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Marcio Augusto Teles da Cruz’
Jodo Batista Dias™

Resumo: Um dos meios de verificar a operagao correta de uma Drenagem Elétrica
(DE) é através de um sistema de monitoramento remoto (SMR). Devido a estes
equipamentos (DE) estarem instalados em locais sem disponibilidade de energia
elétrica da concessionaria € necessario o emprego de uma fonte de energia
alternativa, neste caso, um sistema fotovoltaico isolado (SFl). Porém, a tensédo do
SMR deve permanecer na condi¢do de operacao do instrumento, independentemente
das variagbes climaticas. Com o emprego de uma simulagdo computacional,
desenvolvida em Matlab, foi possivel definir o angulo de inclinagdo mais adequado
para o gerador fotovoltaico e avaliar a energia gerada. O dimensionamento do médulo
fotovoltaico, a escolha do seu melhor angulo de inclinacdo e o dimensionamento
adequado do banco de estocagem (BE), foram satisfatorios, visto que mantiveram a
alimentacao elétrica constante e a autonomia projetada, mesmo com as variacdes
climaticas locais. Através de uma simulacdo dinamica, desenvolvida no Simulink e,
utilizando modelo de bateria proposto por Tremblay e Dessaint (2009), foi possivel
prever o comportamento do BE para a condicdo de descarga e avaliar seu
comportamento para as condicées de alta ou baixa irradidncia. Com a montagem
experimental de um SFI e SMR, foi possivel obter dados reais de campo, a fim de
comprovar o atendimento a autonomia desejada.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico Isolado. Montagem experimental. Simulacéo.
Bateria. SOC.

1 INTRODUCAO

O sistema fotovoltaico isolado (SFl), ou off-grid, comumente empregado em
equipamentos remotos, visa atender a uma demanda especifica de energia. Seu
dimensionamento passa pela etapa de avaliagdo do recurso solar disponivel, o
levantamento do consumo de energia, o dimensionamento dos modulos para a

geracao de energia e seu melhor angulo de inclinagao, a selegao do controlador de
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carga e descarga do BE, o dimensionamento do sistema de armazenamento de
energia (baterias), além de cabos elétricos e o sistema de protecao elétrico.
Geralmente os dados de radiagdo, essenciais para o dimensionamento do SFI, séo
disponibilizados na forma de radiacao global no plano horizontal e, devem ser tratados
e modelados, para o plano inclinado desejado por meio de programas computacionais,
utilizando modelos/correlagdes, aproximadas para a escala temporal desejada. Além
disso, o acréscimo de uma metodologia de utilizacdo destes dados de irradiancia
como a do més mais desfavoravel a geracao de energia (més critico), acrescenta
maior robustez ao dimensionamento do SFI, pois visa a garantia de geragcao de
energia a carga, no més considerado como critico e, para os demais meses, excesso
de energia. (CRESESB, 2014).

O armazenamento de energia, promovido pelo sistema de estocagem (baterias)
visa garantir a energia para a sua operagao, mesmo para os dias de baixa ou sem
nenhuma geracao de energia. A bateria mais empregada em SFl é a do tipo chumbo-
acido, devido a ser uma tecnologia ja dominada, a qual apresenta uma relagéo atrativa
entre custo e vida Gtil (durabilidade), além da sua facil disponibilidade no mercado.
(COPETTI, MACAGNAN, 2007).

Analisar o comportamento de uma bateria nas situagdes envolvendo a carga e
a descarga, variaveis no tempo, permite predizer seu comportamento nestas
situacdes. Existe um modelo de bateria, pratico e de facil implementacdo o qual
permite reproduzir a dindmica da carga e a descarga. Com a extracdo de dados da
curva de descarga de uma bateria do tipo chumbo-acido, disponibilizada pelo
fabricante e, implementando o modelo em uma simulacdo, é possivel prever a sua
resposta ao longo do tempo com base em seu estado de carga. (TREMBLAY,
DESSAINT, 2009).

Este trabalho tem como objetivo implantar, de forma experimental, um SFl
comumente instalado em equipamento de campo, neste caso, uma drenagem elétrica
(DE). Cresesb (2014), menciona que um SFI permite a operacao de dispositivos de
forma independente, sendo alimentado por gerador fotovoltaico e baterias. Para tanto,
foi necessario a aplicagao de correlacoes matematicas para efetuar a transposicao de
dados de radiagao global horizontal para o plano inclinado, através de um algoritmo
dedicado e posterior avaliacao do melhor angulo de inclinagdo. (DUFFIE; BECKMAN,
2013). Também foi aplicada uma simulacdo dindmica com o objetivo de prever o
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comportamento do sistema de estocagem frente as variagdes climaticas. (FRAGA,
2009).

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Radiacao solar e suas componentes

A radiacao proveniente do Sol a qual atinge o limite da atmosfera, numa area
unitaria de superficie perpendicular a direcdo de propagacdo da radiacao é
denominada constante solar (Gsc). O valor médio anual desta radiacao € de 1367 W/m?
e, quando atinge o alto da atmosfera, acaba sofrendo processos conhecidos como
absorcao e espalhamento ao longo do seu percurso. Desta forma, caracteristicas
como intensidade, distribuicdo espectral e angular sdo afetadas. (DUFFIE;
BECKMAN, 2013). Esta radiacdo a qual incide em uma superficie horizontal é
chamada de radiacao solar global. Ela pode ser dividida em duas componentes sendo
uma a radiacao direta e a radiacao difusa. A radiacao solar direta é considerada uma
fracdo da radiacdo global a qual provém do disco solar. A radiagcao difusa é
proveniente de varias direcdes a qual atinge a superficie apdés o processo de
espalhamento pela atmosfera terrestre. Quando uma superficie receptora estiver
inclinada em relacao horizontal, surgira uma outra componente, esta, refletida pelo
ambiente em seu entorno, denominada de albedo. (CRESESB, 2014).

2.2 Posicao do Sol em relacao a superficie horizontal

Para efetuar o célculo, da radiacao solar que atinge uma determinada superficie
horizontal na terra, faz-se necessario o conhecimento de relacbes trigonométricas
entre a posicao do Sol no céu juntamente com as coordenadas de superficie da Terra.
Inicia-se pelo angulo de zénite (6,) que corresponde ao angulo entre o zénite local e
a linha que liga o observador e 0 Sol, variando de 0 a 90°. A elevagéo solar (a) é a
altura angular do Sol acima do horizonte celeste do observador, possuindo variacao
de 0 a 90°e se considera como um complemento do angulo de zénite (@ + 6, = 90°).
A projecao dos raios do Sol no plano horizontal e a direcdo Norte-Sul (horizonte do
observador), o azimute solar (ys) possui deslocamento angular, iniciando a partir do

Norte (180°) geografico, sendo, por padronizagdo, positivo quando a projecao se
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encontrar a Leste (direita do Sul) e negativo quando se encontrar a Oeste (a
esquerda), assim, -180° < ys; <180°. O angulo horario (w) , corresponde ao angulo
formado entre o plano do meridiano que possui o ponto de interesse e o plano do
meridiano que contém o Sol. Possui deslocamento de 15° por hora até o p6r do Sol.
Por padronizacéo, € negativo em relacao a manha e positivo a tarde e zero, quando o

Sol cruzar o meridiano local (ao meio dia solar). (IQBAL, 1983).

2.3 Estimativa da radiacao solar

A maioria dos dados estimados de radiagao solar sdo disponibilizados na forma
de irradiagdo solar global no plano de orientacdo horizontal. Desta forma, a
modelagem da transposicéo deste dado para o plano inclinado, através de modelos
matematicos de estimativa, faz-se necessario. O modo de conversédo para o plano
inclinado dar-se a na divisdo do dado de radiacdo global horizontal em trés
componentes descritas como radiagao direta (ou de feixe), radiagédo difusa e albedo.
(CRESESB, 2014).

