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RESUMO

Neste relatorio foi desenvolvido um documento para auxiliar as pessoas que
desejarem trabalhar, ou conhecer a bancada de teste do sistema fotovoltaico, 0 mesmo
apresenta todos os equipamentos que compdes o sistema (painéis fotovoltaicos, baterias,
controladores de carga, DSP, sensores e um carga programével), bem como a mixima
poténcia que pode ser fornecida pelo sistema, alem de um esquema de como podem ser
feitas conexdes entre os painéis. Por fim € apresentada uma descricio de seu

funcionamento levando em consideragdo seus limites.
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ABSTRACT

Within this report an auxiliar document for those who intend to work with or
study the photovoltaic panel test system installed in the lab was developed. It contains
all equipment that constitute the system (panels, batteries, DSP, sensors, load
controllers, variable load), information on the maximum amount of power that it may
provide and a scheme describing the connection possibilities among the panels. Finally

its operation is described accounting its limits.
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1 INTRODUCAO

A emissdo de gases nocivos a atmosfera vem causando graves mudangas
climéticas em todo o planeta, estas que se refletem em catdstrofes naturais. Em virtude
disto em fevereiro de 2005 vérios paises de todo o mundo assinaram um acordo que
objetivava a reducao dos niveis de emissao de CO2 (gds carbdnico), Tratado de Kyoto.

Reduzir os niveis de CO2 implica diretamente na reducdo da queima de
combustiveis fosseis, o que afeta diretamente o balanco de energia dos paises que
assinaram o tratado, este fato somado ao grande aumenta da demanda de energia
mundial vem impulsionando o uso das chamadas energias limpas (Solar, edlica entre
outras). E verdade que a eficiéncia e o potencial de produgdo das energias limpas nio
podem ser comparados aos atualmente utilizados, mas as mesmas se adéquam a nova
situac@o mundial (Tratado de Kyoto).

Tendo em vista a demanda de energia crescente em todo o mundo, a energia
fotovoltaica vem se desenvolvendo cada vez mais, sendo alvo de varias estudos.

Na Universidade Federal de Campina Grande — UFCG, mais exatamente no
Laboratério de Eletronica Industrial e Acionamento de Maquinas — LEAIM vem se
desenvolvendo um sistema fotovoltaico, 0 mesmo € conhecido como Sistema 24 horas.
Este sistema teve alguns problemas em seu desenvolvimento devido principalmente a
saida de muitos alunos que faziam parte do mesmo, dificultando sua conclusao de fato.

O maior problema quando saiam os alunos envolvidos era a pouca ou quase
nenhuma documentacdo que ficava, ou seja, nao se tinha quase nada de documentos que
descrevessem o sistema. Este problema de certa forma influenciava na entrada de novos
alunos que entravam e tinham bastante dificuldade em entender o sistema e suas partes
de forma individual.

Diante desta problematica foi sugerido o desenvolvimento de um documento que
contenha todas as informacdes necessdrias para introduzir um novo aluno no
laboratdrio, ou mesmo para apresentar o laboratdrio para visitantes.

Sendo assim este relatério esta dividido da seguinte maneira:

Capitulo 1: Introducao

Capitulo 2: Embasamento Tedrico



Capitulo 3: Atividades Desenvolvidas
Capitulo 4: Resultados

Capitulo 5: Conclusdes
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2  EMBASAMENTO TEORICO

2.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Um sistema fotovoltaico autdbnomo € composto basicamente por uma
configuracdo de painéis, um controlador de carga, conjunto de baterias € um inversor,
em geral esta é a configuracdo padrdao de um sistema.

A Figura 1 mostra um diagrama de blocos dos elementos que compdem este

sistema.

. —) —) Conversor CC-CC
Arranjo Controlador £

Fofovoltaico de Carga Co:(?lversor CC)—CA
nhversor,
—> _»
Banco de
Batetias

Figura 1. Esquema de um Sistema Fotovoltaico

Nestes sistemas a energia absorvida € armazenada em baterias e, posteriormente,
utilizada para consumo préprio.

Estes sistemas s@o utilizados, sobretudo em instalagdes com necessidade de
energia elétrica e que estejam longe das infra-estruturas de abastecimento.

Os painéis fotovoltaicos sdao agrupados em série e/ou paralelo gerando corrente
continua em fun¢do da poténcia e da tensao pretendida (12, 24 ou 48 volts).

