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Resumo

Resumo

Este trabalho apresenta a Regi&o do Médio Paranapanema, suas caracterfsticas
econdmicas e sociais, seus problemas e anseios para o futuro. Mostra ainda, uma
caracterizagdo profunda dos sistemas solares fotovoltaicos, enfatizando desde
aspectos técnicos da geragéo até aspectos ambientais na utilizagao.

E apresentada uma analise econdmico-financeira assim como uma comparagao
entre diversos recursos cabiveis a8 Regido. Conclui-se enfim o trabalho com um
planejamento para se suprir toda a demanda reprimida do Médio Paranapamena.
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Abstract

Abstract

This work presents the Médio Paranapanema region, its social and economic
characteristics, and its problems and desires for the future. It shows, in addiction, a
complete characterization of the photovoltaic solar systems, emphasizing since
technical issues of generation from environmental issues in its utilization.

A financial and economics analysis is presented as well as a comparison among
many resources for the region. The work presented is settled with a planning to supply
the whole repressed demand of the Médio Paranapanema.
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Capitulo 1 - Introdugdo

1.1 Consideracgdes Iniciais

Os estudos referentes a Regido do Médio Paranapanema (MPP) representam,
no contexto da linha de pesquisa do PIR (planejamento Integrado de Recursos), uma
situagéio previamente consolidada, ja que diversos estudos foram realizados com o
objetivo do Planejamento para o Desenvolvimento Sustentavel, em particular em torno
da Energia Elétrica e sua principais aplica¢des sociais para esta regiéo.

A Eletricidade é uma das formas de energia que mais se adapta as
necessidades da civilizagdo no mundo contemporaneo. Sua utilizagdo € téo
abrangente que é quase impossivel se conceber uma sociedade tecnologicamente
avangada que n3o lance mdc do uso, em larga escala, da energia elétrica. Pode-se
dizer que todo o parque tecnoldgico, excegéo feita ao transporte, esta baseado em

eletricidade.

Apesar da hidroeletricidade ter grande destague na matriz energética brasileira,
existem grandes quantidades de geradores a combustivel fossil (derivados do
petréleo) localizados, principalmente em areas remotas da regido norte, nordeste e
fronteiras agricolas do pais. A utilizagdo de tais geradores provoca, além de
dependéncia externa de combustivel, sérios problemas ambientais, tanto na geragéo

quanto no refino, transporte e consumo do mesmo.

No contexto mundial, a geracéo de eletricidade esta intimamente ligada ao uso
de combustiveis n&o renovaveis, o0 que conduz, inevitavelmente a um esgotamento
das reservas energéticas e conseqliente ameaga ao meio ambiente. No caso do
Brasil, a situagdo & menos preocupante. Comec ja mencionado, a geragao elétrica
brasileira estd baseada na hidroeletricidade (90%), que apesar de ser um recurso
renovavel, apresenta dois problemas principais. O primeiro referente aos impactos
ambientais causados por alagamento de extensas areas, e o segundo referente aos
altos custos de construgdo de usinas hidrelétricas de grande porte, faz-se excec¢édo
neste caso, as PCHs (Pequenas Centrais Hidroelétricas) nas quais estes problemas
sé0 minimizados.
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Tendo em vista ainda os fins para os quais muitos dos grandes investimentos
hidroelétricos foram construidos, chega-se ao paradoxo no Brasil, da existéncia de
extensas linhas de fransmissdo que passam por milhares de quildmetros de terras
habitadas, nas quais os proprietarios ndo tem eletricidade em suas residéncias devido
a inexisténcia de subestacdes para abaixamento da tensao elétrica.

Por questbes ambientais principalmente, desde a década de 80, novas formas
de energia estdo sendo analisadas e debatidas no contexto da problematica
energética e ambiental. Biomassa, eélica e solar séo exemplos concretos de tentativas
renovaveis como solucdo destas questées. No Brasil, por exemplo, ha uma marcada
necessidade de “saldar o débito social” e solucionar os problemas energéticos de um
grande contingente de desfavorecidos e, se possivel, de forma ambientalmente
sustentavel.

Atualmente a tecnologia solar fotovoltaica { transformagéo direta da radiagéo
solar em elétrica através de propriedades particulares de semicondutores como ©
silicio) alvo deste trabalho, conta com um alto grau de maturidade e desenvolvimento,
o que se reflete em uma elevada confiabilidade. Concretamente, a geragéo
fotovoltaica tem um excepcional &xito em aplicagdes onde as exigéncias em termos de
confiabilidade s&o rigorosas. Exemplos desta aplicago sdo estagbes retransmissoras
de telecomunicagdes em ambientes como a Sibéria (Rissia) e Paises Nérdicos onde a

temperatura chega a ~70°C.

Quanto a durabilidade, ja foi demonstrado que a vida Util do gerador fotovoltaico
e da maioria dos componentes é superior a 20 anos. Mesmo que a tecnologia
fotovoltaica j4 tenha sido aprovada tecnicamente, para que ocorra uma maior
disseminacdo de sua utilizagdo, é necessério que ela seja economicamente
competitiva com as demais formas de geragéio de energia. Entretanto, para que os
custos de produgdo de modulos solares sejam reduzidos, ja que 0s custos de
instalagdo s#o a principal desvantagem deste sistema, necessario a eliminagéo do
atual ciclo vicioso: os custos elevados mantém a demanda baixa e a baixa demanda

mantém os custos elevados.
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Atualmente, e ainda que ndo tenham sido alcangados os custos que alguns
prediziam no otimismo dos anos 70, o numeroc de aplicacdes fotovoltaicas capazes de
romper esse circulo vicioso cresce dia a dia. Com base na combinagéo da melhoria da
tecnologia ¢ da otimizagéo da economia de escala, houve uma reducéo de custo de 50
US$/Wp (Wp — Watt pico - 1 Wp & a poténcia obtida de um painel solar fotovoltaico sob
incidéncia de radiagdo solar de 1000 W/m?) para 4,5 US$/Wp entre 1975 e 1997. Novas
diretrizes apoiadas por vérias instituicdes internacionais apontam para o preco do watt
pico entre 1,5 e 2,0 US$ por volta de 2005.

Tal panorama, aliado as necessidade de uma determinada regido, como & o
caso da Regido do Médio Paranapanema, pode indicar diversas possibilidades quanto
ao uso de geradores fotovoltaicos de diversas formas e com inimeras aplicacdes.

Em capitulo posterior sera discutida a questao do bombeamento fotovoltaico pois
sabemos que a 4gua é vital para a sobrevivéncia dos seres vivos, assim como o &, por
exemplo, 0 oxigénio. Para os seres humanos, a agua tem um conceito um pouco mais
complexo que o da mera sobrevivéncia. Podemos considerar a agua como um bem de
cONSUMO necessario ao bem estar social de comunidades e familias. Assim sendo, o
facil acesso & mesma é requisito basico para assentamentos humanos em qualquer
regido do planeta.

Uma parcela consideravel da populagdo mundial encontra-se no meio rural e
convive com caréncias em termos de infra-estrutura basica, o que provoca, associado
a alguns outros fatores, o éxodo rural e o conseqUente inchamento dos grandes
centros urbanos. A manutengdo da populago rural em seu meio de origem requer
condigbes dignas de existéncia, estando a agua e a eletricidade entre tais condigoes.

Entre as inimeras utilidades da agua aos seres humanos, estio prioritariamente,
o fornecimento de agua potavel para o consumo da prépria populagao, para a criacéo
de animais domésticos, e também quando necessario, para a irrigacdo de areas de
plantio. Infelizmente, no Brasil e no Mundo, pessoas séo obrigadas a transportar agua
de maneira primitiva para seu consumo, sendo esta, muitas vezes, de péssima

qualidade.
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O bombeamento de agua é uma das atividades mais antigas da histéria
desenvolvidas pelo homem. A tragdo animal, aliada a métodos manuais, conseguiu
suprir pequenas quantidades a pequenas alturas de bombeamento, constituindo-se
assim, sistemas de baixissima capacidade.

Atualmente, o0 bombeamento de agua é realizado de forma a utilizar, na sua
maioria, motores a combustdo interna, como os motores diesel por exemplo. Sé&o
motores relativamente baratos e de facil instalagdo, porém apresentam dependéncia
de combustiveis caros e extremamente poluentes, além disso, s&o motores que
necessitam de freqgiiente manutengdo, o que pode encarecer mais ainda os custos de

operagao.

1.2 Objetivos

O Projeto de Formatura tem como tema, proposto pelo professor Miguel Edgar
Morales Udaeta, o estudo das possibilidades da Energia Solar Fotovoltaica no
contexto da Regido do Médio Paranapanema.

Dentro do tema proposto, os principais objetivos sao:

« Conhecimento da Tecnologia Solar Fotovoltaica estabelecendo seu potencial
quantitativo e qualitativo.

» Estudo da arquitetura dos principais Sistemas Geradores Fotovoltaicos.

e Conhecimento da Regidoc do Médioc Paranapanema, suas caracteristicas,
necessidades e anseios.

o Andlise técnico-econdmica de possiveis Sistemas Geradores Fotovoltaicos
aplicados & Regido do Médio Paranapanema.

1.3 Metodologia

O projeto foi dividido em etapas logicamente seqlienciadas para o pleno
entendimento dos topicos e dados a serem utilizados na Analise e Possibilidades dos

Sistemas Fotovoltaicos aplicados a regido em questao.
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Etapa 1 — Pesquisa Bibliogréafica

A Pesquisa bibliografica, contendo estudo da tecnologia fotovottaica, estudo das
arquiteturas de sistemas geradores fotovoltaicos e contexto da regido, foi realizada
através de:

e Consulta a trabalhos e publicagdes universitarias

e Consulta a bibliotecas

e Pesquisa via Internet

e Consulta a especialistas

Etapa 2 — Apuracéo da Base de Dados

Nesta etapa, buscou-se averiguar a consisténcia dos dados obtidos
confrontando-se dados de diferentes fontes no intuito de se chegar a dados confiaveis.

Etapa 3 — Definicdo dos Recursos a considerar

Nesta etapa, foram consideradas as possibilidades do uso de diversos sistemas
factiveis para a Regido do Médio Paranapanema, estudando aspectos tecnologicos,
ambientais e sécio-econdmicos.

Etapa 4 — Avaliagdio Técnico-Econdmica dos Recursos Preferenciais

Nesta etapa, foi feito um levantamento de custos e vantagens técnicas dos
recursos preferenciais, ou seja, recursos que apresentam maior viabildade no
contexto da regido considerada.

Etapa 5 — Elaboragéo do Planejamento e Relatério Final
Foi elaborado um estudo das possibilidades do aproveitamento do sistemas

fotovoltaicos, assim como o Relatério Final do Projeto de Formatura contendo todos os
topicos relevantes ac bom entendimento dos propdsitos apresentados.
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Capitulo 2 - A Regidao do Médio Paranapanema

2.1 Posigdo Geografica e Informagdes Iniciais

Neste capitulo serd apresentada a regiio do Médio Paranapanema (MPP),
regido para a qual o trabalho esta dirigido. Aqui serdo mostradas as caracteristicas
sécio-econdmicas, ambientais, culturais e energéticas da regido. Também seréo
relatados neste capitulo, todas as informages obtidas na viagem & cidade de Assis,
onde foi realizada uma reunido no CIERGA {Consércio Intermunicipal do Escritorio da
Regifo de Governo de Assis) na qual puderam ser observados uma série de detalhes

relativos a regiéo.

A regido do MPP esta localizada no Estado de Sdo Paulo e tem uma area de
7.013 km? os seus municipios estdo localizados dentro das bacias do rios
Paranapanema e do Peixe. O MPP é formado pela regido de Governo de Assis mais
dois municipios associados ao CIERGA formando um total de 17 municipios que s&o :
Assis, Bora, Campos Novos Paulista, Candido Mota, Cruzalia, Echapora, Florinea,
Ibirarema, Lutécia, Maracai, Palmital, Paraguagu Paulista, Pedrinhas Paulista, Platina,
Quata, Taruma e Oscar Bressane. Na figura 2.1.1 é apresentado o MPP, o Estado de
S30 Paulo e o mapa do Brasil com as suas divisbes politicas.

Figura 2.1.1 - Posicio Geografica de Médio Paranapanema
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Embora o Estado de S3o Paulo seja ¢ mais desenvolvido da Uniéo, apresenta o
mesmo problema de ma distribuicio de renda e de desenvolvimento que o Brasil. O
MPP & a terceira regido menos desenvolvida do Estado (depois do Vale do Ribeira e
Pontal do Paranapanema), pois a sua infra esfrutura e base econdmica estao
totalmente voltadas para a agricultura e seus produtos. O fato de néo se ter um grande
desenvolvimento econdmico esta caracterizado nas culturas cultivadas que possuem
um baixo valor comercial por hectare plantado e por isto ndo valorizam a regigo.

Grandes usinas hidrelétricas estdo localizadas na regido do Paranapanema, mas
suas produgBes sdo em grande parte enviadas aos grandes centros consumidores.
Atualmente, a populag¢@o da regido destaca que alguns de seus problemas mais sérios

estio relacionados a energia elétrica, como exemplo:

« Os impactos ambientais causados pelas usinas e barragens;
e As tarifas energéticas controladas, néo refletindo os custos locais;
» As areas rurais nao atendidas por falta de energia.

Assim, investimentos alternativos nos setores de demanda s&o considerados
muito importantes para o futuro da regido, isto porque a curto prazo seriam evitadas
novas barragens, poder-se-ia reavaliar as tarifas energeticas e o excedente de energia
poderia atrair novos investidores, possibilitando a melhoria das condicdes de vida da
populagdo. E simples demonstrar como a energia elétrica pode ser considerada como
fator de desenvolvimento, mas deve-se notar, a todo momento, que ela ndo chega
como um fim, mas sim como um meio.

Na tabela 2.1.1 vé-se o consumo de energia elétrica da regiao. E importante
observar que o numero de consumidores apresentado nao reflete o namero de
pessoas atendidas pois para cada ponto de energia instalado pode-se ter a utilizagao
de uma familia, ou seja, um nimero grande de pessoas.
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Tabela 2.1.1 - Comparagio do consumo de energia elétrica no MPP e a cidade de Sdo Paulo

DESCRIGAO Médio Paranapanema (MPP) | Sdo Paulo | MPP / SP %]
Numero de Consumidores 61.346 9.697.397 0,63
Consumo [GWh] 279 79.220 0,35
kWh por habitante 1.286 2.390 53,80
Area [Km? 7.013 248.000 2,51

Tabela 2.1.2 - Informagées populacionais sobre as cidades do Médio Paranapanema

STl e Populagao Populagio
1995 1996
Assis 4628 78.159 83.133
Bora 119,0 750 768
Campos Novos Paulista 485,8 4.045 4.176
Candido Mota 597,5 26.384 28222 |
Cruzalia 1495 2.699 2.687
~ Florinea 227,9 3.022 3.209
" Ibirarema 229,0 5.585 5.709
Lutécia 475,8 2.569 2.683
Maracai 534,3 12.750 12.557
Palmital 550,3 18.835 19.737
— Paraguagu Paulista 1.003,6 35.699 37.561
Pedrinhas Paulista 152,6 2.610 2.592
" Platina 328,6 2.902 2.970
Taruma 304,2 9.868 10.325
Echapora 5159 6.388 6.410
Quata 654.4 11.751 12.212
Oscar Bressane 2220 2.434 2.501
TOTAL 7.013,2 226.450 237.452

Como pode ser observado na tabela 2.1.2, o MPP apresenta uma evolugio lenta
em seu quadro populacional e isto & devido ao fato de que houve um grande éxodo
para as grandes meirdpoles no passado. Atualmente algumas indlstrias tem
demonstrado interesse em instalar ou ampliar os seus negocios na regiao e com isto o

éxodo sofreu uma desaceleragéo.
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O MPP apresenta cidades como Paraguacu Paulista que possui uma grande
area e a segunda maior populagio da regido mas também apresenta municipios como
Bora que foi incorporado recentemente e possui menos de 1000 habitantes. ( O
municipio de Bora é o que apresenta 6 menor nimero de habitantes de todo o Estado
de Sao Paulo). A principal cidade do MPP & Assis, que possui a maior populacdo e a
maior quantidade de recursos urbanos (ruas, agua, esgoto, eletricidade, cinemas,
teatros, hotéis, etc. ), sendo que foi esta a cidade visitada durante o periodo de
levantamento de dados e onde puderam ser observados e discutidos varios aspectos
da regido e suas necessidades. Assis & o centro financeiro da regido, contendo uma

grande cervejaria (Malta) e também uma base agricola consideravel.

A seguir séo apresentadas duas figuras referentes a cidade de Assis. A primeira
(figura 2.1.2) mostra a igreja e a rua Rui Barbosa, a segunda (figura 2.1.3) mostra o

estilo das casas e a extenséo da cidade.

Figura 2.1.2 - Igreja e Rua Rui Barbosa no Centro da Cidade de Assis

Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo
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Figura 2.1.3 - Casas do Centro da Cidade de Assis

Na regifo sul do Médio Paranapanema, que faz divisa com o Rio
Paranapanema, séo plantadas culturas anuais: soja, milho, trigo, mandioca e cana-de-
aglicar e somente 3% da vegetagdo nativa (floresta tropical) estd preservada. Na
figura 2.1.4 & apresentada a cuitura de trigo e na figura 2.1.5 a cultura de milho do

MPP.

Figura 2.1.4 ~ Plantagao de Trigo na Regifio do Médio Paranapanema
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Figura 2.1.5 — Plantagdo de Milho na Regido do Médio Paranapanema

No Centro predominam a plantacdo de cana-de-aclcar (figura 2.1.6) e
pastagens (figura 2.1.7) restando 6% de vegetacéo nativa (cerrado).

Figura 2.1.6 — Lado Esquerdo (Plantagao de Cana de Aglcar na Regifio do Médio Paranapanema)
Lado Direito Superior (Caminhdo Recolhendo Cana)
Lado Direito Inferior (Terreno Apés a Colheita da Cana)

Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo
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Na regido Norte, localizada na bacia do Rio do Peixe, predominam as pastagens

e ainda ha 8% da vegetagao nativa (floresta tropical).

Figura 2.1.7 — Pastagem na Regido do Médio Paranapanema

Sua economia & basicamente agricola e tem significativa importancia para o
Estado de S3o Paulo. Entretanto, o uso intensivo do solo trouxe grandes problemas,

tais como :

Diminuicio da area de floresta;

Eroséo,
Perda de fertilidade do solo,
Contaminacso do solo causados pelos agrotéxicos e suas embalagens.

Os rios Paranapanema, do Peixe e outros menores séo as fontes de energia
elétrica mais importantes da regido através de suas hidrelétricas. Elas geram energia
suficiente para suprir as necessidades locais, mas a sua principal fungéo € a de levar
energia para 0s grandes centros consumidores. Como pode ser observado na figura
2.1.8, as usinas hidrelétricas estéo instaladas na bacia hidrografica do Paranapanema.

As principais usinas da regido sdo Canoas l e Il.
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Regiées Hidrograficas

@t
saapo &7

1. Rio Parané

2 Rio Grande
3 Rie Traté I Ummiaa #m operaghs
4. Rio Paranapenems [ uanas sm contugsn
5. Rio Paraihe
™ Usinas Hidrelétricas
st O ~?

UHE Miha Boltsina
s Garws
E Armando da Sellen (ivelra

Figura 2.1.8 — Bacias Hidrogréficas e Usinas Hidrelétricas do Estado de Sdo Paulo

2.2 Considera¢des dos potenciais energéticos

A rede elétrica se estende no MPP cobrindo a superficie basicamente em 88 KV,
sendo que a possibilidade de conex&o a rede sempre @ considerada como a opgao
natural, inclusive porque é tecnicamente factivel, embora os custos de ampliagdo para
determinados locais onde o nivel de ingresso esta abaixo do minimo necessario seja
considerado alto. Aqui deve-se notar a possibilidade do uso do MRT {Monofilar com
Retomo pela Terra), cuja aplicagéo possibilita o uso da EE que vem da rede com baixo
custo (para cargas baixas), especialmente para atendimento das necessidades rurais.

Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo
Departamento de Engenharia de Energia e Automagcio Elétricas



e N e e

Possibilidade de Insergio da Energia Solar Fotovoltaica na Regi&io do Medio Paranapanema 16
Capitulo 2 ~ A Regido do Médio Paranapanema.

A cidade de Assis possui uma grande subestacdo (figuras 2.1.9 e 2.1.10) de
energia que é responsavel pela distribuicao para toda a regido através de subestagbes
menores. Estas subestagdes menores foram encontradas durante todo o percurso da
rodovia Raposo Tavares e alimentavam pequenos centros consumidores.

Abaixo sdo apresentadas uma série de imagens da subestagéo de Assis.

