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RESUMO

EFICIENCIA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONSIDERANDO CURVA DE
CARGA.

A energia solar fotovoltaica apresenta uma tendéncia de crescimento para 0s proximos anos
no cenario mundial, esse crescimento pode ser justificado pela consciéncia da humanidade

em fazer uso, cada vez mais, de fontes que ndo agridem o meio ambiente.

No Brasil, mesmo com alguns programas de incentivo, a energia solar para geragdo de
energia elétrica tem sido deixada de lado. A expectativa € que para os proximos anos, por
pressdao mundial e pela reducdo no preco da energia gerada por tal sistema, o pais ingresse

definitivamente no uso dessa tecnologia.

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar a influéncia que a curva de carga possui sobre a
eficiéncia do sistema fotovoltaico. Para isso ¢ empregado um procedimento com o intuito de
avaliar o rendimento de cada componente do sistema. Para tal analise utilizou-se das
instalacoes do Laboratorio de Fontes Alternativas da Universidade de Brasilia, UnB. Esse
Laboratorio possui um sistema composto pela estacdo meteoroldgica, painel fotovoltaico de
45 Wp, controlador de carga, banco de baterias com capacidade de 63 Ah e pelo conversor
CC/CA. Os ensaios realizados demonstraram que o rendimento dos componentes do sistema
¢ menor que os valores informados pela literatura e que sdo influenciados pela caracteristica

da curva de carga.
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ABSTRACT

PHOTOVOLTAIC SYSTEMS EFFICIENCY CONSIDERING THE LOAD CURVE.

Photovoltaic solar energy exhibits growth tendencies over the next years in the world market.
Such growth is justified by mankind’s awareness that they need to continually adopt energy

sources that are not harmful to the environment.

In Brazil, there are some incentive policies, but solar energy as a means of generating electric
energy has been left aside. The country is expected to broaden the use of this technology in
the following years. This is due to pressure around the world and to the benefit of generated

energy’s price reduction.

The objective of this work is to evaluate the influence of the load curve on the energy
efficiency of the photovoltaic system. To accomplish this, a methodology for evaluating the
efficiency of each component of the system is used. The facilities of the Alternative Sources
Laboratory of the University of Brasilia (UnB) were used. The analyzed system was
composed by a meteorological station, a photovoltaic panel of 45 Wp, a load controller, a set
of batteries with a charge capacity of 63 Ah and a DC/AC converter. Experimental results
show that the system’s components’ efficiency is lower than the values informed by the

literature and is influenced by the load’s characteristics.
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INTRODUCAO

A preocupagdo mundial atualmente faz referéncia ao uso eficiente e consciente dos recursos
energéticos renovaveis. A energia solar por ser silenciosa e ndo criar poluicao atmosférica
durante seu uso se mostra muito promissora na sua utilizagdo e muitas pesquisas se
encontram em desenvolvimento para melhorar a eficiéncia dos médulos fotovoltaicos. O
mundo apresenta um cenario de crescimento dos sistemas de geragdo fotovoltaica para os
proximos anos. Esse crescimento ¢ justificado pelo fato dos combustiveis fosseis serem

considerados os grandes vildes dos problemas causados pela poluigao.

No Brasil estima-se que aproximadamente 12 milhdes de pessoas ndo tém acesso a
eletricidade. Uma das principais causas da dificuldade de se eletrificar algumas comunidades
isoladas reside no fato do dificil acesso e por se encontrarem dispersas geograficamente. O
governo vem tentando diminuir esta exclusdo por meio de programas que fazem uso das

fontes renovaveis de energia (OLIVEIRA, 2008).

Neste trabalho ¢ apresentado um critério para o dimensionamento do sistema fotovoltaico
autébnomo. O rendimento dos componentes do sistema ¢ obtido como sendo um valor inferior

ao informado pela literatura.

O rendimento do sistema fotovoltaico foi obtido para o sistema existente no Laboratério de
Fontes Alternativas do Departamento de Engenharia Elétrica da UnB, sendo identificado para
cada componente desde a geracdo até o consumo pela carga. O recurso solar ¢ medido para

verificar o indice de irradidncia que incide no local.
1.1 Objetivo do trabalho

Este trabalho tem o objetivo de verificar a influéncia da curva de carga sobre o sistema de
geracdo fotovoltaico isolado. O rendimento do sistema fotovoltaico ¢ influenciado por
diversos fatores, a fim de verificar o rendimento dos componentes do sistema instalado no
laboratorio de Fontes Alternativas da UnB, o presente trabalho foi elaborado por meio de

ensaios com diferentes curvas de cargas.



1.2 Organizacio do trabalho

Este trabalho foi estruturado em cinco capitulos, que permitem atingir o objetivo

anteriormente mencionado, sendo a introdugdo parte constituinte deste capitulo.

O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica com foco no estado da arte e na situacdo atual
dos sistemas fotovoltaicos no mundo e no Brasil. E apresentado cenarios de crescimento dos

sistemas fotovoltaicos e programas que foram implementados no Brasil.

Os métodos e materiais utilizados sdo apresentados no capitulo 3. O recurso solar ¢ avaliado
durante o periodo de um ano por meio da estacdo meteorologica do Laboratério de Fontes
Alternativas da UnB e sendo comparado com dados oficiais. Um procedimento para verificar
a capacidade do banco de baterias ¢ proposto, além de indicar uma nova forma de se
dimensionar os sistemas fotovoltaicos considerando a curva de carga.

No capitulo 4 sdao apresentados os resultados e andlise dos dados obtidos. Por meio dos

ensaios realizados obteve-se o rendimento do sistema.

No capitulo 5 sao apresentadas as conclusdes obtidas deste trabalho. Sendo verificada uma
nova forma de se fazer o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos economizando no

sistema de armazenamento.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ abordada a situacdo atual dos sistemas fotovoltaicos no mundo e no Brasil.
Sao apresentados cenarios de crescimento para a capacidade fotovoltaica, para o ano de 2030.
No Brasil verifica-se que a utilizagdo da energia solar fotovoltaica se apresenta de forma
timida, mesmo com algumas iniciativas por parte do governo ao implementar programas

visando a eletrificagdo rural.

2.1 Crescimento dos sistemas fotovoltaicos no mundo

O consumo de energia reflete o desenvolvimento de um local e o nivel de qualidade de vida
de qualquer sociedade. Esse fato pode ser observado, avaliando os paises que compdem a
Organizagao para Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), que sdo os maiores
consumidores de energia. A figura 2.1 mostra o consumo de energia primaria per capita nas

diversas regioes do mundo (ANEEL, 2008).
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Figura 2.1: Consumo de energia primaria per capita, em 2007, nas diversas regides do
mundo.
(fonte: ANEEL, 2008)

Os principais insumos energéticos utilizados, no mundo, sdo: petroleo, gas natural e carvao.
Esses elementos tém apresentado elevadas taxas de crescimento do consumo, principalmente

nos paises de economias emergentes, liderados por China e India (CNI, 2007). Isso é



explicado pelo fato dos paises desenvolvidos delegarem a tarefa da realizacdo de atividades
que consomem muita energia, como ¢ o caso da siderurgia e produ¢do de aluminio, a esses

paises, que ficam com a tarefa de poluir.

Alguns recursos estdo em declinio e a demanda mundial ¢ cada vez maior. Aliado a isso,
soma-se a emissao dos gases de efeito estufa (CO, e Metano, principalmente) e o aumento da
temperatura média da Terra. Este aquecimento global pode ser catastrofico para as regides

mais pobres do planeta em prazo de décadas (IPCC, 2007).

2.1.1 Sistemas fotovoltaicos no mundo

A tecnologia de geracdao fotovoltaica surge como sendo um das principais tecnologias para
geracao de energia elétrica no mundo. A tultima década tem vivenciado um crescimento
continuo que devera ser verificado nos proximos anos (EPIA, 2010). A figura 2.2 apresenta a

poténcia acumulada instalada nos paises, na ultima década (EPIA, 2010).
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Figura 2.2: Poténcia acumulada instalada de sistemas fotovoltaicos
em paises no mundo, considerando a ultima década.
Fonte: (EPIA, 2010 - modificado)



No fim de 2009, verifica-se a nivel mundial, uma poténcia acumulada instalada de
aproximadamente 23 GWp', sendo que a Unido Europeia (UE) é a lider mundial, com
aproximadamente 16 GWp, o Japao com 2,6 GWp, os Estados Unidos da América (EUA)
com 1,6 GWp e a China com 0,160 GWp.

Analisando o ano de 2009, mesmo com a crise imobiliaria dos Estados Unidos, houve um
aumento de quase 15% no mercado de sistemas fotovoltaicos no mundo, em comparagio a
2008. Esse crescimento se deve principalmente ao mercado da Unido Europeia (UE) com 5,6
GWp instalados, representando 78% dos sistemas instalados em 2009. A figura 2.3 apresenta

o grafico indicando o total instalado na UE e no resto do mundo, somente no ano de 2009.

GWp

Figura 2.3: Comparacao entre os sistemas fotovoltaicos instalados na
Unido Europeia (EU) e no mundo, somente em 2009, em GWp.
(fonte: EPIA, 2010 - modificado)

A Alemanha ¢ a lider mundial em sistemas instalados, que quase dobrou em um ano, saindo
de 1,8 GWp para 3,8 GWp, representando 68% do mercado da Unido Europeia. A Itélia, a
segunda maior, possui 0,71 GWp.

1 . , . ol , e
O valor da poténcia dado em Wp ¢ um valor obtido em condig¢des ideais especificas de irradiancia e

temperatura (poténcia de 1000 W e temperatura de 25°C).



2.1.2 Previsdo de crescimeto dos sistemas fotovoltaicos

Segundo a EPIA (European Photovoltaic Industry Association), adotando um cendrio

conservador, o mercado mundial de sistemas fotovoltaicos pode ter um crescimento de até

10,1 GW em 2010 (EPIA, 2008).

Estima-se que a energia solar poderd contribuir de forma crescente no fornecimento de
energia, mas para isso politicas de incentivos devem ser implementadas. A figura 2.4 mostra
a projecdo da capacidade fotovoltaica, acumulada, para diferentes cenarios, até 2030. As
projecdes sao consideravelmente diferentes, pois, as previsdes baseiam-se no crescimento

estimado até 2015 (EPIA, 2008).

Mesmo em um cenario mais conservador, a tendéncia de crescimento dos sistemas
fotovoltaicos segue um crescimento exponencial, sendo previsto 100 GW para o ano de 2030.
Com o desenvolvimento da producdo, em massa, dos painéis, a redu¢do do custo sera

importante para estabelecer a geragdo fotovoltaica, como uma importante fonte de energia.
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Figura 2.4: Potencial de crescimento até 2030 da energia solar.
(fonte: EPIA, 2008)

Segundo o a norma do IEEE (IEEE guide for terrestrial photovoltaic power safety), os

sistemas fotovoltaicos sdo classificados em sistema isolados e conectados a rede elétrica.



2.1.3 Sistemas fotovoltaicos autonomos ou isolados

Esse tipo de sistema atende, em geral, os locais isolados ou ndo conectados a rede elétrica de
distribuicdo. Fornece energia para iluminagdo, refrigeragdo, sistema de bombeamento de
agua, sistemas de telecomunicagao, sinalizagdo, posto de satide em areas distantes da rede e
outras cargas com baixo consumo. Apresentam poténcia tipica de aproximadamente 1 kWp

(IEA, 2008).

O armazenamento ¢ o ponto chave para a autonomia do sistema, sendo a forma mais usual a
utilizagdo de baterias (Pinho ef al, 2008), as quais estdo relacionadas a um sistema de
controle de carga e descarga. A figura 2.5 mostra a configuragdo basica de um sistema

fotovoltaico isolado.
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Figura 2.5: Diagrama basico de um sistema fotovoltaico isolado.

O moédulo fotovoltaico capta a irradiagdo solar e gera energia, que pode ser armazenada nas
baterias e ser utilizada pelas cargas durante os momentos em que ndo ha sol. Equipamentos
que utilizam corrente continua (CC) podem ser alimentados diretamente pelas baterias; caso
os equipamentos sejam alimentados em corrente alternada (CA), faz-se necessaria a

utilizagao do conversor CC/CA.



2.1.4 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede

Esta ¢ a forma mais usual utilizada em diversos paises, onde as poténcias instaladas variam
desde poucos kWp, em instalagdes residenciais, até alguns MWp em grandes sistemas de
geragdo. Uma vantagem desse tipo de sistema é a ndo necessidade de armazenamento de
energia, pois, normalmente, a energia gerada ¢ entregue a rede instantanecamente (CRESESB,

1999).

Os sistemas conectados a rede sdo classificados em sistemas distribuidos e centralizados. A
geragdo distribuida (GD) ¢ definida como sendo um tipo de geragcdo de energia elétrica
diferenciada da geragdo centralizada, por estar em um local onde ndo seria instalada uma

usina convencional, contribuindo para aumentar a distribui¢do geografica da geracdo da

regido (SEVERINO, 2008).

Esses sistemas sdao constituidos pelos painéis fotovoltaicos instalados nas coberturas de
edificagdes, estacionamentos, entre outros. Por meio de inversores apropriados, eles
fornecem poténcia a rede de distribui¢do. A geracdo centralizada ¢ formada por grandes
centrais de geragdo, extensas linhas de transmissao e de distribuicao (SEVERINO, 2008). A

figura 2.6 exemplifica esses tipos de aplicagdes.

(a) (b)
Figura 2.6: Exemplos de sistemas fotovoltaicos:

(a) Agregados as edificacdes (disponivel em <www.arcoweb.com.br>) e

(b) Usinas fotovoltaicas (disponivel em < http://www.redeinteligente.com>).

Segundo o Relatorio da Trends in Photovoltaic Applications da Agéncia Internacional de

Energia (IEA), a implantag¢do dos sistemas fotovoltaicos ndo conectados a rede, isolados, vém


http://www.arcoweb.com.br/

diminuindo e que a tendéncia ¢ a conexd@o a rede elétrica, (IEA, 2008), conforme pode ser
visto na figura 2.7. A medida que sua aplicacdo vai sendo disseminada, o custo se torna

menor.
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Figura 2.7: Poténcia acumulada instalada de sistemas fotovoltaicos
conectados ou nao a rede elétrica, em MWp (1992-2008).
(fonte: IEA, 2009 - modificado)

2.2 Sistemas fotovoltaicos no Brasil

A utilizacdo dos sistemas fotovoltaicos no Brasil se apresenta de forma timida, apesar do
potencial solar estar em condi¢des superiores as de muitos paises que lideram o mercado
mundial em capacidade instalada. Algumas regides possuem potencial comparavel aos

melhores locais no mundo (IEIL, 2009).

Os sistemas conectados a rede existentes sdo utilizados principalmente em pesquisas € sao
poucos, contribuindo com 0,153 MWp . Os sistemas autonomos possuem uma relevancia
maior, sendo estimados com uma poténcia de 20 MWp (IEI, 2009). As principais aplicagdes
desses sistemas estdo relacionadas ao suprimento de energia em comunidades isoladas,
telecomunicacdo e bombeamento de dgua. A expectativa ¢ que se tenha um aumento no
numero de usinas solares na zona rural, como parte integrante de projetos que visam a
universalizacdo ao acesso de energia por parte das comunidades mais pobres e distantes da

rede.



2.2.1 Incentivos no Brasil

O pais tem promovido alguns programas de incentivo a utilizagdo da energia solar
fotovoltaica. Um fato consideravel ocorreu em 2008, com a criagdo do Grupo de Trabalho de
Geragao Distribuida com Sistemas Fotovoltaicos (GT-GDSF), no ambito do Ministério de
Minas e Energia. Esse grupo teve o objetivo de elaborar uma proposta de curto, médio e

longo prazo relacionada aos sistemas fotovoltaicos conectados a rede no Brasil.

O grupo tem atuado no sentido de analisar os requisitos e incentivos aplicaveis a sistemas
fotovoltaicos conectados a rede de forma que, numa previsao futura, possamos ter modulos
com poténcia na faixa de 2 a 5 kWp instalados nos telhados das residéncias, algo comparavel

ao que existe na Alemanha, Japao e Estados Unidos (CRESESB, 2008).

2.2.2 Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios (PRODEEM)

O programa teve o objetivo de fornecer assisténcia energética as comunidades que nao sao
atendidas pela rede convencional, utilizando as fontes de energia renovaveis e
descentralizadas. A acdo do PRODEEM estava direcionada para a implementacao do

desenvolvimento social, econdomico e complementagdo da oferta de energia.

O programa contemplou principalmente o meio rural, tentando fixar o homem na regiao e
evitando a migracao para os centros urbanos. As atividades do PRODEEM foram absorvidas
pelo Programa Luz para Todos.

2.2.3 Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA)
Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME), o programa possui o objetivo de aumentar

a participacdo da energia elétrica produzida por empreendimentos em fontes edlica, biomassa

e pequenas centrais hidrelétricas (PCH) no Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN).
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2.2.4 Programa Nacional de Universalizacdo do Acesso e Uso da Energia Elétrica (Luz para

Todos)

O Programa visa prover, at¢ o ano de 2010, o acesso a energia elétrica a totalidade da
populagdo do meio rural brasileiro. E um projeto ambicioso ao considerar um indice de 80%
de excluidos do acesso a energia elétrica, uma populagdo superior a 10 milhdes de pessoas

(ELETROBRAS, 2008).