Esta energia pode ser utilizada por equipamentos que utilizem diretamente
corrente continua, pode ser armazenada em baterias para consumo posterior em corrente
continua ou pode ainda ser utilizada em corrente alternada se for utilizado um inversor.

Neste trabalho sera utilizado o inversor para utiliza¢ao da corrente alternada.
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2.2 PAINEL FOTOVOLTAICO

O painel fotovoltaico tem seu principio de funcionamento baseado no da célula
eletrolitica que quando na incidéncia de luz, origina uma tensao e uma corrente elétrica,
este que € denominado efeito fotovoltaico e foi evidenciado pela primeira vez por

Edmond Becquerel no ano de 1839.

2.2.1 MODELO ELETRICO EQUIVALENTE

Para entender o comportamento elétrico de uma célula fotovoltaica é
interessante criar um modelo elétrico equivalente, a fim de melhor compreender a
dinamica da tensdo e da corrente na mesma.

O circuito mais simples de uma célula fotovoltaica € representar a mesma por
uma fonte de corrente em paralelo com um diodo de acordo com a Figura 2, porém este
modelo ¢ ideal, para tanto considera-se uma resisténcia em serie (Rs) que representa as
perdas ohmicas dos matérias presentes nos painéis fotovoltaicos e uma resisténcia em
paralelo que representa perturbacdes que surgem na célula, este que € um modelo mais

real da célula e esta esquematizado na Figura 3

¢
Wy
=

<

- (D D

Figura 3. Modelo Real de uma Célula Fotovoltaica
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Nas Figuras 2 e 3 a fonte de corrente representa a corrente gerada a uma
determinada insolagdo, o diodo a juncdo P-N, a corrente 1 representa a corrente
fornecida pela célula e apenas na Figura 3 tem-se as resisténcias Rp e Rs , paralelo e
serie, respectivamente.

De posse do modelo elétrico equivalente pode-se determinar as equagdes que
descrevem o comportamento da célula fotovoltaica, abaixo apresenta-se a equacdo da

corrente de saida da célula.

q(V+IRy) V + IR,
-1 - (M

I =1L, -1 [e nKT

Onde: g € a carga do elétron, k € a constante de Boltzmann, T € a temperatura da
célula, n é o fator de idealidade da juncdo e I, € a corrente de saturacdo reversa da
célula.

A corrente de saturag@o reversa tem uma relagdo direta com a temperatura e €

dada por:

T\® [%Eg1_1
h=M¢JJMQH] @)
T;
Na qual I, € a corrente de saturagdo reversa para temperatura T, de referéncia e
E4€ a energia de bang-gap do material da célula.
Por sua vez a corrente I, esta relacionado com a insolag@o presente na célula e

com a temperatura de acordo com a seguinte relagao.

S
Lyy = [Isc + ar(T — T.)] ——= 3)
1000

Onde I;. € a corrente de curto-circuito da célula nas temperatura e radiacao
padrdes, ar € o coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito da célulae S € a
radiacdo incidente na célula dada em W /m? .

Com estas equacdes e o modelo elétrico equivalente € possivel simular o
funcionamento de um painel, este que por sua vez é composto por varias células como
as descritas anteriormente, sendo assim considerando um ndmero maior de células

temos que a equagao do painel fica da seguinte maneira:
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v IR vV IR
Q(n5+np T ,
I=n,|L,— L |e nkT —1 TR 4)

Onde: n, € o nimero de c€lulas conectadas em paralelo e ng € o nimero de

cé€lulas conectadas em serie.

2.2.2 CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Ao analisar um painel fotovoltaico algumas caracteristicas sao bastante
relevantes no que diz respeito a sua capacidade de fornecimento, em termos de tensdo e
corrente, abaixo apresenta-se as principais caracteristicas dos painéis fotovoltaicos,
estas que sdo fornecidas pelos fabricantes dos mesmos, considerando as condicdes
padrio de teste definida pela norma IEC 61215: 1000 W /m? de poténcia luminosa
incidente total e uma distribui¢ao espectral de massa conhecida como massa de ar de 1.5
e a temperatura das células de 25°C.

Corrente de curto-circuito(l,.): O valor Maximo de corrente que pode circular

pelos terminas do painel.

Tensdo de circuito_aberto(V,.): O méaximo valor de tensdo quando nenhuma

carga estiver conectada aos terminais do painel.