Para definir uma das componentes, a radiagao difusa, correlagdes estatisticas
foram desenvolvidas como a proposta por Erbs et al. (1982 apud DUFFIE; BECKMAN)
e por Orgill e Hollands (1977), sendo a ultima, com resultados muito semelhantes ao
proposto por Erbs et al. (1982 apud DUFFIE; BECKMAN). Estas correlagdes
relacionam a irradiacao difusa horaria (l4) e a irradiacao global horaria (I), sendo esta
ultima, disponibilizada pela estacdo meteoroldgica. A relacao ld/l, resulta em um
coeficiente de difusidade, definido como kg Outro coeficiente aplicado a estas
correlagbes € o indice de claridade horario k: definido como a relacdo entre a
irradiacao global horaria (I) e a irradiacao extraterrestre (lo), ou seja, uma relacao I/lo.
A correlagao de Orgill e Hollands (1977) foi adotada na simulacdo computacional deste
trabalho. Para o modelo de Orgill e Hollands (1977), ka , podera ser, l¢/l = 1,0 —
0,249k;; para 0 < k; < 0,35, ou l¢/l = 1,577 — 1,84k;; para 0,35 < K; < 0,75, ou ld/l =
0,177;para k. > 0,75. Com a obtencao do indice k,; da correlacao de Orgill e Hollands
(1977), aplica-se 1; =1 k; para obter a componente de radiacao difusa l¢. Logo, a
componente de radiacao direta I, passa a ser I, = I — I;. Para estimar a irradiacao
global em uma superficie arbitrariamente inclinada sao utilizados modelos
matematicos os quais possuem particularidades no que tange o tratamento da parcela
da radiagao difusa, como o modelo de Perez et al. (1990) que trata a anisotropia da
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irradiacao difusa. Este modelo é tratado na literatura como menos conservativo, por
apresentar valores maiores, além de ser recomendado para aplicagbes onde
superficies com direcao azimutal, ndo coincidam com o norte ou sul. A estimativa de
radiacao global horaria para o plano, arbitrariamente, inclinado (I;) € definida pela
Equacéo 1. (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

1+cosp

Ip = LRy + I (1 —F ( )) + 1gF; (5) + IaFysenp + 1pg () (1)

Segundo Duffie e Beckman (2013), o coeficiente de brilho solar circunsolar F; e o
coeficiente de brilho solar no horizonte F,, sdo calculados a partir de informacgdes da
tabela do indice de transparéncia do céu (¢). Os termos ‘a’ e ‘b’ sdo inerentes do
angulo de incidéncia da radiagdo solar direta sobre uma superficie para uma
determinada orientagao. Ja o dado de (Ipg) representa a radiagao solar refletida
horaria, enquanto o termo R;, é definido pela razdo entre os cossenos dos angulos de

incidéncia cos(6s) e o angulo zenital cos(6y).
2.4 Componentes de um sistema fotovoltaico isolado
2.4.1 O médulo fotovoltaico

O médulo fotovoltaico € composto por um arranjo de células fotovoltaicas,
conectadas em série, com 0 objetivo de gerar a tensao necessaria para a utilizacao
pratica e também para proteger as células de possiveis impactos externos
indesejaveis. Os modulos podem ser instalados na configuragao série ou paralela. Em
uma associagao série, com os dispositivos expostos a mesma irradiancia, ocorre a
soma das tensdes enquanto que a corrente se mantém a mesma. Ja na associagcao
em paralelo ocorre a soma da corrente enquanto que a tensdo permanece a mesma.
(CRESESB, 2014). A Figura 1, ilustra as associacdes paralela e série dos médulos,
respectivamente (a) e (b).



Figura 1 - (a) Associacao paralela e (b) Associacao série

(b)
(a)

Os parametros elétricos da célula ou modulo fotovoltaico podem ser
determinados através da curva |-V. Na curva caracteristica sdo destacados trés
pontos de operac¢do do médulo que estabelecem o seu comportamento na condicao
padrao de teste (STC, do inglés Standard Test Conditions), em relacao a irradiancia
de 1000 W/m? sob uma distribuicdo espectral para AM 1,5 e temperatura da célula de
25°C, sao eles: a tensdo de circuito aberto (Voc), a corrente de curto-circuito (Isc) e a
maxima poténcia (Pwmp). A Isc corresponde ao valor maximo de corrente que 0 modulo
pode fornecer. O valor maximo de tensao que o médulo pode fornecer, sem carga, €
definido por Voc. Ambos os dados séo fornecidos pelo fabricante dos médulos e estéo
na STC. No entanto, estes dois parametros do gerador sofrem a influéncia de fatores
como a temperatura da célula e a radiacao solar incidente. A Figura 2 ilustra a curva
caracteristica I-V. Também nesta mesma figura € monstrada uma curva de poténcia
em funcao da tensao, definida como curva P-V, que identifica o ponto maximo de
poténcia (Pwmpp), referente a um mddulo com 100 Wp. (CRESESB, 2014).

Figura 2 - Curva caracteristica |-V e P-V de um méddulo fotovoltaico

8 — — 160

T
(M) euzi0d

Voc

— T ] i 2
5 0 15 VMPP 5y 25

Tenséo (V)

Fonte: Adaptado de Cresesb (2014, p. 147)

As normas técnicas estabelecem uma temperatura nominal de operagao para
as céluas de modulos fotovoltaicos. Suas caracteristicas elétricas se aproximam das

condicoes reais de operacao. O parametro que estabelece a temperatura nominal de
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operacao é definido como NOCT (Nominal Operating Cell Temperature). Através dele
¢ possivel determinar o coeficiente térmico (Ct), expresso em (°C/Wm), para
determinar a temperatura do moédulo (Tmod), em (°C), através das Equacdes,
adaptadas, 2 e 3. (CRESESB, 2014). A Equacéo 4, € utilizada quando o dado de
NOCT néo é fornecido pelo fabricante do médulo fotovoltaico. (SAMOUDI, 2015).

__ (NOCT-20)

Ce =00 (2)
Tmoa = Tamp + €t G (3)
Trmod = Tamp + 0,0256 G (4)

Como a poténcia de saida do gerador fotovoltaico também € afetada pela
variagao da temperatura e pela variacao da radiacao incidente, sua poténcia de saida,
considerando estes fatores, pode ser determinada. (SEDIGHIZADEH; REZAZADEH,
2007). Logo, a poténcia de saida do modulo fotovoltaico é definida pela Equagéao 5,
onde Prv corresponde a poténcia de saida do médulo, Pryvstc a poténcia nominal do
moédulo, G a irradiancia incidente (W/m?2), Gsre, a irradiancia de referéncia (1000
W/m?), k.,, corresponde ao coeficiente de temperatura na maxima poténcia da célula
(kep = -4,7x103/°C) e Tmoa, definido pela Equagédo 3 ou 4. (SAMOUDI, 2015). Com a
aplicacao do coeficiente de temperatura (k.,), na Equacao 6, é possivel determinar
Voc a qual sofre os efeitos da temperatura do médulo. A I, pode ser definida pela
aplicacdo da Equacéo (7), onde (k.= 0,1x103/°C), dado do fabricante, representa o
coeficiente de variacdo de I;;, em funcdo da temperatura da célula. (CRESESB,
2014).

Pry = Prysrc [&] [1 + kcp(Tmod - Tref)] (5)
Voc = VOCSTC[]- + key(Trmoa — Tref)] (6)
Ise = [&] [IscO + kci(Tmod - Tref)] (7)

Médulos fotovoltaicos sofrem os efeitos de sombreamento (obstrucdo da
radiacdo solar) em uma ou mais células as quais, nestas condicées, podem ser
danificadas pelo aquecimento, devido a inversdo de polaridade da célula. Com o
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propésito de evitar este dano e a consequente perda de rendimento €, comumente
empregado junto ao médulo fotovoltaico, um diodo de desvio com a fungéo de desviar
a corrente, evitando, desta forma, a geracao de tensdes inversas elevadas nas
células. A aplicacao de diodos se estende a protecao de sistemas de armazenamento
(banco de baterias). Neste caso, é utilizado um diodo de blogueio, com o catodo ligado
ao terminal positivo, com a funcao de impedir a descarga do conjunto de baterias, pois
sem radiacdo (escuro) as células passam a ter o comportamento de um diodo
polarizado diretamente. (HECKTHEUER, 2001).

