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RESUMO

Considerando-se a necessidade de otimizar e prolongar a vida til dos acumuladores de
energia em pequenos sistemas fotovoltaicos domiciliares, na presente dissertacdo apresentam-
se a avaliacdo e a comparagdo do funcionamento das diferentes estratégias de controle de
carga e descarga, ou seja, modulos “auto-regulados”, controle “PWM” e controle “On/Off
durante um periodo de 14 meses. Sdo apresentados o balango energético dos sistemas e 0s
resultados, antes e apos o periodo do experimento, dos testes de capacidade dos acumuladores
submetidos as distintas estratégias. Adicionalmente, apresentam-se os ensaios e resultados
obtidos na avaliagdo dos pontos de ajustes da desconexdo e re-conexao por baixa tensdo, DBT

e RBT, de cinco controladores de carga comerciais.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos Domiciliares, Estratégias de Controle de Carga e

Descarga, Controladores de Carga, Acumuladores de Energia.



ABSTRACT

Considering the necessity to optimize and to increase the useful life of the accumulators of
energy in small solar home systems, the present work presented the evaluation and the
comparison of the functioning of the different charge and discharge control strategies, namely
"self-regulated" PV module control, PWM control and On/Off control, during a period of 14
months. The energy balance of the systems and the results of the capacity tests, before and
after the period of the experiment, of the accumulators submitted to the distinct strategies are
presented. Additionally, it is presented the tests and results obtained in the evaluation of the
setpoints low voltage disconnect and reconnect, DBT and RBT, of five commercial solar

charge controllers.

Keywords: Solar Home Systems, Charge and Discharge Control Strategies, Solar Charge

Controller, Accumulators.
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Apresentacio

O presente trabalho encontra-se estruturado da seguinte forma:

Inicialmente, o leitor ¢ introduzido na pesquisa, dando-se uma visdo geral do contexto atual,

da motivag@o e da metodologia proposta.

No capitulo I, sdo apresentados o conceito de sistemas fotovoltaicos domiciliares, suas
configuragdes e seus principais componentes, dando-se maior énfase aos controladores de

carga e as suas distintas estratégias de controle, em particular nos modulos “auto-regulados”.

O capitulo II trata dos processos de carga e descarga em uma bateria e seus principais efeitos

de degradacdo quando os ciclos sdo excedidos constantemente.

No capitulo III, ¢ apresentado o procedimento experimental para a andlise das diferentes

estratégias de controle de carga e descarga.

No capitulo IV, por meio de graficos comparativos, sdo mostrados as analises e os resultados
obtidos no experimento realizado. Esse capitulo ¢ a parte principal da dissertagdo, pois
oferece informagdes relacionadas com o comportamento de cada estratégia de controle
adotada perante as condigdes de campo e os resultados dos testes de capacidade com as
baterias instaladas em cada um dos SFD. Nesse sentindo, sdo realizadas analises individuais
dos SFD e seus acumuladores e, posteriormente, uma andlise comparativa.

Por ultimo, sdo apresentadas as conclusdes oriundas da pesquisa ¢ suas contribuigdes.
Também se incluem algumas sugestdes, recomendagdes e comentarios sobre os resultados

obtidos no estudo.



Objetivo

Comparar e avaliar o funcionamento de pequenos sistemas fotovoltaicos domiciliares no que
se refere as diferentes estratégias de gerenciamento de carga, ou seja, modulos “auto-
regulados”, controle “PWM” e controle “On/Off”.

Verificar, para os controladores disponiveis no mercado, os pontos de ajuste da desconex@o

por baixa tensdo, DBT e Reconex&o, RBT, apds ocorrer uma DBT.

Introducao

A energia, de uma forma geral, constitui-se de um elemento indispensavel para o
desenvolvimento social e econdomico da humanidade (GOLDEMBERG; VILLANUEVA,
2003). Ela permeia os diferentes setores da sociedade, bem como as nossas proprias vidas
pessoais, ou seja, o uso adequado da energia requer que se levem em consideracdo tanto as
questdes sociais quanto as tecnoldgicas, como enfatizam Hinrichs e Kleinbach (2004). A
energia elétrica, por causa de sua grande aplicabilidade em diversos setores, apresenta, ano a
ano, demandas crescentes nas areas urbanas e rurais. Segundo estimativas de institui¢des
internacionais', nos paises em fase de desenvolvimento, cerca de 2,5 bilhdes de pessoas
vivem em areas rurais, sendo que apenas 800 milhdes recebem energia elétrica pela rede
convencional. O restante da popula¢do, em torno de 1,7 bilhdo, ndo possui acesso a rede de

distribui¢@o de energia elétrica.

No Brasil, o indice de caréncia nesse setor atinge 12 milhdes’. Uma das principais causas
desse niimero significativo de excluidos estd na dificuldade de se eletrificar determinadas
comunidades que se encontram em localidades geograficamente isoladas, de dificil acesso e,
em geral, dispersas uma das outras, sendo, via de regra, inviavel economicamente a extensdo
da rede de distribuicdo elétrica para essas familias, que, além das caracteristicas ja
mencionadas, apresentam também uma baixa demanda energética. Assim, a eletrificacdo rural
¢ um grande desafio, tanto para os gestores governamentais quanto para os privados,
sobretudo num pais no qual parcela significativa da populacdo encontra-se, historicamente,

excluida e marginalizada economica e socialmente.

! Conselho Mundial de Energia (World Energy Council) e Banco Mundial (World Bank)



Contudo, com o passar do tempo, varias formas alternativas, como as energias eolica, da
biomassa e solar, foram se desenvolvendo e hoje vém se tornando importantes para o processo
de eletrificagdo rural em locais isolados. Estas alternativas, modulares ¢ descentralizadas,
facilitam a produgdo de energia em pequena escala e ndo sdo poluentes na geragdo, quando

utilizadas corretamente.

Entre as fontes renovaveis de energia, a energia solar fotovoltaica, ou seja, os denominados
sistemas fotovoltaicos domiciliares (SFD), vem se constituindo como uma das melhores
opgdes de fornecimento de energia elétrica em regides remotas e de dificil acesso, tanto
economicamente quanto em termos de confiabilidade técnica. Esse fato pode ser comprovado
por meio dos diversos projetos de eletrificagdo rural amplamente difundidos

internacionalmente.

Em regides rurais isoladas e sem acesso a rede elétrica convencional, as fontes tradicionais de
energia utilizadas para iluminagdo sdo, segundo Morante et al. (2001) e Zilles et al. (2000),
em geral baseadas em combustiveis fosseis, ou seja, sdo utilizados pavios de dleo, lampadas
de querosene e lamparinas a gas, além de velas e lanternas energizadas por pilhas secas, ou
primarias. Constata-se que, em algumas residéncias, aparelhos de televisdo sdo utilizados em
conjunto com uma bateria que ¢ recarregada em uma localidade préxima (POSORSKI et al.,
2003). E possivel perceber, a partir do ponto de vista energético, que essas praticas
tradicionalmente utilizadas s2o ineficientes e onerosas. De acordo com dados coletados por
Lorenzo (1997) e Zilles et al. (2000), em algumas comunidades o gasto médio com
iluminacdo e pilhas primarias ¢ de aproximadamente US$ 10,00 a US$ 15,00 mensais. Do
exposto, segundo Lorenzo (1997), pode-se conjeturar que populacdes situadas nas
mencionadas regides estariam motivadas e dispostas a utilizar uma tecnologia mais eficaz,

como os SFD.

Conforme foi exposto, ndo se questiona a maturidade técnica da eficiéncia tecnologia de
sistemas fotovoltaicos para atender 2 demanda de energia elétrica de domicilios dispersos,
isolados e distantes da rede de distribui¢do de energia elétrica. Contudo, diversas experiéncias

acumuladas ao longo dos anos tém mostrado varias barreiras a adog¢do dos sistemas

? Dados do Ministério de Minas e Energia (2004)



fotovoltaicos domiciliares (LORENZO, 1997, NIEUWENHOUT et al., 2000; ZILLES, 1996,
2000).

Essas barreiras detetadas podem ser classificadas em duas categorias: técnicas e gerenciais.
As gerenciais estdo relacionadas a operacionaliza¢cdo da manutengdo do servigo e da cobranga
de tarifa adequada. As técnicas estdo associadas a auséncia de padrdes e procedimentos que

garantam a qualidade das instalagdes e equipamentos que compdem os sistemas.

Muitos pesquisadores (FEDRIZZI, 1997, 2003; DIAZ et al., 2001; HUACUZ et al., 1995;
LORENZO et al., 2000; NIEUWENHOUT et al., 2000; SANTOS, 2002; SERPA, 2001;
ZILLES, 1996, 2000) explicitam ocorréncia de falhas técnicas identificadas em suas
avaliagdes de campo. Contudo, apesar dos registros oriundos de andlises e relatorios técnicos

de pesquisadores, pode-se notar que a negligéncia e os erros técnicos ainda persistem.

Constata-se que entre os componentes que compdem os SFD, as baterias geralmente
apresentam um maior nimero de problemas, seja por falhas internas ocasionadas pelos seus
componentes ou por problemas nos dispositivos e estratégias de controle de carga e descarga

adotadas.

Esse fato se torna bastante relevante quando é mensurada a participagdo das baterias nos
custos totais do sistema. Em uma primeira analise, o investimento inicial em um SFD esta
basicamente concentrado no componente de geracdo de energia elétrica do sistema, ou seja, o
modulo fotovoltaico (FV). Considerando-se o custo médio do Watt-pico (Wp) a R$ 18,00°,
tem-se um valor de R$ 900,00 por modulo de 50 Wp. As baterias recarregaveis e os
controladores de carga de 10 A possuem um custo médio inicial, de acordo com o mercado
FV nacional, de R$ 320,004 e R$ 160,00 por unidade, respectivamente. Assim, levando-se em
conta os outros custos, como os indiretos, de transporte, instalacdo e fiagdo (R$ 400,00), o
investimento inicial em um SFD, deste porte, ¢ de R$ 1.780,00. A Figura 1 mostra a

participagdo porcentual de cada componente no investimento inicial.

? Segundo dados do mercado nacional.(junho/2004).
4 Bateria de 100 Ah em C20, 12 V.
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Figura 1 — Participagdo de cada componente no investimento inicial

Entretanto, realizando-se uma analise de investimento por meio de figuras de mérito
econdmico, fator de recuperagdo de capital (FRC) e o custo do ciclo de vida anualizado
(CCVAY’ para cada componente, ¢ possivel perceber que o gasto anual com os acumuladores

de energia se aproxima das despesas com o painel FV, conforme mostrado na figura 2.

18%
ki
8% © Mbdulos
H Baterias

O Controlador

O Outros

3%

Figura 2 — Representacdo em porcentagem do custo do ciclo de vida anualizado para cada
componente

Geralmente, o ciclo de vida de uma bateria varia de projeto para projeto, podendo ter uma
duragdo, em média, de quase quatro anos (NIEUWENHOUT et al. 2000), ou seja, a

expectativa de vida da maioria desses componentes estd abaixo do que normalmente ¢



esperado, sendo necessarias sucessivas trocas dos mesmos. Esse fato explica a razao pela qual

as baterias sdo consideradas como os constituintes mais caros em um sistema fotovoltaico.

Motivacao

Tendo em vista o que foi exposto, percebe-se que ndo pairam duvidas quanto a maturidade
técnica da tecnologia de sistemas fotovoltaicos para atender a demanda de energia elétrica de
domicilios dispersos, isolados e distantes da rede de distribui¢do. Porém, como foi relatado
acima, numerosos problemas vém sendo constatados por pesquisadores em seus trabalhos de
campo, principalmente no que tange aos componentes vitais para o controle e suprimento de
energia, isto €, aos controladores de carga e baterias. Além disso, percebe-se uma caréncia de

informagao sobre dados coletados em campo (DIAZ e LORENZO, 2001).

No que se refere aos modulos “auto-regulados”, varias instalagdes de pequenos SFD estdo
sendo executadas sem a inclusdo de controladores de carga, pratica essa preconizada pelos
instaladores e vendedores de equipamentos fotovoltaicos, visando a redug@o dos custos totais

dos sistemas, pela ndo-inclusao desse dispositivo.

Contudo, em climas tropicais, como o do Brasil, corre-se o risco de que o sistema nio seja
capaz de carregar a bateria, pois os médulos, muitas vezes podem estar operando fora do
ponto de maxima poténcia. Essa situagdo pode propiciar a ocorréncia de perdas maiores do

que os beneficios decorrentes da reducdo do investimento inicial.

Portanto, considera-se que se faz necessdrio estudar o comportamento de sistemas
fotovoltaicos domiciliares no que se refere as distintas estratégias de controle de carga ¢ uma
avaliagdo do ponto de ajuste de tensdo que limita as descargas. Nessa perspectiva, sdo
avaliados sistemas que utilizam modulos fotovoltaicos “auto-regulados” e sistemas com

estratégias de controle “On / Off” e “PWM”.

* Considerando-se uma taxa de desconto anual de 18% e periodo de analise igual a 20 anos.



Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho baseia-se, inicialmente, em uma revisdo bibliografica
do objeto de investigagdo, dando-se maior énfase as diferentes estratégias de controle de carga
utilizadas nos sistemas fotovoltaicos domiciliares. A partir dessa revisdo, identificaram-se os
principais pardmetros, assim como as condi¢cdes de operagdo e particularidades de cada
estratégia de controle, e seus efeitos nos acumuladores de energia e, de forma mais global, no

sistema.

No que se refere ao acompanhamento de sistemas com diferentes estratégias de regulagao, foi
montado, em agosto de 2003, no Laboratdrio de Sistemas Fotovoltaicos (LSF) do Instituto de
Eletrotécnica e Energia (IEE) da Universidade de Sao Paulo (USP), um experimento de
campo constituido por quatro pequenos SFD com consumo e acumulagdo de energia
idénticos®, porém com estratégias de controle diferentes. Para a coleta de dados, transdutores
de corrente, tensdo, temperatura e irradiacdo solar foram utilizados e acoplados a um sistema
de aquisi¢do de dados (SAD), no qual estes eram armazenados a cada cinco minutos.
Avaliagdes periddicas do estado de carga de cada um dos sistemas e o balango energético

obtido por meio dos dados coletados foram realizados.

Em relagdo a metodologia para a avaliagdo do ponto de desconexdo por baixa tensdo, cinco
controladores de carga normalmente utilizados em SFD foram ensaiados, de modo a obterem-

se os respectivos pontos de ajuste de tensdo que limitam descargas profundas na bateria.

¢ As baterias utilizadas sdo do mesmo fabricante e lote e foram adquiridas diretamente da fabrica.



Capitulo I — O Sistema Fotovoltaico Domiciliar

1.1. O que é um sistema fotovoltaico domiciliar?

Na zona rural, s@o utilizados diversos tipos de sistemas que empregam diferentes fontes de
energia renovavel como forma de eletrificacdo. Segundo Huacuz., (1999, apud SERPA, 2001,
p- 41) esses sistemas podem ser divididos em: sistemas dispersos ou auténomos; sistemas
centralizados; sistemas de aplica¢do especifica e sistemas energéticos integrados. Cada um
desses sistemas possui suas proprias caracteristicas, que variam de acordo com o tipo de
aplicagdo, demanda energética e recurso energético disponivel no local de domicilio ou

comunidade a ser beneficiada.

Os sistemas autonomos se voltam para o atendimento, sobretudo, da demanda de iluminagio

de residéncias dispersas.

Entre os sistemas auténomos, os sistemas fotovoltaicos de pequeno porte ou domiciliares,
(SFD) conhecidos internacionalmente como “Solar Home Systems” (SHS), constituem a
aplicacdo fotovoltaica mais utilizada. Estima-se que mais de 1,3 milhdo de SFD ja foram
implantados em vérios paises (a maioria em regides rurais da Africa, Asia e América Latina),

com uma capacidade instalada proxima a 40 MWp (NIEUWENHOUT et al., 2000).

Os SFD sio tipicamente instalagdes em corrente continua, 12 ou 24 Volts, constituidos por:
modulos fotovoltaicos (FV), geralmente de 50 Watts — pico (Wp) de poténcia; uma bateria
recarregavel; trés a cinco lampadas fluorescentes; uma tomada para conexio de um radio ou
uma televisdo em corrente continua; um controlador de carga responsavel pelo gerenciamento
do fluxo de energia do sistema, além da estrutura de suporte e cabos condutores (DIAZ, 2003;
LORENZO, 1997; NIEUWENHOUT et al., 2001; PREISER et al., 1995). A Figura 1.1

demonstra a configuragdo acima descrita.

7 Tipicamente, uma bateria de chumbo/ 4cido (automotiva, solar adaptada, VRLA ou estaciondria) com tensao de
12 volts entre seus terminais e capacidade de acumula¢do em torno de 100 Ah.



R

Limpadas Fluorescentes

Cargas

Televisio

Médulo Fy

Foto: Monteiro (2003)
Figura 1.1. Principais componentes de um SFD

As vantagens para o usudrio, decorrentes dos SFD, estdo associadas ao melhoramento da
iluminag@o nas residéncias, a eliminagdo da pilhas utilizadas nos radios AM/FM, a reducéo de
custos e a possibilidade de acesso a televisdo. Por causa desses fatores e a grande
popularidade alcancada, os SFD exercem um papel relevante em relacdo ao cenario da
eletrificacdo rural fotovoltaica. Sendo assim, segue nas proximas se¢des uma descricdo de

cada componente que constitui um SFD.
1.2. Os principais componentes do SFD
1.2.1. Gerador fotovoltaico

A unidade basica de produgdo de energia em um SFD ¢é denominada de méddulo fotovoltaico,
que ¢ constituido por um conjunto de células fotovoltaicas de silicio, geralmente de 30 a 36
células, conectadas freqiientemente em série, totalizando uma poténcia entre 40 e 60 Watts, e
encapsuladas para serem protegidas das variagdes climaticas, pois costumeiramente os painéis
ficam ao ar-livre (MARKVART, 1996). Da mesma forma, os médulos podem ser interligados
em série e/ou paralelo, de modo a produzir tensdes e correntes mais elevadas, constituindo,
assim, um gerador fotovoltaico (Figura 1.2), desde que a energia gerada por estes seja

entregue a uma mesma carga (OLIVEIRA, 1997).
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Foto: Monteiro (2004)
Figura 1.2. Hierarquia fotovoltaica
Existem trés tipos de células solares de silicio que sdo comumente utilizadas em aplicagdes

terrestres nos modulos fotovoltaicos. A figura 1.3. evidéncia esses modulos.

@ ' ® ©
Foto: Monteiro (2004)
Figura 1.3. Modulos FV constituidos por células de silicio: (a) monocristalino (b)
policristalino (c) amorfo

Em relag@o ao rendimento, os modulos constituidos por células solares de silicio
monocristalino (Si-mono) sdo os que apresentam uma eficiéncia (n) maior, seguidos dos
modulos de silicio policristalino (Si-poli) e amorfo (Si-a); ou seja, esses ultimos necessitam
de uma area maior para produzirem a mesma energia que um sistema conectado a moédulo

com células de silicio monocristalino. A tabela 1.1 expde os resultados obtidos em ensaios
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realizados por diversos laboratorios, centros de pesquisas e empresas, referentes as

eficiéncias, caracteristicas elétricas e de qualidade de modulos fotovoltaicos constituidos de

Geralmente, por causa de sua menor eficiéncia, os méddulos de silicio amorfo ndo sido
utilizados em aplicagdes dispersas e isoladas, ou seja, em regides rurais de dificil acesso,
como ¢ o caso dos SFD. A sua aplicagdo, atualmente, ¢ direcionada aos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica (SFCR), além das ja tradicionais aplicagdes de baixa poténcia em
dispositivos eletronicos comumente encontrados no comércio. Porém, mesmo sendo
utilizados em aplicagdes fotovoltaicas no meio urbano, ainda assim essa tecnologia ¢ pouco

produzida em escala industrial em comparagdo ao Si-mono e Si-poli, tecnologias mais

células de silicio em condigdes padrao. ,

Tabela 1.1 — Eficiéncias medidas de modulos fotovoltaicos terrestres

Tecnologias Area (cm?) | Vo’ (V) | Isc®(A) | ""FF(%) | Teste / Data

Si-mono |22,7+0,6| 778 6,60 3,93 80,3 Sandia (96)

Si-poli  |15,3+0,4| 1017 14,6 1,36 78,6 Sandia (94)
Si-a 10,440,5| 905 4353 | 3285 66,0 |NREL'(10/98)

consolidadas, conforme demonstra a Tabela 1.2.