Além de levar energia a populacdo rural, promove também solugdes para auxiliar no
desenvolvimento social € economico das comunidades de baixa renda, contribuindo assim
para a redugdo da pobreza. O suprimento da demanda do meio rural ocorre por meio de trés
iniciativas: extensao da rede das concessiondrias, sistema de geragdao descentralizada e

geragao isolada (ANEEL, 2008).
2.2.5 Geragdo limpa

Embora ndo haja emissdes de CO, durante a operacao dos sistemas fotovoltaicos, uma
pequena quantidade ¢ emitida durante a fase de producdo dos painéis (de 21 a 65 gramas de

CO»/kWh) (EPIA, 2008).
2.3 Energia solar

As reacdes ocorridas no sol geram um processo de fusdo, no qual o elemento quimico
hidrogénio ¢ transformado em hélio, ocorrendo liberacao de grande quantidade de energia.
Uma parcela dessa energia ¢ irradiada para a atmosfera, o equivalente a 1,5 x 10" kWh de
energia por ano. Isso representa, aproximadamente, dez mil vezes o consumo mundial de

energia nesse periodo (MACIEL et al, 2008).

A energia proveniente do sol é responsavel por boa parte das fontes de energia conhecidas:
hidraulica; edlica; biomassa e energia dos oceanos. Estas sdo formas indiretas de energia
solar, além das formas que podem utilizar a conversdo direta para obten¢do de energia, por
meio do efeito fotoelétrico e de usinas termoelétricas, e de outros aproveitamentos (ANEEL,

2005).
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2.3.1 Fatores que influenciam a irradiancia solar disponivel sobre a superficie terrestre

Alguns fatores influenciam na irradidncia solar que ¢ disponibilizada sobre a superficie

terrestre. Entre eles, os movimentos de rotagdo e translagdo da Terra, o efeito da massa de ar

e o espectro da irradiancia solar incidente.

Os movimentos de rotacdo e translacdo da Terra sdo responsaveis pela duracdo dos dias e

pelas estacdes do ano. A Terra movimenta-se ao redor do sol em uma orbita eliptica, em um

plano com inclinagdo de 23, 45° em relagdo ao plano do equador. Esse angulo ¢ denominado

declinagdo solar (0 ), e sofre variacdo ao longo do ano, conforme o intervalo -23,45° < ¢

<23,45° (ABNT, 2006). A figura 2.8 apresenta o0 movimento aparente do sol em relagdo a

Terra.

A equagdo 2.1 apresenta um importante parametro para se determinar, de forma aproximada,

a declinagdo solar (MESSENGER e VENTRE, 2004).
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Figura 2.8: Representagdo do movimento aparente do sol, em relacdo a terra.

(fonte: Pinho et al, 2008)
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A declinagdo solar ¢ zero entre os dias 20/21 de marco e 22/23 de setembro, correspondendo
aos equindcios de outono e primavera, respectivamente. O solsticio de inverno, 21/22 de
junho, ocorre quando a declinagdo assume o valor de 23,45°, tendo o dia mais curto e a noite
mais longa do ano. O solsticio de verdo, 21/22 de dezembro, ocorre quando a declinacio

assume o valor de -23,45°, tendo o dia mais longo do ano (Pinho et a/, 2008).

A figura 2.9 exemplifica a influéncia dos solsticios e equindcios com relacdo a radiagao solar.
Neste ponto, pode ser visualizado um problema para os painéis fotovoltaicos, pois eles
aproveitam somente a componente normal dos raios solares incidente sobre a célula solar.
Uma situagdo onde o painel seja instalado no equador recebera as componentes
perpendiculares ao painel. No entanto, para os outros pontos fora do equador isso nao
ocorrera; percebe-se entdo que ha uma influéncia da latitude sobre os raios solares incidentes

nos painéis.

N Solsticio

TROPICO DE CANCER Y —

__EQUADOR

~/-23.457
ROPICO.DE GAPRIGORNIO =/

Equindcio

S Solsticio

Figura 2.9: Incidéncia dos raios solares para os casos de solsticios e equindcios.
(fonte: Pinho et al, 2008 - modificado)

Uma forma simples de resolver o problema ¢ manter o painel fixo com uma inclinacdo igual a
latitude, resultando em um aproveitamento, anual, de 97, 23% da energia proveniente do sol
(Shayani, 2006). Para um aproveitamento maior pode ser utilizado equipamentos que seguem

a trajetoria do sol.
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2.3.2 Efeito causado pela Massa de Ar

O conceito de Massa de Ar (AM) esté relacionado ao caminho 6tico que os raios solares

percorrem na atmosfera, podendo ser expressa pela equagdo 2.2 (ABNT, 20006).

1
AM = cos (6.) (22)

Onde 6. corresponde ao angulo zenital. A figura 2.10 exemplifica a definicdo de AM e do

angulo zenital @_, que varia de 0° até 60° devido ao efeito da curvatura da Terra.

Zénite Sol

Angulo de Incidéncia
6= 60°

Massa de Ar=1.0
Py

Superficie da Terra

Massa de Ar=2.0

Figura 2.10: Conceito de massa de ar (AM).
(fonte: CRESESB, 2005 - modificado)

O espectro solar ¢ fortemente influenciado pelo efeito da massa de ar, conforme pode ser
verificado na figura 2.11. O espectro extraterrestre possui AM = 0 e na superficie terrestre,
apresenta um valor tipico de AM = 1,5. Esse pardmetro, juntamente com a irradidncia média
de 1000 W/m?, serve de base para a calibra¢io das células fotovoltaicas.

2.3.3 Espectro solar

A irradidncia solar, ou onda eletromagnética, propaga-se a velocidade da luz e ocupa uma

faixa do espectro eletromagnético de 0,1 um a Sum, considerando o comprimento de onda.
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A radiacio solar extraterrestre apresenta um valor médio de 1367 W/m?, porém apenas uma
parte desse valor atinge a superficie terrestre (CRESESB, 1999). A parcela que se perde pelo
caminho esta relacionada a reflexdo e absor¢do pela atmosfera. O indice que mede a relacao
da irradiancia refletida na superficie terrestre, em relacdo a quantidade incidente ¢

denominado de albedo.

Irradiacéo Solar, W/ mg nm

160¢ —
Irradiacéo Total
1200 AM 1,5 = 833 W /m?
— AM 2 = 670 W/ m?
AM 1
800 — AM 1.5
AM 2
400 —
1] 1 1 N ﬁ m ’
0 03 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2.1 24 27
Comprimento de onda, pm

Figura 2.11: Espectro solar.
(fonte: (CRESESB, 1999)

2.3.4 Potencial solar no Brasil
A figura 2.12 apresenta o potencial solar anual médio de energia solar, obtido do Atlas
Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al, 2006). Verifica-se que a regido Nordeste

apresenta a maior disponibilidade solar do Brasil, apresentando um potencial anual médio de

5,8 kW/m’.
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Figura 2.12: Potencial solar anual médio do Brasil
(fonte: PEREIRA et al, 2006)
2.4 Componentes do sistema fotovoltaico

Esta secdo aborda o estado da arte dos sistemas fotovoltaicos autdnomos. A figura 2.13

exemplifica os componentes do sistema fotovoltaico que serdo analisados

Médulo
fotovoltaico

Controlador
de carga

Banco de
baterias

Conversor
CCICA — Carga

Figura 2.13:Diagrama com os componentes do sistema fotovoltaico
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2.4.1 Modulo fotovoltaico

Os modulos fotovoltaicos sdo, em sua maioria, fabricados utilizando o silicio, que pode ser
encontrado na natureza em grandes quantidades sob a forma de silica. Um dos motivos para
essa vasta utilizagdo se deve ao processo de purificacdo do silicio ser uma tecnologia ja
dominada, devido a industria dos componentes semicondutores (Jackson, 2007). A
transformacdo da energia solar em elétrica tem por base o efeito fotovoltaico. Essa conversao
foi verificada experimentalmente pelo cientista Edmond Becquerel, em 1839. Desde essa
época até os dias de hoje, os painéis vém sendo aprimorados para obter uma eficiéncia de
conversdao cada vez maior (CRESESB, 2007). Na figura 2.14 ¢ apresentado um painel

fabricado utilizando silicio.

Figura 2.14: Painel fotovoltaico do Laboratorio de Fontes Alternativas de
Energia da UnB.

2.4.2 Efeito fotovoltaico — Principio de funcionamento

O principio de funcionamento do sistema fotovoltaico tem por base a conversao direta de luz

em eletricidade e fundamenta-se na teoria do diodo de jun¢ao pn (JACKSON, 2007).

A luz solar ¢ caracterizada pelos fotons, particulas elementares. Ao incidir sobre o painel
constituido por material semicondutor, os fétons sdo absorvidos em um processo de interagao
que resulta na emissdo de elétrons. Aumentando-se a intensidade de luz, o nimero de fotons
obtidos por unidade de tempo ¢ aumentado proporcionalmente. Nessa situacdo a corrente
gerada sofre um incremento, segundo as observacdes obtidas por meio da teoria de Einstein

(Rezende, 2004).
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A capacidade para conducdo de corrente ¢ obtida pelo processo de dopagem, que pode ser
feita pela adi¢do de elementos doadores ou receptores, chamados de impurezas do tipo n e p

respectivamente, formando a jungao pn (Rezende, 2004).

O silicio (Si) ¢ o elemento mais utilizado e contém quatro elétrons em sua camada de
valéncia. Ao adicionar, em sua estrutura cristalina formada por um conjunto de Si, &tomos
com 5 elétrons de ligagdo, fosforo (P), por exemplo, sobrara um elétron que ndo participara
de nenhuma ligagdo. Por outro lado, se adicionarmos atomos com trés elétrons de ligacao,
boro (B), por exemplo, ficard sobrando uma lacuna para satisfazer a ligacdo. Quando
analisado de forma individual, o material de impureza p ou n possuem cargas livres que se

movimentam de forma aleatoria. A figura 2.15 apresenta o que foi descrito.

Figura 2.15: Exemplo de dopagem do silicio a) impureza do tipo p e b) impureza do tipo n.
(fonte: Jackson, 2007, modificado)

A jungao pn ¢ formada quando juntamos a camada n com a p, descritas acima. Os elétrons
livres do lado n passam para o lado p da juncdo, deixando-o negativamente carregado € uma
reducdo de elétrons do lado n tornando-o eletricamente positivo. Com isso cria-se um campo
elétrico permanente, dificultando o processo de difusdo. O equilibrio ¢ alcancado quando
surge uma barreira de potencial, devido ao campo, que ndo permite a passagem de elétrons

livres para o lado p (JACKSON, 2007).

Quando a jungdo pn ¢ exposta a um foéton de luz com energia maior que a da banda proibida,
ocorre a geracao dos pares elétron-lacuna. Esses pares sdo acelerados pelo campo elétrico na
regido onde ele ¢ diferente de zero, dando origem a uma diferenca de potencial denominado

de efeito fotovoltaico. E importante observar que somente os fétons com energia suficiente
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(superior a da banda proibida) podem libertar os elétrons (fornecer energia suficiente aos
elétrons para atingirem a banda de condugdo). O funcionamento das células fotovoltaicas ¢

ilustrado de maneira simplificada na figura 2.16.

uz

contatos

camada tipo n
camada tipo p

L corrente elétrica
elétrons livre

Figura 2.16: Processo de conversao fotovoltaico.
(fonte: www.electronica-pt.com, modificado)

O gap de energia (E,,,) ou banda proibida, representa a quantidade de energia para que um
elétron na camada de valéncia passe para a camada de conducgdo. Os fotons com energia
menor que a necessaria ndo sdo absorvidos pelos elétrons e consequentemente sao
recombinados (formando novamente o par elétron-lacuna). Quando o féton fornece uma
quantidade de energia superior a necessaria, o excedente ¢ transformado em calor. Esses
fatores influenciam no rendimento das células. A figura 2.17 apresenta um diagrama de

energia e a tabela 2.1 apresenta alguns niveis de energia do gap.

Semicondutor
nivel de energia ] banda de conducio
E foton .
e banda proibida
+

banda de valéncia

Figura 2.17: Diagrama do nivel de energia de um semicondutor.

Os simbolos (+) e ( -) representam o par elétron-lacuna. A tabela 2.1 apresenta a energia do

gap para alguns elementos utilizados em células solares.

19


http://www.electronica-pt.com/

Tabela 2.1: Energia do gap de alguns materiais utilizados em células solares.
(fonte: Rezende, 2004)

Cristal Energia do gap: Egap (eV)
Germanio — Ge 0,66
Silicio — Si 1,12
Arseneto de galio — GaAs 1,43
Telureto de cadmio 1,56

2.4.3 Tipos de células comercialmente utilizadas

As células fotovoltaicas, mais usuais, podem ser encontradas nas formas de sélidos
cristalinos, que se caracterizam por possuirem um arranjo regular e periddico de atomos. O
silicio ¢ largamente empregado, podendo ser encontrado nas formas: monocristalino,

policristalino e amorfo (Pinho et al, 2008)

Outra tecnologia que vem sendo empregada ¢ a de filme fino, denominagdo devido as
técnicas construtivas empregadas. Ela tem por base a combinacdo de alguns elementos da
tabela periddica, como o Arseneto de Galio (GaAs), Telureto de Cadmio (CdTe) e o
Disseleneto de Cobre-Iindio (CIS). Algumas células desses componentes sdo empregadas

comercialmente (IEA, 2008).

2.4.4 Silicio monocristalino

E o tipo de célula mais tradicional no processo de conversao de energia solar em eletricidade,

pois a técnica utilizada em sua fabricagcdo se encontra bem consolidada e com alto grau de

confiabilidade (CRESESB, 2007).

Um grande empecilho para a producdo em larga escala estd relacionado com o elevado custo
de produgdo e ao alto consumo de energia durante a fabricacdo. No processo de fabricacao
desse tipo de célula exige-se um grau de pureza muito elevado, sendo admissivel um
bilionésimo por cento de impureza. Numa primeira etapa ¢ feita a separacdo do oxigénio
contido no didxido de silicio (SiO;) e posteriormente a areia de silica obtida ¢ fundida

juntamente com pd de carvdo em um cadinho. Desse procedimento se obtém o silicio

20



metalirgico com 98% de pureza. A purificagdo em um nivel mais avancado ¢ feita por

processos quimicos (OLIVEIRA, 2008).

Para se obter o cristal sdo utilizadas algumas técnicas, dentre elas o método Czochralsky e
fusdo por zona. No crescimento do silicio realizado pelo método de Czochralsky, a orientagdo
cristalina ¢ determinada por uma semente de cristal que ¢ mergulhada no silicio liquido para
formar o lingote. Para fundir o silicio utiliza a radio frequéncia (RF), onde ele ¢ mantido em
um cadinho de quartzo envolvido por um radiador de grafite (Rezende, 2004). A medida que
a semente ¢ puxada e rotacionada, lentamente, ocorre a solidificacao do cristal. A figura 2.18

demonstra o processo descrito.

|, Semente

Cristal

o { [ ||@ Bobina para
Q ||l@ aquecimento
oll il Solugio | llo de RF
% derretida {
[o]] REaN / (o]
o] \‘ T e
.'._;;-4..‘-..'.-.....'.!__'_:
 W——

Cadinho

Figura 2.18: Método de Czochralsky para fabricacao de tarugos.
(fonte: Rezende, 2004)

Apbs obter o tarugo, ele deve ser cortado em fatias da ordem de 300 pum. Para isso sdo
utilizadas serras com dentes diamantados; normalmente essas fatias sdo cortadas em formato
retangular para maximizar a quantidade de células no painel, fato que resulta em perdas do
material tratado em aproximadamente 50%. Se dispuser de grandes areas para instalacdo do
painel, esse pode ser feito utilizando células arredondadas e consequentemente minimizando

a perda de silicio. A eficiéncia dessas células esta entre 15 e 20% (JACKSON, 2007).

A outra técnica utilizada para crescimento do lingote consiste na fusdo por zona, Flutu-Float-
Zoning. Aplicada quando se quer células com elevada pureza e eficiéncia (rendimento de 18 a

24%) (GHENSEYV, 2006)
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A limpeza das 1aminas ocorre apds o processo de fatiamento para remog¢do de impurezas. Em

seguida elas sao dopadas com impurezas tipo n ou p, formando a juncio desejada.

2.4.5 Silicio policristalino

Conhecido também por multicristalino, suas células possuem aspecto visual parecido com
cristais de gelo. Isso ocorre devido a desorientagdo dos cristais ao se formar a estrutura

(JACKSON, 2007).

As técnicas utilizadas para crescimento do lingote consistem na Solidificagdo Direcional
(Directional Solidification) e na Carcaga Eletromagnética Semicontinua (Eletromagnetic
Semicontinuous Casting). Esses métodos substituem os utilizados para a obtencao do silicio

monocristalino, pois possuem um custo menor (GHENSEV, 2006)

De forma simplificada, o método consiste no derretimento do silicio por radio frequéncia em
um cadinho superior e o seu resfriamento ocorre lentamente no cadinho de crescimento.
Essas técnicas possuem basicamente um controle menos rigoroso, fato que influencia na

eficiéncia da célula produzida, que ¢ em torno de 13 a 14% (IEA, 2009).

2.4.6 Filmes finos

Essas células pertencem a um grupo que promete a diminui¢do dos custos de produgdo, pois
utilizam pouco material, o consumo de energia durante a fabricagdo ¢ reduzido e as etapas
sdo menos complexas. A espessura obtida por meio das técnicas de deposi¢do em substratos ¢

da ordem de 1pm.

Por serem flexiveis, as células de filme fino contribuem para sua incorporagdo aos projetos
arquitetonicos, ou seja, devido a facilidade de manuseio, transparéncia e leveza elas podem
ser moldadas as superficies de instalagdo: telhados; fachadas; janelas; etc, o que reduz a
questao de espago para instalagdo dos painéis fotovoltaicos.

