2

T

€ I
:PVX( 100]

T n
Co 1+ —
nvx( 100]

Cpv = Cipy X(

1+-I-—
1

(15)

Onde Cpy ¢ o custo do sistema fotovoltaico corrigido, T € a taxa de juros (Selic) e n €
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I1V.4.2 - SISTEMA CONVENCIONAL

No sistema convencional, além da corre¢do do custo de implantagdo do sistema,

deve-se equacionar também a correg@o do custo relativo ao consumo de energia elétrica.

i
I1°més=>C; +x|1+— |+C
iLT ( 100) mLT
IEDT 1
2°més =>C; ¢ X(l T i&‘)‘j +Crit X(] + ﬁ] +ChLt

3 2
et P 45 T
3° més => CELT X(1+ﬁ] +CmLT X(l'l'ﬁ) +CmLT X(]+ﬁ)+cmlﬂ‘

T n T n-1 T e
n°® més=> Ci 1 % (1 i mj +Colr x(l + mj +CoLt x(l + m) 4

Sl X(l +%J+ ChL
(16)

Analisando a equagdo (16) conclui-se que a parcela referente ao consumo de energia

elétrica representa a soma dos termos de uma Progressao Geométrica (PG), logo:

T n
Cor =Cir x(l'*ﬁj +Chit T (17)

Onde C_1 € o custo do sistema convencional corrigido.
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IV.5 - COMPARACAO ECONOMICA ENTRE O SISTEMA FOTOVOLTAICO E
O SISTEMA CONVENCIONAL

Este item aborda a comparag@o econdmica entre o sistema de poténcia fotovoltaico e
0 sistema convencional para o suprimento de energia elétrica em ERBs.

O objetivo € determinar uma equagdo que fornega a poténcia maxima que uma ERB
devera ter para que o sistema fotovoltaico se torne mais atrativo, economicamente,
comparado com o sistema convencional. Foi levada em consideragdo a distincia a que a
ERB se encontra de uma subestagdo ou de uma linha de transmissdo ja instalada e o
numero de meses para o qual se deseja que o sistema solar seja mais econdmico que o
sistema convencional.

Para isto deve ser feita a comparagdo entre o custo do sistema fotovoltaico corrigido

(Cpy) € 0 custo do sistema convencional corrigido (Cpt).

Cpv =Cor (18)

Substituindo as equagdes (15) e (18) na equagdo (19), tem-se:

T n
TY T Y" (”raa] 55
Ci[’v X(] +EJ — CIL[ X(l +E6J +CmLT —,T_ (19)
100
(H%(S) -1
Citv =Cir +Crir T ( T ]n (20)
o 1+_
100 100
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Para efeito de simplificagdo faz-se,

(1+T3;6) -1
M =

T 3\'% J 5T
l+ — | x—
( lOOJ 100

Logo,

Cipv =Cir +Cur xM

Onde M € um fator de multiplicagéo.

(21)

(22)

Para se obter a poténcia maxima para a qual o sistema fotovoltaico seja mais

econdmico que a linha de transmissdo, substitui-se as equagdes (07), (12) e (14) na

equagdo (22):

D kaLT +R5bl +CRcl

km

P. =
Y 0,22R, +0,43167R,, —0,792R,,, M

(23)
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CAPITULO V

DESCRICAO DO SOFTWARE GUES

V.1 —INTRODUCAO

O software desenvolvido nesta pesquisa (GUES) tem por objetivo fazer um projeto
basico do sistema de suprimento de energia elétrica da ERB com a utilizagdo de painéis
fotovoltaicos e realizar uma comparagdo de custos com a utilizagdo do sistema
convencional (com linha de transmissdo) para alimentagdo da ERB’s. Fornece também a
area a ser utilizada pelas placas solares. Esta informagdo permite ao usudrio analisar a
viabilidade técnica de se usar este tipo de suprimento de energia elétrica, considerando a
area disponivel para instala-las. Tem o objetivo também de calcular a poténcia méxima que
uma ERB deve ter para que o sistema fotovoltaico seja economicamente mais viavel que a
linha de transmissdo.