2.4.2 Sistema de estocagem de energia

Um SFI, por estar isolado da rede elétrica da concessionaria, necessita de um
sistema de armazenamento de energia para atender a demanda quando ocorrer baixa
ou a falta completa de radiacéo solar. A energia elétrica proveniente da conversao do
mddulo fotovoltaico deve ser armazenada e utilizada nos momentos os quais 0 médulo
fotovoltaico ndo seja capaz de suprir a demanda de energia elétrica. (CRESESB,
2014). O armazenamento eletroquimico, por meio de bateria, € o0 mais comum e
utilizado atualmente. As baterias mais empregadas para este proposito sdo as do tipo
recarregaveis, visto que possibilitam a recarga por meio de uma fonte externa.
(FRAGA, 2009). Das baterias existentes no mercado, como a de chumbo-acido de
tecnologia regulada por valvulas (VRLA), com sistema que recombina gases para
evitar a perda de agua, possuem a vantagem de ser livre de manutencao, além de
apresentarem alta confiabilidade em comparacdo a outros tipos de bateria
estacionarias. No entanto, apresentam custo elevado e problemas com as
temperaturas elevadas. (COPETTI, MACAGNAN, 2007). Segundo pesquisa de Dias
e Karasinski (2003), os bancos de baterias, podem estar em uma associacao em série
ou paralela, dependendo do tipo de aplicacdo. Estando elas em paralelo, o valor da
tensdo final ndo se modifica, porém, a corrente maxima fornecida sera a soma
individual de corrente de cada uma das baterias do banco. Ja elas em série, a corrente
elétrica ndo se modifica, no entanto, a tensao final (Vbat) sera a soma da tenséo de
todas as baterias do banco. (DIAS, KARASINSKI, 2003). A Figura 3 apresenta uma

ilustracdo destas associagdes.



Figura 3 — (a) Associacao de bateria em paralelo e (b) associacao em série

(@)

Vera (2009), menciona que em uma associacao série de baterias pode ocorrer
o desequilibrio da tensdo durante a recarga em funcao da variacdo da resisténcia
interna e a perda das propriedades quimicas das células de carga. Na eventualidade
de uma sobretensdo de carga da bateria este fator influenciara na reducao da vida util
dos elementos, com isso, comprometendo a performance do banco. Uma célula de
chumbo-acido possui uma tensdo nominal de aproximadamente 2 V. Partindo deste
principio, o numero de células (ns) pode ser estimada dividindo-se a tensao nominal
(Vbat) por 2 V. Logo, para uma tenséo de 12 V utiliza-se como parametro o dado de 6
células, para 24 V utiliza-se 12 células e assim sucessivamente. Existem parametros
qgue definem e classificam uma bateria, sendo eles a capacidade nominal (Cx), para
uma taxa de descarga (x horas), a taxa de carga e descarga e o estado de carga
(SOC). A capacidade nominal corresponde a carga total que pode ser armazenada.
Estes valores, definidos pelos fabricantes podem ser, como exemplo, nos tempos de
5h,10 h e 100 h, correspondentes a Cs, C1o € C100, respectivamente, em (Ah). A taxa
de descarga, corresponde ao tempo necessario para que a bateria descarregue
através de uma corrente constante (-lbat). J& a taxa de carga corresponde a aplicagao
e uma corrente constante (+lvat), aplicada para a bateria atingir seu estado de carga.
O estado de carga da bateria (SOC) esta relacionado com a carga elétrica
armazenada na bateria por um dado tempo, sendo SOC = 0, bateria descarga e
SOC=1, bateria completamente carregada. Existe um complemento a unidade SOC a
qual é dada pela profundidade de descarga Pd = 1-SOC e representa a fracao de
descarga da bateria. (FRAGA, 2009). A grande maioria dos SFI tendem a operar por
varios dias ou semanas sem sua carga estar completa. Isto ocorre devido a baixa
radiacdo em um determinado periodo. A deficiéncia de recarregamento, durante os
periodos de dias encobertos, contribui para a reducao da vida util da célula da bateria,
ocorrendo com maior frequéncia nas baterias do tipo chumbo-acido. (CRESESB,
2014).
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2.4.3 Controlador de carga

O controlador de carga, em um SFI, nada mais é que um dipositivo de controle
da corrente proveniente do(s) mdédulo(s). Quando a bateria estiver com sua carga
plena (100%), a corrente € reduzida para niveis de manutencao do estado de carga
e, quando o estado de carga da bateria é baixo, o sistema regulador detecta e volta a
condicao de carregamento da bateria. (VERA, 2009). Com o avanco da tecnologia,
surgiram sistemas de carregamento mais eficientes dotados de sistema com seguidor
de ponto maximo de poténcia (SPMP). Esta melhoria permite que o sistema
fotovoltaico possua uma tensdo muito mais alta do que o banco de baterias, uma vez
que o controlador de carga converte automaticamente a tensdo mais elevada para
uma tensdo mais compativel com o sistema de estocagem. J& a tecnologia de
Modulagéo por Largura de Pulso (Pulse Width Modulation - PWM) permite manter
constante a tensdo por meio da qual se carrega a bateria através de uma corrente
pulsante com frequéncia fixa e variavel. O controlador com esta tecnologia utiliza 4
estagios para efetuar o carregamento da bateria sendo, no estagio 1 (aplicacdo de
corrente maxima para a carga completa), no estagio 2 (regulagem PWM), no estagio
3 (flutuacao, aplicacao de pequenos pulsos) e estagio 4 (equalizacao). (VERA, 2009).

Cresesb (2014), descreve que um controlador ideal para SFI deve gerenciar a
carga com base na disponibilidade de energia solar. Para tanto, necessita de
informagdes confiaveis do estado de carga da bateria, dado que somente em
controladores mais atuais pode ser encontrado. Controladores baseados no estado
de carga (SOC) tem a finalidade de protecao contra as cargas e descarga acima dos
limites da bateria.

3 MATERIAIS E METODOS

O trabalho proposto pode ser definido como uma pesquisa aplicada, visto que
objetiva gerar conhecimentos para a aplicacdo pratica. No presente estudo, a
aplicacao é dirigida a solucao de um problema especifico, a necessidade de manter a
alimentacao elétrica do equipamento remoto e seus acessorios, sem falhas, mesmo
nos periodos sem radiacdo. Quanto ao tipo, trata-se de uma pesquisa quantitativa,
pois os resultados podem ser quantificados e visam demonstrar o comportamento da
geracao de energia solar fotovoltaica em relagcdo a determinados angulos de
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inclinacao e tempo de carga e descarga do sistema de estocagem em relacdo as
variagcdbes de irradiancia horaria. Com base no objetivo, a pesquisa pode ser
classificada como explicativa, pois visa explanar o porqué e como manter a
alimentacdo dos equipamentos de campo, sem variagdes significativas, as quais
possam comprometer o seu correto funcionamento, através dos resultados obtidos e
apurados junto ao modelo experimental. No que diz respeito aos procedimentos para
desenvolvimento do trabalho, a pesquisa € do tipo experimental, pois pretende avaliar
se o sistema esta corretamente dimencionado e se o SFI atende a carga instalada
frente as variagbes climaticas desfavoraveis. (GERHARDT; SILVEIRA, 2009). A
pesquisa ndo visa ser conclusiva. Espera-se partilhar reflexdes a respeito dos
resultados obtidos, através da coleta de dados do sistema experimental e das

simulagdes realizadas sobre os modelos.

3.1 Sistema de monitoramento remoto

Halmeman (2014), descreve em sua conclusdo que um SMR possibilita tanto a
coleta de dados como a vigilancia a distdncia de operacdo de um determinado
equipamento. No entanto, para ter acesso ao equipamento remotamente € necessario
um meio de comunicacgao, neste caso, a tecnologia GPRS. Este consiste de uma rede
de pacotes de dados, a qual utiliza as redes de celulares e internet, ja disponibilizadas,
integrando o equipamento a internet, sendo, desta forma, acessado de qualquer ponto
do mundo e em qualquer computador. (TATEOKI, 2007). As variaveis elétricas
externas (interferéncias elétricas e sistema de protecao catodica) sdo direcionadas,
através das ligacOes elétricas, a dispositivos denominados transdutores. Estes
transdutores possuem a funcao de transformar os sinais de tenséo (sinal de entrada)
em um sinal de corrente (sinal de saida) para valores utilizados em instrumentacéao e
controle, neste caso, para os valores de 4 a 20 mA. (BEGA et al., 2003). Os sinais de
saida destes transdutores sao direcionados as entradas analégicas do médulo remoto
e depois transmitidos, via GPRS, a sala de supervisao e controle (SSC). No Apéndice
A, é ilustrada uma arquitetura tipica de integracdo do local remoto a uma sala de
controle. As caracteristicas técnicas, relacionadas a demanda de poténcia dos itens

do SMR, deste estudo, estao informadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Carga dos componentes do SMR

. . Poténcia (P.) Total
Item Quantidade | Tensdo (V) .
Unitaria (W) (W)
Remota™ 1 12 3,6 3,6
Transdutor® 3 1,2 36
7.2

