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RESUMO

Os sistemas fotovoltaicos autdnomos apresentam-se como uma alternativa adequada para a
eletrificacdo rural. Entanto, existem ainda problemas que devem ser resolvidos, fundamentalmente
associados ao projeto do sistema e a qualidade técnica dos equipamentos, instalacdes e os quais influem
diretamente sobre a confiabilidade.

Para determinar os fatores que incidem sobre a confiabilidade foram estudados os modos de
operacdo e as falhas mais comuns nos sistemas fotovoltaicos autdnomos. Pesquisas realizadas no
Laboratério de Energia Solar da UFRGS, em conjunto com uma extensa revisdo bibliografica, mostram
0s problemas técnicos basicos que se produzem em cada um dos elementos da instalacdo e a dependéncia
entre eles. Estes estudos, combinados com testes sobre baterias automotivas, mostraram que o sistema de
acumulacao € o elo mais fraco do sistema no aspecto confiabilidade e economia, devido a diminuicdo de
sua capacidade de armazenamento. Isto motivou a considerar os elementos de armazenamento como o
foco deste estudo e, através da analise do seu comportamento, apresentar um procedimento que permita
dimensionar sistemas fotovoltaicos autdnomos com elevada confiabilidade, configuracdo adequada e
baixo custo.

Esta Tese tem como objetivo realizar uma analise tedrica e pratica do impacto das baterias
sobre a confiabilidade técnica e viabilidade econémica de sistemas fotovoltaicos autbnomos. Para atingir
este objetivo, além da realizacdo de testes experimentais, desenvolvimento e ajustes de modelos
matematicos, também foi aperfeicoada uma ferramenta computacional denominada PVSize. O
aperfeicoamento deste software visa permitir o calculo de diferentes configuracdes de sistemas e
determinar os riscos de déficit de energia sobre as mesmas, bem como as figuras de mérito econémico-
financeira associados ao projeto escolhido.

Como parte deste estudo foi instalado um sistema fotovoltaico autbnomo e foram montadas
bancadas de ensaio de componentes do sistema. MedicGes realizadas nestes sistemas permitiram verificar
0s modelos matematicos que descrevem o comportamento individual de cada dispositivo e caracterizar os
elementos que compdem o sistema. Através de analises experimentais e 0 seguimento do comportamento
do banco de baterias do sistema experimental ao longo de um ano, determinou-se que a conexdo de
baterias em paralelo acelera o processo de degradagdo das baterias, e esta degradagdo tem impacto
diferenciado sobre a perda de capacidade de cada bateria.

Como resultado deste estudo foi verificado o impacto que a perda de capacidade das baterias
tem sobre a confiabilidade de um sistema fotovoltaico autdbnomo. Além disso, foi aperfeicoada uma
ferramenta de analise e modelagem computacional que determina o nivel de confiabilidade de um sistema
fotovoltaico autbnomo associado a aparicdo de falhas e ao dimensionamento com elementos reais, a
caracteristica estocastica da radiagdo solar, ao perfil de consumo de energia elétrica e ao efeito de

diminuicdo da capacidade do sistema de acumulacdo com o tempo.



ABSTRACT

Stand-alone photovoltaic systems are a suitable alternative for rural electrification. However,
there are still problems to be solved, mainly related to the system design and the technical quality of the
equipment and facilities, which have impact on the systems reliability. To determine the factors that affect
the reliability of these systems were studied the most common configurations and associated failures. The
Laboratory experimental research, together with an extensive literature review, show the basic technical
problems that occur to each of the elements of the installation and the dependence between them. These
studies have shown that the storage system, considering system reliability and economy, is the weakest
element due to the decrease of their storage capacity. This fact led to consider the storage systems as the
focus of this study and, through the analysis of their behavior, to develop a procedure to size systems with
high reliability, lower cost and appropriate configuration.

The goal of this Thesis is determinate the impact of batteries on the technical reliability and
economic viability of photovoltaic systems. This goal was achieved through experimental testing and the
development and adjustment of mathematical models. These models were implemented to preexisting
software called PVSize. The improved software allows the calculation of different configurations of
systems and to determine the loss of load probability and the figures of merit associated to the chosen
economic-financial project. On this work was installed a photovoltaic system and was developed a battery
testing system. The values measured in these systems allow to verify the mathematical models that
describe the behavior of each device and characterize the components of the system.

Experimental analysis of the behavior of a bank of batteries along a year showed that the
connection of batteries in parallel accelerates the batteries degradation process, and this degradation has
differentiated impact on the loss of capacity of each battery.

This study allowed to evaluate the impact that the loss of capacity of batteries has on the
reliability of an stand-alone photovoltaic system. It was also improved a software that allow to determine
the level of technical reliability due to the design, the stochastic characteristic of solar radiation, the

profile of electric power consumption and the effect of the accumulation loss capacity over the time.
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LISTA DE SIMBOLOS

a, b, c,.....: Coeficientes de VArias €QUAGOES ......c.eceererreerieieieieriestesteereeeeeeesessessessesseas [-]
ay,..., as: Constantes da curva de ciclos de vida...........cccoveeeiiieeiiiiiiiiecciee e [-]
Ager: Area do gerador FOtOVOILAICO............v.eveieiveeeeeeeeeee e [m?]
Ahgc: Ampere hora gerado ou CONSUMIAO........couevueieiiriirieiiirieiee e [Ah]
ALSC: GaANNOS @NUAIS. ........coviiereeeeeeeetieeeee e eeeeete e et eete e e e e et e eeeeeaeeeaeeeeseeeseeeeseeeneeenseeas [RS$]
B-C: Relagao custo- BENETICIO. .. .uiiiuiiieiiieciiie ettt e [-]

C: Capacidade da DAETIa ........ccuieiiiiiiieiieeieeiie ettt st [Ah]
Co, Cy, Cy: Parametros de ajuste da curva de eficiéncia do inversor...........cccceeeuveennnnee. [-]
Cio : Capacidade da bateria no regime de 10 horas .........ccoeeeeevieriienciienienieceeeie e [Ah]
Ca: Capacidade de GETagao.........ceecuieriieiiieriieiieeieeiee ettt e ereeseeeereeseeesseeseeseseeseeenns [-]
CA: Corrente alternada ............oooeiuiiiiiiiiie e e e e e [-]
Cay: Fluxo de caixa anual com iMPOSLOS........eevuirriierireiieiieeiiese et [R$]
CC: COrrente CONIMUA .....veeeiiieeiiie ettt ettt ettt e st e s bteesbeeesaeeeeas [-]
Ce: FIuxo de €aiXa anUal .........c.oooveeviiiiiiiieiieeeieieeeeee ettt eae e [RS]
CCA: Depreciacao do custo iNICIal........covieriieriieiiiiiiieiieeie et [RS]
Ceapa : Economias ou a renda anual da energia adicional...............cccccoooiiinnnnnn. [R$]
Ccorr: Capacidade da bateria corrigida considerando a perda de capacidade................ [Ah]
Coener: CUSLO da ENETEIA. ... eeiuiieiieiiieiie ettt ettt ettt et beeseee e ns [R$/kWh]
CF: Fator de capacidade..........cccueeuiiiiiiiiiiiieeiiecee ettt [-]
CFL: Ciclos de vida da bateria ajustados............ccuereieriieriieeniienieeiieere e [-]
Chriite: Ciclos de vida da bateria. COrrigidos.........couirrrieriieniieniieiiecie e eie e [-]
Ciuel: Custos anuais de combustivel ou eletricidade.......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, [R$/ano]
Ccee: Renda associada a venda de gases de efeito estufa..........coocceevveiiiiniiiiiennnen, [R$/tCO;]
Ci: Custo IniCial dO PrOJETO....c.eiiiriiiiiiiieiierieete ettt [RS]
Ciite: Ciclos de vida da Dateria..........ccueeeiuiiiiiiiieeiie ettt [-]
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Ch: Capacidade nominal da bateria..........cccueeeuiieiiiiieriieeciee et e [Ah]

Coam: Custos anuais de operacao € MaNULENCAO. .......eeeruveeererreerrreeeiereeerrreeerreesareesneens [R$/ano]
Co: Patrimonio liquido do Projeto......c.ceceieiieriiiiiienieeiiee et [RS]
Crer: CUSLOS PEIIOAICOS. ...ttt [RS]
Corod: Custo de produgdo de ENETZIa.........cceviruiririeiieieieienestereeee et [R$/kWh]
Cgre: Renda anual de energia por créditos €SPEeCiais.......c.eevveerveeriiereeeieerieeieerieeeveenens [R$/ano]
Chref: Ciclos minimos de vida para a bateria...........ccccveeeeieieeiieeniieeriie e eiee e [-]
Cs: Capacidade de armazenamento...........oc.eeeueerueeriieeniieeiiesieeiee e eiee st iee e eeeesaeeas [-]
Cu: Capacidade til do acumulador............ooouiiiiiiiieiiee e [-]
Cv: Ciclos de vida da Dateria..........c..eecviieiiiieeiie e e e [-]

D: Pagamento anual da divida............cc.cocoeviiiiiiiiiiiecceeeeeeee e [RS]
Dc: Dano acumulado na bateria.............cocvieiiuiieeiiieiciie et [-]
Dpn: Pagamento anual da amortizagao.............cccoeieiiiiiiiiiiiiiiiiiccccc [RS$]
dVgass : Variacao da tensao de gaseifiCagdo ......cocuevvuieriiiiiienieeiieeie et [V]

€1 Carga dO EIELIOM ..o..eiiiiiiiieie ettt sttt s [C]
EC: Estado de carga da bateria ..........coceerieiiiieiieiieeeee et [%]
ECgo: Valor de EC de 90% OU SUPETIOT........ccuieruiieiieriieeiieniieeieesieeeieesieeeseessneeseesaeeens [%]
Ecc: Energia elétrica na entrada do INVETSOT..........cevuieiierieeiiieeieeiee e [kWh]
ECh: Estado de carga MEdI0........c.ceoviiiiieiiieiiieiieeieecite ettt et esbe e e [-]
Econs: Energia elétrica fornecida a0 USUATIO.........cccvierviieiiieeiiie e [kWh]
Er: Energia média didria produzida.............cocceeviiiiiiiiiiiiiiiiee e [kWh/d]
EG: Energia anual gerada ...........cocooviiiiiiiiiiiiiiiciceceteeee e [kWh]
Eger: Energia solar disponivel para sua CONVErsSao..........ocueveveienienienienieneneerereeennennes [kWh]
Estp: Energia instalada...........c.ocouieiiiiiiiiiiiiciieeceeece e [kWph]
Etotair Energia potencialmente Util...........ccoeeviieiiiiiiieiiieiiieieecee e [kWh]
Eu: Energia anual Uil ........c.ooooiiiiiiiiiii et [kWh]
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Euil: Energia fornecida @ bateria..........c..ooocviieiiiieiiiecieeceeeee e [kWh]

F: Parametro de ajuste da curva de ciclos de vida.........cccoeeiiieiiieeciiiiiieeeeeeee, [-]
Fc: Fator de carga da bateria ...........ceevuiiiiieiiiiiieie ettt [-]
FC: Fator de correcdo da capacidade da bateria ...........cccceevveeiienciiininniieieceee e [-]
fd: Proporgao entre a divida € 0 capital ProPrio........ccceeceerreevueeeeseerieeienieeieeeeseeeveeenas [-]
FO: Fator de ocupac@o do MOAUIO.........ccueeviiiiiiiiiieiiecieecie et [-]
FP: Fator de POtENCIA.......ccuiiiiieiiee e et [-]
FU: Fator de UtIliZACA0.........cuiieiieeeiie ettt et e seb e eaneeens [-]
Ry 16 131 o - FO USRS PRI PP [W/m?]
GCE ITTAAIANCIA. ..o e s e ees e e s eeeeerenne [kWh/m?]
GEE: Gases de efeito €StUA.........ccuiiiiiiiiiiieie et (tnCO»)
GSC: CONSEANTE SOLAT . eeeneeeeeeenenenen [W/m?]
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1. INTRODUCAO

O aproveitamento das fontes de energia renovaveis, como a energia solar, edlica,
biomassa e hidraulica € muito antigo, e seu emprego foi intenso durante toda a historia até a
chegada da "Revolucdo Industrial”. Neste periodo, devido ao baixo prego do petrdleo e sua
crescente utilizagdo nas novas maquinas, ocorreu uma substituicdo parcial no uso das fontes
renovaveis pela op¢do mais acessivel e econdmica na época.

Durante os ultimos 50 anos, devido ao incremento no custo dos combustiveis fosseis
e aos problemas ambientais derivados de sua exploracdo, houve um renascimento das energias
renovaveis dentro da matriz energética mundial. Um dos efeitos relacionados com os problemas
ambientais que mais preocupa € o aquecimento global da superficie terrestre. Observacdes e
modelos de simulagdes (IPCC, 2007) permitem prever um aumento de temperatura da Terra
devido, em parte, ao aumento da concentracdo de gases responsaveis pelo efeito estufa na sua
atmosfera, efeito proveniente da concentracdo de dioxido de enxofre, 6xidos nitricos, compostos
fluorcarbonados, metano e didxido de carbono, alguns provenientes da queima de combustiveis
fosseis. O aumento de dioxido de carbono torna a atmosfera mais opaca a radiacdo infravermelha
de comprimento de onda longo e, conseqlientemente, parte da radiacdo emitida pela Terra é
absorvida pela atmosfera e volta a superficie, levando a um aumento progressivo da temperatura

terrestre (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Variacdo da temperatura sobre a superficie terrestre utilizando os valores médios do
periodo 1940-1980 e comparados com o0s valores médios determinados no periodo 1995-2004
(Fonte: Global Warming, 2008).



O aumento no custo dos recursos energéeticos fosseis, a diminuicdo das reservas
existentes, os problemas ambientais associados e a recompensa monetaria, atraves de
mecanismos de desenvolvimento limpo (especificado no protocolo de Kyoto, firmado em 1997)
criaram um marco apropriado para que nas ultimas décadas, sistemas de abastecimento de
energia que utilizam recursos renovaveis sejam novamente estudados e empregados. Desta
forma, estes se transformaram em uma opgdo para o fornecimento de energia elétrica em
comunidades localizadas em areas remotas (sistemas isolados) ou em centros urbanos (sistemas
conectados a rede).

Entre as diferentes formas de uso das energias renovaveis no mundo, 0s sistemas
fotovoltaicos (SF) apresentam-se como uma alternativa promisséria. Destacam-se sua alta
confiabilidade, possibilidade de geracdo descentralizada, que permite a instalacdo do gerador
junto a carga, carater modular que facilita a instalagdo e manutencdo, auséncia de residuos
durante a conversdo de energia, renovabilidade e, do ponto de vista econémico, uma tendéncia a
diminuicao dos precos e um aumento da eficiéncia.

Paises desenvolvidos, incluindo EUA, paises da Europa e Japdo, ja implementam
programas para utilizagdo direta da energia solar, e para o caso particular da tecnologia
fotovoltaica, principalmente, sob forma de sistemas conectados a rede elétrica existente. Nos
paises com economias emergentes, a energia solar tem como agente impulsionador a sua
possibilidade de aplicacdo para suprir pequenas demandas em areas isoladas. Com uma parcela
significativa da populacdo morando em zonas rurais e ainda sem acesso a energia elétrica e
servicos sociais basicos, diversos paises encontraram nesta tecnologia uma possivel resposta para
esta deficiéncia energética. O Brasil, em relacdo a utilizacdo de energia solar, tem a vantagem,
em comparacdo com os paises desenvolvidos, de localizar-se numa faixa de latitude na qual a
incidéncia de radiag&o solar é muito superior a verificada naqueles paises (Figura 1.2).

Durante os anos1990 e 2000, a maioria dos sistemas fotovoltaicos eram do tipo
auténomo e encontravam-se instalados em lugares onde a rede elétrica de distribuicdo de energia
ndo tinha cobertura. No entanto, atualmente os sistemas conectados a rede elétrica sdo 0s que
ocupam a maior parcela no universo fotovoltaico e séo os que especialmente impulsionaram o
crescimento da industria fotovoltaica, com taxas médias anuais préximas de 30 % considerando
0 periodo compreendido entre os anos 1997 e 2007 (Ulrich, 2008), tendo uma ascensdo
significativa nos Gltimos quatro anos. Em 2008, a industria fotovoltaica produziu 6,85 GW, valor
que representa um aumento de 3,41 GW em relagdo a producdo no ano 2007, que foi de 3,44
GW, duplicando a producdo em apenas um ano, e aumentando em 6 vezes em relagéo ao valor

do ano 2004 (The Marketbuzz report, 2009). A taxa de crescimento dos sistemas conectados a



rede (SFCR) esta principalmente associada a politica de subsidios praticada por alguns paises
desenvolvidos (Tolmasquim, 2003). Desta forma, os paises que atualmente contam com o0s
indices mais elevados de poténcia fotovoltaica instalada sdo: Alemanha, Japdo, EUA, Espanha e
Italia. O crescimento na producdo mundial da tecnologia fotovoltaica tem estimulado uma queda
nos valores de compra de dispositivos fotovoltaicos. Nos anos 90, o valor de um sistema
fotovoltaico autbnomo (SFA) encontrava-se na faixa entre 20 US$/Wp e 35 US$/Wp (Notton,
1998), sem considerar o tipo de aplicacdo, enquanto, atualmente encontra-se na faixa entre 9,5
US$/Wp e 15 US$/Wp. Esta faixa de valores corresponde a diferentes paises e tipos de
instalagdes. O valor médio destes sistemas encontra-se proximo de 12,5 US$/Wp (Kaizuka et al,
2007). Quando se compara com os valores investidos em um SF conectado a rede de distribuicao
de energia, estes valores sdo reduzidos em quase 50% (Shayani et al, 2006, Report IEA-PVPS
T1-17, 2008).

T TR TET]

an-18 4048

8088 6068 s -

o
| zene vaten

Figura 1.2. Distribuicdo da irradiacdo diaria média anual em kWh/m? sobre a superficie terrestre
(Fonte: BP Solar, 2008).

Entre os paises da América Latina, a parcela de sistemas autbnomos isolados ainda é
superior a parcela de sistemas conectados a rede, sendo estes ultimos principalmente instalados
em universidades e centros de pesquisa, ja que até 0 momento ndo existe legislacdo ou incentivos
que estimulem sua instalacdo. Esta falta de incentivos econémicos impede um crescimento na
demanda da tecnologia fotovoltaica como o verificado em paises desenvolvidos.

Nos paises latino-americanos, a poténcia de SFA instalada deve-se principalmente a
programas de eletrificacdo rural, somando aproximadamente 30 MW de poténcia instalada



(Goswami, 2007). Este valor de poténcia representa uma parcela minima (0,35%) na participacao
da poténcia mundial total instalada, que no mesmo ano encontrava-se em 10,6 GW. A finais do
ano 2008 a poténcia mundial total instalada encontrava-se préxima de 16,4 GWp, dos quais
aproximadamente 29% correspondem a SFA (Renewable Energy Policy Network for the 21st
Century - REN21, 2009). No entanto, a capacidade instalada de SFA tem um crescimento
constante (Figura 1.3) principalmente devido aos programas de eletrificacdo rural que
consideram 0s sistemas fotovoltaicos como um dos principais impulsionadores da oferta do
servico elétrico nas comunidades isoladas (Huacuz, 2003). Na Figura 1.3 (a) apresenta-se 0
crescimento na capacidade fotovoltaica instalada, para sistemas autbnomos e conectados a rede,
nos 18 paises com a maior capacidade fotovoltaica instalada e na Figura 1.3 (b) apresenta-se a

capacidade mundial instalada.
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Figura 1.3. (a) Poténcia fotovoltaica instalada acumulada em 18 paises no periodo compreendido
entre 0s anos 1995-2007 (Report IEA-PVPS T1-17, 2008), (b) Poténcia fotovoltaica mundial
instalada acumulada no periodo compreendido entre os anos 1996-2008 (REN21, 2009).

No processo de eletrificacdo utilizando SFA existem trés fatores principais que
incidem no seu correto funcionamento ao longo do tempo: uma adequada qualidade dos
componentes, um bom dimensionamento das instalagdes e, quando acontecer uma falha, que
uma correta e rapida manutencao seja efetuada. Se estes fatores ndo forem considerados, em caso
de falha, a instalacdo deixa de cumprir sua funcéo, provocando a insatisfacdo dos usuarios com a
consequente desconfianca nesta tecnologia. Problemas técnicos ainda estdo presentes nas
instalagdes (Copetti e Macagnan 2007; Sauer 2007, Jossen 2004, Fontoura 2002) mostrando que
além de melhorar a qualidade individual de cada componente, deve ser considerado seu

comportamento dentro das condi¢des reais de operacdo durante o tempo de vida estimado.



Para determinar o correto funcionamento, e assim ter um sistema confiavel, é
importante analisar a experiéncia existente nesta area. No entanto, o0 monitoramento, avaliacdo e
registro de falhas ndo sdo comuns. Esta informagdo além de ser insuficiente, ndo especifica os
modos de falha, nem sua evolugéo temporal. Esta deficiéncia de dados, acompanhada pela falta
de estudos sistematicos sobre o desempenho em longo prazo dos sistemas, tem adquirido uma
importancia relevante devido ao incremento no nimero de instalagdes.

Estes fatores, especificamente a falta de estudos sistematicos sobre o desempenho em
longo prazo, tém levado a criacdo de diferentes metodologias de dimensionamento e simulacao
para prever o comportamento destes sistemas e assim poder garantir sua confiabilidade com o
minimo investimento.

Assim, portanto, é importante desenvolver um procedimento que permita conhecer
qual é a probabilidade de ndo haver disponibilidade energética para o abastecimento da carga
para uma determinada configuracdo, considerando os principais problemas técnicos ainda

presentes nas instalagdes.

1.1. Problema e Motivagéo

No momento de realizar o dimensionamento do sistema, o tamanho do painel
fotovoltaico depende da carga, que por sua vez esta ligada com a capacidade e desempenho da
unidade de acumulacdo; por isto uma boa interacdo entre eles é essencial. O pardmetro
encarregado de vincular estes elementos € a tensdo da bateria, encarregada de polarizar o painel e
definir o ponto de trabalho do sistema, isto é, os dispositivos que fazem de ligacdo entre as
cargas e o sistema de geracdo sdo as baterias. Baterias que, funcionando em instalacGes de
laboratdrios ou em sistemas implantados por diferentes programas de eletrificacdo rural
(Gouvello e Maigne, 2003), tém mostrado uma perda prematura de capacidade ou até uma perda
definitiva de sua funcdo. Copetti e Macagnan (2007) expGem que diversos autores coincidem em
que os principais agentes que levam a falta de energia nestas instalagdes devem-se a um
imperfeito gerenciamento de carga/descarga e auséncia de manutencéo.

A reposicdo de baterias que deixaram de funcionar antes do previsto é a principal
causa de insucesso potencial de alguns programas de eletrificacdo rurais implementados no

Brasil, como 0s seguintes:

o No Programa ECOWATT, implantado no estado de S&o Paulo, foram instalados 120

sistemas residenciais, com garantia de fornecimento de energia ao longo de vinte



anos, sendo asseguradas trés reposi¢des da bateria no programa, mas as baterias antes
de dois anos ficaram sem capacidade de armazenamento, essencialmente devido a

freqlentes sobrecargas (Zilles et al., 2000).

o No programa COPEL, implantado no estado de Parand, houve desativagdo
generalizada de baterias, ap6s um ano de uso, como resultado das condi¢Ges de
operacdo dos centros de carga de bateria e do by-pass do controlador de descarga
(Santos et al, 2000).

o No PRODEEM sistemas auténomos instalados nas primeiras fases do programa,
deixaram de funcionar devido a perda de capacidade das baterias ap6s um ou dois
anos de funcionamento (Copetti e Macagnan, 2007).

Por outro lado, em alguns Sistemas Individuais de Geracdo com Fontes Intermitentes
(SIGFI’s), implantados no ano 2005 em algumas cidades do Brasil, a constante manutencao,
reposicdo de agua e controle das instalacfes tem resultaram em sistemas que ndo apresentaram
falhas (Mocelin e Zilles, 2007).

Estas falhas nas baterias e a necessidade de reposi¢cdo antes do momento previsto tém
um carater relevante, quando é analisada a parcela de participacdo dos custos das baterias sobre
0s custos totais do sistema. Em uma primeira analise, o investimento inicial em um SFA esta
basicamente concentrado nos componentes de geracdo de energia elétrica no sistema. A Figura
1.4(a) mostra a participacdo percentual de cada elemento que compde um SFA no momento do
investimento inicial.

Por outro lado, realizando-se uma anélise de investimento de custo do ciclo de vida
anual para cada componente e considerando uma reposicdo do sistema de acumulagdo a cada
quatro anos, 0 gasto anual em baterias é proximo as despesas realizadas com o sistema de
geracao, como pode ser visto na Figura 1.4(b).

Pode-se afirmar que considerando que a bateria é o elemento com menor
confiabilidade e também interfere bastante sobre os custos anuais de um SFA, é necessario um
apurado estudo e uma eficiente caracterizacdo do comportamento e desempenho destes
dispositivos eletroquimicos. Sendo este um ponto de alto interesse de ser estudado, analisado e
modelado matematicamente.

Programas governamentais e relatorios a nivel nacional e internacional mostram que

as baterias sdo os elos mais fracos do sistema no aspecto confiabilidade e economia. Isto motiva



a uma andlise das mesmas para determinar como dimensionar sistemas com elevada

confiabilidade, configuracdo adequada e baixo custo.

1.2.

@mOutros M Baterias [ Médulos FV @ Regulador @mOutros W Baterias [JMbdulos FV W Regulador

9% 2204 8% 18%

39%
18%

51%

(@) (b)

Figura 1.4. Participacdo porcentual de cada componente de um SFA considerando: (a) 0
investimento inicial, (b) os custos anuais de cada componente ao longo da vida util do
sistema (Oliveira, 2005).

Objetivo Geral

Considerando que o aproveitamento da energia solar constitui uma solucéo técnica

favoravel para a importante problematica da eletrificacdo rural, e que as condi¢des de operacao

do sistema de acumulagéo influenciam na confiabilidade de um SFA, a presente Tese tem como

objetivo geral:

Implementar algoritmos desenvolvidos ou aperfeicoados dentro do programa de

simulacdo PVSize, para analisar, através de estudos experimentais e tedricos, o impacto da

perda de capacidade do sistema de acumulagéo sobre a confiabilidade e viabilidade econémica

de sistemas fotovoltaicos autbnomos.

1.2.1.

Obijetivos Especificos

Expandir o programa PVSize visando ampliar as capacidades do mesmo.

Desenvolver um mddulo econémico-financeiro que permita ao usuério do programa
planejar os custos de uma instalacdo e obter uma solugéo otimizada.

Projetar e instalar um sistema fotovoltaico autbnomo para obter dados experimentais
do seu comportamento a partir de um completo monitoramento das variaveis

envolvidas.



o Aperfeicoar os modelos matematicos utilizados no programa para os componentes do
sistema, a partir da analise dos dados obtidos com esta monitoracéo.

o Implementar no PVSize uma ferramenta computacional de analise da confiabilidade
de instalagGes fotovoltaicas autbnomas que considere a influéncia associada a cada
componente, especialmente a degradacdo da bateria.

o Demonstrar, através de uma analise dos resultados obtidos em diversas simulagdes, a
capacidade alcancada pelo programa PVSize, depois de aperfeicoado, para reproduzir
0 comportamento global de instalagbes fotovoltaicas autbnomas e conceder ao
usuario todos os dados necessarios para tomar decisdes sobre o dimensionamento

mais adequado para cada cenario proposto.

Para a realizacdo dos objetivos propostos, esta Tese vincula aspectos tedricos com
estudos experimentais desenvolvidos no Laboratério de Energia Solar da UFRGS (LES-
UFRGS). O trabalho desenvolvido foi dividido em dois caminhos paralelos: (a) o
desenvolvimento e implementacdo de modelos matematicos dentro de um programa de
simulacdo e (b) a instalacdo de um sistema fotovoltaico experimental, em conjunto com ensaios
especificos, para verificar o comportamento dos modelos matematicos dos componentes que

constitui o sistema.

1.3. Metodologia

No desenvolvimento da Tese serdo criados algoritmos computacionais que permitam
determinar a confiabilidade de SFA considerando a degradacdo do sistema de acumulacgéo. Estes
algoritmos serdo testados tomando como base de simulagdo o software PVSize (Vera, 2004).
Sobre a plataforma do PVSize serdo implementadas ou aperfeicoados modelos matematicos que
descrevem o comportamento dos elementos de uma instalacdo e 0 comportamento das variaveis
atmosféricas. Nesta Tese adotou-se uma metodologia numérica de simulacdo para analisar a
confiabilidade de um SFA submetido a diferentes condicGes. Por sua vez, utilizando figuras de
mérito de analise econdémico-financeira consegue-se determinar o sistema que minimize o custo
de geracao para uma confiabilidade especificada.