A descricdo do software sera feita com a utilizagdo de um exemplo de aplicagdo.

V.2 - ENTRADA DE DADOS

O usudrio podera optar por utilizar um dado obtido do mercado ou utilizar uma
informagdo do banco de dados do software. O banco de dados ¢ composto por informagdes
obtidas na época do desenvolvimento do software. Os dados referentes aos custos sdo
tomados em relagdo ao valor do délar americano. Assim, se a op¢do for pelo banco de
dados, serd necessério que o usudrio entre com o valor do délar do dia da pesquisa.

O usuario podera acessar o banco de dados utilizando o botdo “otmzd” na op¢do

desejada.
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V.3 - PRIMEIRA JANELA

/" Projeto GUES

A primeira janela (Fig. V.1) faz uma apresentago dos objetivos do software.

(P

GUES

www diassol.com br

0O GUES & um software que tem como objetivo a analise da viabilidade tecnica e econbmica
da utilizagdo da energia solar para o suprimento de energia elétrica em Estagdes Radio Base
(ERB's) instaladas distantes das linhas de transmissdo de energia elétrica e em locals de
dificll acesso.

O GUES realiza o projeto basico do sistema de suprimento de energia elétrica da ERB com a
utilizagdo de painéis fotovoltdicos e faz um comparagdo de custos com a utilizagdo do
sistema convencional (com linha de transmissdo) para alimentagdo da ERB.

O GUES também determina a poténcia maxima da ERB para a qual a Implantagdo do
sistema fotovoltdico se torna economicamente mais viavel que o sistema convenclonal. E
levada em consideragao a distancia em gue a ERB se encontra do ponto mais proximo de
uma linha de ransmisséo ja existente e o nimero de meses a partir do qual se deseja qus
0 sistema fotovoltaico apresente um custo menor que o sistema convencional.

www firnas.com.br

el

Fig. V.1 - Visualiza¢do da primeira janela do GUES.
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V.4 -SEGUNDA JANELA

Na segunda janela de visualizagdo do GUES, encontram-se como dados de entrada

(Fig. V.2):

- A corrente de operagdo da ERB, em Ampéres.

- A taxa Selic anual (taxa de juros).

- O valor, em reais, do ddlar americano do dia.

- Atensdo de operagéo foi fixada em 24 Volts.

/" Projeto GUES

Corrente de Operagao da ERB (4]
{100

Tens3o de Operag3o da ERB (V)
[24

Taxa Selic Anual (%)
[18

Délar (RS)
|278

Consumo

Poténcia da ERB (kW)

Consumo de Energia Didrio [kwh)

e

»l

I«

Fig. V.2 — Visualizagio da segunda janela do GUES com os dados de entrada.
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A segunda janela fornece como saida a poténcia de operagdo da ERB em kW ¢ o

consumo didrio em kWh, como mostrado na figura V.3.

Corrente de Operagdo da ERB (A) G

{100

Tens3o de Operag3o da ERB (V)
24

Taxa Selic Anual (%)
[18

Délat (R$)
[278

Poténcia da ERB (kW)

P

Consumo de Energia Didrio kWh)

IS?,S

\
|
|
|

L
p

»|

k¢

Fig. V.3 — Visualiza¢io da segunda janela do GUES com os dados de entrada e saida.

V.5 - TERCEIRA JANELA

A terceira janela do GUES é dedicada ao sistema fotovoltaico. Esta janela fornece

um projeto basico do sistema fotovoltaico e os custos de implantagéo do mesmo.

Inicialmente o usudrio deve entrar com a poténcia fornecida por uma placa solar de

45W em um dia, com o custo da placa de 45W operando em 12V, com o custo da bateria

EFEI
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de 100Ah operando em 12V, com a largura e com o comprimento da placa. Estes dados
sdo obtidos em manuais de fabricantes e revendedores destes produtos ou com informagées

extraidas do banco de dados através do botdo “otmzd” (ver Fig V.4).