Essa tecnologia, ainda em estudo, utiliza diversos materiais em sua constru¢do, dentre os
quais alguns ja sdo empregados comercialmente. O rendimento obtido para essas células ¢ de
aproximadamente de 19%, espera-se que com o avanco das pesquisas esse valor seja

aumentado (IEA, 2008).
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Um problema que torna a tecnologia de filmes finos ndo ser totalmente aceita
comercialmente e no meio cientifico refere-se a estabilidade das células ou efeito Staebler-
Wronski, que esta relacionado a diminuigdo da eficiéncia nos primeiros anos de utilizagao das

células de filmes finos.

2.4.7 Eficiéncia dos painéis fotovoltaicos

A tabela 2.2 apresenta de forma resumida a faixa de eficiéncia de diferentes tecnologias de
painéis fotovoltaicos. E mostrada também a area necessaria para se gerar 1 kWp. Os dados
apresentados sdo considerados para as condicdes padrdo, 1 kW/m?, temperatura de 25 °C ¢

massa de ar igual a 1,5.

Tabela 2.2: Eficiéncia tipica dos painéis fotovoltaicos, considerando varias tecnologias.
(fonte: EPIA, 2008 - modificado)

Tecnologia Filme fino Convencional

(a-S1) | CdTe CIS a-Si/m-Si | Monocristalino | Multi-Cristalino

Eficiéncia da célula 16-19% 14-15%
5-7% | 8-11% | 7-11% 8%

Eficiéncia do mdodulo 13-15% 12-14%

Area necessaria para

2 2 2 5 5 5
gerar 1 kWp 15m?* | 11 m 10 m 12 m 7 m 8

2.4.8 Estrutura do painel fotovoltaico

O painel ¢ composto de quatro camadas de material: uma pega de vidro plano, uma pelicula
antirrefletiva, para minimizar a luz refletida pelo vidro, a célula solar e uma camada de fundo,
que pode ser também de vidro ou de um polimero como o poliéster. O niimero total de
camadas pode aumentar, dependendo do modelo ¢ do fabricante, mas essas quatro sdo as
essenciais. Outro componente, que pode ser usado ¢ o acetato de etil vinil (EVA). A estrutura
do painel ¢ formada por uma grade de material rigido e condutor, que transmite a energia

elétrica. A figura 2.19 apresenta a estrutura tipica de um painel.

O vidro possui a funcdo de proteger a célula solar e, ao mesmo tempo, fornecer a

transparéncia necessaria para que ela funcione. Como a resisténcia ¢ importante, utiliza-se
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vidro temperado. Ele deve ser capaz de suportar intempéries climaticas (chuva, vento,

granizo, neve), variagcdes bruscas de temperatura e impactos mecanicos de menor porte.

Moldura de
aluminio

Vidro

Pelicula
antirrefletiva
Célula

solar

EVA (opcional)

Vidro ou Poliéster

Figura 2.19: Componentes de um painel.
(fonte: ABRAVIDRO, 2009)

Outra forma de se evitar a reflexdo consiste em fazer micro estruturas, em formato de

piramides, na superficie das células.

2.4.9 Caracteristicas elétricas do mddulo

Os parametros de uma célula fotovoltaica sdo definidos na figura 2.20. As grandezas que

definem essas caracteristicas sdo: tensao de circuito aberto (Voc), corrente de curto-circuito

(Isc), tensao de maxima poténcia (Vmp) e corrente de maxima poténcia (Imp).

Poténcia
Corrente (A) R W)
i -{0.50
I
1.00 == | Eﬁm.“ :e
e & axm - 0.
0.90 1 poténcia 0-40
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l —-0.30
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0.50 |
—0.20
[
|
0.25 }‘ ! o.10
|
| i | | | v mp VYDC |
a.10 a.20 0.30 0.40 0.50 0.80 0.70

Tensdo (V)

Figura 2.20: Parametros de poténcia maxima.
(fonte: CRESESB, 2007 - modificado)
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A maxima poténcia fornecida pelo painel ¢ fortemente influenciada pelo nivel de irradiancia
e pela temperatura. A figura 2.21 apresenta varias curvas, com diferentes valores de poténcia
de saida do modulo fotovoltaico. Um incremento na temperatura reduz a eficiéncia de

conversao da célula. Esse fato se deve a diminui¢ao da tensdo com o aumento de temperatura.
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3 AR W
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SR W i . zp
) - o
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Figura 2.21: (a) Curvas para varios niveis de irradiancia, (b) Incremento na tensao
devido ao incremento na temperatura.
(fonte: CRESESB, 2007 - modificado)

2.4.10 Sistema de armazenamento

O sistema fotovoltaico, por ser uma fonte geradora intermitente, segue um modelo nao
deterministico. Essa fonte ¢ dependente das condigdes atmosféricas, estagdes do ano e
posicionamento do moédulo fotovoltaico, entre outros fatores. Pelo fato da producao de
energia € consumo muitas vezes nao ocorrerem no mesmo momento, faz-se necessario o
armazenamento do excedente em dispositivos de acumulagdo para sua utilizagdo em
momentos criticos, durante o periodo noturno ou nos dias em que o nivel de irradiancia for

insuficiente.
O armazenamento de energia pode ser feito utilizando varios tipos de acumuladores, tais

como os meios eletroquimicos, eletrostaticos, eletromecanicos e termoquimicos (Scheer,

2002). A tabela 2.3 apresenta o tipo de processo e a forma de armazenamento.
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Tabela 2.3: Formas de armazenamento de energia.
(fonte: Scheer, 2002)

Processo Acumulador
Eletroquimico Baterias
Eletrostatico Super-capacitores
Eletromecanico | Rodas girantes e Ar comprimido
Termoquimico Acumuladores de dgua quente
Quimico Hidrogénio

Os acumuladores eletroquimicos sdao os dispositivos mais utilizados € podem ser formados
por uma unica célula ou por um grupo delas; a tensdo fornecida por uma célula varia entre 1,2
e 3,6 volts. Para se obter uma tensdo maior ¢ feita a conexdo em série ou em paralelo (Pinho
et al., 2008). Ao se conectar uma bateria em um circuito elétrico, ha fluxo de elétrons, devido

a uma transformacao eletroquimica em seu interior.

As baterias recebem a denominacdo: ndo-recarregdveis ou primarias € recarregaveis ou
secundarias, dependendo do tipo de célula. As células secundarias compdem as baterias que
podem ser recarregadas com o auxilio de uma fonte de tensdo ou corrente ¢ podem ser

reutilizadas varias vezes (CRESESB, 1999).

Para o caso especifico de Sistemas Fotovoltaicos, as baterias de chumbo-acido respondem
pela quase totalidade dos sistemas instalados (CRESESB, 1999), pois estas baterias tém a
melhor relagdo prego-eficiéncia. As baterias do tipo ion-Litio ainda ndo sdao utilizadas em

sistemas fotovoltaicos devido ao processo de desenvolvimento.

As baterias de Niquel-Cadmio apresentam caracteristicas estruturais fisicas semelhantes as de
chumbo acido, apresentando fatores proximos do ideal para utilizagdo em sistemas
fotovoltaicos. Elas ndo sdo largamente utilizadas devido ao elevado prego no qual sdo
disponibilizadas comercialmente, mas possuem o beneficio de operar em qualquer posi¢ao

(Pinho et al., 2008).

2.4.11 Baterias de Chumbo-Acido

A célula eletroquimica ¢ a unidade basica de uma bateria, sendo constituida por dois

eletrodos contidos em um recipiente e imersos em uma solu¢do de acido sulfurico dissolvido
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em agua, denominada eletrélito. A transformagdo de energia quimica em energia elétrica
ocorre nos eletrodos, conforme equacao 2.3 (CRESESB, 1999), resultante da reagdo quimica

reversivel de uma bateria de chumbo-acido.

PbO,+ Pb +2H,S0O, «— 2PbSO, + 2H,0
(Carga ) (Descarga) (2.3)

A produgdo de energia ocorre no processo de descarga e o armazenamento ocorre durante a
carga por meio do consumo de energia. Os gases oxigénio (O;) e hidrogénio (H;) sdo
liberados da reagdao quimica quando a cé€lula esta quase carregada e todo o material ativo das
placas praticamente consumido. Esse processo, denominado gaseificagdo, estd intimamente

ligado a sobrecarga da bateria.

Quando a gaseificagdo for muito intensa, ocorrerd perda de capacidade da bateria devido ao
desprendimento do material ativo por meio das bolhas de gas que sdo liberadas. Nos
primeiros momentos ¢ benéfica, pois ocasionam uma equalizacao do eletrolito (Pinho ef al.,
2008). Essa homogeneizagdo permite aumentar a densidade do eletrdlito e,
consequentemente, evitar a formacao de cristais de sulfato de chumbo nas placas da bateria,

denominada sulfatagdo. Caso contrario a bateria tem perda de capacidade.

As baterias chumbo-acido utilizadas em Sistemas Fotovoltaicos, podem ser abertas ou
seladas, dependendo da necessidade de se fazer manutengdo, ou seja, completar o nivel do
eletrolito. Esses acumuladores ndo estdo sujeitos ao efeito memoria, “vicio de bateria”,
podendo receber carga durante a etapa de flutuagcdo por um intervalo de tempo maior sem

sofrer nenhum dano.

A seguir sdo apresentadas, resumidamente, algumas denominagdes que influenciam na

autonomia das baterias, conforme (CRESESB, 1999; NBR 14298, 1999; Vera, 2009 ).

e C(Capacidade Nominal (C,) — Dado fornecido pelo fabricante sobre a capacidade de
descarga em ampére-hora que uma bateria carregada conserva a 25 °C durante 20
horas, mantendo a tensdo em seus terminais superior a 10,5 volts. O indice n refere-se

a quantidade de horas utilizadas para carregar ou descarregar a bateria.
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Estado de Carga — Quantidade de Ah disponivel em uma bateria, apresentado em

percentual da C,.

Ampéres-hora (Ah) — Informagdo sobre a quantidade de corrente que pode ser

inserido ou extraido de uma bateria, no periodo de uma hora.

Profundidade de Descarga - Expressa em porcentagem, o quanto da capacidade
nominal da bateria foi retirada levando-se em conta o estado de plena carga. Para os
sistemas fotovoltaicos sdo recomendadas as baterias de alta profundidade de descarga

(ciclo profundo).

Eficiéncia — Relagdo entre a saida e a entrada ao se debitar as perdas. Pode ser

expressa por:

Eficiéncia Couldombica — calculada pela razdo entre a integral da corrente ao

longo do tempo de descarga e carga.

Eficiéncia Energética — relagdo entre a energia retirada da bateria durante o

processo de descarga e a energia necessaria para restaurar o estado de carga inicial.

Ciclo de vida — Quantidade total de ciclos, processo referente a uma descarga seguida

de uma recarga, que uma bateria suporta considerando as condigdes de operagao.

Autodescarga — Perda da capacidade da bateria quando ndo ha cargas externas
conectadas. Ocorre devido as reagdes quimicas inerentes ao uso da bateria. Elas
podem perder de 4% a 6% ao més da capacidade, dependendo da temperatura e

composi¢ao quimica da célula.

Vida util — E o periodo de tempo no qual uma bateria opera normalmente,
considerando algumas condi¢des, mantendo a capacidade e o rendimento. A perda da
capacidade ¢ influenciada pela temperatura, tempo e ciclagem da bateria. Para as
baterias de chumbo-acido ¢ definido como o instante em que, estando totalmente

carregada, pode fornecer menos de 80% da sua capacidade nominal.

28



e Sulfatacdo — Formacao de estruturas irreversiveis de cristais de sulfato de chumbo
(PbSO4) nas placas das células, processo que reduz a capacidade da célula. Efeito
causado pela descarga profunda e por deixar a bateria descarregada por periodos de

tempo muito longos ou por ndo ser totalmente recarregadas.

e [Equalizagdo — As células da bateria ndo s3o idénticas; algumas células ndo sdo
carregadas quando o processo de carregamento ¢ finalizado. Pode ser necessario
equalizar as baterias mensalmente para desfazer depositos de sulfato resultantes do

eletrolito, fato que reduz a capacidade da bateria.

e Regulacdo de Tensdao — Feito pelo controlador de carga, possui grande influéncia

sobre a vida util e capacidade da bateria.

e Temperatura — Fator de grande influéncia na vida util da bateria, tensdo e capacidade.
A faixa de temperatura de operacdo deve ser limitada entre 20°C e 40°C. O aumento
de temperatura acarreta um aumento na capacidade devido a diminuigdo da resisténcia
interna, além de aumentar a velocidade das reagdes quimicas de corrosao das placas

da bateria.

2.4.12 Controlador de Carga

A principal fungao do controlador de carga nos sistemas fotovoltaicos ¢ proteger o banco de
baterias de descargas excessivas e sobrecargas. Quando a bateria ¢ muito exigida, o
controlador, estando configurado adequadamente, desconecta as cargas. Ao se fazer uma
descarga profunda, frequentemente, o tempo de vida 1til da bateria é reduzido. Por outro
lado, quando ndo se atinge o carregamento pleno, acelera-se também o processo de
sulfatacdo. Para que o sistema de armazenamento tenha uma vida util longa, deve-se adotar

uma estratégia de controle apropriada.
Os controladores mais modernos utilizam, normalmente, uma légica de controle em trés

etapas. Nessas etapas, tanto a tensdo quanto a corrente sofrem variagdes durante a fase de

carregamento. A figura 2.22 apresenta os parametros de carregamento.
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Etapa de .
. Etapa em massa , absorgio  : Etapa de flutuagéo

H Configuragéo de
Inicio ————»* tensdo em massa_
do carregamento : g Configuragéo de tensao
. : Tempo de absorgdo : de flutuacio
5 : Aumento da i
Tensdo de CC H tenséo . Tens&o constante Redugéo da tensdo

0 volts

Corrente CC 7 Cormente constante : Reducéo da corrente : Corrente reduzida
A

Tempo =

Figura 2.22: Carregamento da bateria em trés etapas,
parametros de tensdo e corrente.
(fonte: Xantrex, 2002)

Durante a etapa em massa, mostrada na figura 2.22, tem-se corrente maxima e tensdo sendo
aumentada linearmente. Nessa etapa a bateria recebe mais carga comparativamente as outras

etapas.

Na etapa de absor¢do, a tensdo ¢ mantida fixa e a corrente ¢ diminuida gradativamente, até
que se atinja a etapa de flutuagdo. Nessa etapa a tensao esta na configuracao de flutuagdo e a

corrente passa a ser modulada pela técnica de PWM (Pulse Width Modulation).

Outro método que vem sendo utilizado também para se carregar o banco de baterias ¢
mostrado na figura 2.23. Ele consiste em fornecer pulsos de corrente, ou corrente modulada,
mantendo a tensdo dentro de uma faixa de configuracdo. Esse processo evita o fendmeno da
gaseificacdo excessiva durante a etapa final de carregamento e garante a recarga completa da

bateria.
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Figura 2.23: Processo utilizando corrente modulada na fase de flutuacdo.
(fonte: Pinho et al., 2008)

A figura 2.24 exemplifica alguns tipos de controladores encontrados no mercado (C40 da

xantrex e ProStar-30 da MorningStar, respectivamente)

 SH

Figura 2.24: Controladores C40 da xantrex e ProStar-30 da MorningStar do
Laboratorio de Fontes Alternativas de Energia da UnB.

Alguns controladores possuem parametros ajustaveis (setpoints), facilitando sua utilizag¢ao e

adaptacdo a varios tipos de baterias e cargas.
2.4.13 Inversores de tensdo
Os painéis fotovoltaicos geram em corrente continua e a grande maioria dos eletro-

eletronicos funcionam em corrente alternada. Para utiliza-los no sistema fotovoltaico faz-se

necessario a conversdo de corrente continua para alternada. O processo de conversdo ¢
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basicamente feito por um circuito de comutagdo que inverte a polaridade da alimentagdo para

uma base ciclica. O inversor de tensdo apresentado na figura 2.25.

|
@

Figura 2.25: Inversor de tensdo do Laboratorio de Fontes
Alternativas de Energia da UnB.

Os conversores de poténcia estdo cada vez mais presentes nesses sistemas, seja para melhoria
da qualidade de energia, seja para a inser¢dao na rede elétrica das geracdes distribuidas por

meio das fontes renovaveis de energia.

A escolha de um inversor deve ser feita considerando a poténcia elétrica que ele ira alimentar
(poténcia nominal) e a poténcia de surto (poténcia de pico) que ¢ a maxima poténcia
fornecida em um curto periodo de tempo. Isso se deve principalmente quando a carga a ser

alimentada possui uma corrente de partida elevada como, por exemplo, os motores.