Como parte do processo, o comportamento dos modelos sera avaliado através da
comparacdo entre valores calculados e valores medidos em uma instalacdo experimental, e
através de ensaios especificos. Neste contexto, a presente Tese ira contribuir na analise e

modelagem da confiabilidade dos SFA ao longo do tempo, e assim projetar sistemas 0 mais



proximo possivel a realidade, evitando superdimensionar o sistema, para que ndo se torne
oneroso, ou subdimensiona-lo, para evitar falhas constantes de energia.

Esta analise também tem como objetivo mostrar que existem diversas configuracoes
de sistemas fotovoltaicos capazes de abastecer uma determinada demanda energética para uma
mesma confiabilidade, assim como um mesmo sistema pode resultar em confiabilidades
diferentes em funcédo da energia solar ou do perfil de demanda de energia escolhido.

As etapas que descreveram como foram realizados 0s estudos necessarios para

realizar esta Tese sdo as seguintes:

o Implementagdo de modelos matematicos dentro do PVSize.

o Instalagdo de sistema experimental e desenvolvimento de bancadas.

o Ajuste de modelos matematicos individuais.

o Comparacao da evolucdo dos valores das variaveis medidas e simuladas.

o Determinacéo do efeito da perda de capacidade nas baterias.

o Utilizacdo do PVSize para determinar o efeito de perda de capacidade das baterias e a

influencia de diferentes perfis de demanda sobre a confiabilidade e viabilidade

econdmica de um SFA.

1.4. Escopo da Tese

Este trabalho, além do capitulo de introducdo, apresenta mais cinco capitulos
descrevendo as fundamentagdes tedricas para seu desenvolvimento, metodologias experimentais
utilizadas para atingir os objetivos, e finalmente uma comparacdo de resultados medidos e
calculados.

O capitulo 2 descreve as caracteristicas basicas dos componentes dos sistemas
fotovoltaicos, bem como suas configuragdes. Apresentam-se softwares utilizados no
dimensionamento de diferentes SFA, destacando suas principais caracteristicas e aplicacgdes.
Descrevem-se também diferentes métodos de célculo para determinar os indices econémicos e
técnicos, 0s quais permitem comparar diferentes SFA.

O capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica dos modelos matematicos utilizados
para caracterizar diferentes componentes do sistema. Coincidente com o objetivo desta tese sera
abordado com uma maior profundidade a descricdo e caracterizacdo do sistema de acumulacéo.

No capitulo 4 mostram-se as partes basicas que compdem o sistema fotovoltaico

experimental e as bancadas desenvolvidas para caracterizar as baterias e os modulos



10

fotovoltaicos. Também € apresentado o controlador de carga, gerenciador de cargas
desenvolvido, sensores instalados e sistema de monitoramento e aquisi¢do de dados.

No capitulo 5 apresenta-se uma comparacdo entre os valores de tensdo medidos e
calculados, utilizando quatro diferentes modelos matematicos. Estes modelos séo ajustados ou
modificados para representar adequadamente o comportamento da tensdo das baterias com
diferentes capacidades de acumulacdo e em diferentes condi¢bes de operacdo. Neste capitulo
também sdo apresentadas duas metodologias utilizadas para calcular os principais mecanismos
de perda de capacidade das baterias e ponderar seu efeito. Uma destas metodologias utiliza
resultados de ensaios padronizados, os quais sdo correlacionados com o histérico de
comportamento da bateria. A outra metodologia utiliza um modelo matematico que determina a
perda de capacidade da bateria ponderando o nimero de ciclos de vida da bateria em funcédo da
profundidade de descarga, da ciclagem e da temperatura ambiente.

No capitulo 6 apresenta-se uma comparacdo entre os valores medidos e calculados,
analisa-se o comportamento individual do sistema de geracdo e acumulacdo e, ajustes ou
modificacdes sdo realizados nos modelos que ndo representam adequadamente o comportamento
experimental. Realizam-se simulagbes com diferentes bases de tempo para determinar a
adequacdo dos modelos matematicos utilizados em estes casos e analisa-se 0 comportamento das
baterias e do sistema de acumulagdo ap6s um ano de operacao.

No capitulo 7 apresentam-se aplicac@es praticas do dimensionamento de um sistema
fotovoltaico. Também se analisam os indicadores financeiros basicos como: valor presente
liquido, taxa interna de retorno, payback simples, assim como os indicadores técnicos: relacdo de
desempenho, produtividade do sistema e do gerador, entre outros. Para finalmente abordar uma
analise do efeito da degradacao das baterias e sua influencia sobre a viabilidade econémica.

O capitulo 8 apresenta as conclusfes sobre o trabalho desenvolvido nesta Tese.
Assim como algumas sugestdes para a continuacgéo do trabalho.

Finalmente sdo inseridos anexos onde € apresentada uma visdo geral do programa
que esta sendo aperfeicoado explicando as possibilidades que proporciona, assim como a forma

de trabalhar com ele e suas respectivas interfaces graficas para a entrada de valores.



2. COMPONENTES, METODOS DE CALCULO E INDICES PARA A ANALISE
DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO.

Nos sistemas fotovoltaicos autonomos (SFA) a energia flui desde a fonte (gerador
FV) até um conjunto de cargas (demanda) através da bateria (dispositivo de armazenamento). No
caso em que a fonte de energia ndo consiga suprir a carga demandada, a bateria ¢ quem se
encarrega disto. A falta de simultaneidade entre demanda e gera¢do implica a necessidade de
avaliar a melhor estratégia entre fornecimento e demanda de energia. Estes calculos podem ser
realizados, estimativamente, através de métodos simples, ou existem programas computacionais
que apresentam estratégias para atingir este objetivo mediante diferentes metodologias.

Para o dimensionamento € a analise de sistemas fotovoltaicos, atualmente existe uma
grande variedade de softwares, que vao desde pacotes com célculos simples até programas
sofisticados de simulacgao.

A seguir apresenta-se uma visdo geral dos dispositivos encontrados nos sistemas
fotovoltaicos (SF) e suas diferentes configuracdes. Descrevem-se brevemente o tipo de softwares
disponiveis no mercado pra dimensionar o simular SFA, os quais sdo categorizados segundo sua
utilizacdo e caracteristicas. Com base nesta andlise, serdo definidas opg¢des de simulacdo
convenientes para aprimorar as capacidades dos softwares de simulacdo de SF. Algumas destas
consideracdes sao ponderadas para aperfeicoar o software PVSize (ANEXO A2).

Finalmente apresentam-se os indices de mérito utilizados para comparar técnica e
economicamente diferentes sistemas. Através de uma andlise dos valores destes indices ¢
possivel determinar o SFA mais apropriado frente a outros sistemas em iguais condigdes de

operacao.

2.1 Componentes dos sistemas fotovoltaicos

No momento de dimensionar um sistema fotovoltaico os principais parametros a
serem considerados sdo: o recurso energético disponivel na regido em questdo e a demanda de
energia que deve ser alimentada com o sistema. Sendo assim, ndo apenas devem-se considerar os
componentes do sistema, mas também a radiacdo solar, bem como a tensdo da instalagdo e
quantidade de energia demandada ao longo do ano.

Os sistemas FV sdo normalmente compostos por trés partes basicas: o gerador
fotovoltaico, os elementos de condicionamento de poténcia e protecdo, e as baterias que

armazenam a energia.



12

O sistema de geracdo estd formado por células fotovoltaicas responsdveis pela
conversao de energia solar em energia elétrica. O subsistema de condicionamento e controle de
poténcia pode ser formado pelo controlador de carga, o inversor, ¢ o seguidor do ponto de
maxima poténcia (MPPT), estes elementos sdo encarregados de controlar a energia enviada as
cargas e ao sistema de armazenamento. Este Gltimo ¢ geralmente composto por baterias de Pb -

acido. A existéncia ou ndo de algum destes elementos depende do tipo de sistema.

2.1.1 Configuragdes Bésicas dos Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em sistemas conectados a rede de
distribuicdo de energia elétrica e sistemas independentes ou isolados. Estes ultimos por sua vez
podem ainda classificar-se em autdonomos ou mistos (hibridos).

Sistemas autonomos isolados serdo aqueles que exclusivamente utilizarem
dispositivos fotovoltaicos para a geracdo de energia elétrica, e os sistemas hibridos os que
apresentem fontes de energia complementares a geragdo fotovoltaica, seja uma combinagdo de
gerador diesel, turbinas edlicas, turbinas hidraulicas ou outras.

Sistemas isolados, autonomos ou hibridos, em geral, precisam de algum tipo de
armazenamento para suprir a carga nos periodos em que ndo hd geracdo fotovoltaica. Este
armazenamento pode ser em baterias, como energia potencial em reservatorios de agua elevados,
producao de hidrogénio, ar comprimido, etc.

Na Figura 2.1 apresentam-se, em forma esquematica, os componentes que sao
encontrados em um SFA que abastece energia para cargas que funcionam com corrente
alternada.

Dependendo da aplicacdo, cada um dos tipos citados podera ter configuracdes
variadas, desde um simples modulo ou painel conectado diretamente a carga até sistemas mais
complexos compostos por regulador de tensdo, seguidor do ponto de maxima poténcia, banco de
baterias e inversor. O emprego de cada uma dessas opgdes dependera da aplicagdo,
disponibilidade dos recursos energéticos e do custo de implantagdo do sistema.

Sistemas conectados a rede sdo aqueles em que a poténcia gerada pelo arranjo
fotovoltaico ¢ entregue diretamente a rede elétrica através de um inversor. E indispensavel que se
utilize um inversor que assegure qualidade e seguranca do sistema ao qual se liga o arranjo

fotovoltaico.



13

CONTROLADOR

DE CARGA ELETRODOMESTICOS

Televisio
Geladeira
Limpadas
PAINEL SOLAR
. Computador

Figura 2.1. Componentes que sdao encontrados em um SFA que abastece energia para cargas que

funcionam com corrente alternada (Fonte: CRESESB, 2007).

2.2 Metodologias de Dimensionamento de SFA

Como foi anteriormente exposto existem trés fatores principais que incidem sobre o
correto funcionamento de um SFA ao longo do tempo: uma adequada qualidade dos
componentes, um bom dimensionamento das instalacdes, e quando acontecer uma falha, que
uma correta e rapida manutengdo seja efetuada. Destes fatores, tratar de realizar adequadamente
o dimensionamento tem levado a criagdo de diferentes metodologias para prever o
comportamento destes sistemas e assim poder garantir sua confiabilidade com o minimo
investimento.

Barra et al (1984) apresentaram uma solugdo analitica para o dimensionamento de
SFA em fung¢do de dados historicos de radiagdo solar. Gordon (1987) apresentou uma solugio
analitica para o dimensionamento de SFA que calcula a viabilidade economica do sistema a
partir das condigdes prefixadas.

Keating (1991) propde uma simulacdo numérica que utiliza valores horérios de dados
meteoroldgicos e perfis de cargas horarios para simular o fluxo de energia em um SFA e prever a
confiabilidade para diferentes configuracdes de baterias e mddulos fotovoltaicos. Lasnier e Ang

(1991) propdem uma simulagdo numérica que utiliza valores horarios de dados meteorologicos e
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perfis de cargas horarios para simular o fluxo de energia em um SFA e prever sua confiabilidade
para diferentes configuragoes.

Egido e Lorenzo (1992) concluem que modelos numéricos sdo precisos, mas
complexos de aplicar, enquanto que modelos analiticos mostram uma escassa precisdo. No
entanto, as ferramentas informatizadas que se tém na atualidade tem diminuido
consideravelmente a complexidade de aplicar modelos numéricos, facilitando seu
desenvolvimento e aplicacdo. Notton et al (1996) apresentaram uma avaliacdo detalhada da
sensibilidade dos métodos numéricos de dimensionamento e a influéncia que tem alguns
parametros de dimensionamento.

Diferentes metodologias de dimensionamento e simulacdo sao descritas e analisadas
por Benatalliah et al (2005) e Posadillo e Luque (2008), destacando suas vantagens e
inconvenientes. Posadillo e Luque (2008) apresentam também uma metodologia denominada
hibrida onde utiliza métodos numéricos em conjunto com métodos analiticos para calcular a
confiabilidade de um SFA.

Independente da metodologia utilizada na simulagdo, a confiabilidade dos resultados
obtidos a partir de um programa de simulacdo estd limitada pela qualidade dos modelos e pela
disponibilidade de dados e parametros de entrada que representem o comportamento real dos
dispositivos modelados. Uma anélise mostrando a influencia dos dados de entrada e como eles

afetam os resultados de simulagdes numéricas ¢ apresentada por Ransome (2007).

23 Programas Computacionais de Dimensionamento e Simula¢ao de SFA

Os programas de simulagdo podem ser ferramentas valiosas, j4 que permitem um
melhor planejamento e um projeto otimizado dos sistemas fotovoltaicos, conforme as condigdes
climaticas, caracteristicas dos componentes ¢ do perfil de demanda de energia. Desta forma, o
desenvolvimento e aperfeicoamento destes softwares tornaram-se uma tarefa importante para
continuar com o avango da tecnologia fotovoltaica em diferentes areas de aplicacao.

No mercado podem-se encontrar programas para simulagao de sistemas fotovoltaicos
auténomos, conectados a rede ou também para sistemas hibridos, desenvolvidos por empresas,
laboratdrios ou universidades (ANEXO Al).

Segundo a configuracdo e finalidade do software, estes podem ser classificados em
trés categorias de programas (Turcotte et al, 2001): de andlise preliminar, de dimensionamento

ou de simulagao.
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Programas de andlise preliminar

Uma ferramenta de andlise preliminar automatiza calculos simples e determina se um
sistema FV ¢ viavel de ser implementado para uma aplicagdo especifica, considerando a geragao,
consumo de energia e seu custo. Estas ferramentas sdo geralmente utilizadas para um
dimensionamento aproximado acompanhados de uma andlise financeira. As ferramentas de
analise preliminar sdo executadas, freqiientemente, em planilhas utilizando calculos simples e

pouco trabalho iterativo.

Programas de dimensionamento

As ferramentas de dimensionamento realizam um célculo das capacidades do sistema
para uma demanda de energia definida, e determinam as caracteristicas de cada um dos
componentes do sistema. Muitas vezes estas ferramentas sdo otimizadas para fins especificos,
em alguns casos projetam sistemas que minimizem seu custo, enquanto outros realizam um
dimensionamento que conduz a sistemas que funcionem corretamente (minimizando as
probabilidades de falha). As ferramentas de dimensionamento, em geral, fornecem informacgdes
sobre os fluxos de energia entre componentes e indicam os periodos criticos ao longo do ano,
apresentando interfaces graficas projetadas para uma facil e rapida utilizagdo.

Os programas de dimensionamento sdo os softwares mais usados pelos instaladores

de sistemas fotovoltaicos.

Programas de simula¢do

Nos programas de simulagdo, ao contrario dos softwares de dimensionamento, o
usuario deve especificar a natureza e caracteristicas de cada componente. Na seqiiéncia, através
da vinculagdo dos modelos matematicos utilizados para simular o comportamento dos
componentes, ¢ apresentada uma analise detalhada do comportamento do sistema. Os passos de
tempo utilizados na simulagdo variam de um software para outro, ¢ dependem do nivel de
detalhe exigido e da disponibilidade de dados de entrada. Simula¢des de hora em hora sdo
comumente usadas para, com os resultados obtidos, verificar o correto dimensionamento do
sistema. Isto exige que o usudrio identifique corretamente as varidveis iniciais e na seqiiéncia,
através de repetidas simulagdes e ajuste manual das varidveis, obtenha um dimensionamento
aceitavel.

Um programa de simulagdo permite determinar o impacto da mudanca da demanda,
observar o desempenho do sistema sob circunstincias atipicas (por exemplo, condigdes

climaticas anuais diferentes das consideradas na hipotese inicial), determinar a sensibilidade do
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projeto segundo a variacao dos parametros, ou analisar o impacto das falhas ou deterioragao dos
componentes. As simulacdes podem igualmente fornecer informagdo a respeito das
caracteristicas financeiras e ambientais do sistema, tais como custo do kWh gerado e redugdo das
emissoes de didxido de carbono (CO»).

As ferramentas da simulagdo sdo geralmente softwares compilados e vendidos no
mercado por universidades e centros de pesquisa. Atualmente, no mercado encontra-se uma
grande variedade de programas de dimensionamento e simulagdo com diferentes linguagens de
programacao, caracteristicas e metodologias de célculo.

Gumerman et. al (2003) realizaram uma pesquisa dos softwares no mercado e
publicaram um informe com a descricdo de 52 programas classificados nas categorias
anteriormente apresentadas. No ANEXO Al ¢ apresentada uma tabela com uma lista dos

softwares para sistemas fotovoltaicos analisados.

2.3.1 Plataforma de Programacao

Para criar um destes trés tipos de programas ¢ fundamental desenvolver uma série de
rotinas, descrevendo os componentes, € contar com uma plataforma para ligar estas rotinas. Estes
novos programas podem ser executados dentro de um programa comercial, em um ambiente de
simulagdo, ou em linguagem computacional (Fortran, Matlab, C, Visual Basic, Delphi, Pascal
entre outros). Os programas escritos em linguagem computacional, ap6s sua compilagdo,
resultam em ferramentas de dimensionamento ou de simulagao.

Realizar um programa computacional implica um investimento enorme de recursos
humanos e tempo até desenvolver os algoritmos a serem utilizados. Entretanto, para que uma
ferramenta seja realmente util, a interface exige freqlientemente tanto esforco, ou mais, que o
desenvolvimento e a execucao dos algoritmos de simulagdo. Ao projetar o desenvolvimento de
um software de simulagdo, deve-se considerar que a modelagem, a concepg¢ao do algoritmo e a
execucao serdo seguidas de um arduo trabalho de eliminagdo de erros e cansativa constru¢ao da

interface com o usuario.

2.4 Andlise dos Programas Pesquisados

O numero, caracteristicas e sofisticacdo dos softwares, aumentaram
consideravelmente durante a ultima década, assim como os sistemas FV instalados. A facilidade
no uso dos programas também tem aumentado, permitindo que o usuario sem profundos

conhecimentos em programag¢ao ou na tecnologia destes sistemas, possa utilizar estes programas.
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A pesquisa realizada mostra que a maioria destes softwares sao desenvolvidos para
simulagdo de sistemas fotovoltaicos. Ha relativamente poucos programas de pré-
dimensionamento e analise de viabilidade e existem bons softwares de dimensionamento,
desenvolvidos por organizagdes de pesquisa independentes. Estes ultimos, em geral, ndo
realizam uma otimizagdo do sistema e ndao apresentam uma analise de sensibilidade ou calculo
de indices de mérito, além de carecer de flexibilidade para projetar os SF ou a capacidade de ser
vinculada com ferramentas de outros softwares.

Revisar a qualidade dos modelos matematicos, muitas vezes ¢ um trabalho dificil,
devido, principalmente, a limitagdo de informagdo sobre os métodos utilizados nos programas.
Alguns deles como Hybrid2 e PVSyst, ao contrario oferecem uma informagdo completa das
rotinas e algoritmos utilizados no programa.

Programas de simulacdo e dimensionamento estdo disponiveis para sua utilizagdo em
uma versdo de demonstracdo ou livres por um periodo razoavel de tempo, oferecendo a
possibilidade de verificar seu comportamento.

A maior parte dos programas de simulacdo revisada tem base de dados de irradiincia
e, em alguns casos, dados de temperatura ambiente também. Outra caracteristica nestes
programas ¢ a existéncia de uma interface que permite importar conjuntos de dados
meteoroldgicos, tal ¢ o caso do programa METEONORM (Inechien, 2006), ou de gerar dados de
irradiag@o horaria partindo de valores médios mensais, metodologia aplicada no PV Size.

A maioria dos programas no mercado realiza calculos de producdo e consumo de
energia em base horéaria, tempo considerado adequado para uma simulagdo.

Modelos atuais para o gerador fotovoltaico sdo, em geral, suficientemente exatos
para a maioria das finalidades de simulagdo. Os componentes que precisam ser mais pesquisados
sdo a bateria e a influéncia do regulador. Isto ¢ especialmente necessdrio para implementar
métodos que consigam prever a vida e o efeito de envelhecimento do sistema de acumulagdo e,
desta forma, propor estratégias de controle e dimensionamento para um bom funcionamento.

Os modelos existentes de baterias ndo consideram, ponderando as condi¢des de
operagdo, mudangas na expectativa do tempo de funcionamento, apesar desta ser uma
consideracdo chave para determinar a confiabilidade dos SFA.

Através da andlise dos softwares foi confirmado que as ferramentas existentes
apresentam uma deficiéncia ao informar o grau de confiabilidade dos célculos realizados, sendo
que, em geral, o usuario agrega um fator de seguranca (que aumenta o custo do sistema). Assim
como na avaliagdo de um novo conceito, configuragdo ou componentes, as limitagdes no

software podem esconder o impacto real. Isto sugere a necessidade de uma validagao do
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software, ou seja, sistemas reais devem ser monitorados e os resultados devem ser comparados
com a simulagdo. A validagdo permite: estabelecer a area onde as melhoras sdo necessarias e
oferecer uma indicagdo da exatidao do software e, desta forma, permitir ao usudrio diminuir as
margens de seguranca (diminuido o custo investido na implantagdo do sistema para igual
confiabilidade).

Muitos dos softwares existentes mostram os resultados da simulacdo através de
valores numéricos com varias casas decimais, mas nestes valores devem ser consideradas as
incertezas associadas aos dados de entrada e aos desvios dos modelos dos componentes.

Alguns softwares possuem rotinas de otimizagdo para determinar o sistema mais
adequado, mas também deveriam indicar se um projeto 6timo encontra-se em uma regido de
baixa sensibilidade ao cambio de configura¢do do sistema ou se € o projeto isoladamente mais
conveniente. Para o primeiro caso, os resultados serdo pouco sensiveis as mudangas no projeto e
modifica¢des dos pardmetros de entrada, no segundo, diferengas no sistema causardo desvios
significativos.

Estes comportamentos sdo apresentados na Figura 2.2 onde se observa que a variagao
na configurag@o no sistema (AC) produz apenas um pequeno afastamento (ASb) da configuragado
Otima (sistema pouco sensivel), e a mesma variagdo afeta fortemente o comportamento da
instalagdo (ASa) configurando um sistema com uma maior sensibilidade.

Em resumo, existem muitas consideracdes importantes na sele¢do e projeto de um

software:

. Integragdo das tarefas (andlise preliminar, dimensionamento, simulagdo) na mesma
ferramenta;

. Facilidade de utilizacao;

. Flexibilidade na escolha dos componentes;

o Flexibilidade na escolha do algoritmo de controle.

o Validacao da ferramenta e dos niveis de exatidao e precisao;

o Consideracao da diminui¢do no desempenho dos componentes,

o Utilizagao de dados climéaticos que representem ndo apenas um ano tipico.

. Metodologia que permita observar a sensibilidade do sistema as mudangas na
configuracao.

o Degradacao de componentes que devem ser substituidos ao longo da vida do sistema.



19

No programa aperfeigoado neste trabalho incluem-se alguns algoritmos e modelos

matematicos que tem em conta os pontos anteriormente citados.

Configuragédo 6tima

Alta
Sensibilidade

Baixa
Sensibilidade

Sensibilidade

Configuracao do Sistema

Figura 2.2. Influéncia da variagdo na configuracao dos sistemas para diferentes casos de

sensibilidade.

2.5 Equagdes de Analise do Desempenho Energético

Uma forma de avaliar o desempenho energético dos sistemas fotovoltaicos ¢ através
dos chamados indices de mérito. Estes indices foram utilizados pelo programa de avaliagdo
energética da Comunidade Economica Européia em sistemas fotovoltaicos conectados a rede
(CEC — Joint Research Centre, 1993, apud Dias, 2006), e sua utilizacao pode ser estendida para a
analise de sistemas fotovoltaicos autonomos, realizando algumas consideragcdes sobre sua
definicdo (Montenegro et al, 2008; Mayer e Heidenreich, 2003).

As equagdes para calcular os indices de mérito foram incluidas dentro do PVSize

para analisar a performance energética dos diferentes sistemas em estudo.

2.5.1 Indices de Mérito

A Eficiéncia Global do Sistema (ns) representa a fragdo de energia solar convertida
em energia elétrica entregue ao consumidor (Eq. 2.1). Este indice geralmente ¢ apresentado e

forma percentual.
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P (H)dt
775 — ECons — 'l{ (21)
Ey A, [G)at
r

onde, Ec,us € a energia elétrica entregue ao consumidor ou usudrio, em kWh; E,.. representa a
energia solar disponivel no gerador para a conversao, em kWh; Pc,,s € a poténcia elétrica
entregue ao consumidor ou usudrio, em kW; G representa a irradidncia no plano do gerador, em
kW/m?; T representa o periodo de operagdo do sistema, em dia, e Ag,, representa a area do

2
gerador, em m".

A Eficiéncia do arranjo fotovoltaico ou de conversdo (1) representa a fracdo de
energia solar convertida em energia elétrica entregue a bateria. Este indice (Eq. (2.2)) geralmente

¢ expresso em forma percentual.

[P0y
utii T

E. A, |Gt
r

Ny = (2.2)

ger

onde E,,; representa a energia entregada a bateria, em kWh e P,,; representa a poténcia que ¢
entregue a bateria, sem considerar a energia disponivel que ndo foi utilizada nos momentos que o

sistema de gerenciamento de carga da bateria limita este processo.

A Eficiéncia de armazenamento ¢ determinada pela Eq. (2.3) e representa a razdo
entre a energia elétrica entregue a bateria (E,,;) € a energia elétrica medida na entrada do inversor

(ECC): em kWh.

[P0t
utii _ T

Ece [Po(t)dr
r

77arm = (2 * 3)

onde Pccrepresenta a poténcia elétrica medida na entrada no inversor, em kW.

Em sistemas fotovoltaicos com consumo em corrente continua (CC) o valor de Ecc €
igual ao valor de Ecyp;s.

Analises realizadas por Mayer (1999) sobre a norma IEC 61724 e as diretrizes

européias, para calcular os indices de mérito, expde que nas normas IEC existe a intencdo de
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utilizar a mesma defini¢ao de indices de avaliagdo do desempenho de sistema para todas as
fontes de energias. No entanto, para os sistemas autdonomos considera-se uma modifica¢do sobre
o calculo da energia util devido ao efeito de acumulacdo da bateria. Nas diretrizes européias o
fato de carregar baterias ¢ negligenciado.

Para sistemas auténomos, com baterias, a avaliagdo do desempenho usando o indice
de Desempenho Global (Eq. (2.8)) dara resultados diferentes dependendo do método usado.
Aplicar a norma IEC 61724 dara valores de PR mais elevados em relagdo ao mesmo sistema que
utiliza as diretrizes européias.

O calculo para determinar a energia util implementado no PVSize (Eq. (2.3)), segue a

forma indicada pela norma IEC 61724.

A Eficiéncia do Inversor (n;,,) ¢ determinada pela Eq. 2.4 e representa a razao entre a
energia elétrica medida entregue ao consumidor (E¢,,s) € a energia elétrica medida na entrada do

inversor (Ecc), em kWh. Este indice pode ser expresso em percentual, multiplicando-o por 100.

J‘ PCons (t)dt
Cons _ T

Eee [Pyt
r

ninv = (24)

Quando o sistema em andlise consume apenas energia em CC, o valor de E¢c ¢ igual

ao valor de E¢,,s resultando em uma 7;,, unitaria.

O Fator de Capacidade (CF), representa a capacidade de gerar energia elétrica em
funcdo da energia nominal instalada considerando que o sistema opera durante as 24 horas do dia

(Eq. (2.5)). Este indice geralmente ¢ apresentado em forma percentual.

E J. PCons (t)dt
CF — Cons — r
E STD II)STDdt
r

(2.5)

onde, Psrp representa a poténcia real instalada em [kW;], Esrp representa a energia real na
condicdo padrdo, expressa em kW, h.
Em um sistema fotovoltaico a poténcia nominal do gerador P,,m, dada em kW, é

determinada na condi¢do padrao de medida e a poténcia real instalada Psyp deriva desta Gltima.
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A Produtividade (Y, kWh/kW,.d) pode ser determinada tanto para o gerador quanto
para o sistema. Esta representa a quantidade de energia elétrica gerada por cada kW, instalado.
Pode ser expressa em h/d, e representa o numero de horas no qual o sistema opera na condi¢ao

padrao no periodo considerado.