/* Sistema Fotovoltaico

Eneigia Fomecida pela Placa/dia (W) i Quantidades Estmadas Previsdo do Custo de Implantagdo
|
[120 Otmzd I NY de Placas ds 45w/12Y Custo Total das Placas (RS) i
Custo Unitéiio da Placa Solar de 45W/IV(RS) | | f
84733 T I NY de Baterias de 100AN/12V | CustoTotal das Batesas (R$) |
L : | i
Cll;s;o&L?lmlauo da Bateria de 100Ah/12V (RS) NY de Reguladores de J0A/24V | Oulos RS) I
7 Otmad I l—__— [ !
Largura da Placa (m) N de Inversores de 1000w/ 12Vec/110V | |
[04 Omed | | CustoToteldo Sistema(A8)
Area Total Requerida (m2)

Comprimento da Placa (m)

Informagdes obtidas do banco

1
Qued] de dados

Fig. V.4 — Visualizacio da terceira janela do GUES com os dados de entrada.

Ao clicar sobre a tecla “calcular” o GUES fornecerd um projeto basico do sistema
fotovoltaico (Fig V.5) mostrando o nimero de placas solares de 45W operando em 12V, o
nimero de baterias de 100Ah operando em 12V, o nimero de reguladores de carga de 30A
operando em 24V, o niimero de inversores com entrada de 12Vce, saida 110Vac e poténcia
de 1.000W e a 4area total a ser utilizada pelas placas solares. O GUES também fornecera

uma previsdo dos custos de implantagdo do sistema solar. Serdo mostrados 0s custos com
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as placas solares, com as baterias, com 0s outros componentes do sistema e o custo total de

implantagdo do sistema.

J* Sistema Fotovoltaico L I 1|
Energia Fornecida pela Placa/dia (W) - Quanlidades Estmadas ] {PtevhiodoCmmdelmplaiegk' =7
120 Otmzd ] N1 de Placas de 45W/12V | Custo Total das Placas (R$)

|d80 | |d[£7d?,20
Custo Uniténo da Placa Solar de 45W/12V (RS) |
735 owa I | Ntde Bateias da 100AN/12Y | Cuslo Tolal das Baterias RS]
3 ISGO |168307.19
(it;slo Unitério da Bateria de 1004h/12V (R$) | N! de Reguladores de J0A/24V | Outos 9)
| 532 Otmazd l ’@—— | ls_m?“_'—_
Largura da Placa (m) NY de Inversores de 1000W/1Vec/1IV. |
o4 Olmad 2 | | Custo Total do Sistema (R$)
equeiida 632559,83
Comprimento da Placa (m) F;_;;Ll_m}]
I‘ Otmazd I ‘ \
| InformagBes obtidas do banco
0m2d| e dados

Fig. V.5 — Visualizacio da terceira janela do GUES com os dados de entrada e saida.

V.6 — QUARTA JANELA

A quarta janela trata do sistema convencional. O usudrio entrard com os dados
relativos ao sistema convencional, como se vé na figura V.6. Dos dados a serem entrados,

os seguintes sdo obtidos na concessiondria de energia elétrica do local onde a ERB vai ser

instalada:
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- O custo da linha de transmissdo por km.

- O custo da subestagdo localizada proxima a ERB.

- O custo do kWh.

- A distancia, em km, da ERB até uma subestagdo ou linha de transmissdo ja

instalada.

O custo do retificador é obtido com fabricantes e fornecedores.