Ponto de Mdaxima Poténcia(MPP): Todo painel apresenta um ponto em que seu

produto tensdo versus corrente € maximo, este ponto varia de acordo com as condi¢des
climéticas. Para um dada condic¢do climatica s6 existe um MPP.

Corrente_de mdxima poténcia(l,,,,): Corrente do painel quando ele estd na

méxima poténcia.

Tensdo de mdxima_poténcia(V,,,,): Tensdo do painel quando ele esta na

maxima poténcia.

Temperatura _normal _de operacdo(NOCT): Tendo em vista que o painel

trabalha exposto ao sol o fabricante fornece a temperatura de operagdo normal da
célula(normal operating cell temperature) a qual é medida com uma insolagdo 800 W/
m?, 20°C de temperatura ambiente e um vento de 1m/s.

Fator de forma(FF): Diz respeito ao quanto a curva corrente versus tensao se

aproxima de um retangulo, valores usuais estdo entre 70 e 80%.
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2.2.3 CURVAS CARACTERISTICAS

Em geral as curvas caracteristicas dos painéis fotovoltaicas podem ser reduzidas
a duas principais que sdo, I-V (Corrente versus Tensdo) e P-V(Poténcia versus Tensao),
de posse destas curvas € possivel saber boa parte das informagdes anteriormente citadas

a seguir temos um exemplo destas curvas.

Curvas Caracteristicas do Painel Fotovoltaico

: I T T a0

Ponto de Maxima Poténcia
Corrente de Curto-Circuifo

............. &0

Corrente de maxima Poltéricia

|
FPoténcia(Watts)

Corrente(Amperes)
T

Tensédo de

Tensdo de
maxima
Poténcia

| |
1} i 10 15 20 25

Tenséo(Volts)

Figura 4. Curvas Caracteristicas de um painel Fotovoltaico

2.3 CONTROLADOR DE CARGA

Quando um equipamento € ligado a bateria, a quantidade de energia elétrica
armazenada nela vai diminuindo a medida que o tempo vai se passando. Para evitar que
a bateria se descarregue por completo nos periodos longos sem insolacdo e de grande
consumo, ou seja, tenha uma descarga profunda, é conveniente instalar um controlador
de carga. Este acessorio monitora a carga da bateria e impede que a mesma se
descarregue completamente, aumentando a sua vida util.

Ja em periodos de grande insola¢do e pequeno consumo de energia, a bateria
tende a se carregar em excesso, aumentando a sua tensdo e reduzindo a sua vida util. O

controlador de carga evita este excesso desconectando o médulo.
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2.4 BATERIAS

As baterias sdo parte importante em um sistema fotovoltaico, elas garantem o
funcionamento do sistema em periodos de pouca ou nenhuma insolagdo (noite), as
mesmas convertem diretamente energia elétrica em energia potencial quimica e vice-
versa o que € de fundamental importancia para o sistema, fato este que caracteriza as
baterias utilizadas em sistemas fotovoltaicos como acumuladores secundérios, pois
podem ser recarregados.

Existem vdrios tipos de baterias secundarias. Neste trabalho serdo destacados
dois as de chumbo - acido e as de niquel-ciddmio. Quando comparadas, as baterias de
niquel-ciddmio t€ém uma durabilidade maior, sdo menos afetadas por sobrecarga, quando
totalmente descarregadas, ndo sofrem risco de sulfatacdo e quando carregadas ndo
sofrem influéncia da temperatura. Porém mesmo com todas estas vantagens por parte
das baterias de niquel -cadmio as baterias de chumbo-acido s@o muito mais utilizadas
devido ao seu custo ser bem menor.

Para dimensionar o numero de baterias € interessante saber como funciona a
capacidade das baterias. A capacidade de uma bateria € a quantidade de carga elétrica
expressa em Amperes-Hora(Ah). Pode-se dizer entdo que a capacidade de uma bateria é
a quantidade de amperes que se pode retirar da mesma em um determinado tempo. As
especificagdes de uma bateria sdo dadas da seguinte forma 165Ah C20 Vcorte=10.5V,
entende-se que esta bateria fornece 165Ah/20h = 8.25A durante 20h quando devera
atingir sua tensao de corte(10.5V).