Com fator de seguranca de 20% 8,64

(1) Tensdo méaxima de 15,4 Ve minima de 11,8V

(2) Tensdo méaxima de 13,7 Ve minimade 11,8V

3.2 Metodologia de dimensionamento do SFI
3.2.1 Modulo fotovoltaico

E sabido que o inverno, na regido sul do pais, é o pior periodo do ano para a
geracgao de energia a partir da fonte solar. Este periodo pode ser tratado como critico,
pois pode apresentar os menores valores de radiagcdao solar devido a ocorréncia
constante de dias com céu encoberto. Neste aspecto, 0 método de dimensionamento
do sistema fotovoltaico isolado (SFl), aplicado a este trabalho, trata da avaliagdo do
periodo que representa as condicbes mais desfavoraveis para a geracao de energia,
utilizando valores médios mensais de geracdao de energia. A produtividade de
referéncia (¥,.) do més critico é considerada o primeiro passo para o dimensionamento
da poténcia do gerador fotovoltaico (Prv), assim como a informacao de carga (P,),
estimada na Tabela 1. (CRESESB, 2014). Aplicadas ao trabalho de Melo et al.(2018)
e Rampinelli (2010), as Equacbes 8, 9, 10 e 11, foram adaptadas e utilizadas para o
dimensionamento do SFIl. A Equagao 8, H(y, ), corresponde a irradiacado do més
critico em relacdo ao plano do arranjo fotovoltaico para o desvio azimutal (y) e
inclinacao do arranjo (8). Da Equacao 9, obteve-se a produtividade de referéncia (Y,.).
A Equacao 10, o consumo de energia da carga (€.). Ja com a aplicacao da Equacéao

11 é obtida a poténcia requerida para o gerador fotovoltaico (Pgy ).

H(.B) = [ G@)de ®)
v, = 2L ©)
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Pry = — (11)

A quantidade de mddulos foi definida pela aplicacao da Equacao 12, onde Pry,
corresponde a poténcia dimencionada para o gerador fotovoltaica e o valor 50,
corresponde a poténcia unitaria do médulo, conforme mostra a Tabela 2. Sendo assim,
Nmod corresponde ao numero de modulos fotovoltaicos a serem utilizados. (SAMOUDI,
2015).

P
Ninoa =% (12)

Tabela 2 - Especificagdo técnica do médulo monocristalino solarterra

Item ‘ Valor
Poténcia maxima [Wy] 50 W,
Tenséo circuito aberto [Vic] 216V
Corrente curto-circuito [lsc] 3,03A
Eficiéncia do mddulo [%] 10,5
Numero de Células [-] 36

3.2.2 Dimensionamento do sistema de estocagem

Conforme ja apresentado no subcapitulo 2.4.2, o banco de estocagem (BE) tem
o objetivo de atender a demanda quando ocorrer baixa ou a falta completa de radiacéo
solar. Um dado que esta relacionado com a vida util do sistema de estocagem é a
profundidade de descarga (Pd). (FRAGA, 2009). Valores comumente empregados em
ciclos de descarga rasos sao de 20% a 40% e, para ciclos profundos sdo de 50% a
80%. (CRESESB, 2014). A capacidade nominal (Cx), a qual corresponde ao total de
carga que deve ser armazenada, € definida pela Equacgéo 13. Este valor, no entanto,
€ dependente de (Pd) (considerado no dimensionamento, 50%) e a eficiéncia da
capacidade da bateria (adotado no dimensionamento, 90%). (SAMOUDI, 2015).

€

CAh = N (13)

tensao*Npgteria*Pd

onde (N) representa a autonomia do BE. Logo, a bateria selecionada para compor o
sistema de estocagem foi a de chumbo-acido, da marca Global, selada e regulada a
valvula (VRLA) de tenséo 12 V, capacidade em Czo de 15 Ah. A tensao de flutuagéo,

conforme dados do fabricante, é de 13,6 a 13,8 V, ciclico de 14,6 a 15 V e corrente
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inicial maxima de 4,5 A. Conforme proposto por Dias e Karasinski (2003), as baterias
podem ser associadas em paralelo para ocorrer a soma das correntes individuais de
cada unidade, sem ocorrer mudanga na tensdo, aumentando com isso, a capacidade
Can. Em referéncia ao valor de (N) é destacado pelo Cresesb (2014) que pode ser
adotado para o Brasil o equivalente entre 2 a 4 dias (48 a 96 h).

O numero de baterias (N,,:) em paralelo para compor o banco de estocagem
foi determinado pela aplicacdo da Equacéo (14), onde C,,, corresponde a capacidade
unitaria da bateria. (RAMPINELLI, 2010).

Npar = % (14)

Tanto os disjuntores da parte fotovoltaica (gerador ao controlador de carga)
quanto da parte do BE (baterias ao controlador de carga) foram dimencionados para
no minimo, 1,25 vezes superior a corrente nominal. (CRESESB, 2014).

3.2.3 Dimensionamento do controlador de carga

Conforme definido no subcapitulo 2.4.3, o controlador de carga teve no seu
dimensionamento, fatores como os niveis de tensao e corrente de operacao, tanto na
entrada, proveniente do mddulo fotovoltaico quanto na saida, ligada ao banco de
baterias, além do tipo de bateria. A corrente do controlador (/c) foi acrescida em 25%
(considerando uma irradiancia de 1250 W/mz2, ainda que por poucos periodos) sobre
a corrente de curto-circuito do modulo (Is-). A aplicagdo da Equacao 15 forneceu a
corrente (I;) desejada para o controlador de carga, onde N,,,q, corresponde ao
numero de mddulos em paralelo. (CRESESB, 2014).

Ic = 1,25 Nppoq Isc (15)

Ja a maxima tensao do controlador Vcmax), devera ser a maxima tensao de
circuito aberto do médulo fotovoltaico, em relacdo a menor temperatura a ele aplicada.
Na pratica, a maxima tensdo do controlador devera respeitar a seguinte relagao:
Vemax) > Vocrmin)- (CRESESB, 2014).
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3.3 Modelagem e Simulacao

As simulagbes aplicadas neste trabalho foram desenvolvidas em ambiente
Matlab e Simulink. No Matlab foram efetuadas simulagdes computacionais para
avaliacao dos melhores angulos (20°, 25°, 30°, 35° e 40°, com face voltada para o
Norte verdadeiro) de geracado de energia. Os dados horarios de radiagdao global
horizontal (periodo de julho de 2017 a julho de 2018), disponibilizados pelo INMET,
referentes a estacdo automatica A801, localizada em Porto Alegre, foram aplicados
nas correlagdes matematicas, definidas nos capitulos 2.1 a 2.3, para a obtencéo da
radiacao global para o plano inclinado. A selecao do angulo (B) foi definida em relacao
a maxima energia gerada ao longo do ano, seguindo uma das definicdes propostas
pelo Cresesb (2014). A validagdo do modelo ocorreu mediante comparagéo de
resultados entre os dados da simulagdo numérica e Software Radiasol e obtencao de
desvio médio percentual aceitavel, conforme metodologia aplicada por Rampinelli e
Krenzinger (2009). Optou-se por este programa por ser gratuito e também por utilizar
correlacées semelhantes ao modelo a ser validado e, conforme Krenzinger e Bugs
(2010), muito utilizado por pesquisadores da area de energia solar.

No ambiente Simulink foram efetuadas as simulagées dindAmicas em modelos
desenvolvidos especialmente para prever o comportamento do BE, nas situacdes de
descarga e para carga e descarga nos periodos de alta e baixa radiacdo. Fraga
(2009), aplicou esta metodologia em seu trabalho, porém utilizou 0 ambiente Matlab,
através de uma equacgao matematica, a qual representa 0 modelo de uma bateria de
chumbo-acido para prever o comportamento de um BE. Carvalho (2013), menciona
que o Simulink permite a construcdo de modelos de subsistemas, agregando-os até a
obtencdo do modelo desejado, e dispbe de componentes 0s quais necessitam de
pequenas modificacbes para representar inUumeros modelos desejados. Para o
modelo, desenvolvido no Simulink, foi empregado uma bateria de chumbo-acido,
disponivel na biblioteca do programa, que permite modelar o comportamento de uma
bateria configurando-a com parametros extraidos da folha de dados de descarga, em
corrente constante, disponibilizado pelo fabricante. Com a extracdo dos dados de
tensdo totalmente carregada (Vfull), final da zona exponencial (Qexp, Vexp), final da
zona nominal (Qnom, Vnom) ponto onde a tensdo comeca a cair abruptamente,
capacidade maxima (Q) e resisténcia interna (R), foi possivel simular o
comportamento de uma bateria do tipo chumbo-acido. Esta metodologia, melhorada
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por Tremblay e Dessaint, (2009), com base no modelo de Shepherd (1965 apud
TREMBLAY; DESSAINT, 2009) , foi aplicada em outros trabalhos como o de Carvalho
(2013), Ferreira (2015) e Pereira (2016). A validacdo do modelo de bateria ocorre
mediante a reproducdo da curva caracteristica de descarga, em corrente constante,
tipica da bateria. (TREMBLAY; DESSAINT, 2009).