/" Linha de Transmiss&o - st =3 x|

Disténcia (km)

r~Previs3o de Custo de Implantag3o R$)—
[10 |

|

i

—

Custo da Linha/km [R$)
|18746.98 Otmzd I

Custo da Subestacdo (R$)
[5582.32 Otmzd l

Custo do Retificador (R$)
[5500

Custo do kwWh(R$)

IEZZ Otmzd |

v JUmas .com br

] Informag@es obtidas do banco

DU e dacloe

13

»|

Fig. V.6 — Visualizagiao da quarta janela do GUES com os dados de entrada.
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Como saida esta janela fornece uma previsdo do custo de implantagdo do sistema

convencional, como visto na figura V.7.

o de Transmisszo =
Distancia (km) { Previsdo de Custo de Implantago R$}—
|10

i [176727.44

Custo da Linha/km (R$)

|16746,98 Otmzd |

Custo da Subestagéo (R$)
[5562.32 Otmad |

Custo do Retificador (R$)
5500

Custo do kWh(R$)

0.2 Otmzd l

waw fumas com br

Olmzd | Informagdes obtidas do banco

de dados ¢

»]|

s |

Fig V.7 — Visualizag¢iio da quarta janela do GUES com os dados de entrada e saida.

V.7 - QUINTA JANELA

Nesta janela, mostrada na figura V.8, o usudrio pode comparar o custo de
implantagdo dos dois sistemas. Porém, deve ser levado em consideragdo que o sistema
convencional apresenta um custo mensal de consumo de energia elétrica inexistente no

sistema fotovoltaico.
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/" Comparacao de Custos

Sistera Convencional

632559,83

0K

Fig. V.8 - Visualiza¢io da quinta janela do GUES.

V.8 - SEXTA JANELA

A sexta janela do GUES determina a poténcia maxima que uma ERB deve ter para
que o sistema fotovoltaico seja mais atrativo economicamente que o sistema convencional
(com a utiliza¢@o de linha de transmissdo). Também fornece a corrente elétrica consumida
para esta poténcia. O usudrio devera fornecer o nimero de anos para o qual se deseja obter

esta poténcia (Fig V.9(a)). A Figura V.10(b) mostra os resultados obtidos.
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/" Andlise da Viabilidade _%1

NE de anos
[10

—Viabiidade————— ——

Poténcia Méxima (W) 1- NO de anos: Tempo para o qual se desefa que o sistema
] fotovoltaico seja mais atrativo economica-
ments do que o sistema convencional,

Corrente (A
(a) 2- Poténcla Maxima (W): Poténcla maxima para a qual o sis-
l tema fotovoltaico se torna mals vi-
|t O O e e .. avel em relagdo ao sistema conven-
cional.
] 3- Corrente (A): Corrente necessaria a poténcla maxima
<<

i /' Analise da Viabilidade

N® de anos
[10

—Viabilidade —— PN

Poténcia Maxima (W) 1- No de anos: Tempo para o qual se deseja que o sistema
[707.31 fotovoltaico seja mals atrativo economica-
mente do que o sistema convencional.

A
Zorsots ) 2- Poténcia Maxima (W): Poténcla maxima para a qual o sis-
[29“‘7 tema fotovoltaico se torna mais vi-
e I S| dvel em relagdo ao sistema conven-
cional,
I 3- Corrente (A): Corrente necessarla a potdncia maxima
<<

(b)
Fig. V.9 — Visualiza¢ido da sexta janela com (a) dados de entrada e (b) com dados de

entrada e saida.
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V.9 - OBSERVACOES

Como podemos observar, o programa desenvolvido facilita sobremaneira a
determinagdo do valor dos diversos parametros envolvidos no projeto bésico do sistema de
suprimento de energia elétrica para ERB's, baseado em sistema fotovoltaico. Apresenta de
forma clara a comparagdo de custo para a implantagdo do sistema fotovoltaico,
relativamente ao sistema convencional, para uma mesma poténcia. A Gltima janela fornece
o valor da poténcia para o suprimento da ERB, a partir da qual o sistema fotovoltaico se

torna economicamente mais viavel que o sistema convencional.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

O Brasil tem passado por uma das maiores crises energéticas de que se tem noticia. E
importante que eventuais racionamentos de energia elétrica ndo prejudiquem a operagio
dos sistemas de comunicagéo, principalmente o da telefonia celular. Por outro lado, é
preocupag¢do crescente, a nivel mundial, a obteng¢do de energia elétrica a partir de fontes
ndo poluentes e ndo agressivas ao meio ambiente. Além do mais, ¢ desejavel que a fonte
primaria seja abundante e independente de crises politicas ou ambientais.