Fonte: Green et al. (2004)

Tabela 1.2 — Producdo de médulos fotovoltaicos por regides

Regido Si-mono [MW] Si-poli [MW] Si-a [MW]
Japiao 39 186 5
EUA 45 20 11
Europa 74 34 4
Outras 3 4 -
Total 161 244 20

Fonte: IEA Photovoltaic Power Systems Programme, 2001

1.2.2. Condigdes padrio de teste e operacao dos médulos fotovoltaicos

$Tensio de circuito aberto (Voc): E a tensio possivel que pode ser medida quando ndo ha corrente fluindo, ou

seja, quando o moédulo FV ndo estiver conectado a uma carga.
? Corrente de curto circuito (Isc): E a maxima corrente possivel em um médulo FV que flui liviemente em um
circuito externo sem resisténcia.
'O FF (Fator de forma): E uma grandeza que expressa quando a curva caracteristica se aproxima de um retangulo
no diagrama IxV. Quanto melhor a qualidade das células, mais proxima da forma retangular sera a sua curva

IxV.

" NREL: National Renewable Energy Laboratory

_ { Excluido: §
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A quantidade de energia produzida por um gerador fotovoltaico e fornecida a carga depende
de diversos fatores, sendo que os mais importantes sdo a irradiagdo solar (G) e a temperatura
de operacdo das células (Tc). A corrente gerada pelos mddulos fotovoltaicos esta relacionada
com o primeiro, a qual ¢ diretamente proporcional, e a tensdo do moédulo FV ¢ vinculada com
o segundo, que ¢é reduzida a medida que a temperatura da célula for elevada. Outros fatores
como o acoplamento entre o médulo e a carga, perdas por dispersdo e a massa de ar
atmosférico (AM) que absorve parte do espectro solar'? também sdo fatores que devem ser

considerados.

Diante dessa variedade de fatores, torna-se necessario o desenvolvimento de critérios ou
padrdes para o teste e avaliagdo dos mddulos fotovoltaicos. Um dos termos mais importantes
e basicos ¢é aplicado & poténcia de saida dos médulos FV, denominado de poténcia de pico ou
Watt-pico (Wp). Esse, por sua vez, é determinado por meio das condigdes padrio de teste

(STC'), que sdo salientadas na tabela abaixo.

Tabela 1.3 — Condigoes Padrao de Teste

Irradiacao Solar 1000 (W/m%)
Distribuicio Espectral 1,5 (AM)
Temperatura de célula 25 °O)

Fonte: Strong e Scheller (1993)

Apesar do STC representar uma 6tima referéncia para a comparagdo de poténcias de saida dos
modulos FV, seus valores sdo dificilmente atingidos nas condi¢des de campo; assim, torna-se
necessario estabelecer outros critérios mais reais de avaliagdo, como as denominadas
Condigdes Padrio de Operagio (SOC') e a Temperatura Nominal de Operagdo da Célula
(NOCT?).

O parametro NOCT varia de célula para célula e de modulo para modulo e, também, no

mesmo modulo mas com diferentes configuragdes de montagem. De acordo com Strong e

12 Causado pela presenca de poeira suspensa no ar, poluigdo e vapor d’dgua. Esses agentes impedem que a
massa de ar ideal na superficie terrestre seja alcangada, ou seja, igual a AM=1.

'3 STC: Standard Test Conditions, homénimo de Condigdes-Padrio de Teste.

' SOC: Standard Operating Conditions homénimo de Condigdespadrio de Operagdo.

'S NOCT: Nominal Operating Cell Temperature, homénimo de Temperatura Nominal de Operagdo da Célula.
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Scheller (1993), NOCT ¢ definido como a temperatura alcangada pela célula, quando esta se

encontra em operagao nas condi¢des de SOC, conforme a Tabela 1.4.

Tabela 1.4 — Condi¢des padrido de operagdo

Irradiacio Solar 800 (W/mz)
Velocidade do vento 1 (m/s)
Temperatura do ar 20 ‘O

Moédulo orientado e posicionado em direcio ao sol, a pino, e

na tensao de circuito aberto.

Fonte: Strong e Scheller (1993)

1.2.3. Os principais parametros elétricos e a curva caracteristica

Cada modulo fotovoltaico possui sua propria curva caracteristica, baseada na rela¢do entre a

corrente (I) e a tensdo (V), designada de curva I x V, conforme mostra a figura 1.4.

| [A]
4.0

3.3

[
£ {3.!]

23}

2.0 000 W/ m®
45 °C

1000 W / m® Pup

15

Corrente (&)

-
=

=
o

=
=

Tensdo (V)

Fonte: Shell Solar / SM50 (Modificado)
Figura 1.4. Curva I x V e seus principais pardmetros elétricos

E possivel observar, na figura 1.4, os principais parametros elétricos de um modulo

fotovoltaico, os quais sdo: Tensdo de Circuito Aberto (Voc), Corrente de Curto-Circuito (Isc)
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e o Ponto de Maxima Poténcia (Pmp), “joelho” das curvas, que sdo fun¢des da temperatura da

célula e da irradiacdo solar.

E importante salientar que a operagdo do modulo fotovoltaico deve ser, o mais proximo
possivel do ponto de maxima poténcia, para que a maxima energia gerada seja extraida e

utilizada pelas cargas conectadas ao sistema.

1.2.4. Acumuladores de energia

Os SFD necessitam de uma provisdo energética para garantir o suprimento a seus usuarios
quando o recurso solar ndo estiver disponivel. Sendo assim, as baterias eletroquimicas sdo

utilizadas para o armazenamento da energia gerada pelos modulos fotovoltaicos.

As baterias podem ser constituidas apenas por uma célula eletroquimica ou por um conjunto
de células conectadas eletricamente entre si; podem, também, ser classificadas em ndo-

recarregaveis ou recarregaveis, dependo do tipo de células das quais sdo compostas.

Atualmente, os acumuladores de energia mais utilizados em pequenos sistemas fotovoltaicos
residenciais sdo os de chumbo/acido (Pb-acido), por causa de sua grande disponibilidade e
custo compativel. As baterias de chumbo/acido sdo tipicamente formadas por dois eletrodos,
ou seja, o eletrodo positivo (anodo), composto por 6xido de chumbo (PbO,) e o eletrodo
negativo (catodo), constituido pelo metal chumbo (Pb); ambos sdo denominados de “matéria
ativa da reacdo eletroquimica”, e estdo imersos em uma solugdo aquosa, formada por acido
sulfirico (H2SO4) diluido em agua (H,0), ou seja, o eletrdlito. Na pratica, os eletrodos sdo
formados por placas porosas de liga'® de chumbo, separadas por membranas também porosas
de plastico ou de borracha, que facilitam o transporte da matéria ativa e evitam o contato entre
as placas, além de maximizarem a area para a realizag@o das reagdes quimicas que ocorrem no

interior das baterias. A Figura 1.5 ilustra melhor o interior de uma bateria de chumbo/acido.

16 oA i
Por exemplo, chumbo-antiménio ou chumbo-célcio.
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Fonte: Catalogo Delphi Freedom / versdo modificada
Figura 1.5. Constituigdo interna de um acumulador de chumbo/acido

Os principais tipos de bateria de chumbo-dcido sdo classificados de acordo com suas

aplicagdes, descritas a seguir:

- Automotivas: Também conhecidas como SLI (“Starting, Lighting and Ignition”) e
tipicamente utilizadas em aplicagdes de partida de motores de automoéveis. Sao
acumuladores projetados para suportarem descargas rapidas, com elevadas taxas de
corrente ¢ com baixas profundidades de descarga. Ou seja, tém baixa resistividade ao
processo de ciclo.

- Tracdo: Projetadas para operarem em regime de ciclos diarios profundos, alta
resistividade ao ciclo, com taxa de descarga moderada, apesar de necessitarem de uma
freqiiente manuteng@o, por causa do excessivo consumo de agua (ex.: empilhadeiras).

- Fotovoltaicas: Sdo projetadas para operarem em ciclos didrios rasos, com taxas de
descarga reduzidas e devem suportar descargas esporadicas profundas, por causa de
uma possivel auséncia do recurso solar em dias nublados.

- Estacionarias: Sdo usadas em aplicagdes que permanecem em flutuagdo, ou seja,
situagdes ocasionais de ciclo de carga/descarga. Possuem, como vantagem, um baixo
consumo de agua, apesar de sua resisténcia ao ciclo ser moderada (ex.: sistemas de

“back-up”).

Essas baterias de chumbo/acido podem, também, ser diferenciadas, em relagdo a forma de
confinamento do eletrolito, em baterias “abertas” ou “seladas”. As baterias “abertas” sdo as
que necessitam de uma verificagdo periddica do nivel do eletrdlito, que circula livremente
pelo acumulador. Ao contrario das “abertas”, as “seladas” possuem o eletrélito confinado no
separador, ou sob forma de um gel. Sdo comumente conhecidas como “sem manutengdo”, ou

reguladas por valvulas, pois ndo necessitam de adi¢do de agua.
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Os processos de carga e descarga dessas baterias, os principais efeitos gerados por esse ciclo e

os conceitos basicos sdo abordados no proximo capitulo.

1.2.5. Controladores de carga

Os controladores de carga sdo circuitos eletronicos que gerenciam a energia que entra ¢ sai
dos acumuladores de energia, de forma a protegé-los contra os efeitos da sobrecarga e
descarga profunda, mediante o ajuste dos pontos de atuagdo dos circuitos de carga e consumo

(DIAZ; LORENZO, 2001; DUNLOP; HARRINGTON, 1992).

Existem, atualmente, 80 MWp de sistemas isolados'’, instalados pelo Mundo, sendo que a
metade dessa quantia se refere a capacidade instalada de SFD. De acordo com Aichberger,
(2003), 50% dos controladores de carga manufaturados destinam-se ao atendimento da
demanda do mercado de sistemas dispersos; sendo assim, tais dispositivos de controle devem
ser simples, robustos e baratos, para suportarem as distintas condigdes ambientais e de

usuarios, que possuem diferentes pardmetros de renda e niveis educacionais.

Basicamente, existem dois tipos de configuragdes de construgdo fisica: série e paralelo
(“shunt™); existem, também, duas estratégias ou algoritmos de controle de -carga,
denominados: “ON/OFF” e Tensdo Constante (CV). A figura 1.6 apresenta a topologia usada

nesses dois métodos.

17 o . ~ ., . . . . .
Sistemas isolados: sdo constituidos por sistemas dispersos (SFD) ou por sistemas centralizados (simples:
apenas utilizam um recurso natural disponivel; ou hibridos: solar-edlico, solar-diesel, edlico-diesel, etc) .
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Figura 1.6. Configuragdes e métodos basicos de controle de sobrecarga

Fonte: IEA PVPS T3-05, 1998 / versdo modificada
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As configuragdes “shunt” e série diferenciam-se no que diz respeito a seus circuitos elétricos,

ou seja, quando a bateria recarregavel estiver proxima de sua capacidade total, o controlador

de carga com caracteristica série (Figura 1.7) desconectara o médulo FV do circuito de

carga'®, enquanto um controlador de carga paralelo causara um curto-circuito no ramo de

producdo de energia (Figura 1.8). Ambos os mecanismos possuem a fun¢do de reduzir a

corrente de carga entregue ao acumulador de energia.

Controlador de Carga

Carga

Madulo .
Fotovoltaico
Controle Controle
Carga Descarga
.
7 b
Bateria

Figura 1.7. Configuragdo em série

'8 Por meio de um transistor em estado solido, “metal-oxide semiconducting field effect transistor” (MOSFET)

ou um relé eletromecanico.

Fonte: IEA PVPS T3-05, 1998 / versdo modificada
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Fonte: IEA PVPS T3-05, 1998 / versdo modificada
Figura 1.8. Configuragao em paralelo
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Apesar de alguns autores, como Preiser, K. et al (1995), afirmarem ndo haver “vantagens

fundamentais” quanto as duas configuragdes apresentadas, uma pesquisa de mercado'’

constatou que dentro de um universo de 85 controladores de carga pesquisados, em um total

de 14 empresas, 60 % dos mesmos possuiam a configuracdo série, 16 % “shunt” e o restante,

24%, uma configuragdo mista® (série/paralelo). A baixa ocorréncia do circuito elétrico por
chaveamento, em paralelo nos controladores de carga atuais, pode ser explicada a partir de

uma gama de vantagens que a “configuracdo em série” possui em relagdo ao circuito “shunt”,

como esté especificado a seguir:

- O eclemento de controle (MOSFET), nessa configuragdo, necessita de um nivel de

tensdo aplicada (sobretensdo transitdria) menor, para todas as suas fases de operacdo,

ou seja, 0 mesmo ¢ submetido a um nivel menor de “stress”.

- Permite a eliminagdo do diodo de bloqueio (“Schottky”), o que proporciona varios

beneficios, tais como: menor queda tensdo e aquecimento do circuito como um todo,

eliminac@o da corrente de fuga reversa, por um diodo de bloqueio.

- Minimiza o nivel de ruido.

- Otimiza o processo de carga da bateria.

- Possibilita realizar o carregamento por pulso (“pulsed charging”).

- Permite um nivel maior de seguranca, pois todo o chaveamento ¢ realizado no ramo

positivo do circuito.

' AICHBERGER, S. In controllers we trust: Market survey on charge controllers. Photon International: The

Photovoltaic Magazine (Germany), janeiro 2003, p. 30-35.
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- Permite operar com diversos niveis de corrente.

Apesar de a “configuracdo série” possuir um custo mais elevado em relacdo a “configuragio
paralelo”, ficam claros, conforme j& foi mostrado, os motivos pelos quais, atualmente, esse

tipo de circuito ¢ mais utilizado nos controladores de carga.

Para que haja um controle de corrente adequado no carregamento da bateria, faz-se necessaria
a utilizac¢do dos algoritmos de controle, j& mencionados, para otimizar o processo de carga e,
conseqiientemente, torna-lo mais confiavel e eficaz; ou, segundo Dunlop e Harrington (1992,
p- 2), “os algoritmos ou estratégias de controle dos controladores de carga determinam a
efetividade do carregamento da bateria e a utilizagdo do gerador FV . As particularidades das
estratégias de controle mais comuns em SFD serfo apresentadas nas proximas segdes, para
que se possam entender os efeitos ¢ capacidades das distintas especificagdes para os

controladores de carga disponiveis no mercado.

1.2.5.1. Controlador de carga com estratégia de controle “On /Off”

O controlador “On/Off” pode ser comparado a uma chave “liga/desliga™’

, Isto €, o
carregamento do acumulador, por esse método, consiste em permitir a entrega de toda a
corrente gerada pelo modulo FV, até um determinado valor (“set point”), denominado de
tensdo de regulacdo (TR*). Ao atingir o valor TR, interrompe-se a corrente de carga, levando
ao decréscimo da diferenca de potencial entre os p6los da bateria. O gerador FV permanecera
desconectado do SFD, até que a tensdo de regulagio de reconexdo do gerador (TRR*) for

alcangada, podendo, assim, o mesmo fornecer energia novamente ao acumulador. As figuras

1.9 e 1.10 ilustram o funcionamento destes dois pontos de ajuste.

2% Neste tipo de configuragio, o diodo de bloqueio utilizado na configuragio “shunt” é substituido por um
segundo transistor, ou seja, o circuito passa a trabalhar simultaneamente como um controlador série e paralelo.

I Os MOSFETS sdo mais utilizados para realizar o chaveamento, pois possuem um comportamento resistivo
linear com poucos mili-ohms. Sendo assim, tais dispositivos produzem uma baixa queda de tensdo, menor perda
de energia, em relag@o aos tradicionais relés eletromecanicos (1,1 Volts de queda de tensdo) o que ¢ uma
vantagem para sistemas de baixa tensdo (6, 12 e 24 V), além de maximizar a corrente de carga, o que acarretara
um ganho de 5% (MISHRA; PANDEY; JOSHI, 1995).

2 £ a tensdo méaxima que o controlador de carga permite a bateria alcangar. Neste ponto, a corrente de carga serd
interrompida ou sera controlada, dependendo da estratégia de controle adotada.

2 E a diferenca entre o ajuste TR e a tensdo, o que permite que a corrente de carga seja novamente reaplicada ao
sistema.
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Figura 1.9. Operagdo dos pontos de ajuste no circuito de carga

Tensdo (V)
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Figura 1.10. Operagdo dos pontos de ajuste de carga

Uma pesquisa sobre baterias para sistemas fotovoltaicos, realizada no inicio da década de
1990*, constatou que a maioria dos controladores de carga utilizava a estratégia de carga
“On/Off” como mecanismo de regulagdo. Porém, apesar de esse algoritmo ser simples e
possuir um custo baixo de implementagdo, quando a tensdo de regulagdo ¢ alcangada, a
corrente de carga ¢ interrompida por um periodo de tempo indeterminado, podendo, desse
modo, perder parte da energia solar disponivel no dia. Segundo Sanidad et al. (2000), esse
tipo de estratégia pode reduzir o estado de carga (SOC) de uma bateria ¢ a energia
disponibilizada pelo gerador FV num percentual de 10% a 15 %, em comparagdo a um
sistema FV sem controle; ou seja, esse método apresenta dificuldade para carregar

completamente a bateria.

# HAMMOND, R. Photovoltaic Industry Battery Survey, Southwest Technology Development Institute, Las
Cruces, NM, Abril 1993
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1.2.5.2. Controladores de carga com estratégia de controle a tensdo constante

No carregamento a tensdo constante, a corrente gerada pelo mdédulo FV é regulada pelo
controlador, de modo que a tensdo nos terminais da bateria ¢ mantida, a partir do ponto TR,
em um valor fixo constante. Essa estratégia permite evitar que o controlador forne¢a mais
energia para o acumulador do que este realmente seja capaz de receber; assim, o algoritmo de
controle a tensdo constante se constitui como um método de carregamento, a principio mais
eficiente do que o anterior (“On/Off”). Por isso mesmo, ele requer um aprimoramento do
circuito eletronico e do projeto de dissipacdo de energia interna do controlador de carga, a fim
de torna-lo menos complexo. Existem dois tipos de controladores para SFD que utilizam a
filosofia do algoritmo a tensdo constante; eles diferem em relacdo a seus componentes

internos e ao modo de operacdo. A seguir, esses modelos sdo descritos.

1.2.5.2.1. Controle linear

Os controladores de carga lineares podem ser constituidos por circuitos elétricos do tipo série
ou paralelo. O primeiro mantém a tensdo constante, por meio de um reostato (resistor
varidvel) em série (Figura 1.11), quando a bateria estiver proxima de sua capacidade
energética maxima, ou seja, quando o ajuste de tensdo TR for alcangado. A fungdo desse
elemento de controle de tensdo é o de dissipar a energia que ndo sera utilizada na carga do
acumulador. O segundo circuito utiliza um diodo zener, em paralelo (Figura 1.12), para
manter a tensdo da bateria no ponto TR, quando esta estiver praticamente carregada. O diodo
zener possui uma tensdo reversa igual ao “ponto de ajuste” TR, quando a tensfo da bateria
estiver igual a do semicondutor, que serd ativado por um curto-circuito em seu ramo, que
retira 0 maximo de corrente necessaria para que o carregamento a tensdo constante seja

mantido.
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Controlador de Carga
Médulo  H e
Fotovoltaico + Carga

Reostato Controle
Descarga
Fa
7 h
Bateria

Fonte: IEA PVPS T3-05, 1998 / versao modificada

Figura 1.11. Configuragdo em série utilizando um reostato

Controlador de Carga _.
Médulo -l o
Fotovoltaico Diodo de Bloguein Carga
Diodo Controle
- Zener Descarga
Fa
77 b
Bateria

Fonte: IEA PVPS T3-05, 1998 / versdo modificada

Figura 1.12. Configuracdo em paralelo utilizando um diodo zener

1.2.5.2.2. Controle por modulagio de largura de pulso (PWM)

Uma outra maneira de se utilizar a estratégia de controle a tensdo constante ¢ feita pela
técnica de modulagdo por largura de pulso (PWM)®. Neste método, faz-se o uso dos
MOSFETs que aplicam pulsos de corrente em alta freqiiéncia (300 Hz), que podem variar o
ciclo de operagdo (“duty cycle”) ou a largura dos mesmos, reduzindo, quando necessario, a
corrente de carga, de modo a manter a tensdo constante (figura 1.13) entre os terminais da

bateria, evitando os efeitos de gaseificagdo e estratificagdo, além do aquecimento interno.

2 PWM — “Pulse Width Modulation”
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Figura 1.13. Controle PWM utilizando estratégia a “tensdo constante”

A estratégia por PWM utiliza o método de carregamento por pulsos, que ¢ similar a técnica
denominada de Carregamento por Pulso de Corrente (“pulsed current charging”). Segundo
Lam. et al. (1995), essa técnica, por um lado, garante um processo de carga rapido e eficaz,
principalmente em baterias de chumbo/écido, e, por outro, aumenta o ciclo de vida dos
acumuladores entre trés a quatro vezes. Além disso, ela recupera a capacidade das baterias
que estdo em processo de sulfatagio® e reduz o envelhecimento, a formagdo de gases,

efetuando, também, a equalizagdo das células .