3.4 Metodologia de montagem e avaliacao de dados do modelo experimental

Através da montagem do SFI, modelo experimental, dimensionado com base
nos resultados da simulacao, foi possivel avaliar, de forma pratica, tanto o sistema SFI
como a operacao do SMR. Ambos foram montados junto ao estacionamento de uma
empresa (parte interessada), localizada em Canoas, RS. No protétipo montado,
monitorou-se/registrou-se dados de tensdo e corrente tanto do mddulo fotovoltaico
qguanto da bateria da seguinte forma: a tensédo gerada pelo médulo (ponto 3) e a tenséo
do sistema de estocagem (ponto 4), foram ligados nas entradas analdgicas do modem.
Ja a corrente proveniente do gerador fotovoltaico (ponto 1) e a corrente do sistema de
estocagem (ponto 2), foram ligadas a dois transdutores que recebem na entrada,
tensdes de 0 a 60 mV, proveniente dos sensores shunt, ligados em série ao circuito.
Os transdutores operaram conforme definido por Bega (2003), gerando a variacéo,
correspondente a entrada (0 a 60 mV), na forma de corrente (4 a 20 mA) na saida.
Todos estes dados gerados foram enviados via modem GSM/GPRS a sala de
supervisao e controle da empresa e armazenados em um banco de dados, com leitura
das variaveis tensédo e corrente de forma horaria. No Apéndice B é ilustrado um
esquema elétrico simplificado das ligacdes e dados monitorados.

O objetivo deste monitoramento foi avaliar se o SFI atende a carga instalada
durante o periodo de avaliagdo, independentemente das variacées climaticas
ocorridas. Um data logger foi instalado como forma de redundancia no sistema de
aquisicao de dados, o qual permite obter dados histéricos de tensao e corrente, tanto
do gerador fotovoltaico como do banco de baterias, além do seu estado de carga
(SOC).
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4 RESULTADOS

4.1 Validacao dos modelos

4.1.1 Simulacao do modelo de calculo da radiacao solar global

Para a validacao do modelo de calculo da radiacao solar global para o plano
inclinado (B), seguiu-se a metodologia proposta por Rampinelli e Krenzinger (2009),
descrita no capitulo 3.3 deste trabalho. Os mesmos dados de radiagdo solar global
para o plano horizontal foram inseridos tanto no Radiasol quanto no modelo numérico
elaborado, ambos com desvio azimutal (y) de 180° (orientacao Norte Verdadeiro). O
modelo desenvolvido em Matlab apresentou um desvio percentual médio de 0,27%
para o angulo de inclinacao p=0°, enquanto para o angulo de f=20°de 8,81%. Ja para
o angulo de inclinacado =30°, apresentou um desvio percentual médio de 11,65%. O
grafico de comparagao dos resultados é monstrado no Apéndice C. Os resultados
foram satisfatorios visto que o modelo apresentou um comportamento similar ao

Software Radiasol.

4.1.2 Simulagdo dindmica

Para a validacdo do modelo de bateria, referente a simulagdo dindmica, foi
aplicada a metodologia de Tremblay e Dessaint, (2009), definida no capitulo 3.3. No
entanto, os dados para a reproducao da curva de descarga da bateria, marca Global,
foram extraidos através de uma bancada de ensaio e aplicados ao modelo. A bancada
de ensaio foi desenvolvida para reproduzir a curva de descarga da bateria. Ferreira
(2015) aplicou este ensaio o qual utilizou um reostato (carga variavel) para manter a
corrente constante no processo de descarga de uma bateria do tipo chumbo &cido,
afim de obter os paradmetros da mesma. Desta forma, foi montado um circuito de
descarga a corrente constante (3 A) e temperatura ambiente de 25°C, como
temperatura de descarga. A alteracao da metodologia de obtencédo de dados da curva
de descarga do fabricante foi necessaria devido a necessidade de geracao de dados
a serem comparados posteriormente ao modelo. O circuito de ensaio esta mostrado
no Apéndice E. A partir do carregamento total da bateria, via controlador de carga
Epever, modelo LS2024B, foi efetuada a sua descarga, mantendo o reostado no
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ajuste necessario, variando-o para manter a corrente de descarga constante,
visualizada no amperimetro (3 A), durante todo o ensaio. O registrador teve a funcao
de gravar os valores de tensdo a cada segundo. Com a interpretagédo da curva de
descarga, foram obtidas as informacdes para a posterior validacdo do modelo. O
grafico de comparacao, curva de ensaio versus curva de simulagdo, € demostrado no
Apéndice D. Os resultados do modelo de bateria foram satisfatérios visto que
apresentou um comportamento similar a curva de ensaio até a tensédo de 10,5 V. O
desvio percentual médio calculado foi de 2,46%. Logo, com base nestes resultados, o
modelo foi validado.

4.2 Dimensionamento do SFl e montagem local

Conforme definido no capitulo 3.2, a produtividade de referéncia (Y,) do més
critico foi o primeiro passo para o dimensionamento da poténcia do gerador
fotovoltaico (Prv), assim como a informacao de carga (P, ). (CRESESB, 2014). Logo,
com a aplicacdo do modelo de calculo validado, foi possivel definir tanto o melhor
angulo de inclinacao (B) para o SFl, irradiacao solar média ao longo do ano, quanto a
selecao do més mais desfavoravel para suprir o SMR (carga) a partir de Y. A Figura
4 mostra os resultados da simulacdo. Na Figura 4a é possivel verificar a estimativa do
potencial de producado de irradiagdo solar ao longo do ano, através da alteracédo do
parametro (B), para angulos de 20° a 40° de inclinagdo, calculados no modelo,
tratados e analisados posteriormente. Conforme Cresesb (2014), a maxima geracao
de energia ao longo do ano ocorre, preferencialmente, para o angulo de inclinacao
igual a latitude do local, com pequenas variagées no angulo as quais nao implicam
grandes mudancas na produc¢éo de energia. Isso pode ser percebido entre os angulos
de 25°a 30° os quais permitiram uma producédo semelhante. Na Figura 4b, verifica-se
que o0 més mais desfavoravel (critico), para a geracao de energia, foi Julho de 2018,
para o angulo de inclinacao () de 30°, selecionado apds analise da geracdo maxima
de energia. Ja na Figura 4c é percebido que para este més critico a produtividade de
referéncia (Y;) possui os piores resultados, em referéncia ao angulo () de 30°. Logo,
para o dimensionamento foi considerado o (Y¥;,) para o angulo de inclinacdo de 30°,
possuindo valor de 2,73 h/dia.
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Figura 4 — (a) Irradiagéao solar média vs angulo de inclinacao, (b) Irradiacao solar

média para os meses do ano e (c) produtividade de referéncia
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Todo o equacionamento descrito no Apéndice F foi efetuado com base nos
dados de (Y;) e (P,). Do equacionamento, conforme Melo et al. (2018), definiu-se 2
médulos fotovoltaicos para a geracado de energia elétrica e 8 baterias VRLA, na
configuragédo paralela para o atendimento da autonomia projetada. Ja o controlador
de carga foi definido com base no calculo de (I;) e, na maxima tensao de circuito
aberto que o dispositivo deve operar. Com isso, o controlador selecionado foi da marca
Epever, modelo LS2024B, com limite de corrente de 20 A e uma tensao superior a
40% de Vocrmin)- Em relagéo a escolha dos condutores e sistema de protegéo,
seguiu-se o proposto por Melo et al. (2018), com a consulta a Norma NBR 5410.
Através desta Norma, foi dimensionado o condutor de 2,5 mm?, o qual possui
capacidade de conducgéo de corrente de 19,5 A e isolagdo apropriada tanto para a
radiacao UV quanto para operacdes em temperatura até 70°C. Ja para o sistema de
protecdo, disjuntores, seguiu-se o proposto pela NBR 5410, a qual recomenda Iz <
I, < I;, sendo, I,, a corrente nominal do disjuntor (10 A), Iz a corrente maxima do
circuito de geracéao (2Is.) e a corrente de carga das baterias (215, — 0,42), sendo 0,42
A a corrente fixa de consumo do SMR (carga) e, I, a capacidade de conducao de
corrente dos condutores (19,5 A). Conforme os resultados da simulagéo, descritas no

capitulo 4.2, os modulos foram inclinados a 30° em relagéo ao solo e face orientada
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ao norte geografico. O Apéndice G apresenta a montagem completa do sistema
fotovoltaico isolado experimental.

