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1. Introducao 

Durante o Projeto de Conclusao de Curso em Engenharia Eletrica, sera feito um 

estudo das topologias serie e derivacao de reguladores de carga de baterias para paineis 

fotovoltaicos com a finalidade de definir uma plataforma de estudo voltada para o 

dimensionamento de banco de baterias. 

1.1. Objetivos 

• Geral: 

Desenvolver um programa de simulacao que utiliza dados meteorologicos reais 

para avaliacao do perfil de funcionamento de sistemas fotovoltaicos isolados. 

• Especifico: 

Desenvolver uma plataforma de estudo voltada para o dimensionamento de 

banco de baterias atraves da simulacao do carregamento das baterias utilizando as 

topologias serie e derivacao. 

1.2. Metodologia 

Inicialmente sera feita uma revisao bibliografica sobre topologias serie e 

derivacao de carregadores de baterias para paineis fotovoltaicas_bem como um estudo^ 

previo da utilizacao do software Matlab®. Sera realizada uma modelagem destas 

topologias de carregadores de baterias para serem realizadas simulacoes digitals das 

mesmas com o uso do software Matlab®. Finalmente, sera feita uma analise destas 

simulacoes digitals comparando as caracteristicas positivas e negativas de cada 

topologia. 
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2. I undamentacao Teorica 

2.1. Energia solar 

O sol fornece anualmente para a atmosfera terrestre cerca de 5,51><1024 J, isto e, 

1,53><1018 kWh por ano. Para dar uma ideia da magnitude deste valor, toda a energia 

primaria consumida no planeta, ao longo do ano de 1993 foi de 9,06><1014 kWh, cerca 

de 0,059% deste valor. 

A energia solar e praticamente inesgotavel, se levarmos em consideracao a 

escala de tempo do homem, ela e responsavel direta e indiretamente por toda a fonte de 

luz e calor que incide sobre a Terra. 

Quase a totalidade Has formas de energia utilizadas pelo homem sao <̂ r 

indiretamente derivadas da energia do sol, como por exemplo, a hidraulica, hidraulica^ 

biomassa, eolica, combustiveis fosseis e energia dos oceanos. 

A energia solar tambem pode ser convertida diretamente em energia eletrica 

atraves da incidencia sobre determinados materials, principalmente os semicondutores, 

destacando-se a conversao termoeletrica e a fotovoltaica. 

A conversao termoeletrica e caracterizada pelo aparecimento de uma diferenca 

de potencial (tensao eletrica) entre a juncao de dois metais que se encontram em 

temperaturas diferentes. Este tipo de conversao e empregado em instrumentos de 

medicao de temperatura, porem seu uso como fonte de energia eletrica nao e viavel , 

pois esbarra em um elevado custo dos materiais e um baixo rendimento. 

A conversao fotovoltaica, por sua vez, decorre da excitacao dos eletrons de 

alguns materiais sob a acao da radiacao solar. O custo da producao das celulas 

fotovoltaicas tern dificultado a expansao da geracao de eletricidade em escala comercial. 

2.2. Radiacao solar 

A radiacao solar que incide sobre a terra, tambem chamada de energia total 

incidente, depende da latitude local e da posicao da Terra em relacao ao sol determinada 

pela inclinacao em relacao ao seu eixo imaginario (movimento de rota^ao) e em relacao 

a trajetoria eliptica que a Terra descreve entorno do sol (movimento de translacao) 

(Figura 1). A radiacao que incide diretamente sobre a superficie da Terra ainda depende 
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das condicoes climaticas e atmosfericas, tais como, nebulosidade, umidade relativa do 

ar etc. Assim apenas parte da radiacao solar atinge a superficie da Terra, devido a 

reflexao e absorcao da atmosfera. 

A radiacao que chega a superficie da Terra e proveniente de tres formas. a 

radiacao direta, que e diretamente oriunda do sol; a radiacao difusa, que provem de todo 

o ceu exceto do disco solar e a radiacao refletida que resulta da reflexao no solo e nos 

objetos circundantes. 

A duracao solar do dia varia conforme a latitude local e a epoca do ano, podendo 

variar de 0 a 24 horas nas regioes polares. Grande parte do territorio brasileiro encontra-

se proximo a linha do equador, desta forma, os dias tern uma duracao bastante regular , 

tendo uma variacao maior apenas na regiao sul onde os dias podem variar cerca de 3 

horas e 30 minutos em diferentes dias do ano. 

2.3. Energia solar fotovoltaica 

A energia solar fotovoltaica e obtida atraves da conversao direta da energia da 

radiacao solar em eletricidade por meio do efeito fotovoltaico. 

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 pelo fisico 

frances Edmund Becquerel, numa solucao de selenio. Becquerel notou o aparecimento 
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de uma tensao entre os eletrodos de solucao condutora, quando esta era iluminada pela 

luz solar. Mais tarde, por volta do ano de 1870, o efeito fotovoltaico foi estudado em 

solidos, tal como o selenio, e por volta de 1880, a primeira celula fotovoltaica foi 

construida utilizando-se o selenio. A eficiencia desta celula era na faixa de 2%. 

Pesquisas em aplicacoes praticas para a tecnologia fotovoltaica foram iniciadas 

nos Estados Unidos da America na decada de 50. Em 1954, o Laboratorio Bell produziu 

a primeira celula fotovoltaica de silicio de juncao p-n. A partir de entao, trabalhou-se na 

obtensao de um sistema realizavel e de longa duracao para sistemas de alimentacao de 

satelites. 