A Produtividade do Gerador (Y4, h/d) ¢ determinada pela Eq. (2.6) e representa uma

relagdo entre o valor médio da energia diaria produzida pelo gerador e a poténcia Psrp

I |1
Y, = E[Fjpum (f)df} (2.6)

r

A Produtividade do Sistema (Yr, h/d) ¢ determinada pela Eq. (2.7) e representa uma

relacdo entre o valor médio da energia elétrica didria entregue a rede e a poténcia Psyp

1 1
Y, = E{Flpc (f)df} (2.7)

O Desempenho Global do Sistema (PR) ¢ determinado pela relacdo entre a energia
liquida gerada pelo sistema, em um determinado periodo de tempo, e a energia realmente
disponivel no mesmo periodo de tempo. A Eq. (2.8) determina PR por meio da razdo entre a
produtividade do sistema Yy e a produtividade de referéncia Yz (Mayer,1999; Mayer e Camez,

2001; Drif, 2004).

Yy

PR=-L
YR

2.8)

%
Onde, YR =I—[(7/—"B)

ce

¢ a produtividade de referéncia, em (h/d) e G, ¢ a irradiancia de 1 KkW/m>.

Desta forma, Yy representa o parametro também conhecido com horas de sol nominal ou horas
de sol pleno.
H(y,[*) expressa a irradiagio média diaria no plano do gerador em kWh/m’.d, para o

desvio azimutal local y e inclinagdo em relagdo ao plano horizontal f* (Eq. (2.9))
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H(y,p) = [ G0 2.9)

As perdas de captura (LC, h/d) e de sistema (LS, h/d) sdo utilizadas em andlise
comparativa de sistemas fotovoltaicos, ¢ estas foram determinadas através das Egs. (2.10) e

(2.11) (Mayer,1999; Mayer e Camez, 2001; Drif, 2004)

(2.10)

2.11)

A Energia Elétrica Média Diaria Entregue ao Usuario (Ep, kWh/d) é estimada
utilizando-se a Eq. (2.12).

G

ce

E, = (MJPSTD = |:%ij0}15‘ (t)dt:| (2.12)

Mayer (2003) propde a introdugdo de parametros adicionais para a avaliagao de
sistemas autdbnomos e sistemas hibridos. Estes pardmetros sdo denominados fator de utiliza¢do
(FU), expresso pela Eq. (2.13), e fator de acoplamento ou matching factor (MF), este ultimo ¢
apenas utilizado em sistemas hibridos, que nao serdo analisados neste trabalho. Neste trabalho o
fator de utilizacdo definido por Mayer serd modificado e vinculado com outro fator para

representar melhor o comportamento de SFA.

[P (0)at
FU: Eutil _ T

Epya [ Py ()t (2.13)
T

onde Pr,, representa a poténcia que o arranjo fotovoltaico tem capacidade de fornecer sem
considerar a energia ndo aproveitada pelo sistema e Er,, representa a energia que o arranjo

fotovoltaico tem capacidade de fornecer.
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252 Trabalhos Realizados sobre Sistemas Fotovoltaicos Isolados

Devido a quantidade de indices existentes, em geral, o PR ¢ o Yr s3o 0s mais
utilizados no momento de comparar o desempenho de diferentes sistemas, € sdo os valores que
muitas vezes se encontram em relatdrios que apresentam o desempenho de SF. Para analises

especificas sdo utilizados os indices mais representativos para cada estudo.

No IEA-PVPS (Report IEA-PVPS T2-01: 2000) sistemas fotovoltaicos autdonomos,
hibridos e conectados a rede foram avaliados nos termos do desempenho e da confiabilidade. A
Figura 2.3 mostra a distribuicdo dos PR para 27 sistemas hibridos autdbnomos e autonomos. O PR
anual varia de 0,2 a 0,6 para aplicagdes domésticas isoladas dependendo se t€ém um sistema de
back-up, e 0,05 a 0,25 para os sistemas que sdao super dimensionados para razdes de

confiabilidade (denominados sistemas profissionais).

Uma analise de sistemas autonomos nos termos da PR mostra que o este indice nao
reflete as condigdes apropriadas de operagdo, como no caso de SFCR. Para os sistemas hibridos,

em geral, possuem valores de PR mais elevadas que sistemas FV autonomos sem apoio.

60% -
m Sistemas Hibridos

50% -| O Sistemas Auténomos
O Sistemas Conectados a Rede

40% ~

30% 1 —

20% +

10% ~

0% | |
0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-0,9
PR

NOmero normalizado de SF

Figura 2.3. Indices de desempenho para diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos analisados pelo

programa IEA-PVPS (2000).
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O IEA-PVPS analisou os dados anuais de 260 sistemas fotovoltaicos e determinou a faixa

de PR para os diferentes tipos de sistemas, obtendo os seguintes resultados:

° Sistemas conectados a rede PR=0,6-0,8
° Sistemas Hibridos PR=0,3-0,6
° Sistemas fotovoltaicos autonomos PR = 0,1 — 0,6

Os baixos valores de PR que apresentam os SFA muitas vezes devem-se ao fato de que
por ser o Unico sistema de geragdo, estes sdo superdimensionados para evitar as possiveis falhas
que poderdo acontecer em sistemas com um dimensionamento mais conservador.
Dimensionamentos “exatos” muitas vezes nao consideram efeitos como: perda de capacidade das
baterias, menor valor de radiacdo anual que os valores tomados como referéncia, perdas de
energia no sistema de geragdo, gerenciamento errado da carga e descarga da bateria, etc., que sdo

provaveis causas que levariam a falha do sistema antes do previsto.

2.6 Aspectos Econdmicos de um Projeto Fotovoltaico

O detalhamento dos aspectos econdomicos de um projeto é tdo importante quanto a
analise de viabilidade técnica. A definicdo de cada etapa e sua participacdo nos custos finais
deve estar presente no levantamento dos encargos financeiros necessarios para a andlise de
viabilidade do projeto.

Considerando os investimentos realizados no projeto, estes podem ser divididos em
trés etapas diferentes: os custos iniciais do projeto, os custos anuais de opera¢ao € manutencao e
os custos periddicos de reposicdo de pecas do sistema. A sua vez estas etapas encontram-se
divididas nos subitens apresentados na Figura 2.4.

Os custos iniciais dos projetos fotovoltaicos de grande porte englobam importantes
encargos em diversas etapas: estudos de viabilidade técnica, negociagdes e desenvolvimento,
projetos de engenharia, custos de equipamento, infra-estrutura e despesas diversas. Cada uma
destas etapas precisa de um detalhamento em fun¢do da importancia do projeto, podendo tomar
conta de uma parte importante na parcela investida ou serem desprezados (o tamanho da

instalacdo ¢ quem define sua importancia).
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Figura 2.4. Detalhe de custos para cada etapa do projeto de instalagdo de um sistema

fotovoltaico.

2.6.1 Custos do Projeto Fotovoltaico

Uma descrigdo simples e completa para analisar os custos associados a um projeto
fotovoltaico € apresentada no programa RETScreen International (2005) e no PV-Designs Pro
5.0.

O roteiro apresentado no RETScreen International ¢ utilizado como base sobre a qual
foi desenvolvido o modulo de andlise econdmica incluido no PVSize.

Além dos custos descritos na Figura 2.4, exercem influéncia sobre o valor da

eletricidade gerada os seguintes fatores:

° Horas de sol;
. Disponibilidade;
o Tempo de vida: para mddulos fotovoltaicos modernos ¢ de mais de 20 anos, ndo

excluindo a necessidade de substituicdo de componentes do SFA neste periodo;
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. Taxa de Juros;

o Subsidios e outros fatores intangiveis.

Para SFA de pequeno porte os custos associados a cada etapa e a seus estudos
correspondentes variam consideravelmente, sendo os custos associados a aquisi¢do dos
equipamentos os mais importantes no calculo total do investimento. Uma vez definidas as
condi¢des a serem considerados para a instalacdo de um SFA, pode-se desenvolver um modelo

de analise financeira que contemple os custos descritos anteriormente.

2.6.2 Indicadores Financeiros de Viabilidade

Antes de iniciar a analise e comparagao das diferentes oportunidades de investimento
deve-se determinar qual serd o custo do capital. Este custo refere-se diretamente aos riscos que o
investidor ira correr ao optar por determinado investimento e, conseqiientemente, ao retorno que
0 mesmo ira esperar por tal acdo. O custo deste capital se denomina taxa de desconto ou taxa
minima de atratividade (TMA).

A TMA pode ser definida como a taxa considerando a taxa de juros praticada no
mercado e a incerteza dos valores de fluxo de caixa. Esta taxa deve refletir o custo de
oportunidade dos investidores, que podem escolher entre investir no projeto que esta sendo
avaliado ou em outro projeto similar. A terminologia financeira utilizada ¢ baseada na
encontrada na maioria dos livros de texto financeiros, como Casarotto Filho e Kopittke (2006) ou
Abreu e Stephan (1982).

Para obter os indicadores de viabilidade financeira de um projeto os principais

métodos de avaliacao sao:

1. M¢étodo do valor presente liquido (VPL).
2. M¢étodo da taxa interna de retorno (77R).
3. Método do tempo de recuperagdo do capital ou Payback (PB).

O VPL ¢ a medida mais utilizada nas mecanicas de fluxo monetario, e representa a
soma de despesas e beneficios. Se o VPL ¢ positivo, entdo o projeto ¢ financeiramente atraente,
se for negativo, entdo seria mais proveitoso investir o dinheiro em outro projeto. Um problema
deste método encontra-se em que a escolha de um valor inapropriado da 7MA pode resultar em

valores equivocados.
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A TIR, também conhecido como o retorno do investimento, apresenta o verdadeiro
rendimento do projeto ao longo de sua vida. A TR para um projeto geralmente ¢ utilizada para
comparar o retorno de diferentes investimentos, ja que projetos com diferentes custos iniciais e

periddicos ndo se apresentam como adequados para ser avaliados apenas através do VPL.

Método do Valor Presente Liquido
O método do VPL calcula o valor de um projeto através da diferenca entre o valor
presente das entradas liquidas de caixa do projeto e o investimento inicial requerido para iniciar

o mesmo (Eq. (2.14)) para o tempo de vida do projeto em N anos.

N

Z 1+TMA) (2.14)

n=0

onde C. ¢ o fluxo de caixa liquido no ano n

Método da taxa interna de retorno
O método da TIR requer o célculo de uma taxa que zera o VPL dos fluxos de caixa

do projeto. Este indicador ¢ calculado através da Eq.(2.15).

N
0= Z; (1+ T]R) (2.15)

Deve-se lembrar que no ano zero, Cy representa o patrimonio liquido do projeto
menos os incentivos e subsidios.

E importante ter em conta que existem diversos casos onde a TIR ndo pode ser
determinada, por exemplo, quando o fluxo de caixa ¢ positivo no ano zero ou quando a evolucao
econdmica do projeto ndo atinge valores positivos.

Para decidir se o projeto ¢ rentavel ou ndo para a empresa, deve ser comparada a 7TIR
resultante do projeto e a TMA desejada. Quando o valor da 7/R ¢ maior ou igual que o valor da
TMA o projeto € um investimento rentavel.

Para investimentos favoraveis o método do VPL reinveste todos os fluxos de caixa
com a mesma TMA, por sua vez, o0 método da TIR reinveste-os segundo a propria T/R. Ou seja,
estes métodos baseiam-se em premissas de investimentos diferentes que pode conduzir a

decisdes discrepantes entre si.
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Método do tempo de recuperagdo do capital ou Payback
O periodo de Payback ¢ o tempo necessario para que o valor dos fluxos de caixa
previstos e acumulados (excluindo o pagamento de dividas) seja igual ao valor inicialmente

investido (Eq. ((2.16)). Ou seja, € o tempo que um projeto leva para pagar-se.

C - IG
ener + Ccapa + CRE + CGEE )_ (CO&M + Cfuel ) (2 16)

PB = (C

onde C; ¢ o custo inicial total do projeto, Cogur representa os custos associados a operacdo e
manutencdo incorrida anualmente, Cy; ¢ 0 custo anual de combustivel ou de eletricidade, C.,
sdo os custos ou créditos periddicos do sistema, Cer € a receita anual de energia, Ceqpqa 530 as
economias anuais da capacidade ou a renda da energia adicional disponivel que ndo ¢ absorvida
pela carga e estd conseqilientemente disponivel para outro uso, Cgg € a renda anual da produgao
da energia renovavel (ER), Cger considera a renda da redugdo de gases de efeito estufa (GEE) e
1G sao os incentivos e subsidios conseguidos.

A escolha de um projeto estd ligada diretamente ao periodo de retorno do capital
minimo exigido pela empresa.

O Payback ¢ um dos métodos mais simples de avaliagdo por proporcionar a escolha
de projetos que retornam o capital investido no menor tempo, e apenas ¢ utilizado como método
complementar na analise de investimentos.

Como resumo de quando aplicar cada método pode-se inferir que o método do VPL ¢
adequado para investimentos que envolvam um curto prazo, ou que se realizem em um pequeno
nimero de periodos. O método da 7I/R permite uma maior transparéncia na analise de
investimentos, facilitando a comparacao com indices gerais ou setoriais.

Existem outros indicadores que permitem estudar o comportamento financeiro do

investimento, e sdo detalhados a seguir:

Ano positivo de fluxo de caixa (ou tempo de pagamento do capital)
O ano positivo de fluxo de caixa (Nprc) € o primeiro ano que os fluxos de caixa

acumulados durante o projeto sdo positivos. Este indicador ¢ calculado através da Eq.(2.17)

0=>C, 2.17)

n=0
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Ganhos anuais durante o ciclo de vida do projeto
No método dos ganhos anuais durante o ciclo de vida do projeto (GV) as economias
anuais nominais sdo uniformizadas para apresentar exatamente a mesma vida e valor atual

liquido que o projeto. Calcula-se usando a Eq. (2.18)

. 1 ; (2.18)
r (1 + r)
onde ra taxa de inflagdo anual

Relag¢do Custo-Beneficio
A relacdo custo-beneficio (B-C) é uma expressao que mostra a viabilidade relativa do
projeto. Calculam-se como uma relagdo do valor presente liquido das receitas brutas anuais

menos os custos anuais sobre o capital do projeto (Eq. (2.19)).

Co VPL+(1- £,)C,
- (-1)g (2.19)

onde f; € a proporgdo entre a divida e capital proprio.

Custos de produgdo de energia
O custo de produgdo de energia (Cprod) representada o valor que produz um valor

presente liquido igual a zero. Este valor ¢ obtido resolvendo a Eq. (2.20)

N CC
0=2 ey (2.20)

n=0
O modelo financeiro da andlise calcula a cobertura do servico de débito para cada
ano do projeto e relata a relacdo mais baixa encontrada durante todo o termo do débito. Existe
também a possibilidade de selecionar um tempo de caréncia do projeto onde ndo ¢ pago o
parcelamento da divida. Na Tabela 2.1 sdo apresentados os parametros técnicos e financeiros

utilizados como dados de entrada no programa e os indicadores financeiros de saida que

permitem analisar o investimento.



Tabela 2.1. Parametros de entrada e indicadores de saida associados com a

metodologia de andlise implementada no software PVSize.
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Pardmetros Técnicos e financeiros

(parametros de entrada)

Indicadores Econdmicos

(Indicadores de saida)

Balango energético
Custo da energia

Crédito de produgdo de ER

Taxa de reajuste do custo da energia
Duragéo do crédito de produgao ER
Taxa de reajuste de crédito ER
Crédito de redugido de emissdes GEE
Duragao do crédito GEE

Taxa de reajuste do crédito GEE
Proporcao da divida

Taxa de interesse da divida

Indicadores principais
TIR antes dos impostos

TIR depois dos impostos

Payback Simples

Tempo até o fluxo de caixa positivo
VPL — Valor Presente Liquido
Economias anuais

Relagdo Custo-Beneficio (B-C)

Inflagdo e Indicadores secundarios
Taxa de desconto (TMA) Capital do projeto
Vida do projeto Divida do projeto

Analise de imposto de renda
Taxa de imposto efetiva

Taxa de depreciagdo
Tempo de depreciagdo

Isengdo de impostos
Duragédo de isengdo de impostos

Pagamentos da divida
Cobertura da divida
Custo minimo da energia

Reducgdo dos GEE

Ao julgar as alternativas de investimento, devem ser considerados:

a. Critérios economicos: Rentabilidade dos investimentos.
b. Critérios financeiros: Disponibilidade de recursos.
c. Critérios imponderaveis: Seguranga, status, beleza, localizagdo, facilidade de

manuten¢do, meio ambiente, qualidade, desenvolvimento social, entre outros.

No caso particular de SFA para eletrificagdo rural ¢ muito importante considerar
alguns dos critérios imponderaveis, ja que se bem eles ndo entram no fluxo anual de caixa,
dentro destes critérios encontram-se os principais fundamentos para a utilizagdo da tecnologia

fotovoltaica em determinadas regides do Brasil.



3. MODELAGEM DOS COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

No momento de dimensionar um sistema fotovoltaico os principais parametros a
serem considerados sdo: o recurso energético disponivel na regido em questdo e a demanda de
energia que deve ser alimentada com o sistema. Sendo assim, ndo apenas devem-se considerar os
componentes do sistema, mas também a radiacdo solar, bem como a tensdo da instalagdo e
quantidade de energia demandada ao longo do ano.

Este capitulo resume, em forma de revisao bibliografica, os principais antecedentes
utilizados no desenvolvimento tanto do software PVSize quanto desta Tese. Como muitos dos
métodos utilizados ja foram amplamente descritos, os mesmos serdo citados e referidos sem
aprofundamento. No caso da analise do comportamento dos acumuladores, ao contrario, por
formarem uma base de conhecimento necessaria para o desenvolvimento da Tese, os métodos e
trabalhos encontrados na literatura sdo analisados com mais profundidade. Uma modelagem que
represente adequadamente o comportamento de cada dispositivo € a base para aperfeigoar a
ferramenta computacional considerada na presente Tese. Desta forma, neste capitulo serdo
apresentados os métodos utilizados para gerar dados horarios de radiagdao solar e temperatura
ambiente, e os modelos dos dispositivos utilizados nos sistemas fotovoltaicos: baterias, painéis

solares, reguladores de carga, inversores e conversores de corrente.

3.1. Radiagao Solar

As duas caracteristicas principais da radiacdo solar a serem consideradas para seu
aproveitamento sdo sua intermiténcia e variabilidade no tempo. Estas duas caracteristicas sdo de
fundamental importancia quando se deseja quantificar a radiagdo que incide, em um determinado
periodo de tempo, sobre uma determinada area na superficie da Terra.

A complexidade dos fendmenos que afetam a radiagdo solar em seu caminho através
da atmosfera ¢ o principal problema para quantificar a disponibilidade energética. Quando a
radiagdo solar entra na atmosfera, existem dois tipos de fendmenos que influenciam em sua
trajetoria através da mesma até chegar a superficie: os que dependem da geometria Sol-Terra e
sdao funcao da posi¢ao relativa de ambos e do lugar na superficie terrestre considerado; e os
fatores meteoroldgicos. Estes fatores sdo os responsdveis por uma atenuacdo na quantidade de
energia que poderia chegar até a superficie terrestre e, ao contrario dos fatores geométricos, nao
sdo facilmente quantificaveis e seu efeito de atenuacdo deve-se aos elementos que formam a

atmosfera (vapor de 4gua, 0zonio, aerossois, nuvens, entre outros).
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A radiagdo emitida pelo Sol que chega até a atmosfera terrestre tem pouca variagdo e
depende da distancia Sol-Terra, da declinagdo, da latitude do lugar considerado e do angulo

horario.

3.1.1. Componentes da Radiagao

A radiacdo Solar incidente na superficie terrestre ¢ formada por: radiagdo direta, que
chega a Terra em linha reta e radiagdo difusa, gerada pelos efeitos da dispersdo dos componentes
da atmosfera, incluindo as nuvens. Uma superficie inclinada recebe ainda radiacao refletida pelo
solo ou objetos proximos. A razdo entre a radiagdo refletida e a incidente na superficie da terra
denomina-se albedo ou refletividade do solo.

A importancia da estimativa exata da irradiancia refletida aumenta com o angulo de
inclinacao das superficies (por exemplo, modulos FV que devam ser instalados em uma posic¢ao
diferente da horizontal) j& que a parcela de céu vista pela superficie inclinada diminui enquanto a
parcela de solo vista pela mesma aumenta. A radiagdo solar global ou total que chega a uma

superficie pode ser expressa como a soma destas trés componentes (direta, difusa e refletida).

3.1.2. Dados de Radiagao

No dimensionamento de sistemas fotovoltaicos ¢ preciso determinar o fluxo de
radiagdo direta, refletida e difusa incidente no sistema. Devido a que os fatores meteorologicos
condicionam a quantidade de radiacdo solar que chega a superficie terrestre, ndo ¢ possivel
determinar com antecipa¢do quanta energia recebera o sistema.

Para projetar um sistema fotovoltaico ¢ necessario ter dados estatisticos derivados de
medidas experimentais para um longo periodo de tempo. De esta tarefa encarregam-se os
servigos nacionais de meteorologia ou entidades similares, mediante uma diversidade de
procedimentos que vao desde a medida direta da radiagdo (piranometros, pirheliometros, etc.) até
a correlacdo com outras variaveis (horas de sol, fotografia de satélites, etc.). Posteriormente estes
dados sdo tratados para obterem-se parametros representativos, os quais sdo publicados em bases
de dados nacionais ou regionais, paginas web, etc.

A maior parte dos instrumentos de medicao disponiveis atualmente no Brasil apenas
mede o niumero de horas de insolacdo ou, quando muito, a radiagdo global no plano horizontal.
Através de uma recompilacdo e tratamento destes dados foi criado um Mapa Solarimétrico do
Brasil (Tiba et al, 2001). Martins et al (2005), utilizando dados medidos, desenvolveram modelos

computacionais e técnicas para a resolucdo numérica da equagdo de transferéncia radiativa para
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estimar o fluxo de energia solar que chega a superficie terrestre (Projeto SWERA, 2007). Estas
ferramentas sdo importantes para aperfeicoar técnicas de tratamento e geragdo de valores de
radiacdo solar para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos.

O tipo de valores de radiagdo necessarios para o dimensionamento depende da
resolucdo desejada. Assim, havera sistemas que podem ser dimensionados com valores médios
mensais de radiagdo, enquanto que para outros serd preciso utilizar séries de dados horarios.

Os procedimentos através dos quais se realizam os calculos para determinar as
componentes da radiacdo sobre uma superficie plana arbitrariamente orientada foram

apresentados pelo autor en Vera (2004).

3.2. Modelagem de Variaveis Atmosféricas

Quando o tUnico objetivo do calculo ¢ obter o dimensionamento, sem avaliar o
comportamento da instalacdo, os métodos que utilizam valores médios mensais de radiacao
podem ser considerados adequados. Porém, ao pretender analisar o comportamento da instalagcdo
através da simulacdo do sistema por computador torna-se necessario que os dados
meteoroldgicos, em especial os dados de radiacao solar, sejam compativeis com seqiliéncias de
dados que possam ocorrer na realidade.

Existem muitos métodos para estimar a radiagdo solar na superficie terrestre, tais
como o de Angstrom (1924) e suas variantes, modelos estatisticos baseados em dados obtidos de
satélites e os métodos baseados em modelos fisicos.

Uma possibilidade para analisar as variacdes efetivas das condigdes meteoroldgicas é
utilizar o que se conhece como Ano Meteoroldgico Tipico (TMY) que armazena um ano de
dados em intervalos horarios medidos que representam a média mensal para muitos anos.

Ainda que a utilizagdo dos dados TMY seja uma Otima solugdo, existem duas
limitacdes: sdo poucos os lugares que dispdem desta informacdo e os dados, ao representar as
médias de muitos anos, ndo ponderam os meses que apresentam mas condigdes meteorologicas.

Para contornar o problema da falta de seqiiéncias de dados de radiagdo solar, os
pesquisadores tém procurado gerar sinteticamente estes dados para que apresentem semelhantes
caracteristicas estatisticas (média, autocorrelagdo, etc.) com as séries observadas.

Neste trabalho utilizam-se modelos estocasticos baseados em Matrizes de Transi¢ao
de Markov (MTM), que consideram a variagdo de curto tempo e a correlacdo dos dados. O uso
desses modelos considera as componentes dos dados de radiacdo solar (uma componente que
representa a variacdo da radiagcdo segundo a época do ano e o lugar, além de uma componente

aleatdria que representa o comportamento aleatorio do fendmeno natural).
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3.2.1. M¢étodo das Matrizes de Transicao de Markov

Este método foi proposto por Aguiar e Collares-Pereira (1988) e analisado em
comparagdo com outros métodos por Krenzinger e Macagnan (1988) e Macagnan (1989). O
método MTM possibilita a sintetizagdo de seqiiéncias de radia¢do diaria tendo como tnico dado
de entrada a série de 12 valores médios mensais de radiagdo. Em uma analise aplicada a
simulacdo de sistemas fotovoltaicos, Gongalves (1992) demonstrou que ainda que os dados
sintetizados possam reproduzir fielmente a distribuicao do indice de transparéncia diario (K?), em
alguns lugares o nimero de dias em seqiiéncia com pouco sol ndo refletem as seqiiéncias reais.
Ainda assim, ¢ mais aconselhavel utilizar estes dados com alguma possibilidade de que resultem
com as mesmas caracteristicas das seqiiéncias originais do que considerar que todos os dias do
més sdo iguais ao dia médio ou com uma distribui¢do arbitraria.

O procedimento de geracdo das seqiiéncias de radiacdo solar diaria e horaria
utilizado nesta Tese ¢ apresentado em detalhe por Vera (2004). A transformagdo dos dados de
radiagao horizontal em radiagdo inclinada ¢é feita com a utilizagdo do modelo de Perez et al

(1987).

3.2.2. M¢étodo de Sintetizagdo de Dados Horarios

A metodologia de calculo para os dados horarios de radiagdo, descrita por Vera
(2004), vem sendo desenvolvida ha varios anos no LES-UFRGS e foi utilizada para criar um
software para gera¢do de dados sintéticos de radiagdo. Este programa, denominado SegMetBr, ¢
utilizado pelo PVSize para gerar os dados de radiacdo. O SegMetBr foi modificado para gerar até
10 anos de radiacdo solar, valores que permitem considerar a variagdo anual de radiacao
ponderando a margem de incerteza das medidas. Desta forma, tem-se um software que gera cada
ano um valor médio de radiacdo solar diferente, mas que no total de anos simulados mantém o
mesmo valor médio dos 12 dados de entrada de radiacdo media mensal.

Com o objetivo de verificar o método de sintetizagdo de dados horarios de radiagdo
solar Alves e Krenzinger (2007) realizaram uma comparagdo entre dados reais, adquiridos no
Projeto SWERA, e dados gerados.

A verificagdo dos dados sintetizados foi realizada utilizando a mesma metodologia
empregada para validar os dados gerados pelo programa METEONORM (Ineichen, 2006). Este

método compara as freqiiéncias acumuladas de radiagdo global horizontal de dados sintetizados
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com dados reais. Desta forma, obtiveram elevadas correlagdes, maiores a 0,96 nos piores casos,
entre valores medidos e gerados para diferentes capitais do Brasil.

E muito importante, no momento de avaliar a confiabilidade de um SFA, entender
que o carater aleatorio da radiagdo solar representa uma fonte inevitavel de incertezas que limita
a precisdo alcangada nos projetos. Desta forma, quando se realiza uma simulagdo, o célculo da
confiabilidade do sistema esta diretamente relacionado com as incertezas inerentes aos valores
de radia¢do que o sdo ingressados. Em alguns casos, valores mensais médios de radiagdo solar
provenientes de base de dados de diferentes fontes de informacdo (todas elas de renome)

apresentam diferencias de até 14 % (Lorenzo, 2006).

3.3. Modelagem da Temperatura Ambiente

Existem muitos modelos para sintetizar dados de temperatura. Alguns destes utilizam
dados histdricos de séries de temperatura observados em uma localidade que servem para gerar
seqliéncias futuras de temperaturas.

De acordo com Lasnier e Ang (1991), a temperatura ambiente pode ser modelada por
uma fungao senoidal considerando a maxima e minima temperatura diéria.

O modelo utilizado por Remund e Kunz (1998), no software METEONORM assume
que a variagdo na amplitude da temperatura ¢ aproximadamente proporcional a amplitude do
perfil diario de radiagdo global.

Neste trabalho ¢ utilizado o modelo proposto por Krenzinger e Farenzena (2003). A
metodologia para gerar dados sintetizados de temperatura ambiente utiliza os valores de radiagdo
solar horaria gerada previamente. Estes dados de radiacdo solar sdo necessarios como pré-
requisitos porque se considerou uma relagdo entre a irradidncia e a temperatura ambiente. A

metodologia completa para o calculo da temperatura ambiente ¢ descrita por Vera (2004)

34. Gerador Fotovoltaico

As células fotovoltaicas, unidades basicas do sistema de geracdo, sdo dispositivos
semicondutores fotossensiveis que tém a propriedade de converter parte da energia solar
incidente em energia elétrica. O fendmeno fisico de conversao foi descoberto por Bequerel em
1839, mas sua utilizagdo e desenvolvimento comecaram nos anos 50 conjuntamente com o
periodo da conquista espacial.