E 6bvio que a produgdo de energia elétrica a partir da energia solar atende as
condigdes e necessidades expostas. Até algum tempo o custo deste sistema de geragdo de
energia elétrica era proibitivo e restrito a situagdes muito particulares.

O objetivo principal deste trabalho foi mostrar que o custo, ainda que elevado, ja
comega a viabilizar esta alternativa também para sistema de comunicagdo maével celular,
considerando-se as necessidades acima mencionadas.

Ao longo do desenvolvimento do trabalho pdde-se chegar a algumas conclusdes, que

sdo citadas a seguir:

- A alimentagdo a partir do sistema solar privilegia a Qualidade da Energia Elétrica
na ERB em fung¢do do tipo de geragdo e da proximidade entre a fonte ¢ a carga.
No sistema convencional, esta qualidade pode ser influenciada, entre outros
fatores, por descargas atmosféricas na linha de transmissdo, que podem provocar
desequilibrios de fase, interferindo diretamente na operagdo do retificador
responsavel pelo suprimento de energia dos componentes mais importantes. As

vezes estas descargas provocam o desligamento do sistema de alimentagéo.
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- A manutengéo da linha de transmiss&o e dos componentes da subesta¢do € muito
mais freqiiente e onerosa do que a do sistema solar.

- A poténcia maxima da ERB para a qual o sistema solar ¢ mais econdmico que o
sistema convencional vai crescer nos proximos anos, em fungéo da redugdo do
consumo dos componentes dos equipamentos e, mais importante ainda, em
fungdo da redugdo de produgéo de calor dos mesmos. Como jé foi informado,
60% do consumo de energia elétrica da ERB refere-se ao sistema de
refrigeragdo. Com a redugéo da produgdo de calor, o consumo do sistema de

refrigeragdo seréd cada vez menor.

Além de permitir a comparagdo técnica e econdmica dos dois sistemas de suprimento
de energia da ERB, este trabalho disponibilizou um software que permite o projeto basico

técnico e econdmico de cada um destes sistemas.

Como sugestdes para proximos trabalhos recomenda-se:

- A partir do software desenvolvido neste trabalho, criar um software interativo
com banco de dados de fabricante de placas solares e acessorios de modo que,
para um mesmo projeto, diversas solugdes possam ser analisadas.

- Estender a comparagdo técnica e econdmica para outras alternativas energeéticas

como a energia edlica e a proveniente de grupos geradores/diesel.
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1 - CRISTAIS

Toda matéria € constituida de atomos. Rutherford, em 1911, descobriu que o dtomo
consiste de um nucleo de cargas positivas e neutras (protons e néutrons), que contém
aproximadamente toda a massa do atomo; rodeando este nicleo positivo, estdo os elétrons,
carregados negativamente. A carga do préton € positiva e igual, em médulo, a carga do
elétron; portanto, o atomo, como um todo ¢ eletricamente neutro. Pelo fato de o préton
conter praticamente toda a massa do dtomo, permanecerd substancialmente imével,
enquanto os elétrons se movem em torno dele em érbitas fechadas.

A figura A.1 representa, de forma esquematizada e em duas dimensdes, um atomo
isolado de silicio que possui 14 prétons no nicleo. Dois elétrons percorrem a primeira
orbita, oito elétrons a segunda e quatro deles encontram-se na drbita externa ou orbita de

valéncia.