As celulas fotovoltaicas rapidamente tern sido a escolha preferida para a 

alimentacao de satelites, e permanece assim ate nossos dias. A partir dos anos 70, o 

preco das celulas fotovoltaicas para aplicacoes espaciais tern caido, incentivando um 

menor custo para a geracao de eletricidade em larga escala sobre o planeta. Trabalhos 

sobre a melhoria da eficiencia das celulas fotovoltaicas tern sido iniciados em grandes 

centros de pesquisa de todo o mundo. 

2.4. Sistema fotovoltaico isolado 

Os sistemas fotovoltaicos isolados tern a caracteristica de nao estarem 

conectados a rede de energia eletrica convencional. 

A Figura xx descreve os principals componentes deste sistema. 

FinRODOMtSTlCOS 

T.-l.-vi'-l-

^ i ! 

Gcladcirai 

Li r(.a-Jdt 

Lonpir.ador 

Figura 2 - Sistema de geracao fotovoltaica isolado de energia eletrica 
Fonte: SEI - Superintendencia de Estudos Econdmicos e Sociais da Bahia 
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2.5. Celulas fotovoltaicas 

As celulas fotovoltaicas convertem diretamente a radiacao solar em energia 

eletrica. A incidencia de fotons solares e capaz de criar um campo eletrico interno no 

semicondutor que acelera os pares de eletrons-lacunas de forma a estabelecer uma 

corrente eletrica quando conectado a um circuito externo. 

A maioria das celulas fotovoltaicas e fabricada a partir do silicio que e um 

material semicondutor, possuindo caracteristicas intermediarias entre um material 

condutor e um material isolante. 

Cada celula fotovoltaica e capaz de gerar uma tensao de aproximadamente 0,45 

V a 25 °C e fornecer uma corrente da ordem de 30 mA/cm2. Para aplicacoes que exijam 

maiores tensoes e potencias associam-se varias celulas em serie e em paralelo. 

A ligacao de varias celulas fotovoltaicas em serie elevam a tensao do conjunto e 

a ligacao de varias celulas em paralelo aumentam a corrente fornecida. Assim para a 

maioria das aplicacoes sao usados paineis solares formados pela associacao em serie e 

paralelo de celulas fotovoltaicas. 

A maioria dos modulos comerciais sao projetados para trabalharem conectados a 

uma bateria de chumbo-acido de 12 V de tensao nominal. Para assegurar que as baterias 

serao plenamente recarregadas sao necessarios pelo menos 14 V, desta forma, 

geralmente se utilizam de 30 a 36 celulas ligadas em serie que proporcionam uma 

tensao entre 13,5 e 16,5 V. 

5 



i i 1 i 

Figura 3 - Celula fotovoltaica. 

2.5.1 .Celulas fotovoltaicas mono-cristalinas 

As celulas fotovoltaicas mono-cristalinas de silicio sao fabricadas atraves de 

uma juncao p-n com materias muito puros e com uma estrutura cristalinas perfeita o que 

ocasiona poucas recombinacdes eletrons-lacunas, desta forma, possuem um rendimento 

relativamente elevado, cerca de 16% em uso comercial e 23% em laboratorio. 

Entretanto seu processo de fabricacao e muito complexo e requer uma grande 

quantidade de energia e possuem baixo coeficiente de absorcao, desta forma necessitam 

de uma espessura maior encarecendo seu custo final. 

Figura 4 - Celulas fotovoltaicas mono-cristalinas. 

2.5.2.Celulas fotovoltaicas poli-cristalinas 
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As celulas fotovoltaicas pol-cristalinas de silicio sao produzidas tambem por 

uma juncao p-n, porem com materiajs nao tao puros e sob um processo de fabricacao que 

utiliza menos energia, o que resulta em descontinuidades no material dificultando o 

movimento dos eletrons e facilitando a reconbinacao das lacunas, assim seu rendimento 

se reduz para cerca de 12% em uso comercial e 18% em laboratorio. Estas celulas 

fotovoltaicas tern um custo final mais baixo. 

Figura 5 - Celulas fotovoltaicas poli-cristalinas. 

2.5.3.CeIuIas fotovoltaicas amorfas 

As celulas fotovoltaicas amorfas sao constituidas de silicio amorfo e este nao 

possui estrutura cristalina o que em principio facilitaria a recombinacao dos pares 

eletrons-lacunas e impederiam sua utilizacao. Porem em seu processo de fabricacao e 

adicionado hidrogenio em um processo chamado hidrogenizacao o que por sua vez 

reduzem os defeitos estruturais do silicio formando uma juncao p-i-n. 

As celulas fotovoltaicas amorfas de silicio tern alto coeficiente de absorcao e sao 

produzidas com peliculas bastante fmas o que permite que sejam usadas como material 

de construcao reduzindo assim o custo de fabricacao. O rendimento comercial destas 

celulas fica entorno de 9% e sao alcancados 13% em laboratorio. 
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Figura 6 - Celulas fotovoltaicas amorfas. 

2.6. Vantagens e desvantagens da energia solar 

fotovoltaica 

2.6.1.Vantagens 

A energia fotovoltaica apresenta varias caracteristicas positivas frente a outras 

fontes de energia. 

O combustivel, ou seja, a radiacao solar para se converter em eletricidade e 

universal e gratuita. 