Figura 2.1.9 - Subestagao da Cidade de Assis
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Figura 2.1.10 - Subestacéo da Cidade de Assis e as Subestagdes de Beira de Estrada
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
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Tanto o Sol como o vento sdo partes da paisagem, 0 que nos leva a acreditar
que o uso destes elementos podem ser de fundamental importancia na busca de
solugbes futuras para 0 aumento dos niveis de energia elétrica. Atuaimente o uso de
aerogeradores ou de painéis fotovoltaicos s&o pouco ou nada utilizados para a
geracdo de energia elétrica, isto devido aos habitos ou desconhecimentos da
populacéo e mesmo porque nédo se apresenta a real necessidade (nos dias atuais) de
se ter mais energia.

Uma das principais utilizacdes da energia solar fotovoltaica que € a de sistemas
isolados se mostra viavel na regido uma vez que nem todas as localidades, sejam elas
grandes propriedades rurais com apenas uma casa ou entdo as diversas casas das
principais cidades ndo estio totalmente energizadas.

Os usos finais (iluminagéo, aquecimento, forca motriz) e os equipamentos que
permitem o servigo energético (lampadas, motores, etc.) apresentam eficiéncia baixa,
0 que demonstra uma banda aproximadamente entre 15 e 25% de ganho de eficiéncia
quando estes forem substituidos por melhores equipamentos e {dmpadas que estejam
dentro dos processos de conservagdo de energia (Como as fluorescentes do tipo PL
que produzem a mesma iluminaciao com um consumo bem menor de energia elétrica).

Uma parte do projeto criado para estabelecer uma infra-estrutura energética e
valorizar a EE é o PIR (Planejamento Integrado de Recursos). Para o MPP
implementar-se-a e financiar-se-4 por decisdo e participacdo dos interessados
(pessoas, instituigbes, empresas e 6rgdos de governo), e terd um alcance além do
contexto da EE. Assim, o planejamento energético estaria inserido no contexto do
desenvolvimento sustentdvel do MPP, com o intuito de utilizar a energia e o seu
aproveitamento em grande, pequena e micro escala, e levando em conta suas
caracteristicas heterogéneas (energéticas, econdémicas, ambientais e sécio-politicas,
inclusive culturais) como instrumento para a sustentabilidade.

Por outro lado, também & importante o impactc que o processo do PIR do MPP
pode causar nas outras regides de govero, nas regies administrativas, nos estados
e no Brasil como um todo, devido principalmente a seu enfoque no recurso mais
importante - 0 humano.
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2.3 Avaliacio dos recursos disponiveis e classificacdo
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O consumo de energia elétrica & a base para as reflexdes sobre as conclusdes a

serem tomadas. Os programas de conservagio nas areas mais populosas (como a

iluminagdo eficiente, ja citada anteriormente) devem ser estudados para que a

realocag8o da energia se faga para um uso final produtivo e eficiente. Como se v&, a

preocupagéo presente &, em ultima instancia, com o cidad&o, que deve ter o direito ao

conforto e ao bem-estar social. Os elementos ambientais e ecolégicos devem

contribuir para que haja harmonia entre o homem e o meio ambiente € 0 uso e

exploragdo desses elementos devem ser conduzidos de modo racional e

ecologicamente correto. E importante ressaltar que a integragéo de recursos se dara a

partir de andlises e determinagdo de pricridades para formar as carieiras de cenarios

de recursos. Alguns recursos séo observados na tabela 2.3.1.

Tabela 2.3.1 - Referéncias Basicas dos Principals Recursos do MPP para a Energia Elétrica

Potencial [GWh / Ano] | Custo Médio | Condigdo Ambiental
RECURSO S
Total | Aproveitavel | {US$/ MWh] (Qualitativo)
Hidrico — PCH 37,60 30,00 15 BOM
Cogeragao — Bagaco de Cana | 836,00 450,00 40 OTIMO
Florestal 70,00 48,00 50 BOM 1
Lixo Urbano — Organico 20,00 17,00 40 OTIMO
Solar — Fotovoltaico 100,54 51,20 250 OTIMO
Edlico 144,00 | 15,00 62 OTIMO
Troca — Pré Aquecedor 6,80 (%) 41 BOM
Conservagao 250 (" 26 OTIMO
(*) Valores Totais {num horizontaimente de 10 anos) em GWh

Para classificacdo dos

considerados, como:

recursos,

alguns

indicadores

regionais serao

e graus de contaminagéo e poluigdo dos recursos hidricos e também do solo,

« nivel de renda da populagéo;

» situagio da posse da ferra;

¢ interesses privados (investimento),

e publicos {migracéo) e culturais (habitos e necessidades);
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e niveis de ganho dos interessados na produgdgo e no consumo
(autoprodutores, distribuidores, e consumidores e néo consumidores);

» o0s grandes volumes de energia exportada da regiao;

o perspectivas e necessidade de ensino (técnico, humano, e ambiental),;

¢ nivel de atividade cultural;

« nivel minimo necessério de atividade econdmica (agricola, industrial e de
sernvigo);

« grau de acesso através do transporte (hidrovia, rodovia, ferrovia);

» utilizagdo de técnicas e tecnologias ndo convencionais;

« niveis de incentivo necessario local e estadual;

¢ racionalidade no uso da energia,

e grau de inter-relagdo intra e extra-regional.

Outro fator de classificacio a ser considerado é a perspectiva do consumo de
energia elétrica para o futuro, assim a tabela 2.3.2 traz as projecdes para 0 MPP.

Tabela 2.3.2 - Consumo de Energia e Possiveis Projecdes {(GWh)

1995 2000 2005
Consumo Convencional Real [GWh] 280,57 309,98 369,36
Consumeo [MWh / Consumidor] 4,589 4,294 4,466
Consumo Reprimido [GWh] 24763 152,19 158,83 |
Consumo [deal (Acesso Total a EE) [GWh] (*) 528,19 462,21 427,63
Valor determinado através de valor médio per capita de S&o Paulo, sendo que no horizonte
de 10 anos os valores seriam um pouco menores peio uso racional da energia elétrica.

Com relagdo as UPA's (Unidades de Producao Agropecudrias) pode-se observar
através da tabela 2.3.3 que 42,37% das mesmas nédo sao eletrificadas pela rede
elétrica convencional, sendo este o fator decisivo para a andlise de custos de sistemas

solares fotovoltaicos isolados para residéncias rurais.

Defini-se UPA como unidades maiores que 0,1 ha e que tém fim comercial.
Exclui chacaras de lazer e somente residentes na darea rural. Por outro lado, 1 UPA
pode naoc ter nenhum residente e ndo necessitar de energia elétrica. No caso da
regido, muitas propriedades podem estar arrendadas para cultura de cana,
bovinocultura ou café. O numero exato sd pode ser obtido com um trabatho de
levantamento em campo ou, talvez, através de estimativas das Casas da Agricuitura.

Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo
Departamento de Engenharia de Energia e Automagao Elétricas



Possibilidade de Insergdo da Energia Solar Fotovoltaica na Regidio do Médio Paranapanema 21
Capitulo 2 — A Regifio do Médio Paranapanema.

Tabela 2.3.3 — Dados Sobre Eletrificagdo Rural no MPP

S Numero de UPA’'s
UPA's Sem EE
Assis 674 165
Bora 68 27
Campos Novos Paulista 437 184
Candido Mota 1052 415
Cruzalia 230 123 i

Florinea 202 98
Ibirarema 464 255
Lutécia 297 117
Maracai 640 349
~ Paimital 1145 489
Paraguaq—umaa 1094 403
Pedrinhas Paulista 325 172
Platina 333 166
Taruma 370 219
Echaporﬁ 348 113
Quata 417 147
Oscar Bressane 235 88

TOTAL 8331 3530

2.4 Caracteristicas socio-econdmicas e culturais

As necessidades basicas da regido podem ser bem caracterizadas através de
uma visao global da situagdo atual do MPP como a seguir:

« Nenhum municipio oferece ensino de 1° grau, este é de responsabilidade do
estado;

e Todos os municipios oferecem programa de educacéo infantil de 0 a 6 anos;

¢ Todos investem em programacdo de ensino supletivo oferecendo classes de
12 & 42 séries em periodo noturno;

» 0O ensino técnico é oferecido em Assis;

+ Algumas escolas agricolas regionais tem dificuldades;

« No ensino superior 0 MPP conta com : Campus UNESP (formag&o para atuar
em 1° 2° e 3° graus), FEMA (IMESA - matematica e computacgédo), IEDA
(educacéo fisica, pedagogia e administragéo), todos em Assis; e a Facuidade
de Agronomia de Paraguacu Paulista;

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
Departamento de Engenharia de Energia e Automac&o Elétricas



Possibilidade de Insergdo da Energia Solar Fotovoltaica na Regi&o do Médio Paranapanema 22
Capitulo 2 — A Regido do Médio Paranapanema.

¢ Apenas trés municipios tem politicas de atividade cultural;

e Nenhum tem apoio da iniciativa privada na cultura;

» Nao ha politicas econdmicas para redugéo do processo migratério em diregéo
aos centros urbanos maiores;

¢ Minimo desenvolvimento tecnolégico da agropecuaria;

¢ Ha reflorestamento em 20% das propriedades;

o Verifica-se a existéncia do Projeto Agricultura Limpa (porém depende de
continuidade de Canoas | e li);

» Falta direcionamento pensado estrategicamente para o MPP, em fun¢do de
seus potenciais;

¢ O MPP ¢ aculturado no setor agricola e a cultura industrial & ineficiente;

» A regido fornece matérias primas e alimentos basicos;

¢ Ha prédios abandonados;

» Desconhecimento do espanhol (Mercosul);

e Ha pouquissima informacdo sobre os mecanismos e praticas financeiras
(exportacao, importacdes);

e Ha poucas e dispersas informagdes sobre o Mercosul;

e O comércio local e regional perde credibilidade, e os consumidores se
deslocam a centros maiores;

e Falta complementacgio de estradas (SP-280 e 333);

¢ Ma manutengdo da FEPASA (corta o MPP ao meio);

¢ NA&o ha navegabilidade no rio Paranapanema;

¢ Nao ha regionalizagéo das tarifas (desagregac¢édo dos custos de geracédo e
T&D de energia elétrica);

¢ O complexo Cancas ndo prioriza o consumo do MPP;

» Nao ha incentivo a Cogeracao (bagacgo de cana);

e Nio se adotam alternativas mais econémicas na implantagdo de redes de
energia elétrica;

¢ Na3&o ha incentivo a conservagio e uso eficiente da EE;

» Nio ha politica energética para as formas alternativas de obtengéo de
energia, por exemplo energia solar;

e Nenhuma cidade conta com ETE (Estagdo de Tratamento de Esgoto)
adequada, sendo os esgotos despejados in-natura nos cursos d'agua;
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¢ O monitoramento e o tratamento d'dgua atendem a padrdes aceitaveis de

qualidade (quando é relativo a SABESP);
« N#o hé obrigatoriedade nas Prefeituras Municipais na fiscalizagéo do ICMS.

Em termos de valores regionais, pode-se observar através da tabela 2.4.1,

certos indicadores que argumentam melhor as consideragdes acima.

Tabela 2.4.1 - Alguns Nimeros Caracteristicos do Vale do Médio Paranapanema

ITENS ¥ 1 ANO > 1989 1990 1991 1992 1995
Populagio 199.467 202.340 207.045 210.893 226.450
Agua Encanada {Usuarios) 25.245 33.777 35.365 46.393 49.402
Rede de Esgoto (Usudrios) 18.152 25.732 29.059 35.438 44.984
Gonsumo de Energia Elétrica [MWh] | 170340 | 177.494 | 187.063 | 193673 | 198.871 |
Consumidores de Energia Elétrica 48.270 49.814 53.043 55.694 58.342
Pessoal Ocupado (In. / Co. / Se) 23.551 23.267 22.444 25.250 27.350 |
Crédito Rural [US$ (1994)] 128.2790.446 | 95.029.222 81.498.842 82.694.54_12 87.375.090—
Receita Municipal [US$ (1984)] 48.381.457 | 53.131.007 | 48.122.149 | 44.113.339 | 49.235.782 |
Investimento per Capita [US$ / Hah.] 40,64 56,27 53,6 374 29,57
PIB per Capita [US$ / Hab.] 1.550 2.100 1.890 1.880 1.790

Valor determinado através do indicador de intensidade de energia elétrica (relativo a Sdo Paulo) e relacionado

ao investimento per Capita da regido.

Os consumidores sdo parte inerente ao processo de estudo e devem ser

considerados em todas as etapas de determinacéo e planejamento.

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
Departamento de Engenharia de Energia e Autoragéio Elétricas



Possibilidade de Insergéio da Energia Solar Fotovoltaica na Regido do Médio Paranapanema 24
Capitulo 2 — A Regigo do Médio Paranapanema.

2.5 Desejos iniciais da regido com condi¢des de mercado em geral

Uma listagem destas questdes permitem uma compreenséo clara dos caminhos
que o MPP observa pela frente, sendo que vérias delas referendam o que até aqui se
colocou acerca do MPP, e estas s#do: exploragdo agropecudria ambiental e
desenvolvimento sustentado da agropecudria; redugdo do fluxo migratério (menores
problemas para as grandes metropoles); fomento a alternativas agropecuarias para a
regido; reforgo da defesa sanitaria regional, recuperagdo ambiental para o MPP;
criagdo de polo de exploragdo turistica; minimizagdo do isolamento da regido;
gerenciamento de recursos hidricos; elaboragéo e atualizagdo de dados da regido;
surgimento de outras indastrias em tomo da industria canavieira (produtora de alcooi e
aglicar); inddstria de reciclagem dentro do MPP; captagdo do valor agregado das fases
de processamento (da indastria e da comercializagéo) de produtos.

Outras n&o menos interessantes sio: diversificagao de industrias para produgédo
real e potencial da regido (derivados de hortifrutigrangeiros); participagédo no mercado
do MERCOSUL; reativagio do comércio (global) na regido; implementagdo do
Terminal Intermodal de Cargas de Assis; possibilitar a navegabilidade do rio
Paranapanema; aplicacdo da Cogeragéo de EE aproveitando o bagacgo de cana;
implementar a forma de equivaléncia produto para cobrir os custos da eletrificagéo
rural; conservagdo de energia ; uso das energias alternativas e implantagéo do
imposto agregado.

2.6 A visita ao CIERGA na cidade de Assis

No dias 13 e 14 de Agosto foi realizada uma visita a Regido do Médio
Paranapanema para conhecimento do local no qual o trabalho estd baseado, e
também para verificagdo da validade de todos os dados obtidos anteriormente por
outras fontes (como projetos de formaturas de anos anteriores e o estudo do PIR feito
por Miguel Edgar Morales Udaeta). A visita foi realizada na cidade de Assis onde
realizou-se uma reunido no CIERGA (figura 2.6.1), o oérgdo responsavel pelo
planejamento e desenvolvimento da Regido do Médio Paranapanema.
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Figura 2.6.1 — Sede do CIERGA na Cidade de Assis

A reunido foi realizada com a presenca de seis pessoas : Miguel Edgar Morales
Udaeta, Fabio Sismotto El Hage, Davi José Ferreira Squaiella, André Luiz Veiga
Gimenez e os Srs. Horus Magalhdes (Secretario Municipal de Planejamento e
Desenvolvimento da Prefeitura Municipal de Assis — Gestdo 93/96 ) e Anténio Carlos
Rodrigues Martinho (Assistente Técnico | da Secretaria Municipal de Planejamento e
Desenvolvimento da Prefeitura Municipal de Assis — Gestao 93/96). A Prefeita de
Pedrinhas, convidada a participar da reunido nio esteve presente.

No infcio, foi feita uma explanacéo pelo Sr Horus Magaihées relatando o que éo
CIERGA e quais sdo seus objetivos. Basicamente o CIERGA € um conselho que
busca solucionar os problemas do MPP (através da busca de novas tecnologias em
convénios com Universidades) e também ¢ responséavel pelo desenvolvimento e
crescimento sustentado da regido. Os dados informados foram que o MPP possui
cerca de 200 mil habitantes (ver maiores detalhes na tabela 2.1.2) e ndo tem
perspectivas de crescimento demografico. Foi refatado que houve um grande éxodo
para as grandes cidades na década de 80 e s no inicio dos anos 90 a populacdo
voltou a se estabilizar em um patamar inferior em relagdo ac nimero de pessoas nos
anos 70. Na regido h& o problema do desemprego e isto foi e ainda € um dos
principais fatores para o éxodo para as grandes cidades. Em relagdo a renda per
capita, esta é a menor do Estado de Sao Paulo, mas ainda & superior se comparado
com a renda per capita do Brasil. Foi informado que o CIERGA havia incorporado mais
dois municipios do Estado (Bora e Quata) e agora conta com 17 municipios ac todo.
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Foi explicado que a regido pode ser dividida basicamente em duas partes :

« Uma ao sul, encostada no rio Paranapanema que corresponde a 40% da area
total da regido a qual & composta por terra vermelha {ou terra roxa). Nesta
regiso é que sdo plantadas as monoculturas ja citadas e ilustradas no capitulo
2.1 e é ai que estd a maior concentragdo de renda local. A economia da
regido gira praticamente em torno destas cidades e de suas culturas.

« A outra ao Norie é a regido da areia branca e ocupa cerca de 60% da area
total. Neste local a terra ndo é tdo boa para o cultivo de culturas e
predominam as pastagens. Ha um grande interesse em se realizar estudos
para a melhoria da terra para o cultivo de culturas mais rentaveis como a
menta, mas isto exigiria um grande investimento na irrigacao e infroducéo de
sais minerais e outros compostos que possibilitassem tal utilizagao.

Com relagio a eletrificagéo rural, foi informado que 60% da regiao esta
totalmente eletrificada e isto corresponderia as cidades locais, os outros 40% da
regido sdo constituidos por latifindios que apresentam uma casa eletrificada (sede da
fazenda), deve-se notar que mesmo nos grandes latifindios ha o problema de falta de
energia, ou seja, uma das principais aplicagdes da energia solar fotovolfaica, que seria
em comunidades isoladas, & utilizavel para o MPP uma vez que tais comunidades
necessitam de energia.

Foram feitas algumas perguntas tais como :

» Quantas comunidades isoladas da rede elétrica existem na regiéo?

« Nio existem favelas com problemas de energia nas periferias das cidades?

» Nunca houve um grupo de moradores que tenha levantado o problema de
falta de energia elétrica?

As respostas para estas perguntas foram inconclusivas ja que os Srs. Horus
Magalhdes e Anténio Carlos Rodrigues Martinho desconheciam quaisquer
propriedades da regido do MPP sem energia elétrica.
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Com relagdo a agricultura, fator que causa mais estudos e interesses que o da
energia, foi informado que a regidio é pobre tendo como base as monoculturas de
baixo rendimento. Varios estudos tem sido feitos para a troca das monoculturas como
o milho, trigo, cana e soja por outras mais rentaveis mas até agora n&o foi colocado
em pratica nenhum projeto a este respeito. Ainda na agricultura, foi informado que
faltam sistemas de irrigacdo (ja citados acima) e que estes devem ser muito bem
analisados, pois como existem terras produtivas préximas (terra vermelha) um custo
muito alto tornaria invidvel a produgdo para estas terras. A vegetagdo nativa sofreu
grande desvatagio por causa dos latifindios e para o cultivo de monoculturas sendo
atualmente inferior a 8% da vegetagao natural local.

Também foi relatado a tentativa de aumentar a piscicultura através da introducéo
dos aeradores. Como a regido possui grandes lagos por causa das hidrelétricas, seria
interessante a introdugéo de um sistema de criagéo de peixes de alto rendimento com
aeradores (paletas que ficam agitando a superficies dos lagos fazendo com que a
maior oxigenacao aumentasse consideravelmente a produgéo de peixes neste local).
O problema decorrente disto esta relacionado com o fato de os aeradores precisarem
de uma quantidade de energia ndo disponivel atuaimente.
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Capitulo 3 - Energia Solar

3.1 Introducéo

A energia gerada pelo Sol é, praticamente, a origem de todas as formas de
energia conhecidas e aproveitadas pelo homem. E o Sol o responsavel pelo
aquecimento das aguas e seu posterior ciclo de chuvas, o qual mantém os
reservatorios hidrelétricos cheios e capazes de alimentar as turbinas geradoras. Os
vegetais, através da fotossinfese, sintetizam moléculas energéticas como os
carboidratos, que podem ser usados em processos de combustdo para geragéo de
energia; esse é o caso do petroleo, matéria organica fossilizada, e o caso do alcool,
extraido de vegetais por destilagdo de seu extrato. Até mesmo a energia edlica possui
origem solar, ja que as correntes de ar sdo originadas por diferengas de femperatura
ocasionadas pelo calor do Sol.