4.3 Comportamento do sistema de estocagem — simulacao dinamica

Conforme proposto no capitulo 3.3, realizou-se uma simulagéao dinamica, apos
validacdo do modelo de bateria, para prever o comportamento do sistema de
estocagem. Para isso, foram implementados circuitos légicos (ver Apéndice H),
semelhantes aos trabalhos de Carvalho (2013), Ferreira (2015) e Pereira (2016),
sendo, neste estudo, utilizado 8 modelos de bateria, préprios da biblioteca do
Simulink, para representar o BE entre outros componentes. No programa Simulink foi
implementado o componente Matlab Function, o qual permite programar a execugao
de cédigos especificos, um resistor para representar o SMR (carga), uma fonte de
corrente controlada, dependente da Equacao (7), para efetuar a carga das baterias,
chaves Switch controladas por uma l6gica dedicada, permitindo o controle de carga e
descarga do BE e, um bloco de equagdes o qual representa a corrente gerada pelo
médulo fotovoltaico, definida pela Equacao (7). Neste ultimo, a corrente (Ii.) de
entrada varia em funcao da irradiancia e da temperatura, sendo estas, geradas por
blocos de sinais, ligados diretamente na entrada do bloco de equacdes, metodologia
semelhante aos modelos de Carvalho (2013). Com isso, o0 modelo montado € capaz
de reproduzir o comportamento dos processos de carga e descarga, tendo como
referéncia os parametros da bateria Global. No Apéndice H, consta o modelo
elaborado para a simulagédo dindmica, semelhante aos modelos de Carvalho (2013),
Ferreira (2015) e Pereira (2016).

Com o objetivo de avaliar o atendimento a autonomia projetada (3 dias),
efetuou-se a simulagdo de descarga, partindo da premissa que o BE esteja
completamente carregado, ou seja, SOCi=100% e sem o aporte de energia solar do
gerador fotovoltaico. Nesta condigdo, somente o resistor de 32 Q consome a energia
do BE, até atingir o estado de carga equivalente a SOCt=30%. O mesmo processo foi
aplicado para a condicao inicial de SOCi a 80% e SOCi a 60%. Os resultados estao
descritos na Tabela 3. Os graficos, resultados da simulacdo, sdo mostrados no
Apéndice |, J e K, correspondem a SOCi = 100%, SOCi = 80% e, SOCi = 60%,

respectivamente.
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Tabela 3 — Simulagéo de descarga

Simulagdo| Estado de Carga (%) | Tensdo (V) | Tempo (s) | Autonomia (Dia)

1 SOCi =100 Vi=1376 ti=0 -—

1 SOCr =30 Vi=12,18  tr=756500 8,75
2 SOCi=80 Vi=1299 ti=0

2 SOCt =30 VF=12,18 t= 544800 6,3
3 SOCi =60 Vi=1281 ti=0 -—

3 S0OCt =30 Vi=12,18 tr= 330600 3,83

Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se observar na Tabela 3 que o BE pode atender a demanda da carga por
aproximadamente 9 dias, considerando a condi¢cdo 1. Na condicao 2, o BE € capaz
fornecer energia por 6 dias. Ja para a condi¢éo 3, o BE atende a demanda de carga
por aproximadamente 4 dias. Ambos os casos sem nenhuma contribuicdo de
irradiancia. Em nenhuma das situacoes a tensdo do BE atingiu a tensao critica de
operacao do SMR.

Para a simulacdo de carga, foi considerado a estocagem parcialmente
carregada, com SOCi=30%, 50% e 80%, permitindo avaliar o tempo necessério para
o banco de baterias atingir o estado de carga total, neste caso, com a aplicacao de
dados de irradiancia e temperatura reais, obtidos da estacao meteorolégica instalada
na Unisinos. Estes dados séo aplicados na entrada do bloco de equa¢des do modelo.
A Tabela 4 apresenta os resultados destas simulagées.

Tabela 4 — Simulacao de carga a baixa irradiancia

Simulagdo Estado de Carga (%) Tenséo (V) Tempo (s) Autonomia (Dia)
1 SOCi= 30| Vi=12,83 ti=0
1 SOCi= 14,75 Vi=11,30 tr= 324514 3,75
2 SOCi =50 Vi=12,66 ti=0
2 SOCi = 32,70 Vi=12,27 tr= 432000 5,0
3 SOCi =80 Vi= 13,66 ti=0
3 SOCi =60 Vi=12,82 tr= 432000 5,0

Conforme a Tabela 4, simulacéo 1, considerando o BE com SOCi = 30% e, na
condicao de baixa irradiancia, o SFI mantera o SMR operando por quase 4 dias, visto
que, ao atingir este tempo, tera a tensao critica de operacdo do SMR. Logo, nesta
condicao, o SMR deixara de operar. Na simulagéo 2, considerando o BE com SOCi =
50% e, na condicao de baixa irradiancia, o SFI mantera o SMR operando por, pelo
menos 5 dias, visto que até o tempo final de simulacéo (considerado até 5 dias), a
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tensdo de operacdo do SMR ficou acima da tensdo critica. Para a simulacédo 3,
considerando o BE com SOCi = 80% e, na condicao de baixa irradiancia, o SFl
mantera o SMR operando por mais de 5 dias (final da simulacdo) e a tensao dos
instrumentos acima da tensao critica. Em ambas as situagdes simuladas, a carga do
BE tendera para a descarga completa, caso ndo ocorram as condicoes de alta
irradiancia. Além disso, em nenhuma das situacoes simuladas o BE atingiu a carga
maxima (SOCt = 100%). Os graficos, referente a simulacdo da Tabela 4, sao
mostrados no Apéndice L, M e N, os quais correspondem a SOGCi = 30%, SOCi = 50%
e, SOCi = 80%, respectivamente.

Conforme a Tabela 5, as simulagdes de carga, para a condicdo de alta
irradiancia, proporcionaram o rapido carregamento do BE. Na simulacdo 1, o BE
necessitou de 2,63 dias para atingir o estado de carga maximo. Para a simulacdo 2 e
3, o BE atingiu o estado de carga maximo em 1,64 dias e 14,75 horas,
respectivamente. Em nenhuma das condigdes a tensdao do SMR atingiu a tensao
critica de operacdo. Para ambas as situagdes da Tabela 5, a autonomia foi
considerada plenamente atendida. Os graficos da simulacao, referente a Tabela 5,
séo mostrados no Apéndice O, P e Q os quais correspondem a SOGCi = 30%, SOCi =
50% e, SOCi = 80%, respectivamente.

Tabela 5 — Simulacao de carga a alta irradiancia

Simulacéo| Estado de Carga (%) | Tenséo (V) | Tempo (s) | Autonomia (Dia)

1 SOCi=30 Vi=12,18 t=0

1 SOCi=100 Vi=1400 t=227575
2 SOCi =50 Vi=1263 t=0

2 SOC: =100 Vi=1400 t=142002
3 SOCi =80 Vi=13,11 t=0

3 SOC: =100 Vi=1400 t=53121

4.4 Comportamento experimental do sistema

Com a montagem experimental do sistema , seguindo o proposto no capitulo
3.4, avaliou-se de forma pratica o comportamento do BE durante o periodo de Janeiro
a Julho de 2019. Neste periodo foi possivel, tanto remotamente como através de data
logger local, obter o histérico dos dados de campo para as condigcdes de descarga e
carga. Ambas as avaliagdes destas condicbes foram executadas com a carga
conectada (SMR). As Figuras 5a e 5b mostram os resultados para a condicdo sem
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irradiancia (SFI desligado), com as curvas de descarga, partindo com SOC a 100%,
obtidas entre os dias 08 e 13 de Fevereiro de 2019, SOC a 80%, obtidas entre os dias
01 a 05 e SOC a 60%, obtidas entre os dias 18 a 20, ambas em Marco de 2019.
Pode ser observado na Figura 5a que o banco de estocagem néo atingiu a
tensao de operacao critica do SMR (11,8 V) a qual implicaria falhas no monitoramento
remoto. Conforme observado na Figura 5b, ocorreu uma variagao significativa na
autonomia energética do sistema, apresentando autonomia de 6 dias com SOC
partindo de 100% até SOC atingir 20%, 6,27 dias para SOC partindo de 80% até SOC
atingir 12% e 3,30 dias para SOC partindo de 60% até atingir 18%. Para ambas as
situacdes, a autonomia projetada (3 dias) foi atendida, sendo os primeiros dois casos
com periodos ainda maiores. Isto ja era esperado, visto que, na simulacao dinamica

ja demonstrava esta tendéncia.