O principal material para a fabricacao das celulas fotovoltaicas que e o silicio e 

um dos materiais mais abundantes da crosta terrestre. 

Os paineis fotovoltaicos apresentam alta fiabilidade uma vez que nao possuem 

partes moveis facilitando a instalacao em locais de dificil acesso e nao sofrem desgastes 

mecanicos. 
a, 

A confeccao dos paineis pode ser feita de modo a lender as mais diversas 

necessidades energeticas desde poucos miliwatts a alguns kilowatts. 

Permitem a expansao de sua capacidade devido a sua concepcao modular. 

Os custos com manutencao sao muito baixos, pois nao ha necessidade de 

reposicao de combustivel nem mao-de-obra qualificada para a instalacao e manutencao. 

Apesar de um investimento inicial elevado, apresentam custos atrativos quando 

instalados em locais de dificil acesso ou localidades remotas, como pequenos vilarejos 

no meio rural. 

A tecnologia fotovoltaica nao e poluente, e silenciosa e nao perturba o ambiente. 
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2.6.2.Desvantagens 

A tecnologia de fabricacao ainda e muito sofisticada e necessita de elevados 

custos de investimentos. 

O rendimento dos paineis fotovoltaicos e baixo comparado a outras fontes de 

energia ficando em 28% o limite maximo teorico nas celulas de silicio. 

Do ponto de vista economico ainda sao pouco competitivos em comparacao a 

outros tipos de geradores de eletricidade convencionais. 

2.7. Fisica dos semicondutores e o efeito fotovoltaico 

Um cristal de silicio, que e o principal material da fabricacao do semicondutor, 

tern uma organizacao atomica regular em que os atomos sao mantidos em suas posicoes 

por ligacoes, chamadas de ligacoes covalentes, formadas pelos quatro eletrons de 

Valencia associados a cada um dos atomos de silicio. A uma temperatura 

suficientemente baixa, todas as ligacoes covalentes estao completas e nao ha eletrons 

livres para a conducao de corrente eletrica. Contudo, na temperatura ambiente, algumas 

ligacoes sao rompidas pela ionizacao termica e alguns eletrons sao libertados. Quando 

uma ligacao e rompida, um eletron sai da orbita de seu atomo original; portanto, uma 

carga positiva, de valor igual a carga do eletron, fica neste atomo. Por sua vez, um 

eletron de um atomo vizinho pode ser atraido por essa carga positiva, deixando a orbita 

original de seu atomo. Esta acao preenche a "lacuna" que havia na atomo ionizado, mas 

cria uma nova lacuna no outro atono. Esse processo pode repetir-se com o resultado 

com o resultado que temos efetivamente um portador carregado positivamente, ou 

lacuna, movendo-se por meio da estrutura do cristal de silicio, ocasionando conducao de 

corrente eletrica. 

A dopagem de um cristal de silicio para torna-lo de tipo n (as cargas majoritarios 

sao eletrons negativamente carregados) ou tipo p (as cargas majoritarias sao lacunas 

positivamente carregadas) e obtida pela introducao de um pequeno numero de atomos 

de impurezas. Por exemplo, introduzir atomos de impurezas de elemento pentavalente, 

como o fosforo, resulta em um silicio tipo n porque os atomos de fosforo que 

substituem alguns dos atomos de silicio na estrutura do cristal tern cinco eletrons de 
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Valencia, quatro dos quais formam ligacoes com seus atomos de silicio vizinhos, 

enquanto o quinto torna-se um eletron livre. 

Para produzir um semicondutor do tipo p, o silicio de ve ser dopado com uma 

impureza trivalente como o boro. Cada um dos atomos de impureza do boro aceita um 

eletron do cristal de silicio, de modo que eles formam ligacoes covalentes na rede da 

estrutura. Portanto, cada atomo de boro da origem a uma lacuna. 

As celulas fotovoltaicas sao constituidas em sua maioria de uma juncao p-n. A 

absorcao da energia dos fotons provoca a excita^ao de eletrons da banda de Valencia 

para a de conducao. Estes, por sua vez, sao acelerados pelo campo eletrico da regiao de 

deplecao, contribuindo para a geracao de uma corrente atraves da juncao. Este 

deslocamento de cargas da origem a uma diferenca de potencial entre as extremidades 

do cristal, chamado efeito fotovoltaico. Desta forma, pode-se definir as celulas 

fotovoltaicas como dispositivos semicondutores que convertem diretamente a energia 

luminosa em eletricidade. 

A juncao p-n e tipicamente formada pelo processo de difusao de uma camada 

muito fina de material tipo n, sobre um substrato tipo p ou o contrario. Sao inseridos 

contato metalicos nas duas extremidades da juncao, para a captacao da corrente 

fotogerada. 

2.8. Modelos de celulas fotovoltaicas 

Os modelos de celulas fotovoltaicas devem ser capazes de representar a 

caracteristica I-V em funcao da temperatura ambiente e da radiacao incidente. 

Um modelo bastante utilizado e deduzido atraves de uma base semi-fisica que 

representa a celula fotovoltaica por uma fonte dependente de corrente em paralelo com 

um diodo uma resistencia em paralelo e uma resistencia em serie. Este modelo utiliza 

cinco parametros sendo Is a corrente fornecida pela fonte de corrente, Rp a resistencia 

em paralelo, Rsa resistencia em serie e as caracteristicasIo em do diodo. 