A seguir é mostrada uma curva tipica fornecida por fabricantes (curva de

descarga).
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Figura 5. Curvas de descarga de uma Bateria
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Analisando o grafico acima pode-se perceber que quanto maior for a

profundidade de descarga de uma bateria menor serd sua vida util, logo no

dimensionamento de sistemas fotovoltaicos é importante determinar qual profundidade

de descarga o sistema trabalhara a fim de prolongar a vida util da bateria e reduzir os

custos do sistema.

2.5 SENSORES

E de fundamental importdncia em um sistema fotovoltaico, a presenca de

sensores para monitorar o funcionamento dos painéis fotovoltaicos, pois de posse dessas

variaveis, pode-se controlar o ponto de operagao do mesmo e fazer com que ele sempre

trabalhe em seu ponto de maxima poténcia. Além, do monitoramento das tensdes na

bateria e na carga para eventual protecdo do sistema.

2.6 DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para um dimensionamento correto de um sistema fotovoltaico € necessario um

conhecimento sobre as condi¢des meteoroldgicas do local onde se deseja instalar o
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sistema (indices de irradia¢do didrio), bem como o consumo da carga que se vai
alimentar, sem essas duas informacgdes, ndo € possivel fazer o dimensionamento de
forma satisfatoria.

Os dados referentes a irradiacdo didria serdo retirados do Centro de Referéncia
de Energia Solar e Edlica Sergio de Salvo Brito — CRESESB [1], referentes a cidade de
Campina Grande-PB, local de realizacio deste estagio.

Com relagdo ao consumo médio didrio serd considerado um sistema fotovoltaico
autdbnomo e de baixa poténcia para alimentar as lampadas de um pequeno apartamento,
sendo assim serdo dimensionados todos o0s componentes necessdrios para a
implementacdo deste sistema.

O esquema da Figura 1 foi utilizado como base para o dimensionamento do

sistema proposto.

2.6.1 PERFIL DO CONSUMO DO APARTAMENTO

A seguir temos uma tabela a qual informa sobre as poténcias das lampadas
utilizadas em cada comodo do apartamento, bem como seu perfil de utilizacdo,
totalizando em 240W de poténcia instalada e um consumo de energia didrio de
aproximadamente 516Wh/dia.

Tabela 1. Perfil da Carga

X A PERFIL DA A
COMODO QUANTIDADE | POTENCIA(W) CARGA(h/dia) POTENCIA(Wh/dia)
Lampada sala 1 40 1,5 60

Lampada quarto 1 1 40 5 200
Lampada cozinha 1 40 1 40
Lampada banheiro 1 40 0,3 12
Lampada dispensa 1 40 0,1 4
Lampada quarto 2 1 40 5 200

A PERFIL DE CARGA
POTENCIA TOTAL INSTALADA 240 TOTAL 516
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2.6.2 IRRADIACAO SOLAR LOCAL

O banco de dados da CRESESB fornece a radiacdo didria media mensal para o

municipio de Campina Grande — PB, essa radiagdo é fornecida em kWh/m?2dia.

Tabela 2. Radiagéo local

RADIACAO DIARIA MEDIA
MENSAL(kWh/m2*dia)
Janeiro 5,35
Feveireiro 5,33
Marco 5,31
Abril 4,9
Maio 4,55
Junho 3,99
Julho 3,94
Agosto 5,19
Setembro 5,25
Outubro 5,84
Novembro 5,95
Desembro 5,55

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico € necessario considerar um dos
meses acima, para tal, considera-se o més de menor media (3,94), pois assim o

dimensionamento fica suficiente para os demais meses.

2.6.3 DIMENSIONAMENTO DO ARRANJO FOTOVOLTAICO

Para um correto dimensionamento do arranjo fotovoltaico a ser utilizado, além
das informacdes sobre o perfil da carga a ser alimenta e da radiac@o solar local, é de
fundamental importancia o conhecimento da tensdo de operacdo do sistema, neste caso
em particular estaremos trabalhando com uma tensdo de 24V, por dois motivos, o
primeiro deles para reduzir a bitola dos condutores do sistema e o segundo devido ao

grande nimero de inversores comerciais que trabalham com esta tensdo de entrada.
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Para um dimensionamento mais adequado foi considera um conjunto de perdas
padrdo vistas em [2], de posse destes valores podemos montar uma tabela com todos os

parametros necessarios para o dimensionamento do arranjo.