Pesquisas realizadas demonstram que o uso do carregamento por pulso, em conjunto com
pulsos de descarga®’, ou reversos, pode otimizar ainda mais o tempo de vida de uma bateria

conectada a um SFD. As possibilidades de beneficio sdo:

- Ativagdo de regides, as quais aceitardo mais carga.

- Prevengao contra perda de capacidade (pulsos minimizam o processo de corrosao).
- Redugéo da sulfatagdo.

- Redugio da gaseificagdo e do aquecimento da bateria durante a carga.

- Elevacao constante (em média 90%) do estado de carga do acumulador.

- Aumento da energia gerada pelo modulo FV em cerca de 20 % a 30 %.

Diante do que foi exposto, € possivel perceber as vantagens que esta técnica, PWM, pode
proporcionar aos usuarios de um SFD. Contudo, na determinagio de um carregamento de
carga adequado de um acumulador, além da opgdo pela estratégia de controle que serd

utilizada no sistema, torna-se importante, também, considerar os ajustes dos pontos de tensdo ,

26 Por causa de a formacio desse processo ser lenta, o carregamento pulsante de corrente divide os cristais
formados em pequenas ilhas, de modo que a camada interna corroida se torne suficientemente fina, diminuindo a
resisténcia elétrica interna criada, aumentando, assim, a capacidade do acumulador.

%7 Quando SFD opera com carregamento PWM, em conjunto com o consumo.
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que devem operar em conjunto com os algoritmos, tanto no processo de carga, quanto no de
descarga. A importancia desses pontos de regulacdo é mostrada nas proximas se¢des. Segue
um resumo (Tabela 1.5) mostrando as vantagens ¢ desvantagens das diferentes estratégias ¢ as

configuracdes de circuitos apresentados até o momento.

Tabela 1.5 — Vantagens e desvantagens das estratégias de controle de carga e configuracdes

Configuragio Estratégia de Controle Vantagens Desvantagens
Série (Interrupgao) “On/Off” - Sem necessidade de - Dificuldade para carregar
dissipar a poténcia completamente a bateria
- Simples, barato e confiavel
Série (Linear) Tensdo Constante - Reducdo da corrente de|-  Necessidade de dissipar

carga

poténcia
- Queda de tensdo, através do
controlador

Shunt (Interrupgio)

“On/Off”

- Simples, barato e confiavel
- Baixa queda de tensdo,
através do controlador

- Dissipagdo de  poténcia
elevada (chaveamento)

- Necessidade de diodo de
bloqueio

- Pode causar pontos quentes
em altas tensdes

- Dificuldade para carregar
completamente a bateria em altas
correntes

Shunt (Linear)

Tensdo Constante

- Redugdo da corrente de
carga

- Baixa queda de
através do controlador

tensao,

- Dissipagdo de poténcia
elevada (chaveamento)

- Necessidade de diodo de
bloqueio

- Pode causar pontos quentes,
em altas tensdes

Série ou Shunt

Tensdo Constante
(PWM)

- Redugdo da corrente de
carga

- Baixa
poténcia

dissipacao de

- Mais complexo que os
controladores “On/Off”

- Queda de tensdo, através do
controlador

- Sensivel a interferéncias

eletromagnéticas

Fonte: Modificado de IEA PVPS, 1998

1.2.5.2.3. A importincia dos pontos de ajuste de tensio na regulacio da carga

Para que um sistema fotovoltaico obtenha uma autonomia energética satisfatéria, torna-se
necessario, além de outros fatores™, que seu carregamento seja eficiente, de modo a
aproveitar o maximo do recurso solar disponivel no local. Assim, o uso apropriado dos
“pontos de ajuste” de carga torna-se crucial para o fornecimento de energia & bateria, assim
como na sua limita¢do. Nesta se¢do, sdo analisados os efeitos causados pelo ajuste dos dois
pontos (TR e TRR) no processo de carga; a forma como eles influenciam o ciclo de vida dos

acumuladores; a sua utiliza¢@o pelo usuario e sugestdes para o ajuste dos mesmos.

28 .~ . , . ~ L. . . - ~ . L, e
Irradiagdo solar disponivel, interagdo do usudrio com o sistema, inspegdo ¢ manutengdo preventiva periodica.
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1.2.5.2.4. Pontos de ajuste de carga - tensiio de regulacio (TR) e tensdo de regulacio de

reconexio (TRR)

O ponto de ajuste TR possui importante fun¢ao tanto em relagdo ao fornecimento de energia,
quanto a protecdo da bateria. A escolha do ponto “ideal”, para que seu objetivo seja cumprido
corretamente, ¢ uma tarefa dificil de ser realizada, pois a maioria das baterias precisa ser
levada a regido de sobrecarga por um tempo limitado, para que seja garantido o seu completo
carregamento (GERKEN; WELSH, 1997). Além disso, em determinados tipos de baterias,
para que ndo ocorra o efeito de estratificagdo em suas células, ¢ necessario que as mesmas
sejam equalizadas™, ou seja, operem na mesma zona. Entretanto, quando a bateria opera na
regido de sobrecarga, parte da reacdo eletroquimica ocorrida internamente, por ser utilizada
no processo de eletrolise®, perde a eficiéncia de carga da mesma. Se esse ajuste for
demasiadamente elevado, processos de degradagdo, como a gaseificagdo e a estratificacdo’’,
irdo ocorrer, acarretando perda excessiva de agua e corrosdo, reduzindo o tempo de vida do

acumulador.

Por outro lado, se TR for muito baixo, o acumulador ndo serd corretamente carregado,

podendo originar sulfatacdo e estratifica¢do, diminuindo, assim, a autonomia do sistema.

Da mesma forma que o TR, o ponto de ajuste de tensdo do TRR também desempenha um
papel importante no fluxo energético do sistema. Na verdade, este ponto possui uma estreita
relagio com o Estado de Carga da Bateria (SOC). Estudos®® indicam que o numero de vezes
no qual o controlador oscila entre TR e TRR, durante um dia, possui um impacto positivo
muito mais relevante no aumento do estado de carga do acumulador (SOC) do que a tensdo
maxima alcangada em qualquer ciclo. Assim, esse ponto ndo deve ter uma separacdo longa de
ajuste TR, caso contrario a recarga do acumulador serd dificultada e parte da energia solar
disponivel no periodo no qual o mddulo estd desconectado do sistema ndo sera aproveitada.
Todavia, uma separacdo muito pequena entre os dois ajustes nao € benéfica para o dispositivo

semicondutor (MOSFET), que poderd ser danificado. Além disso, havera uma ocorréncia

% Técnica que faz a mistura do eletrélito nas células, por meio das bolhas de ar criadas pelo processo de
eletrolise.

% Processo pelo qual a molécula de dgua (H,0) é dividida em atomos de hidrogénio (H, ) e oxigénio (O,),
produzindo bolhas de ar no meio liquido no qual estdo inseridos.

*! Tais processos serdo enfatizados no proximo capitulo.

32 Woodworth., J. R., et al. Evalution of the Batteries and Charge Controllers In Small Stand-Alone Photovoltaic
Systems. In 24" IEEE Photovoltaic Specialists Conference, Hawaii, EUA. 1994.
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maior de oscilagdes, que produzirdo elevados valores de tensdo, com um baixo
aproveitamento de energia, pelo fato de a bateria operar por meio de processos quimicos que

ndo ocorrem imediatamente, mas s6 apos um intervalo de tempo.

Na atualidade, existe, nos diferentes paises, uma diversidade de normas nacionais e
internacionais sobre especificagdes técnicas, padronizagdo e certificagdo para sistemas
fotovoltaicos, sendo que a maioria é caracterizada por inconsisténcias entre suas normativas,
sobretudo as que se referem ao SFD. Sendo assim, fica dificil encontrar recomendagdes
adequadas sobre os pontos TR e TRR por parte dos fabricantes de bateria (DIAZ, 2003).
Entretanto, alguns autores, baseados em testes laboratoriais e experiéncias de campo, fazem
sugestdes de ajuste desses pontos, de acordo com: o tipo e capacidade da bateria, o algoritmo
de controle, o sistema, a carga e o local no qual o controlador de carga ir4 atuar. Segundo
Diaz (2003), para se obter uma precisdo melhor nos testes, ¢ importante que eles sejam
realizados com a bateria conectada ao controlador. Além disso, ¢ preciso que os testes sejam
simples, de forma que qualquer laboratorio seja capaz de realizd-los, ainda que possua um
minimo de instrumentacdo (SALAZAR, 2004). A tabela abaixo resume as recomendacdes
para os dois pontos de ajuste de carga, baseados na proposta de norma técnica> elaborada
pelo Instituto de Energia Solar (IES) da Universidade Politécnica de Madrid, em 1998, que foi
amplamente discutida e revisada por pesquisadores e institui¢des envolvidas em programas de
eletrifica¢do rural que vém utilizando o SFD.

Jabela 1.6— Recomendagdes dos pontos de ajuste de sobrecarga

Tipo de Bateria* Tipo de Algoritmo
“On / Off” Tensao Constante
Chumbo/acido com eletrélito TR (V) TRR(V) TR (V) TRR
liquido 13,8a 14,4 13,0a 13,5 13,8 a 14,1 |-----m-mmomememv
Chumbo/acido com eletrdlito TR (V) TRR(V) TR (V) TRR
gelificado Maximo 14,1 | 13,0 a 13,5 | Maximo 14,1 |-----------—-—--

*Ajustes para baterias de 12 Volts e temperatura ambiente a 25 °C

Fonte: Diaz (2003)
De acordo com a tabela acima, podem ser observadas pequenas, mas importantes, variagdes
nos limites sugeridos para os pontos de ajuste TR e TRR, de acordo com as estratégias de

controle e bateria utilizadas. Para algoritmos a tensdo constante, o valor sugerido para o ponto

33 EUROPEAN COMMISSION. Universal Technical Standard for Solar Home Systems.
Thermie B SUP 995-96, EC-DGXVII, 1998.

- {Excluido: q
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de desconexdo do médulo FV ¢ inferior, por causa de esta estratégia “forcar” a tensdo da
bateria e manter constante a tensdo de fim de carga. Com isso, ¢ assegurado um carregamento

de energia ao acumulador, evitando-se a sua corrosao.

Constata-se que algumas recomendagdes propdem valores superiores aos apresentados acima,
ou seja, 14,7 Volts (ou maior) ¢ 14,4 Volts para estratégias “On/Off” e tensdo constante,
respectivamente. Essas sugestdes, entretanto, podem levar a periodos de sobrecarga elevados,
contribuindo para acelerar o processo de corrosdo da bateria. Deve ser salientado, por um
lado, que baterias gelificadas (VRLA / AGM) nao suportam sobrecarga; por outro lado, as
conseqiiéncias benéficas causadas pela gaseificag@o, usada para evitar a estratificacdo, ndo

acarretam efeitos positivos sobre elas, podendo, inclusive, danifica-las.
1.2.5.2.5. Compensacio de temperatura dos pontos de ajuste de carga

As reacdes eletroquimicas que ocorrem nas baterias possuem uma relagdo muito estreita com
as variagdes de temperatura ocorridas em seu interior. Se houver uma elevagdo de
temperatura, o processo de carga serd acelerado, mas a gaseificacdo ocorrera a uma tenso
inferior & que acontece normalmente. Por outro lado, se a temperatura interna cair, o inverso
ocorre, ou seja, o acumulador ndo serd carregado corretamente. Essa situagdo podera ocorrer
se os pontos de ajuste de carga, utilizados no controlador, forem fixos, isto é, ndo
compensarem os valores fixados em seus ajustes, caso ocorra uma variagdo de temperatura.
Portanto, para se evitarem situagdes iguais a essa, ¢ recomendada a correcdo dos pontos de

ajustes de carga em relagdo a variagdo da temperatura.

O sensor de compensacdo por temperatura pode ser interno ou externo ao controlador de
carga. O interno, geralmente, ¢ composto por um diodo, que pode realizar medigdes incorretas
causadas pelo aquecimento interno, o qual ¢ originado por: dificuldade de ventilagdo;
passagem de corrente; processo de regulagdo do regulador’®. O externo é constituido por uma
sonda que permite realizar medigdes proximas aos terminais da bateria, tornando-se assim
uma op¢do mais precisa, sobretudo quando a bateria estd em operacdo, ocasido na qual sua

temperatura interna varia significativamente.

** 0 que é critico para configuragdes do tipo paralelo e que possuem algoritmos a tensdo constante, havendo
casos em que a temperatura interna do controlador alcanga 30°C acima da temperatura ambiente.
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O fator de compensacdo de temperatura geralmente recomendado pelos fabricantes esta entre
—4 a—-5mV /°C/ célula, para sistemas a 12 Volts. Esta especificacdo torna-se obrigatoria
caso o local onde o controlador for instalado sofra variagdes térmicas da ordem de + 10 °C ao

longo do ano (DIAZ, 2003).

A ocorréncia de falhas, tanto fisicas quanto as decorrentes de erros causados pela medigdo nos
sensores de temperatura, pode ocasionar danos a bateria, diminuindo o seu tempo de vida util.
Assim, torna-se importante garantir que os mesmos operem tanto em diversas faixas de
temperatura, quanto que sejam precisos, robustos e resistentes a corrosdo causada pelo meio

ambiente.
1.2.5.2.6. A importincia dos pontos de ajuste de tensiio na regulacio da descarga

Os pontos de ajuste mencionados acima protegem o acumulador contra os efeitos da
sobrecarga. Porém, descargas profundas podem danificar e encurtar seu tempo de vida. Por
este motivo, o controlador de carga deve, também, proteger a bateria contra os efeitos da
sobredescarga, por meio de pontos de ajustes da tensdo. Ou seja, quando uma bateria €
descarregada profundamente, de forma a atingir um valor limite, chamado de “desconex@o
por baixa tensdo”, (DBT®) as cargas (lampadas, radio, televisdo) devem ser desligadas,
automaticamente. Ressalta-se que, quando o acumulador se recarregar suficientemente, as
cargas deverdo ser reconectadas novamente a partir do ponto de ajuste, denominado de “re-

conexdo por baixa tensio” (RBT), conforme ilustra o diagrama da Figura 1.14.

DBT { RBT

on

&
&

Carga

Y r S —

-
DBT RET Vhat (volts)

Figura 1.14. Operagao dos pontos de ajuste no circuito de descarga

 DBT — Desconexio por Baixa Tensdo: ¢ a tensdo na qual a carga ¢ desconectada do acumulador, para prevenir
a sobredescarga.

3 RBT — Reconexdo por Baixa Tensdo: ¢ a diferenca entre o ajuste DBT e a tensdo que permite que a carga seja
novamente acionada pelo usudrio.
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E interessante notar que, apesar da importincia desses pontos de ajuste para a adequada
protecdo da bateria, no passado, muitos controladores de carga ndo incluiam os pontos de
ajuste de descarga em seus circuitos eletronicos, pois eram um item opcional. Essa exclusdo
se justificava: pelo aumento do custo, em cerca de 50%; e pelo uso de relés eletromecanicos,
que, além de pouco confidveis, consumiam, quando acionados, muita energia, eliminando a

possibilidade de protecdo da bateria (GERKEN; WELSH, 1997).

Entretanto, atualmente, os circuitos de descarga sao constituidos, geralmente, por MOSFETS,
que sdo mais baratos, eficientes e confiaveis em relagao aos tradicionais relés. De acordo com
Aichberger (2003), 82% dos controladores de carga identificados em sua pesquisa de mercado
possuem tais pontos de ajuste. Isso explica a aten¢do dada, atualmente, pelos fabricantes,
tanto ao desenvolvimento do circuito de descarga, quanto a garantia de um ciclo de vida mais

longo para os acumuladores.

Apesar de a maioria dos controladores de carga, na atualidade, possuirem um circuito de
descarga, isto ndo garante uma protegdo adequada a bateria caso os pontos DBT e RBT néo
estejam bem ajustados. Contrariamente ao que ocorre com TR ¢ TRR, estdo disponiveis varias
sugestdoes de ajuste dos pontos de ajuste contra descargas profundas, baseadas em normas
nacionais e internacionais que sdo divulgadas nos catalogos de fabricantes de bateria.
Todavia, existem grandes diferengas entre essas normas, ndo havendo um consenso sobre o

limite recomendavel para determinado tipo de bateria, sistema e condi¢do ambiental.

Uma recomendacdo mais coerente para a selecdo do limite do ponto DBT ¢é proposta por Diaz
(2003, p.93): “A tensdo de desconexdo da carga por baixa tensdo no acumulador deve
corresponder ao valor maximo da profundidade de descarga (Pd), permitido para um
determinado tipo de bateria”. A Tabela 1.7 especifica os principais modelos de baterias
utilizadas em sistemas fotovoltaicos e seus limites maximos de descarga.

Tabela 1.7 — Valores de profundidade de descarga maxima, segundo tipo de bateria

Modelo de Bateria Profundidade de Descarga Maxima (Pdmax)
Gelificada (VRLA) 30 %
Automotiva (SLI) 50 %
Solar modificada 60 %
Tubular 80 %

Fonte: Diaz (2003)



30

Entretanto, a maioria dos controladores de carga encontrados no mercado, para aplicagdes de
pequeno porte, ndo permite o ajuste dos pontos de atuagdo dos circuitos de carga e consumo.
De forma geral, os controladores sdo fornecidos com pontos de atuagdo pré-ajustados, como

pode ser observado na Tabela 1.8.

Tabela 1.8 — Principais caracteristicas e pontos de ajustes nos controladores de carga

Fahricantes
A B C D E
Tipo Série WM | Shot WM | ShartPWM | S hobiOme OFF | 3 drie /PRI
Tensio O, 12 12 12 12 12
Gerardo {A) 10 I3 10 12 11
Consunw {A) 0 53 10 12 11
Poninsde Ajustes - " Seip oinds™

TR (V) 14,1 144 145 1425 14.8

TRR (¥} o fomecido 157 155 157 158
DET (V) 115 11.1 115 1052 11
RBT (¥} 125 125 130 123 12

De acordo com os dados fornecidos pela tabela acima, é possivel observar que os pontos de
desconexdo da bateria por baixa tensdo, ou seja, os DBT pré-ajustados pelos fabricantes,
permitem descargas excessivas. Para a comprovagdo, sdo apresentados os resultados de um
teste de descarga em um acumulador de energia de 100 Ah, novo. Para a realizacdo do teste,
utilizou-se um sistema de aquisi¢do de dados e uma fonte de corrente regulada. A curva de
descarga da bateria em teste e as informacdes provenientes dos dados coletados sdo

apresentadas na Figura 1.15 e na Tabela 1.9, respectivamente.
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Figura 1.15. Curva de descarga a corrente constante, SA, para um acumulador de 100 Ah
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Tabela 1.9 — Informagdes fornecidas pelos dados coletados

Ah Pd (%) Tensdo (V)
0 0 126
7 g 124
18 18 1272
34 36 12
48 o0 11,83
a1 53 1148
(514} 70 115
} BTAC)
79 a3 114
faa] 92 1172
DBT (B
DBT (E)
DET ([
a5 100 105

A bateria testada possui uma capacidade nominal de 95 Ah, quando alcanga 10,8 Volts, ou
seja, 100 % da profundidade de descarga. Para a realizagdo de um adequado dimensionamento
de um SFD, ¢ recomendavel que a profundidade de descarga maxima em uma bateria
recarregavel, tipo automotiva, ndo ultrapasse 50 % da capacidade nominal (LORENZO,
1994). Sendo assim, os pontos de ajuste DBT dos controladores de carga devem ser ajustados
em 11,83 Volts, de forma a permitir, no maximo, uma profundidade de descarga de 50 % para
a bateria testada Porém, os DBT37, fornecidos pelos fabricantes, ver Tabela 1.8 (também
indicados na Tabela 1.9), permitem descargas mais profundas, que trazem, como

conseqjiiéncia, a redugdo da vida util da bateria.

O ponto de ajuste de tensdo de reconexdo das cargas, além de ajudar a prolongar o tempo de
vida util dos acumuladores, proporciona a satisfacdo do usuario. Sendo assim, a sua escolha,

em um limite coerente, torna-se muito importante.

Entretanto, da mesma forma que os ajustes de carga, a escolha ideal desses pontos ¢ bem
dificil de ser implementada. Assim, se RBT for muito préximo de DBT, as cargas serdo
disponibilizadas mais rapidamente para o consumo, porém o acumulador ndo tera tempo
suficiente para se recuperar da descarga anterior; dessa forma, pode acontecer que as cargas
oscilem, ou seja, sejam ativadas e desativadas continuamente, podendo causar insatisfagao e

desconfianga no usuario, em relagdo a confiabilidade do sistema.

*DBT (A,B,C,D,E) — Pontos de ajuste fornecidos pelos fabricantes A, B...E.
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Por outro lado, para reduzir a probabilidade do ciclo de “On” e “Off” entre os pontos de ajuste
de tensdo e uma possivel estratificagdo do eletrdlito (SAUER et al., 1997), causada por essa
oscilagdo, torna-se necessario elevar RBT, ocasionando uma separagdo maior entre RBT ¢
DBT. Esse procedimento é o mais recomendado e sensato, desde que os usudrios sejam
alertados para a possibilidade de diminui¢do do consumo, por um periodo maior, garantindo
que o acumulador se recarregue em um nivel aceitavel, viabilizando ao consumidor sua

utilizacdo correta.