2.8.1.Modelo de cinco parametros 

Um modelo bastante satisfatorio de uma celula fotovoltaica pode ser descrito 

pelo circuito de cinco parametros da Figura 6 abaixo. 
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Figura 7 - Modelo de cinco parametros de uma celula fotovoltaica. 

A corrente Is representa a corrente eletrica gerada pela absorcao da radiacao 

solar. Esta corrente varia de acordo radiacao incidente e e representada por um 

fotodiodo. 

A corrente ID do diodo representa a caracteristica de recombinacao da juncao p-n 

da celula fotovoltaica sendo dependente da tensao terminal da celula (V). A 

caracteristica de idealidade do diodo e representada pela constante m. 

A resistencia em serie Rs tern a funcao de simular a queda de tensao interna da 

celula fotovoltaica. 

A resistencia em paralelo Rp representa as perdas parasitas da celula 

fotovoltaica. 

A corrente terminal da celula (/) pode ser representada pela EquacaoQJ: 

I = IS~ID~ IRP 
Equacao 1 - Corrente terminal da celula. 

Onde, 

Is —* e a corrente fornecida pelo fotodiodo [A]; 

ID —* ea corrente drenada pelo diodo [A]; 

IRP —> ea corrente drenada pela resistencia em paralelo [A]. 

A corrente fornecida pelo fotodiodo (Is) e funcao da radiacao incidente, do fator 

de densidade da foto-corrente gerada, do coeficiente de temperatura da densidade da 

foto-corrente gerada, da temperatura e da area da celula, conformeEquacao ^ abaixo: 
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I S = (C0+ClxT)xGxA ( L 

Equacao 2 - Corrente fornecida pelo fotodiodo. 

Onde, 

Co —• e o coeficiente de densidade da foto-corrente gerada [ V 1 ] ; 

Ci —> e o coeficiente de temperatura da foto-corrente gerada [V"1 *K~ ] ; 

T —*• temperatura absoluta da celula [K]; 

G —• ea radiacao global incidente [W/m 2]; 

4̂ —* ea area da celula considerada [m 2]. 

A corrente que atravessa o diodo (ID) representa a caracteristica de 

recombinacao da juncao p-n e e funcao da corrente de saturacao do diodo, da tensao do 

diodo, do potencial termico e do fator de idealidade do diodo, sendo representada pela 

Equacao 3: 

I D = h x e*"* - 1 

V J 
Equacao 3 - Corrente no diodo. 

Onde, 

Io —> corrente de saturacao do diodo [A]; 

VD —*• tensao nos terminals do diodo [V] ; 

m —> fator de idealidade do diodo; 

VT —* potencial termico [V]. 

A corrente de saturacao do diodo Io, sendo funcao principalmente da 

temperatura, pode ser representada pela |Tquacao^4j 

I** I 0 =DxT3 xe~**'T (4 
Equacao 4 - Corrente de saturacao do diodo. 
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Onde 

D —* e o coeficiente de densidade de corrente de saturacao [A/K 3 ] ; 

T —* ea temperatura absoluta da celula [K] ; 

q -> ea carga do eletron (1,6022* 10"19 [C]); 

e —> e a barreira de potencial do semicondutor (1,12 [eV] para o silicio); 

m —* e o fator de idealidade do diodo; 

k -* ea constante de Boltzmann (1,3806* 10"23 [J/K]); 

A tensao no diodo (Vo) e funcao da tensao e da corrente terminal da celula, desta 

forma pode ser representada pela Equacacf 5: 

VD=V+Rsxl / 5 

Equacao 5 - Tensao no diodo. 

Onde, 

V —> ea tensao terminal da celula [V]; 

Rs —* ea resistencia em serie [Q]; 

I —* ea corrente terminal da celula [A]. 

O potencial termico J7? e caracterizado pela I^uacao(6: 

q 
Equacao 6 - Potencial termico. 

Onde, 

k -* ea constante de Boltzmann (1,3806* 10"" [J/K]); 

T —*• ea temperatura absoluta da celula [K]; 

q -* ea carga do eletron (1,6022*10"19 [C]). 
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A corrente de perdas que atravessa e resistencia em paralelo e representada 

como uma funcao da tensao e da corrente terminal da celula, conforme Equacao 7: 

_V + R,xI 
R P ~ RP 

Equacao 7 - Corrente na resistencia em paralelo. 

Onde, 

V —* ea tensao terminal da celula [V]; 

Rs —* ea resistencia em serie [CI]; 

I —• ea corrente terminal da celula [A] , 

RP —» ea resistencia em paralelo [Q]; 

Agrupando todas as equacoes expostas anteriormente, podemos construir a 

Equacao 8, que nos fornece um modelo bastante preciso do comportamento da corrente 

terminal da celula fotovoltaica: 

I = [(C0+C]XT)XGXA]- DxT xe^"T 

( V+Rsxl \ 

l » x 

e q - 1 
V + Rvxl 

R 

Equacao 8 - Corrente terminal da celula - Equacao completa. 

Esta equacao e bastante complexa e se traduz em uma equacao transcendente, 

implicita em /, que so pode ser resolvida com recurso a metodos iterativos. 

2.8.2.Associa£ao serie e paralelo 

O circuito equivalente da Figura xx abaixo representa um modulo fotovoltaico 

constituido pela associacao de Ns celulas conectadas em serie e de Np celulas 

conectadas em paralelo: 
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(Ns/NP)xRs
 1 

+ 

Figura 8 - Modelo de cinco parametros com associacao em serie e em paralelo. 