Tabela 3. Parametros do Sistema Fotovoltaico

Carga Instalada 240W
Consumo diério de energia 516 Wh/dia
Radiacao diaria média mensal 3,94 kWh/m?dia

Tensdo de operagdo do sistema CC 24V

Tensdo de saida CA 220V
Eficiéncia da fiacao 98%
Eficiéncia do Inversor 85%
Eficiéncia do banco de baterias 95%

Para o cédlculo da capacidade minima de geracdo considera-se a energia
armazenada durante o dia, no local da instalacdo do sistema. Com intuito de melhor
representar esta energia costuma-se utilizar um parametro conhecido como horas de
pleno sol. Esta grandeza reflete o nimero de horas em que a radiacdo consegue
permanecer constante e igual a 1 kWh/m? de forma que a energia resultante seja
equivalente a energia acumulada durante um dia.

Para o célculo deste parametro utilizaremos o indice de insola¢do considerado

padrio 3,94 kWh/m?dia sendo assim teremos:

3940
=— 5 H

P = 1000 sp = 3,94 h (5

Onde Hg, sdo as horas de pleno sol
Sendo assim podemos calcular a poténcia minima necessdria para o gerador

como sendo:

516 Wh

Pmin = W 4 Pmin = 130,96 W (6)

Considerando as perdas no sistema termos que:



25

p 130,96 W
. = -
min_corr = 9g8. 0,85 - 0,95

Pmin_corr = 148,07 W @)

Deve-se lembra que sdo poucas as horas de sol ttil em um dia normal e que
caso, seja um dia chuvoso ou nublado essa quantidade serd ainda menor, sendo
necessario considerar que sistema possa suportar uma grande escassez de sol. Segundo a
resolu¢do normativa n° 83 de 20 de setembro de 2004 da ANEEL deve-se considerar
uma autonomia de 2 dias em sistemas de baixa poténcia, neste caso foi considerado
também que em caso de maxima descarga das baterias as mesmas levaram 3 dias de

pleno sol para se recarregar, sendo assim temos como poténcia total:
2
Protal = 148,07 (1 + §> - Protal = 246,79 W (8)

Esta é a poténcia necessdria para uma autonomia de 2 dias € um carregamento
total das baterias, apds descarga profunda, em 3 dias de pleno sol.

De posse dos calculos desta potencia podemos escolher que painéis utilizar,
tendo em vista que a tensdo de entrada deve ser da ordem de 24 V escolhe-se dois
painéis da marca Kyocera modelo KC130TM de poténcia de pico de 130 W, totalizando

uma poténcia de 260 W, o que satisfaz a poténcia anteriormente calculada.

2.6.4 DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE BATERIAS

Sendo a energia solar muito varidvel com as condi¢des meteoroldgicas, se faz
necessario um sistema de armazenamento de energia para periodos noturnos ou pouca
insolagdo. Em sistemas fotovoltaicos, os painéis juntamente com as baterias
representam maior parte do custo do sistema, alem do que as baterias ainda t€ém uma
vida util menor que os moédulos fotovoltaicos, o que torna ainda maior a despesa com
reposicao deste componente.

Assim é de muita importancia a escolha de métodos de carga e descarga que
preservem a vida util da bateria. No caso das baterias dois parametros sdo essenciais no
dimensionamento do sistema, o nimero de dias de autonomia e a profundidade de

descarga aceitada para as baterias.
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A autonomia do sistema reflete a confiabilidade do mesmo, dizendo quantos dias
as baterias conseguem suportar sem serem recarregadas. E como j4 foi visto na Figura 5,
quanto maior a profundidade de descarga, menor serd a vida util da bateria.

Para o correto dimensionamento do banco de baterias é necessario o calculo do

consumo didrio de corrente por parte da carga.

516 Wh
Idia = W - Idia = 21.5 Ah (9)
Considerando as perdas teremos 0 seguinte consumo corrigido

, _ 21,5 Ah
dia_corr = 9. 0,85 - 0,95

= Igia corr = 27,16 AR (10)

Por fim temos que a corrente total do banco de baterias fica:

Consumo(Ah) - Autonomia(dias) 2-27,16
= - = —
T Prof.de descarga T 0,3

- Iy =181.12 Ah (11)

De posse desta corrente iremos necessitar de um total de quatro baterias
MOURA modelo 12MF105 que tem uma capacidade de 94 Ah/C10, esta baterias serdo
dispostas da seguinte maneira: duas a duas em paralelo, para se atingir a capacidade
necessdria (188 Ah) e os pares de duas serdao colocados em serie de modo a se obter a
tensdo de operacdo de 24 V tendo em vista que as baterias citadas tém como tensio

nominal 12 V.