O Sol é uma estrela, ou seja, uma esfera de material gasoso extremamente

aquecido com um didmetro de aproximadamente 1.39 x 10° km a uma distancia média
da Terra de 1.5 x 10° km. Seu periodo de rotagéo é de aproximadamente 4 semanas,
notando que seu equador gira ligeiramente mais rapido que seus pélos.
A esfera solar é um gigantesco reator a fusao nuclear, no qual a rea¢&o mais relevante
é a fusdo de dois 4tomos de Hidrogénio em um atomo de Hélio com liberagéo de
grandes quantidades de energia. A temperatura efetiva de sua superficie é de quase
5800 K com valores entre 8 x 10° K e 40 x10° K nas regides proximas ao centro. Pode-
se tratar o Sol como um imenso corpo negro irradiando ondas eletromagnéticas a uma
temperatura de aproximadamente 5762 K.

A radiagdo solar atinge a esfera terrestre iluminando e aquecendo-a com
densidade superficial média de poténcia da ordem de 1353 W / m? em camadas
externas da atmosfera. Isto &, a radiacdo direta recebida pela superficie da terra e
ligeiramente menor, ja4 que existe absorgdo da radiacdo por moléculas de gases
presentes nas diversas camadas atmosféricas.
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A radiagdo solar esta concentrada no espectro de luz visivel, e sua distribuigdo
espectral de poténcia recebida esta centrada aproximadamente no comprimento de
onda da cor amarela, como mostra o grafico da figura 3.1.1 (préxima pagina),
levantado pela NASA na década de 70.
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Figura 3.1.1 — Grafico da densidade de poténcia recebida pela atmosfera terrestre em fungéo do
comprimento de onda da radia¢do incidente.

Existem diversas formas de utilizacdo da radiagdo solar como fonte energética
de forma direta, ou seja, sem o intermédio de organismos fotossintetizantes ou de
correntes de ar. Podemos obter energia térmica afravés de processos fototérmicos
utilizando coletores solares planos para aquecimento de agua, os quais nao passam
de sistemas absorvedores de luz por superficies enegrecidas, serpentinas para
circulacdo do fluido e reservatérios térmicos para armazenamento e manutengio da
temperatura da 4gua. Também através da termoeletricidade, conhecida por “efeito
Seebeck”, & possivel se obter energia elétrica com um par de fios metalicos de
substancias diferentes ligados e submetidos a temperaturas diferentes através do
aquecimento por concentradores solares. O conjunto bimetalico capaz de gerar
eletricidade através do aquecimento de apenas um dos mentais componentes da
jungdo, é chamado de termopar.

Enfim, podemos transformar energia luminosa proveniente do Sol em
eletricidade de forma direta através da conversdo fotovoltaica de energia, a qual se
utiliza das células fotovoltaicas, componentes basicos a essa forma de obtencéo de
eletricidade construidas & base de cristais de Silicio.
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O desenvolvimento da energia solar fotovoltaica tem aberto novas perspectivas
para a solugdo do problema energético em larga escala. O principal obstaculo a
implantagdo de sistemas de geragéo fotovoltaicos até o presente momento, tem sido o
elevado custo de instalacio dos equipamentos necessarios a esta alternativa. No
entanto, existe uma forte tendéncia para a diminuicdo de tais custos, principalmente
das células fotovoltaicas, em fungéio da crescente escala de producéc de painéis
solares nos paises desenvolvidos e, recentemente, no Brasil. A questdo do impacto
ambiental, anteriormente ignorada por govemos de todo o planeta, serd discutida
juntamente com a analise detalhada desta altemativa como fonte energética, em
capitulos posteriores do presente trabalho.

3.2 Energia Solar Fotovoltaica

s Histérico

O efeito fotoelétrico, através do qual um elétron presente em uma rede cristalina
é deslocado para um nivel mais energético devido ao choque como um foton, particula
luminosa, foi observado ja no final do século dezenove. Heinrich Hertz realizou em
1886 e1887 experimentos que comprovavam que a incidéncia de luz ultravioleta sobre
eletrodos submetidos a uma diferenga de potencial elétrico, facilitavam a descarga
elétrica. Albert Einstein, no inicio do século, equacionou e explicou o efeito fotoelétrico
através da mecanica relativistica aplicada a particulas e ganhou um Prémio Nobel de
Fisica por tal mérito.

A conversdo fotovoltaica de energia, através de painéis solares, s6 foi possivel
ap6s a década de 50, com o desenvolvimento da tecnologia dos semicondutores pela
industria americana de componentes eletronicos. Por mais de vinte anos, a tecnologia
fotovoltaica foi considerada inviavel devido aos seus altos custos e baixos rendimentos
(em torno de 5%). Devido a corrida espacial, apés a década de 60, Estados Unidos e
Unido Soviética buscavam uma forma de geracdo de energia que fosse vital para o
desenvolvimento de projetos espaciais, principalmente, o projeto de satélites artificiais.
Apos 1970, a conversio fotovoltaica de energia foi definida como a principal fonte
energética utilizada nos projetos espaciais devido aos valores de rendimento
alcancados (10%), 0 que provocou um aumento da produ¢do de painéis solares
juntamente com um maior interesse cientifico pelo assunto.
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O aumento consideravel do rendimento das células solares comerciais (em torno
de 15%) em adigdo a favoravel diminuicAo dos custos, fez com gue, no inicio da
década de 90, paises europeus, Japdo e Estados Unidos adotassem sistemas
geradores solares como solugdo para diversos problemas levando em consideragéo o
fato de que se trata de um sistema que ndo emite residuos toxicos e ndo causa
qualquer dano ao meio ambiente. Alemanha, Espanha e outros paises desenvolvidos
adotaram a tecnologia fotovoltaica de forma ousada, dentro do conceito de geragéo
elétrica distribuida, ou seja, sistemas geradores solares conectados a redes de
distribuiciio convencionais. Os resultados séo favoraveis, apesar dos ainda altos
custos de instalagdo, e promissores.

No caso do Brasil, a energia solar fotovoltaica & pouco desenvolvida. Apenas
alguns institutos de pesquisas ligados a universidades e poucas empresas privadas
trabalham com solugdes ligadas a conversao fotovoltaica de energia. Alguns sistemas
solares isolados, ou seja, ndo conectados a rede elétrica convencional, foram , com
sucesso, implantados em regides de reserva ambiental ou de dificl acesso,
beneficiando comunidades camponesas que ndo tinham acesso & eletricidade para
utilizacéo basica, como iluminagdo, bombeamento de agua e outros.

E evidente que, com a diminuicdo progressiva dos custos relacionados a
sistemas geradores fotovoltaicos e com o crescente aumento do rendimento das
células solares (atualmente, laboratorios conseguem um rendimento da ordem de
30%), esta tecnologia ser4 acatada como uma possivel solugdo para o problema
energético mundial.

+ Célula Fotovoltaica

Os condutores elétricos sdo materiais que apresentam elétrons livres, ou seja,
elétrons na camada de condugdo de sua estrutura molecular. J& os materiais nao
condutores apresentam elétrons localizados quase que totalmente, a temperatura
ambiente, na camada de valéncia da estrutura molecular, ndo apresentando, portanto,
elétrons livres capazes de conduzir corrente elétrica.
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Os semicondutores sdo elementos que quando em estrutura cristalina, possuem
caracteristicas de conducio elétrica intermediarias entre os condutores (presenca de
elétrons livres na estrutura molecular) e os isolantes (auséncia de elétrons livres na
estrutura molecular). O elemento semicondutor mais utilizado atualmente, tanto na
construgéo de componentes eletrdnicos como os diodos e os transistores, como na
construgao de células fotovoltaicas, é o Silicio.

Fazendo com que impurezas sejam introduzidas na estrutura cristaiina de um
semicondutor, podemos alterar suas caracteristicas de condugdo elétrica.
Infroduzindo, por exemplo, um elemento pentavalente como o Fésforo na estrutura
cristalina de um elemento tetravalente como o Silicio, € notado que um elétron do
Fosforo ndo se ligara ao Silicio, e fornar-se-& um elétron livre na estrutura
semicondutora impura, a qual € denominada tipc N. Da mesma forma, introduzindo um
elemento trivalente como o Boro na estrutura intrinseca do silicio, trés elétrons se
ligardo & estrutura semicondutora deixando uma facuna, ou seja, havera uma regiao
ndo preenchida por elétrons na estrutura impura, a qual € denominada tipo P. O
numero de elétrons livres, ou elétrons na camada de condugéo do cristal, no material
tipo N e o nimero de lacunas na camada de valéncia no material tipo P dependera das
quantidades de impurezas presentes em cada estrutura extrinseca, ou seja, impura.
Funcionamento Basico

As Células Fotovoltaicas ou Células Solares, como sdo normaimente
denominadas, s3o dispositivos formados basicamente por uma junc¢do P-N, assim
como o é, por exemplo, um diodo comum. Fazendo com que um semicondutor do tipo
P, no caso mais usual, Silicio dopado com Boro, entre em contato com outro
semicondutor do tipo N, usuaimente, Silicio dopado com Fésforo, obteremos uma
jungédo P-N.

Devido A diferenca de concentragbes de elétrons livres nos materiais do tipo N e
do tipo P, elétrons do material tipo N, os quais sdo, neste material, portadores
majoritarios, migrardo por difusdo para o material do tipo P. Devido a presenca de
lacunas neste, as quais sio portadores majoritarios, ou seja, estdo em maior nimero
que os elétrons livres, havera recombinacgéo de elétrons e lacunas.
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Como elétrons livres, por difuséo, migram do material tipo N para o material tipo
P, havera uma diferenca de potencial causada pelo excesso de cargas negativas no
material P, e pela faita de elétrons no material N. Tal diferen¢a de potencial elétrico
causara um contra fluxo de elétrons do material tipo P para o material tipo N. Ocorrera
entdo, uma situacdo de equilibrio na qual a corrente de difuséc, ou seja, a corrente
expontanea causada pela passagem de elétrons de N para P sera de igual intensidade
a corrente causada pelo campo elétrico, porém de sentidos opostos. A regido de
atuagdo do campo elétrico, causador da diferenga de potencial, damos o nome de
regido de deplecdo, ou zona de deplegdo. A jungdo P-N esta esquematizada na figura
3.21.
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Figura 3.2.1 — Jungdo PN

Quando a jungdo P-N & exposta a luz, fétons atingem a estrutura chocando-se
com alguns elétrons da camada de valéncia do cristal e, através do efeito fotoelétrico,
deslocam os mesmos para a camada de condugdo, criando assim, novos pares
elétron-lacuna. Alguns elétrons préximos a camada de deplecdo s&o arrastados para o
jfado N pelo campo elétrico previamente estabelecido pela jungdo. O excesso de
elétrons no lado N causa uma diferenca de potencial entre os extremos da junc¢éo, o
qual era nulo antes da presenca da luz.
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Ao inserir um condutor elétrico entre os extremos da jungdo, chamados agora de
terminais, notaremos a circulagiio de corrente elétrica, j4 que fétons continuam
deslocando elétrons para a camada de condugdo, e o campo elétrico continua
arrastando-os para o lado N. O material semicondutor do tipo P, sera o terminal
positivo da célula fotovoltaica, enquanto o material semicondutor do tipo N sera o
terminal negativo. Note na figura 3.2.2 que a corrente elétrica criada atraves do efeito
fotoelétrico € contraria a corrente de polarizagéo direta de um diodo comum.
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O modelamento de uma céluia solar fotovoltaica é descrito pelo circuito da figura
3.2.3, bem como o seu equacionamento (formula 3.2.1) sendo que a sua caracteristica
— corrente de saida por tensido de saida — esta representada na figura 3.2.4.
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Figura 3.2.3 — Modelo de Célula Solar Fotovoltaica
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Férmula 3.2.1 — Equacionamento de Uma Célula Solar Fotovoltaica
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» Tipos de Células Fotovoltaicas
s Células Monocristalinas

Este tipo de célula é feita, assim como o s&o circuitos integrados, a partir de um
Gnico cristal de Silicio, conforme sera descrito mais adiante. E o processo mais antigo,
e portanto bem desenvolvido e eficiente. As células solares monocristalinas séo de
aparéncia uniforme e de cor azul escura.

e« (Células Policristalinas

S3o0 células cortadas de uma peca policristalina de Silicio (formada por um
aglomerado de cristais menores). Os cristais, de aproximadamente 1cm de largura,
formam um padréo irregular visivel, o que identifica este tipo de célufa. O processo de
obtengdo de Silicio policristalinc € menos sensivel que o do monocristalino. Em
contrapartida, as células policristalinas possuem, em geral eficiéncia menor que a das

monocristalinas ( ambas em torno de 13%).

+ Células de Silicio Amorfo

Estas células séo feitas através da deposigédo de Silicio vaporizado sobre uma
superficie plana (aco inoxidavel ou vidro). E o método de fabricagdo mais simples e
mais barato, mas o de menor qualidade de resultados. Este tipo de célula, além de
menor eficiéncia ( em torno de 6%), também tem menor vida util se comparada com as
demais. S&o céiulas de coloragéo uniforme e quase preta.

3.3 Modulo e Painel Fotovoltaico

» Mobdulo Solar

O médulo Solar & formado por uma maitriz de células solares associadas de
forma a produzir uma tenséo desejada. As células sdo envoltas em EVA (etileno-vinil-
acetato) e protegidas por vidro temperado de alta transparéncia tendo a parte traseira
fechada por uma placa protetora. O sanduiche & laminado a alta temperatura e
recebe, posteriormente uma moldura de aluminio.
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A tensao tipica de uma célula solar & de 0.595 V. Para se obter, portanto, uma
tensdo de utilizacao pratica entre 14 e 17V, 30 a 36 células sdo associadas em serie.
Além de outras, as caracteristicas normalmente fornecidas pelo fabricante do médulo
solar s&0: tenséo de operagéo, poténcia minima, poténcia maxima, corrente de curto-
circuito e capacidade Ah/dia aproximada.

o Painel Solar

O painel solar é o agrupamento de moédulos solares de forma a se obter uma
poténcia desejada, ou seja, dada a tensdo de alimentagdo das cargas, o painel solar
definirda o nimero de moédulos a serem conectades em paralelo de forma a produzir
uma corrente suficiente.

O painel solar contém o suporte que controla sua inclinagéo e posicionamento de
acordo com o movimento do Sol em relagdo a superficie da Terra. A energia solar
captada por uma superficie varia em fungdo de inumeros parametros, como a
orientacgéo da superficie em relagdo ao Sol, a hora do dia, o dia do ano, a latitude e as
condicbes atmosféricas. Para uma maior captagdo da irradiagéo solar, os painéis
devem ter uma certa orientacdo em retagdo ao azimute vy ( angulo entre a projecéo da
normal a superficie do painel no plano horizontal e o meridiano local, sendo o° para o sul e

180° para o norte) do local a uma certa inclinagéo P (angulo entre a superficie do painel e a
horizontal do local), em relagdo a horizontal (ver figura 3.3.1 abaixo). Esta inclinacéo se

reduz proporcionalmente 3 latitude do local de tal forma que para pequenas latitudes,
a melhor inclinagio pode ser até mesmo de 0 (zero) grau. Sabemos embora, que tal
inclinacio ndo é aconselhave!l devido ao acumulo de poeira e conseqlente perda de
eficiéncia por parte das células fotovoltaicas.

] - -
. -~ W,

P

Figura 3.3.1 - Angulos o, B @ v
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Capitulo 4 - Sistemas Fotovoltaicos

4.1 Sistemas Isolados da Rede Elétrica Convencional

A aplicacdo da tecnologia fotovoltaica apresenta suas melhores solugdes para o
fornecimento de energia em sitios isolados e de dificil acesso, onde praticamente néo
existem outras fontes de energia. Nessas condi¢cdes a energia ndo tem prego e a
assisténcia técnica para manutengdo de equipamentos, reparos ou substituigdo, €
quase sempre inviavel. Para esse tipo de aplicagdo existem iniGmeros exemplos com
solugbes inventivas e bastante adaptéveis aos diversos niveis culturais das

populagbes envolvidas.

Um uso que ja vem sendo empregado em varios locais do Brasil e também em
diversos outros paises & a instalagdo de sistemas fotovoltaicos para suprir as
necessidades energéticas de habitagdes de recreio, localidades pobres e isoladas,
casas de campo, sinaleiros em estrada, sistemas isolados de telefonia, para pontos
distantes de sinalizagio (tais como béias estages polares de sinalizagdo), estacbes
retransmissoras de microondas, postos avangados de fiscalizacdo de fronteiras,
sistemas portateis de geragdo de energia para expedigdes de busca e salvamento, ou
mesmo geracdo de energia para veiculos espaciais. Em todos os casos citados acima
ja € usual em todo 0 mundo pensar-se primeiro em sistemas fotovoltaicos.

Companhias de energia da Alemanha e da Holanda estio desenvolvendo
programas de apoio a usuarios que se interessem em instalar sistemas fotovoltaicos
em suas residéncias de veraneio, possibilitando a venda da energia gerada nos
periodos de ociosidade dessas unidades a rede de distribuicdo, em troca do uso da
rede nas épocas de ocupagéo, o que dispensa o uso baterias para armazenamento de
energia.

O bombeamento de agua para consumo humano e para irrigagéo de culturas,
séo aplicacbes feitas em projetos ja implantados no Nordeste. O que faz a relevancia
desse tipo de aplicacio € a escassez das redes de distribuicdo de outros energéticos
nas areas rurais brasileiras. Para esses casos, a comparacdo econdmica entre
investimentos para extensfo da rede de distribuicdo e aquisicdo de sistemas
fotovoltaicos passa a ser um argumento positivo em favor da energia solar.
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Porém, a despeito de uma analise econémica desfavoravel existem situacoes
em que a opgéo fotovoltaica é a Gnica possivel. Nesses "nichos de mercado" sugiram
as aplicagbes pioneiras no Brasil e foi a partir dai que se desenvolveu o mercado
brasileiro para energia fotovoltaica.

O sistema solar fotovoligico utilizado em comunidades isoladas da rede elétrica é
constituido basicamente pelos seguintes componentes :

» Painéis Fotovoitaicos

Sao geradores elétricos constituidos por modules solares, 0s quais sdo
constituidos por células fotovoltaicas. Caracteristicas como poténcia maxima, corrente
e tensdo em poténcia maxima, e tenséo em circuito aberto séo fornecidos. No capitulo
3 é apresentado um maior detathamento sobre 0s painéis fotovoltaicos.

¢ Regulador de Carga

O regulador de carga & um dispositivo eletronico que tem a funcéo de controlar a
carga das baterias fazendo com que as mesmas ndo sofram sobrecarga ou uma
excessiva descarga. O uso de tal dispositivo aumenta a vida dtil das baterias e

mantém uma boa confiabilidade do sistema como um todo.

O funcionamento basico do regulador de carga baseia-se na regulagem de
tensdo por modulagdo de largura de puiso (PWM - Pulse Width Modulation). A
modulacdo PWM regula um nivel médio de tensdo 6timo de acordo com as
caracteristicas de acumulagéo de carga da bateria. Este método é relativamente novo
se comparado com os métodos anteriormente utilizados para regulagem de carga e se
mostra 0 mais eficiente para tal fim. Na figura 4.1.1 é apresentado uma curva de
modulacdo PWM, como pode ser observado, de acordo com a largura dos pulsos,
obtém-se um nivel médio de tensdo desejado.
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Figura 4.1.1 - Curva PWM
« Bateria

Os acumuladores de carga utilizados em aplicagbes fotovoltaicas sdo do tipo
chumbo-acido na maioria das vezes. Isto se deve ao fato de tais acumuladores serem
utilizados em larga escala pela industria automobilistica, fazendo com que o seu prego
seja menor. Existem também acumuladores que utilizam outros compostos quimicos
que s&o na maioria das vezes mais eficientes que os de chumbo-acido porém

apresentam um maior custo.

As baterias chumbo-acido, quanto a aplicagéo, podem ser classificadas em duas
categorias : automotivas (starting) e descarga profunda (deep-cycle). As baterias
automotivas sdo projetadas para fornecer picos de elevadas corrente por curtos
periodos, que resultam em uma pequena profundidade de descarga (10 a 15%).
Embora quimicamente similar as baterias deep-cycle, ela pode Ter a sua vida util
reduzida se submetida a poucos ciclos de descargas profundas.

As baterias de descarga profunda séo projetadas para suportarem descargas de
até 80% de sua capacidade. Num sistema fotovoltaico o ciclo & diario, portanto a
profundidade de descarga, em cada dia, ira definir o niUmero de dias de vida da
bateria. A figura 4.1.2 mostra uma curva tipica de uma bateria deep-cycle.
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Figura 4.1.2 — Possibilidade de ciclos em fun¢do da profundidade de descarga

Conhecendo portanto, todos os componentes do sistema fotovoltaico isolado da
rede elétrica convencional é apresentado na figura 4.1.3 um esquema deste sistema.