A ^quacao (9 \ representa a corrente terminal de um modulo fotovoltaico 

constituido de Ns celulas conectadas em serie e Np celulas conectadas em paralelo. 

I = NPX[(C0 + C{XT)XGXA]-NPX DxT3xe-°™ 
J 

k*T 
- 1 

J _ 

v + N 
KNP 

lxRsxI 

xRt 

Equacao 9 - Corrente terminal do modulo fotovoltaico. 

2.9. Baterias 

2.9.1.Introdu£ao 

Os sistemas fotovoltaicos tern a caracteristica de variar muito o fornecimento de 

potencia ao longo do tempo, variando de um pico maximo de potencia no horario de 

maior incidencia de radiacao solar ate zero durante a noite. 

O acumulador de energia e um componente de extrema importancia para os 

sistemas fotovoltaicos isolados, sendo responsavel em adaptar as diferentes taxas de 

producao e demanda de energia, armazenando-a quando a producao superar a demanda 

e entregando-a ao sistema^caso contrario. ' 

Existem baterias que nao podem ser recarregadas e sao descartadas apos 

descarregadas, as chamadas baterias primarias. Outras baterias podem ser recarregadas 

de tempos em tempos e sao chamadas de baterias secundarias. 

15 



A bateria secundaria e um elemento que possui a capacidade de armazenar 

energia eletrica na forma de energia quimica. A bateria de chumbo-acido e o 

acumulador eletroquimico recarregavel de maior importancia comercial da atualidade, 

devido ao seu baixo custo de fabricacao e de sua tecnologia ser bastante conhecida. 

2.9.2.Caracteristicas das baterias de chumbo-acido 

As baterias sao elementos muito complexos e possuem varios parametros que 

influenciam no seu desempenho. 

Podemos descrever os principals parametros que influenciam no desempenho da 

bateria: 

Capacidade (Q: E a quantidade de energia fornecida por uma bateria durante 

um periodo, e sob determinadas condicoes de funcionamento. Define-se ainda como 

sendo a maxima carga eletrica que pode extrair-se da bateria. Depende da temperatura, 

da corrente de descarga ou regime de descarga, da tensao de corte, do tempo para 

alcangar a tensao de corte e da idade da bateria. E medida em Ah (ampere-hora). 

Estado de carga (S): E a grandeza que caracteriza a porcentagem de carga da 

bateria, e corresponde a razao entre a carga armazenada na bateria e a capacidade total, 

apresentando uma variacao de zero (bateria totalmente descarregada) a um (bateria 

totalmente carregada). 

Corrente de descarga/carga (Id/c): E a relacao entre a capacidade nominal da 

bateria e a corrente que se realiza a descarga ou a carga. 

Tensao de corte (xx): E a diferenca de potencial minima entre os terminals da <^z 

bateria para que nao se tenha uma vida util muito reduzida ou dano permanente. 

Resistencia interna (/?,): E um parametro interno que representa a queda de 

tensao nos terminals do acumulador durante o processo de carga e descarga. 
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Ciclos de vida {nCicios)' E o processo de carga e descarga do acumulador A 

capacidade da bateria diminui progressivamente com a quantidade de ciclos. Costuma-

se limitar a vida util da bateria quando a mesma diminui sua capacidade a 80% da 

capacidade nominal. 

O uso de expressoes analiticas para descrever os varios fenomenos de uma 

Existem muitos fatores que afetam o desempenho da bateria tais como estado de 

carga (S), capacidade de armazenamento da bateria, taxa de carga e descarga, 

temperatura e vida util. Para predizer estes diversos fatores existem varios modelos 

matematicos, porem devido a sua complexidade nenhum destes modelos sao 

completamente exatos nem incluem todo o desempenho necessario que afetam os 

fatores. 

2.10.1. Modelos da bateria de chumbo-acido 

Equacoes de Peukert 

A equacao de Peukert indica que a corrente de descarga da bateria diminui com 

o aumento do tempo de descarga a corrente constante. 

A equacao de Peukert e de grande importancia quando necessitamos relacionar o 

tempo de descarga de uma bateria de chumbo-acido a um valor constante de corrente de 

descarga. 

A equacao de Peukert aumenta o grau de informacao sobre o desempenho da 

bateria de chumbo-acido, uma vez que substitui o valor da capacidade nominal da 

bateria que e definida apenas para uma unica corrente de descarga. 

A equacao tern a seguinte forma: 

2.10. Modelos de baterias 

bateria tern sido dificultado pela natureza*complexa d& eletroquimica da bateria. 

t d = {ld) 

K 

Equacao 10 - Equacao dc Peukert do tempo de descarga. 
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Onde 

Id —* ea corrente de descarga [A]; 

n —*• e uma constante da bateria; 

td —* e o tempo de descarga na corrente Ij, 

K —• e uma constante. 

A equacao de Peukert pode ser escrita para relacionar a corrente de 

descarga a uma capacidade a outra combinac;ao de corrente de descarga e 

capacidade: 

Cm — CID2

 X 

(1 
Equacao 11 - Equacao dc Peukert da capacidade. 

Onde 

CM —*• Capacidade da bateria atraves de uma descarga a corrente Id/ 

IQ —*• Corrente de descarga. ^ — 

Os indices i — 1 e 2 referem-se a diferentes estados de correntes de 

descarga e capacidade. 