Figura 5 — (a) Comportamento da tensao do BE e (b) comportamento de SOC

~==\/bat (SOC inicial = 100%) Vbat (SOC inicial = 80%) Vbat (SOC inicial = 60%) Vref. [11,8V] ——50C% inicial=100% S0C% inicial=80% S0C% inicial=60%

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Tempo (h) Tempo [h]

() (b)

Os graficos (a), (b) e (c) da Figura 6, ilustram o tempo necessario para o banco
de estocagem atingir o estado de carga maxima (SOC = 100%), sendo as curvas de
carga, partindo com SOC a 33%, obtidas entre os dias 15 a 18 de Fevereiro de 2019,
SOC a 60%, obtidas entre os dias 08 a 15 e SOC a 80%, obtidas entre os dias 23 a
25, ambas em de Margo de 2019. Como pode ser observado no grafico (a), foram
necessarios 3 dias para a estocagem atingir o estado de carga maximo para uma
corrente de carga média de 2,1 A, com pico maximo de 6,67 A.

Ja nos graficos (b), e (c) sdo apresentados os tempos necessarios para a
estocagem atingir esse mesmo estado de carga, sendo, 7,13 dias, para uma corrente
de carga média de 1,67 A, com pico maximo de 6,18 A e 1,97 dias para uma corrente
de carga média de 2,1 A, com pico maximo de 6,97 A. Para todas estas situacdes a
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estocagem nao atingiu a tensao de operacgao critica do SMR (11,8V), a qual implicaria
em falhas no monitoramento remoto. No entanto, nota-se uma situacao de criticidade
para a situacao de carga parcial do BE ao final do dia, seguida nos demais dias por
periodos de baixa irradiancia, consequéncia de dias encobertos. Isto € percebido no
dia 09 de Marco de 2019, grafico (b), a qual o BE partiu com carga parcial (SOC =
60%). Neste ponto (seta azul), SOC atingiu 2%, sendo recuperado no dia seguinte.

Figura 6 — (a), (b) e (c) Tempo de carga e (d) operacdo no més critico
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O grafico (d), Figura 6, monstra a operacao do SFI no més considerado como
critico. Neste periodo, entre os dias 1 a 31 de Julho de 2019, ndo ocorreram
perturbacdes significativas as quais poderiam causar a falha do SMR. Neste mesmo
gréfico, as setas vermelhas estao indicando os dias que apresentaram valores de
corrente maxima gerada de 0,9 A a 1,41 A. Ja o estado de carga e a tensao, valores
minimos, seta azul, foram de 12% e 12,1V, respectivamente.
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5 DISCUSSAO

Os dados obtidos no modelo de célculo da radiagao foram validados, com base
na comparacdo de resultados obtidos via programa Radiasol, permitindo dar
sequéncia ao dimensionamento proposto. Os resultados desta simulagdo foram
utilizados para avaliar o melhor angulo (B) para os moédulos, a fim de, atender a
demanda de energia proposta. Neste ponto, foi confirmado que o melhor &ngulo de
inclinacao é, na verdade, o préprio angulo relacionado a latitude local, neste caso,
B=30°. Quanto ao critério de dimensionamento, baseado no més critico, gerou bons
resultados, evidentemente contando com o0 excesso de energia nos meses
considerados nao criticos, mencionado por Cresesb (2014) quando utilizada esta
metodologia.

O dimensionamento do BE partiu da energia total diaria solicitada pela carga a
fim de definir a capacidade necessaria de acumulacao de energia. Cresesb (2014),
menciona que alguns fabricantes recomendam sobredimensionar o sistema de
acumulacao em 30% para os casos de operacdao em temperaturas médias abaixo de
15°C ou acima de 35°C. Também acrescenta que o maximo de baterias na
configurag@o paralela ndo deve ultrapassar as recomendacgdes dos fabricantes, em
geral limitada em 4 a 6 unidades. Além disso, recomenda, como boa pratica, que elas,
sejam do mesmo fabricante, mesmo modelo e mesma capacidade individual. No
entanto, neste trabalho, adotou-se uma quantidade maior 8 unidades, devido a falta
de disponibilidade de baterias com capacidades individuais superiores.

Quanto a profundidade de descarga, adotou-se no dimensionamento o critério
de ciclo profundo, com valor de Pd = 50%. Cresesb (2014) e Fraga (2009), mencionam
gue ao adotar valores de profundidade de descarga (Pd), tipicos para ciclos profundos
como 50% a 80%, ocasiona a reducéo do desligamento continuo do controlador no
momento que existe fornecimento de energia fotovoltaica, porém, ao adotar este
critério, acarreta na reducdo da vida util dos elementos. Ja para a autonomia de
energia, adotou-se o periodo de 3 dias. Cresesb (2014), menciona que no Brasil sdo
adotados valores entre 2 a 4 dias de autonomia.

Quanto ao sistema de protecao e cabos, executou-se o dimensionamento e a
interconexao dos dispositivos, sob o ponto de vista elétrico, com base a Norma NBR
5410, como no trabalho de Melo et al. (2018). Além disto, Cresesb (2014) e Melo et
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al. (2018), mencionam a importancia da selecao dos condutores, principalmente
quanto a exposicao a radiacdo UV, calor, frio e chuva, por longos periodos.

Vera (2009), menciona que um dos métodos de carga e descarga, usuais em
laboratério sdo a corrente constante, ocasionando a variagao da tensao. Na bancada
de ensaio, foi utilizado este método, justamente para extrair o comportamento da
tensdo da bateria nesta condicao. Além disto, foi utilizado o mesmo procedimento de
Ferreira (2015), efetuando a descarga de uma bateria do tipo chumbo acido, para
obter os parametros necessarios para posterior validagdo do modelo de bateria,
proposto por Tremblay e Dessaint (2009). Tremblay e Dessaint (2009), alertam que a
validade do modelo de bateria € na regido de SOC entre 100% e 30%, por nao
considerar o efeito Peukert. Também mencionam que o erro de 10% ocorre na regiao
abaixo de 20%, sendo aceitavel, visto que nao é recomendavel a descarga completa
de uma bateria. Ja a diferenca entre os valores de tensao simulada e a real ficou em
t5% na regido de SOC entre 100% e 20%. Outro detalhe é que este modelo
desconsidera os efeitos de temperatura e mantém a resisténcia interna constante
tanto no processo de carga e descarga o que pode justificar os erros dos resultados
da autonomia de energia, entre 0 modelo dindmico e modelo experimental. Outras
limitacoes deste modelo sdo os pardmetros extraidos no processo de descarga e
também considerados na carga da bateria, além da tensao maxima ser 2 vezes o valor
da tensao nominal. (TREMBLAY; DESSAINT, 2009).

Foi possivel avaliar o desempenho do BE de forma real, tanto na carga quanto
na descarga, através da medicao dos dados, mediante a instalagao de dispositivos de
registros os quais a cada 11 minutos (data logger) ou a cada hora (SMR), registravam
as medi¢gdes em um banco de dados. Cresesb (2014), menciona que podem ser
utilizadas as proéprias cargas do sistema e fontes, como o carregador do equipamento,

tanto nos ciclos de carga e descarga para avaliagao do desempenho.