A qualidade e o custo do inversor estdo diretamente relacionados com o tipo de onda de
saida. Esses fatores dependem do processo de filtragem para suavizar a onda e eliminar os
harmonicos. A tabela 2.4 apresenta os tipos mais comuns de formas de onda geradas pelos

INVersores.
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Tabela 2.4: Caracteristicas dos inversores e principais formas de onda.
(fonte: Markvart e Castafier, 2003; Pinho et al., 2008)

Forma de onda

Caracteristica do inversor

Tensio - Tensao de saida CA com pouca regulagdo
A / Onda quadrada
+V e de tensao;
- A forma de onda ¢ gerada pela alternancia
0 N
Tempo da tensdo continua;
v I—— .
v - Onda resultante com quantidade de
harmoénicos elevado;
Quadrada o
- Recomendados para cargas resistivas.
Tensdo -~ Quadrada modificada - Onda obtida por meio de chaveamentos
+V | = C .
' adicionais na onda quadrada, aproximando de
of > uma onda senoidal;
B /- Tempo
v | _ - Menor distor¢ao harmonica em relacao a
">~ Onda senoidal primeira;
- Podem ser utilizadas no acionamento de
Quadrada modificada ) ) .
cargas indutivas ( motores, lampadas, etc.).
Tens Modulacio por largura de pulso
enfifo ) - Utiliza técnica de modulagdo por largura de
\‘[””‘ ‘ H pulso (PWM-Pulse Width Modulation);
0 J H‘n\\ —J’,mmmpo - Distor¢@o harmoénica muito baixa;
- - . .
-V ' L - Apropriado para todos os tipos de cargas
Onda senoidal
CA;
Técnica PWM

A frequéncia da tensdo de saida ¢ determinada pelo chaveamento dos dispositivos que

formam o inversor. A eficiéncia dos inversores € superior a 90%, conforme alguns catdlogos

de fabricantes, mas dependendo do tipo de carga esse valor pode chegar a 50% (CRESESB,

1999), além de sofrer variacdo com o nivel de carga. Sendo assim, deve-se utilizar o inversor

na regido de alta eficiéncia, conforme curva da figura 2.26.




100

a0

50
40

Eficiéncia [%6]
g

30
20

] 10 20 30 40 50 &0 70 a0 o0 100

Poténcia de saida do inversor, % de carga plena

Figura 2.26: Curva tipica de eficiéncia dos inversores.
(fonte: MBIPV, 2008)

2.5 Dimensionamento do sistema fotovoltaico

O sistema solar fotovoltaico ¢ dimensionado levando-se em consideragdo o recurso solar, o

perfil de carga, a profundidade de descarga da bateria e a autonomia do sistema.

2.5.1 Analise do recurso solar

O més de projeto ¢ considerado o més em que a relacdo (A:L — arranjo carga) ¢ minimo,
nesse periodo tem-se o menor nivel de irradiancia solar ou momento de maior carga (IEEE
STD, 2003). Informagdes sobre o recurso solar podem ser obtidas por meio de tabelas ou de
mapas solarimétricos. No capitulo 2, secao 2.3.4, foi apresentado o mapa do potencial solar

do Brasil por regiao.

2.5.2  Obtengdo do perfil de carga

A literatura informa diversas formas de se obter o consumo das cargas, aqui sdo apresentadas

algumas diretrizes que auxiliam essas escolhas.

O perfil de carga ou consumo ¢ obtido por meio da identificagcdo de todas as cargas que serdo
conectadas ao sistema. E apresentada uma seqiiéncia para obtencio do consumo, conforme
relacionado a seguir. (CRESESB, 1999; NBR 14298, 1999; MESSENGER e VENTRE,
2004)
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e Separar as cargas de corrente continua (CC) das cargas utilizadas em corrente

alternada (CA);

e Determinar para cada carga a tensdo (V), corrente (A), poténcia (W), periodo de
utilizacdo diario (h) e consumo em watt-hora (Wh). Esses valores podem ser

colocados em uma planilha para facilitar a obten¢do do consumo;

e (argas com correntes momentaneas (corrente de partida) ou correntes com duragdao

aproximada de 1 min devem ser consideradas;

e As cargas que sao alimentadas por meio de conversores devem ter o consumo
equivalente em corrente continua e deve ser considerado o fator de eficiéncia do

conversor,

e A poténcia total, das cargas CA, deve ser obtida para determinar o inversor que sera

utilizado;

e Converter o consumo, de cada carga, de watt-hora (Wh) para Ampere-hora (Ah); essa
conversdo ¢ realizada dividindo Wh pela tensao do sistema (tensdo do painel e do
banco de baterias). Outra forma de se obter o consumo ¢ por meio da multiplicagao da

corrente pelo tempo de operagao;

e A carga total, em Ah, ¢ a soma dos periodos coincidentes;

e Apos obter o consumo, deve ser aplicado o fator de eficiéncia dos condutores e da

bateria.
A tensao do sistema ¢ definida pela tensdao de entrada do conversor. Para sistemas pequenos,

1 kW, a corrente de operagdo deve estar na faixa de 100 A, considerando a tensdo de 12 V

(SNL, 1995).
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2.5.3 Obten¢ao do sistema de armazenamento

No dimensionamento do banco de baterias ¢ considerado o consumo total da carga. Sendo
utilizados os critérios de autonomia, maxima profundidade de descarga e profundidade didria

de descarga. A capacidade a ser utilizada ¢ a maior obtida, entre os critérios utilizados (NBR

14298, 1999).

e C(Critério de autonomia

A autonomia do sistema ¢ definida como sendo o nimero de dias que o sistema de geracao
fotovoltaico pode fornecer energia para a carga, sem o auxilio dos painéis (IEEE STD, 2003).
A norma NBR 14298, que fixa condi¢cdes para o dimensionamento do banco de baterias
acidas ou alcalinas, para sistemas fotovoltaicos autonomos, prescreve o dimensionamento do
sistema para prover autonomia minima de 2 dias, mas pode ser determinado para mais dias,

caso se queira um sistema mais robusto (NBR 14298, 1999).

A capacidade do banco de armazenamento pode ser obtida por meio da multiplicagdo do
consumo total corrigido pelo tempo de autonomia, em dias. Nesse caso, considerando 2 dias

de autonomia, o banco de armazenamento devera ter, no minimo, o dobro da capacidade.

e C(Critério da maxima profundidade de descarga
A profundidade de descarga esta relacionada com o tempo de vida da bateria. A descarga
maxima, prescrita pela norma NBR 14298/1999 — dimensionamento do banco de baterias- ¢
de 80 % da capacidade nominal, que ¢ o percentual em fim de vida da bateria.
Valores de descarga entre 20 a 30% da capacidade nominal da bateria favorecem uma vida

util de, aproximadamente, 5 anos. Esse critério considera o tempo de vida da bateria e, nesse

caso, o banco de baterias fica 5 vezes maior.
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2.5.4 Dimensionamento do arranjo fotovoltaico

Para o dimensionamento do mddulo fotovoltaico deve ser analisada a quantidade de horas de

sol pleno, para o més com a menor média mensal de irradiagao.

A corrente a ser fornecida pelos painéis € obtida pela razdo entre o consumo total corrigido e
a quantidade de horas de sol, sendo consideradas as perdas que ocorrem no banco de baterias.
Para o dimensionamento dos condutores, a norma NBR 5410/2005 da ABNT deve ser
consultada. Ela estabelece os critérios de queda de tensdo, capacidade maxima de conducao,

entre outros fatores para o dimensionamento.

A maxima corrente fornecida pelo arranjo € a corrente de curto circuito. Um fator de 1,25
deve ser aplicado, pois a irradiancia fornecida pelo sol, em alguns momentos ¢ superior a 1

kW/m? (IEEE STD, 1998).

2.5.5 Especificando o controlador de carga e o conversor CC/CA

O controlador de carga deve ser capaz de controlar a maxima corrente que sera exigida pela

carga ou fornecida pelo arranjo.

O inversor ¢ dimensionado considerando a poténcia nominal da carga CA a ser utilizada no
sistema. Ele deve possuir ajustes para correntes momentaneas, ocasionadas principalmente

pelo acionamento de motores.

2.5.6 Calculo para dimensionamento da carga

O dimensionamento feito estd invertido, dos painéis para a carga. O motivo para tal
dimensionamento se deve ao fato do sistema estar implementado no Laboratorio de Fontes
Alternativas do Departamento de Engenharia Elétrica da UnB.

Conforme j& foi descrito, o sistema serd dimensionado considerando a utilizacdo de um

arranjo contendo 4 painéis de 45 Wp cada, totalizando 180 Wp. A tensdo do sistema € 24 V,

sendo que a tensdo nominal dos médulos ¢ de 15 V.
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A energia convertida pelo painel ( E,) deve suprir a carga (E.) e as perdas (Eperdas), conforme
equagao 2.4.

Ep = Ec + Eperdas (24)

Dividindo a poténcia fornecida pelos painéis, 180 Wp, pela tensdo do sistema, 24 Volts e
multiplicando pela quantidade de horas de sol obtido para o més de projeto (3,89 h/dia®),

obtém-se a energia didria disponibilizada pelo arranjo, conforme equagdo 2.5.

g, = BOW 3591 _ 5917540 (2.5)
24V dia dia

Com o valor obtido calcula-se a energia disponivel para a carga, sendo descontadas por meio
do fator de eficiéncia as perdas. Para este céalculo sdo usados os fatores de eficiéncia
disponiveis pela literatura, que sdao os valores indicados para se dimensionar o sistema

(Messenger e Ventre, 2004). A equagdo 2.6 apresenta os calculos.
E.=E,xn

0 —
n( /0) - ndegradagéodo painel X nbatelia X ncondutoresx ninversor

(%) =0,9%0,9% 0,9x 0,98 = 71,44 26
Logo,
E, =29,175 20,7144 = 20,842 A1
dia dia

Portanto, o sistema devera fornecer 20,842 Ah ou 500,22 Wh (multiplicando por 24 volts

para transformar para energia).

2.5.7 Calculo para o dimensionamento do painel

Se for considerado o dimensionamento, partindo da carga que ¢ a forma mais usual, deve ser

feito o seguinte dimensionamento.

2 Esse valor foi obtido por meio das medigdes feitas na estagdo meteoroldgica do Laboratorio de Fontes
Alternativas do departamento de Engenharia Elétrica da UnB.
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Usando o valor obtido de 500,22 Wh para o consumo da carga e considerando o rendimento
dos equipamentos do sistema, a energia que devera ser fornecida pelo arranjo pode ser

calculada utilizando a equacgao 2.7.

Ep = Ec + Eperdas (27)

Dividindo a energia consumida pela carga pelo fator de eficiéncia dos componentes do

sistema tem-se o resultado, conforme equacao 2.8.

E, = &
n
E, = M =700,20 Wh
0,7144 (2.8)

A poténcia que deve ser fornecida pelo arranjo sera obtida por meio da quantidade de horas

de sol, conforme equacao 2.9.

E, _ 700,20 Wh
horas de sol 3.89h

=180 Wp
(2.9)

A area 1til de painel ¢ obtida considerando a eficiéncia de conversao e a irradiancia de 1000

W/m?, conforme equacio 2.10.

Poténcia maxima y
(Area do modulo)(Irradiancia total)

n (%)= 100

(2.10)
Poténcia maxima

. x 100
N (%)(Irradiancia total)

Area do modulo =

180 W

0,14x1000

m

Area do modulo = =1,285 m?

O valor obtido corresponde a area total de painel necessaria para o fornecimento de energia.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais que foram utilizados na realizagdo dos ensaios e

métodos aplicados.

3.1 Laboratodrio de fontes alternativas da UnB

O sistema fotovoltaico do laboratorio de fontes alternativas de energia estd configurado para
atuar de forma isolada, sem conexdo com a rede de energia da concessionaria. A tabela 3.1

apresenta os equipamentos do sistema fotovoltaico do laboratorio.

Tabela 3.1: Componentes do sistema fotovoltaico do Laboratorio de Fontes Alternativas da
UnB.

Quantidade | Equipamento Modelo Marca
Modulos fotovoltaicos, policristalino, auto-
o KC45 Kyocera
23 regulados de 32 células e 14% de eficiéncia
3 Controladores de carregamento C40 Xantrex
3 3 inversores de onda senoidal Prosine 1000/24 | Xantrex
9 Baterias tipo chumbo-acido de ciclo profundo Clean 12MC63 | Moura
4 Baterias tipo chumbo-acido de ciclo profundo* | Clean 12MC63 | Moura

*Novo banco de baterias adquirido em 28 de Julho de 2010.

Os painéis fotovoltaicos estdo distribuidos nos seguintes arranjos:
e 1 Arranjo de 12 volts com 5 modulos em paralelo;
e 6 Arranjos individuais de 12 volts com 1 mddulo;

e 3 arranjos de 24 volts com 4 modulos cada, sendo 2 modulos em paralelo, conectados

ao controlador de carga, banco de baterias, inversor e carga CA.
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Especificacdo dos modulos fotovoltaicos, policristalino, auto-regulados de 32 células e 14%

de eficiéncia, conforme tabela 3.2.

Tabela 3.2: Parametros dos modulos fotovoltaicos
do Laboratorio de Fontes Alternativas da UnB.
(fonte: Kyocera, 2006)

Especificagdes elétricas

Maxima poténcia 45 Watts
Tensdo de maxima poténcia 15 Volts
Corrente de maxima poténcia 3 Ampéres
Tensdo de circuito aberto 19,2 volts
Corrente de curto-circuito 3,1 Ampeéres

Nota: Condi¢des de teste de irradiancia de 1000 W/m®.
Espectro de 1,5 de massa de ar e temperatura da célula de 25°C.

3.2 Estacao meteorologica

A estagao meteorologica faz parte dos equipamentos integrantes do laboratério de fontes
alternativas de energia do prédio SG-11 da Universidade de Brasilia. Foi instalada em 2004 e

sua torre tem 10 metros de altura (Hutin, Goston, 2004).

A obtencdo de dados pela estacdo ¢ de extrema importancia para se fazer a analise do
rendimento do sistema fotovoltaico, principalmente a informagao sobre o nivel de irradiancia

solar que incide sobre os painéis.
A estagdo esta localizada a uma distancia de aproximadamente 92 metros do local onde se

encontra os painéis fotovoltaicos, prédio SG-11, conforme pode ser visto na figura 3.1. Com

isso os dados colhidos pela estacao sdo os mesmos do local onde se encontra os painéis.
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P Estacdo
g Meteorologica |

Figura 3.1: Localizacdo da estacdo meteorologica em relacido aos painéis.
(Fonte: Google Earth, acessado dia 25/06/2010)

A tabela 3.3 apresenta um resumo dos equipamentos que compdem a estagdo, sendo descrito

a marca, o modelo e a quantidade.

Tabela 3.3: Componentes da estacdo meteorologica.
(fonte: Hutin, Goston, 2004)

Quantidade Equipamento Marca Modelo
Campbell
1 Torre de 10 metros de altura o UT30
Scientific
Pirandmetro de silicio
Mede a irradiancia, direta e
1 Kipp&Zonen SP-Lite
difusa. O sensor ¢ constituido
por diodo fotoelétrico.
Sensor de temperatura e
1 Vaisala HMP45C
umidade do ar
Pluviémetro
. Mede a quantidade de chuva, Hydrological TB.A
fornecendo o indice Services
pluviométrico
BarOmetro CS-105 (PTB-
1 _ Vaisala
Mede a pressao atmosférica 101B)
1 Anemometro Met One 034B
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Mede a velocidade e indica a Instruments
dire¢ao do vento
) Campbell
Sensor de umidade do solo o CS616
Scientific
Sensores de temperatura do solo
. . Campbell
Dispostos em 3 profundidades| 108
Scientific
distintas: 5; 10; 15 cm
Campbell Datalogger
Registrador de dados
Scientific CR10X
Painel solar
Poténcia de 10 W
Controlador de carga Phocos

Bateria
Tensdo nominal de 12 Ve

capacidade de 7Ah

(Hutin e Goston, 2004).

Os testes realizados neste trabalho utilizaram o pirandometro € o sensor de temperatura. Os

valores de temperatura e irradidncia sao obtidos por meio do valor médio registrado em

intervalos del5 minutos; a medicao ¢ efetuada a cada minuto.

3.2.1 Especifica¢des do piranometro

Calibrado para a luz do dia na faixa do espectro de 400 a 1100 nm;

Sensibilidade de 10 uV W-1 m2

Dependéncia da temperatura: + 0,15% / ° C;
Faixa de temperatura: -30 °a 70 ° C;

Erro direcional menor que 10% até 80°C

Os medidores da estacdo meteorologica estdo conectados ao registrador de dados, o qual
armazena as informagdes em intervalos de tempo configuravel. A comunicagdo com o
registrador ¢ feita por meio do programa da Campbell Scientific, Logger Net. ApOs a conexao

¢ possivel baixar o arquivo de dados para um computador e ser tratados posteriormente




Especificagdes do sensor de temperatura
Faixa de medigao entre -39,2° a 60 C°

Precisdo, conforme grafico da figura 3. 2.

05
04 ——
03
02
01
0.0
01
02
-03
04
05

Precisiio C°

Temperatura C°

Figura 3.2: Precisdo do sensor de temperatura.
(fonte: http://www.campbellsci.com.br, acessado dia 25/06/2010)

A alimentacao da estacdo ¢ feita por meio de um painel fotovoltaico e um acumulador de
energia. As ilustragdes abaixo, figura 3.3, referem-se a estacado meteorologica. Nelas sao

identificados os equipamentos e forma pela qual foram instalados.

(b)
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Figura 3.3: Estacdo meteorologica: a) Quadro elétrico com sistema de armazenamento de
dados; b) Sensor de temperatura e umidade relativa; c¢) Pluvidmetro; d) Pirandmetro; e)

Sensor de pressdo instalado na parte inferior do quadro elétrico; e f) Coleta de dados.

O arquivo fornecido pelo registrador tem os dados separados por virgulas e em cada linha

estdo os dados referentes a uma medigao.

O identificador 15 indica que dados sdo relativos ao periodo de 15 minutos. O identificador

24 ¢é dos dados diarios.

O identificador 124 mostra os dados do sistema, como tens@o minima da bateria, temperatura

maxima na caixa de prote¢ao e hora do ocorrido.
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Logo apds o identificador vem a data, com o ano e o dia contado em dias do ano. O formato

de saida é o que segue.