Por ter um espectro de absor¢do da luz dentro da faixa de comprimentos de ondas

abrangida pela radiagdo solar e por ter um desenvolvimento tecnoldgico sélido na industria de
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microeletronica, o silicio (Si) ¢ o material semicondutor mais utilizado na fabrica¢ao de células
fotovoltaicas.

Para que um material semicondutor se transforme em uma célula fotovoltaica, deve
passar por uma série de processos até chegar a seu estado final (CIEMAT, 2000). As diferentes
formas de realizar estes processos sao as que diferenciam as distintas técnicas industriais de
fabricacao.

Quando uma célula FV ¢ iluminada, os fétons que se encontram dentro da regido de
resposta espectral a qual a tecnologia de célula utilizada ¢ sensivel, excitam os elétrons do
material, implicando em um desequilibrio nas correntes internas. Se os terminais da célula forem
ligados através de um circuito externo, circulard uma corrente elétrica e o valor desta corrente
sera proporcional a intensidade da luz. Este fendmeno se denomina efeito fotovoltaico e sua
explicacdo detalhada pode ser encontrada na bibliografia especializada nesta area (Lasnier e

Ang, 1991; Luque e Hegedus, 2003).

34.1. Modulo Fotovoltaico

O modulo fotovoltaico ¢ composto por células encapsuladas para protegé-las dos
efeitos climaticos, conectadas em série ou paralelo, garantindo valores de tensdo e corrente
adequados para sua utilizacao.

O namero de células conectadas em um moédulo depende da tensdo de utilizacdo e da
corrente elétrica desejada. E necessario o agrupamento em modulos, pois uma célula fornece
pouca energia elétrica, uma tensao de aproximadamente 0,4 V no ponto de maxima poténcia, €
uma densidade da corrente da ordem de 34 mA/cm?® (Lorenzo, 2006). A conexdo em série é feita
unindo o terminal positivo de um mddulo ao terminal negativo de outro, e assim sucessivamente.

Quando a ligagdo ¢ em série, as tensdes adicionam-se e a corrente sera igual para
todas as células. As conexdes em paralelo compreendem ligacdes de terminais positivos entre si
e terminais negativos entre si. Esta conexdo produz a soma das correntes enquanto que a tensao
sera igual para todas as células.

Deve-se ter cuidado com as células a serem associadas, devido as suas caracteristicas
elétricas. A incompatibilidade destas caracteristicas implica em moddulos ruins, porque as células
que geram mais corrente e tensdo dissipam o excesso de poténcia nas células de desempenho
inferior. Assim a eficiéncia global do médulo ¢ reduzida (Rampinelli, 2006).

Para carregar baterias de 12 V, os médulos fotovoltaicos devem produzir pelo menos

16 V no ponto de maxima poténcia, para contemplar o efeito da temperatura e as perdas que
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ocorrem nos cabos ¢ quedas de tensao nos diodos de bloqueio. Assim, os moédulos de 12 V de

tensdo nominal usualmente tém entre 30 e 36 células de silicio.

34.2. Curva Caracteristica I-V

A norma ABNT (NBR10899/TB-328) define a curva caracteristica de tensdo versus
corrente como a “representacdo dos valores da corrente de saida de um conversor fotovoltaico,
em funcdo da tensdo, para condi¢des preestabelecidas de temperatura e radiagao”.

A andlise da curva I-V (Figura 3.1) ¢ de fundamental importancia na caracterizacdo
de um gerador fotovoltaico, pois a partir dela ¢ possivel obter os principais parametros que

determinam sua qualidade e desempenho.
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Figura 3.1. Curva caracteristica (linha azul) e de poténcia (linha laranja tracejada) para uma

célula fotovoltaica de 100 cm? testada no Laboratério de Energia Solar da UFRGS.

A poténcia maxima (Pm) ¢ produto da tensdo (Vmp) e corrente (/Imp) no ponto de
maxima poténcia. A poténcia nominal dos mddulos ¢ dada pela poténcia de pico expressa na
unidade Wp que ¢é a poténcia maxima medida em condigdes padriao, condi¢des definidas na
norma ASTM E 1036-02, que estabelecem uma irradiancia de 1000 W/m? com espectro AM 1,5

e temperatura de célula de 25°C.
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3.4.3. Efeito da Temperatura e da Intensidade de Radiacao

Os cfeitos da temperatura e¢ da intensidade da radiagdo sdo de fundamental
importancia, ja que as mesmas variam continuamente devido as condigdes meteorologicas ao
longo do tempo, alterando o comportamento dos parametros das células durante a geracdo de
energia elétrica.

A curva caracteristica de um moédulo experimenta um aumento na corrente de curto
circuito (I/s¢) proporcional a intensidade de radiacao solar incidente e a tensao de circuito aberto
(Voc) aumenta de forma logaritmica com o aumento de radiacdo. Para valores altos de
irradiancia a variacdo de Vpc € pequena e cresce para valores de irradiancia baixos. A variagao de
Voc com a temperatura ¢ mais acentuada que a de Igc. Isto provoca uma nitida perda de poténcia
com o aumento de temperatura. Valores tipicos para as variacdes de Isc € Vpoc com a temperatura

para uma cé¢lula de Si cristalino sdo da ordem de:

Ve mV
=9 _ 23 3.1
F=— oC 3.1
Iy
oo sc _ 0,0006.7 .. % (3.2)

onde S € o coeficiente da variagdo da tensdo de circuito aberto com a temperatura e o € o
coeficiente da variagdo da corrente de curto circuito com a temperatura. Estes coeficientes
dependem principalmente do material, resultando em valores muito proximos para modulos de

tecnologia cristalina.

3.4.4. Tecnologia Fotovoltaica

Os principais tipos de células utilizados para construir modulos fotovoltaicos sdo:
silicio monocristalino, silicio multicristalino e filmes finos. O silicio amorfo encontra-se dentro
da tecnologia de filmes finos e caracteriza-se por permitir a fabricagdo de produtos de menor
custo em grande escala e permitir sua deposicdo sobre diferentes superficies. Neste tipo de
tecnologia também se encontram os filmes finos de telureto de cadmio (CdTe), disseleneto de
cobre e indio, e disseleneto de cobre, galio e indio (CIS e CIGS) (Riither, 2004).

A evolucdo da eficiéncia das células para diferentes tecnologias é apresentada na

Figura 3.2. O aumento de eficiéncia associado com a queda nos valores de aquisicdo de
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dispositivos fotovoltaicos, em conjunto com politicas de utilizacdo de energias limpas, t€ém sido

os principais impulsionadores do seu crescimento no mercado energético.

Para captar maior radiacdo solar ¢ preciso seguir o0 movimento aparente do Sol. Para

realizar o seguimento utilizam-se os denominados Solar trackers (Madeira, 2008). Para os

modulos fixos, recomenda-se determinar a melhor inclinagdo em cada regido dependendo da

latitude e do periodo de demanda de carga.
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Figura 3.2. Evolugdo na eficiéncia das células fotovoltaicas de diferentes tecnologias (NREL, 2007).

Através de lentes concentradoras unidas a células de grande eficiéncia, como o silicio

cristalino ou o arseneto de galio, podem ser produzidos sistemas simples e eficientes de

focalizagdo e seguimento do sol. Desta forma, os raios solares sdo concentrados no dispositivo

fotovoltaico. O aumento de intensidade de radiacdo produz um aumento da corrente na célula e o

resultado final acaba sendo a diminuicao da 4rea da célula para igual poténcia gerada.

O Laboratorio Nacional de Energia Renovavel (NREL, 2008) desenvolveu células

multijuncdo que, com concentragdo, atingem uma eficiéncia de 40,8 %. Pesquisas realizadas

recentemente na Universidade de Linz (Alemanha) determinaram que ¢ possivel usar materiais

organicos na producdo de energia, envolvendo um processo semelhante ao que acontece na

natureza como a fotossintese, mas resultando em energia elétrica (células organicas).
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3.5. Modelo do Gerador Fotovoltaico

Considerando a célula fotovoltaica como sendo um diodo, cuja jun¢do P-N ao ser
exposta a radiacdo solar gera a corrente (1), cujo valor ¢ obtido considerando a corrente

fotogerada (1;) menos a corrente do diodo no escuro (Ip).

I1=1,—-1Ip (3.3)

onde o valor da corrente do diodo no escuro esta dado pela expressao

I,=1, {exp( ekVTj - 1} (3.4)
m

onde /) ¢ a corrente de saturagdo reversa, e ¢ a carga elétrica do elétron, V' ¢ a tensdo nos

terminais da célula, m é o fator de idealidade do diodo, k é a constante de Boltzmann ¢ 7 ¢ a
temperatura de juncao da célula.

Desta forma a Eq. 3.5 expressa o valor da corrente de uma célula fotovoltaica ideal.

I1=1- Io{exp(eTVTj — 1} (3.5
m

Nas células reais nem toda a corrente ¢ entregue a carga, existem perdas devido a
fugas de correntes, as quais sdo proporcionais ao valor da tensdo. Estas perdas sdo representadas
por resisténcias elétricas internas a célula, uma resisténcia em série e outra em paralelo. Em
outras palavras, ¢ possivel representar a célula fotovoltaica por um circuito equivalente dotado
de um diodo, um gerador de corrente e mais duas resisténcias.

Analisando o circuito equivalente da célula mostrado na Figura 3.3, a equacdo da

corrente elétrica que ela fornece a uma carga para uma determinada tensdo de polarizagao é:

e(V+1rs)_l}_V+Irs (3.6)

1=IL—IO[eXp KT p

A resisténcia série rs € devida a propria resisténcia do semicondutor dopado, a

resisténcia da grade metalizada da face frontal e a resisténcia dos contatos necessarios para
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extrair a corrente da célula. A resisténcia paralela r, tem sua origem nas imperfei¢des da unido P-
N ou no material que constitui a célula, ou ainda nas bordas da mesma, e ¢ responsavel pela
existéncia de fuga de corrente. Nesta equagdo existem cinco parametros (rs, rp, Iy, I; € m) a serem

determinados para uma célula, a partir dos quais se obtém a curva [-V completa.

I—

2 e

15

= el = - +
@ ¥ H v

Figura 3.3. - Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica para o modelo de um diodo.

A equacdo caracteristica de uma célula fotovoltaica pode ser adaptada para modulos
fotovoltaicos, considerando uma associacdo de células. Neste ajuste, a tensdo, corrente e
resisténcia do mddulo, assim como o fator V¢ = mkT/e devem ser multiplicados pelo nimero de
células associadas em série (N;) no mesmo. Desta forma, a equagcdo para um modulo ¢
representada pela Eq. (3.7). Neste modelo a corrente elétrica gerada, a partir da radiacdo
incidente sobre a célula, ¢ representada por um gerador responséavel pela corrente /;, sendo que
um diodo faz o papel da jungdo PN, responséavel pela corrente de saturagdo reversa (Iy) e pelo
fator de idealidade (m). A resisténcia série representa a queda de tensao devida a resisténcia dos
materiais nas células e nas ligagdes entre as mesmas, enquanto a resisténcia paralela representa

as fugas de corrente.

I=1, —JO{{expV”Rﬂ—l _V AR 3.7)

Vi R,

onde R, e R, agora representam a resisténcia série e paralelo correspondente ao modulo
fotovoltaico.

Para a resolugdo da Eq. (3.7) devem-se determinar os valores das varidveis a partir de
valores de facil quantificagdo, como os dados especificados nos catdlogos fornecidos pelos

fabricantes de modulos e que geralmente sdo: tensao de circuito aberto (Voc), corrente de curto
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circuito (/sc), tensdo no ponto de maxima poténcia (¥,,), corrente no ponto de maxima poténcia
(Imp). Estes pardmetros podem ser dados para condi¢des padrdo de operacdo ou para condigoes
normais de operacdo (termos definidos na norma NBR12136/MB3477). Na condi¢do de curto
circuito, a tensdo nos terminais do modulo ¢ nula e pode-se demonstrar que Isc = I;, onde Isc € a
corrente de curto-circuito do moddulo. Esta aproximagdo ¢ aceita pela maioria dos autores
(Rauschenbach, 1980). No caso em que o modulo fotovoltaico ndo estd conectado a nenhuma
carga, a corrente nos seus terminais € nula, desta forma a Eq. (3.8) representa o valor da tensao

de circuito aberto.

Voc=VtIn I—L+1 (3.8)
1
0

Neste trabalho a curva I[-V para um moédulo fotovoltaico é obtida através da
metodologia proposta por Krenzinger (1993) que utiliza apenas os valores dos pontos
caracteristicos (Voc, Isc € Pm). Dados que, geralmente, sao especificados nos catalogos. Uma
limitacdo deste modelo ¢ que ndo consegue reproduzir curvas de modulos fotovoltaicos com
defeitos ou com curvas atipicas.

No momento de acoplar modulos em série ou paralelo o PVSize considera que todos
os modulos tém igual comportamento elétrico, pelo que diferentes tipos de modulos ndo podem

ser associados.
3.5.1. Perdas Oticas e Espectrais em Geradores FV

Quando os raios solares nao incidem perpendicularmente sobre um modulo FV, ha
perdas angulares por reflexdo. Estes efeitos angulares podem ser importantes em muitas
situagdes praticas, ajudando na explicacdo dos efeitos observados experimentalmente na
operagdo dos mddulos FV, como no caso em que a incidéncia da irradiancia solar tem angulos de
inclinagdo elevados (comum em geradores FV integrados com edificagdes).

As perdas ou ganhos espectrais, ainda que sejam fendmenos secundarios se
comparados com as perdas angulares, podem ser importantes para determinados tipos de
tecnologias de modulos FV. O somatorio das diferentes perdas de poténcia que um arranjo de
modulos fotovoltaicos experimenta, ja seja por sombreamento, acoplamento de diferentes tipos
de modulos, sujeira, efeitos espectrais, etc., podem ser considerados através de sua agrupacao

dentro de um coeficiente de correcao.
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O equacionamento que considera estes efeitos, assim como o grau de sujeira que

pode se depositar nos geradores FV, ¢ apresentado por Abella (2002).
3.5.2. Modelagem da Temperatura das Células FV

Ao projetar um sistema fotovoltaico € necessario prever sua capacidade de produgao
de energia anual. Para isto, além do modelo elétrico do gerador FV, ¢ necessario um modelo
térmico que calcule a temperatura de operagao do moddulo baseada nas condi¢cdes ambientais
locais. Os parametros que influenciam o comportamento térmico sdo: irradiancia solar,
temperatura ambiente, velocidade e direcdo do vento. Existem diferentes modelos matematicos
para calcular a temperatura das células que compdem os modulos FV, entre eles encontram-se
desde modelos simples at¢ modelos que consideram o comportamento térmico de cada um dos
componentes e materiais que compdem o modulo FV.

Um modelo térmico com a capacidade de modelar o desempenho de diferentes tipos
de dispositivos passivos foi desenvolvido por Fuentes (1985). Este modelo ¢ complexo, nao
aplicavel a todas as tecnologias fotovoltaicas ou adaptaveis as condi¢des do entorno.

Krenzinger (1987) apresentou através de correlagdes experimentais, uma
metodologia simples para calcular o valor da temperatura das células (7.) do moddulo
correlacionando a temperatura ambiente e a radiacdo incidente sobre a superficie do modulo (Eq.
(3.9)). Esta correlagdo produz resultados que concordam com a metodologia apresentada na
Norma ASTM 1036/2002 onde se determina o valor de temperatura para condi¢des normais de
operacdo (NOCT). O valor de NOTC ¢ fornecido geralmente nos catdlogos de moddulos
fotovoltaicos, definida a uma temperatura ambiente de 20 °C (7,), irradiancia de 800 W/m? (G) e
velocidade do vento (v,) de 1 m/s.

G (NOCT -20°C)

L= o wom (3.9)

Para considerar o efeito do vento deve-se corrigir o valor da temperatura ambiente ou
utilizar outras equacdes que considerem esta varidvel, como o modelo simplificado apresentado
por King (2003) que utiliza um modelo térmico empiricamente determinado. Este modelo ¢é
aplicavel para modulos planos montados em uma estrutura metalica aberta, para modulos planos
com a superficie posterior isolada (para simular a interagdo com um edificio) e para modulos
com concentracdo. King et al(2003) propde uma equacao exponencial (Eq. (3.10)) que possui 2
coeficientes (a, b). Os coeficientes, empiricamente determinados, sdo influenciados pela

constru¢ao do moddulo, a forma de instalacdo e a altura onde a velocidade de vento é medida.
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a

T.=G exp“’™+T (3.10)

Dias (2006) propde outra correlagdo experimental (Eq. (3.11))para calcular 7., a qual
foi determinada utilizando dados de radiagdo solar e temperatura ambiente (7,). A correlacdo
desenvolvida utiliza dados medidos ao longo de um ano em um sistema FV conectado a rede.

Este modelo ndo considera a influéncia da velocidade do vento.

7. =(0,0332-0,0002 T, )G +0,908 T, +2,1 (3.11)

Uma andlise de erros entre os resultados obtidos experimentalmente e calculados

com as trés equagdes antes apresentadas ¢ realizada no Capitulo 5.
3.6. Baterias ou Acumuladores

A funcdo destes elementos nos sistemas fotovoltaicos ¢ armazenar a energia
produzida pelo gerador fotovoltaico e entrega-la a carga quando a geragdo for nula (como a
noite), ou insuficiente (como em periodos de baixa irradiancia). As baterias podem ser formadas
por uma unica célula eletroquimica, ou por um grupo delas, conectados em série ou em paralelo,
constituindo assim um sistema de armazenamento eletroquimico completo.Os diferentes meios

de acumulacao de energia que podem ser encontrados até o momento sao os seguintes:

. Baterias de Chumbo-acido estacionaria/automotiva (aberta ou selada).
. Baterias de Hidreto Metélico (Ni-HM).

. Baterias de Litio/ion/polimero/metal liquido (Li).

. Acumulagao de gas (hidrogénio).

Os requisitos mais importantes que sistemas de acumulacdo de energia devem

possuir, e que sdo utilizados como parametros de avaliacdo, sdo os seguintes:

. Baixo custo.

. Alta eficiéncia energética.
. Baixa autodescarga.

o Longo tempo de vida.

° Baixa manutengao.

o Operacao simples.
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As baterias de acumulagdo de gas produzem hidrogénio pela eletrdlise da dgua, e na
seqiiéncia o produto ¢ armazenado em tanques para sua posterior utilizacdo. Instalacdes deste
tipo tém uma eficiéncia global menor que 4%, fato que diminui consideravelmente a
aplicabilidade destes sistemas.

Uma comparagao dos sistemas de armazenamento ¢ apresentada na Tabela 3.1, onde
se mostra que o principal inconveniente das baterias de chumbo-acido (Pb-acido) € sua baixa
energia especifica, confrontando as vantagens de um baixo custo especifico e elevada capacidade

de reciclagem.

Tabela 3.1. Comparagdo entre distintas tecnologias de acumulagao de energia, onde ++: muito

bom, +: bom, *: satisfatorio, -: ruim (Jossen et al, 2004).

Caracteristicas Chumbo-acido Ni-MH Li
Seguranga + * e
Energia especifica - + T+
Poténcia especifica + ++ +
Custos especificos + - *
Reciclavel ++ * *

Uma analise entre vantagens e desvantagens entre os sistemas de armazenamento
mostra que as baterias de Pb-4cido sdo o tipo de tecnologia mais utilizado nos SFA (Jossen et al,
2004). Conseqilientemente, serd dado um enfoque especifico nos acumuladores eletroquimicos de

Pb-acido.

3.6.1. Comportamento de Baterias de Chumbo-Acido

Os acumuladores sdo compostos por um ou mais elementos denominados células
eletroquimicas. A célula eletroquimica ¢ a unidade basica de uma bateria, a qual ¢ formada por
um recipiente onde se encontram dois eletrodos, conhecidos como materiais ativos, imersos em
uma solugao eletrolitica. Os eletrodos se encarregam da transformagdo da energia quimica em
elétrica ou o inverso de acordo ao processo que estejam realizando (carga ou descarga),
produzindo-se reacdes quimicas reversiveis.

Um dos eletrodos ¢ o polo positivo (anodo) que ¢ formado de didxido de chumbo e o

outro ¢ de chumbo poroso puro (catodo) sendo o polo negativo. Ambos estdo imersos em uma
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solucdo de acido sulfurico dissolvido em agua (eletrolito), a qual permite a condugdo dos
elétrons.

No processo de descarga, as reagdes quimicas entre o material dos eletrodos e do
eletrélito produzem a circulacdo de uma corrente elétrica, o inverso ocorre no processo de carga,

onde a reacdo se d4 consumindo energia.

3.6.2. Pardmetros que Afetam o Comportamento das Baterias de Pb-4cido

Em regime de operacdo, os materiais ativos da bateria sdo consumidos durante a
carga/descarga da bateria, e de forma mais lenta durante o armazenamento. Devido as
cargas/descargas e os processos fisicos que ocorrem, a vida 1til destes elementos ¢ limitada e sua
capacidade diminui constantemente.

Entre os fatores que afetam o desempenho das baterias encontram-se os seguintes:

. Corrente de carga/descarga,
. Tipo de carga/descarga.

o Temperatura da bateria.

o Controle da tensao.

o Autodescarga.

o Densidade especifica.

Antes de explicar os fatores que afetam o desempenho das baterias considera-se
importante definir alguns parametros que serdo utilizados na descri¢do destes fatores.

Capacidade nominal (Cn): capacidade informada pelo fabricante da bateria para uma
determinada corrente e temperatura de descarga. O subscrito n designa a quantidade de horas
utilizadas para carregar ou descarregar a bateria.

Amperes-hora (Ah): quantidade de corrente, em ampéres, que pode ser extraida ou
inserida na bateria em uma hora.

Estado de carga (EC): expressa a quantidade de Ah disponiveis em uma bateria,
apresentado em forma percentual ou absoluta.

Profundidade de descarga (Pd): expressa a quantidade de Ah possiveis de serem
extraidos de uma bateria plenamente carregada (EC=100%), apresentada em forma percentual ou
absoluta.

Ciclo de vida (Cy): expressa o niumero total de ciclos que uma bateria suporta em

determinadas condigdes.
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Eficiéncia

A eficiéncia pode ser expressa de duas maneiras diferentes, através da eficiéncia
faradaica e da eficiéncia energética. A primeira ¢ a relacdo entre a quantidade de Ah retirados
de uma bateria durante a descarga e quantidade necessaria de Ah para restaurar o estado de carga
inicial. Calcula-se como a razdo entre a integral da corrente ao longo do tempo de descarga e
carga. Seu valor varia entre 90 — 95 %. Por eficiéncia energética entende-se a relagdo entre a
energia retirada da bateria durante o processo de descarga e a energia necessaria para restaurar o

estado de carga inicial. Seu valor varia entre 75 — 85 %.

Corrente de carga/descarga

Baterias que trabalham em SFA estdo submetidas a correntes de carga e descarga de
intensidades diferentes, assim como também a uma ampla faixa de condigdes de operagdo. Estas
variagcoes devem-se a mudanga de demanda efetuada pelas cargas elétricas, e porque a energia
gerada pelos dispositivos fotovoltaicos esta diretamente ligada com as condi¢des climaticas no
lugar de implantacdo do sistema.

A corrente de carga/descarga expressa o valor da corrente utilizada para carregar o
descarregar a bateria, utiliza-se a expressao /(C,). Por exemplo, se temos uma bateria cuja
capacidade de 10 Ah foi determinada na taxa Cjy significa que foi descarregada com uma
corrente de 1 A durante 10 h (/(Cyy)).

Se a corrente de descarga ¢ constante, a tensdo decresce suavemente até a tensio de
corte ¢ a densidade do eletrolito diminui em propor¢do aos ampéres retirados da bateria. Na
Figura 3.4 esta representada a curva de descarga de uma bateria automotiva de 12 V de tensdo
nominal.

No processo de descarga, a corrente constante, a curva de tensdo-tempo pode ser
dividida em trés partes. Na primeira parte existe uma queda brusca da tensdo, seguidamente uma
diminuicdo quase linear da tensdo com o tempo e, finalmente, uma fase em que a tensdo cai
rapidamente indicando que a descarga chegou ao fim. Sistemas fotovoltaicos geralmente
trabalham com regimes baixos de corrente, que correspondem a taxas de descargas por mais de
100 horas (Cjgp).

Para sistemas fotovoltaicos com acumuladores de Pb-acido, costuma-se utilizar como
a tensdo de corte na descarga, o valor de 1,9 V/célula. Na Figura 3.4 verifica-se que este critério
de corte corresponde ao “joelho” da curva tensdo-tempo de uma bateria de 12V.

E importante ter em conta que a medida que a corrente de descarga aumenta, menor

sera a tensdo de corte (Linden, 1995).
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Figura 3.4. Curvas esquematicas para carga e descarga de uma bateria de 12 Volts de tensdo

nominal e temperatura constante.

Analisando um processo de carga a corrente constante (Figura 3.4) podem
diferenciar-se trés regides ou zonas.

Zona 1 (Eficiente): inicialmente manifesta-se um aumento brusco da tensao,
seguidamente estabiliza-se e aumenta quase linearmente no tempo Toda a corrente que circula
através da bateria utiliza-se para restabelecer os materiais ativos. Sua eficiéncia varia entre 95%
e 97%.

Zona 2 (Mista): a taxa de aumento de tensdo € maior que na Zona 1. Nesta etapa
existem dois processos que se apresentam simultaneamente, parte da energia ¢ utilizada para
produzir materiais ativos, e a parcela restante produz a hidrélise da 4gua do eletrolito. Este
ultimo fenomeno se denomina gaseificagdo. A eficiéncia encontra-se entre 50% e 97% (Vela e
Chenlo, 2004).

Zona 3 (Ineficiente): nesta ultima fase a tensdo estabiliza-se em virtude de que os
materiais ativos esgotaram-se e toda a corrente que ¢ injetada na bateria produz a hidrélise da
agua. Sua eficiéncia varia entre 50% e 0%.

Para evolugdes convencionais de carga a corrente constante pode-se observar que
baterias de chumbo 4cido operam dentro de uma pequena margem de tensdo, aproximadamente
0,4 V por elemento, e nas descargas a margem de tensdo ¢ de aproximadamente 0,2 V por
elemento.

Quando a corrente de carga/descarga aumenta as perdas por resisténcias 0hmicas

aumentam. Correntes de descarga elevadas produzem elevadas quedas de tensdo, e a vida util da
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bateria ¢ reduzida. Com correntes baixas de carga/descarga pode-se obter maior capacidade em

comparagdo com a capacidade obtida com correntes elevadas (Figura 3.5 (a)).

Tipo de carga/descarga

Os métodos de carga para aplicagdes fotovoltaicas sdo de dificil controle devido a
variagdo de irradidncia solar. Geralmente os métodos de carga e descarga, utilizados em
laboratorio sdo a corrente constante, variando o valor da tensdo, ou a tensdo constante, variando
a corrente. O tipo de descarga tera significativo impacto na vida util da bateria. As diferentes
metodologias podem ser divididas em:

Carga/descarga a resisténcia constante: ¢ realizada com correntes elevadas,
resultando em uma vida util mais curta.

Carga/descarga a corrente constante: a corrente e a poténcia sdo menores que para o
processo de resisténcia constante e a vida util da bateria ¢ maior.

Carga/descarga a poténcia constante: a corrente ¢ menor para este tipo de processo,

ou seja, obtém-se a maior vida util da bateria.

340 110 —
100 h 1
320 100 —
_ =
1 50h 1
3 <
300 — s n
% 20h .g %
] IS J
: 2
=3 280 — 10h o 80 —
g7 sh -
=]
260 — 8 -
g 70
| ©
S J
240 T T T T 1 ] 60 T T T I |
0 10 20 30 40 50 60 -10 0 10 20 30 40
Corrente (A) Temperatura (°C)
(a) (b)

Figura 3.5. (a)Variagdo da capacidade da bateria com a corrente de descarga, (b) comportamento da

capacidade da bateria com a variag¢do de temperatura, (Oliveira, 1997).

Temperatura da bateria

A temperatura da bateria ¢ um fator importante na vida ttil, capacidade e valores de
tensdo. Para temperaturas baixas a atividade quimica ¢ menor, com um correspondente aumento
da resisténcia interna. Em geral, a temperatura ambiente recomendada para operacdo encontra-se
entre 20 e 40° C. Para temperaturas elevadas apresenta-se uma deterioragdo quimica que pode

causar perdas de capacidade e propiciam maiores taxas de autodescarga.
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A variacdo da tensdo em fun¢do da temperatura ¢ positiva para as baterias de Pb-
acido e tem um coeficiente de temperatura que varia entre 2 a 5 mV /°C por elemento.
Temperaturas baixas reduzem a capacidade e o aumento da temperatura traz um incremento da

capacidade e diminui¢do da vida util (Figura 3.5 (b) e Figura 3.6 (a)).