Sendo assim, de acordo com Diaz (2003), para sistemas a 12 Volts, RBT deve estar a uma
tensdo entre 0,9 Volt e 1,2 Volt acima de DBT. Além disso, por causa de o estado de carga do
acumulador ser muito sensivel a variagdes da tensdo, principalmente nas descargas, ¢
recomendado que os ajustes de desconexdo e reconexdo das cargas possuam uma precisdo de
+ 60 mV, para bateria de 12 Volts, permanecendo constantes durante toda a faixa possivel de

variagdo da temperatura ambiente.

Finalmente, ¢ recomendada a utilizagdo de LEDs (Light Emitting Diodes) para a realizacdo de
fungdes de sinalizacdo da capacidade disponivel nas baterias e alertar os usudrios para

situacdes erroneas de operagao e baixa carga..

1.2.5.3. Controladores de carga microprocessados

Neste trabalho, a énfase maior é conferida aos controladores de carga geralmente utilizados
em pequenos sistemas fotovoltaicos domiciliares, isto €, o foco esta centrado nas estratégias
de controle “On/Off” e Tensdo Constante (PWM), utilizando MOSFETS. Porém, uma breve
abordagem dos controladores de carga que utilizam microprocessamento de dados e outras
técnicas como rastreamento do ponto de maxima poténcia (RPMP*®), além de controladores
com contadores de ampere-hora (Ah) inclusos, sdo abordados neste item, de forma a se ter

uma idéia do desenvolvimento desses dispositivos de regulagao, ou seja: o seu estado-da-arte.

Atualmente, a utilizacdo de controladores de carga com MOSFETS controlados por
microcontroladores ou microprocessadores vém se tornando mais freqiiente em pequenas

instalagdes fotovoltaicas no meio rural.
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Varias pesquisas (AKKAYA; KULAKSIZ, 2004; ALVAREZ et al., 2003; MASHELENTI;
CARELSE, 1997) vém sendo desenvolvidas para evidenciar as vantagens associadas a esses
elementos de regulagdo digital. Supostamente, os controladores microprocessados sdo capazes
de fornecer um controle mais “inteligente”, gragas a possibilidade de inserir, internamente,
uma variedade de algoritmos de regulacdo, dando maior flexibilidade ao programador, que
pode modificé-lo ou otimiza-lo facilmente para um determinado estagio de carga, ou condigéo
de operagdo, sem a necessidade de alterar os circuitos eletronicos do mesmo. Além disso, o
gerenciamento das condi¢des do sistema é feito por meio da monitoragdo de diversos
pardmetros: tensdo, estado de carga, RPMP, temperatura do acumulador, que podem ser

implementados facilmente.

Em relacdo ao ponto de maxima poténcia (PMP) de um gerador FV; este pode ser afetado
pelas variagdes da temperatura da célula e pela irradiag@o solar incidente em sua superficie,
que acarretam oscilagcdes que comprometem a eficiéncia do sistema. Sendo assim, para se
obter a maxima eficacia, ¢ necessario empregar um dispositivo eletrdnico denominado de
“rastreamento do ponto de maxima poténcia” (RPMP), em conjunto com uma estratégia de
controle capaz de deslocar o ponto de operacdo do modulo fotovoltaico, de modo que a
méxima poténcia do mesmo seja alcancada, constantemente, para qualquer demanda de carga

e condi¢do de operagao.

Viérias estratégias de controle, tais como “perturbe e observe” (P&O) e “incremento da
condutancia” , podem ser utilizadas para calcular o ponto de maxima poténcia ideal para uma
determinada situagdo. O primeiro algoritmo baseia-se no céalculo do ponto de operacdo do
gerador FV, que ¢é periodicamente deslocado em dire¢do ao PMP, com o incremento ou
decremento da tensdo do médulo. O segundo rastreia o ponto de maxima poténcia, mediante a
comparagao feita entre o incremento da condutincia do mddulo e seu valor instantineo.
Pesquisas realizadas por Salas et al. (2002) demonstram que a ultima estratégia, apesar de ser
um pouco mais lenta, possui uma precisdo maior em relacdo a P&O, sendo que ambas atuam

mais proximas do PMP, em comparagdo a outros algoritmos de controle convencionais.

Na atualidade, estfo disponiveis no mercado controladores de carga que, além de protegerem

os acumuladores, informam ao usuério a geracdo e o consumo, numericamente em ampere-

3 RPMP — Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia homénimo de Maximum Power Point Tracking
(MPPT).
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hora (Ah), em um display de cristal liquido (LCD), substituindo os tradicionais LEDs. As
vantagens de se utilizar esse contador de Ah, inserido ao controlador de carga, estdo
associadas a um melhor gerenciamento da demanda energética. Assim, por um lado, o usuario
possui uma visibilidade maior daquilo que estd acontecendo com seu sistema e, por outro,
favorece a inser¢do da tecnologia fotovoltaica, uma vez que esse equipamento ¢ versatil,
viabilizando a converso de um sistema técnico para um sistema social. (MORANTE;

ZILLES, 2001).

Portanto, a expansdo do uso de microprocessadores ou microcontroladores para a realizagdo
de controle de carga e descarga em pequenos sistemas fotovoltaicos parece ser uma questdo
de tempo. Acrescente-se que a otimizacdo das estratégias de controle, utilizando-se redes
neurais em conjunto com légica Fuzzy (VEERACHARY; SENJYU; UEZATO, 2002), e
também o emprego de circuitos digitais mais eficazes e robustos, os DSPs*’, vém sendo
pesquisados (HUA; LIN;SHEN, 1998) com o objetivo de serem usados, brevemente, para
viabilizar um melhor controle de carga e descarga de um SFD. Nao se pode deixar de
mencionar a importancia da introduc¢ao dos controladores de carga com contadores de Ah nos
SFD, por sua relevancia, ndo apenas técnica, mas também no ambito socio-cultural nas

comunidades rurais.

1.2.6. Controle auto-regulado

Os modulos denominados de auto-regulados tiveram origem nos anos 1980, com a intengao
de reduzir o custo final de um sistema fotovoltaico mediante a determinacdo do niimero
minimo de células solares, de tal forma que, ao aumentar esse nimero, a confiabilidade do

sistema ndo seja alterada.

A justificativa para aplicagdo desse procedimento esta baseada no aumento da qualidade das
células, ou seja, o seu fator de forma (FF) e sua tensao de circuito aberto (Voc), fazendo com
que haja o deslocamento do ponto de maxima poténcia, distanciando o ponto de trabalho™.
Sendo assim, supde-se que, com um nimero menor de células solares, seria possivel obter a

mesma quantidade de energia que as células com menor qualidade que constituiam os

* DSP — Digital Signal Processor: Sdo processadores de alta velocidade exclusivamente dedicados ao calculo de
diversos pardmetros de um determinado processo.
“ Ponto de trabalho é a tensdo determinada pela bateria, na qual o conjunto médulo FV-bateria ira operar .
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modulos FV, possibilitando a exclusdo de um controlador de carga no sistema e melhorando a

relag@o custo/confiabilidade.

O principio de funcionamento destes modulos é sustentado no pressuposto de que, nos
geradores fotovoltaicos, a corrente decresce rapidamente quando a tensdo de trabalho supera a
tensdo do ponto de maxima poténcia, Figura 1.16. Por causa do fato de esse modulo estar
conectado a uma bateria, a0 aumentar a sua tensdo, ou seja, proximo a carga completa,

constata-se uma reducdo significativa da corrente, evitando-se, assim, a sobrecarga.

Regido do Ponto de Maxima Poténcia

I T S T I I
(Impp

=

=}

Cormrente [Amperes)

] 4 E 8 10 12 14 146 16

12
TensSo [Yolts) (umpp) ()
Condighes Padries: 1000 (0 f m7)
% o)

Figura 1.16. Curva caracteristica I x V de um modulo fotovoltaico auto-regulado

Considerando, por um lado, que a tensdo dos modulos depende da temperatura e, por outro,
que a corrente de auto-regulacdo nunca, precisamente, sera igual a zero, esses mdodulos sdo
apropriados apenas para determinadas aplicagdes especiais. Assim, eles sdo vidveis em climas
com pequenas variagdes sazonais de temperatura e em sistemas que possuem uma elevada
autonomia de armazenamento de energia, para um determinado arranjo fotovoltaico.
Excluindo essas situagdes, o0 modulo auto-regulado pode sobrecarregar a bateria, levando-a a

uma gaseificagdo excessiva ou, entdo, ndo a carregando suficientemente e acarretando
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sulfatacdo. Em ambos os casos, essas situagdes reduzem o tempo de vida do acumulador e a

integridade do sistema.

Pesquisas realizadas por Egido e Lorenzo (1986) confirmam que a forma mais segura e
correta de se carregar e descarregar um acumulador de energia e, portanto, prolongar seu ciclo
de vida, além de aumentar o rendimento do SFD, ¢ utilizando um controlador de carga. Os
modulos designados de ‘“auto-regulados” possuem cerca de 30 células solares, que,
supostamente, controlam a carga da bateria, evitando, assim, a sobretensdo; porém, esses
moddulos podem se constituir como um risco & vida da bateria, por causa das descargas

profundas.

1.3. Configuracdes comuns encontradas em SFD

As principais configuragdes dos sistemas fotovoltaicos domiciliares comumente encontradas

podem ser divididas em duas categorias que sao destacadas abaixo.

1.3.1. SFD sem controlador

Este tipo de configuracdo, apesar de ndo ser recomendado, vem sendo implantado em alguns
projetos de SFD, no Brasil, de modo a reduzir os custos iniciais de investimento. Como
exemplo, podem-se citar os SFD instalados em comunidades rurais do Estado da Bahia. A
Figura 1.17 exemplifica melhor o diagrama unifilar da configuracdo de um SFD sem a

unidade de controle de carga e descarga.

Cargas

Modulo F¥

1
T

Bateria

Figura 1.17. Configura¢do de um SFD sem controlador de carga e descarga
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1.3.2. SFD com controlador

Esta categoria ¢ a mais recomendada e pode ser dividida em trés configura¢des, conforme o
tipo de atendimento: SFD exclusivamente em corrente continua (CC); SFD exclusivamente
em corrente alternada (CA); e SFD misto (CC + CA). Apesar de as poténcias instaladas
nesses sistemas variarem entre 50 e 300 Wp, o que importa é que o tamanho do sistema que se
pretende ofertar deve estar vinculado ao servigo energético, em kWh/més. A seguir, sdo

apresentadas cada uma destas configuragdes e suas caracteristicas.

1.3.3. SFD exclusivo em CC

Este tipo de configuracdo ¢ o mais difundido nos projetos de Sistemas Fotovoltaicos
Domiciliares ja instalados*!. Possui, como caracteristicas, o fornecimento de energia final, ao
usuario, exclusivamente em CC e a capacidade geradora entre 45 a 75 Wp, podendo oferecer
ao usuario até 4 kWh/més*; ou seja, apenas a energia suficiente para a operacio de algumas
lampadas fluorescentes de baixa poténcia, além de um radio ou televisor preto-branco, num
periodo de quatro horas diarias. Portanto, este tipo de categoria apresenta limitagcdes quanto ao

uso de equipamentos comumente mais utilizados. A Figura 1.18 demonstra esta configuracéo.

Controlador de Carga Interruptor Geral
-
Mddulo F¥ Quadro elétrico
(Padrio de Entrada)
Bateria Contador
de —

fornecimento

Interruptor de Controle
de
Poténcia

Quadro
de
Distribuigdo

Fonte: Zilles (2004)
Figura 1.18. Configuracdo unifilar de um SFD em CC com controlador de carga e descarga

*! Projetos nos domicilios ribeirinhos da regiio amazénica e Mata Atlantica, por exemplo.
2 Considerando-se médulo FV de 50 Wp e horas de sol pleno (HSP) igual a 4 kWh/m®.
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1.3.4. SFD misto

Essa configuragao, Figura 1.19, € constituida por duas linhas de fornecimento de energia: uma
linha em CC, exclusiva para iluminagdo, e outra em corrente alternada, para alimentacdo de
pequenas cargas em CA, mediante o uso de um conversor CC/CA. A principal vantagem
dessa configuragdo ¢é a garantia de funcionamento das lampadas fluorescentes caso ocorram
falhas no inversor. Suas desvantagens sdo: maior custo, por causa da utilizacdo da linha CC, e

uma pior relagdo preco/qualidade das luminarias em CC em relagdo as CA.

Conversor CCICA
Controlador de Carga Interruptor Geral =
-
o
Médulo Fy Quadro elétrico
(Padriio de Entrada)
—|— Contador Contador
CcC CcA
Bateria
e E—_

[ Interruptor de |
Controle de
Paténcia

Quadro

Distribuigio

Fonte: Zilles (2004)
Figura 1.19. SFD atendido por CC e CA esquema unifilar

1.3.5. SFD exclusivo em CA

Este tipo de configuracdo requer apenas uma linha de distribui¢@o de energia, que é exclusiva
em CA. Diversas vantagens sdo obtidas com a adog@o desse tipo de configuracdo, em relagido
aos sistemas exclusivamente em CC, dentre as quais podem-se citar: facilidade de se
encontrar, no mercado local, lumindrias, 1dmpadas e eletrodomésticos destinados a CA; e uso
de uma fiacdo com didmetro menor ¢ com padrdes de entrada, no ponto de fornecimento, ja

consolidados na eletrificagdo rural, por extensao da rede elétrica convencional.

Portanto, essa configuragdo permite atender aos consumidores de forma eficiente e
democratica, usando o nivel de tensdo adotado nas localidades mais proximas ja atendidas

pela rede elétrica. A Figura 1.20 exemplifica a configuragdo em questdo.
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= Interruptor Geral
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Fonte: Zilles (2004)

Figura 1.20. SFD atendido por CA esquema unifilar
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Capitulo IT — O processo de geragio e consumo de energia nos SFD
2.1. Reagdes eletroquimicas durante o processo de carga/descarga

Inicialmente, para facilitar a compreensdo do processo de geragdo e consumo de energia nos
SFD, ¢ necessario conhecer as principais reagdes eletroquimicas que ocorrem no interior de
uma bateria de chumbo/acido. Nessa perspectiva, sdo evidenciadas a seguir as equagdes
basicas:

Reagio - Polo Positive {Anodo)
Descarga

PbO,, 3H" +HSO,+2¢ " 2H,0+PbSO, (2.1)

-—
Carga

Reagéo - Polo Negativo (Catodo)
Descarga
Pb + HSO, PbSO, + H'+ 2¢ (2.2)

e
Carga

Reaciio Glohal
Descarga
PbO, +Pb+2H;80, — ™ 2PbSO,+ 2H,0(23)

-—
Carga

Os processos de carga e descarga ocorrem a partir das reagdes quimicas expostas acima;
pode-se, também, associar a bateria, interpretando seus processos, com uma fonte de tensdo
ideal (Vp;) em série com uma resisténcia interna (Rgj), conforme mostra a Figura 2.1. Os itens
seguintes deste capitulo tomaram por base as equacdes 2.1, 2.2 e 2.3 e, ainda, o circuito

elétrico referente a Figura 2.1.

IDescarga
-
Anodo @ i ‘
ICa.rga
. | )=l
[ g ]

Catodo @ ‘ ‘

Fonte: LORENZO (1994)

Figura 2.1. Circuito equivalente de uma bateria chumbo/acido



41

2.2. Processo de carga

O processo de carregamento da bateria tem como finalidade principal a retirada de todo o
acido contido nas placas positivas e libera-lo no eletrélito, formando o6xido de chumbo
(PbO,), no anodo, ¢ o chumbo puro (Pb) no catodo (equagio 2.3). E possivel notar que,
quando a bateria é submetida a esse processo, imediatamente ocorre um incremento na tensao

da bateria, por causa do subito aumento da densidade do eletrdlito.

Em relagdo ao circuito elétrico, a corrente entra na bateria pelo anodo e a liberagdo do acido
no eletrdlito é acarretada: um incremento da sua densidade e, conseqiientemente, um
incremento da tensdo (Vgr); um decremento da resisténcia interna (Rp;) € do produto I, x
Rpi, proporcionando uma concentragdo maior de ions disponiveis para as reagdes e um

aumento da tensdo nos bornes da bateria (vide equagdo 2.4).

VB = VBI + Icarga X RBI (24)

Quando a bateria estiver praticamente carregada e a maioria do acido sulfirico (H,SOy) tiver
sido transformada em Pb e PbO,, da-se inicio a producdo dos gases oxigénio(O) e hidrogénio
(Hy). Esse fato ocorre por causa do consumo completo de toda a matéria ativa disponivel nas
placas positivas, de forma que parte da corrente necessaria para produzir a reagdo
caracteristica ¢ utilizada no processo de decomposi¢do da 4dgua (eletrolise); em sintese, da-se
inicio ao fendmeno denominado de gaseificacdo. Quando essa etapa for atingida, a tensdo da
bateria ¢ incrementada e, posteriormente, estabilizada.

O processo de carga ¢ considerado finalizado quando a tensdo da bateria e a densidade
relativa do eletrdlito permanecerem constantes por um periodo de trés horas. A Figura 2.2
mostra a curva caracteristica de um processo de carga a corrente constante em uma bateria de

chumbo/acido selada®.

43 . ~ ~ . O .
Bateria selada ou “sem manutengdo”: sdo usadas, em suas grades, ligas de chumbo-célcio, de modo a reduzir a
perda de agua, decorrente da eletrolise da agua, durante o carregamento.
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Figura 2.2. Evolugdo da tensdo nos bornes de uma bateria durante o processo de carga a
corrente constante, 5 A, e regime de carga C20, em fungdo do tempo, para uma
temperatura ambiente de 20°C

2.3. Processo de descarga

Quando a bateria estiver fornecendo energia a um circuito externo, considera-se que ela esta
sendo descarregada. Este processo ocorre da seguinte maneira: a energia ¢ produzida pelo
acido, no eletrdlito e, gradualmente, ¢ combinada com a matéria ativa das placas, para que
essa combinagdo produza tanto o sulfato de chumbo (PbSO4) nas placas, quanto a agua que
dilui o eletrdlito (vide equacdo 2.3). A capacidade da bateria ir4 variar de acordo com a
corrente utilizada na descarga. Quanto maior for a corrente retirada da bateria, menor sera a
capacidade disponivel. Esse fato ocorre porque, a taxas elevadas de corrente, o decremento da

tensdo ¢ mais rapido e a tensdo final ¢ atingida mais rapidamente.

Ap0s sucessivas descargas, ocorre uma gradativa diminui¢do da capacidade da bateria, sendo
que, quanto maior for o nimero e a profundidade das descargas, mais intensa sera a perda de
matéria ativa, sendo que, em um determinado nimero de ciclos, a bateria é considerada como
“morta”. A “morte” da bateria acontece quando sua capacidade estiver reduzida a 80% do seu
valor inicial, ou seja, a vida da bateria esta relacionada ao numero de ciclos que ela suporta

até perder 20% de sua capacidade.
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No circuito equivalente, durante o processo de descarga, a corrente sai do anodo e ocorre a
absor¢do do acido do eletrolito, o que acarreta uma diminui¢cdo de sua densidade e, como
conseqiiéncia, uma diminui¢do de Vg e um aumento de Rp; sendo que estes contribuem para

a diminui¢@o da tensdo nos bornes da bateria, conforme mostra a equagao 2.5.

Vg = Vg - IDescarga Rgr (25)

A bateria, ao se aproximar do final da descarga, provoca a obstrug¢@o dos poros, decorrente do
aumento do diametro da matéria ativa, sendo que a renovagao do eletrélito nas placas torna-se
bastante dificil e sua densidade fica reduzida, dificultando a descarga, mesmo havendo, na
matéria ativa, a presenca de PbO; e Pb. Sendo assim, ¢ necessario limitar a descarga, em um
certo nivel de tensdo final, que depende tanto do regime de descarga utilizado, quanto da
temperatura a qual o acumulador esta submetido. A figura 2.3 mostra a curva caracteristica de

descarga de uma bateria de chumbo/acido a corrente constante.
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Figura 2.3. Evolugdo da tensdo nos bornes de uma bateria, durante o processo de descarga a
constante de 5 A em fungdo do tempo
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2.4. Efeitos da sobrecarga

Os efeitos decorrentes do excesso de carga, ou sobrecarga, podem ocasionar conseqiiéncias
positivas ou negativas no interior de uma bateria. As primeiras estdo relacionadas a
necessidade de se equalizar as células que compdem o acumulador, ou seja, € necessario
realizar a homogeneizagao ou agitagdo do eletrdlito, por meio das bolhas dos gases criados

. ~ N . ~ 44 . e
pela gaseificag@o, para que o fendmeno de estratificagdo” seja minimizado.