Bateria e Regulador

Figura 4.1.3 — Sistema Isolado
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A seguir é apresentada a tabela 4.1.1 que compara qualitativamente o sistema
solar fotovolfaico a rede elétrica convencional.

Tabela 4.1.1- Vantagens e Desvantagens do Sistema Isolado

Principais Vantagens e Desvantagens de Sistemas Isolados

Sistema Vantagens Desvantagens
h s Altos custos referentes a extensdo da rede
+ Nao requer armazenamento elétrico e
Rede N . + Impactos ambientais na construgio da rede
) » Extensa utilizacao, facilidade de compra .
Elétrica . elétrica e na geracao.
. o Baixo custo de instalagdo quando a } L.
Convencional = Necessidade de pessoal técnico para

rede esia presente
manutengao

= Nao requer combustivel

+ Qperacao autdnoma .
sy » Armazenamento elétrico (acumuladores)
+ Longa vida il . )
Solar . . » Necessidade de pessoal técnico para
i » Baixo impacto ambiental na geragdo
Fotovoltaico manutengdo

+ Pouca ou nenhuma necessidade de . i
+ Alto investimento inicial

manutengio
e« Carater modular

4.2 Bombeamento Fotovoltaico

As bombas hidraulicas s&o dispositivos mecanicos cuja finalidade & realizar
deslocamento de um liquido por escoamento transformando trabalho em energia
potencial gravitacional. Dependendo de como tais equipamentos realizam o
escoamento, ou seja, dependendo da pressdo e da velocidade, pode-se classificar as
bombas hidraulicas em duas categorias basicas: bombas centrifugas ou turbo-bombas
e bombas de deslocamento positivo.

Motores $a0 necessarios para fornecer forga motriz as bombas constituindo-se
os conjuntos moto-bombas. Além dos ja citados, e mais amplamente utilizados
motores diesel, existem os motores elétricos, 0s quais podem ser mais baratos e mais
confiaveis, exigindo também, menores custos de operagdo, ja que ndo utilizam
combustiveis fosseis. Os motores elétricos dividem-se, basicamente em trés tipos:
Motores em corrente alternada, motores em corrente continua com escovas e motores
em comrente continua sem escovas, este mais eficiente ¢ mais confiavel que os

primeiros.
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O bombeamento realizado por conjunto moto-bomba alimentado por gerador
fotovoltaico é conhecido por seus elevados custos de implantagdo, quando
comparados a rede elétrica convencional ja instalada, porém, trata-se de um sistema
altamente confidvel € com necessidade de pouca ou quase nenhuma manutencéo.

O sistema solar fotovoltaico utilizadoe em irrigagdo agricola € constituido
basicamente por:

. Painéis Fotovoltaicos

Como descrito no capitulo 3, sdo geradores elétricos constituidos por
moédulos, os quais sdo constituidos por células fotovoltaicas. Caracteristicas
como poténcia maxima, corrente e tensdo em poténcia maxima, e tensao em
circuito aberto s&o fornecidos. No caso do territdrio nacional, basta direciona-io
para o norte com uma inclinagdo em relagao ao solo de 15° para impedir o
aclimulo de poeira. Tal facilidade se deve a privilegiada posicdo geografica do
Brasil, e principaimente, do Estado de Sao Paulo.

. Conversor CC-CC

Consiste em um equipamento eletrénico que é alimentado por uma
poténcia (tensfo e corrente) CC e fornece, em sua saida, diferentes niveis de
tensdo e corrente, também em CC. Este dispositivo realiza um “chaveamento”
eletrdnico a altas freqliéncias (muitas vezes por largura de pulso) capaz de
controlar o valor médio da tensdo CC na saida. O conversor realiza a conexéo
entre o gerador solar e o grupo moto-bomba CC.

) Inversor CC-CA

O inversor, também conhecido por conversor CC/CA, converte energia
elétrica a corrente continua em energia elétrica a corrente aiternada atraves de
osciladores eletrbnicos a tiristores controlados. Inversores com saida senoidal,
60 Hz e baixa distor¢gdo harmdnica séo requeridos para a conex&o com a rede
elétrica pertencente & concessionaria de energia elétrica convencional do local.
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A baixa distorcdo harménica é fundamental nas consideragbes de um
projeto de conexdo a rede, ja que a qualidade da energia em corrente altemada
deve seguir os padrdes fornecidos pela concessionaria.

A poucos anos, inversores eram caros, pouco confiaveis, de baixa
eficiéncia e de aplicagdo bastante limitada. Hoje os inversores tem um custo
baixo, eficiéncia maior que 90%, distorgdo menor que 5%, boa confiabilidade e
recomendado para todas as aplicages de uso residencial.

. Moto-Bembas em Corrente Continua

Sio alimentadas através do conversor CC-CC acoplado ao gerador solar.
Como trata-se de motores em corrente continua, nas melhores instalagbes sem
escovas, sdo motores de tecnologia recente, muito confidveis e um pouco caros
se comparados as moto-bombas comerciais em corrente alternada.

- Moto-Bombas em Corrente Alternada

S3o0 bombas facilmente encontradas, de baixo custo e podendo ser ligadas
a rede elétrica convencional. Nos casos em que pretende-se conecta-las aos
sistemas geradores fotovoltaicos, se faz necessario um Inversor CC-CA, o que
pode encarecer o custo de instalag&o do sistema.

Abaixo ha um quadro qualitativo, tabela 4.2.1, de vantagens e desvantagens da

energia fotovoltaica e da rede convencional. Apesar do bombeamento diesel ser um

dos sistemas utilizados no ambiente rural, ndo sera analisado com mais detalhes

neste frabalho em virtude dos altos custos dos combustiveis fésseis e de seu evidente

impacto ambiental relativo & emisséo de gases toxicos.
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Tabela 4.2.1- Vantagens e Desvantagens do Sistema de Bombeamento

Principais Vantagens e Desvantagens de Sistemas de Bombeamento

Sistema Vantagens

Desvantagens

« Baixo custe inicial do grupo moto-bomba
s Ndo requer armazenamento elétrico ou

+ Altos custos referentes a extensédo da rede
+ impactos ambientais na construgéo da rede

Rede | .
e do recurso hidrico elétrica e na geracéo
ca
. o Exiensa utilizag#o, facilidade de compra | « Necessidade de pessoal técnico para
Convencional
» Baixo impacto ambiental manutengio
bombeamento
+ N&o requer combustivel
e Operacio autbnoma
« Longa vida atil .
+» Armazenamento de agua / eletrico
» Boa relagio entre disponibilidade . .
Solar ) ) » Necessidade de pessoal técnico para
. energética e demanda hidrica
Fotovoliaico manutencgao

manutencio
o Carater modular

» Baixo impacto ambiental na gerag&o
s Pouca ou nenhuma necessidade de

s Alto investimento inicial

O sistema de bombeamento fotovoltaico é apresentado na figura 4.2.1

através de um esquema ilustrativo.

Painel Solar

Moto-Bomba Reservatério

Del Agua

Inversor

Tt g

Figura 4.2.1 - Sistema de Bombheamento
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4.3 Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica

Y

O sistema conectado a rede tem como caracteristica basica a insercéo da
energia transformada pelos painéis fotovoltaicos na rede elétrica convencional. Este
sistema é relativamente novo e encontra suas maiores aplicagdes nos grandes centros
urbanos. A idéia envolvida esta inserida no conceito de geragéo distribuida de energia
elétrica, no qual a soma de pequenas contribuicdes de painéis espalhados pelos
diversos pontos de consumo aumentam, de forma geral, a oferta de energia elétrica.

Esta opgdo deve ser considerada em relagéo a construgdo de usinas geradoras
tradicionais (hidrelétricas, termelétricas, nucleares, etc...) levando em conta ainda, o
ndo impacto ambiental e as redugbes dos custos de transmissao e distribuigdo. Por
enquanto esta opgao esbarra em questdes de regulamentagéo, pois nao ha nenhuma
regra para insercéo de energia na rede. Um exemplo seria a indefinicdo dos pregos de
compra e venda de energia, 0 que poderia causar prejuizos as concessionarias de
energia.

O sistema conectado a rede & constituido basicamente pelos seguintes
elementos :

] Painéis Fotovoltaicos
. Inversor CC-CA

Ambos os elementos acima ja foram descritos em capitulos anteriores.

. Controle de Qualidade de Energia

Este médulo tem como fungéo a verificagéo da qualidade da energia inserida na
rede, ou seja, os niveis de tenso e harménicos inseridos pelo inversor. A importancia
deste equipamento esta no fato de que uma energia de ma qualidade poderia causar
danos a rede prejudicando o sistema como um todo.

Este modulo é constituido basicamente por uma placa de aquisicdc de dados
acoplada a um microcomputador com software de analise apropriado.
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A figura 4.3.1 ilustra um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica, valores
tipicos para Séo Paulo de geragéo fotovoltaica, consumo doméstico e superficie de
auto suficiéncia (area na qual a compra de energia da rede equivale a venda de

energia gerada pelo painel) sdo apresentados.

TELHADO FOTOVOLTAICO

GERAGAD

.'I .....

_{/ e’

COMPHR COMPRA
18 5 7 9 11 13 15 17 19 21 25

Horas

/w/\ v
/VENDA _CQTSUMO_.

VALORES ANUAIS TiPICOS PARA SAQ PAULO

- Geracao fotovoltaica 180 kWh/m?
- Consumo domeéstico 2 700 kWh/residéncia
- Superficie de auto-suficiéncia 15 m?/residéncia

Figura 4.3.1 — Sistema Conectado a Rede Elétrica
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4.4 Pesquisa Realizada Pelo IEE Sobre Sistemas Fotovoliaicos

Os sistemas geradores solares fotovoltaicos sdo, hoje, uma opgéo a solugéo de
problemas relacionados & questéo energética mundial e , principalmente, nacional. O
Brasil possui diversas regides ndo abastecidas por eletricidade, das quais, algumas
estdo aptas por questdes principalmente politicas e/ou econdmicas, a receber energia
elétrica, em um futuro proximo, por ampliagéo de redes elétricas convencionais ( na
sua maioria, com geragdo hidraulica), assim como possui regides fora dos planos,
governamentais ou de empresas concessionarias de servigos elétricos, relativos ao
abastecimento elétrico.

Entretanto, outro problema a ser discufido, & o referente ao crescimento da
demanda de energia elétrica em relagéo a sua oferta nas regides urbanas do pais. A
energia solar pode e deve ser avaliada como solugdo para tais problemas, institutos de
pesquisa, universidades e empresas tem estudado e apresentado solugdes utilizando
esta forma limpa e inesgotavel de se obter energia elétrica. E o caso do Instituto de
Eletrotécnica e Energia da Universidade de Sao Paulo, que sob os cuidados do Prof.
Dr. Roberto Zilles (Politecnica de Madrid) , realiza uma importante pesquisa aplicada
na area solar fotovoltaica.

Foram realizadas duas visitas técnicas ao Instituto de Eletrotécnica e Energia da
Universidade de Sao Paulo (IEE - USP) nos dias 05 e 21 de maio de 1999, sob a
supervisdo do Prof. Dr. Miguel Edgar Morales Udaeta e explanagéo do Prof. Dr.
Roberto Zilles, coordenador do projeto solar fotovoltaico do PIPGE / IEE - USP.

Foi abordada a geragdo de energia solar fotovoltaica e suas principais
aplicacdes, dentre as quais, duas filosofias de implantagdo de sistemas solares
fotovoltaicos; a primeira se refere a implantacéo de sistemas solares em comunidades
isoladas da rede elétrica convencional. A segunda, pelo contrario, se refere a
implantagdo de sistemas solares em grandes centros urbanos de forma hibrida, ou
seja, dentro do conceito de geragéo distribuida de energia elétrica.
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O sistema gerador solar utilizado em comunidades isoladas da rede elétrica
convencional, mostrado na figura 4.4.1, & composto por painel fotovoltaico, regulador
de tensfio (O PIPGE / IEE possui um regulador desenvolvido no proprio Instituto) e
baterias chumbo-acido de uso prolongado. O regutador de tensdo ¢ de vital
importancia para 0 bom desempenho do sistema, ja que controla o carregamento da
bateria de forma correta e o abastecimento das cargas alimentadas pelo sistema
(lampadas, TV, radio e outros).

[/ ) ) T g =
A

carga

painel soiar

+ =
hateria

Figura 4.4.1- Sistema Isolado

O Instifuto realiza pesquisa aplicada em comunidades da regido sudeste e
nordeste do Brasil, levando as mesmas, energia elétrica gerada por painéis
fotovoltaicos. Também é fornecida assisténcia e treinamento as comunidades para
que sejam auto suficientes com relacao 3 manutengéo e operagdo do sistema.
Lampadas, radios e bombas d’agua, sao as principais cargas utilizadas.

O IEE possui, além de tudo, uma “casa solar’, em processo de implementacéo,
para o desenvolvimento da pesquisa. A casa, situada nas dependéncias do Instituto,
possui um painel solar de aproximadamente 400 Wp, regulador de carga, banco de
baterias e um conversor DC-AC, pois possui alimentagdo para cargas DC (lampadas)
e, em fase de implementag#o, para cargas AC (TV, radio).
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O sistema solar fotovoltaico utilizado em centros onde ha rede elétrica, mostrado
na figura 4.4.2, consiste em painel fotovoltaico e conversor DC-AC com baixa
distorgio harménica. A pesquisa realizada no Instituto, com o auxilio de um sistema de
650 Wp montado também nas dependéncias do mesmo, mostra que & possivel
“injetar” poténcia na rede elétrica convencional a um custo de US$ 300 / MWh na
mesma proporgdo que esta & consumida nos periodos noturnos a um custo
aproximado de US$ 150 / MWh notando que os custos do paine! solar, os quais
representam 60% do custo do sistema, apresentam perspectivas decrescentes a curto
prazo, segundo dados do Prof. Zilles.

A_- rede elétrica
L "/
[ / / / / inversor

painei solar

Figura 4.4.2—- Sistema Conectado 4 Rede

O instituto possui um sistema gerador fotovoltaico trabalhando em paralelo com
a rede elétrica instalada no local. O equipamento & composto por um paine!l solar
Siemens de 650 Wp, equipamento de protecio como disjuntores ¢ fusiveis, um
inversor de baixa distorgdo harménica (5%) e relogios para medigao das poténcias
recebidas e fornecidas a rede elétrica. Através de um microcomputador, a dinamica do
sistera & observada e estudada com o auxilio de um software especifico. Além do
microcomputador, lampadas fluorescentes e um ar condicionado séo alimentados pelo

painel solar.
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A energia solar fotovoitaica € uma solugdo atual aos problemas referentes a
questdo energética. Devemos analisa-la com muito cuidado, pois 0 que nos parece a
primeira abordagem, € que se trata de um sistema completamente vidvel, inclusive
com relagdo aos custos aparentemente elevados. Isto é mais claro quando se trata de
sistemas fotovoltaicos isolados, onde sua instalagdo € recomendada para regibes
desprovidas da rede elétrica convencional. No caso de sistemas conectados a rede
elétrica, deve-se fazer um estudo mais aprofundado da viabilidade da implantacéo de
tais sistemas em centros urbanos .

As visitas realizadas ao Instituto de Eletrotécnica e Energia da USP foram de
vital importdncia para a compreensdo basica do funcionamento e aplicagdo dos
sistemas fotovoltaicos. Cabe aos estudantes interessados no assunto, um maior
aprofundamento nas questdes referentes aos sistemas solares.
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Capitulo 5 — Analise Econdmico-Financeira e Planejamento do

Recurso Aplicado a Regido do MPP

Este capitulo irA comparar o sistema solar fotovoltaico isolado com o MRT e
também com os custos referentes aos atuais recursos utilizados na regido. Também
serd feito um planejamento de instalagdo da energia solar fotovoitaica para o futuro
com base nas atuais projegbes da regido.

Com base na tabela 2.3.3, pode-se perceber que 42,37% das unidades de
produgdo agropecuarias do MPP ndoc possuem energia elétrica. Sendo assim, sera
feita uma analise econdémico-financeira somente do sistema solar fotovoltaico isolado
da rede elétrica convencional em comparagdo com a extenséo da mesma.

O sistema isolado vem para auxiliar familias muito pobres e gue vivem com uma
economia de subsisténcia. A fonte de energia luminosa destas familias se da
basicamente por l[amparinas a querosene e velas e o meio de comunicagao que estas
pessoas utilizam & o radio a pilhas. O gasto médic mensal para compra destes
elementos (querosene, velas e pilhas) é da ordem de R$20,00 mensais (dados
fornecidos pelo Prof. Dr. Roberto Zilles do IEE-USP).

A analise financeira das opgdes & feita através do célculo de algumas figuras de
mérito que equiparam os custos de investimento, de reposicdo e de operagédo e
manutencio dos diferentes sistemas, para um mesmo periodo de vida Util do projeto.

As Figuras de Mérito foram extraidas e compiladas de varios autores, bem como
de disciplinas ministradas no Programa de Pos-Graduagéo e Energia IEE-USP.

o Figuras de Meérito

As figuras de mérito utilizadas no trabalho de avaliagéo séo basicamente o Custo
do Ciclo de Vida, Custo do Ciclo de Vida Anualizado. Para a execugéo de tais calculos
utiliza-se também o Fator de Recuperagdo de Capital para determinadas Taxas de
Desconto, ao longo da vida atil dos sistemas.
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e Custo do Ciclo de Vida

Custo do Ciclo de Vida (CCV, apresentado na férmula 5.1) é o valor presente de
todos os custos associados com o investimento, reposi¢éo, operagdo € manutencao
ao longo da vida utii do projeto. O CCV determina o custo total do investimento
fevando em conta o valor do dinheiro no tempo em fun¢do da taxa de desconto
utilizada.

CCV =+ o0&y o| L) =1 +BAe(l+i)"
ie(l1+ )"

Formula 5.1—- Formula do Custo do Ciclo de Vida

Onde :
Is - Custo do investimento inicial (US$).
Q&M - Custo em Operagdo e Manutengdo (US$).
i - Taxa de desconto (% ao ano).
n - Vida util (anos).
BA - Custo das Baterias (US$).

¢ Taxa de desconto

A taxa de desconio (i, férmula 5.2) é o indice pelo qual estima-se o valor
presente de determinada quantidade de moeda no futuro. A taxa de desconto oferece
uma indicacdo do nivel de aproveitamento das oportunidades de investimento
econdmico da sociedade.

Férmula 5.2- Taxa de Desconto

Onde :
VP - Valor presente.
VF - Valor futuro.
n - Numero de periodos (anos).
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¢ (usto do Ciclo de Vida Anualizado

O Custo do Ciclo de Vida Anualizado (CCVA, férmula 5.3) € o custo anual
requerido para o pagamento total do investimento ac longo de sua vida util. Pode ser
calculado como sendo o produto entre o Custo do Ciclo de Vida e o Fator de
Recuperacéo de Capital onde:

CCVA=CCV e FRC

Férmula 5.3— Custo do Ciclo de Vida Anualizade

e Fator de Recuperacio do Capital

Fator de Recuperagdo de Capital (FRC, férmula 5.4) é o indice pelo qual o
investimento total do projeto é recuperado anualmente em fungdo de uma determinada
taxa de desconto, dentro de seu periodo do vida atil.

i(1+4)"

FRC =
(+i)" -1

i
ou FRC=yv———3
[-(+)]
Formula 5.4— Fator de Recuperagio do Capital

Com base nos dados fornecidos pelo Prof. Dr. Roberto Zilles do Instituto de
Eletrotécnica e Energia da Universidade de Sédo Paulo, obteve-se as informagbes de
custeamento apresentadas na tabela 5.1.

Tabela 5.1- Custo do Sistema Isolado

Dispositivo Custo
Modulo Solar 7 USS /Wp
Bateria 1 US$/Ah M
Regulador 100 USS$ até 10A ou 200 US$ até 20A

A divisdo dos cusfos levando-se em conta a instalacdo e as lampadas com
conversores eletrénicos pode ser vista na figura 5.1.
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modula
92,6%
___f-—.‘, divisdo custo
3 3 inicial
modulo 52.6%
_instalagde | regulador 19.7%
= reator/lamp.| 10.5%
’ bateria 13.2%
bateria
regulador tal 13 .29% | outros 4%
18.7% | e~
2 lamps
10,.5%

Figura 5.1- Comparacgio de Custos do Sistema Isolado

Com relagio a vida Util dos dispositivos, a tabela 5.2 traz as informagdes do
modulo, regulador de carga e bateria.