Regulagdo de tensdao
A regulagdo da tensdo, realizada pelo controlador de carga, influencia fortemente na
capacidade e na vida util da bateria. A escolha da faixa de operagdo do equipamento mais correta

leva a uma maior capacidade e uma maior vida Util.

Autodescarga

Denomina-se autodescarga a perda de capacidade da bateria quando ndo ha cargas
externas aplicadas sobre ela. A taxa de autodescarga das baterias de Pb-acido pode ser reduzida
armazenado-a em lugares refrigerados ou agregando outros elementos quimicos dentro da
composi¢ao das placas. Aumentando a temperatura (Figura 3.6 (b)) e concentragdo do acido da
bateria a autodescarga também aumenta.

Baterias sdo dispositivos que se deterioram e até podem falhar como resultado das
reacdes quimicas que ocorrem durante longo tempo de armazenamento. As taxas de
autodescarga sdo definidas segundo os materiais que compdem as baterias. A seguir sio

apresentados os valores de autodescarga para diferentes tipos de baterias (Linden, 1995)

. Pb-4cido 4% a 6% ao més.
. Niquel Cadmio 15% a 20% ao més.
. Niquel Hidreto Metalico 30% ao més.
. Litio 2% a 3% ao més.
Densidade (p)

A escolha da p do eletrolito depende da aplicagdo e do servigo. A concentragdo do
eletrolito deve ser alta para segurar uma boa condutividade i6nica e para cumprir os
requerimentos eletroquimicos, mas nao tdo elevada para causar deterioracdo ou corrosao de
outras partes da célula, e assim diminuir a sua vida util ou aumentar a autodescarga.

A concentragdo do eletrdlito deve ser reduzida em climas de temperaturas elevadas.
Durante a descarga a p decresce proporcionalmente aos Ah extraidos. Na carga, p aumenta

proporcionalmente com os Ah aceitos pela bateria
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Figura 3.6. (a) Variagdo do tempo de vida util da bateria em relagdo a temperatura de operacao.

(b) Autodescarga das baterias de Pb-acido em funcdo do tempo inoperante (Aradgjo et al, 1985).

Relagao entre p e o Estado de Carga

A p ¢ um parametro usado para determinar o estado de carga da bateria. Medindo a
densidade do eletrdlito ¢ possivel determinar a capacidade disponivel na bateria de forma
bastante simples, ou seja, saber seu estado de carga (EC). Este método nao ¢ possivel de ser
aplicado para baterias seladas, ou com eletrolito sélido. No entanto, a tensdo de circuito aberto
nos terminais de baterias varia linearmente com o EC (Linden, 1995; Lasnier ¢ Ang, 1991), fato

utilizado para estimar o EC (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Variagao da tensao de repouso de uma bateria selada de 150 Ah em funcao do EC.
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Vida util

A vida util ¢ o periodo de tempo no qual uma bateria opera normalmente sob
determinadas condi¢des, mantendo a capacidade e o rendimento. Nas baterias de chumbo-acido,
costuma-se assumir o fim da vida como o momento em que, estando totalmente carregada, pode
fornecer somente 80% de sua capacidade nominal (norma /EEE1365). A perda da capacidade
tem a ver com o tempo, temperatura e com a ciclagem da bateria em condig¢des de operagao. Nos
catalogos técnicos os fabricantes fornecem curvas que relaciona o namero de ciclos de vida com
a profundidade de descarga a temperatura constante. Esta informacao permite determinar o ciclo
produtivo da bateria operando em ciclos repetidos de carga e descarga delimitados entre o valor
da méaxima Pd e bateria totalmente carregada. Uma curva tipica de ciclos de vida e Pd de uma

bateria de chumbo-acido ¢ apresentada na Figura 3.8.
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Figura 3.8. Ciclos de vida de uma bateria de chumbo-acido em relagdo com a profundidade de

descarga para uma temperatura de 25°C e 40°C (Baterias Tudor, 2007).

3.6.3. Classificag¢ao das Baterias

Os principais componentes de uma bateria de Pb-acido sdo: os elétrodos, o eletrolito
e os terminais. Existem muitos tipos de baterias e sua construc¢do ¢ adaptada segundo a aplicacao
especifica a qual serd submetida. Uma classificagdo das baterias ¢ realizada segundo o tipo de

aplicacao.

. Tracao,

. Automotivas ou SLI, do inglés start-ligth-ignition,
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° Estacionarias.

. Solar.

As baterias de tracdo sdo indicadas para o funcionamento de aparelhos moéveis
elétricos e sdo projetadas para operar em regime de ciclos diarios profundos com taxa de
descarga moderada.

As baterias automotivas sdo projetadas para fornecer grande quantidade de corrente
por um curto periodo de tempo. Para isto, uma bateria de carro usa placas finas para aumentar
sua area de superficie.

Uma bateria estacionaria € projetada para oferecer quantidade constante de corrente
por um longo periodo de tempo. Ela pode suportar altas correntes de descarga, mas nio tdo
freqlientemente como uma bateria automotiva. Uma bateria estacionaria ¢ projetada para ser
descarregada completamente varias vezes. Para conseguir isso, uma bateria estacionaria possui
placas mais densas. As baterias de Pb-acido para uso automotivo ou estacionario usam
exatamente a mesma quimica para sua operacao (Linden, 1995). A diferenga estd na maneira
como as baterias sdo projetadas e que as baterias automotivas t€ém um tempo de vida menor,
levando a substitui¢des freqiientes, e comprometendo a confiabilidade do sistema.

As baterias solares fabricadas em paises em desenvolvimento sdo em sua maioria
baterias SLI modificadas, projetadas com placas mais grossas para operar nas condi¢des que
SFA demandam. Na Europa, as baterias solares s3o baterias estacionarias onde apenas
modificam-se as placas. Portanto, quando se fala de baterias solares, fabricadas em Europa ou
América Latina, precisa ser examinado com muito cuidado o que o fabricante denomina e vende
como uma bateria solar.

As baterias de chumbo-acido também podem ser classificadas segundo a construgao
dos elétrodos ou o tipo de eletrélito.

Os eletrodos estdo compostos por uma grade onde ¢ depositado o material ativo
formando o que se conhece como placa. A finalidade da grade ¢ distribuir a corrente e fornecer a
sustentacdo mecanica para o material ativo. As grades apresentam varias formas e sdo
constituidas por diferentes ligas de materiais dependendo da aplicacao da bateria. As placas nas
baterias estacionarias sdo placas lisas e grossas, placas tubulares ou em espiral. As baterias de
placa lisa sdo as mais simples de fabricar, as baterias com placa tubular sdo mais robustas porque
o material ativo ¢ contido em tubos que reduz a perda de material ativo, e baterias com placas em

espiral sdo ainda mais robustas.
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Hé igualmente variagdes do tipo de eletrdlito que rotulam o tipo de bateria. Quando o
eletrélito € liquido denomina-se bateria inundada, e especificamente baterias seladas com valvula
de recombina¢do denominam-se VRLA. Quando o eletrolito ¢ sélido pode utilizar-se uma manta
de microfibra que absorve o eletrélito, denominada AGM, ou a bateria pode ter o eletrdlito em
forma de gel através da adigdo de silica gel. A imobilizagao do eletrdlito reduz a estratificagdao do
acido (condi¢do na qual a concentracdo do eletrdlito € mais elevada na parte inferior da bateria).

No Brasil as baterias mais difundidas sdo as automotivas inundadas, que devido a seu
baixo custo ocupam majoritariamente o mercado e sdo ainda utilizadas como uma opg¢do de
armazenamento em aplicagdes fotovoltaicas, embora no Brasil ja existam fabricas de baterias
estaciondrias (Baterias Tudor, 2007, Baterias Moura, 2007).

Os sistemas fotovoltaicos que estdo sendo instalados no Brasil, especificamente no
litoral Sul do Estado de Sao Paulo, utilizam baterias automotivas da marca OPTIMA com a
tecnologia Spiralcell (Enercons, 2009). Nestas baterias os eletrodos sdo enrolados formando um
cilindro e o separador fino reduz drasticamente a resisténcia interna da bateria, permitindo
correntes elevadas. Em relacdo com as baterias automotivas de placas planas as baterias
OPTIMA possuem maior desempenho, maior resisténcia mecanica, maior vida 1til; e podem
operar com descargas de ciclo profundo (Baterias OPTIMA, 2009). As vantagens antes
enumeradas trazem consigo um aumento de 30% a 50% em seu valor.

Uma lista de varios tipos de baterias e suas caracteristicas ¢ apresentada no Projeto

PMER (2005) e por Diaz (2003).

3.7. Modelagem de Baterias de Chumbo-Acido

Analisar o comportamento das baterias dentro de SFA tem sido alvo de diferentes
estudos. Uma grande parte destes tem por objetivo encontrar uma equacdo que represente o
comportamento da tensdo para diferentes condigdes de operacao. Nestes estudos, muitas vezes,
ndo se consideram a perda de capacidade das baterias, o que conduz a um erro na determinagao
da confiabilidade de SFA ao longo da vida.

Os modelos para estimar o comportamento das baterias podem ser classificados em
modelos de comportamento interno e modelos de comportamento externo ou de simulagao.

Modelos externos tém sido desenvolvidos para simular o comportamento de baterias
considerando a interacdo entre o painel, regulador de carga e as baterias, determinando uma

relacdo entre a tensdo, a corrente e o estado de carga.
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Um dos primeiros modelos externos foi desenvolvido por Shepherd (1965). Este
modelo foi aperfeicoado por Copetti e Chenlo (1993), o qual, por sua vez, foi modificado para
baterias de uso automotivo por Moura (1996). Estes dois ultimos modelos calculam o valor da
tensdo tanto para carga como descarga a corrente constante, e inclusive conseguem reproduzir o
comportamento da tensao na regiao de sobrecarga. O modelo de Copetti e de Moura possuem um
termo que corrige o efeito da temperatura e variagdes nas taxas de carga e descarga. Outro tipo
de modelo baseado em elementos ndo lineares foi descrito por Salameh et al (1992).

Modelos externos sdo basicamente empiricos e os parametros sdo determinados por
ajuste de equagdes as curvas medidas. Eles sdo adequados para serem introduzidos em
simulacdes de SFA por sua simplicidade.

Os modelos internos tentam prever os processos fisicos e quimicos que ocorrem
dentro das baterias como as reagdes quimicas, o transporte do eletrolito e conducdo de
eletricidade dentro de cada elemento. Estes modelos podem representar a evolugao dos processos
em uma ou duas dimensodes (Gu et al, 2002). Ajustando-se aos processos dinamicos de carga e

descarga.

3.7.1. Modelos Matematicos Externos

Um modelo elétrico basico para uma bateria pode ser representado através de uma
fonte de tensdo ideal (Vi) e uma resisténcia interna (Figura 3.9). A resisténcia interna (Ri) que
possui a bateria tem um comportamento dindmico ao longo dos processos de carga e descarga,
assim sendo, a tensdo de trabalho medida nos bornes da bateria tem um comportamento

influenciado pelo sentido da corrente da bateria.

carga

descarya R

Catodo T Vi

Figura 3.9. Circuito elétrico equivalente de uma bateria

Quando a bateria se encontra em repouso, isto ¢, em circuito aberto, ela tem uma

tensdo diferente a de carga ou de descarga. Varios autores fizeram diferentes ensaios mostrando
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que, durante interrupcdes da carga e da descarga a tensao do circuito aberto (V) tem uma
variagdo linear com o estado de carga (Wagner, 1991), como foi apresentado na Figura 3.7.

A tensdo de trabalho da bateria tem um comportamento diferente, dependendo do
regime de corrente e se esta em regime de carga ou de descarga.

Analisando o circuito da Figura 3.9 tem-se que durante a carga a tensdo nos terminais

da bateria encontra-se utilizando a Eq. (3.12) e para a descarga a Eq. (3.13).

V,=V.+ I Ri (3.12)

V,=V, —1,Ri (3.13)

onde /. a corrente de carga da bateria, /; a corrente de descarga da bateria ¢ V;, a tensdo nos
terminais da bateria.

Dado que Ri ndo ¢ concentrada nem constante ao longo do tempo, a Eq. (3.12) e
(3.13) nao ¢ representativa do que em realidade acontece em uma bateria, sendo assim, tem

apenas um valor didatico.

3.7.2. Modelos Matematicos Analisados

Foram escolhidos quatro modelos matematicos de baterias para testar seu
comportamento sob condi¢des de carga e descarga com corrente constante (seguindo a norma
NBR 6581). Os modelos matematicos escolhidos foram o modelo de Copetti (1993), modelo de
Moura (1996), modelo de Macomber (conforme citado em Wagner, 1991) com as modificacdes
realizadas por Vera (2004) e o modelo utilizado no programa computacional PVSyst (2007). A
escolha destes modelos baseia-se no fato que sdo modelos gerais que nao precisam de grande
quantidade de dados de entrada para calcular a tensdo da bateria, que consideram a regido de
sobrecarga, o efeito de temperatura e sdo considerados modelos de referencia em outros estudos

(Silvestre, 2001; Diaz, 2001; Achaibou et al, 2008).

Modelo de Macomber modificado

Para a obtencdo da tensdo de trabalho das baterias estudou-se o modelo proposto por
Macomber que desenvolveu duas expressdes que consideram a variacdo da resisténcia interna de
um elemento de bateria com o estado de carga.

Nos processos de descarga a expressao proposta ¢ a Eq. (3.14).
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1 18,9
Vv, =V - 4N — + R, 3.14
db r C vV (EC lj ( )

n

onde a constante 18,9 considera o aumento da resisténcia interna devido a formacao de sulfato de

chumbo em ambas as placas. C, ¢ a capacidade nominal da bateria e Ri € a resisténcia interna

dada pela Eq. (3.15)
R =0,15N, (1-0,02 (T, —25)) (3.15)

onde T, é a temperatura ambiente ¢ Ny o nimero de vasos da bateria.

Durante a carga a expressao proposta para o calculo da tensdo ¢ dada pela Eq. (3.16).

I
v,=v+ Loy (180 p (3.16)
1142 - %EC

n

Macomber propde um valor constante de V,, Vera (2004) propde variar este valor em
funcdo do estado de carga tomando como base os valores obtidos experimentalmente que
relacionem o EC com V.

Para o caso em que a bateria esteja em circuito aberto, a tensdo de trabalho sera igual

a tensao de repouso (Eq. (3.17).

v,=V,=V (3.17)

Este modelo linear ndo reflete o que acontece em estado de sobrecarga. Por esta
razdo para o processo de carga o valor da tensdo ¢ multiplicada pela Eq. 3.18, cuja forma foi
sugerida por Kaushik (1991) para calcular a eficiéncia de carga das baterias. Esta equagdo

considera uma variagdo de natureza exponencial em funcao do EC.

C
1
d+—=
110

N =1—exp (EC-1) (3.18)

onde os pardmetros c e d sdo encontrados empiricamente.
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Durante a descarga a eficiéncia faradaica ¢ assumida como sendo de 100%, ja que o
estado de estabilidade termodindmico da bateria € no processo de descarga (Linden, 1995).

A diferenca entre a tensdo de circuito aberto e a tensdo de carga ou descarga ocorre
devido a resisténcia 6hmica (Ri) e a resisténcia de polarizagdo da bateria

Também ¢ realizada uma correcdo da capacidade (FC) em fungdo da taxa de
descarga e temperatura (Copetti, 1993). Na legislacdo brasileira para baterias automotivas, a
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, NBR 5376) estipula como capacidade real a

especificada em um regime de descarga de 20 horas (Cp).

_ a
1+b(1,/1(C,))

FC (1+c-AT) (3.19)

onde /(C;) ¢ o regime de corrente correspondente a capacidade C;, a, b, ¢ e d sdo constantes
experimentais que dependem do tipo de baterias, a fracdo / / I(C;) ¢é o regime de corrente de
descarga normalizado, e A7 ¢ a diferenca entre a temperatura ambiente e a temperatura de
referéncia, que para baterias automotivas e estacionarias a norma NBR 5376 define a
temperatura de referencia em 25°C (se aceita a hipotese de que a bateria esteja a temperatura

ambiente).

Modelo de Copetti e Moura

Outro modelo utilizado para simular o comportamento da tensdo para baterias de
chumbo-acido ¢ o modelo apresentado por Copetti et al (1993), que reune simplicidade e
exatiddo suficientes para representar o comportamento de baterias estacionarias com carga e
descarga em regimes constantes. Moura (1996), tomando como base o trabalho de Copetti,
desenvolveu um modelo com novos pardmetros para baterias automotivas, mas ainda
comprovado apenas em regimes de carga e descarga constantes. Como o modelo de Copetti e
Moura tém igual equacionamento, apenas diferem nos valores das constantes, apenas sera
apresentado o equacionamento desenvolvido por Copetti.

O modelo de Copetti ¢ um modelo de comportamento externo e, como tal, oferece
relagdes entre a tensdo, as correntes, o estado de carga e a temperatura das baterias. Este modelo
¢ normalizado em relagdo a capacidade C;y (10 h de descarga) fornecida pelos fabricantes de
baterias estacionarias, e ndo precisa de pardmetros especificos para ser aplicdvel a baterias de

diferentes capacidades.
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A tensdo de uma célula durante a descarga (V) para este modelo € expressa pela

Eq. (3.20).

vV, =[2,085-0,12 (1- EC)]- y ( 4o

+0,02 [(1-0,007.Az 3.20
1+1,  ECY J( ) (3:20)

10

O primeiro termo da Eq. 3.19 (entre colchetes) representa a variagdo da tensdo com a
quantidade de carga elétrica que estd armazenada na célula em cada instante (concentragdo
eletrolitica),ou seja V, para a descarga. Os termos restantes representam a variagdo devido a
mudanga da resisténcia interna e da temperatura.

O comportamento da tensao no processo de carga ¢ modelado através da Eq. (3.21):

v, =[2+016 EC]+ e

10

( 6 0,48

i + =EC)" + 0,036}(1 —0,025.AT) (3.21)

onde V., ¢ a tensdo da célula durante a carga. O primeiro termo da Eq. 3.21 (entre colchetes)
representa a V. para um processo de carga.

A Eq. 3.21 ndo representa o comportamento da tensdo de carga para toda a faixa de
trabalho das baterias. A tensdo ao final da carga aumenta com a intensidade de corrente em
forma logaritmica, devido aos efeitos de gaseificacdo e sobrecarga. Considerando este
comportamento, os fendmenos que se apresentam para EC elevados podem ser representados

pelas Eq. (3.22) e (3.23).

vV, = {2,45 +2,011 ln(l + L }.(l —0,002AT) (3.22)

10

1]
v, = {2,24+ 1,971n£1 + J (1-0,002A7) (3.23)

10 /|

As Eq. (3.22) e (3.23), incluidas em uma Unica equagdo, sdo vinculadas através de

uma funcao exponencial expressada através da Eq. (3.24).

-095C

Ah tore
V.=V, +(V, -V, ){1 - exp( - ﬂ.(l —0,002A7) (3.24)

c
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onde Ahy, representa os amperes hora acumulados na bateria € o termo 0,95 C considera o valor
de tensdo a partir do qual comeca o processo de gaseificacdo. O denominador considera a
corrente injetada ou extraida no tempo de operagdo z. Este tempo ¢ inversamente proporcional a

varia¢do da intensidade de corrente e ¢ expresso pela Eq. (3.25).

b 3.25
o) @29
CIO

onde &,/ e p sdo constantes empiricas.

Durante a descarga a eficiéncia faradaica ¢ assumida como sendo de 100%.

Para o caso em que a bateria esteja em circuito aberto, a tensdo de trabalho sera igual
a tensdo de repouso, seja para carga ou descarga.

Este modelo também utiliza as Eq. (3.18) e (3.19) para calcular a eficiéncia de carga
das baterias e para corrigir a capacidade nominal da bateria em fun¢do da taxa de descarga e
temperatura.

Finalmente o novo estado de carga ¢ determinado com a Eq. (3.26).

Athz - Ahaz

ECt =ECZ—1 +77cb C FC

(3.26)

onde Ahg, e Ah. representam os Amperes-hora gerados e consumidos no periodo de tempo 7. A
Eq. (3.25) ¢ utilizada por todos os métodos para calcular o EC, parametro importante no célculo

da tensdo.

Modelo PVSyst

Este modelo considera o tipo de tecnologia, nimero de elementos, capacidade
nominal, resisténcia e eficiéncia farddaica da bateria. E um modelo suficientemente detalhado
para uma simulacdo, o qual considera o comportamento ndo linear da tensdao na zona de
gaseificacdo e no fim da carga e da descarga.

Estd definido como um modelo vélido para baterias de Pb-acido que calcula o valor
da tensdo em fun¢ao do EC, da resisténcia interna e da temperatura.

A Eq. (3.27) expressa a forma de calculo da tensdo da bateria.

V,=Vy+a' EC+p" (T, -T.)+Ril, (3.27)
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onde ¥, é a tensdo para cada célula da bateria, V) representa o valor da tensdo para um EC =0, o
¢ a inclinagdo da curva que representa a tensio de repouso f(EC), Ty, ¢ a temperatura da bateria,
T, é a temperatura de referéncia para o ensaio da bateria (no Brasil é 25°C), £ é o coeficiente de
temperatura (varia entre - 5 a -6 mV/°C) e Ri ¢ constante para todos os EC.

Este modelo ¢ completado com uma série de parametros, cujos valores sdo
predefinidos no software. Um destes pardmetros ¢ o que considera o comportamento da tensao
no fim da carga e da descarga. Quando a bateria aproxima-se a descarga completa, o modelo
considera uma queda quadratica da tensdo que parte de um EC de 30%.

Na regido de sobrecarga, estabelecido seu inicio quando o EC = 80%, o valor de
tensdo aumenta através da substitui¢do o valor da 7, pelo valor de Iy (Eq. 3.28).

Aav

1 gass = 1 0gass e( “ ) (3 28)

onde A ¢ o coeficiente da exponencial cujo valor ¢ 11,7 V'l, € logass € 0 valor de /. antes da
sobrecarga.

Quando o valor da tensdo medida chega a um limite predeterminado, dependendo da
corrente de carga, a variagdo da tensdo de gaseifica¢do (dVyas) € 1gual a zero. Situagdo na qual
toda a corrente que entra na bateria ¢ usada para a dissociacdo das moléculas e a tensdo se
mantém constante. O modelo utiliza uma eficiéncia faradaica constante até o comeco da
gaseificacdo, seguidamente esta eficiéncia esta incluida dentro da Eq. (3.28).

O efeito de autodescarga e da temperatura na capacidade da bateria € especificada
por um perfil tedrico predefinido que relaciona estes parametros.

O modelo utilizado no PVSyst considera a deterioracdo da bateria em condi¢des de
operagdo. Para o qual se vale da curva de ciclos de vida fornecida pelo fabricante, que relaciona
a profundidade da descarga média para cada ciclo. O inconveniente encontrado no modelo de
perda de capacidade ¢ que ndo tem em conta a amplitude da variagdo do EC (sé considera um
valor de EC médio) para uma simulacdo de apenas um ano, tempo que, muitas vezes, ndo resulta
representativo para uma analise de degradagdo de baterias (especialmente para baterias do tipo

estacionario).

3.8. Perda de Capacidade de Baterias em Condi¢des de Operagao

Existem numerosos modelos de desempenho que fornecem uma estimativa da vida

util das baterias utilizando diferentes metodologias de célculos matematicos (Lasnier e Ang,
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1991, Wenzl et al, 2005). No entanto, muitos dos métodos usados realizam varias suposigoes, ou
nao contam com uma adequada valida¢cdo dos modelos utilizados.

Para determinar a vida de baterias de chumbo-acido Sauer e Wenzl (2008)
analisaram trés tipos ¢ modelos que consideram os efeitos de degradagdo através de diferentes
caminhos. Um deles analisa os fendmenos fisico-quimicos que acontecem na bateria, outro os
Ah que circularam pela bateria e finalmente um modelo que se baseia na predi¢do de falhas em
sistemas mecanicos (curva de Wholer). E importante destacar que em todos os modelos a
precisdo ¢ limitada no que diz respeito a sua predicdo da vida, porque nem todos os fatores
podem ser levados em consideracdo, ¢ as condi¢des de funcionamento exatas ndo podem ser
previstas exatamente.

Analisar a perda de capacidade de sistemas de armazenamento adquire relevancia em
projetos onde ¢é especificado o tempo maximo que o sistema pode deixar de fornecer energia
elétrica em um determinado periodo de tempo. Este é o caso do programa Luz para Todos, que
através da Resolucdo da ANEEL 83/2004, estabelece os procedimentos e as condi¢des de
fornecimento de energia através de Sistemas Individuais de Geracdo de Energia Elétrica com
Fontes Intermitentes (SIGFI). Esta resolucdo, no Art. 10, expressa que a concessiondria devera
considerar que os padrdes de referéncia de Duragdo de Interrupgdo por Unidade Consumidora
(DIC) sera de 216 h/més ou 648 h/ano.

Quando esta DIC ¢ superada, a concessiondria de energia estara sujeita ao pagamento
de compensacdo ao consumidor. Através de uma andlise que considere o comportamento do
sistema e a degradacdo da baterias a concessoria terd uma ferramenta que permitira realizar
sistemas com uma elevada confiabilidade e determinar o comportamento (estatistico) mais

proximo ao real.

3.8.1. Metodologia de Determinacdo da Vida de Sistemas de Acumulagdo em SF

Neste trabalho a metodologia de célculo da vida da bateria utiliza uma matriz
transversal, desenvolvida por um projeto de avaliacdo de sistemas de energia implantados no
meio rural, cujo principal objetivo foi a recompilagdo de dados que permitem determinar o
desempenho de diferentes sistemas fotovoltaicos (PEMR - Benchmarking Report ENK6-CT-
2001-80576, 2005). Esta matriz (Figura 3.10) vincula um numero de fatores derivados das
condicdes de operacdo com os mecanismos conhecidos de degradacdo. Na seqiiéncia, cada
mecanismo de degradacdo ¢ ponderado através de um indice de intensidade e ¢ correlacionado

com valores de intensidade de degradacao de baterias ensaiadas. Desta forma, obtém-se o ensaio
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com condi¢des de operacao anadlogas as calculadas e, em conseqiiéncia, seu correspondente valor

de perda de capacidade.
Mecanismos de degradacéo
S
0 C
=0 : : s
n e Matriz correlaciona condicbes
rﬂ-" m L defuncionamento com —
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Figura 3.10. Representagdo grafica da matriz que relaciona os mecanismos de degrada¢do com

as condi¢des de funcionamento de uma bateria.

Os resultados obtidos PEMR e sua andlise foram publicados e desenvolveram-se
procedimentos de categorizacdo e ensaio de baterias de chumbo-acido. As categorias foram
definidas segundo o procedimento proposto por Svoboda (2003), que considera as condi¢des de
funcionamento do sistema, as caracteristicas ambientais do lugar e tipo de baterias.

No PMER também foi realizada uma distingdo entre os mecanismos de degradacao,
que ocasionam mudangas irreversiveis nas baterias, € os fatores que agem sobre a taxa de agao

dos mecanismos de degradagdo (fatores de estresse).
3.8.2. Mecanismos de Envelhecimento ou Degradacao

Na reunido do PEMR em Freiburg (Svoboda, 2003) determinaram-se quais eram 0s
principais mecanismos de envelhecimento que impactam sobre o processo de perda de
capacidade das baterias. Desta forma, foram propostos dezoito parametros que influenciam na
vida das baterias, mas como estes parametros possuiam certa dependéncia linear entre eles foram

reduzidos a oito.
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Estes parametros, que surgem segundo as condi¢des de funcionamento do sistema,
tém um forte impacto nos mecanismos de deterioracdo e sao denominados fatores de estresse
(fe). Os fatores de estresse manifestam-se através dos valores histdricos de tensdo, de corrente e
da temperatura de operagdo da bateria.

Os fatores de estresse sao parametros independentes ente eles e afetam de forma
diferente a cada tipo de bateria. Para um determinado conjunto de fatores de estresse a taxa de
envelhecimento e sua influéncia no desempenho da bateria dependem do tipo de bateria, seu
processo de fabricacdo e qualidade.

Os principais fatores de estresse sdo:

. Fator da carga

. Taxa da descarga

. Corrente méxima de descarga

. Tempo utilizado para atingir a carga maxima
. Tempo em estado de carga baixo

. Ciclagem parcial

. Temperatura

Dos oito fe, dois deles ponderam o efeito de temperatura sobre a bateria, mas apenas
considera-se o efeito de um destes (para condigdes de elevada temperatura) ja que o outro fator
(que considera o de congelamento do eletrolito) no territorio brasileiro ¢ de muito baixa
probabilidade de acontecer.