Fig. A.1 — Esquema bidimensional de um dtomo de silicio

Um 4tomo para ser quimicamente estdvel precisa de 8 elétrons na orbita de
valéncia. Para se tornarem estaveis, portanto, os dtomos podem se combinar formando um

material.
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Um atomo de silicio isolado € tetravalente (possui quatro elétrons na sua érbita de
valéncia); portanto para ser quimicamente estavel, precisa combina-se com quatro outros
atomos idénticos. Quando os dtomos de silicio combinam-se (ver Fig. A.2), eles se
arranjam numa configuragdo chamada cristal. As for¢as que mantém os 4tomos unidos sdo
chamadas de ligagdes covalentes, isto €, os oito elétrons ndo pertencem exclusivamente a
um dos atomos. Tais elétrons sdo compartilhados com os atomos vizinhos. Quando existe

apenas um tipo de atomo, o material ¢ chamado intrinseco ou puro.

DI IDITIOR
@@@ @@@
Si© Si© Si© Si@
IO IO IV TIOE

Fig. A.2 - Estrutura bidimensional de um cristal de silicio.

O silicio € o material mais utilizado para a construgdo de células solares em
aplicagdes comerciais porque € encontrado em abundancia na Terra (é atualmente o
segundo elemento mais abundante da Terra, s6 perdendo para o oxigénio). Porém, para ser
usado nas células solares, precisa ser refinado com pureza de 99,9999%.

Outros materiais semicondutores como o arsenieto de gélio (GaAs), o sulfeto de
cadmio (CdS) e o sulfeto de cobre (Cu2S) podem ser usados para a confecgdo de células

fotovoltaicas, porém, os principios descritos para o silicio sdo comuns a todos.
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2 — LACUNAS E CONDUCAO DE ELETRONS

Em temperaturas proximas do zero absoluto as ligagdes sdo muito rigidas e o cristal
ndo possui elétrons livres, comportando-se como um isolante. Em temperatura ambiente,
algumas ligagGes covalentes se desfazem devido a absorgdo de energia térmica do
ambiente, gerando elétrons livres e lacunas. Ocorre condugdo pelo deslocamento aleatorio
destes portadores de carga através do cristal. A condugdio em um semicondutor intrinseco é
muito baixa em temperatura ambiente, porque poucos elétrons conseguem ser excitados
termicamente.

Quando uma ligagdo é desfeita, tal que exista uma lacuna, esta € relativamente fécil
de ser preenchida por um elétron de valéncia que deixe uma ligagdo covalente de um
atomo vizinho; este elétron, ao sair da ligagdo covalente, deixa outra lacuna. Assim,
efetivamente, a lacuna se move na diregdo oposta a diregdo do elétron. A nova lacuna
podera ser preenchida por outro elétron oriundo de outra ligagdo covalente, que deixard

uma outra lacuna. Assim, sucessivamente ocorre a condugdo de eletricidade.

3- O EFEITO FOTOVOLTAICO

No nivel atdmico, a luz atua como um fluxo de particulas discretas chamadas fotons.
Os fbtons carregam energia, mas sdo eletricamente neutros. Quando um material
semicondutor é iluminado pela luz, os fotons penetram no material. Os fotons com bastante
energia podem colidir com elétrons e desalojé-los de suas ligagdes (ver Fig. A.3), gerando
pares elétrons-lacunas além daqueles gerados termicamente. O féton desaparece sendo a
maior parte de sua energia transferida para o elétron e uma pequena parte convertida em
calor. O elétron se torna livre para viajar através do material semicondutor como uma
condugdo de elétrons, carregando carga negativa ¢ energia utilizavel. E no momento da
liberagdo do elétron que a energia solar se transforma em energia elétrica.

Sempre que um elétron é libertado pela colisdo com um foton, sai atrds de uma

ligagdo em que esteja faltando um elétron. Esta ligagdo incompleta € chamada lacuna. Um
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elétron vizinho pode saltar de sua ligagdo e ocupar a lacuna, mas isto deixa uma lacuna
onde o elétron saiu. Desta maneira a lacuna move dentro do material. Porém, quando uma
lacuna for proveniente de um elétron perdido, existira um desequilibrio elétrico positivo. O
movimento de uma lacuna aparenta ser um movimento de cargas positivas que se movem
no solido, embora o que realmente acontece ¢ a auséncia de um elétron que se move ali por

perto. Neste contexto, a carga elétrica total do material € neutra.