Tabela 5.2 Vida Util dos Equipamentos

Dispositivo Vida Util [Anos]
Modulo Solar 20
Bateria 3
Regulador 20

Com base nos dados acima, serd feita a andlise econdmico-financeira do
sistema isolado para um tempo de vida util de 20 anos com substituicdo de baterias a
cada 3 anos. Para isso serdo analisadas duas situagoes distintas :

¢ Consumo Residencial de 150 Wh / Dia Resuitando em 4 5 KWh / Més.
s Consume Residencial de 300 Wh / Dia Resultando em 9,0 KWh / Més.

Em ambas as situagbes, a energia sera utilizada para iluminagao e equipamento
de radio. Para determinagic da poténcia instalada, ou seja, da poténcia do painel
solar, segundo dados medidos no Instituto de Eletrotécnica e Energia da USP, pode-
se dizer que o valor de incidéncia média para Sdc Paulo é de 3,2 horas de irradiagéo a
1000 W/m? , ou melhor, 3,2 horas de irradiagdo produzindo poténcia maxima (Watt-
pico) na saida dos painéis.
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Considerando que a maxima descarga possivel da bateria para este caso é de
50%, e que por seguranca, a bateria deve ser capaz de suportar a carga por seis dias
sem insolagdo, foram obtidos os dados da tabela 5.3 e 5.4. Para maior detalhamento
do dimensionamento, pode-se verificar o anexo |.

Na tabela 5.3 pode ser verificado o custo para o sistema de 150 Wh.

Tabela 5.3- Custos para o Sistema de 150 Wh

Dispositivo Custo [US$]
Médulo Solar (48W) 336
Bateria (150Ah) 150
Regulador 100
TOTAL 588

Na tabela 5.4 pode ser verificado o custo para o sistema de 300 Wh.

Tabela 5.4- Gustos para o Sistema de 300 Wh

Dispositivo Custo [US$]
Médulo Solar (48W) 672
Bateria (150Ah) 300 B
Regulador 100
TOTAL 1072

¢ Para o sistema de 150Wh / Dia, tem-se :

i=12%

4 5 KWh/més
| 0 3 6 1°] 12 15 18
v v v v v v
R$ 150

CCV:586+[I500[ L D+[150-[ 1 D+....+(150-[«—1——D
(1 +)? (1+1)° (1+9)"
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i+ D"
(1+iH" -1
CCVA=0,13380903,5=05%$120,88

CCVA=FRCe(CCV e FRC

Dividindo-se os US$120,88 por 12 meses, obtém-se :

Custo Mensal =US$10,00

Tomando como base a cotacéo do Délar de Novembro de 1999 (periodo em que

este trabalho foi finalizado) chega-se ao valor de:

( Custo Mensal = R$20,00

s Para o sistema de 300Wh / Dia, tem-se :

9,0 KWh/més
0 3 6 9 12 15 18
| v v v v v v
R$ 300
( CCV=1072+(300-[ 1_ 3D+[300{ 1. 6D+....+[3OO.[ 1_ ’BD
(1+4) (1+4§) (1+7)
( .
CCVA=FRCeCCV ¢  FRC=—4*D"
a+H" -1

CCVA =0,13381707 =US$228,39

Dividindo-se os US$228,39 por 12 meses, obtem-se :

Custo Mensal =US$19,00
Custo Mensal = R$38,00
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De posse dos custos mensais da instalacdo da energia solar fotovoltaica para
sistemas isolados, serdo apresentados os dados do MRT para comparacgio e estudo

da viabilidade.

Segundo o Grupo de Energizagdo Rural do Departamento de Energia e
Automacdo Elétricas da Escola Politécnica tem-se um custo de R$ 1.450,00 por

consumidor para a seguinte linha de MRT :

. 3 consumidores por quildbmetro ;
. 3 kVA por consumidor ;
. 2 consumidores por transformador.

Com base nestes dados & apresentada a tabela 5.5 e assim pode-se obter a
figura 5.2 que é a curva de R$/km comparando os sistemas MRT e solar isolado.

Tabela 5.5- Comparagao entre o MRT e o Sistema Solar Fotovoltaico Isolado

Sistema MRT Solar Isolado
Quilometros 1 3 6 9 10 11 Independe
Energia [Wh] 9.000 9.000 9.000 9,000 9.000 9.000 300
Custo Totat [R$] | 1.450,00 | 4.350,00 | 8.700,00 | 13.050,00 | 14.500,00 | 15.950,00 456,00
Custo / Energia 0,16 0,48 0,97 1,45 1,61 1,77 1,62
Custo / Energia
o MRT === Solar |solado

200

1,756

1,50

1,25
K -
=
- 1,00
5
[

0,75

050

025

0,00 = o

1 2 3 4 & - 7 8 9 10 11 12
Quilometros

Figura 5.2- Comparacgio Entre o MRT e o Sistema Solar Isolado
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Como pode ser observado na figura 5.2 a partir de 9,5 km de distancia da rede
elétrica o sistema solar fotovoltaico isolado passa a se economicamente viavel em
relagdo ao MRT. Isto & apenas um indicativo econdmico, nao fazendo com que
investimentos em regides onde a distancia seja inferior a 9,5 km seja descartado por
completo. Deve-se observar que tal comparagio restringe-se a energizacdo de menos

de 3 consumidores isolados.

Com base na tabela 2.3.2 fem-se uma projegdo de consumo reprimido para a
regido do MPP para o ano de 2005 de 158,3 GWh. A energia solar fotovoltaica &
capaz de gerar 180kWh/m’ por ano (dados fomecidos pelo Prof. Dr. Roberto Zilles do
IEE-USP). Fazendo-se um planejamento para o atendimento de toda o déeficit de
energia para a regido, seria necessario a implantagéo de aproximadamente 180.000m?
de painéis fotovoltaicos por ano durante o periodo de 5 anos, conseguindo-se em
2005 a total cobertura do déficit ja citado. A tabela 5.6 apresenta o sistema

Tabela 5.6- Planejamento para a Regido do MPP

_ﬁanejamento
Ano 2000 2001 2002 2003 2004 Total
Area [m7] 180.000 | 180.000 | 180.000 | 180.000 | 180.000 | 900.000 |
Energia [GWh] 324 32,4 32,4 32,4 324 162 |
Acumulado [GWh] 324 64,8 97,2 129,6 162 -
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Capitulo 6 — Conclusdes e Consideragoes Finais

A falta de energia elétrica representa hoje um grave problema social em diversas
regides do Brasil, dentre as quais se encontra a Regido do Médio Paranapanema.
Através da tabela 2.3.2, pode-se perceber que existe um déficit de energia estimado
para 2005 da ordem de 158,83 GWh, o qual poderia ser integralmente suprido por
painéis solares fotovoltaicos que cobririam uma area estimada de 900.000 m°.

E evidente, através de todas as consideragdes estudadas neste trabalho, que a
energia solar pode ser considerada como recurso a ser utilizado na solugdo do
problema energético da regido. Eficiéncia, confiabilidade ,inexisténcia de impacto
ambiental e de manutencéo, séo fatores que contribuem para a escolha de tal sistema
como alternativa energética.

De acordo com os estudos realizados no capitulo 5, cbserva-se que a energia
solar ainda apresenta custos elevados quando comparados com os sistemas
tradicionais de geracéo e distribuicdo de energia elétrica. Tais custos apresentam uma
perspectiva de queda bastante acentuada para os préximos 10 anos, o que viabilizara
uma série de projetos atualmente impensaveis.

No tocante aos sistemas isolados, alvo da analise feita no capitulo anterior, ja
foram e continuam sendo implantados diversos projetos de Institutos e Universidades
por todo o territério nacional. S&o exemplos :

e O projeto de eletrificagdo de residéncias isoladas implantado no Vale do
Ribeira (S&o Paulo) pelo IEE-USP, o qual obteve reconhecimento
internacional.

* Projetos da Universidade Federal da Bahia para eletrificacao do sertao
nordestino, o qual foi citado em diversos meios de comunicagdo em
Setembro de 1999.

Percebe-se que para determinadas regibes muito afastadas de redes de
alimentacdo de baixa tensdo, o sistema solar torna-se viavel economicamente, e
talvez a altemativa mais interessante do ponto de vista ambiental, técnico e social.
Este é 0 caso de algumas areas da Regido do Médio Paranapanema com distancias
superiores a 10 km da rede elétrica convencional.
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Este trabalho procurou analisar aspectos técnicos e econdmicos visando ser
uma referéncia para estudos futuros na drea da energia solar fotovoltaica aplicadas a
regides onde exista a problematica energética. Tais aspectos s&o de fundamental
importancia para a tomada de decis8o, no ambito da engenharia, de solugdes
concretas, factiveis tecnicamente e vidveis economicamente.
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ANEXO 1 - Estimativa de Consumo Para um Sistema Isolado

Para se determinar todos os equipamentos necessarios e obter o
aproveitamento correto da energia desde a sua captag8o por painéis solares, 0 seu
armazenamento em baterias adequadas e a sua utilizagdo através dos aparelhos
calculados existem alguns passos importantes que devem ser seguidos. Com base
nisto criou-se um sistema de projeto para um sistema solar que é feito em irés
planilhas. Nelas sdo apresentados passo a passo tudo o que deve ser observado em
um projeto completo e isto facilita muito na hora de se fazer um redimensionamento de
carga e de equipamentos no papel de forma que na hora da impiementagao do

sistema ndo ocorram maiores problemas.

A primeira planilha é a “Planilha de Estimativa de Consumo” (ver tabela |.1). Nela
s#o descritos os equipamentos e seus dados técnicos como corrente, tenso, horas de
utilizagao e poténcia do sistema AC.

Tabela I.1 — Planilha de Estimativa de Consumo : Exemplo Calculado

Tensdo do Sistema 12 vDC
Corrente Horas/ Dias/ Consumo Médio
Cargas DC | Qtd.
{A) Dia Semana Diario DC (Ah)
Radio 1 X 5 X 05 X 7 =7 25
Subtotal DC (Ah) 25
Poténcia Horas/ Dias/ Consumo Médio |
Cargas AC | Qtd. .
{W) Dia Semana Diario AC (Wh)
Radio 6 X 20 X 3 X 7 +7 360
™V 1 X 80 X 4 X 6 =7 2743
TV 1 X 80 X 8 X 1 +7 914
Subtotal AC (Wh) 725,7
Eficiéncia do Inversor | - 0.9
Poténcia Total AC (W) 100
Tensédo do Sistema + 12
Subtotal AC {Ah) 67,2
Subtotal DC (Ah) Subtotal AC (Wh) Consumo Médio Diario (Ah}
2.5 + 67,2 = 69,7
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Possibilidade da Inser¢io da Energia Solar Fotovoitaica na Regi&o do Médio Paranapanema 66
ANEXO |

Feito a analise do consumo médio diario em Ah pode-se entdo passar para a
planilha de dimensionamento (tabela 1.2) onde determina-se a quantidade de painéis
solares e como devem ser ligados (série e paralelo).

Tabela I.2 - Planitha de Dimensionamento | : Exemplo Calculado

1. Consumo : Total Médio Diario

Consumo Médio Didrio da Planilha de Estirnativa de Consumo 69,7 Ah 1]

Fator de Seguranga / Eficiéncia da Bateria / Perdas 11 X 1,2] 836 Ah  [2]

2. Radiagao Solar : Horas de Pico

Estado MS Localidade Campo Grande

Fator de Seguranga / Eficiéncia da Bateria / Perdas 4.9 h 3]

3. Modulo Solar : Selegac

Modelo de Médulo SP 75
Corrente @ Poténcia Maxima 4,4 A i4]
Capacidade de Carga Por Médulo [3] X [41| 21,6 |Ahidia [5]

3.1 Madulo Solar : Quantidade em Paralelo

21 - Bl 4 [€]

3.2 Médulo Solar : Quantidade em Série

Tens#o do Sistema (12 ou 24V) 12 A 71

Nimero de Médulos em Série [71 + 12v 1 [8]

3.1 Médulo Solar : Quantidade Total

6] X [8] 4 19]

Finalmente ja sabendo o consumo médio e o nimero de paineis solares a serem
utilizados pode-se partir para a tabela 1.3 onde serdo determinados os dados
referentes a bateria (capacidade e quantidade em série e paralelo), regulador
(selecdo, corrente maxima para o sistema e quantidade de reguladores em paralelo) e
inversor (selecdo e estimativas de poténcia de surto). Com isto tem-se um sistema
solar basico totalmente calculado fazendo com que a partir de entdo seja possivel
prever os custos do sistema e facilidades de implantacéo.

Escota Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia de Energia e Automagao Elétricas




Possibilidade da Inserg&o da Energia Solar Fotovoltaica na Regido do Médio Paranapanema
ANEXO |

Tabela 1.3 - Planilka de Dimensionamento |l : Exemplo Calculado

67

4. Bateria
Aplicacao Bateria
N&o Critica Automotiva [2] X 10
Nao Critica Deep Cycle [2] X 6,25]5225 ) Ah [10]
Critica Deep Cycle [2] X 125
4.1 Bateria : Quantidade em Paralelo
Bateria Selecionada Para o Sistema Delco 2000
Capacidade de Carga 95 An  [11]
Moy + M| 6 [12]
4.2 Bateria : Quantidade em Série
M = 12v]| 1 [13]
4.3 Bateria : Quantidade Total
2] X [13] 6 [14]
5. Regulador : Corrente Maxima
ISC do Médulo Solar 4.8 A [15]
Corrente Solar Maxima do Sistema (151 X {8 X 13 ] 250 A [1g]
5.1 Regulador : Sele¢do
Regulador Selecionado Para o Sistema Prostar 30
Corrente Solar Maxima do Regulador 30 A [17]
5.2 Regulador : Quantidade em Paralelo (se [16]>30A)
Mer - [7] 1 [18]
6. Inversor : Selegao
Poténcia Total AC : Planilha de Estimativa de Consumo 100 W [19]
Estimativa de Poténcia de Surto 200 W [20]
Inversor Selecionado Para o Sistema Prowatt — 125
Poténcia Continua do Regulador 125 W [21]
Poténcia de Surto do Regulador 400 W [22]

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia de Energia e Automagéo Elétricas
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Energia Solar:

O futuro presente hoje!

O que é Energia Solar
Fotovoltaica?

Energia Solar Fotovoltaica é uma
fonte de energia renovavel obtida
pela conversdo de energia
luminosa solar em energia
elétrica. Nao confundir com
aquecimento solar, que possui
principio de funcionamento
completamente diferente.

Como funciona?

Para podermos utilizar a energia
que vemn do Sol, precisamos
basicamente de trés elementos:
0s modulos fotovoltaicos,

0s controladores de carga e as
baterias. Os mdédulos fotovoltaicos
Siemens s&o construidos a partir
de pastilhas de silicio
monocristaling, material

de qualidade superior aos
similares e com elevada eficiéncia.
A Siemens é lider mundial

em fabricagao e tecnolegia

ce produgdo de mddulos
fotovoltaicos.

O segundo elemento,

0 controlador de carga, é um
dispositivo de fundamental
importéncia para preservar as
baterias, aumentando sua vida
util. A Siemens oferece uma linha
completa de controladores de
carga de ultima geracao.

As baterias sio os elementos
Que armazenam energia.
Com o auxilio delas, os
consumideres podem usar

a noite ou em periodos de
Mau tempo a energia irradiada
em dias de sol.

Porque Energia Solar?

Porque é uma energia limpa,
nao poluente, confidvet, racional,
Que n&o requer manutencao e

ndo consome nenhum combustivel.

Por essas razées, pode ser
utiizada em indmeras aplicagbes.
No Brasil, onde somos
privilegiados pelo Sol, existem
mithares de instalagdes para
eletrificagdo rural, cercas elétricas,
bombeamento de agua

e telecomunicacées que usam
Energia Solar Fotovottaica.

Energia Solar
Fotovoltaica é cara?

Ao longo dos dltimos 20 anos,

O custo da Energia Solar
Fotovoltaica caiu de forma
espetacular. Hoje em dia, para

& grande maioria das aplicacoes,
consegue-se pagar o investimento
feito em cerca de dois anos,

ouU menos.
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Porque Energia Solar
Fotovoltaica Siemens?

Porque a Siemens ¢ lider mundial
na fabricacdo de mddulos solares,
ja tendo produzido cerca de
120MW em médulos fotovoltaicos.
A Siemens € uma empresa que
investe constantemente em
tecnologia, visando sempre

a satisfagao do consurnidor

€ a qualidade de seus produtos.
No Brasil ji vendemos mais

de 20 mit médulos fotovoltaicos
para as mais diversas aplicagtes
€ para as mais remotas
localidades.

Neste catalogo, vocé vai entrar
eém contato com a linha completa
de produtos que a Siemens
oferece para energia solar
fotovoltaica, desde médulos
fotovottaicos até controladores
Ce carga, e encontrar um roteiro
para vocé mesmo dimensionar

0 seu sistama.

»
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Modulos Solares Siemens

FRTTTE

Familia SM

[Poténcia (Wp)

Tensao (V)

Corrente [A)

Geragao diaria (Ab/did)
Comprimento {(mm)}
Largura (mm}
Espessura (mm)
Principal aplicagdo

Controlador de carga

Familia SR

Poténcia (Wp) 7
Tensdo (V)

Corrente {A)

Geracéo didria (Ah/did)
Comprimento (mm)
Largura {mm)
Espessura [mm)
Principal aplicagao

Controlador de carga

s

b o b TAk#
AR AR A

SM 55

OO

174
3,16
15,6
1239
329

. 24

T e e
R SR

bombeamenio rural

S S N N
SR80
PR
DD
m) ”ub“ .
"'-m 2Taw
{ lﬁ ity
0 g e
tllh‘lla
TN T
‘o"o %&5
7100777 R R e T s S U
17 17 17
59 5,4 2,95
29,5 270 15,0
1498 1498 783
. 594 594 594
40 40 34
rural rural rural
S S S
3

'.\.

SM 50H
i SM 46

SM 20

[=— =

T 50 R R R R 208

15,9 14,6 14,5
3,15 3156 1,38
15,5 15,5 70
1219 1083 567
329 329 329
34 34 35
rural cerca eiétrica

T Y N TR T,

175
36

cerca cerca

N N

ST T SR
17
2,95
15,0
822
597
41

rural
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Familia SP SP75/SP70/SP 65

-
-
-
-
-
-
A
A
A

[ Poténcia (Wp) s

Tensio (V) 170 170
Corrente (A) 4,4/4,25 /3,95 2,1 11 i
Geracgao diaria {Ah/did) 22,0/210/200 10,0 55
Comprimento {mm) 1200 633 623
Largura (mm) b27 527 275
Espessura [mm) 34 " 34 34
Principal aplicagio telecomunicagdes rural cerca
Controlador de carga S S N
Controladores 1
de Carga
MICRO/SOLSUM 5.0X MINVSR 04 MIDVSR 08
5 6
SR 20 SR 30

Capacidade (A) 5 4 8 _ 12

20 S B |
Tenséo (V) 12 12/24 127124 12 /24 12724 127247
LVD (%) N S TS TR T ST S AR |
(*) LVD (low voitage disconnect - protegéo de descarga de bateria ) . e MG " e

4



Como dimensionar

1. Na tabela abaixo, verifique 2. Procure entre os modeios 4. Calcule a quantidade
guais equipamentos vocé Siemens (péags. 3 e 4) de baterias necesséria
( utiliza normalmente. A seguir, os multiplos adequados (na dltima pégina)
verifigue a quantidade de (ex.: total = 110Wp, podemos
horas de uso didrio de cada escolher dois médulos SP65 Obs.: em caso de uso dos
/ eguipamento e some ou dois médulos SMB5) eguipamentos somente aos finais
0s valores de poténcia de semana, proceda da mesrma
correspondentes {sistema 3. Escolha o controlader maneira como descrito ao lado.
: equivalente em 12 volts) de carga adequado em fungdo Ao final, divida a poténcia
' da poténcia (na Ultima pagina)  de mddulos por 2,5 e multiplique
as baterias por 2
{
1. Poténcias de mddulos necesséarias (Wp)
' Uso diario (horas/dia)
{ 1 EquipameEntos : 24t
{ Uma lampada SW 3 6 g 12 .
{ Duas [émpadas 9W 538 10 15 20 o
{ Cinco lampadas 9W 9 18 27 35 °
( Televisor colorido 14" = 45W 15 30 45 60 .
( Tetevisor p&b 10" - 15W 5 ; 10 15 20 .
¢ Receptor satélite = 20W 75 15 225 30 e
Videocassete - 26W 10 20 30 40 .
[ Aparelho de som 3x1 - 46W 15 30 45 60 o
Computador pessoal = 90W 25 50 75 100 °
, Impressora deskjet - 20W & 12 18 24 .
| Frigobar 80 litros - 75W ° . . . 120
{ Geladeira 240 litros - 250W U . z . . 300
Aparelho de fax - 10W e . . . 80
{ Celular rurat L - . . 80
( Monocanal - 9W o . ° . 50
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3. Escolha
dos controladores
de carga adequados

4. Quantidade de
baterias necesséria

Multiplique o total obtido de poténcia por 2. Exemplo: para 50Wp de poténcia, uma bateria de 100Ah.