Embora a tensdo de carga/descarga tem uma forte influéncia nos processos do
envelhecimento da bateria ela ndo ¢ usada como um fator de estresse porque seu valor varia com
a densidade do eletrdlito, tipo de bateria, temperatura, etc. Porém, os mecanismos do
envelhecimento associados com valores de tensdo de carga /descarga sdo considerados pelos
outros fatores de estresse ou por uma combinacao deles.

Svoboda et al (2007) apresenta a definicdo ¢ forma de calculo dos seis fatores de
estresse, incluindo o fator que analisa o efeito da temperatura, responsaveis pela degradagdo e
falha de baterias de chumbo-acido. No ANEXO A3 apresenta-se o procedimento de calculo de

cada um destes fatores de estresse.

Processo de indexagdo de niveis de intensidade para cada fe
Os valores individuais dos fe ndo oferecem por si proprios uma indicacdo do impacto

de degradagdo e ndo podem ser usados para realizar uma categorizagdo do sistema devido a
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variacdo dos valores e das unidades (%, dias, Ah, A, etc.). Uma funcdo matematica ¢ exigida
para atribuir um valor numérico que representa a intensidade de cada fe.

Um indice do nivel de intensidade ¢ atribuido a cada fator de estresse usando
critérios que foram criados por especialistas na area. Desta forma, cinco niveis de intensidade
foram definidos (Tabela A3.1, ANEXO A3). Os fatores individuais do estresse € os graus de
niveis de intensidade utilizados foram testados e provados em a maioria das séries de dados
disponiveis do PMER (Perujo, 2003). As defini¢des matematicas detalhadas de divisdo de cada
nivel de estresse assim como o efeito produzido sdo descritas por Wenzl et al. (2005).

’

E importante vincular os niveis de intensidade de graus de estresse com os
mecanismos de degradagdao que conduzem a falha das baterias. Por esta razdo ¢ importante
definir o risco de degradagdo associado a combinagdo dos parametros de estresse.

Os principais mecanismos de degradacao, segundo Jossen et al. (2004), sdo:

. Corrosao das placas positivas.

. Degradagao e perda da massa ativa.

o Amolecimento da massa ativa (aumento de resisténcia interna).
. Sulfatacao irreversivel.

o Perda de agua.

. Estratificacdao do eletrolito.

O impacto que os fatores de estresse t€m sobre estes seis mecanismos sdo

apresentados no Capitulo 5.

3.8.3. Vinculagdo de Resultados Experimentais de Degradagdo com os fe

Existem diferentes maneiras de associar procedimentos de ensaios com aplicagdes

reais como:

o Experiéncia baseada em ensaio padrao.

. Condigdes de ensaio que se assemelhem as condi¢des de operagao.

. Condig¢oes de ensaio através de mecanismos acelerados de envelhecimento.

. Ensaios que combinem as condigdes de operagdo com os fatores de estresse em

determinadas aplicagdes.

o Ensaios que tratem de simular as combinagdes de mecanismos de envelhecimento de

SFA.
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A ultima opgdo utiliza resultados de ensaios que representam a mesma combinagao
de efeitos de degradagao que afetam os SFA em operacdo e sera utilizada para determinar o grau
de degradacao e perda de capacidade das baterias. Diferentes combinagdes de fatores de estresse
obtidas em ensaios de laboratério agem de tal forma que seu efeito final no desempenho e vida

da bateria ¢ 0 mesmo que em sistemas reais.

Ensaios em laboratorio de baterias de Pb-dcido

Ruddell (2005) apresentou uma comparacdo entre sete tipos de ensaios para
diferentes baterias de Pb-acido de tipo automotivas, solar de placas planas, tubular e VRLA,
determinando a perda de capacidade das baterias para cada um dos ensaios realizados.

Na Tabela 3.2 ¢ apresentado cada um dos ensaios realizados em mais de 40 baterias

de 18 fabricantes. Nesta tabela mostra-se também a evolugao temporal do EC de cada ensaio.

Tabela 3.2. Descri¢ao esquematica e designacdo dos sete tipos de ensaios ciclicos de baterias.

Nome do ensaio Evolucao do EC Descrigao
Ciclos de 30% de Pd mantendo baixo
Ensaio Ciclico, norma IEC 61427 UM _
EC e na seqiiéncia igual procedimento
(IEC)
para um EC alto.
Ensaio Ciclico, norma NFC 58-510 |  fu  ahy | Combinagao de ciclos parciais com 20%
(NFC) W de Pd e comportamento sazonal.
Ensaio Ciclico para SFA em Marroco KX Descarga profunda e na seqiiéncia
(PPER) cargas com elevadas correntes
Ensaio Ciclico para o projeto Qualibat i
) 5 60% de Pd a correntes elevadas
(Qualibat) :
Ensaio Ciclico no limiar dos 10% EC |  [777"7] Ciclos de 20% de Pd e correntes
(10% EC) AAAAA moderada entorno ao 10% EC
Ensaio Ciclico no limiar dos 40% EC | [~ "7 Ciclos de 20% de Pd e correntes
(40% EC) hiaid moderada entorno ao 40% EC
, ) ) , Descarga de ciclo profundo com 5
Ensaio Ciclico para sistemas rurais em _ _
ciclos de elevada sobrecarga ¢ 5 ciclos
Franga (DRE)

com baixa sobrecarga.
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Apos ter realizado os ensaios especificados na Tabela 3.2, determinaram-se, através
de uma andlise fisico quimica, os mecanismos de envelhecimento que apresentaram as baterias.

Desta forma, os mecanismos de envelhecimento que desencadearam a degradacdo das baterias

foram:

o Estratificacdo (Estr)

o Sulfatagdo irreversivel (Sulf)

o Corrosdo da grade positiva (Corr)

. Amolecimento e perda da massa ativa (MA).

Cada um destes ensaios tem um efeito em particular sobre os mecanismos de
degradacao encontrados. Sendo o efeito de sulfatagdo irreversivel o fator de perda de capacidade
mais comum nos ensaios.

Na seqiiéncia, segundo os niveis de degradacdo corroborados, foram indexados os
graus de degradacdo em uma escala de 0 (nenhum impacto) a 10 (impacto elevado). Os

resultados desta indexagdo, para cada tipo de ensaio, sao apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Niveis de risco de degradagdo para as baterias ensaiadas no PMER

(Ruddell,2005).
IEC 61427 | NFC58- | PPER | QUALIBAT | 10% EC | 40% EC | DRE
Corrosao 6.6 1.0 3.0 1.5 0.0 0.0 3.0
Sulfatagdo 4.1 6.0 6.0 5.5 7.5 5.5 5.5
Degradacdo MA 3.1 3.5 6.9 10.0 34 34 6.5
Estratificacdo 34 8.0 4.0 4.0 10.0 8.0 5.5
Normalizacdo 17.2 18.5 19.9 21.0 20.9 16.9 20.5

Normalizando os valores de degradagdo obtidos experimentalmente (Tabela 3.3) e os
calculados utilizando os fe, a partir de uma correlacdo entre eles determina-se o ensaio que
produz taxas equivalentes de perda de capacidade as experimentadas no sistema de acumulacao
analisado.

A correlagdo mais elevada ¢ a que sugere uma melhor concordancia entre resultados

experimentais e calculados.

3.8.4. Modelo UMass

Quando a correlacao entre os indices de mecanismos de degradagao, calculados apos

a simulacdo e os obtidos nos ensaios padronizados (Potteau, 2003), resulta em um valor menor
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que 0,70 ha uma baixa correspondéncia entre eles. Desta forma, os resultados de degradacao da
bateria obtidos nos ensaios ndo se adequaram as condi¢des de operacdo do sistema simulado.
Para obter uma correlacdo elevada utilizando a metodologia antes apresentada seria necessario
acrescentar na matriz degradacdo os resultados de degradacdo conseguidos através de outros
ensaios. Em conseqiiéncia, e por ndo contar com informagdo que permitam ampliar os dados
apresentados na matriz, foi utilizado um novo modelo (de apoio) para determinar o de tempo de
vida das baterias. Este modelo, denominado UMass (Manwell et al, 2005), determinara a perda
de capacidade da bateria quando a correlagdo entre indices de mecanismos basicos de
degradagdo nao ¢ adequada.

O modelo UMass pondera o niimero de ciclos de vida da bateria como uma fung¢ao
da profundidade de descarga e da ciclagem. O mesmo utiliza como base de calculo dados
experimentais da bateria e um algoritmo que conta os ciclos de carga e descarga da bateria.

A metodologia utilizada para a contagem de ciclos denomina-se rainflow counting
method, e ¢ habitualmente usada para predizer a fadiga em materiais que se encontram sob
esforgos ciclicos (Downing e Socie, 1982).

Para calcular a degradacdo da bateria utiliza-se a Regra Linear de Acimulo de Dano,
onde o dano acumulado ou degradacdo acumulada calcula-se em fun¢do da ciclagem nas

condig¢des de operacao.

3.9. Diodo de Bloqueio

Existe a possibilidade de que a bateria se descarregue nos periodos de escuridao,
ocasionando perda de energia. Para evitar isso, pode-se colocar um dispositivo que interrompa o
circuito painel-bateria, que pode ser um diodo conectado ao terminal positivo da bateria.
Entretanto, este dispositivo provocard uma perda de energia gerada no painel ou uma energia
consumida da bateria durante as descargas noturnas. Assim, necessitando avaliar o caso, as vezes
o melhor é ndo colocar nenhum elemento de bloqueio (Joule-Thermie, 1998).

Atualmente, uma parcela importante dos controladores de carga desconecta o sistema
de geracdo do sistema de acumulagdo para evitar a descarga noturna.

Em arranjos com maior nimero de mddulos, quando associados em série € na
seqiiéncia em paralelo, ¢ aconselhavel utilizar um diodo de bloqueio em cada associagdo série

evitando a circulagdo de corrente reversa em parte do sistema.
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3.10. Reguladores ou Controladores de Carga

Os controladores de carga sdo colocados nos sistemas fotovoltaicos para proteger a
bateria contra cargas e descargas excessivas, aumentando assim sua vida util. Estes dispositivos
sdao também conhecidos como Reguladores de Carga ou Reguladores de Tensao.

Os reguladores trabalham tomando como base os valores de tensdo instantdneos nos
terminais da bateria. Os fabricantes fornecem geralmente os limites de aplicagdo do controlador,
correntes de carga, temperaturas de operacao, perdas, etc.

A tensdo da bateria varia lentamente em funcao do estado de carga e com isto, se a
descarga da bateria deve ser limitada em uma determinada porcentagem, resultard dificil
determinar um unico valor de tensdo que represente este estado de carga. A determinagdo deste
valor serd ainda mais dificil se forem considerados os efeitos de envelhecimento, temperatura,
etc. Variagdes bruscas de corrente também produzem modificagdes na tensdo da bateria, dificeis
de prever.

Outro problema consiste em determinar o ajuste ideal do set point indicativo da
tensdo de desconexdo (LVD, low voltage desconection). Se o valor ¢ fixado em uma pequena
profundidade de descarga, provavelmente a vida util da bateria se prolongara, mas
freqlientemente o controlador poderd interromper a energia que alimenta a carga sem que seja
realmente necessario. No caso contrario, se aumentar a profundidade de descarga, podera haver

diminui¢do da vida 1til da bateria.

Reguladores tipo paralelo

Os reguladores tipo paralelo mantém constante a tensdo da bateria no estado final da
carga. Estes controladores sdo conhecidos também como reguladores tipo shunt. Consistem em
um dispositivo eletronico ou relé eletromecanico que desliga ou reduz o fluxo de corrente para a
bateria quando esta totalmente carregada, com o qual uma fragcdo da corrente gerada pelo arranjo
¢ desviada através de um dispositivo conectado em paralelo com a bateria, e assim s6 uma
pequena parte desta corrente continua carregando a bateria. Alguns também possuem um
interruptor que controla a descarga da bateria.

A quantidade de corrente a desviar depende do limite de tensdo da bateria. O
regulador shunt se comporta como uma carga variavel que faz manter constante o valor limite da
tensdo na saida do arranjo. Os controladores shunt sdo geralmente projetados para aplicagdes

com correntes menores que 20 amperes.
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Reguladores tipo série

Os reguladores tipo série funcionam como um elemento de controle que desconecta o
arranjo fotovoltaico quando a bateria estd completamente carregada (interruptor série). Quando o
estado de carga da bateria diminui, o regulador detecta e volta ao seu estado ativo.

Um bom regulador em série torna desnecessaria a instalacdo de diodos de bloqueio,
j& que o interruptor série pode ser deixado aberto durante a noite, evitando as perdas da bateria
durante este periodo. Atualmente encontram-se controladores de carga com correntes maximas
entre 4 e 800 A, que podem carregar baterias, ou bancos de baterias, com tensdes nominais entre
12 e 120V.

Nos ultimos anos, uma tecnologia de carregamento mais eficiente, com seguidor de
ponto de maxima poténcia (MPPT), tornou-se disponivel em alguns modelos de controladores de
carga. Uma das caracteristicas interessantes desta tecnologia ¢ que permite que o painel tenha
uma tensdo muito mais alta do que o banco de baterias, ja que o controlador da carga com MPPT
converte automaticamente e eficientemente a tensdo mais alta para uma tensao compativel com o
sistema de armazenamento.

Controladores comuns alcangam eficiéncias de 99,9%, enquanto a eficiéncia de um
controlador com MPPT varia entre 92% ¢ 98,5% (Schmela, 2007). A eficiéncia também depende
consideravelmente do autoconsumo de energia que varia consideravelmente de um modelo para
outro. Os melhores dispositivos apenas precisam de 0,12 mA, e 0s que apresentam 0s maiores
valores chegam a consumir 105 mA. Se a bateria estiver com um EC baixo, os controladores
podem utilizar a energia restante e desligar-se.

Os controladores mais avancados carregam a bateria em diferentes passos para
alcancar niveis de EC mais altos. Para este proposito, eles continuam normalmente carregando as
baterias com valores de tensdo constantes. Um modo comum para manter constante a tensdo ¢
utilizar a tecnologia de modulacdo de largura de pulso (PWM), por meio da qual se carrega a
bateria através de uma corrente pulsada com uma freqiiéncia fixa e largura variavel.

Controlador com PWM, em geral, usam 4 estdgios para o carregamento da bateria.
Estes estagios sao mostrados na Figura (3.11).

Para um carregamento continuo a fun¢do que cada etapa ¢ explicada a seguir.

1. Regido de carga com 100% da energia solar disponivel.
2. Regido de regulagem de tensdo constante por PWM para evitar aquecimento € o
excesso de liberagdo de gases pela bateria. Carregamento por pulso para restaurar a capacidade

total da bateria.
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3. Flutuagdo: Apoés a bateria estar completamente carregada, reduz o carregamento para
uma carga de flutuag@o ou carga por pequenos impulsos. A transi¢cdo dependera do histdrico da
bateria.

4. Equalizacdo: Uma carga de refor¢o que depende do tempo transcorrido e do histérico
da bateria. As cé€lulas de baterias abertas recebem uma intensa equalizagdo, e as baterias seladas
uma equalizagdo menor para equilibrar as células com EC desiguais e prolongar a vida da

bateria. As células gel ndo sdo equalizadas.

Figura 3.11. Estagios de carregamento de uma bateria utilizando um controlador de carga com
PWM (ProStar, 2008).

Controladores modernos incluem, além de MPPT e a possibilidade de manejar mais
de uma fonte de energia, conversores que permite transferir o excesso de energia para outra
bateria ou para uma carga alternada.

Atualmente a maioria dos controladores ¢ equipada com displays ou com LEDs que
indicam sua condi¢do de funcionamento. Com os displays ¢ possivel mostrar uma variedade de

parametros como setpoints, temperatura, EC, corrente, entre outros.

3.10.1. Modelagem do Controlador de Carga

O controlador de carga esta definido por duas tensdes: Vi que desliga as baterias do
painel se a tensdo delas for maior que este valor e V. que volta a liga-las quando a tensdo da
bateria ¢ menor que este valor (Figura 3.12(a)). Estas tensdes podem ser fixas ou dependentes da

temperatura, sendo definida por:

Vie = P; + P> (T-25) e Vine = P3 + Py (T-25)
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onde os parametros P;, P, P; e P; provém dos bancos de dados ou sdo introduzidos pelo
usuario.

O controlador de descarga estd também definido por V,,; que desliga as baterias do
consumo se a tensao delas ¢ menor que este valor, e Vj; que volta a liga-las quando a tensdo da
bateria for maior que este valor (3.13 (b)). Também as tensdes poderao ser fixas ou dependentes
da temperatura, sendo definidas no programa de igual maneira que as equagdes do regulador de
carga.

A divisdo do controlador de carga em dois componentes € conveniente porque
existem reguladores que ndo proporcionam a protecdo a descarga e o controlador poderia ser

definido em um sistema como um elemento de prote¢do do inversor ou outro elemento do

sistema.
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Figura 3.12. Representacdo das tensdes de corte dos controladores de carga, a) para carga b)

para descarga.

3.11. Inversores ou Conversores CC/CA

Atualmente existe um crescimento na poténcia anual instalada em SFA proxima de
10 %, sendo que mais da metade dos instalados recentemente sdo projetados para alimentar
cargas em corrente alterna (CA), com uma tendéncia de crescimentos deste tipo de sistemas
(Santos, 2006).

Para poder suprir as cargas que trabalham em corrente alternada em uma instalagao
fotovoltaica, deve-se incluir um dispositivo que converta a corrente continua (CC) que sai do

painel ou bateria em CA, tarefa realizada por um dispositivo denominado inversor.
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Os inversores operam comumente com tensoes de entrada de 12, 24, 48 ¢ 120 V em
CC entregando na saida tensdes da ordem de 120 ou 240 V em CA. Inversores que alimentam
poténcias elevadas podem aceitar tensdes de entrada de 180 V até 360 V e sua saida pode ser
monofasica ou trifasica.

Os SFA com inversores sdo certamente mais caros, mas tornam possivel a utilizagao
de uma variedade maior de dispositivos elétricos. Em paises desenvolvidos, como os EUA,
Europa, ou Australia, sistemas com alimentagdo em CA tém-se tornado ha muito tempo o tipo de
instalagdo padrao para aplicagdes autdonomas. Atualmente os paises em desenvolvimento estdo
seguindo 0 mesmo caminho para a consolida¢dao de projetos de eletrificacao rural. No Brasil, o
governo impulsionou um ambicioso programa de eletrificagao, “Luz para Todos” (2007) que tem
como objetivo instalar aproximadamente 120.000 SFA na Regido Amazonica e todos os sistemas
serdo equipados com inversores.

Os SFA, que antigamente s6 forneciam energia para pequenos consumidores, estdo
transformando seu perfil e fornecendo energia para instalagdes que demandam consumos
maiores, como em hospitais em locais remotos, para o funcionamento de maquinas de pequeno
porte, assim como para sua instalagdo em mini-redes, sendo necessario inversores que fornecam

poténcias elevadas.

3.11.1. Critérios de Qualidade para um Inversor

Os primeiros critérios a serem considerados sdo que devem ser robustos e confiaveis.
Isto ndo apenas aplica-se ao inversor, ¢ extensivo para os dispositivos elétricos que atuam como
cargas. Considerando isto, inversores com onda de tipo senoidal pura com a baixa distor¢ao de
harmoénico total ¢, geralmente, a melhor opgdo, garantindo um bom funcionamento com
seguranca e eficiéncia, evitando uma possivel reducao na vida util das cargas.

Embora inversores com onda de tipo retangular, quadrada, ou onda senoidal
modificada (Figura 3.13(a)) raramente sdo utilizados em SFA, alguns fabricantes ainda oferecem
estes dispositivos procurando os clientes que buscam uma solu¢do mais barata, e onde ndo seja
realmente necessaria uma onda tipo senoidal (cargas resistivas). Para construir inversores com
onda senoidal ¢ comum utilizar a tecnologia PWM, que utiliza dispositivos eletronicos que
trabalham modulando a largura de pulsos de uma onda quadrada obtendo assim uma seqiiéncia
que reproduz o perfil de tensdes de uma onda senoidal com pequena distor¢do (Figura 3.13(b)).
A forma da onda geralmente ¢ uma indicagdo da qualidade e custo do inversor. Ela depende do
método de conversdo e filtragem utilizado para eliminar os harmonicos indesejaveis resultantes

da conversdo.
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Outro aspecto importante que determina a qualidade dos inversores € a eficiéncia de
conversdo. Nos inversores a eficiéncia ndo € constante e seu valor depende da poténcia extraida
pelos artefatos de consumo (carga). Muitos fabricantes confundem seus clientes anunciando a
eficiéncia na carga nominal ou na méxima eficiéncia, mas esconde o fato que sob cargas de baixa
poténcia seus dispositivos apresentam eficiéncias baixas. Inversores para SFA devem possuir
uma eficiéncia de pelo menos de 95 % quando submetido a uma demanda igual a sua poténcia
nominal, como também para demandas de poténcia baixas. Para os usudrios de sistemas com

necessidades variaveis de poténcia, altas eficiéncias em baixas poténcias sdo importantes.
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Figura 3.13. Tipos de onda de saida de conversores CC/CA. (a) Onda quadrada, retangular e
senoidal, (b) Onda senoidal e ajuste através de PWM.

Outro parametro importante a ser considerado ¢ a poténcia que o dispositivo
demanda em condi¢des de standby. A economia de energia em standby pode, no momento de
dimensionar o projeto, reduzir a capacidade de geragdo do arranjo fotovoltaico, com a
conseqiiente reducdo de custo de vida do sistema. Alguns inversores também integram um
controlador de carga que protege a bateria das prejudiciais sobrecargas o sobredescargas.

Todo inversor deve tolerar quedas de tensdo provisorias abaixo das tensdes minimas.
Estas condi¢des ocorrem quando correntes de alta intensidade sdo demandadas instantaneamente,
como quando aparelhos com motores elétricos exigem uma corrente elevada em curtos periodos
de tempo antes de entrar em regime nominal de trabalho. Alguns dos modelos podem tolerar
correntes instantaneas até 3,5 vezes mais altas que a nominal. A tendéncia do mercado ¢ que

inversores com poténcias nominais acima de 1500 W sdo projetados para trabalhar em SFA
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possuam iguais caracteristicas que os inversores para SFCR, incluindo a monitoragdo do sistema,
datalogger, MPPT e gerenciamento inteligente da demanda. Os inversores menores ainda sdo
relativamente simples. A razdo ¢ que o mercado de pequeno-porte € 0 segmento com a maior
quantidade de concorrentes. Desta forma, o preco € a arma principal das companhias que lutam
por clientes. A maioria dos inversores no mercado, por razdes de seguranca, possuem uma
isolacdo galvanica entre a bateria e a saida em CA. Sem isolagdo galvanica, nos polos da bateria
poderia ter-se 0 mesmo potencial que na saida do inversor. Esta isolacdo ¢ realizada através de
um transformador, que em alguns casos utiliza uma baixa freqiiéncia (BF) de transformagdo ou
uma alta freqiiéncia (AF). Inversores que funcionam utilizando BF custam geralmente mais
porque precisam mais ferro no nucleo do transformador e mais cobre nos enrolamentos, mas
geram um sinal de saida mais estdvel e uniforme, melhorando a reproducdo da onda senoidal
(Brand, 2007).

A tens3o de entrada de inversores varia desde 12 V até 360 V e suas tensdes de
saidas podem ser 120V, 240V ou 380 V, tanto em uma como em trés fases. Em alguns casos

estes dispositivos possuem também a opgao de trabalhar como controlador de carga e MPPT.

3.12. Modelo do Inversor

Os modelos de inversores procuram representar através de uma equagdo matematica
a poténcia de saida em funcdo da poténcia de entrada, para poder prever o rendimento do
inversor em fun¢do da carga. Em geral, trata-se de modelos matematicos que procuram associar
seus parametros com as diferentes perdas de poténcia que ocorrem no inversor.

O inversor tem influéncia notdvel no rendimento e confiabilidade do sistema
fotovoltaico, além de aumentar seu preco. Pode gerar interferéncias eletromagnéticas e distor¢ao
harmonica no sinal alternado (Abella, 2000). Entre os fatores que podem afetar o rendimento do
inversor em instalacdes fotovoltaicas se destacam o tipo de consumo, o perfil das cargas ¢ a
temperatura de trabalho.

Nos sistemas fotovoltaicos autonomos as cargas geralmente sdo variaveis
apresentando poténcias instantaneas de valores longe da poténcia nominal do inversor. Além
disso, algumas cargas podem ter baixos valores do fator de poténcia (com elevado componente
reativo), o que diminui notavelmente o rendimento do inversor.

Outro fator importante ¢ a variacdo da tensdo de entrada do inversor. Em instalagdes

fotovoltaicas autonomas, os inversores estao alimentados por baterias cuja tensdo varia segundo
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o estado de carga, a temperatura e¢ o regime de corrente de descarga, que pode ser

significativamente diferente e agravar também o rendimento do inversor.
3.12.1. Modelos Polinomiais

Os primeiros modelos matematicos para inversores eram modelos polinomiais,
representados por equacgdes do 2° ou 3° graus, para a poténcia de saida (Psuiq,) do inversor em

func¢do da poténcia de entrada (P,).
Psaida = CO + CI Pentr. + CZ Pentr.2 (329)

O modelo da Eq. (3.31) representa o comportamento do inversor, bastando ajustar os
parametros Cy, C; e C; para cada inversor, sem considerar 0s processos que ocorrem.

O modelo proposto por Jantsch (1992) para calcular a eficiéncia foi adotado neste
trabalho, e também é uma equacdo de segundo grau, mas estd escrita de maneira normalizada

com relagdo a poténcia nominal do inversor.

77 _ P'sal'da 3 30
"™ K,+K, P +K, P~ (3:30)

saida saida

P i =% (3.31)
nom
onde P,,, ¢ a poténcia nominal do inversor, o termo K, representa o autoconsumo, as quedas de
tensdo estdo representadas por K; e as quedas Shmicas estdo representadas por K, Com a
variacdo dos parametros K se obtém o perfil que apresentam deferentes tipos de inversores. Na
Figura 3.14 apresenta-se o formato da curva de eficiéncia de um inversor com as respectivas
variagdes em seu perfil, em func¢do dos valores de K; adotados.

Os valores de K estdao vinculados com a eficiéncia do inversor para 10, 50 ¢ 100% da
capacidade nominal, com os valores de eficiéncia para estes pontos se consegue um ajuste dos
valores de K;. Ky faz variar o formato da curva na zona do joelho, K; faz variar o formato da
curva em sua altura e K faz variar o formato da curva na zona final da curva.

Existem outros modelos, como o apresentado por Keating (1991), que propde obter a
eficiéncia do inversor através da interpolacao de dados experimentais em uma ampla faixa de

poténcias. Chivelet (1994) propde um modelo de inversor baseado em um circuito equivalente.
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Este modelo considera também o efeito que as cargas reativas produzem sobre a curva de

eficiéncia (Figura 3.15).
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Figura 3.14. Curva de eficiéncia do inversor.
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Figura 3.15. Curva de rendimento em fun¢ao da poténcia alternada na saida para

diferentes fatores de poténcia (fonte: Abella, 2000).

A Figura 3.15 foi obtida medindo um inversor fotovoltaico autdnomo modelo S-1200

fabricado por SOLENERSA com cargas reativas para diferentes fatores de poténcia (Abella,

2000), pode-se observar a queda de eficiéncia pelos equipamentos de baixo fator de poténcia.

O efeito apresentado nos inversores, devido a cargas reativas, pode ser considerado

dentro do modelo polinomial afetando o valor de K, por um coeficiente que diminua seu valor

em fungdo da relagdo entre a componente ativa e reativa.
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3.13. Modelagem das Cargas

Freqiientemente sdo considerados como componentes de uma instalagao fotovoltaica
os elementos receptores ou de consumo. Consideram-se assim devido a que sua caracterizagao
energética, ou seja, poténcia, energia consumida, tensdo de trabalho e outros parametros, sao
fatores preponderantes no momento de realizar o dimensionamento do sistema.

Resulta de muita importancia o conhecimento da quantidade de energia a consumir e
sua distribuicdo ao longo do dia, assim como as caracteristicas dos equipamentos que
consumirdo a energia.

Chama-se perfil da carga a representacdo temporal da poténcia média (em Watt)
consumida. A varia¢do de cada faixa considerada no perfil de carga pode ser horaria, didria,
mensal ou sazonal. Foram desenvolvidas interfaces graficas que permitem definir consumos em
bases horarias, didrias semanais € mensais, o que facilita a definicdo segundo o desejo do
usuario. Para cargas que trabalham em tempos menores que uma hora pode-se multiplicar a
poténcia da carga pelo tempo de trabalho (em fragdo de hora), para considerar a carga
corretamente, mas tendo em conta o consumo real no momento de dimensionar o inversor. Nos
casos em que ¢ dificil conhecer o perfil da carga diaria, como por exemplo, no caso das
instalagdes de eletrificagdo rural onde o usuério ndo tem hébitos prévios de consumo de energia
elétrica, o instalador deverd fazer uma estimativa do consumo. Este procedimento prejudica a
precisao do dimensionamento e, por conseguinte os resultados de uma simulagao.