15,2005,7,1945,25.59.68.38,1.862,104.9,25.25,897.64,0,0,0,29.47,30.24,28.98,23.09,.162
Apds coletar os dados, eles devem ser tratados no Excel de seguinte forma: dados, texto para

colunas, delimitado por virgula e concluir.

3.3 Procedimento para descarregar as baterias

Os testes de descarga das baterias sao para verificar a capacidade Util do banco de baterias. O
procedimento para se efetuar a descarga da bateria ¢ apresentado no Manual do Usuario do
Controlador série C da marca Xantrex (XANTREX, 2002). Abaixo, segue uma descri¢ao de
como montar o experimento para descarregar a bateria estando o controlador no modo

controle de carga CC.

e Configuragdo do controlador de carga

A utilizacdo do controlador de carregamento € necessaria para proteger o banco de baterias.

Sendo necessario alguns ajustes nos jumpers e potenciometro.

A figura 3.4 mostra o interior do controlador série C40. Nela ¢ possivel verificar alguns
detalhes (a, b e ¢), que mostram o jumper do modo de operacdo, tensao do sistema e

potenciometro de ajuste da tensdo de controle de carga, respectivamente.

O jumper mostrado no detalhe a e b deve ser configurado para controle de carga (/oad
control) e tensdo do sistema 12 volts, respectivamente. A selegdo para 12 volts se deve a

tensdo nominal da bateria.

O ajuste para desconexdo por baixa tensdo (LVD — low voltage disconect) e reconexao por
baixa tensdo (LVR — low voltage reconect) ¢ feito utilizando os potencidmetros em massa
(bulk) e flutuagdo (float), conforme detalhe c da figura 3.4. O LVR possui variacdo de 1 volt
(12 a 14 volts) e o LVD possui variagdo de 2 volts (10,5 a 12,5 volts), considerando um
sistema de 12 volts. A tensdo na bateria vai cair até o valor limite de 10,5 V, quando o teste

deve ser encerrado. O LVD garante que a tensdo ndo serd inferior a este limite.
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Jumper para selecionar o modo de
operacao:

- Controle de carregamento fotovoltaico
- Controle de carga

Jumper para selecionar a tensao do
sistema: 12, 24 e 48 volts.

®

Potenciometros de ajuste de tensdo em massa
(LVR) e flutuacdo (LVD).

Onde:

LVR — Reconex@o por baixa tensao

LVD — Desconexdo por baixa tensao

Figura 3.4: Vista interna do controlador localizando os jumpers de configuracao.

Inicialmente deve ser feito a configuragao do controlador para o modo controlador de carga.
O controlador em questao possui um display de LCD (liquid crystal display) e em sua parte

posterior tem um jumper para configuracdo da tensdo do sistema que deve ser ajustado.

Ap0s configurar o controlador, no modo controlador de carga, procede-se fazendo a ligacdo
dos equipamentos. A tensdo nos terminais da bateria e a corrente drenada pela carga sdo
medidas por meio de multimetros, com interface para computador, conectados a carga e
bateria. Os dados obtidos sdo registrados em intervalos de 1 minuto pelo computador. A
energia consumida em Ah, ou a capacidade da bateria, pode ser calculada pela integral da

corrente no tempo, conforme figura 3.5.
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voltimetro
@ _________________________________ Computador

controlador
de carga

Batena

Chave |
Amperimetro

Carga '---___- Computador

Figura 3.5: Esquema de ligagdo dos equipamentos para se fazer a descarga das baterias.

O teste de capacidade ¢ feito considerando os valores nominais da bateria, que podem ser
obtidos consultando o catalogo do fabricante. Segundo o catdlogo do fabricante acumuladores
Moura, para uma descarga de 63 Ah (capacidade nominal a 25°C) durante um tempo de 20

horas sera fornecido uma corrente de 3,2 A (MOURA, 2010).

A carga que ¢ utilizada para fazer a descarga da bateria ¢ considerada para esse experimento
constante, e utilizando o valor nominal da tensdo da bateria igual a 12 volts, conforme o
catalogo do fabricante ja& mencionado. Utilizando a lei de Ohm obtém o resultado da equagao

3.1.

V=RI (3.1)
R=12_3750
32

b

E utilizado um reostato de 3,75 Q como carga. Na figura 3.6 é apresentado o reostato

utilizado.

Figura 3.6: Reostato utilizado como carga no processo de descarga da bateria.
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O potenciometro, LVD, foi ajustado para uma tensdo final de descarga de 10,5 volts, valor
informado pelo fabricante, e o LVR para o maior valor, pois esse pardmetro nio influéncia no
teste de descarga da bateria. Um disjuntor, representado pela chave na figura 2, ¢ utilizado

para seccionar o circuito no caso de alguma eventualidade.

A ligagao dos componentes ¢ feita utilizando bornes que estdo localizados na parte inferior

do controlador. Para isso ¢ necessario desconectar o painel.

3.3.1 Curva caracteristica de descarga da bateria 12MC63 a 25°C

A curva padrdo para descarga em 20 horas da bateria 12MC63, fornecendo uma corrente de
3,2 A, ¢ mostrada na figura 3.7, onde “C” representa a corrente de descarga da bateria

permitindo uma tensao final de descarga de 10,5 volts (Moura, 2001). Essa curva foi obtida,

segundo o catdlogo do fabricante, em uma temperatura de 25 °C.

13

12,5

/

Tensao (V)
t

Curva Padrao 0,05C

=
=

10,5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (h)

Figura 3.7: Curva caracteristica de descarga a 25 °C.
(Fonte: Moura, 2001-Modificado)

3.3.2 Testando o banco de baterias

Os testes a serem feitos sdo para verificar as condi¢cdes a qual o atual banco de baterias
disponivel no Laboratério de Fontes Alternativas da UnB se encontra. H4 fortes indicios de
que as mesmas estejam sulfatadas, fato esse devido ao tempo de vida util ter chegado ao
limite. Elas foram instaladas hd aproximadamente 6 anos, que conforme fabricante e

seguindo todos os procedimentos de utilizacdo estaria na hora de serem trocadas.
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O banco de baterias do laboratdorio de fontes alternativas ¢ composto por 9 baterias tipo
chumbo-acido de ciclo profundo da marca Moura, modelo Clean 12MC63. Elas estdo

divididas em 4 arranjos sendo que na figura 3.8 sdo apresentados 3 deles.

Figura 3.8: Banco de baterias da marca Moura, modelo Clean 12MC63.

Nessas condi¢des faz-se necessario analisar o real estado da capacidade do banco de baterias.

3.4 Procedimento para descarregar as baterias

O procedimento consiste basicamente em verificar a capacidade atual das baterias. Para isso

devem ser seguidos os seguintes itens:

e (arregar as baterias até que se atinja a etapa de flutuagao;

e Configurar o controlador de carga para o modo controle de carga CC;

e Ajustar o reostato para o valor de resisténcia adequado ao teste;

e Ligar equipamentos de medicdo, armazenamento de dados (voltimetro,
amperimetro e computador) e prote¢do (disjuntor);

e O ensaio chega ao fim quando a tensdo nos terminais da bateria chegar a 10,5
V, conforme valor ajustado no controlador de carga;
A capacidade da bateria ¢ obtida multiplicando a corrente de descarga pelo
tempo, com isso tem-se a energia instantanea fornecida e somando esses
valores obtém a energia total acumulada, dividindo pela tensdo média obtém-

se a capacidade da bateria;
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e O resultado obtido ¢ bom se o ensaio acontecer em um tempo superior a 16

horas, representando uma capacidade superior a 80% da capacidade nominal.

3.5 Procedimento para avaliar a eficiéncia de sistemas fotovoltaicos considerando

curva de carga.

Diferentes procedimentos sdo empregados para o dimensionamento do sistema fotovoltaico,
em sua grande maioria consideram perfil de carga constante. O periodo de utilizagdo deve ser
levado em consideracao pelo fato da curva de carga ser variavel. Em aplicagoes especificas, o

sistema se mostrara mais robusto ao se fazer essa avaliagao.

Ao considerar a curva de carga, faz-se uma previsdo para as possiveis variagdes no
comportamento das cargas, ao longo do ciclo didrio e com isso pode-se dimensionar o

sistema de geragdo fotovoltaico para que o mesmo tenha seu rendimento melhorado.

O procedimento a ser descrito consiste em verificar o rendimento do sistema fotovoltaico em
funcao da curva de carga. Para isso ¢ montado um sistema fotovoltaico o qual alimenta uma
carga formada por conjunto de 6 ldmpadas. Para que o rendimento possa ser analisado,
diversas curvas de carga sdo consideradas, mas com a carga sempre consumindo a mesma
energia durante o tempo do experimento. Nos diversos casos considerados, parte da energia
da carga ¢ suprida diretamente pelos médulos fotovoltaicos e parte pelo banco de baterias. Na

figura 3.9 ¢ apresentado o diagrama do sistema utilizado.
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Figura 3.9: Diagrama representativo do sistema a ser utilizado.

Os componentes do sistema ja foram descritos no capitulo 2. Aqui ¢ apresentada uma breve

descricao do sistema da figura 3.9.

3.6 Materiais Utilizados

e Piranémetro

O pirandmetro mede a irradidncia global no plano horizontal, ou seja, a soma das
componentes direta e difusa. Estd localizado no Campus da Universidade de Brasilia, a
aproximadamente 92 metros dos painéis fotovoltaicos, o qual registra os mesmos dados de
irradidncia incidentes sobre os painéis. E desconsiderado o fato dos médulos estarem em um
plano inclinado de 15°. Por meio do pirandmetro ¢ monitorada a irradidncia incidente nos

painéis durante a utilizacdo da carga.
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e Modulo fotovoltaico

O modulo fotovoltaico ¢ o elemento que faz a conversao de energia solar em energia elétrica.
O moédulo em questdo encontra-se instalado na cobertura do prédio SG-11 da UNB, com os
devidos posicionamentos de dire¢do e inclinagdo, face voltada para o norte e angulo de

inclinagdo igual a latitude local.

A eficiéncia dos modulos fotovoltaicos ¢ obtida pela razdo entre a poténcia entregue e a
maxima poténcia verificada pelo pirandmetro durante o funcionamento da carga, sendo

considerada a area efetiva do painel.

Cada modulo é formado por 32 células, com 4rea ativa da célula de 0,00924 m?. Portanto, a
superficie iluminada de cada painel ¢ de 0,296 m” (Shayani, 2006). Segundo consta no
catdlogo do fabricante, a eficiéncia de conversdo do painel € superior a 14% (KYOCERA,

2006)

e Controlador de carregamento

O controlador de carregamento possui a finalidade de proteger a bateria das condi¢des de
descarga excessiva e sobrecarga. Dependendo do estado de carga da bateria (SOC), o
controlador redireciona ou desliga o arranjo fotovoltaico. Quando a bateria estd descarregada
abaixo de um valor pré-definido, a carga ¢ desconectada do banco de baterias, por meio da
desconexao por baixa tensao (LVD). O estado de carga ¢ estimado por meio da medi¢cdo da

tensao.

Conforme especificacdo do fabricante do banco de baterias, a tensdo de regulacdo deve ser
ajustada para 14,2 V e a tensdo de flutuagdo para 13,38 V, quando estiver operando no modo
de carregamento. Para o modo de controle de carga, a tensdo deve ser calibrada para 10,5 V,

nesse ponto a carga ¢ desconectada (MOURA, 20006).
No dimensionamento do controlador deve ser considerada uma tensdo compativel com a

tensdo do sistema e a maxima corrente que ele podera suportar. A corrente de curto circuito €

a maxima corrente que o sistema serad capaz de fornecer, esse valor deve ser multiplicado por
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1,25, devido aos momentos em que a irradiancia for superior ao valor normalizado de 1

kW/m” (SNL, 1995).

O controlador de carregamento possui um mostrador digital, que informa os valores de

corrente, tensdo, poténcia e energia acumulada em Ah.

e Bateria

Nos sistemas autonomos, o consumo € a producdo de energia muitas vezes ndo coincidem,
sendo necessario o armazenamento. Os periodos em que ocorre a auséncia de sol também

devem ser considerados quando se tem acumuladores.

Os acumuladores que sdo utilizados nos sistemas fotovoltaicos estdo submetidos a diferentes
intensidades de corrente. Estas variacdes estdo relacionadas com a demanda exigida pela
carga e pelo fato da geragdo de energia estar relacionada com as condigdes climaticas do

lugar.

A capacidade da bateria ¢ fortemente influenciada pela taxa de descarga. A figura 3.10
apresenta a curva da capacidade em func¢do da corrente de descarga da bateria. Para correntes
muito elevadas, em um curto intervalo de tempo, a capacidade ¢ reduzida ao se comparar

com correntes mais baixas para um tempo maior.
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Figura 3.10: Variagdo da capacidade da bateria em fun¢do da corrente de descarga.
(fonte: MOURA, 2006 - modificado)
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A curva apresentada refere-se a bateria 12MC63 da marca Moura. Para uma descarga de 3,2
A, em um tempo de 20 horas, a bateria devera fornecer 63 Ah, ou seja, sua capacidade
nominal. Ao incrementar a taxa de descarga, a bateria tem sua resisténcia interna aumentada e
a tensdo de saida é reduzida. Com isso, ela ndo conseguira fornecer taxas elevadas de
corrente, por tempos prolongados, limitando assim, a carga maxima que podera ser conectada

ao sistema.

A vida util da bateria, definida como capaz de fornecer pelo menos 80% de sua capacidade
nominal, ¢ influencidada pela profundidade de descarga que pode ser efetuada. A figura 3.11

apresenta a quantidade de ciclos, em funcdo da profundidade de descarga.

3000
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N

\

1000 ~
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Profundidade de descarga (%C20)

Figura 3.11: Possibilidade de ciclos em funcao da profundidade de descarga.
(fonte: MOURA, 2006 - modificado)

Onde: C20 representa a capacidade de descarga em 20 horas. Nesse caso a bateria deve
fornecer 3,2 A. Para uma profundidade de descarga de 20%, por exemplo, a bateria
funcionard durante, aproximadamente, 2000 ciclos. Isso equivale a quase 5,5 anos de

expectativa de vida.

A eficiéncia do banco de baterias ¢ calculada pela relacdo entre a energia retirada da bateria
durante o processo de descarga e a energia necessaria para restaurar o seu estado de carga

inicial. A literatura indica que esse valor varia de 75 a 85% (VERA, 2009).

Outro fator que influencia na vida util da bateria € a temperatura, mas neste trabalho sera
considerado o valor nas condi¢cdes padrao de 25 °C, visto que as baterias estdo dentro do

laboratério, onde nao ha variagdo brusca de temperatura.
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e Conversor CC/CA

O conversor ¢ responsavel por fazer a conversdo de corrente continua (CC) para corrente
alternada (CA). Esse elemento deve dissipar o minimo de energia, garantindo assim um bom
rendimento. A avaliagdo da eficiéncia do conversor indica a porcentagem de energia CC que
¢ convertida em CA. A curva de eficiéncia do inversor, que ¢ utilizada nos testes, ¢é

apresentada na figura 3.12.

Eficiéncia (%)

Poténcia (w)

Figura 3.12: Curva de eficiéncia do inversor 1000 W/24 V.
(fonte: XANTREX, 2002)

Os valores nominais de saida do conversor sdao respectivamente: 120 Vca e 1000 W. A
eficiéncia do conversor ¢ calculada como sendo a razao da poténcia entregue a carga ¢ a

poténcia disponivel em sua entrada. A expectativa ¢ de se ter a melhor eficiéncia para cargas

entre 400 a 800 W, conforme Figura 3.12.
e C(Carga

A carga utilizada compde-se de lampadas incandescentes (100 W/120 V). A escolha deste
tipo de carga se deve ao fato delas terem caracteristicas resistivas. Em sistemas com

aplicacdes reais sao utilizadas as lampadas fluorescentes, por serem mais economicas.
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3.6.1 Ajuste do angulo de inclinagdo do arranjo

A inclinagdo dos painéis influencia na captacdo de energia solar ao longo do tempo. Os
painéis foram orientados em dire¢do ao norte verdadeiro com um ajuste de 19° devido a
declinacdo magnética (diferenca entre o norte verdadeiro e o norte magnético) verificada para
o local. O angulo de inclinacdo foi ajustado para 15°, conforme a latitude verificada para

Brasilia.

Na mesma ocasido foi realizada a limpeza dos modulos, sendo utilizado um pano umedecido,

pois eles estavam cobertos por poeira, conforme pode ser verificado na figura 3.13.

Figura 3.13: Arranjo fotovoltaico coberto por poeira.

3.6.2  Curva de carga

O comportamento da carga ao longo de um periodo pode ser determinado pela caracterizacio
do consumo didrio. Essa curva pode ser representada em um grafico por meio das
informacdes da poténcia demandada (W ou VA) em um intervalo de tempo. Esse
levantamento pode ser feito também consultando dados de placa dos equipamentos em
questdo (Pinho et al., 2008). Quando ndo for possivel fazer o levantamento, poderdo ser

consultados os dados fornecidos em tabelas como a do PROCEL (ELETROBRAS, 2009).
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3.6.3 Fator de eficiéncia dos componentes do sistema fotovoltaico

A eficiéncia do sistema fotovoltaico depende do rendimento de cada componente que o
constitui e de outros fatores que contribuem principalmente na etapa de conversdo da energia

do sol para energia elétrica.

O diagrama de blocos da figura 3.14 representa os elementos do sistema que atenuam o fluxo
energético e, consequentemente, influenciando no rendimento global do sistema. Esse
rendimento ¢ definido como a razdo entre a energia consumida pela carga e a energia total

disponibilizada pelo sol acima da atmosfera (Shayani, 2006).
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Module
fotovoltaico

Controlador
de carga
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baterias

Conversor

ccca || Cee

Figura 3.14: Diagrama em blocos representando as perdas inerentes
de cada etapa no processo de conversdo de energia.