Bombeamento de agua

[ Modelo T TR T Potenéia (W) ST T T Vazao maxina, (1ros/dia) ST AHifa maxima (m) £
8000 T2 N SIS P S 200 R e T 308

20T 7 o S T g T e T T T

9300 NI I R 66 TR e R 112260 Ty ey S, [N 70 SN e 1 ]

Procedimento: escolha a bomba em funcédo de sua vazao e altura méxima de bombeamento. A
poténcia dos moédulos é obtida diretamente. O sistema ndo usa baterias.

Entre em contato com o distribuidor/revendedor abaixo para esclarecer quaisquer dlvidas.
So ele esta plenamente habilitado para ajuda-lo.

Stemens Ltda KWU SL/1609 - FO
Julfes
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Solar module SP65
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When it comes to reliable and environ-
mentally-iriendly generation of electricity
from sunlight, solar modules from
Siemens provide the perfect solution.
Manufactured in compiiance with the
most stringent quality standards,
Siemens Solar medules are designed to
withstand the toughest environmental
conditions and are characterized by their
long service life. Siemens Solar modules
are covered by a 25-year limited warranty
On power output — your guarantee of
trouble-free solar power generation.

PowerMax® technology

Siemnens’ proprietary PowerMax®
technology optimizes the energy
production of individual cells and solar
madules for all types of environmental
conditions. PowerMax® process
optimization includes & special refining
technique for ingots, a clean room
semiconductor grade production
process, and a multistage proprietary
TOPS™ (Texture Optimized Pyramidal
Surface) process. The TOPS process
incorporatas the formation of textured
pyramids on the surface of the solar cell.
These pyramids are then specially
treated to passivate the suriace. The
cell's optical properties are optimized for
maximurn absorption of photons from
the sun's light. TOPS also maximizes
photon absorption from direct and
diffuse light {typical under cloudy
conditions). This mezns that light
absorption is especially high, even at
low light levels. Siemens PowerMax®
solar cells deliver maximum energy
throughout the day.

| Solar modula

Model: sPe5 |
Rated power: 65 Watts |
Limited warranty: 25 Years

Certifications and Qualifications
< UL-Listing 1703

« TUV safety class Il

- JPL Specification Na, 5101-161

= ESTI-IEC 1215/CEC503

» CE mark

- FM Certification
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Intelligent module design

= All cells are elsctrically matched to assure the
{ greatest power output possible.

12V,~"6V

395;"79
4.5!9.0

» Ultra-clear tempered glass provides excellent light
transmission and protects from wind, hail, and
impact.

f « Tersion and corrosion-resistant ancdized aluminum
medule frame ensures dependable performance,

{ even through harsh weather conditions and in
maring envirgnments,

+ Built-in bypass diodes {12V configuraticn) help
( system performance during partial shadowing.

( High quality 2 _ 07? V;"‘C

» Every module is subject to final factory raview,
inspection, and testing 1o assure compliance with
r electrical, mechanical, and visual criteria. ¥ 401
-40 to +85
*» 36 PowerMax® single-crystalline solar cells deliver Ok
( excellent performance even in reduced light or poor
weather conditicns.

» Cell surfaces are treated with the Texture
{ Optimized Pyramidal Surface (TOPS™} precess to
generate more energy from available light.

« Fault tolerant multi-redundant contacts on the front
{ and back of cells provide superior reliability.

« Solar cells ara laminated between a multiHayered
polymer backsheet and fayers of ethylene vinyl
acetate (EVA) for environmental protection, maisture 1} Wp {Watt peak) =

Peak power Voltage-current characteristic ®

i ical isolation. e
resistance, and electrical isolation (Minimum W, = 60 Watts) JAl : ;
i « Durable back sheet provides the module underside Air Mas- AM =15 a0 - =] + E
with protection from scratching, cuts, breakage, and Irradiance E = 1000 W/m? as =_"—"__"'_"“L-$K s
{ mest erwironmental conditions. Cell temperature Te =25°C g0 LA
Eoas N
( « Laboratory tested and certifiad for a wide range of A Normal Qperating Cell JTemperature at: Beel  __00W/m BT ‘:\\5 v
operating conditions. Irradiance E = 800 W/m? 8 15 1 ---- 1000 W/m?, 45 °C "“‘r\‘\\_‘ﬁ
{ by _r ) Ambient temperature T, =20°C i 1000 W/m?, 50 °C Ay y
» Ground continuity of less than 1 ohm for all metallic Wind speed ™ G os ] ~— B0 W/w 45°C L
{ surfaces. thd 00 18 T T Y v
L] 5 1 i85 20 25

2 Diagonal lifting of the module plane

( » Manufactured in 1SO 9001 certified facilities to Yoltags {vaits)
exacting Siemens quafity standards. 4 Per EIC 1215 test requirements
r' Easy installation 8 12 Vot configuration ProCharger™-CR
( Junction-box
» ProCharger™-CR juncticn box accepts conduit, cable or -
( wire and is designed for easy field wiring. — gﬁax"?uml;cablez
. . . . Module dimensions BT & i #7 i
« Lightwsight aluminurn frame and pre-drilled System of i F
€ mounting holes for easy installation. iR

N T3 T 1 e
-l—< 1 = protection: IP44

Your address for photovoltaics from Siemens Solar

» Factory configured for 12V operation and may be
reconfigured in the field for BY operation.

+ Modules may be wired together in series or parallel
| to attamn reguired power levels,

47.3"1200mm
46.1"1172mm
25.3"643mm

( Performance warranty

( + 25 Year limited warranty on power output,

[r—— P—]
30.87627mm | . "19%4samm
1.3"/34mm
f—
2.2%56mm

{ . i Hole diameter 0.26 inch

Further information on solar products, systems, Mounting hole dimensions are center to center
l principles, and applications is available in the

Siemens Solar product catalog.

Siemens modules are recyclable.

I o
_.§|§

! l
|

JOINT
RESEARCH @@ C €
ESTI Ispla o

Status 3/98 - Subject to megification.

1
Siemens Solar GmbH Siemens Solar Industries Siemens Showa Solar Pte. Ltd.
{
A joint venture of P.O. Box 6032 Blk. 164 Kallang Way
( Siemens AG and Bayernwerk AG Camarillo, CA 93011, U.S.A. #05-14/15 Kolam Ayer Industrial Park
Postfach 46 07 05 Tel: 805-482-6800 Singapore 349248
L Fax: 805-388-6395 Tel: 65-842-3886

D-80915 Minchen
Germany

Web site: www.siemenssolar.com
E-mail: sunpower@solarpv.com

Printed in U.S.A.

v
Fax: 65-842-3887 L

Qrder No. 020516, Rev. A
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SIEMENS

Solar mc_)dule §P70
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When it comes to reliable and environ-
mentally-friendly generation of electricity
from sunlight, solar modules from
Siemnens provide the perfect solution.
Manufactured in compliance with the
most stringent quality standards,
Siemens Solar modules are designed to
withstand the toughest environmental
conditions and are characterized by their
long service life. Siemens Solar modules
are covered hy 2 25-year imited warranty
on power output — your guarantee of
trouble-iree solar power generation.

PowerMax® technology

Siemens’ proprietary PoweriMax®
technology optimizes the energy
production of individual ceils and solar
modules for all types of environmental
conditions. PowerMax® process
optimization includes a special refining
technigue for ingots, a clean room
semiconductor grade production
pracess, and a multistage proprietary
TOPS™ (Texture Optimized Pyramidal
Surface) process. The TOPS process
incorporates the formation of textured
pyramids on the surface of the solar celi.
These pyramids are then speciaily
treated to passivate the surface. The
cell's optical properties are optimized for
maximum absorption of photons from
the sun’s light. TOPS also maximizes
ohoton absorption from direct and
diffused light {typical under cloudy
conditions). This means that light
absorption is especially high, even at
low light levels. Siemens PowerMax®
solar cells deliver maximum energy
throughout the day.

| Solar module

| Model: SP70
| Rated power: 70 Watts |
Limited warranty: 25 Years

| Certifications and Qualifications
| = UL-Listing 1703

| « TUV safety class I|

JPL Specification No. 5101-161
ESTI-IEC 1215/CEC503

CE mark

FM Certification

ok dindaed £
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Intelligent module design

 All cells are electrically matched to assure the
( greatest power output possible. 12V/6V

{ » Uliraclear tempered glass provides excellent light nu  max 'LLHI'

transmission and protects frorn wind, hail, and Rated cu rrent | [A 4.25/8.5 .
TRE/a o8 7

( impact.

{ + Torsion and corrosion-resistant anodized aluminum
module frame ensures dependable performance,

{ even through harsh weather conditions and in
marine environments.

s Built-in bypass diodes {12V configuration) help
system performance during partia! shadowing.

High quality

» Every module is subject to final factory review,
{ inspection, and testing to assure comgpliance with
electrical, mechanical, and visual ¢riteria.

« 36 PowerMax® single-crystalline sofar cells deliver
{ excellent performance even in reduced light or poor
weather conditions.

» Cell surfaces are treated with the Texture
( Optimized Pyramidal Surface (TOPS™) process to
generate more energy from available light.

= Fault tolerant muiti-redundant contacts on the front

and back of cells provide superior reliahility. mrh
{ .
( « Solar cells are laminated between a multi-layerad

polymer backsheet and layers of ethylene vinyl 1 » . )

acataS EVAe LT aental protacton, Wp. twan peak) = Paak power Voltage-current characteristic
{ reisture resistance, and electrical isolation. (Minimum W, = 65 Watts) 1 [A]

q 50

; ) Air Mass AM =15 ag pm——b—
( * Durable back sheet provides the module underside Irracdiance £ = 1000 W/m? = o RN

with protection from scratching, cuts, breakage, and Cell temperature Te =28°C ;: | —" g LA
( most environmental conditions. gao | Hh Y

i 2 Normal Qperating Cell Temperature at: - [ RVERY

( « Laberatory tested and certified for a wide range of ; 5 e b 2 ] :j N 1603W =T AT

operating conditions. Irradiance E o 10 3.4 /mz' . VY
( Ambient temperature Ty =20°C 6 7 === 1000 W/my, 45 °C o

+ Ground continuity of less than 1 ohm for all metallic Wind speed V= imis ;: o ngg w;ﬁzgg eEC: Y
surfaces. ! : 0 MY
a3 i a5 00— v

( Diagonal lifting of the module plane M - s = 20 a
{ « ivianufactured in 1ISO 8001 certified facifities to 4 Per EIC 1215 test requirements Voltags (voits)

exacting Siemens quality standards.
5 12 Voit configuration

Easy installation

l ProCharger™-CR
+ ProCharger™-CR junction box accepts canduit, cable or . N Junction-box
wire and is designed for easy field wiring. Module dimensions o
( S Maximum cable
« Lightweight aluminum frame and pre-drilled H diameter; 4 mm?
( mounting holes for sasy installation. I & System of
( * Factory configured for 12V operation and may be £ gl ] c protection: iP44
reconfigured in the field for 8Y operation. g 5 5
3 ~ - _—
( + Maodules may be wired tegether in series or parallel ? = £ Your address for photovoltaics from Siemens Sofar
( to attain required power levels. 2 N :
g o S
( Performance warranty !
( = 25 Year limited warranty on power output. ! o
Sosrmm UL "evasamm
y 1.3"/34mm
—
2.2"/56mm
( : . Hole diameter Q.26 inch {6.6 mm}
Further information on solar products, systems, Mounting hole dimensions are center to center
l principles, and applications is available in the 3
Siemens Solar product catalog. A =
ﬁmianfu = i';o’;oﬁ
( Siemens modules are recyclable. Lm b @ c E PN e @ Status 3/98 - Subject to modification.
{
Siemens Solar GmbH Siemens Solar Industries Siemens Showa Solar Pte. Ltd.
L Ajoint venture of P.O. Box 6032 Bik. 164 Kaltang Way
( Siemens AG and Bayernwerk AG Camarillo, CA 93011, U.S5.A. #05-14/15 Kolam Ayer Industrial Park
Postfach 46 07 05 Tel: 805-482-6800 Singapore 349248
( D-80915 Miinchen Fax: 895'388'63?5 Tel: 65-842-3886 ey
Germany Web site: www.siemenssolar.com Fax: 65-B42-3887 e
{ E-mail: sunpower@solarpv.com
Printed in U.S.A. Order No. 019898, Rev. B
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SIEMENS

Solar module SP75

When it comes to reliable and
environmentally-friendly generation of
electricity from sunlight, solar modules
from Siemens provide the perfect
solution. Manufactured in compliance
with the most stringent quality
standards, Siemens Solar modules are
designed to withstand the toughest
environmental conditions and are
characterized by their long service life.
Siemens Solar modules are covered by a
25-year limited warranty on power
output — your guarantee of trouble-free
solar power generation.

PowerMax?® technology

Siemens’ proprietary PowerMax®
technology optimizes the energy
preduction of individual calls and solar
modules for all types of environmentai
conditions. PowerMax® process
optimization‘includes a speqial refining
technique for ingots, a clean room
semiconductor grade production
process, and a multistage proprietary
TOPS™ (Texture Optimized Pyramidal
Surface) pracess. The TOPS process
incorporates the formation of textured
pyramids on the surface of the solar cell.
These pyramids are then specially
treated to passivate the surface. The
cell's optical properties are optimized for
maximum absorption of phatons from
the sun’s light. TOPS also maximizes
photon absorption from direct and
diffused light {typical under cloudy
conditions). This means that light
absorption is especially high, even at low
light levels. Siemens PowerMax® solar
cells deliver maximum energy
throughout the day.

Solar module

Model: SP75
Rated power: 75 Watts
Limited Warranty: 25 Years

Certifications and Qualifications
* UL-Listing 1703

» TOV safety class I

» JPL Specification No. 5101-161
» |[EC 61215

« CE mark.

= FM Certification

T
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Intelligent module design

= Ajl cells are electrically matched to assure the
greatest power output possible.

Ultra-clear termpered glass provides excellent light
fransmission and protects from wind, hail, and
impact.

Torsion and corrosion resistant anodized
aluminurm moduie frame snsures dependshle
perfermance, even through harsh weather
conditions and in marine environments.

Built-in bypass diodes {12V configuration) help
system performance during partial shadowing.

High quality

* Every module is subject to final factory review,
inspection and testing to assure compliance with
electrical, mechanical and visual criteria.

» 36 Powerivlax® single-crystalline solar ceils deliver
excellent performance even in reduced-light or
poor weather conditions.

Cell surfaces are treated with the Texture
Optimized Pyramidal Surface (TOPS™) process to
generate more energy from available light,

Fault tolerant muiti-redundant contacts on front
and back of each cell provide superiar reliability.

Solar cells are laminated between a multi-layered
polymer backsheet and layers of ethylene vinyl
acetate (EVA) for environmentai protection,
moisture resistance, and electrical isolation.

-

* Durable back sheet provides the module
underside with protection from scratching, cuts,
breakage, and most environmsntal conditions.

»

Laboratory tested and certified for a wide range of
operating conditions.

* Ground continuity of £ 1 ohm for all metaliic
surfaces.

» Manufactured to exacting Siemens quality
standards.

Easy installation

* ProCharger™-CR junction box accepts conduit,
cable or wire and is designed for easy field wiring.

Lightweight aluminum frame and pre-drifled
mounting holes for easy installation.

»

Factory configured for 12V cperation and may be
reconfigured in the field for 6Y operation.

+ Modules may be wired together in series or
parallel to attain required power levels.

Performance warranty

« 25 Year imited warranty on power output,

Further information on solar products, systems,
principfes and applications is available in the
Siemens Solar product catalog.

Siemens modules are recyclabis.
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LSolar module SP75

Electrical parameters

12 VeV

L 75 ‘

Maximum power rating P, Mg
Rated current lypp [A] 4.4/8.8 !
' Rated voltage Vyee vl 17.0/8.5 l
Short circuit current Ise ] 4.8/9.6 _
Open cireuit voltage Voe V] 21.7/10.9 |
Thermal parameters ] !
NOCT 2 [°C] 45 2 |
Temp. coefficient: short-circuit current 206 mA/°C
Temp. coefficient: open-circuit voltage -.077V/°C
Qualification test parameters * I
| Temperature cycling range [°C] -40 to +85 |
Humidity freeze, Damp heat [%RH] 85
| Maxirmum system voltage vl 600 V per UL (1000 v per IsPRA}
| Wind Loading PSF  IN/m2 || 50 [2400]
[ Maximum distortion | 1.2
Hailstone impact Inches [mm] || 1.0 [25]
MPH  [mys] || 52 [v=23]
'L\f\ieight St Pounds ikgl || 16.7 [7.6]
1) Wp (Watt peak) = Peak power Voltage-current characteristic
{Minirmurn Wp = 70 Watts) A 5"5’
Air Mass AM =15 50
Irradiance E = 1000 W/m?2 "
Cell temperature Te=25°C _ap
2) Normal Qperating Gell Temperature at: i
Irradiance E = 800 W/m2 f 20
Ambient temperature Ty, = 20°C 20 1000 Wim?, 25 °C
Wind Speed v =1mis }ggg ‘\mj. gg :g
3) Diagonal lifting of module plane 1.0+ 2" goowym?, 45 °C
4) Per |EC §1215 test requirements 04 r | | |
5) 12 volt configuration ] 5 10 15
Module dimensions ProCharger~-CR
=1 ] ; g Junction-box
f O :
+= Maximum cable ¥
digmeter: 4rmm? -
1 Type of protection: IP44 32 H
& = 12
= 2 3
= 3 Your address for phoiovoitaics from Siemens Sclar
WEFTmm 1 3Rdmm 167G
4o
2.2'/56mm

Holg Diameter 0.26 inch {6.6mm}
Motnting hole dimenslons are center to center

A TOV corificaton
@ @ c E = 1S0O 9001
wiitan Rheinland L ShomhiComunds

© Siemens Sclar 1998 Status 11/98 - Subject to modification.

Siemens Solar GmbH

A joint venture of
Siemens AG and Bayernwerk AG

Postfach 48 07 05
D-80915 Minchen

Siemens Solar Industries

P.0.Box 6032

Camarillo, CA 93011, U.S.A.

Web site: www.siermenssolarpv.com
E-mail: sunpower@soclarpv.com

Siemens Showa Solar Pte. Ltd.

166 Kallang Way
Singapore 349248
Tel: 65-842-3886
Fax 65-842-3887

Germany Tel: 805-482-6800
Fax: 805-388-6395
Order No. 019857, Rav, © @)
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SIEMENS

Solar module SR90

‘II'SIEMENS

The Siemens SR90 solar (photovoltaic)
module efficiently generates power by
converting the energy contained in
sunlight directly into electricity. It has no
moving parts, operates silently, uses no
fuel, and produces no waste. Built for
long-term dependability, the SR90 has a
twenty-five year limited warranty on
power output.

PowerMax® technology

Siemens PowerMax®solar cells give
the SRE0 its ouistanding energy
performance characteristics. A
proprietary process increases the
ability of the single-crystal silicon cells
to absorb light-energy and generate
giectricity efficiently. This enables the
SR90 to produce power even in low
light and deliver excellent periormance
under any operating condition.

Engineered for strength, durability and
dependable operation in any climatic
region, the SR90 is able o endure even
severe envircnmental conditions and
continue to generate power reliably and
efficiently.

Siemens manufactures solar modules to
exacting standards of guality in our

ISO 39001 certified facilities. We control
every phase of production to assure
optimal product performance.

Outstanding power performance and
reliability, along with easy wiring,
installation and system expansion, make
Siemens SR20 modules an excellent
choice for many industrial, commercial
and consumer solar electric power
systerns.