: /mon livre
‘DO OOD.
Sl© S1© Sl© Sl©

I OIIDIDIDITIOL

Si

Fig. A.3 — Um elétron que escapa de uma ligagdo deixa uma lacuna. Quando uma
lacuna é criada, um elétron proximo move-se para ocupa-la, o que gera um
movimento de lacunas.

4 - DOPANTES TIPOP E TIPON

Na auséncia de qualquer campo elétrico externo, os elétrons livres e energizados
pelos fotons viajardo por pouco tempo e entdo se recombinardo com as lacunas. A energia

transferida ao elétron pelo foton é simplesmente perdida na estrutura do semicondutor em
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forma de calor. Para se produzir corrente de saida utilizavel, deve-se retirar os elétrons
livres do semicondutor antes que eles se recombinem com as lacunas.

Uma das maneiras de se aumentar a condutividade de um semicondutor € introduzir
uma pequena quantidade de impurezas no semicondutor intrinseco que contribua com
excesso de lacunas ou elétrons. Os materiais que alteram as propriedades dos
semicondutores sdo chamados de “dopantes”, o processo de introduzi-los nos
semicondutores ¢ chamado “dopagem” e o semicondutor formando € dito extrinseco ou
dopado.

O semicondutor intrinseco pode ser dopado com impurezas trivalentes, com apenas
trés elétrons na sua camada de valéncia, tais como o boro, o gélio e o indio. Cada dtomo de
impureza liga-se com apenas trés atomos de silicio vizinhos, deixando uma ligagdo
incompleta que constitui uma lacuna, como ilustra a figura A.4. Um elétron de um atomo
de silicio vizinho pode mover-se e ocupar esta lacuna, deixando uma lacuna no lugar de
onde ele veio. Assim, sucessivamente, hd um movimento de lacunas na estrutura do
semicondutor. Isto resulta em uma regido carregada positivamente. As impurezas sdo

chamadas aceitadoras e o semicondutor fipo p.

lacuna

Fig. A.4 - Estrutura bidimensional de um cristal de silicio dopado com impureza

trivalente (Boro, B).
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A concentragdo de impurezas em um semicondutor ¢ muito baixa. No silicio a

dopagem deve ser da ordem de um atomo de impureza para 10" dtomos de silicio. Desta
forma, as propriedades fisicas e quimicas sdo mantidas, alterando-se apenas as
propriedades elétricas.

Se, agora, um atomo de silicio da estrutura cristalina for trocado por um étomo
pentavalente como o fosforo, o antimonio ou o arsénico, como mostrado na figura A.5,
quatro dos cinco elétrons de valéncia contribuem para as ligagdes covalentes com atomos
de silicio vizinhos. O quinto elétron, fracamente ligado a estrutura, pode mover-se
liviemente sob a agdio de um campo elétrico aplicado. Isto gera um movimento de
particulas carregadas negativamente dentro do cristal. As impurezas sdo chamadas
doadoras e o semicondutor obtido, tipo n.

A concentragdo de atomos de fosforo também deve ser baixa, porém, muito maior

. . 357 oys e
que a de boro, usualmente em torno de um dtomo de fésforo para 10”atomos de silicio.

Elétron livre
. . / . . .

i i 1 Si
Hotaloraiol=lop
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Fig. A.5 - Estrutura bidimensional de um cristal de silicio dopado com impureza

pentavalente (fosforo, P).
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Observa-se que as impurezas dopantes produzem elétrons ou lacunas, porém a taxa
de geragdo de pares elétrons-lacunas pelo efeito da agitagdo térmica continua a mesma do
semicondutor intrinseco. Assim, na presenga de um campo elétrico, a corrente é

predominantemente de elétrons, no semicondutor tipo n, e de lacunas, no semicondutor

tipo p.