Em relac@o as conseqiiéncias negativas, o excesso de carga leva a perda de agua do eletrolito,
fazendo-se necessaria a reposigdo periddica deste liquido®. Desta forma, caso essa reposigio
ndo seja possivel, com o passar do tempo as placas da bateria tendem a ficar secas e, como
conseqiiéncia, podem ser causados danos irreversiveis a bateria. Além disso, existe a
possibilidade de se perder matéria ativa, por causa de seu desprendimento das placas,

ocasionado pela producéo de bolhas decorrentes da gaseificagio.

Outro fator negativo refere-se a corrosdo do eletrodo positivo, por causa do processo de
oxidacdo, que pode ser intensificado pelo aumento de temperatura acarretado pela
gaseificacdo e, conseqiientemente, o tempo de vida da bateria pode ser reduzido. Além disso,
a gaseificacdo consome parte da corrente de carga, que ndo poderd ser disponibilizada na

proxima descarga, diminuindo, assim, a eficiéncia do carregamento.

Em relagdo ao circuito elétrico (Figura 2.1), a gaseificacdo aumenta consideravelmente a

resisténcia Rg;, por causa de uma maior dificuldade imposta ao processo.

Como decorréncia do que foi exposto, e objetivando a obtengdo de um balan¢o adequado,
para usufruir a sobrecarga sem que esta danifique a bateria, € necessario limitar esse processo,
no final do carregamento, a um valor de tensdo que estd compreendido entre 14,1 Ve 14,7V,

para uma temperatura de 25°C (LORENZO, 1994).

4 Ser4 abordado, no item 2.6.
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2.5. Efeitos da descarga excessiva

Um dos efeitos causados tanto pela descarga profunda, quanto pela inatividade da bateria (que
¢ mantida em baixo estado de carga) ¢ o processo denominado de sulfatagdo. A sulfatagdo se
processa por causa da formagao de cristais de sulfato de chumbo (PbSQOy4) nas superficies das
placas das células quando essas operam fora das condi¢des normais. A Figura 2.4. mostra as

etapas do processo de sulfatacao.

Separador

.. -

121V

PhS0
4

©

Figura 2.4. Etapas do processo de sulfatag@o: (a) Bateria com plena carga; (b) Formacdo de
PbSOy4; (c) Aumento de PbSOs no decorrer da descarga; (d) Descarga profunda,
sulfatacao

De inicio, a presenga de espagos vazios, proximos a cada pequeno cristal de sulfato de
chumbo, facilita a movimentacdo do eletrolito através da matéria ativa existente. Contudo,
progressivamente, os pequenos cristais de PbSO4 se recombinam e se recristalizam, formando
cristais maiores que ndo foram decompostos durante o recarregamento, impedindo a
transformagdo em Pb e PbO,, ou seja, perde-se a matéria ativa da reagdo e, com isso, diminui-
se a capacidade da bateria. Além disso, o0 PbSO4, por ser um mau condutor elétrico, produz o
aumento da resisténcia da bateria, dificultando ainda mais a passagem da corrente elétrica,
gerada pela mesma. Quando a bateria atinge esse estadgio de sulfataco irreversivel, ¢ comum
denominé-la de “sulfatada”. A Figura 2.4. mostra a “autdpsia” de diferentes estagios da
sulfatagdo irreversivel de baterias instaladas em distintas aplica¢des de sistemas fotovoltaicos
(SFV) com diferentes ciclos de vida: o que aparece com tonalidade mais clara representa a

degradac@o, no eletrodo positivo.

3 Nas baterias seladas, um processo de recombinagio interna permite a reforma da agua, a partir do oxigénio e
hidrogénio gerados em condigdes normais de carregamento. Porém, o processo de carga deve ser controlado, de
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Fonte: MATTERA et al (2003)
Figura 2.5. Processos de sulfatagdo no eletrodo positivo de diferentes baterias, ciclo de vida e
SFV: (a) na parte inferior (11 anos); (b) “Zoom” do eletrodo positivo (1 ano); (c)
interface eletrolito e matéria ativa (8 anos); (d) na parte inferior (6 anos).

A sulfatacdo irreversivel € a principal causa do envelhecimento das baterias de chumbo/acido,
segundo pesquisas realizadas por MATTERA et al (2003). Essa pesquisa foi baseada na
hipotese de que a identificacdo e limitagdo de modos de degradacdo (sulfatagdo,
estratificagdo, etc) permitem selecionar melhor as baterias e otimizar as estratégias de
controle. Sendo assim, Mattera e sua equipe procederam a caracterizagdo de baterias que se
encontravam em campo, por um periodo prolongado, e que apresentavam baixo estado de
carga. Por meio desse estudo, foi possivel se obter um conhecimento maior dos mecanismos
da degradacdo e, principalmente, da sulfatagdo irreversivel. Essa sulfata¢do sofre a influéncia,
por um lado, de dois fatores — densidade e temperatura — e, por outro, do mecanismo de

recristalizagio, que afeta principalmente o eletrodo positivo da bateria™.

Os experimentos realizados pelos referidos pesquisadores mostraram a existéncia de um
mecanismo de recristalizacdo que, em periodos prolongados de descarga, leva a uma fraca

capacidade de recarga da bateria. Esse fato esta relacionado a distribuicdo dos novos cristais,

modo a evitar a gaseificag@o, pois nesse tipo de bateria o eletrdlito ndo pode ser reposto.
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que conduzem a um fraco contato eletronico. A pesquisa também evidenciou que a perda de
capacidade ¢ um fator importante na identificagdo de um modo de degradacdo que estd
ocorrendo dentro da bateria; porém, somente esse fator ndo ¢é suficiente para se detectar a
verdadeira causa da degradagdo.A Figura 2.6 mostra a evolu¢do da matéria ativa durante a
descarga profunda e prolongada nas camadas internas, externas e na transi¢do entre o

eletrdlito e a matéria ativa, imediatamente apos a descarga e depois de um més.

Externa Interna Irterface

Fonte: MATTERA et al (2003)
Figura 2.6. Diferentes zonas da matéria ativa na placa positiva, imediatamente apoés a
descarga (a), (b) e (¢); e depois de um més (d), (¢) e (f) para 10,5 V, 25°C, 1,238 g/em’ e
Lo.

A caracterizagdo das baterias mostra que ocorre uma evolugdo da matéria ativa da placa
positiva apds um periodo de tempo (1 més). O mecanismo de recristalizagdo ¢ igualmente

observado, na figura acima, a partir da homogeneizagdo do PbSOs.

A primeira identificacdo do processo de sulfatacdo geralmente ocorre quando uma bateria
parece se carregar rapidamente em decorréncia da elevada tensdo de carregamento; porém,
mediante a reativagdo de uma medida do peso especifico da bateria, € possivel constatar que o
estado de carga se encontra baixo. Um procedimento usado para se tentar reverter essa
situag@o, minimizando os possiveis danos causados pela sulfatagdo, pode ser feito aplicando a
bateria uma corrente lenta, durante o carregamento; contudo, mesmo assim, a capacidade da

bateria se reduzira irreversivelmente.

“ Corresponde a um equilibrio termodindmico entre os cristais formados e os ions do PbSO, do eletrolito
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Diversos fatores aceleram o processo de sulfatagdo, reduzindo permanentemente a capacidade

da bateria, destacando-se entre eles:

- Operacdo continua em temperaturas elevadas (acima de 45 °C);
- Manutengao da bateria em baixo estado de carga por periodos de tempo prolongados;
- Presenga de altas concentragdes de eletrolito;

- Carregamento baixo, ou parcialmente, prolongado.

Quando dois ou mais fatores ocorrem, o processo de sulfatacdo torna-se acelerado.

Para que a sulfatacdo seja evitada, é necessario que a bateria seja recarregada regularmente,
de modo que todo o sulfato de chumbo seja convertido novamente em PbSO; e Pb. Nas
aplicagdes de ciclos profundos, os fabricantes recomendam que a bateria, apos sofrer a
descarga, seja recarregada imediatamente. Entretanto, isto ndo ¢ possivel quando a descarga
profunda ¢ resultado de tempo nublado. Neste caso, ¢ necessario reduzir o consumo, durante

alguns dias, ou entdo recarregar a bateria por meio de outras fontes.

A taxa de sulfatagdo varia segundo os diferentes tipos de baterias e, assim, depende da
qualidade das placas utilizadas e de sua aplicagdo. As matérias ativas contém aditivos que
retardam a taxa de sulfatagdo, mas que nao podem interrompé-la completamente. Em lugares
onde a temperatura média esta acima de 30°C, utiliza-se um eletrolito tropical que possui uma
baixa concentragdo de acido. Essa baixa concentragdo reduz os danos na estrutura da grade

das placas positivas, diminuindo a taxa de sulfataggo.

2.6. Efeitos do processo de ciclagem

A estratificacdo ¢ um efeito decorrente dos constantes ciclos de carga e descarga. Nesse
processo de estratificagdo, ocorre a divisdo do eletrdlito em camadas de diferentes densidades,
provocando a reducdo da capacidade da bateria. Para compreender melhor esse fenomeno,
suponha-se que a bateria, inicialmente, se encontre carregada ¢ que seja submetida a um
processo de descarga; em decorréncia da resisténcia interna da bateria, a densidade de
corrente ndo fica uniforme sobre as placas (vide figura 2.7(a)), sendo mais elevada nas partes

superiores, que absorvem mais o acido do eletrolito. Sendo assim, no final do processo de
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descarga, a densidade do eletrélito também ndo € uniforme, tendendo a se estratificar e ser

maior nas partes inferiores da bateria.

ay 0
5 descarga - carga

e

(&) {b)

Fonte: LORENZO (1994) / Modificada

Figura 2.7. Distribui¢do da densidade de corrente nos processos de carga e descarga

No processo de carga, a ndo-uniformidade da densidade do eletr6lito faz com que sua
resisténcia interna também se torne variavel, porém contraria a da descarga, ou seja, quanto
maior a densidade do eletrdlito, menor sera a resisténcia e vice-versa. Assim, a corrente de
carga se distribui de forma oposta a resisténcia (figura 2.7(b)) e, conseqiientemente, a
liberagdo do acido no eletrdlito reforca ainda mais o fendmeno de estratificacdo produzido

pela descarga anterior.

O fenémeno da estratificagdo foi monitorado por Chao C.W. et al. (1995), que utilizaram o
método denominado “holographic laser interfenometry” (HLI), que faz a mensuracdo do
oxido de chumbo (PbO,), de forma a identificar a variagdo da estratificagdo do eletrdlito no
processo de carga e descarga de uma bateria. As principais conclusdes da pesquisa realizada

sdo relatadas a seguir.

. ~ . 4 . .
Durante o processo de carga, as partes superiores das placas sdo favorecidas®’, atingindo
rapidamente a sua capacidade maxima, sendo que a gaseificagdo contribui para a redugio da

estratificagdo do eletrolito. Contudo, os beneficios causados pela formagdo dos gases nio

47 A has A s :
Esse fato se deve a baixa resisténcia que esta regido proporciona ao processo de carga.
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ocorrem nas partes inferiores das placas. Assim, a distribuicdo ndo-uniforme da densidade do

eletrdlito vai se intensificando durante todo o processo.

De acordo com o que se encontra exposto na Figura 2.8(a), o fendmeno da estratificagdo pode
ser observado desde o inicio do carregamento (elementos negros). A medida que o processo
avanca, a distribui¢do irregular do 4cido no eletrélito faz com que o acido gerado na parte
superior seja depositado na parte inferior da bateria, até que a diferenca entre as concentragdes
se torne critica e se estabilize; Figura 2.8 (b) e (c¢). Além disso, o inicio do processo de
gaseificacdo também pode ser observado. As figuras 2.8 (d) a (f) e 2.9 mostram que ¢ possivel
perceber a intensificagdo da producdo de gases que agitam o eletrdlito e que,

conseqiientemente, promovem a redugdo do processo de estratificagao.

Recuperacio Parcial Gaseificagdo
Eletrodo

Sulfatagiio

Recuperacéio " Total"
Eletrodo

Presenca PhS(O —
4

Figura 2.9. Minimizagao do processo de estratificacdo, por meio de gaseificagdo

Antes de iniciar o processo de descarga, Chao e sua equipe analisaram o comportamento da
estratificagdo quando as placas estavam se recuperando do processo de carga e puderam
constatar que a distribui¢do ndo-uniforme da densidade do eletrélito havia sido resgatada,
mesmo apds a sua agitagio®™. Sendo assim, o reaparecimento da estratificacio do acido nio

esta relacionado ao grau de sobrecarga ao qual os eletrodos foram submetidos anteriormente.

8 Foi constatado que um grau de sobrecarga de 10% produz resultado igual ao que se encontraria se os eletrodos
fossem submetidos a 100% de sobrecarga.
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Apos o “repouso” dos eletrodos, a bateria foi submetida ao processo de descarga e constatou-
se que a parte inferior foi a primeira a reagir, provocando a uniformidade da distribuicdo do
acido no eletrolito. Entretanto, quando a parte superior torna-se prioridade da reagdo
eletroquimica, o desequilibrio reaparece, fazendo com que a parte inferior se descarregue
primeiro. Constatou-se que, apods varios ciclos, gradualmente os cristais irreversiveis de

sulfato de chumbo foram sendo formados.

A influéncia e as conseqiiéncias do fendmeno de estratificacdo também foram analisadas por
MATTERA et al. (2003). Esses pesquisadores, no processo de caracterizagdo das baterias,
introduziram no eletrolito e nos eletrodos elementos radioativos (H23SSO4 e Pb>’s0,
respectivamente), que foram detectados por leitura a laser. As principais conclusdes

decorrentes deste estudo sdo:

- A estratificagdo do eletrdlito ocorre no carregamento da bateria e vai aumentando a
medida que o processo progride, isto ¢, diminui no comeg¢o da descarga e aumenta no
final. (vide Figura 2.11);

- A parte inferior das placas fica extremamente descarregada e com dificuldade de
carregamento, contribuindo, assim, para que a bateria conviva com diferentes estados
de carga em seu interior;

- A estratificacdo leva a sulfatacdo irreversivel nas partes inferiores (Figura 2.12).

Estratificagio Estratificagio
—+—Total | ——Tul
' —m— Parle Superior
—a— Parte Inferior

—m— Parte Superior

—e— Parte Inferior

Densidade (z.m-3)

2 Tempo (h)
Tempo (h) )
i)

Fonte: MATTERA et al. (2003)
Figura 2.11. Estratificag@o no interior da bateria no processo de carga (a) e descarga (b)
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()

Fonte: MATTERA et al. (2003)
Figura 2.12. Sulfatagdo irreversivel no eletrodo positivo, causada pela estratificagdo: (a) na
parte inferior e no borne; (b) intensificagdo da degradacdo; (c) perda da matéria ativa

2.7. Efeitos da temperatura

Como qualquer dispositivo eletroquimico, a bateria ¢ influenciada pelas variagdoes da
temperatura, que alteram, conseqiientemente, seu rendimento. Um aumento da temperatura
acarreta uma elevag@o da capacidade da bateria por causa da reducdo da resisténcia interna®;

porém, essa vantagem traz alguns inconvenientes, os quais serdo destacados a seguir.

O aumento da temperatura altera a velocidade das reagdes quimicas envolvidas no processo
de corrosdo das placas, interferindo na a vida da bateria. Geralmente, um aumento de 10°C na
temperatura eleva a taxa de reagdo em duas vezes, o0 que ocasiona uma reducdo por um fator
de dois do tempo de vida da bateria, para condi¢des normais de operagdo (DUNLOP, 1997).
Além disso, a elevagdo da temperatura acelera, também, o processo de gaseificagdo, a taxa de
autodescarga e a sulfatagdo (nas baterias que ndo estdo totalmente carregadas). Sendo assim,
em regides tropicais, ¢ aconselhavel, para baterias carregadas, a utilizacdo de baixas
densidades do eletrdlito®’, o qual, com a movimentagdo decorrente da elevagdo de

temperatura, compensara o efeito de baixa densidade sobre Rp;,

Em relagdo ao circuito elétrico, o aumento de temperatura diminui o valor de Vg que ocorre
nos fendomenos de sobrecarga, por causa da diminuicdo da resisténcia interna, que esta

associada ao processo de sobrecarga. Além disso, numa bateria em repouso, ocorre o

* Para cada grau centigrado aumentado, se incrementa 1% da capacidade da bateria.
0 Entre 1,20 a 1,22 g.cm-3
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incremento do volume do eletrolito, causado pela dilatagdo da agua, o que diminui a

concentragdo do 4cido’ 1_

A diminui¢ao da temperatura diminui, também, a fluidez do eletrélito, isto é, a movimentagdo
das cargas elétricas no interior da bateria. Dessa forma, o valor de Rgjaumenta e a capacidade

nominal, para determinado regime de descarga, diminui.

Se a bateria estiver descarregada e a temperatura atingir um valor abaixo de 0°C, ela podera
ndo mais operar, ¢ danos permanentes ocorrerdo por causa do congelamento do eletrolito.
Assim, para baterias que operam em climas mais frios, ¢ recomendavel que a concentragio do
acido seja mais elevada, mantendo o eletrélito no estado liquido, na temperatura na qual o

acumulador se encontra.

5! Essa variagdo é da ordem de 0,7 mV/°C (LORENZO, 1994)
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Capitulo III — Procedimento experimental para anilise das diferentes estratégias de

controle de carga e descarga

3.1. Descriciao do experimento

O experimento, usando as diferentes estratégias de controle de carga, se constituiu na
montagem de quatro pequenos sistemas fotovoltaicos domiciliares. Todos os sistemas
fotovoltaicos domiciliares (SFD) possuem capacidade de geragdo proxima ou igual a 50 Wp,
armazenamento de 100 Ah, 12 Volts, ¢ consumo médio diario, em corrente continua, de 120
Wh ou 10 Ah/dia. As diferencas entre cada sistema estdo relacionadas aos algoritmos de
controle adotados e ao niimero de células solares fotovoltaicas que compdem os modulos. A

seguir, evidenciando suas principais caracteristicas, cada um dos SFD ¢ descrito.

= Sistema fotovoltaico domiciliar 1 (SFD 1)

O SFD 1 (figura 3.1) é constituido por um moédulo fotovoltaico composto por 30 células de
Si-mono, modelo SIEMENS/SM46, ou seja, pelo denominado mddulo auto-regulado. Este
moddulo foi conectado diretamente a uma bateria de chumbo/acido, do tipo estaciondria,
recomendada para sistemas fotovoltaicos; essa bateria, no periodo noturno, fornece energia a
duas lampadas fluorescentes tubulares de 15 Watts, modelo Osram/Luz do dia (LD). Os
principais dados fornecidos pelos fabricantes do mdédulo, bem como os da bateria e lampadas

estao apresentados nas tabelas 3.1, 3.2 ¢ 3.3.

Conexdes Interruptor

[ETCIFIFICIE]l Horsrio

T 1 I 1 Lampadas

Madulo Fy J | — Fluorescentes
30CEulas

Avtoregulada

Bateria

Figura 3.1. SFD 1/ Controle por médulo auto-regulado
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Tabela 3.1 — Principais parametros elétricos do modulo SM46 em STC

Pmax [Wp] 46
Ipmp [A] 3,15
Vpmp [V] 14,6

Isc [A] 3,35
Voc [V] 18,0

Fonte: Siemens Solar/Catalogo SM46

Tabela 3.2 — Principais parametros das lampadas fluorescentes

Poténcia [W]* 15
Fluxo Luminoso [lumens] 840
Temperatura de cor (Kelvin) 6100

* Vida util: 7.500 horas e opera com reator convencional

Fonte: Osram do Brasil/Catalogo L15 LD

Tabela 3.3 — Principais pardmetros elétricos da bateria

Tensdo Nominal [V] 12
Capacidade Nominal [Ah]* 115em 100 h
95em 10 h
Capacidade p/ diferentes 100 em 20 h
regimes de descarga [Ah]** 79 em 5 h

* Para 25 °C e descarga até 10,5 V
** Para 27 °C e descarga até¢ 10,5 V
Fonte: Fabricante X/Modelo Y

= Sistema fotovoltaico domiciliar 2 (SFD 2)

O SFD 2 (Figura 3.2) é constituido por: um moddulo fotovoltaico de 33 células de Si-mono,
modelo ISOFOTON 1-47; uma bateria estacionaria e duas lampadas fluorescentes de 15
Watts. Esclarece-se que todos os componentes desse sistema sdo conectados a um controlador
de carga modelo ATERSA/MINO 1 (Figura 3.3) com estratégia de controle PWM. Sao
mostradas, a seguir, as caracteristicas principais do controlador ¢ do médulo utilizados nesse

sistema.