2.6.5 DIMENSIONAMENTO DO CONTROLADOR DE CARGA

Para o correto dimensionamento do controlador de carga € necessidrio que o
mesmo suporte a corrente de curto-circuito do arranjo bem como a corrente que é
solicitada pela carga.

A corrente de curto-circuito do arranjo serda a corrente de curto-circuito de um
painel individualmente, tendo em vista que eles estdo conectados em série logo I.. =
8,02 A, considerando uma radiagio de 1000 W /m?.

Considerando que todas as lampadas fossem ligas ao mesmo tempo a corrente

maxima que a carga solicitaria seria dada por:
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240 W

Icarga = W - Icarga =104 (12)

Com esse dois dados e sabendo que a tensdo de operacao de 24 V escolheu-se o
modelo CX10 da empresa PHOCOS, o qual suporta uma corrente de 10 A no médulo e

uma corrente de 10 A na carga e trabalha com tensdo de 12/24 V.

2.6.6 ESCOLHA DO CONVERSOR CC-CA

O conversor CC-CA a ser escolhido deve ter a seguintes especificagdes tensao
de entrada de 24 V, tensdo esta que foi estabelecida para o sistema, tensdo de saida de
220 V, para se adequar a rede elétrica local e assim possibilitar a conexdo dos
equipamentos que tem esta tensdo como tensdo nominal e ter uma poténcia igual ou
maior que 240 W que é a maxima poténcia atingida pela carga.

Para estas especificacdoes escolhemos o modelo ISP 24-300B, da empresa

POWERBRAS.

3  ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Durante o estagio no laboratério de Eletronica Industrial e Acionamento de
Maquinas-LEIAM, mais exatamente na sala de sistemas fotovoltaicos foram
desenvolvidas as seguintes atividades:

Atividade 1: Levantamento dos equipamentos disponiveis para a montagem de
um sistema fotovoltaico presentes no laboratdrio de sistemas fotovoltaicos.

Atividade 2: Descri¢do do funcionamento do Sistema 24hs

3.1 ATIVIDADE 1: LEVANTAMENTO E DESCRICAO DOS

EQUIPAMENTOS

Ao comecar o estagio no laboratério de sistemas fotovoltaicos foi realizada uma

pesquisa sobre quais e quantos equipamentos se teria disponivel para a implementacao
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de um sistema fotovoltaico, visando assim o conhecimento das possibilidades e
necessidades do laboratorio.

Atualmente no laboratdrio tem-se um sistema fotovoltaico implementado, porém
o mesmo ainda esta inativo, necessitando de alguns ajustes no ponto de vista de
programacdo, o que nao serd alvo deste estagio. A seguir € apresentado um esquema de

como o sistema esta organizado.

S_PAINEL

PIRANGMETRO
PAINEL

S_T_AMBIENTE

CONTROLADOR
DE CARGA

+ -

5_T_PAINEL

S_BATERIA

BATERIA
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T CARGA
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Figura 6. Esquema do Sistema Fotovoltaico do Laboratério

3.1.1 PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Com relacdo aos painéis sao um conjunto de 36 painéis organizados de acordo

com a Figura 5, localizados na cobertura do bloco CH (LEIAM).
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Figura 7. Disposi¢@o dos painéis na Laje do LEIAM

Entre os painéis temos trés modelos diferentes estdo divididos de acordo com a

Tabela 3, os mesmos estdo dispostos de acordo com a cor e numeracdo da Figura 7.

Tabela 4. Modelos de painéis

Empresa - Modelo Quantidade Poténcia de Pico (W)
1-BP SOLAR - BP SX-80[3] 4 80
2-KYOCERA - KC120-1[4] 16 120
3-KYOCERA - KC130TM[5] 16 130

Os painéis estdo organizados em grupos de 4 como vemos na Figura 7, cada

grupo deste pertence a uma das 5 caixas de distribuicdo (QA -01 a QA-05) localizadas

de acordo com a Figura 7. Os grupos de painéis sao identificados por letras, logo a

organizacao dos painéis nas caixas de distribui¢cao € dada da seguinte forma.