Modelo da capacidade em funcao da temperatura 

O impacto que a temperatura exerce na capacidade da bateria pode ser 

explicado com um modelo eletro-quimico simples da bateria. Enquanto a 

temperatura aumenta em direc,ao para a temperatura de pico de execucao de 

operagao a viscosidade do eletr61ito diminui , desta forma permitindo o 

aumento da difusao dos ions e entao aumentado a capacidade da bateria. Como 

a temperatura aumenta ap6s este ponto de pico, o eletr61ito da bateria comega a 

desgastar-se - desta forma levando para uma reducao da area ativa de eletr61ito 
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e assim diminuindo as reacoes do eletrolito e reduzindo a capacidade da 

bateria. 

Um modelo que prediz este impacto, comecja com uma equagao geral da 

capacidade da bateria: 

C „ r = C B 2 9 8 x ( l - a x ( 2 9 8 - r ) ) (( 1 
Equacao 12 - Equacao da capacidade em funcao da temperatura. 

Onde, 

CnT—* capacidade da bateria na temperatura T [Ah]; 

C„298 —* capacidade da bateria em 298 K [Ah]; 

a —> coeficiente de temperatura [Ah/K]; 

T —* temperatura atual [K] 

O coeficiente de temperatura, a, o qual varia de bateria para bateria, e 

determinado empiricamente atraves de experimentos. 

Estado de carga 

A capacidade de descarga da bateria se reduz para altas correntes de 

descarga, isto se deve a incapacidade da solucao livre penetrar com a necessaria 

rapidez nos poros do material ativo. Desta forma, ap6s um periodo de 

descanso, a bateria que foi submeuda a uma intensa descarga recobra em parte 

sua capacidade. 

O estado de carga de uma bateria descarregada durante um tempo de 

descarga atraves de uma corrente constante pode ser escrito em funcao da 

capacidade referente a esta corrente de descarga 

Equacao 13 - Estado de carga para descarga a corrente constante. 
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Onde, 

S —• Estado de carga da bateria; 

So —* Estado de carga inicial da bateria; 

C/d —* Capacidade da bateria atraves de uma descarga a corrente Id-

Podemos relacionar o estado de carga da bateria em relagao a um valor 

nominal de capacidade e corrente de descarga. 

s = s 0 - X [h 
\ 

X 
< CN ) J 

n 1 

Equacao 14 - Estado de carga para corrente diferente da nominal. 
Onde, 

CN —* Capacidade nominal da bateria atraves de uma descarga a corrente 

nominal / \ ; 

IN —* Corrente nominal de descarga. 

Para taxas de descarga nao-constante a equaqao acima precisa ser 

modificada e avaliado um instante de tempo infinitesimal: 

S = S0 - f ̂  
1 d 

J.J 
dt ( \ 5 

Equacao 15 - Estado de carga para corrente variavel. 

Onde, 

C„ —* Capacidade nominal da bateria atraves de uma descarga a corrente 

nominal IN, 

ln —> Corrente nominal de descarga. 

A capacidade da bateria tambem £ influenciada pela temperatura 
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As equacoes que representam a variacao do estado de carga da bateria 

durante a sua descarga podem ser estendidas tambem para a carga. 

Equacao do modelo de Shepherd 

O modelo de Shepherd talvez seja o melhor, o mais conhecido e o mais 

usado para modelar a tensao da bateria. O modelo descreve o comportamento 

eletroquimico da bateria diretamente em termos de tensao e corrente. Ele e 

usado frequentemente em conjunto com a equacao de Peukert para obter a 

tensao da bateria para uma dada variagao de potencia extraida.: 

Et=E.-RtxI,-Kl 

\ 

1 

1 11 

Equacao 16 - Equacao de Shepherd para a tensao. 

Onde 

E, —> Tensao terminal da bateria [V] ; 

E0 —» Tensao de circuito aberto da celula da bateria quando completamente 

carregada [V] ; 

Ri —*• resistencia interna da bateria [Q]; 

Ki —*• resistencia de polarizacao [Q]; 

Id —* corrente de descarga [A] ; 

/descreve os amperes-hora acumulados durante a descarga da bateria da^ 
*" —— ..... /J 

seguinte forma: 

Equacao 17 - Equacao da energia acumulada. 
Onde, 
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Qo —> capacidade total da bateria. 

A resistencia interna da bateria varia com o estado de carga SOC e pode ser 

modela como sendo: 

R,=R0-KRxf 

Equacao 18 - Equacao da resistencia interna. 

Onde, 

R 0 —> resistencia interna total da bateria totalmente carregada; 

KR —> constante experimental. 

Historico de ciclo 

Como a vida de ciclos varia com a profundidade da descarga (DOD) tern 

sido modelada como: 

n — n v 0MXD°D 
"ciclos ~ "0 X C , ^ 

Equacao 19 - Equacao do clico de vida. 

Onde, 

nCicios —* numero de ciclos em vida na profundidade de descarga DOD; 

no —* numero de ciclos em vida obtidos por extrapolacao de dados de de 

ciclo de vida para zero profundidade de descarga; 

M —> inclinapao do esboco do logaritimo natural de ncici0Jno versus DOD, 

DOD—> profundidade de descarga. 

Analises de dados experimentais para cada bateria para determinar no e 

M. 

Esbo^os logaritmos de DOD versus ciclos de falha para varios tipos de 

baterias verifica a formula do relacionamento acima. 
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2.11. Controle de carga da bateria 

Se continuarmos a carregar uma bateria mesmo apos ela ter atingido a plena 

carga ela entrara em processo de sobrecarga. Neste caso iniciara a gaseificacao do 

eletrolito, produzindo H 2 e O2 gasosos atraves da decomposicao eletrolitica da agua. 