Controlador i i
de Carga
P IterrLptor
EICTFrFICTe] More
1 T — Lampadas
Mddula Y [ 1 L1 Fluorescentes
33 Células
Bateria

Figura 3.2. SFD 2/ Controle de carga com PWM

Foto: MONTEIRO (2003)
Figura 3.3. Controlador de carga Mino 1 — PWM
Tabela 3.4 — Principais parametros elétricos do moédulo Isofoton 1-47, em STC

Pmax [Wp] 47 £ 10%
Ipmp [A] 2,94
Vpmp [V] 16,0

Isc [A] 3,27
Voc [V] 19,8

Fonte: ISOFOTON/Catalogo 1-47

Tabela 3.5 — Principais pardmetros elétricos do controlador de carga Mino 1

Tipo Série/PWM
Tensdo de operacio (V) 12
Corrente de geracgio (A) 11
Corrente de consumo (A) 11
“Pontos de ajuste*”
TR (V) 14,8
TRR (V) 12,8
Flutuacio(V) 13,7/13,9
DBT (V) 11
RBT (V) 12

* Para 25°C com margem de erro de + 2%
Fonte: Atersa/Catalogo Mino
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= Sistema fotovoltaico domiciliar 3 (SFD 3)

O SFD 3 (Figura 3.4) se diferencia em relagdo ao SFD 2 apenas no que diz respeito a sua
unidade de geracdo; ou seja, a diferenga estd no modulo fotovoltaico, que possui um total de

36 células solares de Si-mono, modelo SHELL SOLAR/SM50. A Tabela 3.6 apresenta as

principais caracteristicas.

Controlador i i
de Carga
Iriterruptar
[ETCIPI[FICIE] Hordria

1 1 1 — Lampadas
MUl Py [ 1 | —— Fluorescentes
36 Células

Bateria

Figura 3.4. SFD 3/ Controle de carga com PWM

Tabela 3.6 — Principais pardmetros elétricos do médulo SHELL SOLAR/SM50, em STC

Pmax [Wp] 50
Ipmp [A] 3,16
Vpmp [V] 17,4

Isc [A] 3,40
Voc [V] 21,7

Fonte: Shell Solar/Catalogo SM50

= Sistema fotovoltaico domiciliar 4 (SFD 4)

O SFD 4 (Figura 3.5) ¢ similar ao SFD 3, porém a sua principal diferenga esta na estratégia de
controle adotada para esse sistema, ou seja, o algoritmo de controle “On/Off**, Figura 3.6. A

Tabela 4.7 apresenta as principais caracteristicas do controlador.

52 0 controlador de carga utilizado foi desenvolvido pelo LSF/IEE, em parceria com IES/UPM.
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Controlador i i
de Carga
el Interruptar
[ETCIFIFICIE] Horério
T 1 | — Lampacss
Madulo Fy [ 1 — Flucrescentes
36 CElulas
Bateria

Figura 3.5. SFD 4/ Controle de carga com “On / Off”.

Foto: MONTEIRO (2003)
Figura 3.6. Controlador de carga “On / Off”

Tabela 3.7 — Principais parametros elétricos do controlador de carga “On/Off”

Tipo Série/On/Off

Tenséo de operacgio (V) 12
Corrente de geracio (A) 11
Corrente de consumo (A) 11

Pontos de ajuste*

TR (V) 14,5

TRR (V) 13,4

DBT (V) 11,2

RBT (V) 12,5

* Para 25°C

Fonte: MONTEIRO (2003)

3.1.1. Sensores de corrente e transdutores

Apds a montagem dos SFD, foram acoplados quatro sensores de corrente (“shunts”), um para
cada sistema (Figura 3.7) e dois transdutores de temperatura, termopares, (Figura 3.8) para se
obterem informagdes sobre: as correntes que entram e saem nos acumuladores; a temperatura
ambiente no compartimento das baterias e a temperatura da parte posterior do modulo. A

Tabela 3.8 apresenta as caracteristicas dos sensores ¢ de cada transdutor.



Figura 3.7. Sensores de corrente (“shunts”) acoplados aos SFD
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Foto: MONTEIRO (2003)

Foto: MONTEIRO (2003)
Figura 3.8. Transdutor de temperatura tipo T/ encapsulado do médulo FV

Tabela 3.8 — Caracteristicas dos sensores e transdutores
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Sensores Faixa de tensido (mV) Valor da resisténcia ()
Shunt 1,2,3 ¢4 150 0,05
Transdutores de Temperatura Constituicao Recomendacdes Aplicacio no
sistema
Termopar tipo J Ferro — Constantan | Sdo recomendados para | Medigdo da

medi¢do a vacuo e
atmosferas oxidantes,
redutoras e inertes em
temperaturas que
chegam até 760 °C.

temperatura no
interior do
compartimento
das baterias.

Termopar tipo T

Cobre — Constantan

Sdo resistentes a
corrosdo em atmosferas
umidas e oxidantes.
Indicados para a
temperatura maxima de
370°C.

Medigdo da
temperatura
posterior de uma
célula solar
fotovoltaica.
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Todos os resistores utilizados para medir a corrente passaram por um processo de calibragao,

conforme a Figura 3.9.

Forte
Corrente Regulada
+ =

shurt padréo |

]
<—
L@J 3A
Resistor

L]

Figura 3.9. Diagrama de calibragdo dos “shunts”

A calibragdo foi realizada no LSF/IEE/USP da seguinte forma: ajustou-se a fonte de corrente
de modo a fornecer uma corrente constante de 3 A, que, por sua vez, circulou por um shunt-
padrio™ e o shunt a ser calibrado, ambos conectados em série com a fonte. As medidas
provenientes dos voltimetros em paralelo com os “shunts” foram entdo registradas. Os

resultados da calibrag@o para cada um dos “shunts” sdo apresentados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Resultados de calibragdo dos “shunts” para corrente de 3 A

Sensores Valor calibrado (mV)
“Shunt”-padrao 36

“Shunt” 1 153

“Shunt” 2 154

“Shunt” 3 152

“Shunt” 4 152

Além das amostras das correntes e das temperaturas, informagdes sobre as tensdes dos
modulos FV e das baterias também foram registradas, sendo que todo esse conjunto de dados

foi coletado e armazenado por um sistema de aquisi¢do de dados (SAD), descrito a seguir.

%3 Shunt com precisdo de 60 mV o qual corresponde a uma corrente de 5 (A).
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3.1.2. Sistema de aquisicio de dados

O sistema de aquisicdo de dados (SAD), “datalogger”, utilizado para a coleta e
armazenamento dos dados, foi o modelo HP34970A, da Agilent Technologies/ Hewlett
Packard (Figura 3.10). Esse “datalogger” possui como principal vantagem sua capacidade de
armazenamento (50.000 leituras ou 4,7 Mb), que permite sua utilizagdo sem necessidade de

um microcomputador dedicado.

Foto: HP34970A Data Acquisition / Switch Unit User’s Manual
Figura 3.10. Datalogger HP34970

Na tabela 3.10 sdo mostradas as principais caracteristicas do SAD.

Tabela 3.10 — Algumas especificagdes do SAD

Tensao de operagdo

100-240 Volts + 10%

Freqiiéncia de operagéo

45-66 Hz

Poténcia

12W

Interface de comunicagéo

RS-232 (Porta serial) e GPIB

Canais de entrada analogica

20 canais multiplexados (34901A%*).

Resolugdo

22 bits (digitos de 6 )

Numero de leituras possiveis

50.000 leituras

Memoria interna

4,7 Mbytes (Mb)

Velocidade de leitura

60-250 canais/segundo

Faixa de entrada analdgica tensdo CC

100 mV - 300 V £ 0,0050 V

Faixa de entrada analdgica temperatura

Termopar tipo J (-150-1200 °C £+ 1,0 °C)
Termopar tipo T (-100-400 °C + 1,0 °C)

* Modulo adquirido a parte do SAD

Fonte: HP34970A Data Acquisition / Switch Unit User’s Manual
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3.1.3. Coleta dos dados e armazenamento
O HP34970A, em conjunto com o moédulo HP34901A, possui 20 canais de entrada
multiplexados, para coletar dados. No experimento proposto, foram utilizados 14 canais no

total, que estdo especificados na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Especifica¢@o dos canais utilizados no experimento

Canal Descricio

<101> Corrente Carga/Consumo Bateria (A) — SFD 30 Auto-
regulado

<102> Corrente Carga/Consumo Bateria (A) — SFD 33 PWM

<103> Corrente Carga/Consumo Bateria (A) - SFD 36 PWM

<104> Corrente Carga/Consumo Bateria (A) - SFD 36 On / Off

<105> VAZIO

<106> Tensdo da Bateria (V) - SFD 30 Auto-regulado

<107> Tensdo da Bateria (V) - SFD 33 PWM

<108> Tensdo da Bateria (V) - SFD 36 PWM

<109> Tensdo da Bateria (V) - SFD 36 On/Off

<110> VAZIO

<111> Tensdo do Médulo FV (V) - SFD 30 Auto-regulado

<112> Tensdo do Modulo FV (V) - SED 33 PWM

<113> Tensdo do Médulo FV (V) - SFD 36 PWM

<114> Tensdo do Médulo FV (V) - SED 36 On/Off

<115> VAZIO

<117> Temperatura ambiente compartimento das Baterias (°C)

<120> Temperatura da Célula Solar Fotovoltaica (°C)

Depois de definido o ntimero de canais, o intervalo de amostragem dos dados foi estabelecido
em leituras de cinco em cinco minutos, ou seja, a cada cinco minutos o SAD realizava uma
“varredura”, integralizava e armazenava em sua memoria todos os dados provenientes dos 14
canais. A partir dessa taxa de amostragem, definiu-se o nimero de dias necessarios para que
fosse atingido, ou aproximado, o limite méximo de armazenagem da memoria interna do
“datalogger”, ou seja, 50.000 leituras ou 4,7 MB. Para o caso em questdo, 12 dias ou 48.387

leituras foram possiveis, sem que a memaria alcangasse o seu limite maximo.

Decorridos os 12 dias, todos os dados armazenados eram extraidos da memoria interna do
SAD por meio do protocolo de comunicagdo serial RS-232, para serem armazenados num
microcomputador (CPU). A partir dai, os dados foram “tratados” para futuras analises por

meio dos softwares “HP Benchlink Datalogger” e Excell da “Microsoft”.
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3.1.4. Sistema de “back-up” de energia

Para assegurar uma continua aquisicdo dos dados, sem que eventuais falhas ou interrupgdes
da rede elétrica interrompessem a operagdo do SAD, foi necesséario incluir um sistema de

reserva de energia, ou seja, um “no-break”.

3.1.5. Interruptor horario (Timer)

Como ja foi mencionado anteriormente, cada SFD possui um consumo diario de 120 Wh ou
10 Ah. Esse consumo ndo ocorre ao longo do dia, pelo contrario, ele acontece em um
intervalo bem definido, ou seja, das 18:30h as 22:30h, diariamente. Para controlar esse
periodo, foi conectado ao circuito das cargas um interruptor horario, modelo RTTS-20 da
COEL, (suas principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 3.13) e quatro relés que,

quando acionados, permitem o consumo no intervalo estipulado, Figura 3.11.

Foto: MONTEIRO (2003)
Figura 3.11. Interruptor horario e relés de acionamento das cargas
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Tabela 3.13 — Especificagdes técnicas do interruptor horario

Alimentacao Vaa 1005 240
Fregléncia da rede Hz 48363
Consumo aproximado VA 44
Temperatura ambiente de operacao C 0a55
Temperatura ambiente de ammazen. SE -40a 70
Umidade relativa do ar Yo 35 3 85 (nao condensado)
Precisao (a 20°C) segfdia [ +2,0
Display Tipo LCD multi-indicativo
Reserva de marcha (duragso da bateria) Horas 100
Tempo de carga pf carregar a bateria Horas 24
Quantidade de programas memdrias | 20 (10 p/ ligar e 10 p/ desligar)
Intervalo minimo entre programas minutos | 1
Periodicidade dos programas didrias efou semanais
SPOT 1 contato reversivel
16 A @250V, cosgp=1
Relé de saida capacidad 25A@250Vea, cos =06
0,8A @24V
0,3 A @60V
Horario de verao
Funcges adicionais acionamento manual da saida
Funcao randomica

Fonte: COEL / Catalogo RTST-20

3.1.6. Integracio dos SFD, SAD e instrumentacio (sensores, transdutores, timer e relés)

Os acumuladores, bem como toda a instrumentacdo, transdutores, sensores, interruptor
horario, relés, sistema de aquisicdo de dados e sistema de “back-up” de energia foram
abrigados em uma “casa” de madeira (Figura 3.12), para fins de protecdo contra eventos
climaticos (sol, chuvas, umidade, poeira, etc.) e insetos. As cargas instaladas em cada sistema
foram colocadas na bancada de testes dos sistemas de bombeamento FV. A Figura 3.13
mostra um desenho esquematico da instrumenta¢do e SAD. A Figura 3.14 mostra detalhes dos

SFD instalados no LSF/IEE/USP.

Foto: MONTEIRO (2003)
Figura 3.12. Abrigo da instrumentagdo, SAD e acumuladores
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Figura 3.13. Desenho esquematico da instrumentagdo, SAD e acumuladores

Fotos: MONTEIRO (2003)

Figura 3.14. (a) Geradores FV/ vista frontal; (b) Abrigo / vista posterior; (¢) Controladores
de carga, sensores de corrente, interruptor horario, relés; (d) SAD e “no-break”; (e)

Acumuladores; (f) Cargas / Lampadas fluorescentes.
3.1.7. Estacao solarimétrica

Além dos dados referentes a temperatura, tensdo e corrente, as informagdes relativas ao

recurso solar disponivel no local também foram coletadas e armazenadas em um outro SAD,
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CR10x da Campbell Scientific, acoplado a estagao solarimétrica do LSF/IEE/USP, conforme

mostram as figuras 3.15 e 3.16.

Foto: MONTEIRO (2003)

Figura 3.15. Estacdo solarimétrica do LSF

HS
R o oy
- "
médulo fotovoltaico [~

-

]

/I

\E

Sensores para medidas de temperaiura
ambiente & vnidade relativa do ar

- |

Pirandmetro em
ane horizontal ¢
plane inclinadoe

B Sistema
automético de
coleta de
dados

_ anemdmetro

Piranometro com
anel de
sombream ento

Fonte: ROSA (2003)

Figura 3.16. Sensores instalados na estagdo solarimétrica do LSF

E possivel visualizar, de acordo com a figura acima, os diversos sensores e transdutores

instalados na estacdo, os quais coletam dados de temperatura ambiente, velocidade e diregao

do vento, umidade relativa do ar, irradiagdo difusa e global no plano horizontal e irradiacdo

global, no plano inclinado a 30°. Entretanto, apenas o ultimo sensor de radiagdo solar

(pirandmetro), modelo CM11, circulo vermelho, foi utilizado no experimento em questao.

Sdo mostradas, a seguir, as caracteristicas do SAD e pirandmetro.



Tabela 3.14 — Caracteristicas do SAD, CR10x

Numero de Canais
de Entrada Analogicas

6 diferencial
12 nao diferencial

Maxima Voltagem de Entrada

+ 2500 mV

Capacidade de Armazenamento de Dados

el e 62280
(valores)
Temperatura de Operagiio S25°C ate +30°C
Resolugio
Fundo de Tt
escala (mV) iy . nae
diferencial .
diferencial
+ 2500 333 666
Resolugio + 250 333 66,6
+ 25 333 6,66
+75 1,00 200
+25 0,33 0,66

Fonte: ROSA (2003)

Tabela 3.15 — Caracteristicas do piranometro Kipp & Zonen CM11

Estabilidade

(%o de variagido por ano) =+ (.5 max.
Nio Linearidade (a 1000 Wim?) <+ (.6 %
Erro Direcional (a 1000 Wm?%) <+ 10 W/m2

Sensibilidade

(u ViwWm? )

4-¢

Dependéncia Térmica da Sensibilidade

—_—

-6
1% (-10°Ca+40°C)

Impedincia

(C2)

700 - 1500

Temperatura de Operaciio (*C)

-40 a +80

Alcance Espectral

(50 %% pontos, nm)

305 - 2800

Irradiincia Mixima iWim?)

4000

Fonte: ROSA (2003)

67
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3.2. Avaliacio da capacidade das baterias

A fim de averiguar o estado de carga (SOC) dos acumuladores de energia de cada sistema,

foram realizados testes de capacidade, antes e apds o experimento.

= 1° Teste de capacidade das baterias

Os testes de capacidade de cada acumulador foram realizados no principio do més de julho de

2003 e obedeceram ao seguinte procedimento:

A. Carregar o acumulador a tensao constante de 14,4 V num periodo de 24 horas.

Geralmente, as baterias vém da fabrica parcialmente carregadas; sendo assim, para garantir a
capacidade nominal e, conseqiientemente, a igualdade de carga em cada acumulador, foi

realizado um carregamento a tensdo constante, durante um periodo de 24 horas.

B. Permitir um periodo de 4 horas de “descanso”, no minimo, para a acumulador.

Apds a finalizagdo do item A, é fundamental permitir um intervalo de descanso para que as
placas internas dos acumuladores sejam formadas corretamente, possibilitando assim que

futuros ciclos de carga e descarga aproveitem melhor a capacidade disponivel no acumulador.

C. Descarregar o acumulador a corrente constante de 5 A, até a tensdo 10,8 V.

A corrente de descarga de cada acumulador foi baseada em um regime de 20 horas (Cy), para
uma capacidade nominal de 100 Ah. O valor limite de tensdo, 10,8 Volts, que corresponde a
profundidade de descarga mdaxima permitida, estd bem préximo ao valor encontrado no
catdlogo do acumulador, 10,5 Volts, para uma temperatura de 25°C. Esse valor permite obter

a energia total disponivel apds o carregamento anterior.

D. Permitir um periodo de 1 hora de “descanso” para o acumulador.
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Da mesma forma que no item 2, ¢ necessario “descansar” as placas internas dos
acumuladores, apds a descarga, de forma que a bateria restabelega a tensdo nominal, ou de

circuito aberto, entre seus terminais.

E. Carregar o acumulador novamente usando a mesma corrente do item C até a tensio
de144V

O valor limite de tensdo estipulado, ou seja, 14,4 Volts, foi adotado como limite méximo para
injecdo de corrente no acumulador. Esse valor foi baseado nos “pontos de ajuste” comumente

encontrados nos controladores de carga existentes no mercado para a bateria em teste.

F. Carregar, em conjunto, os acumuladores, conectados em paralelo, a tensio constante
de 14,4 V, num periodo de 24 horas.

Apds cada bateria ter passado por todos os itens, de A a E, as mesmas foram conectadas em
paralelo e carregadas a tensdo constante de 14,4 V, num periodo de 24 horas, de forma a
garantir a capacidade nominal e, conseqiientemente, a igualdade de carga em cada

acumulador™. A figura 3.17 resume as etapas do procedimento adotado.
19,40
/ Y } 3]
14,00 (
13,60
(B) /
13,20
/E]
12,80
12,90 \\ /
12,00
uk
11,60

X
\ ®)

] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Tensdo (V)

10,80

Tempo (Minutos)

Figura 3.17. Etapas do procedimento adotado para o teste de capacidade das baterias

** Apos a finalizagdo desse ultimo item, todos os acumuladores foram conectados a seus respectivos SFD e o
experimento, com as diferentes estratégias de controle de carga, teve inicio (Agosto-2003).
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Para a realizagdo do procedimento acima, foi necessario montar uma bancada de testes no

LSF, constituida pelos seguintes elementos (vide Figura 3.18):

Fonte de corrente/tensao regulada

Sensor de corrente (“shunt”)

Sistema de aquisi¢do de dados (circulo vermelho na figura 3.18d)
Acumulador em teste

Microcomputador (CPU)

Foto: MONTEIRO (2003)
Figura 3.18. Elementos que constituem a bancada de teste dos acumuladores. (a) Fonte de

tensdo e corrente regulada, (b) shunt, (c¢) acumuladores, (d) microcomputador e
datalogger (circulo vermelho)

A seguir, sdo descritas as principais caracteristicas de cada componente que constituiu a

referida bancada de teste.
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3.2.1. Fonte de corrente/tensdao analégica regulada

O modelo BOP 100-4M / Kepco foi a fonte de corrente/tensdo analogica regulada utilizada no
experimento. Essa fonte permite realizar a carga e a descarga de acumuladores utilizando

correntes de até 10 A e tensdes constantes até 32 V.

3.2.2. Sensor de corrente (“Shunt”)

O “shunt” utilizado para medig¢@o da corrente proveniente da fonte de tensdo foi o A40A, da
Fluke. Este “shunt” realiza a conversdo de tensdo em corrente, ou seja, 100 mV correspondem

a 10 A, e opera na faixa de 5 a 100 kHz.

3.2.3. Sistema de aquisicido de dados e microcomputador (CPU)

O SAD ¢ o mesmo utilizado no experimento com as diferentes estratégias de controle, ou seja,
o HP34970A da Agilent Technologies/ Hewlett Packard. O microcomputador utilizado para
analise dos dados ¢é constituido por um microprocessador Pentium/100 Mhz com 32 MBytes

de RAM e o sistema operacional Windows 98.