A eficiéncia de conversdo fotovoltaica, segundo a norma ABNT NBR 10899:2006 que trata
da terminologia para conversdo fotovoltaica, esta relacionada com a poténcia maxima
fornecida e o produto da area do modulo pela irradidncia, considerando valores

preestabelecidos de temperatura, conforme equagdo 3.2 (ABNT, 2006).
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7 (%)= — Portencza maxlmfz <100 (3.2)
(Area do modulo)(Irradidncia total)

Esta equagdo ndo considera, por exemplo, a massa de ar e condigdes de nebulosidade, que o
sistema estd submetido. A tabela 3.4 apresenta os valores de eficiéncia para os componentes

do sistema.

Tabela 3.4: Valor padrao de eficiéncia dos componentes do sistema fotovoltaico.
Fonte: (Messenger e Ventre, 2004 - modificado)

Eficiéncia
Componente Perdas N (%)
Sol Efeito devido a massa de ar e nebulosidade. )
Modulos Rendimento de conversao 14
Modulos Acumulo de poeira, degradagao ao longo do tempo 20
Controlador de A utilizacdo do controlador no sistema ndo acarreta em )
carregamento perdas de energia
| Processo de conversdo de energia elétrica em 90

Banco de baterias _

eletroquimica.
Inversor Processo de conversao de energia elétrica CC em CA. 90-95

Efeito Joule, energia sendo transformada em calor no 98
Condutores

condutor.

3.6.4 Sistema de carga variavel
A carga foi concebida de tal forma que permita modificar seu perfil. O sistema de carga foi

elaborado ligando-se todas as 1dmpadas em paralelo. Para aumentar ou diminuir a carga basta

conectar ou ndo os terminais das mesmas. A figura 3.15 apresenta o sistema montado.
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Figura 3.15: Arranjos com 6 lampadas de 100 W/120 V cada.

A poténcia maxima do conjunto ¢ equivalente a 600 W e demanda uma corrente de 25 A. O
sistema pode fornecer at¢ 960 W, pois o controlador de carga suporta uma corrente maxima

de 40 A.

3.6.5 Perfil de carga utilizado

Para os diferentes perfis de carga sao analisados os rendimentos dos componentes do sistema,
visando a melhor forma de se fazer o dimensionamento do mesmo. Os testes sdo realizados
utilizando um banco de baterias de 63 Ah e 24 V, composto por 2 baterias de 63 Ah 12 V,
ligadas em série. Para todos os casos de perfil de carga, o consumo em Ah ¢ 0 mesmo, o que

facilita a comparacao entre os resultados.
Diversas curvas de carga sdo apresentadas, algumas possuem um perfil distribuido ao longo
do tempo e outras um perfil mais concentrados, visando analisar o banco de baterias com

diferentes correntes de descarga.

Os graficos de poténcia representam a poténcia da irradiancia solar medida pela estacdo

(estacdo), poténcia fornecida pelo painel (painel) e poténcia consumida pela carga (carga).
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3.6.6 Carga distribuida ao longo do dia

O perfil de carga apresentado na figura 3.16 ¢ composto por duas lampadas de 100 W cada.
Estima-se que parte da energia demandada pela carga seja suprida pelos painéis e somente
uma pequena porcentagem seja fornecida pela bateria. O ensaio sera realizado durante

2h30min e deve consumir 500 Wh.
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Figura 3.16: Perfil de carga distribuido ao longo do dia.

3.6.7 Carga distribuida ao longo da noite

Esse perfil de carga utiliza exclusivamente a energia que foi armazenada pela bateria durante

o dia. Nesse caso, somente a bateria fornece energia a carga. O ensaio sera realizado durante

2h30min e deve consumir 500 Wh. A figura 3.17 apresenta tal perfil de carga.
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Figura 3.17: Perfil de carga distribuido no periodo noturno.

3.6.8 Carga total sendo utilizada durante o dia

O perfil de carga apresentado na figura 3.18 representa uma carga de 500 W. Nesse caso a
bateria fornecerd a maior parte da energia drenada pela carga. A taxa de descarga sera
elevada. O inversor deverd apresentar um rendimento elevado, pois a carga representa 50%

da poténcia nominal do inversor. O ensaio serd realizado durante 1 hora e deve consumir 500
Wh.
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Figura 3.18: Perfil de carga concentrado durante parte do dia.
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3.6.9 Carga total sendo utilizada durante a noite

A figura 3.19 apresenta um perfil de carga de 500 W, sendo que o consumo ocorre,
totalmente, no periodo da noite e nesse caso a bateria serd muito exigida. O ensaio serd

realizado durante 1 hora e deve consumir 500 Wh.
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Figura 3.19: Perfil de carga concentrado no periodo da noite.

3.6.10 Perfil de carga Variavel

A figura 3.20 apresenta um perfil de carga varidvel, sendo que o consumo ocorre, totalmente,

no periodo do dia. O ensaio seré realizado durante 33 minutos e deve consumir 500 Wh.
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Figura 3.20: Perfil de carga variavel.
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3.6.11 Configuragdo do sistema para obten¢do dos dados

O sistema ¢ configurado conforme a figura 3.21. O arranjo fotovoltaico ¢ a tUnica fonte
geradora de energia do sistema. Ele fornece energia para a carga, e para o banco de baterias.

O controlador de carga possui medidor de Ah.

O controlador de carga (a), da figura 3.21, é utilizado para proteger a bateria de sobrecargas e
para medir a energia fornecida pelo painel ao sistema. Devido a baixa precisdo do mesmo, ¢
necessario conectar um amperimetro em série com o controlador, o qual envia os dados a
cada 1 minuto para um computador. Esse controlador informa por meio de seu display os
dados, instantaneos, referentes a corrente (A), tensdao (V), poténcia (W) e o total acumulado

de energia (Ah).

A corrente maxima esperada para o amperimetro e o controlador de carga (a) ¢ de 6,2 A, que
¢ o limite fornecido pelo arranjo fotovoltaico, na situagdo de curto-circuito. Esse fato nao

ocasionard danos aos equipamentos.

Conversor CC/CA

Amperimetro

Bateria

Figura 3.21: Configuragdo do sistema para realizar os testes.
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A verificacdo da tensdo do banco de baterias ¢ feita com um voltimetro ligado em paralelo
com o banco de baterias. O voltimetro est4d conectado ao computador, o qual registra a tensao
minuto a minuto ( mesma base de tempo que é utilizada para a medi¢do da corrente). E
esperado que a tensdo verificada nos terminais da bateria sofra uma diminui¢do a partir do
momento em que a carga estiver consumindo energia, principalmente para cargas com perfil
noturno ou com consumo elevado. Quando a tensdo diminui, a corrente ¢ incrementada para
manter a poténcia constante, pois a carga que estd sendo utilizada possui caracteristica

resistiva.

O banco de baterias complementa o fornecimento de energia nos casos onde o painel ndo
conseguir suprir diretamente a carga. Nas situagdes em que a carga tiver o consumo elevado,
deve-se ter o cuidado para que a bateria ndo seja descarregada de um valor superior a 80% da
capacidade nominal, pois descargas superiores a esse valor danificam a bateria (NBR 14298,

1999).

O controlador (b), da figura 3.21, configurado no modo controle de carga CC, possui a
finalidade de medir a energia total fornecida a carga. Esta energia total deve corresponder ao
que foi fornecido pelo painel e pela bateria. O valor esperado ¢ de aproximadamente 21 Ah,
pois os testes estdo sendo feitos, considerando a energia consumida pela carga constante. A
corrente dependerd da quantidade de carga conectada ao sistema. Valor encontrado

dividindo-se o consumo pela tensdo do sistema.

O conversor faz a conversao de corrente continua para corrente alternada, a tensao de entrada
¢ de 24 V¢, que € o valor nominal do sistema, e a tensao de saida ¢ de 120 Vca. Ele alimenta

a carga que foi projetada, especialmente, para a configuracdo descrita.

A poténcia da carga ¢ obtida por meio da multiplicagdo da tensdo pela corrente, no lado CA.

Por meio dos valores medidos de tensdo e corrente no lado CC, a poténcia instantanea
fornecida pelo painel é determinada, para obter o consumo instantdneo em Wh, multiplica-se
por 1/60, pois os dados sdo medidos em intervalos de 1 minuto. Para obter o valor em Ah
deve dividir pela tensdo média registrada pelo voltimetro durante o fornecimento de energia a

carga.
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3.6.12 Procedimento de calculo para obter a energia.

A poténcia consumida pela carga ¢ a poténcia ativa (carga resistiva, fator de poténcia igual a

1). Dessa forma a poténcia da carga (P.) ¢ apresentada na equagdo 3.3.

F= (3.3)

A irradiancia solar global (G;) ¢ medida pela estacdo meteorologica a cada minuto, sendo
fornecido o valor médio de 15 minutos. A energia disponivel (Es) ¢ obtida por meio da
multiplicagdo da poténcia (W/m?), do tempo de medicdo (15/60) horas e pelo valor da area

efetiva do painel (A) m”.

O ajuste feito pela area se deve ao fato de ser considerada uma irradiancia constante de 1000
W/m’. Portanto, a energia disponivel a ser convertida em eletricidade pelo arranjo

fotovoltaico pode ser calculada conforme equagao 3.4.

E =G, x Ax[gj
60 (3.4)

A energia convertida pelo painel (Ep) € obtida por meio da multiplica¢do da poténcia (produto
da tensdao pela corrente, dos valores medidos a cada 1 minuto) por um tempo de (15/60)
horas, conforme equagdo 3.5. Utilizando uma rotina implementada no programa Matlab®, ¢
obtida a poténcia média a cada 15 minutos. Esse processo deve ser feito para poder comparar
os dados medidos minuto a minuto com os dados disponibilizados pela estagdao, que também

estdo em intervalos de 15 minutos. A rotina utilizada encontra-se no apéndice deste trabalho.

Ep = Vx]x(l—sj
60 (3.5)

A energia fornecida pela bateria (Eys) a carga é calculada como sendo a diferenga entre a

energia total (E;) registrado pelo controlador (b), conforme figura 3.20, e o total fornecido

pelo painel (E,). Por meio da equagao 3.6 se obtém (Eys).
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s TR (3.6)

A energia fornecida pelo painel para recarregar a bateria (Ey,) ¢ obtida apds a realizagdo do
teste, quando a carga ¢ desligada e o painel passa a repor a energia que foi consumida da
bateria durante o teste. Ela estard recarregada quando a corrente medida pelo amperimetro

for baixa, na ordem de 0,3 A, momento em que a luz do controlador para de piscar.

Eficiéncia do conversor (77, ..c,.)

EC

77COI’IV@VS()}"(OA)) = x 100
E, (3.7)
e Eficiéncia do banco de baterias (77,,,,,.,)
E
nbateria(%) =" x100
£y, (3.8)
» Eficiéncia do painel fotovoltaico (77,,,,,.,)
E
M paina70) = —=x100
£ (3.9)
» Eficiéncia global do sistema (7,,,,,,)
nGlobal(%) = nconversar x nbuteria x npainel
(3.10)

O diagrama da figura 3.22 apresenta as grandezas que foram discutidas, indicando os

componentes que terdo o rendimento analisado.
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Figura 3.22: Diagrama exemplificando os pontos onde serdo obtidos os rendimentos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo s3o apresentados os resultados obtidos e ¢ feita uma andlise dos dados que

foram adquiridos por meio dos ensaios.

4.1 Resultado e discussao dos testes da bateria

O banco de baterias do laboratorio € composto por 9 baterias identificadas por: 7A/7B,;
8A/8B; 9A/9B e 10A/B/C, dessa quantidade, em apenas 4 baterias foi possivel fazer o teste,

pois as outras baterias apresentaram tensao inferior a 12 V, mesmo ap0s a recarga.

As baterias foram recarregadas e, posteriormente, foram descarregadas individualmente a
uma taxa constante de corrente. Conforme consta no catalogo, Moura Clean, para um tempo
de 20 horas a bateria devera fornecer 3,2 A. Esses valores deverdo fornecer a capacidade
maxima da bateria, 63 Ah. A figura 4.1 apresenta as curvas de descarga de algumas baterias
do laboratorio, que foram possiveis de serem testadas e a curva de uma bateria nova fornecida

pelo fabricante.

13
12,5
\\
\
— \\
= 12 i S Curva Padrao
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§ N \ """ Bateria 7B
£ 113 Bateria 8A
Bateria 9A
1 = = Bateria 9B
10,5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (h)

Figura 4.1: Curvas de descarga, para um tempo de 20 horas.
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Essas curvas foram obtidas por meio dos dados que foram medidos a cada 1 minuto,
utilizando para isso um voltimetro conectado ao computador. O amperimetro ¢ utilizado para

verificar a corrente que ¢ drenada pela carga.

Para fazer uma comparag¢ao com a capacidade maxima que pode ser fornecida pela bateria em
uma descarga de 20 horas, verificada na curva padrio, pode-se calcular a capacidade de cada

uma das baterias descarregadas.
4.1.1 Procedimento de verificacao da capacidade da bateria

Para uma descarga de 20 horas, a bateria deve fornecer 63 Ah. A bateria, 9A, descarregou em
3h26, logo, a quantidade de Ah fornecido a carga (Cips), pode ser calculada, conforme a

equacao 4.1.

3h26
C3h26 = W x634h = 10,81Ah (4 1)

A norma NBR 14298, que fixa condi¢des para o dimensionamento do banco de baterias
acidas, para sistemas fotovoltaicos autdbnomos, estabelece para um banco de baterias
chumbo-acido que a capacidade de fim de vida corresponde a 80% da capacidade nominal

(NBR 14298, 1999).

Comparando o valor estabelecido pela norma (50,4 Ah) com o valor encontrado (10,81 Ah),
conclui-se que o banco de baterias passou do limite de capacidade de fim de vida, sendo
necessario repor o banco de baterias do laboratério. Além do fato, de algumas das baterias
terem apresentado a tensao abaixo de 10,5 V em seus terminais.

Durante o processo de recarga, foi verificado que as baterias estavam perdendo energia

devido ao aquecimento, evidenciando assim perda de eficiéncia.

A tabela 4.1 apresenta o valor encontrado para a capacidade das baterias, que foram

avaliadas.
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Tabela 4.1: Capacidade verificada para as baterias
do laboratério de fontes alternativas da UnB.

Bateria Tempo de Ah. Tepséo ngir;trfgs )
descarga (h) | fornecido | média (V) (A)
7B 02:49 8,56 11,40 3,04
8? 04:20 14,12 12,25 3,26
9 03:26 9,61 10,82 2,88
9B 05:53 17,53 11,2 2,98

4.1.2 Vida util de uma bateria

Com o intuito de verificar a vida 0til de uma bateria, ao longo dos anos, foram adquiridos os
dados de algumas medi¢des feitas no periodo de 2006 a 2010. A figura 4.2 apresenta as
curvas de descarga da bateria 9B, no periodo considerado. Os dados foram adquiridos durante

Trabalhos de Iniciagdo Cientifica e Mestrado realizado no Laboratorio.
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Figura 4.2: Curvas de descarga da bateria 9B obtidas entre os anos de 2006 e 2010.
(fonte: Shayani, 2006; Guimaraes, 2007- modificado)

Verifica-se, por meio das curvas a perda de capacidade da bateria. O trago vertical indica o
limite minimo de descarga da bateria para ser considerada em condi¢des de uso. A bateria em

analise foi descarregada em 5h54, representando uma capacidade de 18,6 Ah, sendo
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considerada a curva de 2010. Portanto, esse valor indica que a bateria estd muito abaixo do
valor da capacidade de fim de vida (50,4 Ah), conforme pode ser visto no grafico da figura

4.2.

O procedimento utilizado para descarregar as baterias, pode ser utilizado para acompanhar e

verificar o tempo de vida util da bateria.
4.1.3 Novo banco de baterias
No més de julho de 2010 foi adquirido o novo banco de baterias para o laboratorio, constando

de 4 baterias da marca Moura, modelo Clean 12MC63.

Por meio de ensaios realizados para verificar a capacidade da bateria, determinou-se que o
banco antigo de baterias tinha chegado ao tempo de fim de vida. Com isso foi especificado a

compra de um novo banco de baterias.

Foi realizado o procedimento para verificar a capacidade das baterias adquiridas. Conforme

pode ser visto na figura 4.3 e novamente ¢ apresentada a curva padrdo para comparagao.

4.1.4 Curva das baterias novas

As Dbaterias foram identificadas por: A8/BS, A9/BY9, mantendo a mesma notagdo
anteriormente adotada. A curva obtida serve para comparagdes futuras da capacidade da

bateria. Com isso ¢ apresentado somente o grafico de descarga da bateria AS.

O procedimento de descarga ocorreu nos dias 12 e 13 de agosto de 2010, com uma taxa de

descarga constante de 3,2 A e um tempo de duragdo de 18 horas.
Por meio do tempo obtido calcula-se a capacidade da bateria (Cigp), conforme equacao 4.2.

Croy =S 6340 = 56,7 4h
204

(4.2)

72



13

NN Limite
12,5 g
~
“oel, NN
~ | T \\
> 12 ~
= T Tl \
]
8 .
5 115 . Curva padrio
F ) I...
L] e
11
10,5 +
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (h)

Figura 4.3: Curva de descarga da bateria A8, realizada no dia 12/8/2010.