Este processo ocasiona perda de agua e conseqiiente corrosao das placas positivas. 

Caso ocorra uma descarga muito profunda da bateria ocorre um processo de 

sobredescarga. Assim iniciara a sulfatacao do material ativo, que consiste na formacao 

de cristais de sulfato de chumbo nas placas impedindo a passagem do eletrolito com 

posterior deformacao irreversivel nas placas. 

Para maximizar a vida util das baterias, deve-se evitar situacoes de sobrecarga e 

sobredescarga, pos estas aceleram enormemente o envelhecimento da bateria. 

Existem duas maneiras de se evitar a sobrecarga das baterias, atraves de uma ] ^ 

topologia de chaves ligadas em serie ou em paralelo entre o painel e a bateria. 

Um tipico ciclo de carga de uma bateria de chumbo-acido e apresentada na 

Figura x?c 

V.I 

Limiting _ 
voltage 

/ Battery Voltage 

Chprging Current 

Bulk ' Tapered 1 

charge charge 
Time 

Figura 9- Tipico ciclo de carga de uma bateria de chumbo-acido. 

Inicialmente a bateria e carregada com corrente constante ate uma tensao pre-

definida (fase de enchimento) entao a tensao e mantida constante enquanto a corrente 

r Of V I 
L 
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decai (fase de estreitamento). Depois a tensao e reduzida para evitar a gaseificacao e a 

perda de eletrolito. 

Em um sistema fotovoltaico este ciclo de carga ideal e dificil de ser alcancado, 

pois a potencia disponivel e constantemente transferida para a bateria. Assim se torna 

necessario um regulador de carga que limite o pico de corrente de carga na fase de 

enchimento, limite a tensao na fase de estreitamento e retire da carga se a bateria esta 

plenamente carregada. 

2.11.1. Topologia em serie 

A topologia em serie as chaves ligadas em serie podem abrir e fechar permitindo 

e impedindo a passagem de corrente para a bateria, conforme Figura xx.. 

Switch 

Controller 

Figura 10 - Topologia em serie. 

A corrente media que passa pela chave depende da fracao de tempo em que a 

mesma permanece fechada/Caso a chave seja rapida o suficiente a tensao na bateria nao 

ira mudar, pois esta responde lentamente a mudanca na corrente. f 

Quando a bateria esta plenamente carregada o controle de carga deve ser capaz 

de manter a chave aberta de forma a evitar danos a bateria. Para tanto se torna 

necessario algum metodo para estimar o estado de carga da bateria. 

O estado de carga da bateria pode ser estimado pela tensao terminal, porem este 

metodo e muito pouco usado uma vez que a tensao da bateria depende de varios outros 

fatores tais como temperatura e historico de carga e descarga da bateria, o que resultaria 

em falsas estimativas. 

Outro metodo de se avaliar o estado de carga e atraves da densidade do 

eletrolito, porem este metodo e dificil de ser realizados atraves de tecnicas eletronicas e 
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tambem a densidade do eletrolito pode variar com a temperatura, com o excesso de 

gaseifica^ao e com a estratificacao. 

O estado de carga tambem pode ser estimado pela quantidade de Ampere-horas 

que foram colocados e retirados da bateria, porem este metodo nao leva em conta as 

perdas de energia por auto-descarga e a eficiencia de carga da bateria. 

/ 
2.12. Modelo da carga 

Um sistema fotovoltaico e estruturado de acordo com a carga eletrica que vai 

abastecer. Conhecer as caracteristicas da carga, qual sua magnitude e como ocorre o 

consumo energetico permiti-nos dimensionar adequadamente o sistema. 

A carga foi modela como sendo em corrente continua, ou seja, o inversor e as 

cargas individuais foram tratadas como uma potencia variavel no tempo com uma 

variacao pequena na tensao. Desta forma, a variavel que representa a carga e a corrente 

fornecida. 

P 
j _ carga 

carga — y 
carg a 

Equacao 20 - Modelo da carga 

3. Simulacao Digital 

Para as simulacoes digitals utilizamos o software para calculos numericos 

MatLab 7.0 ® juntamente com Simulink xx do Realese 14 da MathWorks. 

Para facilitar a criacjio e a posterior depuracao do programa criamos blocos ou 

subsistemas para cada equacao que compunha a equacao principal. .4 

7 

3.1. Modelo do modulo fotovoltaico 

Para modelarmos a equacao que representa o modulo fotovoltaico nos utilizamos 

de 7 equacoes que estao representadas por cada bloco da Figura xx: 
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Entraoa:-

Conaante de Boltzmann [JIK] 

MJrt«] 
Temperature absolute {K] 

CO 
T |K] 

Carga do etelron [C| 

Color as idealidade do di 

CD— 

( leio da correnie de saturacao do diodo 

Reistdnaa em paraiel 

C D — 
Rp [Onmj 

Coeficiente de denadade da I 

C D — 
CD" 

C1 [1/V*K] 
Radiacao global incidente 

CD 
G |V#m"2) 

Area da celula [m*2] 

C D — 

I|K| VI|V| 

QIC) 

al term 

> da tensao no diodo 

co|i/v| 

CI |IIVK| 

G iwmni 

»|A| 

A |»"?| 

I|K| 

IP 

odelo do modulo (otovoltaico 

Modelo da corrente no diodo 

modelo da cofrenie na resaencia em paralelo 

Potencial termico [Vi 

"CD 
VT(V] 

Conente de soturoc.do do diodo [A) 

*CD 
W W 

Corrente no diodo [AJ 

ID [A) 

Tensao no diodo [V] 

Rp|A| 11*1 

Corrente Terminal do modulo (A) 

Corrente na resstenaa em paralelo (Ohm) 

Corrente do fotodiodo [A) 

• 

Figura 11 - Blocos de simulacao do modulo fotovoltaico. 