Tabela 5.0rganizagdo dos painéis

30

Caixa de Distribuicdo

Conjunto de Painéis

QA-01 AeB
QA-02 CeD
QA-03 EeF
QA-04 GeH
QA-05 I

Figura 8. Caixa de Distribuicdo

Analisando a Figura 9 vemos o interior da caixa de distribuicdo QA-03 o qual

tem 16 terminais, 8 positivos e 8 negativos que estdo separados 4 positivos e 4

negativos para o conjunto “E” de painéis e os outro ao conjunto “F”.
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Figura 9. Interior da Caixa QA-03

Os 4 terminais positivos que fazem referéncia aos quatro painéis do conjunto
“E” se juntam no terminal “E+”, a mesma coisa acontece para o terminal negativo (E-),
esta regra também € aplicada ao conjunto “F”. Sendo assim temos que os quatro paineis
estdo paralelos entre si, ou seja, os painéis do arranjo “E” estdo todos em paralelo, assim
como do arranjo “F”.

Estas caixas de distribui¢@o estdo proximas aos arranjos, as mesmas se juntam
em uma caixa maior dentro do laboratério de sistemas fotovoltaicos como vemos na

Figura 10.
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Figura 10. Caixa de distribui¢cdo Geral

Analisando a Figura 10 tem-se que todos os quadros de distribui¢do, localizados
na laje se juntam nele, organizados da seguinte maneira; o0 QA-01 e QA-02 na primeira
fileira de cima para baixo; 0 QA-03 e o QA-04, na segunda de cima para baixo; e o QA-
05 na terceira de cima para baixo. E interessante notar que o formato deles é igual aos
das caixa de distribuicao individuais.

Na caixa de distribuicdo geral é possivel fazer apenas a conexdo entre os
arranjos de painéis, caso se queira realizar a conexdo série dos painéis individualmente
(configuracdo paralelo é a padrdo ver Figura 9) terd que se fazer nas caixas de
distribuicao localizadas na laje do LEIAM. A seguir é apresentado como € possivel

realizar esta conexio.
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Figura 11. Exemplo de conexdo Serie

Na Figura 11 é apresentado um exemplo de como conectar painéis em série.
Sabendo que, para realizar a conexao série, € necessdrio conectar o terminal negativo de
um painel com o positivo do outro, com este pensamento conectamos G1- com G2+,
G2- com G3+ e assim sucessivamente de acordo com a Figura 11. Neste caso foi
realizada a conexdo de todos os painéis do arranjo “G” em serie, sendo assim sabendo
que os painéis deste arranjo tem uma poténcia de 130 W, com a conexdo chega-se a
uma poténcia de 520 W e uma tensido de no maximo de V,, = 87.6 V.

E interessante lembrar que ndo é aconselhdvel conectar painéis de poténcia
diferentes em série e nem em paralelo, esta conexdo certamente fard com que o painel
de maior poténcia tenha sua capacidade limitada pelo de menor.

Por fim € interessante dizer que o laboratorio tem um poténcia instalada de

4320 W em painéis fotovoltaicos, e considerando apenas a associacdo de painéis de

mesma poténcia em serie, pode-se ter uma tensao de no maximo 350,4 V.
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No laboratério tem-se um total de 12 baterias para o armazenamento de energia

dos painéis, estas baterias estdo divididas de acordo com a Tabela 6.

Tabela 6. Lista de baterias do Laboratério

Empresa - Modelo Quantidade Capacidade
MOURA - 12MC150[6] 7 150AhC20
MOURA - 12MC150M[7] 3 150AhC20
TUDOR - 12TE105[8] 2 105AhC20

3.1.3 CONTROLADORES DE CARGA

Atualmente s6 esta sendo utilizado um controlador de carga dos 4 existentes no

laboratério. A seguir, apresenta-se uma listagem dos modelos e suas especificacoes

principais.
Tabela 7. Lista de Modelos de Controladores de carga
Empresa-Modelo Quantidade Especificagdes
CONERGY - SCC Vision 40[9] 1 Corrente Méaxima de Carreg.—40 A.