Os dados obtidos do procedimento — tensdo e corrente nos itens A,C, E e F — foram coletados
de minuto em minuto e armazenados no sistema de aquisi¢do de dados, para posterior

transferéncia, via protocolo de comunicagdo RS-232, a um microcomputador (Figura 3.19).
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Figura 3.19. Diagrama esquematico da bancada de testes de acumuladores

= 2°Teste de capacidade das baterias — setembro/outubro 2004

O segundo teste de capacidade, de cada acumulador, foi iniciado entre o final de setembro € o
inicio de outubro de 2004. Para a realizagdo dos ensaios, a mesma bancada de teste foi
utilizada. Porém, algumas modificagdes em relagdo a ordem seqiiencial do procedimento

proposto foram realizadas, seguindo a seguinte seqiiéncia:

A. Descarregar o acumulador a corrente constante de 5 A, até a tensdo 10,8 V.

w

Realizar um periodo de 1 hora de “descanso” para o acumulador.

C. Carregar o acumulador novamente, usando a mesma corrente do item A, até a tensao
de 14,4 V.

D. Realizar um periodo de 4 horas de “descanso”, no minimo, para o acumulador.

E. Carregar o acumulador a tensdo constante de 14,4 V num periodo de 24 horas.

O procedimento acima foi realizado duas vezes. Sendo a primeira, logo ap6s a interrupgao

simultinea da aquisi¢do dos dados dos quatro SFD, para que a capacidade residual (Cr)™

55 . . Z . . I3 ~
Capacidade residual: E a capacidade restante em uma bateria apds sua operagdo em campo, antes de ser
carregada.
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de cada bateria, que se encontrava em campo havia mais de um ano, fosse registrada. Os

resultados e as analises desses ensaios sdo apresentados, no proximo capitulo.

3.3. Descricdo do experimento para avaliacio dos pontos de ajuste de tensdo de descarga

O experimento se constituiu na montagem de uma bancada de testes, formada pelos seguintes

componentes:

- Fonte de tensdo e corrente regulada

- Controlador de carga

- Carga (Lampada fluorescente compacta)

A seguir, sdo descritas as principais caracteristicas de cada elemento utilizado na bancada.

= Fonte de tensio e corrente regulada

A fonte de tensdo e corrente regulada utilizada foi a PS282/Tektronix. A Tabela 3.16 mostra

suas principais caracteristicas.

Tabela 3.16 — Principais caracteristicas da fonte de tensao e corrente PS282

Tensdo de Saida

0-18 Vce

Corrente de Saida

0-5,0 A

Regulagdo da Linha

<=0,01%+3 mV

Regulagdo da carga

<=0,01%+3 mV (<=3 A)

<=30,01 %+ 5mV (>3 A)

Ondulagao/Ruido <=0,5mV RMS, 5 Hza 1 MHz (<=3 A)
<=1,0mV RMS, 5Hza 1 MHz (>3 A)
Fonte: Catalogo online Tektronix/PS282
= Carga

A carga utilizada para a realizagdo deste ensaio foi uma lampada fluorescente compacta de 9

Watts, comumente encontrada nos SFD, de modo a sinalizar a sua desconexao e reconexao ao
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sistema, quando a tensdo da bateria atingisse os pontos de ajuste de tensdo DBT e RBT do

controlador de carga em ensaio.

= Controladores de carga

Cinco controladores de carga® para pequenos sistemas fotovoltaicos, (Figura 3.21), foram
submetidos a ensaios para verificagdo e analise dos seus pontos de desconexdo e reconexio

das cargas. Na Tabela 3.17 s3o apresentados os DBT e RBT encontrados nos catilogos de

cada um desses controladores.

Tabela 3.17 — DBT e RBT dos controladores de carga, fornecidos pelos fabricantes

| Fabricante A | B | C | D | E
Pontos de Ajustes - "Pontos de ajuste"

DBT (V) 11,5 11,1 11,5 11 11

RBT (V) 12,6 12,6 12,8 12,3 12

Foto: MONTEIRO (2004)
Figuras 3.20. Controladores de carga submetidos ao ensaio

Os ensaios com os controladores de carga seguiram o procedimento sugerido por Salazar

(2004), que ¢ descrito abaixo. A Figura 3.21 mostra o diagrama esquematico da montagem.

%6 Controladores de carga que pertencem ao LSF.
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Figura 3.21. Diagrama esquematico da montagem

3.3.1. Determinacéo do ponto de tensao de desconexio da carga (DBT)

- Configurar a fonte regulada para operar com tensao

- Selecionar uma tensdo compativel com a tensao do controlador (12 V, por exemplo)

- Conectar a fonte aos terminais correspondentes ao acumulador no controlador de carga

- Conectar a carga aos terminais correspondentes no controlador de carga

- Ligar a fonte e ir diminuindo a tensdo em intervalos de 0,02 V/elemento (0,12
V/bateria), até que o controlador desconecte as cargas.

- Registrar o valor da tensdo de desconexdo das cargas

Foto: MONTEIRO (2004)
Figura 3.22. Controlador de carga com o seu DBT ativado

Os principais resultados encontrados, seguindo o procedimento que foi descrito, estdo

apresentados na Figura 3.23.
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Figura 3.23. DBT catalogo e ensaio

Como se pode observar na figura acima, os DBT encontrados no ensaio (barras em vermelho)
estdo abaixo do recomendado’’ para baterias automotivas, ou seja, abaixo da linha vermelha,
permitindo, assim, descargas excessivas. Além disso, em alguns controladores de carga, os
pontos de ajuste propostos em seus catalogos (barras azuis) sdo bem diferentes dos
encontrados no ensaio, como ¢ o caso dos controladores B e C, que permitem descargas
extremamente profundas, abaixo do nivel de tensdo de 10,8 V (linha verde). Sendo assim,
para que a DBT desses controladores seja ativada, ¢ necessario que a bateria esteja totalmente

descarregada.

Em sintese, esse ensaio demonstrou que os DBT de descarga ndo estdo sendo devidamente
observados pelos fabricantes, tornando-os indcuos para uma das fungdes que deveriam
desempenhar, ou seja, proteger a bateria de descargas excessivas. De certa forma, tais
controladores de carga deixam o sistema na mesma situacdo dos sistemas que utilizam os
moddulos fotovoltaicos denominados de “auto-regulados”, que, em tese, ndo necessitam de um

controle de carga eletronico, por causa do menor nimero de células; porém, eles deixam o

%7 Conforme foi apresentado no capitulo 2, a profundidade de descarga maxima (Pdméx) recomendada para
baterias automotivas ¢ igual a 50 % de seu SOC, o que equivale a uma tenséo de 11,8 V no acumulador
ensaiado. Adicionalmente, a tensao onde a descarga ¢ igual a 100 % (PD) é de 10,8 V para o mesmo
acumulador.
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sistema sem protecdo quanto a sobredescarga (situacdo também revelada pelos ajustes pré-
estabelecidos pelos fabricantes de controladores). Assim, um adequado ajuste do ponto DBT
torna-se de extrema importancia no que concerne a protecdo ¢ garantia de vida util da bateria,

conforme previsto nas condi¢des do projeto.

3.3.2. Determinacio do ponto de tensdo de reconexio da carga (RBT)

- Configurar a fonte regulada para operar com tensao

- Selecionar uma tensdo compativel com a tensdo do controlador, por exemplo, 12 V

- Conectar a fonte aos terminais correspondentes ao acumulador, no controlador de
carga

- Conectar carga aos terminais correspondentes no controlador de carga

- Ligar a fonte e ir aumentando a tens@o em intervalos de 0,02 V/elemento (0,12
V/bateria), até que o controlador conecte novamente a carga

- Registrar o valor da tensdo de reconexdo das cargas

Foto: MONTEIRO (2004)
Figura 3.24. Controlador de carga com o seu RBT ativado

Os resultados encontrados nesse ensaio sdo apresentados na figura 3.25.
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Tensdo (V)
de reconexéo da carga

A B [ D E

Controladores de Carga

Figura 3.25. RBT fornecidos pelos fabricantes e encontrados no ensaio

Na figura acima, € possivel visualizar que ndo existe uma grande diferenga entre os pontos de
ajuste de tensdo do ensaio realizado e os que foram fornecidos pelos catidlogos dos
fabricantes. Contudo, como ja foi explicitado no capitulo 2, no processo de descarga, o estado
de carga (SOC) do acumulador ¢ muito sensivel com a tenséo, ou seja, pequenas variagdes de
tensdo ocasionam grandes variagdes no SOC. Sendo assim, ¢ importante que esses pontos

tenham uma certa precisdo, para que o controle seja efetivo.

14

=DET (v)
mRBT(Y)

Tensdo (\)

C

Controladores de Carga

Figura 3.26. RBT e DBT encontrados pelo ensaio e seus diferenciais
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Além disso, recomenda-se que a tensdo de reconexdo das cargas deve estar entre 0,9 V e 1,2
V acima da tensdo de desconexdo de carga, para sistemas fotovoltaicos de 12 V (DIAZ,
2003). Porém, a maioria dos controladores de carga estd fora da faixa recomendada (vide
Figura 3.26).



80

Capitulo IV — Anailise individual e comparativa dos resultados experimentais

Neste capitulo, sfo apresentados o processo de analise e os resultados obtidos no experimento
realizado. Inicialmente, sdo mostrados o comportamento da estratégia adotada para cada SFD,
perante as condi¢des reais de funcionamento, e os resultados dos testes de capacidade de suas
baterias. Em seguida, é feita uma analise comparativa entre as estratégias usadas e os

resultados dos testes de capacidade das baterias.

4.1. Sistema fotovoltaico domiciliar 1 (SFD 1)

4.1.1. Analise do controle

Como ja enfocado anteriormente, o SFD 1 é constituido pelo médulo FV denominado de
auto-regulado; assim, este sistema ndo possui um controlador de carga convencional e sua
regulacdo ¢ baseada na curva caracteristica [-V do modulo FV (Figura 4.1). Nas figuras 4.2 a
4.7 sdo mostrados diferentes comportamentos dessa regulacdo, tendo em vista condi¢des

distintas de operagao.

1000 W /m®
3.35
(Isc) -‘LH__R_JJ—ES"C
N oW 45°C
g A X
= L [ eoc
@ ! \
= 3
o ‘\
5 18
SR
T x !
(I Y
]
4
0
0 5 10 15 18 20
Tensdo (V) Voc)

Figura 4.1. Curva caracteristica I-V do médulo SM46
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Figura 4.2. Operagéo tipica do modulo SM46

A Figura 4.2 mostra o funcionamento de um modulo auto-regulado; nela pode-se observar
que, a medida que a irradiagdo solar vai aumentando com o passar do tempo, tanto a corrente
de carga, gerada pelo modulo FV, quanto a tensdo da bateria™ sdo incrementadas. Ressalta-se
que a tensdo de operacgdo procura trabalhar proxima ao “joelho” da curva IxV, ou seja, no
ponto de maxima poténcia (vide Figura 4.1.). Entretanto, quando a bateria estiver
praticamente carregada (14,3 Volts) a propria diferenga de potencial da mesma comega a
“forcar” a diminui¢@o da corrente de carga, o que leva a tensdo de operagdo do sistema a se

aproximar da tensdo de circuito aberto (Voc) do médulo FV.

A situagdo, descrita acima, exemplifica como ¢ realizado o controle de carga em um mddulo
auto-regulado. Contudo, essa estratégia pode ndo proteger a bateria dos efeitos causados pela
sobrecarga, pelo fato de a mesma ndo possuir um elemento de regulagio eletronico que seja
capaz de interromper a corrente de carga, quando um determinado valor de tensdo for

atingindo. Esta situac@o ¢ apresentada na Figura 4.3.

58 . ~
Ou tensdo de operagao.
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Temp. média cel: 40°C
2,50 16,50
—— Cormrente

== Tens3o Bateria

ol X .
\ V\ e
i

0,00 = 212,50

Figura 4.3. Sobrecarga da bateria em trés dias consecutivos

16,00

14,50

Comrente [A]

Tens3o V)

0.5

A Figura 4.3 retrata o comportamento de uma bateria na qual a tensdo de trabalho do sistema
foi exposta, por trés dias consecutivos, a regido de sobrecarga, ou seja, a bateria operou a uma
tensdo superior a 14,5 V na maior parte do dia. Apesar de ser necessario realizar a equalizagdo
das células da bateria, em periodos regulares, de modo que os efeitos de degradagdo (tais
como a estratifica¢do do eletrolito e sulfatacdo) sejam evitados, o excesso de carga na bateria
pode, ao longo dos anos, ir deteriorando a mesma e, conseqiientemente, reduzir o seu tempo

de vida util.

A Figura 4.2 é um exemplo real do funcionamento de um moédulo auto-regulado. Porém, as
curvas nela apresentadas dependem da temperatura e da irradiago solar. As figuras 4.4 a 4.7
e as tabelas 4.1 e 4.2 mostram o comportamento do mddulo auto-regulado, para os dias
28/02/2004 e 31/05/2004. Esses dias foram escolhidos por representarem duas situacdes
distintas do comportamento da tensdo do modulo e de operagdo do sistema perante as
variagdes da temperatura ao longo do dia e do comportamento da corrente gerada pelo

moddulo em relagdo a variacdo da irradiagdo solar ao longo do dia.
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Figura 4.4. Tens2o no ponto de maxima poténcia (Vmp) calculada, tensdo da bateria (Vbat) e
temperatura da célula solar (Tcel) para o dia 28/02/04
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Figura 4.5. Tensdo no ponto de maxima poténcia (Vmp) calculada, tensdo da bateria (Vbat) e
temperatura da célula solar (Tcel) para o dia 31/05/2004
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Figura 4.6. Corrente gerada (Ig) para o dia 28/02/2004
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Figura 4.7. Corrente gerada (Ig) para o dia 31/05/2004

Tabela 4.1 — Maximos ¢ minimos de Vmp calculada, Tcel e Ig, para dias distintos

28/2/2004 31/5/2004
'Vmp calculado maximo (V) 15,08 16,24
Vmp calculado minimo (V) 13,12 16,21
Vbat maximo (V) 13,74 13,26
Vbat minimo (V) 12,65 12,81
Tcel maximo (°C) 47,27 19,12
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Tcel minimo (°C) 17,73 13,39
Ig maximo (A) 3,28 0,39
Ig minimo (A) 0,06 0,00

Tabela 4.2 — Variagdes de Vmp calculado, Tcel e Ig para dias distintos

28/2/200431/5/2004
AVmp calculado
%) 2 0,03
AVBat (V) 1,09 0,44
ATcel (°C) 30 5,73
Alg (A) 3,22 0,39

As figuras 4.4 ¢ 4.5 mostram a influéncia do aumento de temperatura de célula (Tcel / grafico
vermelho) na tensdo do ponto de méxima poténcia (Vmp / grafico azul) calculada® e na
tensdo da bateria (Vbat /grafico verde) para os dias 28/02/2004 e 31/05/2004. Além disso, as
tabelas 4.1 e 4.2 mostram os valores maximos ¢ os minimos alcangados pelos pardmetros

Vmp calculado, Tcel, Vbat, Ig e as variagdes dos mesmos para os dias mencionados.

De acordo com a Tabela 4.2, no dia 28/02/2004 houve uma variagdo de temperatura, entre os
valores méaximos e minimos, de 30 °C na célula. Conseqiientemente, uma redugdo de 2 V em
Vmp calculado foi ocasionada com a elevag@o de temperatura. Além disso, ¢ possivel ver na
Figura 4.4 o desacoplamento da tensdo do ponto de maxima poténcia em relagdo a tensdo da
bateria no inicio da manha. Porém, perto do meio-dia, a tensdo da bateria passa a operar
proxima do ponto de méaxima poténcia, extraindo assim, a maxima poténcia do modulo FV

neste momento.

Para o dia 31/05/2004, de acordo com a Tabela 4.2, a variagdo da temperatura na célula foi de
aproximadamente 6°C, fazendo com que Vmp calculado e Vbat ndo sofressem alteracdes

significativas. Contudo, como mostra a Figura 4.5, o mdédulo FV operou fora do ponto de

¥ Vmp calculado = Vmp catalogo * (Vmp catalogo - coeficiente de temperatura para Vmp) * (Tcel-25).
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maxima poténcia durante o decorrer do dia, ndo havendo o acoplamento entre Vbat ¢ Vmp

calculado.

Nas figuras 4.6 e 4.7 sao mostrados os graficos da corrente gerada (Ig / grafico verde) nos dias
28/02/2004 e 31/05/2004. Em relacdo a Figura 4.6, as constantes oscilagdes da irradiacio
solar produzem uma corrente de carga instavel, acarretando uma variacdo de 3,22 A na
corrente gerada entre os valores maximos e minimos, conforme mostram as tabelas 4.1 e 4.2.
Porém, para o dia 31/05/2004, a variagdo entre os valores maximos e minimos de Ig foi de

0,39 A, ou seja, uma oscilagdo bem pequena em relagdo ao dia 28/02/2004.

As situagdes descritas nas figuras 4.5 a 4.7, apesar de evitarem a sobretensao no acumulador,
podem ndo carregar a bateria adequadamente, pois, por um lado, a corrente de carga pode néo
chegar a ser suficiente (figuras 4.6 e 4.7) e, por outro, a ocorréncia de um freqiiente
deslocamento do ponto de maxima poténcia (vide Figura 4.4) ou a sua fixagdo em um ponto
da curva (Figura 4.5) demonstra a sensibilidade do controle de carga por meio do modulo

“auto-regulado” perante as variagdes climaticas.
4.1.2. Analise dos ensaios com a bateria

De acordo com os procedimentos para os testes de capacidade das baterias mencionados no
capitulo anterior, sdo mostrados, a seguir, os resultados dos ensaios realizados com a bateria

do SFD 1.

4.1.2.1. Capacidade inicial, final e residual da bateria

Na figura 4.8 sdo apresentados os graficos da capacidade inicial (Ci)*(barra verde) e final
(CH®' (barra vermelha) apos a realizagio dos testes de capacidade. Além disso, também é
evidenciada a capacidade residual (barra amarela) depois de retirada a bateria utilizada no

SFD com estratégia de controle “auto-regulado”.

% Em julho de 2003.
" Em outubro de 2004.
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Figura 4.8. Capacidade inicial e final apos teste de capacidade, e capacidade residual

Conforme o grafico apresentado na Figura 4.8, ap6s o primeiro teste de capacidade da bateria,
em julho de 2003, a mesma apresentava uma capacidade inicial igual a 95 Ah; isso significa
que a bateria apresentava uma capacidade proxima a que consta no seu catalogo, isto ¢, 100
Ah®. Posteriormente, a mesma foi carregada, para que o experimento fosse iniciado, com o

acumulador praticamente em carga plena, ou seja, SOC proximo a 100%.

Apds um ano e dois meses, a bateria foi retirada do experimento e submetida a um processo
de descarga a corrente constante de 5 A, de modo a evidenciar a capacidade residual no
periodo em que a mesma estava em operagdo. A principio, ¢ possivel observar que 2 Ah (Ci-
Cr) de carga foram perdidos durante o tempo no qual a bateria ficou submetida ao controle de
carga por meio de um modulo “auto-regulado”. Entretanto, 11 Ah (Ci — Cf) de carga em
relagdo a capacidade inicial da bateria foram perdidos, finalizando a mesma com um estado de

carga em relagdo ao inicial igual a 88 % (C{/Ci) .
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4.2. Sistema fotovoltaico domiciliar 2 (SFD 2)

O SFD 2 nao foi analisado quanto a sua estratégia de controle de carga adotada (regulagdo
PWM), pelo fato de sua bateria ter apresentado problemas® antes do experimento completar
um ano de operagdo. Sendo assim, os ensaios referentes a capacidade da bateria ndo foram

realizados e, conseqiientemente, deixaram de ser analisados.
4.3. Sistema fotovoltaico domiciliar 3 (SFD 3)
4.3.1. Analise do controle

O SFD 3 possui um controlador de carga do tipo PWM. A Figura 4.9 mostra o funcionamento

desse regulador atuando em dois dias consecutivos.
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Figura 4.9. Carregamento da bateria utilizando controlador de carga PWM

A Figura 4.9 retrata duas condi¢des de carregamento da bateria, quando ela estd conectada a
um controlador de carga do tipo PWM. Na primeira (dia 28/02/2004), € possivel notar que o
controle por largura de pulso ndo foi acionado e a bateria recebeu carga plena, sem nenhuma
restricdo. No dia seguinte (29/02/2004), a técnica de modulacdo foi ativada a partir do “ponto

de ajuste” TR, igual a 14,5 (V), e a tensdo de trabalho do sistema foi mantida constante. As

2 Para regime de descarga Cy,
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figuras 4.10 e 4.11 dao mais detalhes do processo de regulagdo e da injecdo dos pulsos de

corrente para o dia 14/11/2003.
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Figura 4.10. Controle PWM em operagao
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Figura 4.11. Controle PWM em operagao / Pulsos de corrente

Os pulsos de corrente gerados pela regulagdo por PWM representam a corrente do modulo

que esta disponivel naquele instante; e a corrente média fornecida, apesar de ser menor do que

83 Estava praticamente sem capacidade, ou seja, “morta”.
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a de pico (pulsos), ¢ gerenciada pelo controlador de carga, de modo a manter a tensdo
constante nos terminais da bateria. Ressalta-se que a integragao dos pulsos de corrente fornece
o valor total de carga disponivel a bateria, quando ela estiver sob a regulagio PWM, ¢ a
integracdo da corrente média fornece o montante de carga que foi utilizado para carregar a

bateria.