No caso das aplicagdes domésticas, ao determinar os perfis de consumo, deve-se
levar em conta também os costumes de uso e recomenda-se estudar cada aplicagao concreta.

Diferentes estudos foram levados a cabo no Brasil para estimar o tempo de consumo
dos diferentes elementos que compdem uma instalagdo (Trigoso, 2004). Tolmasquim (2004)
estimou o tempo de uso para diferentes niveis de eletrificacdo, para diferentes localidades no

Brasil.



4. DESCRICAO DA INSTALACAO FOTOVOLTAICA EXPERIMENTAL E DAS
BANCADA DE ENSAIOS

A avalia¢ao do comportamento dos modelos matematicos sera realizada por meio de
simulagdes em computador e os resultados serdo comparados com os valores obtidos em uma
instalacdo experimental com caracteristicas de um sistema isolado. A simula¢do necessita dos
resultados medidos para validar o modelo desenvolvido. Neste capitulo apresentam-se as partes
basicas de uma instalagdo fotovoltaica autdbnoma em operacdo montada no LES —UFRGS.
Através da descricdo de sua montagem, dos componentes e¢ de seu funcionamento sao
apresentadas as caracteristicas da instalacdo. A caracterizacdo do sistema de geragdo e do
sistema de acumulagdo ¢ de suma importancia para obter dados reais. Utilizar apenas valores
médios de catdlogos ndo permitiria conhecer os desvios reais entre valores calculados e medidos.
Por esta razdo, foi desenvolvido especificamente para esta Tese um sistema de ensaio e
caracterizagao de baterias, e foi utilizado um sistema de levantamento da curva I-V. Este Gltimo
foi desenvolvido no LES-UFRGS para aplicacdes de ambito geral.

Aborda-se ainda o sistema de aquisicao de dados que tem por fungdo monitorar, ao
longo do tempo, as tensdes e as correntes elétricas, a irradiancia no plano do gerador e no plano
horizontal e a velocidade e dire¢do do vento. Também sdo monitoradas as temperaturas do ar

ambiente no interior e no exterior do prédio, das células de referéncia e de um modulo do painel.

4.1. Descricao da Instalagao

O sistema de geracdo do SFA experimental estd composto por cinco moédulos
fotovoltaicos modelo 1-100/24 de 100 Wp e 24 V. Estes dispositivos foram caracterizados
eletricamente e classificados individualmente pela equipe do LES- UFRGS antes de serem
instalados.

Dos cinco médulos fotovoltaicos apenas foram conectados em paralelo trés deles,
formando um painel de 300 Wp de poténcia nominal e 24 V de tensdo nominal. A Figura 4.1
mostra a fachada do prédio anexo ao Laboratério de Energia Solar com os mddulos fotovoltaicos
instalados. Seu angulo de inclinacao (*) ¢ de 30°, em relagcdo ao plano horizontal, e angulo de
desvio azimutal (y) de 0° (orientados para o norte verdadeiro). Nesta figura também se pode
observar o para-raios tipo Franklin instalado em um mastro de 8§ m de altura.

Em um suporte sobre o mastro, encontram-se instalados um anemoémetro ¢ uma

veleta para medir a velocidade de dire¢ao do vento, respectivamente.
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Figura 4.1. Sistema fotovoltaico autbnomo com uma poténcia de 500Wp, instalado no prédio

anexo ao Laboratorio de Energia Solar da UFRGS.

O sistema fotovoltaico ¢ composto pelos mddulos fotovoltaico, as baterias, o
controlador de carga, o gerenciador de cargas e os pontos de consumo. Como parte integrante do
sistema de aquisi¢do de dados tem-se a unidade Agilent 34970A, os resistores shunts, a célula de
referéncia, um pirandmetro, os sensores de temperatura e o programa de aquisicdo de dados
desenvolvido no LES-UFRGS.

Valores de radiacdo solar, temperatura ambiente, velocidade do vento e consumo sao
medidos para serem utilizados como varidveis de entrada no PVSize. Valores de corrente e
tensao fornecida pelos mddulos, assim como a tensao da bateria, sio medidas para ser utilizados
como parametros de comparagdo apds uma simulagdo.

A Figura 4.2 mostra o esquema das conexdes elétricas da instalagdo, assim como os
disjuntores e controladores utilizados.

Os fios ligados ao sistema de aquisi¢do de dados sdo cabos de sinal utilizados para
medir a tensao das baterias e dos resistores shunts, a corrente do painel e da demandada, e o sinal
dos sensores instalados no sistema. As conexdes elétricas entre o painel fotovoltaico e o quadro
de conexodes sao feitas utilizando cabos de cobre com area de segdo efetiva de 6 mm? e com uma

camada isolante de PVC.
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Figura 4.2. Esquema ilustrativo das ligagdes elétricas da instalagdo fotovoltaica.

As ligagdes entre o painel e os modulos fotovoltaicos sdo efetuadas em um quadro de
conexodes metalico, como mostra a Figura 4.3, no qual também estao instalados os disjuntores,
resistores shunts, circuitos de controle, etc. Em um gabinete moével, no lado esquerdo do quadro
de conexdes (Figura 4.3 (a)), encontra-se o sistema de aquisi¢do de dados, formado por uma
unidade Agilent 34970A e um computador para gerenciar esta aquisi¢do. Na parte inferior do
gabinete, junto ao datalogger, estd instalado um no-break para garantir o fornecimento de
energia por até 2 horas apos uma falha elétrica. O circuito de geracao e consumo ¢ aberto quando
o sistema de aquisi¢do se desliga devido a falta de energia. No momento em que a energia volta,
o computador ¢ automaticamente ligado em conjunto com o sistema de aquisi¢do, mas mantendo
abertos os circuitos de gera¢do e de consumo. Isto ¢ realizado com o intuito de proteger o
sistema de algum possivel problema.

A corrente elétrica do painel ¢ determinada a partir da queda de tensdo sobre um
resistor shunt. Os cabos de sinal de tensdo e corrente elétricas sdo conectados aos conjuntos de
terminais de PVC sobre um trilho DIN de 35 mm, de forma que as tensdes possam ser medidas

manualmente por um voltimetro e ser monitoradas pelo sistema de aquisi¢ao de dados ao mesmo
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tempo. Além de medir a corrente fornecida pelos painéis fotovoltaicos também se mede a
corrente fornecida aos elementos de consumo de energia.
Como dispositivo de protecdo contra sobretensdes e surtos de corrente oriundos de

descargas atmosféricas, foi instalado um péara-raios tipo Franklin adequadamente aterrado.

(b)

Figura 4.3. a) Sistema de monitoramento da instalagdo fotovoltaica autdbnoma, cargas, banco de

baterias, b) caixa de conexdes elétricas.

4.1.1. Dispositivo de Prote¢ao contra Sobretensdes € Sobrecorrentes

O dispositivo de protecdo contra correntes elevadas € um relé térmico e magnético
unipolar de 30 A com curva de disparo tipo “C” associado em série com o painel fotovoltaico, o
qual atua tanto por sobre-corrente quanto por sobretemperatura, isolando o circuito de geracao
do resto do sistema. Para o circuito de acumulacao e de demanda também foram instalados
interruptores termomagnéticos em série, com iguais caracteristicas as utilizadas para o painel. Na

Figura 4.3(b) podem-se ver os trés dispositivos de prote¢@o instalados no quadro de conexdes.
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4.1.2. Estrutura da Instalacao dos Modulos

O gerador fotovoltaico esta instalado sobre dois suportes fixos de aluminio. Estes
suportes estdo colocados sobre as paredes do prédio em alturas diferentes, mas na mesma
inclinagdo. Os modulos que compdem o gerador sdo fixados na estrutura mediante parafusos de
aco inoxidavel de % polegada. A estrutura metalica instalada na parte superior do prédio € vista

na Figura 4.1.

4.2. Modulo Fotovoltaico

O modulo fotovoltaico modelo 1-100/24 da ISOFOTON (Figura 4.4), utilizado no

sistema de geracao ¢ composto de 72 células de silicio monocristalino (c-Si) associadas em série.

Figura 4.4. Aparéncia de um moédulo fotovoltaico modelo 1-100/24.

A poténcia e a tensdo nominal de cada médulo na condi¢do padrio (1000 W/m? e
25°C, AM 1,5 G) sdo de 100 Wp e 24 V, respectivamente. Este modulo possui células de 10x10
cm o que resulta em uma 4rea de 100 cm”. No entanto, existe em cada vértice da célula uma
pequena area recortada e, portanto, nao utilizada para conversao de energia. Desta forma, a area
efetiva de cada célula é de 98,79 cm’. A 4rea total equivalente das 72 células do modulo Acué de
7112,88 cm’ e a area total do modulo 4 é de 8613 cm?. O fator de ocupagdo FO, determinado
pela razdo entre Acv e A, ¢ de 82,6 %. As caracteristicas construtivas, elétricas e térmicas

fornecidas pelo fabricante do dispositivo sdo apresentadas na Tabela 4.1
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Tabela 4.1. Caracteristicas dos modulos fotovoltaicos Isofoton 1-100/24.

Caracteristicas construtivas

Numero de células em série 72

Numero de células em paralelo 1

Dimensoes, mm 1310x654x39,5

Peso, kg 11,5
Parametros elétricos

Tensao nominal, V 24

Pm (Maxima poténcia), Wp 100+ 10%

Imp (Corrente de méxima poténcia), A 2,87

Vmp (Tensdo de maxima poténcia), V 34,8

Isc (Corrente de curto circuito), A 3,27

Voc (Tensdo de circuito aberto), V 43,7
Parametros térmicos

TONC (temperatura nominal de operacao da célula), °C 47

a (Coeficiente de temperatura de corrente de curto circuito), mA / °C 2,08

B (Coeficiente de temperatura de tensdo de circuito aberto), V / °C -0,77

4.2.1. Sistema para Caracteriza¢do do Painel Fotovoltaico

Para identificar as caracteristicas elétricas dos modulos fotovoltaicos utilizou-se em
uma primeira instancia o sistema desenvolvido por Prieb (2002) para medir as curvas I-V de
cada modulo em situagdes proximas da condi¢do de operagao. Posteriormente foram realizadas
medigdes das curvas [-V utilizando um sistema de caracterizagdo de modulos aperfeicoado no
LES-UFRGS e apresentado por Gasparin (2009) conforme pode ser visto na Figura 4.5. A nova
medi¢do das caracteristicas deveu-se a que este ultimo sistema tem a capacidade de medir as
curvas caracteristicas individuais dos modulos, assim como a curva de um painel de até 800 Wp.

O sistema desenvolvido por Gasparin (2009) ¢ composto pelos seguintes componentes:

o Uma Fonte bipolar de alta poténcia KEPCO — BOP 100-10 MG.

o Dois multimetros Agilent 3458 A.

o Um resistor shunt de manganina com uma relagdo de 300 mV/10 A.
o Dois multimetros Agilent 34410 A.

O gerenciamento do sistema ¢ realizado por um programa desenvolvido no LES-

UFRGS que envia os comandos de configuracao para os equipamentos através de um conversor
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USB/GPIB. O disparo de cada medida ¢ feito através da entrada de frigger externo dos
multimetros comandado pela porta paralela do computador.

De maneira sincronizada sdo medidos simultaneamente 1000 pares de pontos de
corrente e tensdo em conjunto com igual quantidade de valores de temperatura e irradiancia.
Utilizando os recursos oferecidos pelos equipamentos € possivel fazer com que o tempo total da
medida sejs de 0,2 s. Este tempo ¢ suficientemente pequeno para garantir que ndo haja variagdes
significativas de irradiancia e temperatura enquanto a medida ¢ realizada. Durante a realizacdao
do ensaio as medidas sdo armazenadas na memodria interna dos multimetros e em seguida sdo
transferidas para um computador.
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referéncia

Médulo

& 000000 ASH ©
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Agilent 34410A
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Porta
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Figura 4.5. Sistema utilizado para o tragado individual da curva I-V de cada modulo e do

arranjo. Fonte: Gasparin (2009)
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O sistema apresentado na Figura 4.5 permite o tracado individual de cada uma das
curvas I-V dos modulos instalados, assim como a curva do painel completo, permitindo a andlise

individual e coletiva do comportamento do sistema de geragao.

4.3. Banco de Baterias

O painel fotovoltaico fornece energia elétrica ao circuito de consumo através do
banco de baterias. Quando o fornecimento ¢ superior & demanda, o banco de baterias pode
absorver o excedente. Se, ao contrario, a demanda ¢ superior ao fornecido pelos geradores, o
banco de baterias pode suprir o déficit. A condi¢do para que os dois ultimos casos sejam
efetivamente realizados ¢ que o estado de carga do banco de baterias esteja na faixa de operagao
aceita pelo controlador de carga.

As caracteristicas das baterias de 150 Ah instaladas no sistema experimental sdo

apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.2. Caracteristicas das baterias de 150 Ah instaladas no sistema experimental.

Designacao 12TE150
Tipo Automotiva, selada
Tecnologia Chumbo-acido
Tensdo nominal (V) 12V
Capacidade (Ah) 150
Dimensdes (mm) 510x 215 x 218
Peso (kg) 46
Placas por Elemento: 23

4.3.1. Sistema para Caracterizagao das Baterias

Devido a que um dos objetivos desta Tese ¢ verificar o desempenho das baterias
através de modelos matematicos, e que a capacidade das baterias ¢ um parametro fundamental na
determinagdo do comportamento do sistema, foi necessario o desenvolvimento de uma bancada
que permite ensaiar e determinar a capacidade real das baterias a serem instaladas no sistema
(Vera e Krenzinger, 2007).

O sistema de ensaio foi desenvolvido com o objetivo de realizar todos os ensaios
especificados na norma NBR 6581. Assim como outros ensaios desejados. Para isto, uma

bancada de testes foi montada (Figura 4.6) e os elementos que a compdem sdo descritos a seguir:
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o O sistema de corrente formado por uma fonte Kepco BOP 80.

. O sistema de controle de temperatura constituido por um circuito eletronico
comparador e um sensor de temperatura.

. O sistema de aquisi¢ao de dados composto por um datalogger 34910A para medidas
de tensdo, corrente e temperatura. O datalogger se comunica com um

microcomputador no qual um programa computacional gerencia o ensaio.
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Figura 4.6. Sistema de ensaio de baterias desenvolvido indicando cada um dos seus

componentes.

Fonte de Corrente Constante

Para a polarizacao da bateria sob teste, ¢ utilizada uma fonte bipolar Kepco BOP 50-
8M, que ¢ capaz de fornecer corrente variando de -8 a +8 A, numa faixa de tensdes desde -50 até
+50 V, ou seja, a fonte bipolar permite polarizar a bateria continuamente desde o primeiro
quadrante (tensdo positiva, corrente positiva), até o quarto quadrante (tensdo positiva, corrente
negativa). Esta fonte comporta-se como um amplificador operacional de poténcia, com alta
velocidade de resposta (7,5 V/ms) e operacdo nos quatro quadrantes. Nos ensaios a fonte ¢é

controlada remotamente pelo sinal de tensao fornecido por um conversor digital/analogico.
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Conversor Digital/Analogico

O conversor digital/analogico produz um sinal de tensdo regulével entre -10 e +10 V
(valores compativeis com a entrada de controle externo da fonte Kepco) que permite ir de valores
positivos até valores negativos de corrente. Este conversor tem uma resolucao de 8 bits e ¢
controlado por um programa em um microcomputador. O tempo minimo que o software permite
programar, para passar de um valor de corrente para outro, ¢ de 1 min. Este conversor permite

programar 128 intervalos de corrente compreendidos entre —8 A e 8 A.

Sistema de Controle da Temperatura

As baterias sdo imersas em um banho térmico composto por um reservatorio
adiabatico cuja capacidade ¢ de 60 litros. A bateria ¢ introduzida neste recipiente ¢ se agrega
agua até que o topo da bateria esteja a 25 mm acima do nivel da 4gua do banho. O controle de
temperatura do banho ¢ efetuado a partir da tensao fornecida por um Pt100 encapsulado e imerso
no banho. O valor de tensdo ¢ lido por um circuito eletronico comparador que decide sobre a
operacdo de um sistema de aquecimento ou de refrigeragdo da agua (este ultimo parcialmente
implementado), de forma que possibilita que os experimentos sejam realizados na temperatura
estipulada. O sensor foi calibrado utilizando um banho termostatico de uma resolugdo de 0,1°C,
que foi aferido com um termdémetro de merctrio de igual resolugdo.

O sistema de aquecimento ¢ composto por duas resisténcias elétricas de 150 W,
localizadas na base do reservatdrio adiabatico. Adicionalmente, uma bomba centrifuga de 1/12
HP faz circular a 4gua dentro do reservatdrio para evitar a estratificacdo da mesma e garantir

uma temperatura uniforme dentro do banho.

Medig¢do de corrente, tensdo e temperatura.

Para as medidas de tensao e corrente (tensdo nos terminais da bateria e do shunt) foi
utilizada uma unidade de aquisi¢cdo de dados 34970A, fabricada pela empresa Agilent. Para a
medida da corrente de carga ou de descarga, ¢ utilizado um shunt Hartmann & Braun com
relagdo nominal de 10 A/150 mV, com uma incerteza de 0,5 %.

O sistema de controle de temperatura do banho térmico ndo possuia saida para
monitorar e adquirir continuamente os valores de temperatura, por esta razdo, um novo Pt100 foi
calibrado com o banho termostético e introduzido nas proximidades do sensor que controla a

temperatura.



90

Sistema de Aquisi¢do de Dados

Um microcomputador gerencia o funcionamento do sistema, controlando os
equipamentos de medida e armazenando os dados adquiridos. O gerenciamento ¢ realizado
através de um programa, desenvolvido no Laboratério de Energia Solar da UFRGS
especialmente para esta finalidade. O programa além de recolher e gravar os dados da unidade de
aquisicdo apresenta-os graficamente na tela do computador (Figura 4.7). O programa foi
elaborado para ambiente Windows em linguagem de programacgao Visual Basic, possibilitando a

realizacdo das seguintes fungdes:

. Defini¢do de corrente de carga e descarga.

. Programacao dos canais de entrada e saida.

o Controle da tensao do banco de baterias e do periodo de funcionamento das cargas.
o Armazenamento e apresentacdo dos resultados.

o Monitoramento e visualizagdo em tempo real.

Figura 4.7 Alguns dos elementos utilizados para desenvolver o sistema de caracterizagdo de

baterias e computador que na tela do monitor apresenta o entorno grafico do programa para

controlar os ensaios.

4.4. Caracteristicas do Controlador de Carga

Com a intengao de estudar a influéncia do estado de carga do banco de baterias no

comportamento da instalacio ¢ necessaria a regulacdo dos niveis de carga/descarga do
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controlador. Por este motivo, foi desenvolvido um controlador de carga através do qual ¢
possivel a regulacdo dos niveis de tensdo de corte, assim como de uma histerese no momento de
conexdo. Desta forma, existe a possibilidade de ligar e desligar as cargas, em niveis de tensdes
diferentes. O valor de regulacdo pode ser ajustado através do software que gerencia o sistema.
O controlador de carga utilizado ¢ do tipo on/off e trabalha como um interruptor série
para comandar a carga e descarga das baterias. Este dispositivo utiliza varios relés de 24 V e
capacidade de condugdo de até 10 A conectados em paralelo para poder conduzir ou desconectar
correntes maiores de 10 A. O comando de disparo dos relés ¢ realizado através de transistores
controlados através do programa desenvolvido especialmente para esta tarefa. O qual se
comunica com o datalogger e confere, minuto a minuto, o valor da tensdo para poder determinar
o momento de sua atuacdo. Este dispositivo possui LEDs que informam o estado de suas
entradas e saidas, ou seja, se os circuitos de geracdo e consumo estdo abertos ou fechados.
Na Figura 4.8 pode-se observar a aparéncia do controlador utilizado, ¢ na mesma figura

também ¢ apresentado o circuito elétrico simplificado deste dispositivo.

Conector

O~ —'\/\/\/—|: BC
5.6k

(b)

Figura 4.8. (a) Foto do dispositivo projetado para trabalhar como controlador de carga,

(b) esquema do circuito elétrico basico utilizado no controlador.

A escolha por utilizar um controlador especialmente projetado para esta tarefa, e ndo
um dos varios modelos comerciais existentes, deve-se a que este equipamento pode ser

comandado através de um programa computacional, implicando em uma maior flexibilidade e
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permitindo assegurar que o programa de monitoramento saiba o momento exato de acionamento

dos interruptores.

4.5. Caracteristicas dos Elementos de Consumo

A corrente continua esta distribuida por toda a sala do prédio e possui ligacdo com
seis lampadas fluorescentes de 20 W para a iluminagdo interna, além de um sistema que permite
a instalagdo de até 16 lampadas incandescentes. Outras cargas podem ser conectadas através das
varias tomadas colocadas ao longo da sala.

Para simular a demanda de instalagdes reais foi construido um gerenciador de cargas
(Figura 4.9) que permite administrar o momento de conexdo e desconexdo de oito pares de
lampadas de 12 V, em forma individual. Este procedimento ¢ realizado através de uma interface
grafica que controla, utilizando a porta paralela do computador, um dispositivo eletronico

projetado para ligar e desligar as lampadas.

24V O Vbat

x R2 — R20

Conector
O va—’:BC — Réo
5.6k

(@) (b)

Figura 4.9. a) Foto do dispositivo projetado para gerenciar o acionamento das cargas, b)

esquema do circuito elétrico basico utilizado no gerenciador.

Este sistema estd composto por um arranjo de oito pares de transistores em uma
configurag¢do tipo Darlington implementado dentro de um CI ULN2801A4 que se encarrega de
interpretar as saidas da porta paralela do computador e aciona relés de 24 V. Estes relés tém a
capacidade de comutar correntes de até 10 A e conduzir tensdes de 250 V. Cada um destes relés

tem associado em paralelo um LED que permite uma rapida inspe¢do visual para determinar o
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estado das saidas. Para evitar que o consumo deste dispositivo e do controlador de carga diminua
o estado de carga das baterias, os mesmos sdo alimentados por uma fonte de tensdo de 24 V
conectada a rede convencional de energia elétrica.

Um programa computacional desenvolvido na linguagem de programacao Visual
Basic permite criar perfis de carga com intervalos de tempo de um minuto. Os horarios de
funcionamento podem ser modificados em qualquer momento, com o sistema de aquisicao
ligado ou desligado, permitindo, verificar seu comportamento independente do momento em que
foi programada sua atuacdo e desta forma tem-se uma ferramenta que permite programar a

ativacao das cargas em diferentes horarios ao longo do dia, semana ou més.

4.6. Sensores Instalados e Sistema de Monitoramento

Com o objetivo de acompanhar o funcionamento do sistema experimental foram
medidas as principais variaveis que afetam seu comportamento. Para isto foi configurado um
sistema de monitoramento constituido por um computador, uma unidade de aquisi¢do de dados,
sensores € um programa computacional para gerenciar o processo. Este programa acumula as
tarefas de gerenciamento da aquisi¢do dos dados, controle de carga das baterias e controle do
acionamento dos elementos de consumo.

A unidade de aquisicdo de dados Agilent-34970A, permite a medicdo de valores de
resisténcia elétrica, tensdo, corrente e freqiiéncia. Este dispositivo possui placas multiplexadoras
que gerenciam a conexao dos sensores, com uma capacidade de leitura de 120 canais.

As varidveis monitoradas foram: corrente, tensdo e a temperatura do painel
fotovoltaico, a tensdo e corrente do banco de baterias. Também foram monitoradas a corrente
consumida pelas cargas, a radiacdo solar sobre o plano horizontal e sobre o painel, a temperatura

ambiente e a temperatura no interior do prédio, a velocidade e a direcdo do vento.

4.6.1. Medi¢ao de Radiacdao Solar

A medicao da radiacdo solar recebida pelos mddulos fotovoltaicos ¢ necessaria para
caracterizar este recurso e corroborar o funcionamento do painel fotovoltaico. O instrumento
empregado para esta funcdo ¢ uma célula de referéncia instalada no mesmo plano do painel sobre
um dos moddulos que o compde. A célula foi calibrada por comparagdo com uma célula
fotovoltaica da mesma tecnologia calibrada no Centro de Investigaciones Energéticas,

Medioambientales y Tecnologicas de Espanha (CIEMAT).
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A calibracdo foi realizada em dias de céu claro com os instrumentos no mesmo
plano. Apds a calibracdo, a célula foi instalada no telhado do prédio anexo do Laboratério de
Energia Solar posicionada no plano do gerador, na mesma orientagdo dos modulos.

Um pirandmetro térmico Kipp&Zonen modelo CM11, aferido por comparagdo com
um pirandmetro Eppley modelo PSP, foi montado proximo dos modulos na posi¢do horizontal

para medir a radiacdo global .

4.6.2. Medic¢ao de Temperaturas

A temperatura do painel, a temperatura ambiente e a temperatura do recinto onde se
encontram as baterias s30 monitoradas minuto a minuto. Para esta fun¢do serdo empregados dois
sensores termoresistivos (R7D) e um termistor (N7C), todos previamente -calibrados
(ANEXO A4). O medidor da temperatura do ar ambiente interior utiliza um sensor Pt100 classe
A, instalado préximo do banco de baterias e fixado dentro de um tubo de aluminio para estar
protegido da radiacdo térmica emitida pelas ldmpadas e o entorno. Além disso, por estar aberto
nas suas extremidades existe uma circulagao livre de ar sobre o sensor.

O medidor de temperatura ambiente esta instalado na parte posterior do prédio anexo
do LES-UFRGS (face Sul), protegido da radiacdo solar. O sistema que contém o medidor possui
uma tripla blindagem, para evitar que a radiacdo solar ou a radiagdo térmica de objetos do
entorno afetem a medic¢do e permitir a livre circulagdo do ar sobre o sensor.

Para a medicdo da temperatura dos modulos fotovoltaicos fixou-se um sensor
termorresistivo na face posterior de uma célula na regido central de um dos modulos. O sensor
foi fixado através de uma fita de papel e silicone sob o Tedlar e entre ambas as superficies foi
distribuida uma camada de pasta térmica para assegurar um bom contacto entre elas. Andrade
(2008) determinou que para moédulos fotovoltaicos que nao apresentam problemas, como células
quebradas ou outro tipo de defeito, tanto em condi¢des de operacdo como em circuito aberto a
distribuicdo de temperatura no modulo ¢ quase uniforme. Por esta razdo s6 foi medida a

temperatura do painel em apenas uma célula.

4.6.3. Medicao das Correntes do Sistema Experimental

A medicdo da corrente foi realizada de forma indireta, através da queda de tensdo em
resistores (shunts) fabricados com manganina. A relagdo entre tensdo e corrente ¢ de 60 mV para

25 A, e inexatidao de 0,5 %.
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Um dos resistores shunts foi instalado em série com o painel de mddulos e o outro,

em série com as lampadas incandescentes que atuam como cargas do sistema.

4.6.4. Medicao de Tensao dos Mddulos e do Banco de Baterias

As tensOes desses equipamentos foram medidas diretamente pela unidade de
aquisicao Agilent 34970A, utilizando um cabo blindado com um par de fios conectados na placa
multiplexadora e nos terminais do banco de baterias. A tensdo medida sobre os terminais das
baterias € igual a tensdo de polarizagdo dos mdédulos menos a queda de tensdo nos fios. Ambas as

tensdes foram medidas com a unidade de aquisi¢do na escala de 100 V em corrente continua.

4.6.5. Medicao de Velocidade e Dire¢ao do Vento Local

A velocidade e a direcdo do vento na area do laboratorio serdo monitoradas para
estimar sua influéncia sobre a temperatura dos modulos fotovoltaicos. O ANEXO A4 apresenta a

caracteristica dos instrumentos utilizados.

4.7. Sistema de Aquisi¢ao de Dados

Um datalogger Agilent 34970A (Figura 4.10) foi utilizado para aquisi¢cdo de dados e
conectado a um computador via RS 232. Para o sistema instalado foi utilizado um cartdo de vinte
canais multiplexados. Todas as conexdes entre a unidade e os pontos de medidas foram feitas
com cabos blindados, que possibilitaram o aterramento das malhas.

Nas medidas de temperatura os sensores Pt100 foram ligados a quatro fios. A medida
da irradiancia foi obtida por meio da tensdo gerada no resistor shunt da célula padrdo. A tensdo
do painel fotovoltaico foi medida diretamente nos terminais das baterias, enquanto que as
correntes elétricas sao obtidas por meio da queda de tensao sobre os resistores shunts.