Estes blocos em conjunto representam a Equacao xx_e possui os seguintes 

parametros de simulacao, conforme Figura xx: 
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Conaante de Boltzmann 

Borteira de poiencial 

Denadade de corrente de saturacfio 

Celulas em paralelo! 

40 

sstdncia em paralt 

> da foto-corrente 

1000 

Coeficiente de temperatura da 

Radiacao global incidente 

MtATKl 

iw/n>*2| 

Modelo do modulo totovoHai( 

Ociioscopio 

-JBl 
Corrente na resiaencia em paralelo 

Ocilosc6pio 

JB l 
Corrente do fotodiodo 

Odloscopio 

Ociioscopio 

- J O 

Product of Graph 1 
Elements 

Figura 12 - Parametros de simulacao do modulo fotovoltaico. 

Para o modelo do modulo fotovoltaico simulamos suas principals caracteristicas 

individuals, tais como curva caracteristica I -V e a curva de potencia conforme Figuras 

xx e xx abaixo: 

• XY Graph 

£J2 wmdowsE*. . *l KjP'OjetDdeEnge . ^rJAlobeAcrob... » { gMicrosoft Excel ... p W " ^ ^ ^ 05:07 

Figura 13 - Simulacao da caracteristica I -V do modulo fotovoltaico. 
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3.1.1.Modelo da fonte de corrente (Is) 

A fonte de corrente foi modela no Simulink do Matlab 7.0 como sendo: 



lodelo da fonte de corient* 

Entradas 

Coeficiente de densidade da foto-corrente gerada 

C D 
CO 

Coeficiente de temperatura da densidade da foto-corrente gerada [l/VKJ 

CD— 
C1 

Temperatura [K] 

C D -
T 

Area da celula [m2] 

C D — 

Product of 
Elements 

Radiacao global incidente [W/m2] 

CD 6 
Numero de celulas em paralelo 

C D 
Np 

Sum of 
Elements 

Equacao 

ls= Np'tCO+CVTfG'A 

Product of 
Elemental 

Saida 

Corrente funcao da radiacao (A) 

K D 
Is 

Figura 15 - Modelo da fonte de corrente (Is). 

Dados Constantes 

0.2841 

CO 

tempo_radiacao 

te m p o_te m p e ratu ra 

1,64e-4 

C1 

0.01 

A 

1 

CO 

C 1 

G 

A 

Is 

T 

Np 

Ociioscopio 

• 
Is 

Np Modelo da fonte de corrente 

Figura 16 - Parametros de simulacao da fonte de corrente (Is). 
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Figura 17 - Simulacao da fonte de corrente (Is). 

3.1.2.Modelo da corrente de saturacao do diodo (10) 

A corrente de saturacao do diodo foi modela no Simulink do Matlab 7.0 como 

sendo: 
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Enliaaaj 

Modelo da corrente de saturacao do diodo 

Figura 18 - Modelo da corrente de saturacao do diodo (10). 

Constantes Dados 

Modelo da corrente de saturacao do diodo 

Figura 19 - Parametros da simulacao da corrente de saturacao do diodo (10). 
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3.1.3.ModeIo da corrente terminal da celula 

A corrente terminal da celula foi modela no Simulink do Matlab 7.0 como 

sendo: 
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Ociioscopio 

Figura 23 - Simulacao da corrente terminal da celula (I). 
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3.2 Modelos da bateria 

3.2.1.Modelo da capacidade em funcao da temperatura 

(CnT) 
A capacidade em func.ao da temperatura foi modela no Simulink do Matlab 7.0 

como sendo: 

Correcao da capacidade com a temperatura 

Capacidade nominal [Ah] 

CD 

Temperatura [K) Constanta 

CD 

Coeficiente de temperatniu fAh/K] 

CD 
Alfa 

Sum of 
El«m«nt£2 

Product of 
E lements Sum of 

Elements3 

Capacidade nominal na temperatura T [Ah] 

Product of 
E lements 

CnT 

Figura 24 - Modelo da capacidade em funcao da temperatura (CnT). 

4 5 

temp o_te m p e ratu ra 
Constants 

0.01 

Cn 

T CnT 

M a 
C n T 

a capacidade em funcao da temperatura 

Figura 25 - Parametros de simulacao da capacidade em funcao da temperatura (CnT). 
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Figura 26 - Simulacao da capacidade em funcao da temperatura (CnT). 

3.2.2.Modelo de Shepherd da tensao (Et) 



4. Conclusao 

Harmonizar, da melhor forma possivel, a oferta de energia radiante proveniente 

do sol com a demanda de energia tornou o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos 

uma tarefa fundamental e complexa. 
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6. Apendice A 
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Figura 27 - Media anual de insolacao diaria no Brasil. 
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Figura 28 - Radiacao solar global - media anual tipica (MJ/m2.dia). 
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