Corrente Maxima de Carga — 40 A
Tensdo de operacao — 12/24 V

BP SOLAR - GCR 3000[10]

1 Corrente Médxima de Carreg.—30 A.
Corrente Méxima de Carga — 30 A
Tensdo de operagdo — 12/24 V

MORNINGSTAR-
PROSTAR30[11]

1 Corrente Maxima de Carreg.—30 A.
Corrente Maxima de Carga — 30 A
Tensdo de operacao — 12/24 V
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3.1.4 SENSORES

O sistema 24 horas, como é conhecido, tem um conjunto de sensores que
monitoram as principais varidveis do sistema entre elas pode listar aquelas presentes na
Figura 6.

Entre os sensores listados pode-se destacar o sensor de temperatura do painel o
qual esta em desenvolvimento, 0 mesmo consiste em um sistema de monitoramento
remoto que utiliza como protocolo de comunicacdo a rede PLC (Power Line
Comunications).

E interessante falar sobre os sensores que fazem referencia aos painéis entre eles
o sensor de temperatura do painel citado anteriormente, o de temperatura ambiente e o
de radiacdo solar. Estes sensores t€m uma importancia fundamental no monitoramento
do ponto de médxima poténcia do painel, bem como no acompanhamento do
funcionamento do mesmo.

Na Figura 12 encontra-se o sensor de radiacdo solar localizado em cima do bloco

CH (LEIAM).

Figura 12. Sensor de Radia¢do Solar

3.1.5 DSP

O DSP é uma das partes mais importantes do sistema, ele é responsavel por

processar todas as medi¢des dos sensores e armazenar em um banco de dados.
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Além da fun¢do anteriormente citada o mesmo € responsavel pelo acionamento
dos reles, estes por sua vez constituem uma carga programével, ou seja, pode-se
programar a carga de acordo com o desejado, podendo-se assim simular qualquer
situacdo e assim avaliar o sistema. Certamente esta constitui uma dos principais

diferenciais do sistema implementado.

3.2 DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO DO SISTEMA 24HS

Apo6s a descricao de todos os equipamentos que fazem parte do Sistema 24hs
serd realizada uma descricao do seu funcionamento.

A carga programavel tem por funcdo permitir emular um perfil de carga tipica
alimentada por um sistema fotovoltaico ao longo de periodos de 24 hs. Sua construcio é
baseada na utilizacdo de relés e tem como objetivo variar a carga. Utilizando um
conjunto de N relés é possivel se ter um niimero maximo de 2" possibilidades de cargas
diferentes. Através de uma logica bindria, foram especificados valores de resisténcias de
forma a permitir variagcdes de carga com gradacdo de 5W, em uma faixa que vai de 0 a
315W (sendo N = 8, teremos um total de 64 combinagdes). Assim, uma vez definido o
perfil de carga, os relés passam a ser comandados por um DSP dedicado para fins de
emular perfis ao longo de 24 horas.

Ap6s a definicdo do perfil de carga, todos os dados gerados pelos sensores sao
apresentados em tempo real e armazenados em um banco de dados, a fim de uma
analise detalhada. Pode-se levantar o perfil de radiacio de campina grande através do
sensor de radiacdo e assim fazer o dimensionamento de um sistema com maior precisao,
pois € interessante lembrar que a radiacdo varia de lugar para lugar, logo o perfil de
radiagdo que foi utilizado para realizar o dimensionamento descrito no tépico 2.6, pode
ser diferente o que prejudica o dimensionamento realizado.

Em um futuro préximo a idéia € que o perfil de carga possa ser programado pela
internet, respeitando os limites da mesma. Assim um usudrio remoto terd uma nog¢do do

dimensionamento que deve realizar baseado naquela carga que deseja alimentar.
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4  RESULTADOS

Como resultado tem-se este relatério que servird para as pessoas que desejem
conhecer o laboratério, ou mesmo, que venham a trabalhar nele possam ter uma no¢ao
geral do que contém no laboratério e suas funcionalidades, facilitando assim a

adaptacgdo e o trabalho no laboratodrio.

5 CONCLUSOES

O desenvolvimento deste estdgio foi de grande valia, tendo em vista que pude
conhecer melhor o laboratdrio e assim desenvolver este relatorio, a fim de auxiliar
novos integrantes, ou mesmo quem deseje apenas saber um pouco mais sobre ele.

Outro ponto importante diz respeito ao exemplo de dimensionamento de um
sistema fotovoltaico o qual € bastante tutil na disseminagdo do estudo deste tipo de

energia que vem se desenvolvendo muito nos dltimos anos.
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