5 — CRIACAO DE UM CAMPO ELETRICO INTERNO

Nos semicondutores extrinsecos a corrente disponivel € muito pequena para ser
utilizada. Para que a corrente se torne til, pode-se criar um unico cristal juntando-se um
cristal de silicio dopado com boro (tipo p) e um cristal de silicio dopado com fdsforo
(tipo n).

Os elétrons do lado n sdo atraidos pelas lacunas do lado p, assim ocorrem
recombinagdes na regido proxima da jungdo dos dois cristais. Quando um elétron livre sai
da regifio n, a sua saida cria um 4tomo carregado positivamente (ion positivo) na regido n.
Ao entrar na regido p, o elétron livre preenchera uma lacuna. Quando isto ocorre, a lacuna
desaparece e o atomo associado torna-se carregado negativamente (ion negativo).

Cada vez que um elétron passa pela jungo, ele cria um par de fons, como mostrado
na figura A.6. Os ifons sdo fixos na estrutura do cristal devido as ligagdes covalentes. A
medida em que o numero de fons aumenta, a regido proxima a jungdo age como uma
barreira impedindo a continuagio da difusdo de elétrons livres através dela. A intensidade

da regido vai aumentando com cada elétron que a atravessa até que se atinja um equilibrio.
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Semicondutor de silicio dopado

tipo p tipo n
+ + ++ O |® - e
e e QL) o v o <
+ + ++ 00 |® - - -
+ + ++ 0O |@® - -

ions

Campo elétrico interno permanente ¢ linhas de forga

Fig. A.6 — O par de ions formado na jun¢ido p/n cria um campo elétrico interno
permanente no semicondutor que repele os elétrons em uma tunica direc¢do, gerando

corrente elétrica utilizavel.

Duas regides de cargas equivalentes e opostas crescem nos dois lados da jungdo
tipo-p/tipo-n, criando um campo elétrico. O campo elétrico age no sentido de repelir a
penetragdo de elétrons do lado n e lacunas do lado p, impedindo as recombinagdes na
jun¢do. Qualquer carga movendo-se livremente e que entra na zona de influéncia do campo

elétrico é imediatamente expulsa. Esta estreita zona é conhecida como regido de deplegdo.

6 — O CAMPO ELETRICO INTERNO EXPULSA OS ELETRONS DA CELULA

Quando a luz penetra no semicondutor de uma célula fotovoltaica, os fotons colidem
com os elétrons, liberando-os e fornecendo-lhes energia potencial. Os elétrons livres
viajam até serem empurrados pelo campo elétrico através da jungdo p/n. Eles sdo forgados

a sairem da célula e ficam disponiveis para utilizagéo (ver Fig. A.7).
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Os elétrons
retornam do
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para ocuparem
as lacunas.

Fig. A.7 — O campo elétrico interno expulsa os elétrons para a préxima célula ou para

Em aplicagdes praticas, células sdo conectadas em série, formando um modulo. Os
elétrons fluem de uma célula para outra através de condutores. Na célula seguinte, os
elétrons sdo novamente atingidos por fotons, recebem mais energia potencial € movem-se

para a proxima célula e assim sucessivamente. Finalmente deixam a ultima célula do

o4l 5k

Lacuna criada

Féton

Linhas de forgas
do campo elétrico
interno permanente

— et

Elétron livre

Jungdo p/n

>

Os elétrons
fluem para a
proxima célula
ou para fora do
médulo e para o
circuito externo

modulo e fluem para a carga.

Para cada elétron que deixa a célula, existe um outro que retorna da carga para rep6-
lo. Neste sentido, o equipamento PV ndo pode ser descarregado como uma bateria e nem

pode se esgotar de elétrons. A célula fotovoltaica ndo pode armazenar energia, ela apenas

Modulo fotovoltaico

fora do médulo.

converte energia da luz em energia elétrica.
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