6 CONCLUSAO

Este trabalho implementa, de forma experimental, um sistema fotovoltaico
isolado (SFI) para atender a demanda de energia de um SMR instalado em local
remoto. Durante o desenvolvimento, foi possivel verificar tanto na teoria quanto na
pratica (montagem e avaliacdo de dados), a importancia da aplicacido de
procedimento de tratamento de dados de irradiacdo. A aplicagdo dos modelos
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matematicos como o de Orgill e Hollands (1977) e Perez et al. (1990), permitiram a
obtencdo de resultados bastante satisfatérios, quando comparados ao programa
Radiasol. Dos resultados desta simulacdo computacional foi possivel obter dados para
efetuar o dimensionamento do SFI. Do modelo dindmico foi possivel prever e avaliar
o comportamento do BE diante as variagdes climaticas locais, proporcionando uma
seguranca quanto ao dimensionamento e operacdo. Os modelos aplicados neste
trabalho, tratam os dados, tendo como resultados uma tendéncia. Carvalho (2013),
menciona a este respeito como os resultados de uma simulagcdo nao representam a
realidade, visto que serdo executados sobre um modelo e ndo sobre o sistema real.
Outro detalhe é que o modelo dindmico elaborado e aplicado a este trabalho se aplica
somente ao modelo de bateria da marca Global com as mesmas caracteristicas
técnicas e igual resposta.

Dos resultados da simulacdo dindmica, foi possivel prever o atendimento a
autonomia de energia projetada, sendo comprovada na pratica, através do
desligamento do sistema de geracao de energia, atingindo a autonomia maxima maior
que 6 dias e a minima, um pouco acima dos 3 dias. Para os resultados obtidos da
simulacdo dindmica, prevendo condigdes de baixa irradiancia, ficou constatado que o
BE tendera para a descarga completa, caso nao ocorram as condicdes de dias de céu
claro em aproximadamente 4 dias. Quanto a operagdo do SFI no més critico, foi
possivel verificar na pratica o atendimento a autonomia desejada. No entanto, foi
percebida uma situacado de criticidade para a situacao de carga parcial do BE ao final
do dia, seguida nos dias subsequentes de baixa radiacéo. Isso, pode ser contornado
através da adicao de mais um médulo fotovoltaico com as mesmas caracteristicas.
Este incremento proporcionard um aumento da corrente de carga, de modo que
ocorera o carregamento mais rapido do BE, mesmo nos dias parcilmente encobertos.

Como complemento deste trabalho, sugere-se uma analise quanto a
durabilidade das baterias (vida util), visto que nao foi o foco deste estudo.
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Simulation and implementation of a photovoltaic system for powering remote

monitoring device of electric drainage

One of the means of verifying the correct operation of an Electric Drainage (ED) is
through a remote monitoring system (RMS). Because this equipment (ED) is installed
in places without utility power availability, it is necessary to employ an alternative power
source, in this case an Stand-alone photovoltaic system (PV). However, the RMS volt-
age must remain in the operating condition of the instrument regardless of weather
variations. Using a computer simulation developed in Matlab, it was possible to define
the most suitable inclination angle for the photovoltaic generator and to evaluate the
energy generated. The sizing of the PV module, the choice of its best tilt angle and the
proper sizing of the storage bench (EB) were satisfactory as they maintained constant
power supply and projected range even with local climate variations. Through a dy-
namic simulation, developed in Simulink and using a battery model proposed by Trem-
blay and Dessaint (2009), it was possible to predict the EB behavior for the discharge
condition and to evaluate its behavior for the high or low irradiance conditions. With
the experimental setup of an PV and RMS, it was possible to obtain real field data in

order to prove the desired autonomy.

Keywords: Stand-alone Photovoltaic System. Experimental system. Simulation.
Battery. SOC
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APENDICE A - INTEGRAGAO DO LOCAL REMOTO A SALA DE CONTROLE
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COMUNICAGAO GPRS

ISISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS|

SALA DE CONTROLE
‘$SC)
MSF: Médulo Solar Fotovoltaico
DE: Drenagem Elétrica
SMR: Sistema de Monitoragao Remota
DMR: Dispositivo de Monitoragao Remoto

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE B — DIAGRAMA ELETRICO BASICO E DADOS A SEREM
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Fonte: Adaptado de Fraga (2009, p. 61)



APENDICE C - COMPARACAO DE RESULTADOS A B=30°

~=Modelo a B=30° e Radiasol a B=30°
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Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE D - ENSAIO DE DESCARGA E VALIDAGCAO DO MODELO

~——Fabricante @ 25°C Modelo

1 2 3 4

Tempo [h]

Viull[V] = 13,72V; Qexp [Ah] = 0,1Ah; Vexp [V] = 13.1V; Qnom [Ah] = 10Ah; Vnom [V] = 12V

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE E - CIRCUITO DE ENSAIO PARA OBTENSAO DE DADOS DA
CURVA DE DESCARGA

(1) Voltimetro Registrador Yanashi; (2) Bateria Global EV12-15; (3) Reostato Ohmic (10Q); (4) Multimetro Digital
Fluke 115; (5) Transmissor de Temperatura Zurich T.EX.H (-20°C a 80°C) com Sensor Pt100

Fonte: Elaborado pelo autor



APENDICE F — DIMENSIONAMENTO DO SFI
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€.= 8,64 W x 24h = 207,36 Wh/dia

p _ 20736 Wh/dia _ -
= 273n/dia ~ 7
75,95 W

Npoa = 0w - 1,52 unidades £ 2 modulos

Voc =18x*12V = 21,6V

207,36 Wh/dia . ~
Can = 12V %090 = 0.50 * 3 dias = 115,2 Ah 2 115 Ah
115 Ah ~ .
Npge = STV = 7,68 = 8 Baterias

I =125%2%3,03=75754 £84

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE G - (A) MONTAGEM DO MODELO EXPERIMENTAL, (B)
SISTEMA DE ESTOCAGEM, (C) COMPONENTES, (D) ANGULO DE INCLINAGAO
DOS MODULOS E, (E) CONTROLADOR DE CARGA

(1) Transdutores; - (2) Disjuntores;
(3) Resistores Shunt;- (4) Data logger ;
(5) Modem GPRS

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE H - MODELO DINAMICO DE SIMULAGAO DE CARGA E DESCARGA
DA ESTOCAGEM
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Fonte: Elaborado pelo autor



APENDICE | - GRAFICOS DE SIMULACAO DE DESCARGA DO BANCO DE BATERIA

M 5% Trace Selection

F ¥ Signal Statistics

F ¥ Cursor Measuremenis
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APENDICE J - GRAFICOS DE SIMULAGCAO DE DESCARGA DO BANCO DE BATERIA

¥ ¥ Trace Selection

¥ ¥ Signal Statistics

544800000
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APENDICE K — GRAFICOS DE SIMULAGAO DE DESCARGA DO BANCO DE BATERIA

T Trace Selection

7 v Signal Statistics

4 Time'(s})’= 5




APENDICE L — GRAFICOS DE SIMULAGCAO DE CARGA DO BANCO DE BATERIA, SITUACAO DE BAIXA IRRADIANCIA

7 ¥ Trace Selection
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7 ¥ Signal Statistics
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APENDICE M - GRAFICOS DE SIMULAGAO DE CARGA DO BANCO DE BATERIA, SITUACAO DE BAIXA IRRADIANCIA

7 ¥ Trace Selection
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¥ ¥ Signal Statistics

7 ¥ Cursor Measurements
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APENDICE N — GRAFICOS DE SIMULAGAO DE CARGA DO BANCO DE BATERIA, SITUACAO DE BAIXA IRRADIANCIA

7 ¥ Signal Statistica
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APENDICE O — GRAFICOS DE SIMULACAO DE CARGA DO BANCO DE BATERIA, SITUACAO DE ALTA IRRADIANCIA

7 ¥ Trace Selection

SubsystemIB0C

v Sigllr_ll Siatistics

F ¥ Cursor Measurements
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APENDICE P - GRAFICOS DE SIMULACAO DE CARGA DO BANCO DE BATERIA, SITUAGCAO DE ALTA IRRADIANCIA

# ¥ Trace Selection

Subsystem'SOC v

7 ¥ Signal Statistics

# ¥ Cursor Measurements

¥ Setlin
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1 SubsystemdiSOC i
Subsystem3dNoltage ~

1 142001.914
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APENDICE Q - GRAFICOS DE SIMULACAO DE CARGA DO BANCO DE BATERIA, SITUACAO DE ALTA IRRADIANCIA

7 ¥ Trace Selection

Subsystemd/S0C .

F ¥ Signal Statistics

I~ Subenpplfameec |
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