Outra forma que pode ser utilizada para obter a capacidade total da bateria esta relacionada a
corrente fornecida. Multiplicando a corrente de descarga pelo tempo, tem-se a energia
instantanea fornecida e somando esses valores obtém a energia total acumulada, 657,74 Ah.

Dividindo pela tensao média, 11,82 V, obtém-se a capacidade de 55,65 Ah.

4.1.5 Recarga da bateria A8

Para recarregar a bateria utilizando os painéis fotovoltaicos, ¢ necessario configurar o
controlador de carregamento. Os valores de tensdo de regulagdo e flutuacdo devem ser
ajustados para 28,4 e 26,6 volts, respectivamente para um sistema em 24 volts. Para outro
valor consultar o catdlogo do equipamento. A recarga da bateria ¢ feita por meio de 4 painéis

de 45 Wp cada.

4.2 Estacio meteorologica
O nivel de irradiancia solar foi verificado, por meio da estagdo meteorologica, localizada

proxima dos painéis. Essa medi¢do tem o intuito de comparar a energia disponibilizada pelo

sol com a energia gerada pelos painéis.
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4.2.1 Disponibilidade mensal de energia solar

A figura 4.4 apresenta a média mensal da irradiancia obtida pela estacdo, ao longo de alguns
meses do ano, Outubro de 2009 a Setembro de 2010. Uma comparacdo com os dados obtidos
do programa SUNDATA ¢ mostrada na tabela 4.2. Essa comparagao ¢ no intuito de validar
os dados coletados pela estacdo meteoroldgica do laboratorio de fontes alternativas. Esses
dados foram obtidos em 1993 e, portanto podem ndo corresponder com os dados medidos

pela estacdo no ano de 2009/2010.
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Meses do ano

Figura 4.4: Média por dia da irradidncia em Brasilia,
medido pela estagdo meteorologica em 2009/2010.

Os dados obtidos, ndo apresentam, nenhuma discrepancia em relacao aos dados verificados
pelo programa SUNDATA. A variagdo verificada pode ser resultado das novas construcdes

que estdo sendo feitas no local onde se encontra a estagdo de medicao.

A média anual verificada para a estacdo, de horas de sol, ¢ de 4,58 horas/dia e a média anual

para o Brasil ¢ de 5,7 horas/dia, conforme foi apresentado no capitulo 2.
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Tabela 4.2: Horas de sol por dia, considerando uma irradiagdo de 1 kW/m®.

Horas de sol por dia (h)

Més Estagao - UNB |SUNDATA
Janeiro 5,20 4,40
Fevereiro 5,7 5,38
Margo 4,75 4,56
Abril 5,21 5,34
Maio 4.8 5,36
Junho 4,54 5,61
Julho 4,61 5.8
Agosto 5,58 6,08
Setembro 5,3 5,41
Outubro 4,05 4,59
Novembro 4,88 4.5
Dezembro 3,89 4,41

A energia solar acumulada ao longo de um dia pode ser expressa por meio do niimero de

. ‘A . , . 2
horas de sol. A irradidncia solar ¢ normalizada para um valor de 1.000 W/m®, de forma que a
energia resultante seja equivalente a energia acumulada no periodo considerado. Ou seja, 1

hora de sol pleno ¢ equivalente a 1 kW/m?” (IEEE Std, 2003). A figura 4.5 ilustra alguns casos

com diferentes numeros de horas de sol.
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—
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6.000 2
g /ﬁ‘% "
L) L) T ] ] L] J
6:00 12:00 18:00 4:00 12:00 18:00 6:00 12:00 18:00
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)
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Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)

Figura 4.5: Diferentes casos de horas de sol.
(fonte: Pinho et al, 2008 - modificado)
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No primeiro caso, dia ensolarado, tem-se um equivalente de 6 horas de sol pleno. Em um dia
nublado, 2,5 horas de sol pleno e no ultimo caso, dia chuvoso, apenas 1 hora de sol pleno.
Esses valores sdo ilustrativos, podendo sofrer variacdes quando se analisa dados obtidos das

estacdes de medicao.

4.3 Resultados do Rendimento do sistema fotovoltaico

4.3.1 Medicao para uma carga de 200 W durante o dia

O teste foi realizado em 12 de Agosto de 2010 e teve duracdo de 2h30min. O banco de

bateria utilizado ¢ o denominado A8/BS, conectado ao conversor 7. A figura 4.6 apresenta a

carga no momento do ensaio.

Figura 4.6: Ensaio com 2 lampadas de 100 W cada.

A poténcia consumida pela carga ¢ a poténcia ativa. A tensdo de saida foi verificada como
sendo 120,8 Vca, valor constante independente da variagdo no lado CC. A corrente medida

na carga foide 1,536 Aca, dessa forma a poténcia da carga (P.) ¢ apresentada na equagdo 4.3.

P =VI
P =120,8x1,536 =185,5W
Plldmpadu = 92”75 W

(4.3)
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A poténcia da carga obtida (92,75 W) ¢ inferior ao valor informado pelo fabricante (100 W).

Devido a esse fato, o consumo sera menor que o valor previsto teoricamente.

O grafico da figura 4.7 apresenta a poténcia fornecida pelo painel e a poténcia disponivel pelo
sol no momento em que o ensaio foi realizado. A medi¢do teve inicio as 8h40min e foi
finalizada as 11h10min. Esse grafico foi obtido por meio dos dados da estagdo meteorologica
e pelos valores medidos de tensdo e corrente do painel, durante o teste. Pode ser visto no
grafico que a irradiancia atinge o valor maximo entre as 10h0Omin e 12h00min, momento

onde a poténcia convertida pelo painel ¢ maxima.
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Figura 4.7: Poténcia para uma carga de 200 W.

Os graficos apresentados na figura 4.8 referem-se a corrente drenada pela carga, no lado CC,
e a tensao medida nos terminais da bateria. Durante o periodo em que a carga ficou ligada, a
tensdo nos terminais da bateria foi diminuindo e a corrente sofreu um incremento, pois a
poténcia demandada pela carga ¢ constante. A tensdo sofreu uma reducdo de 0,5 V e a

corrente um aumento de 0,5 A, durante o tempo em que a carga ficou ligada.

Quando a carga ¢ desligada, ocorre um siibito aumento na tensdo da bateria, conforme pode
ser visto no grafico da tensdo; este fato se deve ao efeito causado pela resisténcia interna da

bateria.
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Figura 4.8: Grafico de corrente na entrada do conversor e de tensdo na bateria para uma carga
de 200 W.

A figura 4.9 apresenta a logica de controle utilizada pelo controlador de carga durante a
realizagdao do ensaio. O eixo vertical da esquerda refere-se a tensdo medida nos terminais da

bateria e o da direita refere-se a corrente demandada pela carga e a fornecida pelo painel.

Recarga dabateria
Carga ligada ——

28 - 12

26

24 : 10

22 _J-—----A----“--n'--—-i
20 | i g ~
> 18 - =<
= 16 : >
,§ 18 e §
= | ot i =
§ 12 ¥ % i £
B 10 LeettE _?.g__g 5

8 [ % ¥ g

6 : E_g i

4 ?%, EEE A

2 S E Y

0 oz H e : +* L 0

[=]
[
[N
w
'S
w
o

Tempo (h)

Tensdo  ====Correntetotal  seeeeee Corrente fornecida pelo Painel

1 Etapaemmassa 2 Etapaderegulacdo 3 Etapade flutuacio

Figura 4.9: Curvas obtidas desde o inicio do teste até a recarga completa da bateria.
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A corrente total ¢ igual a soma da corrente fornecida pelo painel mais a fornecida pela
bateria, ou seja ¢ a corrente demandada pela carga. A corrente fornecida pela bateria pode ser

obtida pela diferenca entre o total fornecido e a corrente fornecida pelo arranjo fotovoltaico.

Inicialmente o controlador de carregamento teve seus parametros ajustados, onde a tensdo de
flutuacdo foi ajustada para 26,6 V ¢ a tensdo de regulagdo para 28,4 V. Os valores verificados

no grafico correspondema 26,8 V e 28,5 V, respectivamente.

Na etapa 1, em massa, a tensdao ¢ incrementada ao longo do tempo, enquanto que a corrente €
a maxima fornecida pelo arranjo fotovoltaico. A corrente verificada no grafico estd
diminuindo ao longo do tempo, pois a recarga da bateria ocorreu na parte da tarde, momento
em que a irradiancia solar tem sua intensidade diminuida. Ao chegar ao limite da tensdo em

massa, o controlador passa para a etapa de regulacao, etapa 2 no grafico.

Na etapa de regulacdo, a tensdao ¢ mantida constante durante o periodo de 1 hora, enquanto
que a corrente ¢ reduzida de forma gradual, até que se alcance a capacidade total da bateria.
A medida que a capacidade total da bateria vai sendo alcangada, um diodo emissor de luz
(led) oscila entre ligado e desligado, até 5 vezes. Neste ponto o controlador passa para a etapa

3.

A etapa de flutuagdo corresponde ao momento em que o controlador envia pulsos a bateria,
por meio da técnica de modulacdo por largura de pulso (PWM). Quando a tensdo nos
terminais da bateria alcangar o nivel que foi ajustado, o controlador deixa de enviar pulsos ao
banco de bateria, indicando que o mesmo esta recarregado. A tabela 4.3 apresenta os valores

médios de tensdo e corrente que foram medidos durante o ensaio.

Tabela 4.3: Valor médio dos dados de tensdo e corrente no momento em que a carga estava
ligada e na recarga da bateria.

Carga ligada | Recarga da bateria
Tensao
média (V) 25,59 27,37
Corrente
4,15 3,55
média (A)
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A tensdo foi medida nos terminais da bateria durante o tempo em que a carga estava ligada e
apos desligar a carga, momento em que se restabelecia a carga da bateria. A corrente medida

¢ a gerada pelo painel fotovoltaico.

A tabela 4.4 apresenta os dados referentes a energia em Wh e os rendimentos obtidos para os

componentes do sistema.

Tabela 4.4: Energia e rendimento do sistema para carga de 200 W durante o dia.

Teste com 2h30min de duracao

P, - Lampadas — 100 W 2
Energia (Wh) Wh Ah
Es - Energia disponivel pelo sol 22159{ -

Ep - Energia convertida pelo painel (307,34 12,01

Ebs - Energia fornecida pela bateria |268,70| 10,50

Et - Energia fornecida a carga 576,04 22,51

Ec - Energia consumida pela carga 463,75 18,12

Ebr - Energia para recarregar a bateria [ 308,78 | 11,28

Rendimento (%)
N conversor 80,51
Mhateria 87,02
M painel 13,87
NGiobai 9,72

4.3.2 Medicao para uma carga de 200 W durante a noite

O teste foi realizado em 12 de Agosto e teve duragdo de 2h30min. O banco de bateria

utilizado é o denominado A9/B9, conectado ao conversor 7.

A poténcia medida para a carga foi calculada conforme equagao 4.4.
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P =VI
P =120,7x1,535=1853 W

Plldmpada =92,65 W (4.4)

O grafico da figura 4.10 apresenta a poténcia fornecida pelo painel e a poténcia disponivel
pelo sol durante o periodo de recarga da bateria. A medi¢do teve inicio as 18h30min e
finalizado as 21h0Omin. Esse grafico foi obtido por meio dos dados da estacdo meteorologica

e pelos valores medidos de tensdo e corrente do painel, no dia seguinte a realizacdo do ensaio.
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Figura 4.10: Poténcia para recarregar o banco de bateria.

Durante o periodo em que a carga ficou ligada, a tensdo nos terminais da bateria foi
diminuindo e a corrente fornecida para a carga sofreu um incremento, pois a poténcia
demandada pela carga ¢ constante. A tensdo sofreu uma redugdo de 1,24 V e a corrente um

aumento de 0,46 A, durante o tempo em que a carga ficou ligada. A figura 4.11 demonstra

esse fato.
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Figura 4.11: Grafico de corrente e de tensdo para uma carga de 200 W, a noite.

A figura 4.12 apresenta a logica de controle utilizada pelo controlador de carga durante a
realizagdo do teste e no momento de recarga da bateria, no dia seguinte. O eixo vertical da
esquerda refere-se a tensdo medida nos terminais da bateria e o da direita refere-se a corrente

fornecida pelo painel para recarregar a bateria.

No momento em que a carga esta consumindo energia, periodo noturno, o painel nao
contribui com o fornecimento de energia. O intervalo de tempo entre 0 momento em que a

carga foi desligada até o inicio da recarga da bateria foi desconsiderado no grafico, por nao

ter contribuicao energética.

Uma caracteristica que pode ser observada no grafico da figura 4.12, durante a etapa 1, € o

fato da corrente fornecida pelo painel ser maxima até o momento em que se passa para a

etapa de regulagao.

Comparando esse grafico com o obtido para a carga sendo utilizada durante o dia, percebe-se
que o tempo de recarga da bateria ¢ maior quando se utiliza cargas no periodo da noite. Isso ¢

explicado pelo fato da profundidade de descarga do banco de baterias ser maior.
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Figura 4.12: Curvas obtidas desde o inicio do teste até a recarga completa da bateria.

A tabela 4.5 apresenta os valores médios de tensdo e corrente que foram medidos durante o

teste. A corrente média refere-se ao valor fornecido pelo painel durante o ensaio.

Tabela 4.5: Valor médio dos dados de tensdo e corrente no momento
em que a carga estava ligada e na recarga da bateria.

Carga ligada Recarga da bateria
Tensao 24,26 26,08
média (V)
Corrente 0 305
média (A) ’

A tensdo foi medida nos terminais da bateria durante o tempo em que a carga estava ligada e
apos desligar a carga, momento em que se restabelecia a carga da bateria. A corrente medida

¢ a obtida pelo painel.

83



A tabela 4.6 apresenta os dados referentes a energia em Wh e os rendimentos obtidos para os
componentes do sistema, para um perfil de carga sendo utilizado durante a noite. O

rendimento do painel foi obtido durante a recarga da bateria.

Tabela 4.6: Energia e rendimento do sistema para carga de 200 W durante a noite.

Teste com 2h30min de duragao

P, - Lampadas — 100 W 2
Energia (Wh) Wh Ah
Es - Energia disponivel pelo sol 4868,96 | -

Ep - Energia convertida pelo painel [ 648,87 | 24,88

Ebs - Energia fornecida pela bateria |574,14 | 23,66

Et - Energia fornecida a carga 574,14 | 23,66

Ec - Energia consumida pela carga 463,25 | 19,09

Ebr - Energia para recarregar a bateria [ 648,96 | 25,04

Rendimento (%)
N eonversor 80,69
Mhateria 88,50
M painel 13,33
NGiobai 9,51

4.3.3 Medicao para uma carga de 500 W durante o dia

O teste foi realizado no dia 16 de Agosto e teve duragdo de 1 hora. O banco de bateria

utilizado € o denominado A9/B9, conectado ao conversor 7.
A poténcia consumida pela carga ¢ a poténcia ativa. A tensdo de saida foi verificada como

sendo 119,4 Vg, valor constante independente da variagdo no lado CC. A corrente medida

foi de 3,82 Aca, dessa forma a poténcia da carga (P.) ¢ calculada conforme equagdo 4.5.
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P =VI
P =119,4x382=45611W
P =91,22 W

llampada

(4.5)

A medicdo teve inicio as 12h01min e sendo finalizada as 13h01min. A tabela 4.7 apresenta os

valores médios de tensdo e corrente fornecida pelo painel durante o teste.

Tabela 4.7: Valor médio dos dados de tensdo e corrente no momento
em que a carga estava ligada e na recarga da bateria.

Carga ligada | Recarga da bateria
Tenséo 24,11 26,11
média (V)
Corrente 532 271
média (A) ’ ’

A tabela 4.8 apresenta os dados referentes a energia em Wh e os rendimentos obtidos para os

componentes do sistema.

Tabela 4.8: Energia e rendimento do sistema para carga de 500 W para carga durante o dia.

Teste com lhora de duragao

P, - Lampadas — 100 W 5
Energia (Wh) Wh | Ah
Es - Energia disponivel pelo sol 947,84 | -

Ep - Energia convertida pelo painel 132,6 |5,50

Ebs - Energia fornecida pela bateria 378,52 (15,69

Et - Energia fornecida a carga 510,97121,19

Ec - Energia consumida pela carga 456,11(18,91

Ebr - Energia para recarregar a bateria [ 490,86 | 18,79

Rendimento (%)
77(30}1\/6}"5‘0)” 89726
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nbateria 77,09
npainel 1 3,55
NGiobat 9,63

4.3.4 Medicao para uma carga de 500 W durante a noite

O teste foi realizado no dia 17 de Agosto e teve duragdo de 1 hora. O banco de bateria
utilizado ¢ o denominado A9/B9, conectado ao conversor 7. A figura 4.13 apresenta o ensaio

realizado.

Figura 4.13: Ensaio com 5 lampadas de 100 W cada.

A poténcia consumida pela carga ¢ a poténcia ativa. A tensdo de saida foi verificada como
sendo 119,3 Vca, valor constante independente da variagdo no lado CC. A corrente medida

foide 3,785 Aca, dessa forma a poténcia da carga (P.) ¢ calculada conforme equacdo 4.6.

P =V
P =119,3x3,785=451,55 W
Plldmpada = 91’22 W

(4.6)

A tabela 4.9 apresenta os valores médios de tensdo e corrente fornecida pelo painel durante o

teste.
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Tabela 4.9: Valor médio dos dados de tensdo e corrente no momento
em que a carga estava ligada e na recarga da bateria.