Solar module

Maodel: SR90
Rated power: 90 Watts
Limited Warranty: 25 Years

Certifications and Qualifications
e JL-Listing 1703

s [EC61215

» FM Certification

» JPL Specification 5§101-161

» MIL Standard 810
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Intelligent module design [ Solar module SR90 ‘
= All celis are electrically matched to assure =
greatest powar Dutpu‘{_ | Electrical parameters 12V f 6V
i i 1)
» Ultra-clear tempered glass provides excellent light Maximum power rating Prax (Wl 20
transmission and protects from wind, hail, and Rated current lypp (Al 5.4/10.8
impact.
a Rated voltage Vipe ivi 17.0/8.5
* Torsion and corresion resistant anodized | Short circuit current | IA] 6.1/12.2
aluminum moduie frame assures dependabie & .
performance, even through harsh weather { Open circuit voltage Vge V] 21.6/10.8
conditions and in marine environments. -
n : - | Thermal parameters
* Builtin bypass diodes (12V configuration) help
; 2
systermn performance during partial shading. NOCT # [°C] 45 2 .|
. . 5 o . 9
High quality Temp. coefficient: short-circuit current 2.1mA/[°C
gy ' ) | Temp. coefficient: open-circuit voltage || -079V/°C
* Every module is subject to fingl factory review,
inspection and test to assure compliance with | Qualification test parameters Y]
electrical, mechanical and visual criteria. [ ; =
| Temperature cycling range [°C] -40 to +85
* PoweriMax® single-crystalline solar cells deliver I s [
excellent performance even in reduced-ight or Humidity freeze, Damp heat  [%RH] 85
poor weather conditions. Maximum system voltage vl 600 (per U.L.) 1000 (per ISPRA)
*» Call surfaces have Texture Optimized Wind Loading PSE [N/m?] 50 [2400]
Pyrarnidai Surface (TOPS™) to process more Maxirum distortion & [°] 1.9
energy from availabte light, - . .
Hailstone impact inches  [mm] - 1.0[25]
= Fault telerant multi-redundant contacts on front
and back of each cell provide superior reliability. MPH [m/s] 52 [v=23]
Weight Pounds [k ‘
* Solar cells laminated between a multi-layered 9 [ g] L 24.0010.9]
polymar backsheet and layers of ethylene vinyl .
acetats (EVA) for environmentai protsction, n m?n?rﬁ;ﬁt;%i}k,:_agﬁzggr el Voltage-current characteristic ®
moisture resistance, and electical isolation. under standard test conditions: lm —
) Air Mass AM =15 ”_ e L
¢ Durable multiple-layered backing system provides Irradisnce E = 1000 W/m? POl L AT
the medute underside with protection from Cell temperature T,=25°C oI5 e T 7 Bl
. 50 eS
scratching, cuts, breakage, and most 2) Normal Qperating Cell Termperature at: LAY
environmental conditions. Irradiance E = 800 W/m2 0 AR |
- . Armbient temperature T, = 25 °C 30 ES 1
* |aboratory tested and certified for a wide range of Wind Speed vy, =1m/s 20 jIt7 }ggg mm; gg :g L _.L\’ |
operating conditions. 3) Diagonat lifting of module plane 10 o= %mﬂi: ;g :g : ‘\"‘,1 \\
* Ground continuity of less than 1 chm for all g Ealae 612? 5 Lo requirements Qo e il B —
metallic surfaces. o 12 Volt configuration o 4 8 12 18 ™ UM
* Manufactured in 1SO 8001 certified facilities to
exacting Siemens quality standards. Module dimensions ProCharger™-GR
Easy installation T x . Junction-box
[ O Maximum cable
» ProCharger™-CR junction box accepts conduit, +- diameter: 4mm?2
cable or wire and is designed for easy field wiring. Type of protection; 1P44
* Lightweight aluminum frame and pre-drilled £ E 7€
meounting holes for easy instaflation. %:: e , g
= = =
» Modulgs are factory conflgurgd for .12 volt_ 2 = b4 Your address for photovoltaics from Siemens Solar
operation and may be reconfigured in the field for
6 Volt operation.
= Modules may be wired together in series and | 1 |
parallel to attain required power levels. m“ "13.’40""_" m
b 2.2/ 56mm
Performance warranty Hole Diamater 0.28 inch (6.6mm)
Mounting hole dimensions are center to center
* 25 Year limited warranty on power autpust,
Further information on solar praducts, systems,
principles and applications is available in the frap———.
Siemens Salar product catalog, c € @ : %
Siemens medules are recyclable. wFGrn Flhalnland = ® Siemens Solar 1998 Status 11/98 - Subject to modification,
Siemens Solar GmbH Siemens Solar Industries Siemens Showa Solar Pie. Ltd.
A joint venture of
Siemens AG and Bayernwerk AG P-OB‘?X 6032 1?5 Kallang Way
Postiach 46 07 05 Camarilla, CA 83G11, U .S.A, Singapore 349248
D";O 93105 Miinah Waeb site: www.siemenssolarpy.com Tel: 65-842-3886
i SHIETE] E-mail: sunpower@solarpy.com Fax 65-842-3887

Germany Tel: 805-482-6800
Fax: 805-388-6395
Order No. 020§50, Rev. E
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SIEMENS

Solar module SR100

The Siemens SR100 solar {photovoltaict
medule efficiently generates power by
converting the energy contained in
sunlight directly into electricity. It has no
moving parts, operates silently, uses no
fuel, and produces no waste. Built for
long-term dependability, the SR100 has
& twenty-five year limited warranty on
power output.

PowerMax® technology

Siemens PowerMax® solar cells give
the SR100 its outstanding energy
periormance characteristics. A
proprietary process increases the
ability of the single-crystal silicon cells
to absorb light-energy and generate
electricity efficiently. This enables the
SR100 to produce power even in low
light and deliver excellent performance
under any operating condition.

Engineered for strength, durability and
dependable operation in any climatic
region, the SR100 is able to endure even
severe environmental conditions and
continue 1o generaie power reliably and
efficiently.

Siemens manufactures solar modules to
exacting standards of quality in our

IS0 8001 certified facilities. We control
every phase of production to assure
optimal product performance.

Qutstanding power performance and
reliability, along with easy wiring,
installation and system expansion, make
Siemens SR100 modules an excellent
choice for many industrial, commaercial
and consumer solar electric power
systems.

Solar madule

Model: SR100
Rated power: 100 Watts
Limited Warranty: 25 Years

Certifications and Qualifications
¢ UL-Listing 1703

: - RS L « |EC 61215
! W e 7% A AL St g e JPL Specification 5101-161
e L SRR i L | | e ML Standard 810
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Intelligent module design

All cells are efectrically matched to assure
greatest power output.

Ultra-clear tempered glass provides sxcellent light

transmission and protects from wind, hail, and
impact,

Torsion and corrosion resistant anodized
aluminum moedule frame assures dependable
performance, even through harsh weather
conditions and in marine environments.

Built-in bypass diodes (12V canfiguration) help
system performance during partial shading.

High quality

.

Every module is subject to final factory review,
inspection and test to assure compliance with
electrical, mechanical and visual criteria.

PowerMax® single-crystalline solar cells detiver
excellent performance even in reduced-light or
poor weather conditions.

Cell surfaces have Texture Cptimnized
Pyramidal Surface (TOPS™} to process more
energy from avaifable fight.

Fault tolerant multi-redundant contacts on front
and back of each cell provide superior reliability.

Solar ceils laminated between a muiti-layered
polymier backsheet and layers of ethylene vinyl
acetate (EVA) for environmenta! protection,
moisture resistance, and slectrical isolation.

Durable multiple-layered backing system provides

the module underside with protection from
seratching, cuts, breakage, and most
environmental conditions.

Laboratory tested and certified for a wide range of

operating cenditions.

Ground continuity of less than 1 ohm for alt
metallic surfaces.

Manufactured in 1ISQ 9001 certified facilities to
exacting Siemens quality standards.

Easy installation

ProCharger™-CR junction box accepts conduit,

cable or wire and is designed for easy field wiring.

Lightweight aluminum frame and pre-drilled
mounting holes for easy installation,

Modules are factory configured for 12 volt
operation and may be reconfigured in the field for
6 Volt operation,

* Modules may be wired together in series and

parailel to attain required power levels.

Performance warranty

» 25 Year limited warranty on power output,

Further information on solar products, systems,
principles and applications is available in the
Siemens Solar product catalog.

Siemens modules are recyclable,

| Solar module SR100

23.4°/5%4mm
L 2.29/56mm
Hole Diameter 0,26 inch (6.8mm}

Mounting hole dimensions are center to center

.Iﬂl ®40mm 21.97558mm

TUV ceriffcation

c € @ A IS0 9001
TUV e S0k

Rheinland ureeh | Ervartc

Electrical parameters 12V / 6V
Maximum powar rating P,... Wp) U 100
| Rated current lyep [A] h.6/11.2

Rated voltage Vypp v 17.7/8.85

Short circuit current lgc [A] 6.3/12.6

Open circuit voltage Ve vl 2211

Thermal parameters

NOCT 2 [°C] 45 +2

Temp. coefficient: short-circuit current 2.1mA/°C

| Temp. coefficient: open-circuit voltage -079vV / °C
Qualification test parameters * II
| Temperature cycling range ey | -40 to +85

Humidity freeze, Damp heat  [%RH] 85

Maximum system voltage Vi 1000 (per ISPRA/CEC) 600 (per U.L.)

Wind Loading PSF [N/m?] 50 [2400]

| Maximum distortion ¥ [°] 1.2

Hailstone impact Inches  [mm] 1.0 [25]

MPH [my/s] 52 [v=23]
| Weight Pounds  [kg] 24.0[10.9]

1) Wp (Watt peak) = Peak power . tetie 5
(Miniurn W — 96 Watte Voltage-current characteristic
under standard test conditions: Al T o e 1 ] e W T R
Ajr Mass AM =15 vo lL L 3 f F o
Icradiance E = 1000 W2 PP s e o s s . e |
Cell tamperature Te=25°C oo RIS S ____|__J_.\

2) Normat Qperating Cell Temperature at 4.0 | T !

Irraciance E = 800 W/m? ' I 17}
Ambient temperature T, = 25 °C 30 e e T
Wind Speed vy =1 mis 20

3) Diagonal lifting of module plane 1.0

4y Per [EC 61215 test requirernents 0o

5} 12 Voit configuration 0 2 [ 12 18

Module dimensions ProCharger™-CR
= e : Junction-box
[ f { f;—] Maximum cable
I diameter: 4mm?
. Type of protection: P44

£ &l 11E

g g Ik

5 ) B

e & Y Your address for photovoltaics from Siemens Solar

@ Siemens Solar 1998 Siatus 11/98 - Subject to modification.

Siemens Solar GmbH

Ajoint venture of
Siermens AG and Bayernwerk AG

Postfach 46 07 05
0-80915 Miinchen
Germary

Siemens Solar Industries

P.0.Box 6032

Camarillo, CA 93011, U.S.A.

Web site: www .siemenssolarpv.com
E-mail: sunpower@solarpv.com

Tel: B05-482-6800

Fax: 805-388-6395

TN T T e R YL TR,

Siemens Showa Solar Pte. Ltd.
166 Kallang Way

Singapore 349248

Tel: 65-842-3886

Fax 65-842-3887

Crder No, 020148, Rev. D
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SIEMENS

Siemens Solar Product Catalog
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As far back as 1877, Werner
von Siemens recognized the
Importance of photavoltaic
technology:

“..this is a completely new
physical Fhenomenon
which is of Enormous scjen-
tific significance, ... since
we have witnessed here for
the first tirme the direct con.
version of the energy of
light into slectrical energy.”

Today, photovottaic Sys-
tems offer an attractive
solution for increasing num.-
bers of applications that
demand an economic and
reliable power supply —
&ven under extreme env.
fonmental conditions,

Siemens manufactures an
extensive range of high-
quality solar modulas using
innovative technology. Our
continuousiy refined and
field-proven products pro-
vide the optimum answer to

I s ¢

practically every enargy
requirement — from justa
few watts Up to megawatts.
Choosing Siemens sotar
modules means that you
have the uitimate in quality,
both now ang for the future.

This catalog gives you an
overview of Siemens Solar
modules, both for industria)
applications and for private
use, ft alsg containg infor-
mation on the manufactyre
of sofar modules and the
design of Photovottaic SYs-
tems.

if you require further infor-
mation or expert assistance
in the planning and design
of vour photovohaic system,
our worldwide network of
gualified Siemeng Solar
dealers will be pleased to
help.

Siemens solar modules are used
around the world, reliably
supplying electricity,
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Solar Modules from Siemens

— A Clean Solution

Solar modules generate
electricity from sunlight in a
particularly environmentaily
friendly way. Their opera-
tion pollutes neither air nor
water and is completely
silent. Even after many
years of operation, they
continue to supply energy.

Solar-generated electricity
can supply autonomous
power in rural areas, or can
be connected to the grid. In
developing countries,
photovoltaic systems are
already responsible for the
widespread supply of clean
water and safe electricity.

During the manufacturing
of the solar modules,
Siemens Solar pays particu-
lar attenticn to the econo-
mical use of natural resour-
ces and to ongoing improve-
ments in the energy pay-
hack time - the time re-
quired for the energy con-
sumed during manufacture
1o be recovered by opera-
ting the medule. The solar
modules’ long service life
and short energy payback
time means that photo-
voltaic systems have a pos-
itive energy balance.

Glass, silicon and alumini-
um, the main components
of the solar modules, can
be processed by a recycling
plant,

Success through quality
and competence

Siemens Solar is the world's
leading manufacturer of
solar maodules - with tech-
nological pre-eminence,

30 years' experience and
custemer-ariented solu-
tions.

Our product guality sets the
benchmark to which others
aspire: all solar modules are
manufactured in accor-
dance with stringent inter-
naticnal standards, with
ongeing controls to guaran-
tee consistently high quality.
Our manufacturing plants in
Camarillo, CA, Vancouver,
WA and Munich, Germany
are 1ISQ 9001 certified. Our
success can be measured
by the fact that Siemens is
the first company to supply,
through 1997, solar cells
and modules with a total
peak cumulative output of
140 megawatts — approxi-
mately one-fifth of the total
photovoltaic power installed
in the world.

140 MW could generate
280 million kilowatt-hours
annually in the sunny
regions of developing coun-
tries — enough to ensure
the basic needs of 2.8 mil-
lion households.

Solar system connected to the
grid in Germany

Telecommunications systern

Residential solar system
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PowerMax® - Leading-Edge Technology from Siemens:
Competence Based on Experience

The high quality of Siemens
Solar products is the result
of ongoing refinement and
optimization of the produc-
tion process. Siemens solar
cells are based on single-
crystalling silicon techno-
logy that offers better effi-
ciency than multicrystalline
or amorphous silicon and
other thin film techno-
logies. Silicon is enviran-
mentally friendly, and there
is almost unlimited avail-
ability in the form of silica

already boron-doped wafers
pravides the electrical
means of expleiting the
photovoltaic effect, Silver
paste is applied to the front
and back of the solar cell
forming metallic electrical
circuit contacts using inex-
pensive screen-printing
technology. The subse-
quent firing process guar-
antees maximum electrical
conductivity.

Rubber profile

Front glass

Solar cell

Back sheet

Frame

The proven module structure
in sectional view

sand. Purified poly-
crystalling silicon is metted
and grown into round sin-
gle crystalline ingots. The
round ingots are timmed
1o produce an almost
square cross-section. This
shape makes optimum use
of the module surface area
(SM line}. If this optimum
use is not required, this
step is omitted in favor of
an economic production
process (SR line).

The blocks are cutinto
wafers using a very low-
loss sawing process. To
improve light absorption.
the proprietary TOPS™
process is used. The sus-
face of each wafer is given
a pyramid shape by means
of a special textural etching
process. The subsequent
phosphorus-doping of the

4

Once tested, the solar cells
are electrically connected

10 form strings. The solar
cells are protected by 2
proven modular design.
The cell strings are embed-
ded in Ethylene Viny!
Acetate (EVA) between spe-

Embedding medium

cially hardened, highly
transparent front glass and
the multi-layer back sheet
to protect them against
moisture and to ensure
UV stability and electrical
insulation. The components
are laminated at a high
temperature to form a
securely protected encap-
sulation.

At the end of the produc-
tion process the module is
fitted with a torsion-resis-
tant frame, made of
anodized aluminium with
extremely high mechanical
stability.

Bypass diodes in the junc-
tion boxes protect the cells
from excess local heating
should partial shading of
the module oceur.

Exclusive to Siemens Solar
is the ProCharger™ junction
box which provides for
gasy module connection
using cable, conduit or
wire. This junction box is
available on many of our
modules.

The optical, mechanical and
electrical function of every
module is tested in detail
befcre it leaves our factory.
Each module is labeled
with a bar code and seriai
number.

Reliable high-efficiency solar cells
are manufactured from pure
silicon which is drawn into a
single crystalline ingot from the
melt. This ingot is sawn into
wafers that are specially treated
and further processed into solar
cells,

K o
Potycrystaline silicon

Silican ingat growing

Ingot slabbing

Wafer sawing

Phpsphorus difusion

Sifk screen

Solar cell

Circuit

iamination

Framing
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PowerMax® technology

Siemens Sciar's proprietary
PowerMax® technolagy is
used to optimize the cells
and modules for electrical
performance in all types of
environmental conditions.
This includes the growing of
high-purity single crystalline
silicon ingots and specia
processes to optimize effi-
ciency.

Siemens is the first manu-
facturer to process wafers
under cleanroom conditions
similar to semiconductor
piants that make computer
chips. Such investments pay
off. even at relatively low
light levels, Siemens Salar
cells deliver the maximum
possible energy, while other
technologies suffer losses in
power output.

Another advantage is gained
by the consistent use of
computer-aided inspection
systems at all stages of
wafer processing, tc ensure
that only cells that meet
Siemens Solar's stringent
quality dernands are further
processed.

The multistage proprietary
TOPS™ {Texture Optimized
Pyramidat Surface) process is
part of the PowerMax” tegh-
nology. Light absorption of
the solar module is opti-
mized, as recognized by the
extremely dark color of the
cells. The most striking fea-
ture of the TOPS™ process is
the special textural etching
which creates a pyramid-
shaped surface on the solar
cell. This means that kight
absorption is sspecially high,
even in lower light. The cell
therefore delivers maximum
energy throughout the day.

Use in hot regions

In hot climates, the use of
modules for charging bat-
teries is sometimes prob-
lematic since the output
voltage falls with increasing
solar cell temperature, With
36 series-connected
PowerMax® cells, modules
such as the SR50-Z and
SR90 models generate suffi-
cient voltage 10 charge bat-
teries even under very hot
ambient conditions.

New quality benchmarks

Siemens Solar specifies
high quality standards in
gvery stage of production
which set the benchmarks
for others. Careful controis
guarantee consistently high
quality which, for many
years, has been verified by
the leading independent
testing agencies. The elec-
trical and mechanical dura-
bility, refiability and safety of
individual module types for
long-term cutdoor operation
is validated by testing to
IEC 1215, UL listing 1703,
JPL specification no. 5101-
161 and FM (Factory
Mutual).

High quality standards
yield particularly durable
products. For this reason
Siemens Solar offers an
extended warranty on all
solar modules of 46 watts
or greater output.

Performance features:

* All solar cells are electrically
matched to guarantee optimum
power cutputs.

* PowerMax® single crystalline
solarcells deliver optimum
power cutput even under
reduced light or poor weather
conditians,

* The surface ¢f the PowerMax®
solfar cell is textured. This
enabfes more light o be
absorbed, and a higher efficiency
to be achieved.

.Ii ‘-}lll; u';‘:*}ft 0

* The highly transparent tempered
glass offers protection against
wind, rain, hail and sand.

* Multiple contacts on the front
and rear surfaces of each cell
ensure maximum operational
security.

* The use of & soft EVA (ethylene
vinyl acetate} embedding
medium offers protection against
moisture, ensures UV stability
and provides electrical insulation.

* A multi-layer, high-strength
polymer back sheet seals the
rear of the modvle, thereby pro-
tecting the solar cells against
moisture and mechanical
damage.

* The modules are easy to install
and ¢onnect.
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Solar modules from Siemens in practice:
Top technology which pays off

Independent studies show
that solar modules from
Siemens are the best in
practical use.

Quality pays off because
solar modules from
Siemens produce the maxi-
mum power yields. For
instance, investrnent costs
are reduced by 10 to 20%
with comparable output
compared to modules from
other manufacturers. This
was demonstrated by the
largest international, broad-
ly-based test of the use of
grid-connected photovoltaic
systems — the German
1000 Rooftops Program.