A Dbateria atingird sua capacidade plena (“fully charged”) quando for carregada até que o
controlador de carga entre em regulacdo. Entretanto, mesmo que a bateria tenha atingido a sua
capacidade maxima, a corrente de carga podera continuar a ser inserida, diariamente, de
forma que o controle PWM atue gerenciando o carregamento da bateria corretamente. A
Figura 4.12 mostra a contribui¢do do controle PWM, no més de fevereiro de 2004.

25
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Figura 4.12. Total de amperes-horas (Ah) médios diarios disponiveis e contribuigdo diaria do
controle PWM

&h

Como se pode observar na Figura 4.12, o total de amperes-hora médios, inseridos na bateria
pelo controle PWM, no més de fevereiro, dependeu tanto do tempo no qual o sistema ficou
em regulacdo, quanto do nimero de dias anteriores nos quais a bateria se encontrava
praticamente carregada. A carga inserida, diariamente, pela regula¢do varia de 2 a 7 Ah, o que

corresponde a 18 %, em média, do total de carga inserida no més.
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4.3.2. Analise dos ensaios com a bateria

Tomando por base os procedimentos mencionados no capitulo anterior, seguem abaixo os

resultados dos testes realizados com a bateria do SFD 3.

4.3.2.1. Capacidade inicial, final e residual da bateria

Na Figura 4.13 sdo apresentados os graficos da capacidade inicial (Ci)** e final (CH® apos a
realizac@o dos testes de capacidade. Além disso, também ¢é evidenciada a capacidade residual
depois de retirada a bateria utilizada no SFD com estratégia de controle PWM.
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Figura 4.13. Capacidade inicial e final apds teste de capacidade, e capacidade residual

Os testes de capacidade com a bateria do SFD 3 ocasionaram resultados inesperados, como ¢
possivel se verificar nos graficos acima. Inicialmente, foi realizado o primeiro teste de
capacidade, em julho de 2003, que apresentou uma capacidade inicial de 94 Ah (barra verde).
Para dar inicio ao experimento com o controlador de carga PWM, a bateria foi carregada a

corrente e tensdo constantes, seguindo o procedimento descrito no capitulo anterior (item 3.2).

% Em julho de 2003
% Em outubro de 2004
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A bateria foi retirada do experimento em setembro de 2004 e submetida a um processo de
descarga a corrente constante de 5 A. Conforme mostra a Figura 4.13 (barra amarela), ap6s o
procedimento de descarga, a bateria apresentou uma capacidade residual de 64 Ah; ou seja,
ap6s um ano, no qual a bateria ficou submetida ao controle de carga por meio da estratégia
por largura de pulso, a mesma sofreu uma perda de capacidade de 30 Ah (Ci-Cr). Um novo
teste de capacidade foi efetuado e o resultado encontrado foi 59 Ah (barra vermelha) com uma
perda de carga de 35 Ah em relagdo a capacidade inicial. Esses dados mostram que a bateria

do SFD 3 estava “morta” (SOC = 63 %) quando foi retirada do experimento.

4.4. Sistema fotovoltaico domiciliar 4 (SFD 4)

4.4.1. Analise do controle

O SFD 4 ¢ constituido por um controlador de carga do tipo “On/Off” e seu funcionamento ¢é

mostrado na Figura 4.14.
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Figura 4.14. Controle de carga “On/Off”
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O controle de carga pela estratégia “On/Off” é bastante simples: a corrente de carga somente é
interrompida quando o ponto de ajuste TR (14,6 V) for alcangado, voltando a ser novamente
liberada quando o ponto de ajuste de reconexdo do médulo TRR (13,4 V) for atingido, como ¢
mostrado na Figura 4.14. E importante salientar que, neste tipo de controle, os pontos de
ajuste da tensdo de corte e reconexdo devem ser bem ajustados, para que o carregamento da
bateria seja adequado. Entretanto, mesmo que estes pontos estejam ajustados corretamente,
existe a possibilidade de que ocorra um lago de histerese®® maior nos pontos de ajuste

especificados, levando a bateria a regido de sobrecarga, conforme mostra a Figura 4.15.
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Figura 4.15. Sobretensdo ocasionada pela histerese do transistor

A Figura 4.15 mostra a histerese do controlador de carga “On/Off” em 29/02/2004 ¢
01/03/2004. E possivel observar que, nos dois dias, o ponto de ajuste da tensio para
desconexdo do médulo FV foi acionado, primeiramente, acima dos 15 V, ou seja, fora do
valor especificado, 14,6 V, e em diferentes pontos de tensdo, na maioria superiores a 15 V,
durante o decorrer do dia. Esse fato mostra que o acumulador conectado a esse controle foi
levado a regido de sobrecarga constantemente, podendo, assim, reduzir o tempo de vida util

do mesmo.

A operagdo desses circuitos esta relacionada com os lagos de histerese (figuras 1.9 e 1.14).
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4.4.2. Analise dos ensaios de capacidade da bateria

4.4.2.1. Capacidade inicial, final e residual da bateria

Na Figura 4.16 sdo apresentados os graficos da capacidade inicial (Ci)®*’ e final (CH)® apos a
realizagdo dos testes de capacidade. Além disso, também ¢ evidenciada a capacidade residual
depois de retirada a bateria utilizada no SFD com estratégia de controle “On/Off”.
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Figura 4.16. Capacidade inicial e final apds teste de capacidade, e capacidade residual

A Figura 4.16 mostra a capacidade inicial (88 Ah), identificada na bateria testada do SFD 4,
assim que ela deu entrada no laboratdrio. Apos o primeiro teste de capacidade, a bateria foi
recarregada, sendo entdo conectada ao SFD 4, para dar inicio ao experimento usando a

estratégia de controle “On/Off”.

Na Figura 4.16, ¢ possivel notar que a bateria submetida ao SFD 4 apresentou uma capacidade
residual de 72 Ah (barra amarela) e, assim, uma redugao de 16 Ah (Ci-Cr) em um periodo de
apenas um ano ¢ dois meses de experimento. Realizando um segundo teste de capacidade, ¢é

possivel observar, surpreendentemente, uma reducdo de 20 Ah (Ci-Cf) em relacdo a

7 Em julho de 2003.
8 Em outubro de 2004.
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capacidade inicial. Esse fato mostra que a bateria, assim como o acumulador do SFD 3, estava

“morta”, SOC = 77%, quando foi retirada do sistema.

4.4. Analise comparativa entre os SFD

Os trés SFD referidos acima possuem estratégias de controle de carga distintas, portanto
realizam o carregamento da bateria de forma diferente. Entretanto, no experimento, verificou-
se que o SFD 1 (controle “auto-regulado”) e SFD 4 (controle “On/Off”) ndo realizaram
corretamente a protegdo contra os efeitos da sobrecarga; por outro lado, o SFD 3 (controle
PWM) evitou que a bateria, conectada em seus bornes, fosse levada, constantemente, a regido

de sobrecarga. As figuras 4.17 e 4.18 evidenciam, melhor, essa situagao.

Fevereiro 2004
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Figura 4.17. Tensdao maxima mensal média e absoluta e tensdo minima mensal e absoluta para
0s 3 SFD, em fevereiro de 2004
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Figura 4.18. Tensdo maxima mensal média e absoluta e tensdo minima mensal e absoluta
atingidas para os 3 SFD, em junho de 2004

As figuras acima mostram as tensdes maximas absolutas e médias, bem como as tensdes
minimas absolutas ¢ médias, em dois meses distintos, ou seja, fevereiro e junho de 2004.
Observa-se que as estratégias de controle de carga “auto-regulado” e “On/Off” elevaram a
tensdo das baterias em seus respectivos sistemas, nos meses referidos, em niveis altos,
acarretando a sobrecarga das mesmas. Esse fato evidéncia a necessidade de um controle de
tensdo eletronico adequado para o moddulo “auto-regulado” e um cuidado no ajuste dos
“pontos de ajuste” do controlador de carga a ser utilizado, para que situagdes como essa nao
ocorram, evitando-se, assim, o encurtamento do tempo de vida do acumulador. Por outro lado,
a bateria submetida ao controle PWM ndo sofreu os efeitos da sobrecarga, pois o ponto de
ajuste do controlador a impediu de alcangar tensdes elevadas. Na Figura 4.19 sdo mostrados

os valores de tensdo maximos absolutos para cada més e cada SFD durante o experimento.
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Figura 4.19 Tens3o maxima absoluta atingida nos trés sistemas nos meses do experimento

Em relacdo as tensdes minimas médias e absolutas, nenhum dos dois sistemas analisados que

possuiam um controlador de carga atingiu os seus respectivos “pontos de ajuste” de

desconexdo por baixa tensdo da bateria (DBT), nos meses de fevereiro e junho de 2004,

quanto nos outros meses Nos quais o experimento esteve em operagdo, conforme mostra a
Figura 4.20.
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Figura 4.20. Tensao minima absoluta, durante os meses do experimento
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A Figura 4.20 mostra que a bateria do SFD 1 (controle “auto-regulado”) permaneceu, durante
0 experimento, a uma tensdo minima, préxima a nominal (12 Volts). Entretanto, as baterias
dos outros dois SFD ficaram na maior parte do tempo abaixo da tensao nominal, em quase
todos os meses, sendo que a do controle “On/Off” atingiu os valores de tensdes mais baixos
em relagdo ao acumulador do controle do “PWM?” nos meses de agosto de 2003 a janeiro de
2004. A Figura 4.21 mostra a média das tensdes maximas ¢ minimas atingidas, pelos trés

sistemas, durante o experimento.

Tenséo Média das Batenas

1651
1640 1633
15.40 -
afbime
1462

E w“Minimo*

1440 =
&
g
=

1340 -

1240 -

1204
1Es 1E2
1140 -
SFD 1 SFD 2 SFD 4

Sistemas

Figura 4.21. Médias das tensdes, maxima e minima durante os meses do experimento
4.5. Balanco energético
De forma a avaliar o ganho ou déficit de energia em cada més de operagdo dos trés sistemas,
foi realizado um balanco energético (BE) mensal e anual, que foi calculado por meio da
seguinte equacio:

BE =Y Ah geraciong - Y Ah consumopy; “.1)

A Tabela 4.3 mostra o somatoério da geragdo e consumo para todos os meses, ¢ anual do

experimento.



Tabela 4.3. Somatorio de geracdo e consumo mensal e anual

> geracio (Ah) > consumo (Ah)

SFD1 | SFD3 | SFD4 | SFD1 SFD3 | SFD4
ago/03 223 212 201 238 251 242
set/03 322 325 325 285 300 290
out/03 311 306 302 286 299 288
nov/03 302 300 294 287 300 286
dez/03 308 314 310 290 303 287
jan/04 286 290 281 288 302 284
fev/04 293 294 279 278 292 274
mar/04 321 324 316 297 312 295
abr/04 214 216 221 154 200 180
mai/04 189 177 160 153 174 152
jun/04 203 184 171 145 167 146
jul/04 295 291 277 273 288 273
ago/04 329 323 312 294 293 277
Anual 3596 3556 3449 3268 3481 3274
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De acordo, com a tabela 4.3 € possivel observar que os totais de amperes-hora gerados pelos

SFD 1, 3 e 4 sdo respectivamente 3.596, 3.556 e 3.449. Entretanto, se se considerarmos que o

rendimento da bateria igual a 85%, ¢ possivel estimar a geragdo total necessaria para que o

consumo dos trés sistemas fosse suprido corretamente. Sendo assim, o somatdrio anual

estimado da geragdo, levando-se em consideragdo o rendimento da bateria (n = 85%) e o

mesmo consumo encontrado na Tabela 4.3 para os SFD 1,3 ¢ 4, é igual a 3.845 Ah, 4.095 Ah

e 3.852 Ah, respectivamente .

O balango energético para os dados coletados (Tabela 4.3) e os dados estimados

(considerando o rendimento da bateria igual a 85%) més a més e anuais ¢ apresentado a seguir

na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Balango Energético Coletado e Estimado

Balango Energético Balango Energético
Coletado (Ah) Estimado (Ah)
SFD1 | SFD3 | SFD4 | SFD1 | SFD3 | SFD4

ago/03 -15 -39 -41 42 44 43
set/03 38 25 35 50 53 51
out/03 25 7 14 50 53 51
nov/03 14 -1 9 51 53 50
dez/03 18 11 23 51 53 51
jan/04 -2 -12 -3 51 53 50
fev/04 15 2 5 49 52 48
mar/04 24 12 21 52 55 52
abr/04 60 16 41 27 35 32
mai/04 36 3 7 27 31 27
jun/04 58 17 26 26 29 26
jul/od 21 3 4 48 51 48
ago/04] 35 30 35 52 52 49

Anual | 327 74 176 577 614 578

De acordo com a Tabela 4.4, é possivel observar que ha uma grande diferencga entre o balango
energético coletado e o estimado na maioria dos meses e na somatoria anual. A Tabela 4.5
mostra o déficit energético, entre o balango energético coletado e o balango energético

estimado, que os SFD 1,3 e 4 apresentaram durante o experimento.

Tabela 4.5 — Déficit Energético entre o Balango Energético Coletado e o Estimado

Déficit Energético (Ah)
SFD1 SFD3 | SFD4
ago/03 -57 -83 -84
set/03 -12 -28 -16
out/03 -25 -46 -37
nov/03 -37 -54 -41
dez/03 -33 -42 -28
jan/04 -53 -65 -53
fev/04 -34 -50 -43
mar/04 -28 -43 -31
abr/04 33 -19 9
mai/04 9 -28 -20
jun/04 32 -12 0
jul/04 -27 -48 -44
ago/04 -17 -22 -14
Anual -250 -540 -402

De acordo com a Tabela 4.5, é possivel observar que as baterias dos trés sistemas

apresentaram déficit de energia, sendo que o SFD1 apresentou um déficit energético menor do
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que os demais sistemas. Esse fato pode estar relacionado com a estratégia de controle
utilizada — no caso, controle auto-regulado que ndo limitou a corrente de carga que foi
inserida na bateria, por ndo possuir um ponto de ajuste ou pelo fato de que a bateria desse
sistema se encontrava em melhor estado de carga (Figura 4.8) do que as demais,

possibilitando, assim, uma inser¢ao maior de corrente em seu interior.

O que chama a atengdo ¢ a grande perda em amperes-hora (ver Tabela 4.5) que as baterias dos
SFD com PWM e “On/Off” obtiveram em relacdo ao acumulador do SFD com estratégia de
controle auto-regulado no periodo do experimento. Nota-se que o SFD 3 (Controle PWM) foi
0 que mais “impediu” que a corrente de carga fosse inserida em sua bateria, seguido do SFD 4
e SFD 1, apresentando, portanto, um déficit energético anual de 540 Ah, 402 Ah e 250 Ah,
respectivamente. Pode-se inferir que o ocorrido estd relacionado com a influéncia da
estratégia de controle de carga utilizada e a inadequacdo das baterias aos pontos de ajuste

escolhidos para os SFD 3 ¢ 4.
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Conclusoes

No presente trabalho, os objetivos estabelecidos foram obtidos, sendo que as principais

conclusdes sdo expostas a seguir:

- Em relagdo as estratégias de controle utilizadas, observou-se que cada uma possui sua
particularidade no que se refere ao carregamento da bateria; contudo, no que tange a
protecdo da bateria contra os efeitos da sobrecarga, o controlador de carga com estratégia
por largura de pulso (PWM) foi o que melhor exerceu essa funcdo; as outras estratégias
“auto-regulacdo” e "On/Off” levaram as tensdes de suas baterias, constantemente, a zona
de sobrecarga (figuras 4.3 e 4.15). Sendo assim, considera-se de extrema importancia a
utilizagdo de um controlador de carga com PWM e ajuste adequado do ponto de ajuste de

regulagdo (TR), para evitar que os acumuladores tenham reducdo de seu tempo de vida.

- Nenhum dos acumuladores® dos sistemas fotovoltaicos domiciliares analisados sofreu
descargas excessivas ou atingiu o ponto de desconexdo por baixa tensdao (DBT); ou seja,
para que isso ocorresse, seria necessario um consumo maior para que as tensdes da bateria

alcangassem o ponto de DBT.

- Os ensaios com os pontos de ajuste da tensdo de desconex@o por baixa tensdo da bateria
(DBT) dos cinco controladores de carga mostraram que todos estavam abaixo da
profundidade de descarga méaxima’® (Figura 3.23). Além disso, dois controladores de
carga permitiam descargas excessivas e seus pontos de ajuste estavam abaixo da tensdo
final recomendada, ou seja, abaixo de 10,8 (V). Portanto, esse ensaio demonstrou que os
“pontos de ajuste” de descarga dos controladores testados sdo indcuos para a fungdo que

deveriam desempenhar, ou seja, proteger a bateria de descargas excessivas.

- a maioria dos pontos de ajuste de reconex@o da carga (RBT) dos controladores de carga

ensaiados esta fora da faixa recomendada (Figura 3.27).

 Excegdio feita a0 acumulador do SFD 2 que, por estar “morto”, descarregava e carregava, levando a supor que,
uma de suas células, estivesse curto-circuitada.
" pdméx = 50 % para baterias de chumbo-acido automotivas (Diaz, 2003).
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- Os testes utilizados para avaliar a capacidade dos acumuladores, realizados entre o final
de setembro ¢ inicio de outubro de 2004, apresentaram resultados inesperados. As baterias
dos dois sistemas que possuiam um controlador de carga foram perdendo, ao longo do
experimento, sua capacidade. Pode-se inferir, pelo balanco energético coletado (Tabela
4.4), a influéncia das estratégias de controle de carga adotadas para cada SFD. Para
reforcar esse posicionamento, destaca-se que apenas a bateria conectada ao médulo “auto-
regulado”, surpreendentemente, mostrou um desempenho melhor do que as outras. Esse
fato referenda a idéia de que a perda precoce da carga dos acumuladores pode ser
decorrente de um mau ajuste dos pontos de ajuste de carga, que ndo sdo adequados para as
baterias utilizadas no experimento, ou que as baterias ndo sdo apropriadas para o regime

de operagdo do sistema fotovoltaico.

Finalmente, apesar de o experimento ter tido a duragdo de 14 meses, ndo ¢é possivel assegurar
que a perda de carga nos acumuladores foi decorrente das estratégias de controle de carga

utilizadas ou se ocorreu por problemas nas baterias utilizadas.
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Contribuic¢oes da dissertaciao

As contribuigdes da dissertagdo podem ser resumidas da seguinte maneira:

- A pesquisa apresentou e questionou as estratégias de controle normalmente utilizadas em
SFD.

- Os resultados da pesquisa mostraram que pode haver problemas na estratégia de controle
utilizada, mesmo que essa seja a mais recomendada ou utilizada para SFD.

- A pesquisa sugere a hipdtese de que as baterias oferecidas no mercado ndo sejam
adequadas para uso em SFD.

- Com a hipotese de ndo-adequagdo das baterias, a pesquisa realizada propds um
experimento para averiguagdo da adequacdo das baterias para uso no Sistema Individual

de Geragdo de Energia Elétrica com Fontes Intermitentes (SIGFI).

Sugestdes para futuros trabalhos

Como foi visto, a comparagdo e avaliagdo do funcionamento de pequenos sistemas
fotovoltaicos domiciliares, no que se refere as diferentes estratégias de gerenciamento de
carga e descarga, ¢ complexa, pois envolve variaveis de ordem técnica, climaticas e as vezes
sociais. Portanto, com vistas a oferecer respostas mais conclusivas as perguntas abertas,

sugere-se:

- Realizar um estudo, em longo prazo (3 a 4 anos), com diferentes estratégias de controle de
carga (incluido controle microprocessado para SFD), tipos de baterias (comumente
encontradas no mercado) e em localidades distintas, ou seja, em condi¢des climaticas
extremas como encontradas nos estados pertencentes as regidoes Norte e Nordeste.

- Averiguar os pontos de ajuste da tensdo em uma gama maior de controladores de carga
para SFD.

- Avaliar de forma sistematizada as caracteristicas das baterias oferecidas pelo mercado e
sua adaptag@o aos ciclos observados nos SFD.

- Realizar tratamento estatistico mais apurado com os dados coletados.
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