Carga ligada Recarga da bateria
Tensao 23,98 26,18
média (V)
Corrente 0 111
média (A) ’

A tabela 4.10 apresenta os dados referentes a energia em Wh e os rendimentos obtidos para

os componentes do sistema. O rendimento do painel foi obtido durante a recarga da bateria.

Tabela 4.10: Energia e rendimento do sistema durante a noite.

Teste com lhora de duragao

P, - Lampadas — 100 W 5
Energia (Wh) Wh Ah
Es - Energia disponivel pelo sol 4776,47| -

Ep - Energia convertida pelo painel 672,74 (26,38

Ebs - Energia fornecida pela bateria  [493,98 |20,59

Et - Energia fornecida a carga 493,98 120,59

Ec - Energia consumida pela carga 451,55 18,83

Ebr - Energia para recarregar a bateria | 672,74 |24,17

Rendimento (%)
Neonversor 91,41
Materia 73,43
M painel 14,08
NGiobat 9,45
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4.3.5 Medicao para um perfil de carga variavel

O teste foi realizado no dia 20 de Agosto e teve dura¢do de 33 minutos. O banco de bateria
utilizado ¢ o denominado A9/BY, conectado ao conversor 7. A figura 4.14 apresenta o perfil

de carga variavel.
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Figura 4.14: Perfil de carga variavel.

Inicialmente foram ligadas 9 lampadas, poténcia de 900 W, ap6s 12 minutos foram reduzidas
a 8 lampadas, 800 W e finalmente foram reduzidas a 7 lampadas, 700 W. A variacao no perfil
de carga foi necessario devido a queda de tensdo nos terminais da bateria que ocasionou um
aumento na corrente para compensar. Esse incremento da corrente nao seria suportado pelo

controlador de carga, por isso parte da carga foi desconectada do arranjo a medida que a

tensdo diminuia.

A figura 4.15 apresenta o comportamento da tensdo nos terminais da bateria durante o teste.
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Figura 4.15: Comportamento da tensdo para um perfil de carga variavel.
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A tensdao média durante a descarga da bateria foi de 23,64 V e durante a recarga de 26,33 V.

A tabela 4.11 mostra os fluxos de energia para o sistema durante a realizacdo das medigdes.

Tabela 4.11: Energia e rendimento do sistema, perfil variavel.

Teste com 33minutos de duragao

P. - Variavel -
Energia (Wh) Wh | Ah

Es - Energia disponivel pelo sol 508,831 -

Ep - Energia convertida pelo painel |70 2,96

Ebs - Energia fornecida pela bateria |444,16 (18,78

Et - Energia fornecida a carga 514,16121,75

Ec - Energia consumida pela carga 4184 17,69

Ebr - Energia para recarregar a bateria [ 545,4 20,71

Rendimento (%)
Meonversor 81,38
Materia 81,44
M painel 13,76
Ntobal 9,11

Na tabela 4.12 sao mostrados os dados obtidos durante os testes para os perfis de carga diario,
noturno e varidvel. Para efeito de comparacao os dados sdo dispostos verticalmente. Nessa
tabela, a poténcia da carga ¢ a poténcia medida durante o experimento. A energia convertida
pelo painel, para o periodo noturno, refere a energia convertida para a recarga da bateria que

ocorre no dia seguinte ao ensaio.
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Tabela 4.12: Resumo com os diferentes perfis de carga adotados para realizagdo dos testes.

Carga Durante o dia | Durante a noite | Durante o dia | Durante a noite | Carga variavel
Pc-Poténcia da carga 185.5 1853 45611 451,55 418,4
(W)
Energia (Wh)
Es - Energia 2215.9 4868,96 947,84 4776.47 508,83
disponivel pelo sol
Ep - Energia . 307,34 648,87 132,6 672,74 70
convertida pelo painel
Ebs - Energia _ 268,7 574,14 378,52 493,98 444,16
fornecida pela bateria
Et - Energia fornecida | 576 4 574,14 510,97 493,98 514,16
a carga
Ec - Energia 463,75 463,25 456,11 451,55 4184
consumida pela carga
Ebr - Energia para 308,78 648,96 490,86 672,74 545,4
recarregar a bateria
Rendimento (%)
oorersonr 80,51 80,69 89,24 91,41 81,38
M areria 87,02 88,47 77,11 73,43 81,44
M painel 13,87 13,33 13,99 14,08 13,76

A energia disponivel pelo sol ¢ a energia medida durante a realizacdo do ensaio. Para os

casos onde se tem o perfil de carga durante a noite, a energia disponivel pelo sol ¢ a energia

fornecida para recarregar as baterias.

Os dados referentes a eficiéncia, consumo e poténcia da carga sdo mostrados na tabela 4.13.

Essa tabela ¢ usada para comparar os diversos valores de rendimento dos equipamentos. Por

meio da multiplicagdo das eficiéncias obtém-se o rendimento global.

Tabela 4.13: Valores de eficiéncia calculados com os dados obtidos dos testes.

Lampadas | Periodo | W8 | CUENO 1 i | Mo | My | et
2 Dia 185,5 463,75 80,51 87,02 13,87 9,72
2 Noite 185,3 463,25 80,69 88,47 13,33 9,51
5 Dia 456,11 456,11 89,24 77,11 13,99 9,63
5 Noite 451,55 451,55 91,41 73,43 14,08 9,45
Variavel Dia Variavel 418.,4 81,38 81,44 13,76 9,11
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Para o perfil de carga variavel foi mantida a corrente maxima que o controlador de carga
suportava (40A), sendo necessario desligar algumas ldmpadas no decorrer do experimento.
Inicialmente 9 ldmpadas foram ligadas, mas a tensdo nos terminais da bateria sofre redugdo e
consequentemente a corrente fornecida a carga aumenta para manter a poténcia constante.

Com isso desligou-se uma lampada e ap6s 12 minutos outra lampada foi desligada.

A energia consumida pela carga para um mesmo perfil foi igual, mas ao comparar com outro
perfil de carga foi levemente diferente. Esse fato pode ter sido ocasionado pelo tempo que

efetivamente a energia consumida pela carga foi medida.
4.4 Discussdo do rendimento
4.4.1 Rendimento do inversor

A eficiéncia de conversdo obtida estd de acordo com a curva fornecida pelo fabricante do
equipamento. Verifica-se que para cargas com o mesmo consumo o rendimento ¢ 0 mesmo.

Na figura 4.16 ¢ apresentada, novamente, a curva do inversor para facilitar na comparagao
dos dados.

Eficiéncia(%)

Poténcia (w)

Figura 4.16: Curva de eficiéncia do inversor com indica¢do da poténcia utilizada.
(fonte: XANTREX, 2002)

As setas indicam o ponto de operagdo do conversor para cargas de 200 W e 500 W.
Conforme pode ser visto na curva de eficiéncia do inversor, para poténcias menores que 200

W, a eficiéncia deve ser menor que 85% e para valores entre 400 a 800 W deve ter o melhor
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aproveitamento. De fato é o que se verifica por meio dos valores da tabela 4.13, na qual para
poténcias de 1855 W e 456,11 W se tem uma eficiéncia de 80,51% e 89,24%

respectivamente.

A eficiéncia de conversdo considerando a poténcia nominal do equipamento (1000 W) nao
foi obtida, pois o controlador de carga, que ¢ utilizado para medir o consumo ¢ a corrente

drenada pela carga, ndo suporta correntes maiores que 40 A.

Portanto, os dados referentes a eficiéncia de conversao fornecida pela curva do fabricante sdao
parametros precisos € podem ser utilizados no dimensionamento do sistema ao considerar o
perfil varidvel de carga. O valor de 90% que ¢ indicado, pela literatura, como sendo um
pardmetro para o dimensionamento do sistema se mostra inadequado, pois ndo considera o
perfil varidvel de utiliza¢do da carga. Considerando os 3 perfis de carga ensaiados, em 3 deles

obteve-se rendimento proximo a 80%, e somente em 2 proximos a 90%.

4.4.2 Rendimento da bateria

Pode ser verificado na tabela 4.13 que o perfil de carga afeta o rendimento das baterias.
Quanto maior a poténcia da carga, menor o rendimento obtido, esse fato pode ser minimizado

ao usar a carga durante o dia.

Segundo Luiz Horacio Vera, em sua tese sobre a analise do impacto do comportamento de
baterias em sistemas fotovoltaicos autonomos, o rendimento energético de um banco de
baterias deve estar entre 75 a 85% (VERA, 2009). Os testes realizados apresentam valores

proximos da faixa mencionada, variando de 73 a 88%.

Para elevadas correntes, as perdas por resisténcias Ohmicas s3o acentuadas. Correntes

elevadas causam uma maior queda de tensao, reduzindo dessa forma a capacidade da bateria.

4.4.3 Rendimento do painel fotovoltaico

A eficiéncia de conversdo do mdédulo fotovoltaico esta de acordo como valor informado pelo

fabricante. Os testes revelaram um rendimento médio de 13,80 %, sendo o menor valor
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dentre os que foram obtidos para os componentes do sistema. Novas técnicas € novos

materiais de construcao de painéis vém sendo estudados para aumentar o rendimento.

Verificagdo de custos do sistema

4.4.4 Rendimento global

O rendimento global pode ser calculado por meio da multiplicagdo dos varios rendimentos

obtidos. O pior rendimento foi observado para o perfil de carga variavel, com 9,11%. Os

valores encontrados sdo inferiores ao verificado na literatura que ¢ de 10% (CRESESB,

1999).

4.5 Verificacao do custo do sistema

A tabela 4.14apresenta o valor de mercado dos componentes do sistema.

Tabela 4.14: Preco dos componentes do sistema fotovoltaico.
(fonte: Solenerg — modificado: Disponivel em <www.solenerg.com.br>)

Modelo Modulos | Baterias | Controlador| Suporte para Inversor para
fotovoltaicos modulos corrente alternada
R4OW12" 769,00 278,00 108,00 344,00 140,00 150 W
R60W12 1.067,00 | 440,00 108,00 374,00 140,00 150 W
R87W12 1.361,00 | 581,00 184,00 419,00 140,00 150 W
R130W12 1.846,00 | 805,00 184,00 463,00 245,00 320 W
R174W12 2.722,00 |[1162,00( 184,00 523,00 245,00 320 W
R260W12 3.692,00 |[1610,00( 491,00 628,00 245,00 320 W
R390W12 5538,00 |2415,00| 491,00 716,00 439,00 560 W
R520W12 7.384,00 |3220,00( 870,00 731,00 898,00 | 1.000 W

*Notagao utilizada pela fonte consultada para especificacao dos mdodulos fotovoltaicos.

Pode ser verificado por meio da tabela que o preco por watt (R$/W) sofre uma redugdo

consideravel para os modulos fotovoltaicos com o fornecimento de poténcia mais elevado,

representando um custo menor para o sistema. Para um modulo de 40 W, o custo de cada

Watt corresponde a R$ 19,20 e para um modulo de 520 W o custo € equivalente a R$ 14,20.

Verifica-se também que as baterias proprias para sistemas fotovoltaicos, baterias de ciclo

profundo, apresentam um custo elevado considerando o custo total do sistema. Para o sistema

que foi estudado o custo total ¢ da ordem R$ 8.000,00.
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Contribuicoes para futuros trabalhos

O sistema fotovoltaico ndo fornece poténcia reativa. Quem desempenha esse papel € o
conversor CC/CA, com isso um assunto importante a ser estudado envolve o uso de cargas
que necessitam de poténcia reativa para seu perfeito funcionamento. A proposta ¢ verificar o

rendimento do inversor nessa situacgao.

Um fator que influencia no rendimento global do sistema esté relacionado com o angulo de
inclinag¢do do arranjo fotovoltaico. Como tema para continuagdo deste trabalho na verificacao
do rendimento do sistema, proponho que seja feito ensaios fazendo ajustes na inclinagao dos

painéis.
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5 CONCLUSOES

O mundo apresenta um cenario de crescimento dos sistemas de geragdo fotovoltaica para os
préximos anos. No Brasil foi verificado que a utilizagdo de painéis fotovoltaicos ainda esta
ocorrendo de forma timida. O governo tem atuado no sentido de criar programas para

atender, principalmente, a populacao rural de baixa renda.

O crescimento dos sistemas fotovoltaicos que ¢ esperado para os proximos anos pode ser
justificado em parte pelo desenvolvimento tecnoldgico para obtengdo de novos materiais para
constru¢do de méddulos fotovoltaicos mais eficientes. Com o desenvolvimento tecnologico e
com a utilizagdo em massa pelos paises de primeiro mundo, com destaque para a Unido

Europeia, o preco da energia gerada pelo sistema fotovoltaico vem sofrendo redugoes.

A medigao do recurso solar foi obtida por meio da estacdo meteoroldgica do laboratorio, os
dados obtidos foram comparados com os fornecidos pelo programa SUNDATA. Comprovou-
se que, mesmo sem certificagdo a estacdo fornece dados comparaveis aos das estacdes

certificadas.

Por meio dos testes realizados, obteve-se a informagao sobre o ponto 6timo de operagdo do
conversor para se ter o melhor rendimento, indicando que a regido de operagao estd entre o
perfil minimo e maximo de carga. O dimensionamento do conversor deve ser feito
considerando o ponto 6timo de sua curva. O superdimensionamento do conversor se mostra
inadequado, pois o sistema se torna menos eficiente, considerando que ele possui um prego

de mercado que ¢ relativamente baixo ao se comparar com o valor total do sistema.

O rendimento do sistema foi verificado como sendo um valor menor que o informado pela
literatura. E ao utilizar a curva de carga o sistema apresentou periodos em que se tem um
rendimento melhor. Nos momentos em que o sistema de armazenamento ¢ muito exigido,
perfil de carga durante a noite, o rendimento verificado foi menor, evidenciando que a

capacidade da bateria ¢ reduzida com o aumento da taxa de descarga.

Quando se tem um perfil de carga sendo utilizado durante o dia, a capacidade necessaria do

banco de baterias pode ser reduzida. Ao considerar o perfil de carga distribuido ao longo do
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tempo, essa redugdo fica mais acentuada. Outro ponto a ser considerado ¢ o fato de se poder
aumentar a quantidade de painéis, com isso a energia total convertida pelo painel serd maior

reduzindo ainda mais o banco de baterias.
Foi constatado que a curva de carga possui influéncia sobre o sistema. Se o perfil de carga ¢é

utilizado durante o periodo em que ha sol, entdo ¢é possivel fazer uma reducdo no sistema de

armazenamento.
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APENDICE

Codigo desenvolvido para calcular a média da poténcia a cada 15 minutos. Ele calcula outras

informagdes e mostra alguns graficos. As varidveis de entrada sdo definidas em uma tabela

do Excel.

clc %limpa a tela

clear all %zera as variaveis
% Calcula a média dos dados de 1 mim para 15 mim
% lendo arquivos
load tempo %colocar dados na ordem: tempo, irradiancia
load cor % colocar os dados na ordem: corrente, tensao
load radtotal % ler arquivo coma irradiancia total

%Nomeando as variaveis
t=tempo(:,1);%lendo a primeira coluna relacionada ao tempo
rad=tempo(:,2);%lendo a segunda coluna relacionada irradidncia
corrente=cor(:,1);% corrente
volt=cor(:,2);% tensdo
irradiancia=radtotal;

%plotando dados de entrada

subplot(3,2,1)
plot(radtotal)%plotando irradiancia
TITLE('Trradiancia W/m2-Esta¢do")% titulo do grafico

%Arquivo de corrente
subplot(3,2,2)
plot(corrente,'r")
TITLE('Corrente (A), medida a cada 1mim')

%Verificando tamanho dos vetores
tamanhao_tempo=length(t)% verifica o tamanho do vetor
tamanho_rad=length(rad)
tamanho_corrente=length(corrente)
tamanho_volt=length(volt)
valor max_rad=max(rad)%Ponto de maxima poténcia
media_rad=mean(rad)%lrradidncia média

%Calcula a poténcia
potencia=corrente.*volt; %calcula a poténcia ponto a ponto
media_potencia=mean(potencia)%calcula a poténcia média

%Calcula a média para 15 mim

contador0=0;
1=15;
d=1;
for b=1:1:length(rad)

soma =0;

contador1=0;

for c=d:1:i
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soma=soma + potencia(c);% soma acumulada
contador1=contador1+1;
end
d=d+15;
i=i+15;
media(b)=soma/15; %calcula a média
contador0= contador0-+1;

end
potencia_ajustada=contador0 % verificar o tamanho do vetor corrente que foi ajustado
%compara os graficos

hold all

subplot(3,2,3)

plot(t,media,'r')%grafico da poténcia ajustada
hold all

plot(t,rad)

TITLE('Comparacéo dos graficos')
legend('carga','irradiancia’); % legenda
XLABEL('tempo')

YLABEL('Poténcia W/m2')

subplot(3,2,4)
plot(t,media,'r')
TITLE('Poténcia ajustada para 15 mim')

%calcula eficiénciado painel

B=rad'; %faz a trasposta do vetor rad

A=media’;

eficiencia =100*(media)./(1.18272*B); %calcula a eficiéncia dividindo ponto a ponto
eficiencia_media=mean(eficiencia)% calcula eficiéncia média

subplot(3,2,5)

plot (t,eficiencia)% grafico de eficiéncia

TITLE('Eficiéncia')

YLABEL('Eficiencia (%)")

%calcula energia
es=1.18272%rad.*(15/60);
energia_sol=sum(es)
ep=media'.*(15/60);
energia_painel=sum(ep)

figure

plot(t,media,'r")%gréfico da potencia ajustada
hold all

plot(t,rad)

TITLE('Comparacao dos graficos')
legend('carga','irradiancia’); % legenda
XLABEL('tempo')

YLABEL('Poténcia W/m2')
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