Greater yield of the Top 8
{all with Siemens modules)

clusion that only solar

ules from Siemens 4 v,

The program was promoted
by the Federal Ministry of
Education, Science,
Research and Technology
{BMBF). During the period
between 1990 and 1995, a
total of 2,250 systems with
an overall output of 5 mega-
watts were installed. Every
second module was sup-
plied by Siemens.

gy vields during .":
One special exafflew
our SME5 .;;,/_k

have been sold 1o
Solar mod -f/"k'*"fi?‘ 8

oo

The result of the accompa-
nying measurement and
analysis program speaks for
Siemens quality: Under the
overall guidance of the &
Fraunhofer Institute for Solarl/.
Energy Systems, the work{/5.
ing group reached the conys

§

#

+24%

+21%

. = S " L
Standardized average uf?:\"&:z_. e
annual energy yields of all
instailations

maximum-energy %
throughout the ‘en

Averages in

1994; 695 RWh/kW,
1995; 629 kWh/ikW,
1596: 671 kWhikW,

=

Source:
Jahresjournal 1994-19%6
FhG ISE

1994 1995 1996
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( PV Generator from PV Generator from
- Manufacturer A Siemens
{ B s L A0
3 Same energy yield
F‘ = per year _
=
{ Source: * Only Siemens modules
=/ Annual Journal 1996, FhG ISE achieve the maximum levels of
( operational efficiency,
(

+ Greater efficiency saves around
10 to 26% in investment costs
compared to modules from
other manufacturers.
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( SM110/5M100 SMBE/SMS0 SMB0-H 5M20
: [ Module type - J[ swmo smoo[ SMITOL ” w00 || SMS5/SM0. | _SMseH [ swas [ sm J
" Electrical p-a;m;t; n3 !— ¥ BIE= b [_" — _
Rated power Py, 110 100 0 |[T s \ o |
F ]c:mﬂgurauon || 12724V | |12/24v .12/24\/ 12 12/24v|. 12v 12y 12y | 12V
Rated curvent lep G {|83X315 rlswz_l 6.3/3.15 !591295‘| 3.15/3.05 J| 315 I 315 {;' 1.38 j
' Rated valtaga Uy * | 175/350 || 170/340 | '35/3501 036 || 17.4/165 _' 15.9 JZ_ 145 ' “s
( Short Gircuit current g i ' 69/245 {I 65/275 | 69/345"55!325’ 345/34 _(l 335 {| 335 tl_
( | Open circuit valtage Ue M || 2yes) o, ﬂmﬂ 25 | s || /s 18 || 180 180 |
: Physicalparame-ters_ o __-_]i i ﬂ(;__ _j] J! —‘_:ll —_! ’
( )Lengm 0 ~ linches {mm)] |'F 518(1316) || 51.45 (1307) |' 50.9 (1203} |"_ 48001219 || 427 (1083) | 223(567)
JWidth o ~ finches fmm)] ] | BSEED T ©52 | 130329 [; 13.0 (329) 130329 || 1290328 |
( Depth @ [inches {mimj) 1.6 (40} || .02 (5.5) [ 13439 | 13(34) | 13038 | 1ApE |
TR (e BT = -
( Depth including terrminial box finches (mm)] 24 (59) 2.0 {52) [T - = C [ =
( Weight {pounds (kg ] mIME || 207Es || 120:55) _j| 115 5.2) TLmz :45; _[‘_ 56 |2 25
[Intercnnnect Type I_J |- N+ Wi I": II 78 44 I_ H |+ | J l ]
{ —_— il
Type of tarminal hnx l Sp _J [l | (| cable
‘ ‘!_Mountmg holes =2 r— | [ <{ 3 —| | _Jl— <3 (
Hole distance ©  [iches fm)) 505 (1283) ||' 49.8 (1264) 459{11911 |L 415 {1054) |L 213 540) 4
( Holedistance @  [mches (mm}T' 753643 | 2893 {735 _JI 5.3 (643) 253 (643) Jl_ 253 (643) || = |
: | Hale distance @ finches [mmﬂ 24.? ©15) _i |' = .L 11.3 {286) i L 3wy || 13 @ _|| 113 (2660 |
— —— = ——————y
Performance warranty [years] b T 25 75 [—_ B [_ | 0
¢ [retomancey [ Z e - @ | e
( Power specifications are at standard test conditions of: 1000 W/m= solar irradiance, 25°C celi temperature and solar spectral irradiance per ASTM EB92,

Detarled data sheets for alf rmodule types available at your quaiified Siermens Solar dealer.
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clamps
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SM10 P36 SP18
[ Module type | swo ][ swe |[ s | sero [ se || sk ]
- [ I BT r— ==

| Electrical parameters | i | ]

| Rated power Pr,, Wl 10 { 8 G 0. || 3 3 13 00 08

| Configuration 12V | 12v ‘smzv" 6/12V* || Bv/12V* BV/iZV*

| Rated curtent A | 061 . a3 |'88/44 857455 || a2/21 [ Sihe

l'natedvouageu,_w : M 163 | 150 jﬁm.o ' |825/165 '_ B5/17.0 | B5/17.0

| Short citcuit current ks, WL on I 042 —‘| 96/48 || 94/47 || - #8/24 || T7a/12 0

| Dpen circult voltage Uy U | S P | [ /217 er/zal| 108/217 | 1097217

!L Physical parameters | [ ! 7 ! i

Length @ linches {mmi)] 142(360) || 13.0 330y | 47301200 |,f_ 2480833 || 249(833

Widh @ fiches fmml] || 130(330) | 6.9 (175) | 208527} | 2086 || 1w8wEs

|Depth @® finches [mmj] [ 1.4 (35) }_ 1.4 (38} |f 1.3 (34) ' 1.3{34) ' 1.3 (34}

(Depth ckuding temiza box finches ()] || e EE S T 22 (56) 22 (56)

| Weight [paunds (kg)) | 37118 i 22 {1.0) | 16.7 (7.5} 95 [4.3) 59(27)

Iﬂerconnem Type J | =0 —”_ == ] ]}

| Type of teminal box L e ][ e D] (SO T EOCETI |~ 4 LA

iI\Ilnuntingi‘ﬁ:les ‘[| = =3 [' I - | H —|

[Hole distance @ finches (mm)] |i_ 131633 || neps || as1pin 290607 || zmeon

| Holo distance @ inches (mm)} | E [ 2 | m3p4) 60(152 || 6Dis2

icle distance Q lmchgs {mrn)] | 1 1_,3 _@I] 1 J L. 52 113_2!_ _J| 19.0 (483) _|| 19.6 {483) [| 9232

‘Erformance waranty [vearsﬂ [_ 10 IL 10 “ 25 H 10 H 10 |

Power specifications are at standard test conditions of: 1000 Wim= solar irraciance, 25°C cal

Detailed data sheets for all module types available at your qualified Stemens Solar dealer.

" Voltage selectable. Default setting: 12 v.

Legond

1 terminal box o
BB 2terminal boxes

B=! cable

f—

! temperature and solar spectrat irradiance per ASTM EBSZ.
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SR100/SR90 ST10 ST5
(
. | Module type [ smoo ][ smso sRs0 [ sTio || ST
- = i _|[ . - . -~
Electrical parameters I

( = |
| fated power P Wil 100 " J| 90 50 50 | 10 5

' Configuration svV/12v* ;I BV/12V* 12V sv/i2v* 12V t2v

{ "Hated current Ispp Al 11.2/56 . 108/54 295 B PERD.H £ 7.05 .53 27
{ Rated voftage Uyee M 8.85/117 85/17.0 170 || 85/170 188 188
| Short ifcuit current M || 126783 122/61 || a2 S| E pas 32| L [ |

*" Open cirovit voltage Ugg M || 110/220 08/716 | 218 || toa/n6 || B0 || 250

[ K-,rsica[ parameters ] L_ ” | 18 i }

[ length & [inches (mmj] | 590 {1448) | 59.0 (1498) | 32.4 (822) 30.8 (783} | 1293{328) | 12.93 (328)

. - [ ! _

( ‘Md!h (5] finches {mml) 23.4 (594) | 234 (594) 235 (597) l 23.4 (594) | 15.25 L’JB?C[ 8.12 (206.2) [
| Depih @ finches (mm) 161400 || 16040 160 || 13ape || 1aps || 148 |
Depih rchog i bo nches (i) || 2268) || 220680 > [ 22 58 0, || - | LGS

{ L’Nejghl [poungs (koll 24.0 (10.9) 24.0 (10.9} 12,0 (5.5 13.0 (5.9 5.16 (2.4) 3.01(i.4)

( "Interconnect Type 5 ' " | =0 |

‘ | Type of terminal bex o CR CR $ g ! Cable | Cabe |

¢ Mounting holes [ | [ | S ‘ 5
' Hole distance @ finches (mmil || 57.6 (1463) 576(1463) || 318807 || 253(643) 1.21(2847) | 112102847

L Hole distance @ [inches {mmij] LZS.S (643) 253 (643) | - 1 ! 15.35 {390) | = 1| = |

( Hole distance @ finches {mmi] 21.9 (558) 219(s88) || 19.7(500 | 217 (s50) 141(389) || 701778)

( " Performance warranty [years] Ll_ 25 “ 25 J‘— 10 ‘“ 25 ] L 5 ]._ - _j5- _i

( 2owaer specifications are at standard test conditions of: 1000 W/m= solar wradiance, 25°C cell temperature and solar spectre!

rrradiance per ASTM EBOZ. Detaled data sheets for all module types available at your qualified Siemens Solar dealer.

( * Voltage selectable. Default setting 12V,

ProCharger™-8 box Sp box ProCharger™-CR hox ProCharger™-CR box

{

{

. )

1

{ Wire entry shown

Cable fittings shown
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Solar modules: Models and Certificates
UV certfication | JOINT
SO 9001 | RESEARCH
s B CENTRE
B ESTI - i
\“ 1 -
APPROVED Rheinland
Foﬂule options —_| ' lntercon;ect type - _[ : Cemﬁcates'
Mule _]Fe;ij [ oy [;:v_“._uv [ caten .. ; 6 || m m [ [ |
B IR ."ﬁ.
sM10 'I'_-_J. | | |—." o [[ o |
T | | e | | e
| SM46 Ay [N ] |- o O | o[ 0| | e]
I N | | e o | [0 [ [T
SVI5(** o ] e l'r_o!' W . [o _ [ *]
I R | | o (723 2 {_l-Tll
swg || = [ [[ ][] . | _ |
smiooL | e | lee ] [ ] (=] [ [ | ]|
| SM100-24 || | e I' 'll . |l . |I__| |4
 sM100-24L )——h o (B8] [ (7] [ SIES(EFIE]
SM110 .| |I I Ll?i [ [ = || w
TR I o | oo = ] ]
sMitp-2s || ' | e .- e[ *] |
_5!4_111u~_z_4L_]|L_____“;|_ ]I_ | =N J ﬂ, °_.]'[L|i— I__II jl s ’___
IETNN I | 3 [
IECRRNN | | e o {0 S
TN | S | TO | | * | | | |
s ) 0 ) e ) [ [
s (=1 =1 -1 I e = el
ftsnsoz [z !__] ! . | |1 e {s) i__];_J o | (o]
SR0 || o || | | . | 1l e || [ o)l
(T8 | 1 o

. Standard Product features *) Certificates

o Options are surcharged;

>
ARG

s IEC  IEC1215
minimum order amount
required UL Ul-Listing 1703
{e} Inpeparation FM - Factory Mutual
Z 35 2¥ane | **) For UL, FM, JPL: Check regional validity
,‘r‘?‘-.!"-"" V 1 e T ‘TTH o "‘-i' 7 (]

JPL  Specification No. 5101-161
TV safety class Il
CE CEmark ™ i ass
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Solar Systems

Elements of a solar ejec-
tric power System

Solar systems begin with

the sofar module. Modules
Qather solar energy in the
form of surlight and con-
vert it into direct current
(DC) electricity. The more
sunlight they receive, the
more electricity they pro-
duce. Solar modules are
the heart of the system.

They are the Power genera-
tors.

Components such as
charge regulaters, batterips
and inverters regulate,
Store, condition ang deliver
the electricity, Other gle-
Ments connect the different
Components of the System.

Solar systerns have to mest
high standards of refiability
and economic efficiency,
This can only be guaran-
leed by the use of field-
proven quality CoOmponents
that are wal| matched. The
Siemens Solar partners
offer a wide fange of corn-
ponents,

Sunlight
Solar Modufe
Charge Regulator
Battery
Inverter
Mounting Structure

Load

Wiring / Interconnects

T e

Back-up Generatar

—_—

Space

Maintenance

g i
R

. A
TSR SRR &

Sunlight is energy in the form of light.
Itis the fuel of 3 solar fphotovollaic} system,

Solar modules generate DC electricity directly from
sunlight. Use gne or maore modules depending on your
Power needs and the amount of sunlight available,

Charge regulators are the link betwe
battery and loag, They protect the ba
avercharge or excessjye discharge.

en the modules,
ttery from

Batteries store t

he energy generated by the sofar
modules,

Inverters convert DC (direct cyrre,
AC {ai!ernating current) to
appliances and equipment,

nt) electricity into
Tun many common

Mounting structures hald the solar
in place, Ground, roof and pole moy
available.

modules securely
nting versions are

The appliances, lights
are called electrical
contribute to overal|

and equipment being powered
oads.' Energy—efﬁcient loads
system efficiency ang economy,

Proper wiring and connections myst pe specified for
BVery segment of the System to assure best
performance,

Compatible generators (j.e, diesel) may he used as
back-up for excessive power demands or during
unanticipated long sunless Periods.

Solar modules should be installed in an area th
generally free from shade and recpi
SU expasure ds possible,

atis
Ves as much direct

Solar systems are one of the easiest angd most
reliable ways 1o generate electricity, Regular
Maintenance to check wiring, connections, batteries,

and overall system condition wijl help assure long-
term trouble-free operation,

Siemens offers a complete line of
solar moduies for all types of
applications, The qualified Siemans
Solar systems integrators will be
pleased to assist you jn the
selection of Your system elements,
Making certajn they are matcheg
and compatible will help your solar

SYstem operate efﬁciently and
rellably,

e
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Types of solar electric sys-
tems

Solar systems can be as
simple as just a solar mod-
ule and load, as in the direct
powering of a water pump
motor, or more complex, as
in a systern to power a
modern home. While a
water pump may only need
1o operate when the sun
shines, the home system
will need to operate day and
night. K also may have to
run both AC and DC loads,
have reserve power and
may include a back-up gen-
erator.

In either case, basic solar
system principles and ele-
ments remain the same.
Systems are adapted to
meet particufar energy
requirements by varying the
type and quantity of the
basic elements. And, as
systems are modular, they
can always be expanded as
power dernands increase.

While solar power is often
used independently, it rmay
also be used in conjunction
with other complementary
power sources to provide
complete energy solutions.

This kind of system flexi-
bility, along with proven
dependability, has led to
solar energy being relied
upon for virtually every con-
ceivable use of electricity,
from powering small appli-
ances to small towns, to
telecommunications sites,

2
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Solar energy's unique attri-
butes of needing no fuel,
high durabitity and reiiability
and being able to operate
for prolonged periods with-
out maintenance, make it
economical for all types of
remote applications. These
unique attributes also per-
mit solar energy to be used
in places and for purposes
whera no other power
source is feasible.

These systems provide a
high degree of system
power availability deman-
ded by critical communi-
cations sites.

There are several factors
that determine the specific
components you will need
and how they!l be confi-
gured in your system. The
amount of power needed is
only one of the considera-
tions. The system location,
the distance of the modules
to the load, as well as the
type of load and its fre-
guency of use should aiso
be considered in designing
your system.

For most solar power sys-
tems you should seek the
advice of a qualified
Siemens Solar dealer. To
get a preliminary idea of
what you will need for your
system, review some of the
basic system configurations
shown here and refer to the
System Sizing section in
this catalog.

Most photovoltaic systems use
the same basic elements. By
varying quantities and sizes,
systems may be adapted to meet
virtually any power requirement,
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System Sizing

’
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'Sizing' a system means
determining how much
energy is required and how
many solar modules are
needed to generate it

- b P
e S Y WO T

A solar system must pro-
vide enough energy to
replace that being con-
sumed daily by the loads
(lights, appliances, equip-
ment), plus some to com-
pensate for energy used by
the system itself.

e s
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There are twe main things
you will need to know to
do your system sizing:
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1. How much electricity
will you be using

You calculate this for
every load and then add
the resuits together.
Electrical use is figured in
terms of Watt-hours'. This
is the appliance's power
rating (Watts) multiplied
by the average amount of
time thours) it operates
daily.
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In addition 1o the electricity
used by appliances, the
system itself also con-
sumes some power, For
example: you do not get
back all the energy you put
into & hattery; an inverter
UsSes Some energy to con-
vert electricity frem DC to
AC; and voltage is lost as
electricity travels through
wires. A factor 1o allow for
these needs is included on
‘ the Sizing Worksheet.
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2. How much electricity
O will be produced by a
g solar module

You estimate this by multi-
1 plying a module's power

( rating (Watts) by the 'Area

i[ Factor' from the map

H
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above. This gives you the
typical Watt-hours pro-
duced per day by a solar
meduie at an average loca-
tion in the area.

Use the sizing workshest
as a guide in calculating
these figures. Follow the
directions and you'll get a
reasonable estimate of how
many solar modules and
batteries you will need.

Please keep in mind that
every solar installation is

unique and is affected by
many facters, such as:

Local weather patterns;

these can vary greatly even
within a smalf geographic
area.

Installation; even brief
shadowing affects a mod-
ule's daily cutput and
modules that are not orient-
ed properly toward the sun
will produce less power.

Seasonal changes: this esti-

mate is based on a yearly
average. The energy pro-
duced in winter will be Jess
than average and in sum-
mer it will be more than
average.

The number of modules
needed will vary based on
these factors. You may aiso
desire back-up battery
capacity and may want to
anticipate future needs by
having additional solar
power available now.
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Energy conservation

As you review your energy
needs, remember the im-
portance of using enargy-
efficient equipment and
appliances. For instance,
using a 20 W fluorescent
light for three hours a day,
rather than a 75 W incan-
descent light, will give you
the same amount of light
and save you over 60,000 Wh
of energy during the course
of a single year. That is
generating capacity you do
not have to buy, or power
you can use for other pur-
poses,

E::3. gy accumnulation

Solar systems produce
energy whenever there is
sunlight. A 50 W module,
may produce 7,500 Wh of
energy in a week. If you are
powering a cabin thai you
only visit on weekends, just
a couple of modules may
give you 3,000 Wh of
power for your visit, This
may be plenty of energy to
meet your needs — and all
frorn just a 100 W system.

Batteries

Batteries are a major com-
ponent in solar systems.

A number of different types
and capacities are available.
The best battery for your
system depends on many
factors and often requires
analysis and advice frem a
solar energy professional.
Many small 1o medium
sized systems can use pho-
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This map divides the world into
five solar performance regions
based on a yearly average of:
daily hours of sunlight and
ambient temperature. Each
specific site will, of course, be
ditferent. Also, local weather
conditions and seasonal changes
can significantly affect the
amount of sunlight available.

7

tovoltaic or marine grade
batteries. These are
designed to be desep-cycled
{discharge-recharge) many
times and are generally
maintenance-free. They are
available in capacities of
about 120 Amp-hours,

Batteries must be able to
store enough energy for
daily operations, A reserve
should be considered to
have additional capacity to
operate the loads during
anticipated periods of
cloudy, sunless weather,
This reserve capacity is
referred to as system
‘autonomy’ and is rated in
days. The amount of auton-
omy needed varies. For crit-
ical loads such as
telecommunications you
may want 10 or more days
of autonomy, for a resi-
dence perhaps five days,
and only a day or two for a
vacation cabin.

Of course, solar design can
be made very easy, by call-
ing a qualified Siemens
Solar deater,

Solar modules should be
installed at the correct 'tilt-angle'
to achieve best year-round
performance. Generally, this is an
angle equal to the site's latitude
plus 20°, with modules facing
south in northern latitudes and
north in southern latitudes.
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System Sizing Worksheet

Daily DC Requirements
List each DC Ioad (Watts).

Multiply by average daily use
thouss).

Add to find average daily OC load.
Add 30%* of the total.

The sum is your Average Daily
CC Energy Requirement,

Daily AC Requirements
List each AC load {Watts).

Multiply by average daily use
{hours),

Add to find average daily DC load,
Add 40%* of the total.

The sum is your Average Daily
AC Energy Reguirement.

Daily Power Requirement

Total your average daily DC and AC
Energy Requirements.

Back-up Generator Adjustment

Subtract the average daily energy

Total Solar Energy Requiremant

preduced by any back-up generator,
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e

= Average Da||y DC Energy Requuament 2 f N
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Appliance £ "'--"Wl i h
+ Power tool - B 600 SRRt 0 75 i
" Computer 40 135
Stereo | ".- t -.-; 35 2,0
= Average daily AC energp,nI use’ 335

+ Allow::nca for banery / inverter and system Iusses {40%]
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area factor
[From map on previous page)

Module Power Rating
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Hequiremant

| 2) Reserve Factor

Multiply (1) by the
number of days that
batteries must oper-
ate loads without .
solar charge. (See
3995 [ Elattenas perewous

S

| 3] Safety Factor

199 | 30% Capacity
= T reserve
Daily Watt-hours  Estimated =
per module Module
Selecta module  heduirement 4} Required Ba'mnr
wattage rating. Tetal Soler B194 | Capacity
i Energy
Multiply it by the H (In Watt-hours.
installation site's Requirement. To convert to Amp-
Area Factor, Divitad by: hours, divide by
The result is the ?:L'JII\_"SW::P vn!taga )
Daily Watt-hours P
per module. Module. 8 T Y Yeals

Rounded up 1o
the nearest
whole number.

S SRR T

* This factor compensates for
the battery and/or invarter {which
Use $ome energy to perform
their functions) and othar system
losses,
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Your address for photovoltaics from Siemens Solar
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