Em uma mesma varredura existe um pequeno atraso entre a leitura de um canal e de
outro (da ordem de 50 ms) e como algumas das grandezas medidas sdo utilizadas para
determinar outra grandeza (como a tensdo e a corrente para obter poténcia) pode ocorrer um

pequeno erro devido a esta defasagem, sendo o mesmo toleravel para a anélise a ser realizada.
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Figura 4.10. Equipamento de aquisi¢do de dados junto com a placa multiplexadora.

4.7.1. Programa Computacional para o Monitoramento e Controle do Sistema Experimental

A unidade de aquisi¢ao de dados conta com um software que permite a programagao
de todos os parametros medidos nos canais.
Como ja foi comentado, o programa foi elaborado para ambiente Windows em

linguagem de programacao Visual Basic permitindo:

. Defini¢cao de parametros ou niveis de tensdao do controlador de carga.

. Programacao dos canais.

o Controle da carga do banco de baterias e do periodo de funcionamento dos elementos
de consumo.

o Apresentagdo dos resultados e armazenamento.

o Monitoramento e visualizagdo em tempo real (sistema tipo SCADA).

O programa de aquisi¢do de dados, desenvolvido por vérios participantes do LES-
UFRGS, ¢ parte integrante do sistema de aquisi¢do de dados da instalagdo fotovoltaica e tem a
funcdo de gerenciar a unidade Agilent 34970A. A Figura 4.11 apresenta uma janela do programa,
onde se observam os dados medidos em conjunto com algumas das curvas geradas com os
mesmos.

O processamento das grandezas elétricas foi obtido por meio da insercdo das
constantes de calibracdo no programa, a fim de determinar a corrente elétrica nos resistores

shunts, a irradiancia, a poténcia elétrica, etc. A tensdo, a corrente elétrica, a irradiancia no plano
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horizontal e do gerador sdo visualizados e atualizados a cada minuto. Também ¢ visualizada a

temperatura dos modulos e a temperatura ambiente, velocidade e direcdo do vento.
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Figura 4.11. Visualizacao dos dados na tela do computador, monitorados a cada minuto.



5. AJUSTES DOS MODELOS MATEMATICOS PARA BATERIAS

Os dados de entrada utilizados para realizar uma simulagéo sdo fundamentais para
conseguir realizar uma comparacdo apropriada entre os valores calculados e medidos. Dados de
entrada cujos valores ndo representam os componentes do sistema experimental, ou as condicdes
meteorologias a que foi submetido, levam a uma comparacdo gque ndo tera valor algum. Por esta
razdo, existe a necessidade de analisar os dados de saida da simulacdo considerando os desvios
nos dados de entrada e 0s desvios inerentes dos proprios modelos matematicos utilizados.

Com a bancada de ensaios para baterias foram realizados ensaios especificos que
serviram para auxiliar na constatacdo dos modelos matematicos utilizados para simulacdo de
SFA. Os ensaios realizados tém como objetivo verificar o comportamento em varios intervalos
de tempo, determinar o tempo 6étimo de simulacdo, verificar os valores de tensdo de repouso na
carga e descarga. Como primeiro passo na analise comparou-se os valores calculados com os
valores medidos, utilizando a bancada para caracterizar o0 comportamento das baterias. Desta
forma, através da analise dos erros serd realizado um estudo e validagdo dos modelos

implementados no programa computacional.

Indicadores de erros
Os indicadores estatisticos utilizados para a analise sdo o erro médio (ME), e o erro
medio quadratico (RMSE), calculados utilizando a Eq. (5.1) e Eq. (5.2).

N*

> (xc, —xm;)

ME = =L e (5.1)
3 2
Z(xci —xm,) (5.2)
RMSE = /=
N *

onde xc refere-se ao valor calculado, xm ao valor medido no sistema experimental e N* o nimero

de dados medidos.
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5.1. Caracteristicas do Banco de Baterias

Em uma primeira instancia seis baterias de chumbo-acido de uso automotivo livres
de manutencao de 150 Ah de capacidade (para um regime Cy) e 12 V de tensdo nominal, foram
instaladas no sistema.

Como a tensdo nominal do sistema é de 24 V, pares de baterias de 12 V foram
conectadas em série e em paralelo, obtendo-se uma capacidade nominal total de 450 Ah. As
baterias utilizadas tinham mais de um ano e seis meses desde 0 momento de compra, mas o
tempo real de operacdo era de menos de 3 meses. No tempo restante, estas baterias ficaram em
repouso sendo carregadas esporadicamente.

Apo0s sua instalacao, foram realizadas medicdes da tensdo em operacdo, resultando
em valores diferentes aos esperados e aos calculados utilizando o modelo matematico
apresentado por Vera (2004). Na Figura 5.1 (a) observam-se os valores de tensdo medidos e 0s
valores calculados considerando a cada bateria com sua capacidade nominal. Contemplando uma
possivel perda de capacidade das baterias, foi diminuida (via software) a capacidade das baterias,
até que finalmente, através de sucessivas simulacdes, obteve-se que a capacidade efetiva das
baterias devia ser de quase um terco da capacidade nominal para que exista uma correspondéncia

entre valores calculados e medidos (Figura 5.1 (b)).
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Figura 5.1.a) Valores de tensdo medidos no banco de baterias e calculados considerando cada
bateria com uma capacidade de 150 Ah, b) Valores de tensédo medidos e calculados considerando

cada bateria com uma capacidade de 60 Ah.

Devido a que a capacidade das baterias € um parametro fundamental na
determinacdo do comportamento do sistema, foi utilizada a bancada descrita no Capitulo 4.3.1

para determinar a capacidade real das baterias que foram instaladas no sistema.
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Com o intuito de verificar o comportamento do sistema de controle da temperatura
foram medidos os valores de temperatura do banho térmico e do ar antes de realizar 0s ensaios
(Figura 5.2). Para verificar o comportamento do controle de temperatura, a mesma foi
estabelecida em 30°C, e ficou praticamente constante ao longo de 20 h, com uma variagao de
+0,1°C. Analisando os resultados, pode-se afirmar que o controle de temperatura obtido com o

sistema desenvolvido é muito preciso.
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Figura 5.2. Valores de temperatura do banho térmico e temperatura de ar durante o ensaio de

carga de uma bateria.

Apbs medir a capacidade de cada uma das 6 baterias (segundo o especificado na
norma ABNT 6581) para um regime de descarga de 20 horas (correspondente a 7,5 A
considerando sua capacidade nominal de 150 Ah), constatou-se uma perda de capacidade de
cada bateria. Esta perda variou de 46% até 100% (Figura 5.3), ou seja, as baterias tinham perdido
uma parcela importante de sua capacidade e uma delas ndo podia receber ou entregar carga,
perdeu totalmente sua capacidade. Também foi realizado um ensaio do banco de baterias para
determinar a capacidade do mesmo, resultando em uma capacidade de 145 Ah para uma corrente
de descarga de 7,5A. O estado destas baterias marcou a necessidade da compra de novas
baterias a serem instaladas no sistema.

Foram adquiridas quatro baterias novas de 150 Ah de capacidade nominal, cujas
caracteristicas sdo especificadas na Tabela 4.2. Como os dispositivos de acumulag¢do eram novos,
realizarem-se, inicialmente, 3 ciclos de carga e descarga completa, como é recomendo por Vinal

(1951), antes de realizar o procedimento de determinacgédo da capacidade.



101

135 — + Bateria 1- Cap : 48,3 Ah

Bateria 2 - Cap: 20,7 Ah

13 + Bateria 3 - Cap : 81,0 Ah
—)——— Bateria4-Cap:56,5Ah
125 | Bateria 5- Cap : 72,7 Ah
= |
8
[72] 12 -
c
[ 4
|_
11.5
11
105 L A B B Bt B Ay B A B B B

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tempo [h]

Figura 5.3. Curvas de tensdo no processo de descarga de 5 baterias instaladas no sistema

experimental, com corrente de descarga fixada em 7,5 A.

Na Tabela 5.1 apresentam-se valores medidos e calculados depois de realizados os

ensaios de carga e descarga que permitiram determinar a capacidade de cada uma das baterias.

Tabela 5.1. Valores medidos e calculados para quatro baterias de Pb-acido seladas.

Acumulador Bateria 1 Bateria 2 Bateria 3 Bateria 4
Tensdo nominal V1] 12 12 12 12
Capacidade nominal (Cy) [Ah] 150 150 150 150
Tensdo de corte na carga V] 15,25 15,25 15,25 15,25
Tensdo de corte na descarga [V] 10,5 10,5 10,5 10,5
Corrente de carga/descarga (lo0) [A] 7.5 7.5 75 7,5
Tempo de ensaio carga/descarga [h] 21,2/19,3 20,9/18,5 21,0/18,8 20,8/17,9
Capacidade medida [Ah] 144.,6 139,0 1412 135,1
Eficiéncia Energética [%] 81,7 78,3 79,6 77
Eficiéncia Faradaica [%] 91,5 89,1 90,0 87,3

Os testes das quatro baterias confirmaram que os valores de capacidade medidos
estavam dentro da margem de 10% de tolerancia garantida pelo fabricante, e que existiam
diferencias nas capacidades medidas em cada uma das baterias ensaiadas. No entanto, a méaxima
diferencia de capacidade entre as baterias foi menor que 7%.

E importante destacar que o novo sistema de acumulagio é de 300 Ah de capacidade
nominal, e ndo de 450 Ah como foi considerado ao principio da instalacdo, e por esta razéo, o
nimero de modulos fotovoltaicos do sistema de geracdo foi reduzido de 5 a 3 moddulos

conectados em paralelo, o que corresponde a um sistema de geracdo de 300 Wp.
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5.1.1. Metodologia de Validacdo dos Modelos para Baterias

A metodologia utilizada para verificar o comportamento dos modelos matemaéticos
utilizados para determinar os valores de tenséo das baterias foi a seguinte:

1. Utilizando os 4 modelos apresentados no Capitulo 3.7.2, com 0s parametros
experimentais definidos por seus correspondentes autores, comparar os valores medidos para
um processo de carga e descarga, com corrente e temperatura constante, para baterias
automotivas de diferentes capacidades. Os dados experimentais de comparagdo correspondem
a baterias de 150 Ah e de 36 Ah de capacidade nominal. Os dados de esta ultima bateria
foram obtidos dos ensaios realizados por Moura (1996).

2. Quando os resultados dos modelos ndo se ajustem, realizar uma nova defini¢do dos
parametros experimentais para ajustar as curvas de carga e descarga. No caso do modelo néo
responder adequadamente, considerar eventuais modifica¢fes ou descarta-lo.

3. Escolher os dois modelos com melhor ajuste e comparar os valores calculados com
os valores medidos através de ensaios intermitentes. Isto € realizado apenas para a bateria de
150 Ah.

4. Verificar o ajuste das equacdes entre valores calculados e medidos e, caso seja
necessario, realizar um novo ajuste dos parametros.

5. Comparar novamente os valores de tensdo medidos de carga e descarga com corrente
constante com os valores calculados. No caso de um bom comportamento passar ao item
seguinte.

6. Comparar os valores de tensdo calculados e medidos na bancada de ensaio ao longo
de varios dias utilizando um perfil de carga predeterminado.

7. Verificar o comportamento através de uma comparacdo entre valores medidos e
calculados. Caso seja necessario, modificar parametros dos modelos e novamente realizar o

procedimento descrito nos itens 4 e 5.

5.1.2. Carga e Descarga com Corrente Constante

O objetivo desta etapa é verificar os modelos mais apropriados para descrever o
comportamento de baterias automotivas com diferentes capacidades, operando em condicdes de
carga e descarga a corrente constante. Uma das baterias analisadas tem 36 Ah de capacidade
nominal e a outra tem 150 Ah. As curvas apresentadas na Figura 5.4 (a) e (b) foram obtidas

utilizando os modelos com os pardmetros sugeridos por cada autor. Todos 0s ensaios foram
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realizados com uma taxa de corrente correspondente a um regime Cy e uma temperatura de
25°C.
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Figura 5.4. Curvas de carga e descarga para 0s 4 modelos matematicos e valores medidos em (a)
uma bateria de 150 Ah e (b) uma bateria de 150 Ah.

Foram ensaiadas quatro baterias de 150 Ah de capacidade nominal, com 0 mesmo
tempo de uso e do mesmo fabricante. Os valores medidos nos ensaios de carga/descarga
permitiram ver que embora as baterias tivessem iguais caracteristicas e iguais condi¢des de uso,
suas curvas de carga e descarga ndo tinham uma total correspondéncia e, uma delas apresentava
um comportamento um pouco diferente das outras (especificada com uma linha roxa na Figura
5.4). Esta curva é apresentada com o intuito de mostrar que o comportamento entre baterias
iguais, cujo historico de utilizacdo seja 0 mesmo, tém, em alguns casos, curvas de carga/descarga
diferentes. Segundo Vela (2004) uma mesma bateria ensaiada em iguais condi¢cdes também tem
um comportamento néo repetitivo. Para a comparacao foi utilizada a curva de carga/descarga que
mostrou um comportamento médio entre as baterias medidas.

Utilizando os modelos, exatamente como foram definidos pelos autores, o0 modelo
que apresentou 0s maiores desvios para a bateria de 150 Ah foi o0 modelo de Moura e 0 que
melhor se ajustou foi o0 modelo de Copetti. E importante destacar que o modelo de Moura foi
realizado utilizando o modelo de Copetti como base, mas foi ajustando os parametros
experimentais para baterias automotivas abertas de 36 Ah. O mesmo procedimento foi utilizado
para comparar valores de tensdo na carga e descarga para uma bateria de 36 Ah. Na Figura

5.5 (a) sdo apresentados os valores de tensdo para o processo de carga e na Figura 5.5 (b)
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apresentam-se os valores de tensdo para o processo de descarga. O modelo de Moura foi 0 que,

neste caso, apresentou os menores desvios.
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Figura 5.5. Curvas de carga e descarga para os 4 modelos matematicos e valores medidos em (a)
uma bateria de 36 Ah, (b) uma bateria de 36 Ah, ambas para um regime Cyo.

Analisando os 4 modelos apresentados e comparando os valores de tensdo calculados
com os valores medidos conclui-se que devem ser realizadas modificagdes ou ajustes nos valores
dos parametros experimentais em cada um dos modelos. Estes ajustes foram feitos de forma
manual analisando os desvios que tinham as curvas calculadas em relacdo a curva experimental.

As modificagdes realizadas em cada modelo foram:

Modelo Copetti: Para baterias de 150 Ah a evolugéo dos valores medidos apresentam
uma correlagdo acima de 0,95 até chegar a regido definida como de sobrecarga, onde se produz
uma descontinuidade. Para solucionar isto, modificou-se o valor constante que relaciona o
momento da sobre carga com o EC, valor definido em 0,95 (Eq. 3.24), para 0,85. Para 0 processo
de descarga tiveram que ser modificados 0s expoentes da corrente e do EC j& que a queda de
tensdo calculada é mais acentuada que a medida. Estas mesmas modificacdes foram realizadas
para bateria de 36 Ah de capacidade chegando-se a valores com um bom ajuste.

Modelo Moura: Para baterias de 150 Ah de capacidade os parametros que
representam o comportamento antes e depois de manifestar-se o fendmeno de descarga devem
ser ajustados, alcancando valores muito proximos aos apresentados no modelo de Copetti. Os
valores calculados com o modelo original ajustavam-se bem ao perfil medido para carga e
descarga de baterias de 36 Ah, apresentado os menores desvios em comparagdo com 0S outros
modelos.
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Modelo Macomber modificado: para a bateria de 150 Ah o valor da Ri adotada é
menor que a recomendada no modelo para o processo de carga. Todos 0S outros parametros sao
mantidos para 0 processo de carga. Para o processo de descarga Ri deve ser 4 vezes maior que
para 0 processo de carga. Além disso, o proprio valor de tensdo de repouso proposto nos
modelos ¢ modificado. Com as modificacdes propostas para as baterias de 150 Ah obtém-se uma
boa relacdo entre valores medidos e calculados. As mesmas modificacdes permitem um bom
ajuste para baterias de 36 Ah.

Modelo PVSyst: este modelo difere dos modelos antes apresentados pelo fato de ter
que definir mais parametros para o célculo da tensdo da baterias. Este modelo tem como dados
de entrada, além do EC inicial, corrente e temperatura, a tensdo para EC =0 e a taxa de aumento
de tensdo na curva de carga. Também se deve definir Ri. O modelo sugere o valor da variacao de
tensdo na carga e descarga iguais, assim como suas respectivas Ri. Para ajustar o modelo com os
valores medidos, a Ri na carga deve ser maior e seu valor tem que variar inversamente em
relacdo com a capacidade da bateria. Este € um modelo que, para ser implementado, precisa de
uma base de dados que possua 0s parametros antes mencionados para ter um bom ajuste.

Utilizando os modelos ajustados para baterias de diferentes capacidades foram
obtidas as curvas apresentadas na Figura 5.6.
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Figura 5.6. (a) Curva de carga e (b) curvas de descarga medida para uma bateria de 150 Ah e

curvas obtidas com modelos ajustados.

Os ajustes nos parametros do modelo de Moura conduzem a valores quase idénticos

que os utilizados no modelo de Copetti. Devido a este comportamento, na Figura 5.6 é
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apresentada apenas a curva obtida pelo modelo de Copetti. O mesmo procedimento foi realizado
para verificar o ajuste dos modelos para baterias de 36 Ah.

Apos realizar os ajustes, foram calculados o erro médio e 0 erro médio quadratico
entre os valores medidos e calculados (Tabela 5.2).

Tabela 5.2. Valores médios e valores médios quadraticos calculados para baterias do tipo
automotivo de 150 Ah e 36 Ah para processos de carga e descarga.

Capacidade  Erros Macomber modif. Copetti PVSyst
(Ah) (%) Carga Descarga Carga Descarga Carga Descarga
150 ME 0,21 -0,08 -0,09 0,45 -0,36 0,14
RMSE 0,83 0,71 0,41 1,24 0,64 1,20
36 ME 0,11 0,21 3,06 0,52 -0,31 1,02
RMSE 0,65 0,83 2,85 1,16 0,75 1,74

O modelo com parametros modificados que apresentou o melhor comportamento
para carga e descarga (para as baterias de 150 Ah e 36 Ah) foi o de Macomber modificado,
seguido por aquele utilizado no software PVSyst e por Gltimo o modelo de Copetti. As diferencas
apresentadas entre os resultados dos modelos e os valores medidos sdo pequenas, de forma que
qualquer um dos modelos poderia ser utilizado.

Devido ao fato de que o modelo do PVSyst necessita maior nimero de dados de
entrada e que muitas vezes estes dados sdo de dificil obtencdo, este modelo ndo passou para a
etapa seguinte de verificacdo do seu comportamento. Desta forma, os modelos de Copetti e de
Macomber modificado ambos com os valores ajustados sdo utilizados para, em um ensaio de

carga e descarga intermitente, verificar seu comportamento em relacdo aos valores medidos.

5.1.3. Ensaio de Carga e Descarga Intermitente

Este ensaio é realizado com o intuito de determinar o valor da tenséo de repouso (Vr)
da bateria e observar o comportamento da tensdo antes e depois de um processo de carga ou
descarga, para, posteriormente, determinar a correspondéncia entre valores de tensdo calculados
e medidos. A determinagdo desta tensdo € relevante considerando o fato de que tensdo e estado
de carga da bateria tém uma relacao direta.

O procedimento para determinar esta tensdo foi, ap6s um ensaio de descarga
completa, carregar a bateria durante duas horas com uma corrente de 7,5 A (regime Cy) e, logo
apos, interromper a carga por duas horas. Repetiu-se este procedimento até que a bateria
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atingisse uma tensdo de 14,2 V (tensdo de corte). O mesmo ensaio foi realizado para condicGes
de descarga sendo a tensdo de corte de 11,75 V. A partir dos valores de tensdo da bateria, antes
de fornecer energia e depois de retirar a mesma, podem ser determinados os valores de Vr para
carga e descarga.

Os valores de tensdo atingidos através das cargas e descargas intermitentes estdo
apresentados na Figura 5.7(a). Observa-se que os valores de Vr para a carga e descarga
apresentam diferencas na inclinacdo de suas curvas. Isto se deve a variacdo da resisténcia interna
da bateria e ao fato de que a energia entregue na carga é maior que a entregue na descarga
(correntes iguais com tensfes maiores), sendo as tensdes de repouso maiores para 0 processo de
carga para um mesmo EC. Este comportamento concorda com os resultados experimentais
obtidos por Ross et al.(2000).

Na Figura 5.7(b) apresentam-se os valores de tensdo para um processo continuo de
carga e descarga, em conjunto com os correspondentes valores de tensao de repouso.
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Figura 5.7. Valores de tensdo de repouso obtidos através do ensaio de carga e descarga

intermitente de uma bateria de chumbo-acido.

Verificou-se que os valores de corrente para 0 processo de descarga tinham uma
diferenca de 1,0 % a mais em relacdo ao processo de carga devido & resolugdo do conversor
digital analdgico utilizado para o controle da fonte. Os pontos de tensdo de repouso determinados
depois de duas horas de repouso sdo corrigidos para corresponder a valores analogos de corrente
durante o tempo considerado.
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Este procedimento foi realizado novamente, com o tempo de carga e descarga
diferente. Estes novos ensaios realizaram-se em intervalos horarios de tempo, e permitiram ter
um parametro que permita a comparacgao do comportamento da Vr do ensaio anterior.

Para realizar a andlise temporal da Vr na carga e descarga, foi estudado o
comportamento da tensdo, depois de retirada a corrente de descarga em diferentes EC. Um
processo similar foi realizado no processo de carga. Na Figura 5.8 sdo apresentadas as curvas de
Vr para carga e descarga em diferentes EC.

Uma andlise preliminar permite observar que a recuperagdo da tensdo na descarga,
para todos os intervalos ensaiados, teve um comportamento similar, ou seja, esta recuperacao
responde a uma mesma equacdo para diferentes EC, apresentado um deslocamento vertical em

funcdo do EC. A funcdo que responde a este comportamento é do tipo logaritmico e €
apresentada na Eq. (5.3).

y=a+b In(t) (5.3)
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Figura 5.8. Curvas de evolucdo da tensdo de repouso apds um processo de carga e descarga.

Para os processos de carga/descarga a varidvel “a” é uma funcdo do EC e o
parametro “b” é constante ao longo de todo o ensaio. No entanto, “a” é diferente para carga e
descarga, ou seja, a tensdo tem tempos de estabilizacdo diferentes entre carga e descarga. As
curvas da Vr, depois de um processo de carga para diferentes EC, ao serem deslocadas

verticalmente, superpdem-se, corroborando o fato de que a constante de atenuacdo continua
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sendo a mesma. Nas Eq. (5.4) e (5.5) sdo apresentadas as corre¢des sugeridas neste trabalho para

a V, para descarga (Vrp) e carga (Vrc), respectivamente.

0,5
Voo =V, +0,0097 In(t) + (0,16:—" Ecj (5.4)

Ci

3,2

Ve =V, —0,055 In(t) +[0,96||—c ECJ (5.5)
Ci

onde V4 € a tensdo de repouso na descarga, V. € a tensdo de repouso na carga, calculados

segundo as Eq.(5.6) e (5.7)

V, =2,0+0126.EC (5.6)

V, =2138-013 (1- EC) (5.7)

As Egs. (5.6) e (5.7) sdo utilizadas para substituir o valor da Vr dos modelos de
Copetti e Macomber modificado.

Utilizam-se as Egs. (5.6) e (5.7) para determinar o valor V. e V.4 € considera-se que
o valor de V, real é o atingido na descarga por ser o estado de equilibrio termodindmico (Linden,
1995). Determinou-se assim que, para valores de EC baixos, a V. € atingida ap0s12 horas de
suspender a descarga, e para elevados EC, a tensdo demoraria mais de 100 h para atingir o valor
de V,. Os modelos matematicos utilizados para simular a V,, em geral, consideram valores de
tensdo de repouso para carga e para descarga iguais ou, em alguns casos, realizam um
deslocamento de tenséo de carga em relagédo a descarga, mas mantendo a mesma inclinagéo.

Ndo considerar o efeito de diminuicdo logaritmica da tensdo produziria uma
defasagem entre valores de tensdo medidos e simulados, e quanto menor o intervalo de tempo de
simulacéo, maior serd essa defasagem.

Através de uma analise experimental e com as consideragdes anteriormente
apresentadas, obtiveram-se as Eqgs. (5.8) e (5.9) respectivamente para descarga e para carga de

uma celula (considerando o modelo de Copetti).

0,5
|
V,, +0,0097 |n(t)+(0,16I d EC] ..

Cc20

V, = (1-0,007 AT) (5.8)

+7 ly ed —+ gded+jd
I Cypl1+1, EC
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3,2
V, —0,055 In(t)+[0,96||° Ecj —...

C20

V. = (1-0,0025AT) (5.9)

. I ec N gc +ic
| Cyp 141, (-EC)™

onde ed....jd e ec....jc sdo constantes determinadas experimentalmente.

Os primeiros trés termos das Egs. (5.8) e (5.9) representam a variacdo da tensdo com
a quantidade de carga elétrica que esta armazenada na célula em cada instante (concentracéo
eletrolitica) e os seguintes a variacdo devida a mudanca da resisténcia interna. Nos primeiros trés
termos da Eqgs. (5.8) e (5.9) estad incluido um termo que considera a variacdo da tensdo de
repouso.

O comportamento da tensdo devido aos efeitos de gaseificacdo e sobrecarga é
considerado pela Eqg. (3.26), substituindo o valor de 0,95 por 0,85. Os valores de capacidade e de
corrente, para este modelo, ndo utilizam um regime de referéncia constante, considera o regime
de descarga especificado pelo fabricante.

Outro objetivo dos ensaios foi determinar a autodescarga. Para isto, foram carregadas
totalmente as quatro baterias ensaiadas e foi monitorado seu valor de tensdo ao longo de um més.
Durante este intervalo de tempo, mantendo suas temperaturas em valores de 28 + 3 °C, a queda
de tensdo nas baterias varia de 0,015V até 0,020V o que representa uma autodescarga mensal da
ordem de 2% (considerando que a amplitude da Vr é de aproximadamente um V). Esta
diminuicao de tensdo teve um comportamento logaritmico. O fenémeno de autodescarga afeta o
valor da tensdo apds uma carga, fato que ja e considerado pela Eq. (4.8). Ap6s um processo de
descarga o valor da Vr aumenta até que se estabiliza, para na seqiiéncia comecar a decrescer
devido ao fendbmeno de autodescarga. Segundo experiéncias realizadas no LES-UFRGS para um
regime Cy, 0 tempo que demora o efeito de autodescarga para produzir uma inversao de
comportamento de Vr é de aproximadamente 15 h. O valor da tensdo desde o0 momento de deter
a descarga até que se apresenta a inversdo na tendéncia de crescimento da tensdo apresenta uma

variacdo de tensdo da ordem de 0,06V (Vera e Krenzinger, 2007).

Comparacéao dos resultados calculados e medidos no ensaio intermitente

Os ensaios de carga e descarga intermitentes (Figura 5.9) foram realizados com o
objetivo de obter a tensdo que a bateria atinge em repouso para distintos EC. Analisando o
comportamento da Vr, observou-se que as tensdes de repouso atingidas apds uma hora e ap6s

duas horas sdo levemente diferentes na carga e na descarga. Desta maneira, para determinar qual
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¢ o0 estado de carga real associado a um valor de tensdo, deve-se analisar 0 comportamento da

tensdo considerando o tempo de desconexao.
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Figura 5.9. Valores de tensdo medidos em um ensaio intermitente e valores de tenséo calculados

utilizando o modelo de Copetti e 0 modelo de Copetti modificado.

Na Figura 5.10 observa-se a variagcdo do estado de carga e tensdo da bateria em
processos de carga e descarga intermitentes. Nesta figura verifica-se que valores de tensédo de

repouso diferentes tém iguais valores de estado de carga.
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Figura 5.10. Variacdo do EC para ensaios intermitentes em intervalos horarios.
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Com os modelos de Copetti e Macomber modificado ajustados e considerando a
componente logaritmica de estabilizacdo da tensdo foram calculados os valores de tensdao em um
ensaio de carga e descarga intermitente. O modelo Copetti foi 0 que ajustou melhor seu
comportamento com os valores medidos, antes e depois da modificacéo logaritmica.

Com as modificacOes realizadas chegou-se a um modelo matematico com capacidade
de calcular a tensdo de uma bateria automotiva de 150 Ah com um elevado coeficiente de

correlacdo (0,997) e pequenos desvios (menores de 0,5%).

5.1.4. Comportamento das Baterias

Para verificar a consisténcia do equacionamento discutido nas sec¢@es anteriores, foi
utilizada a bancada para carregar e descarregar a bateria a diferentes correntes, e por diferentes
intervalos de tempo. Este ensaio resultou em um grafico de evolucdo de tensdo mostrado na
Figura 5.11.

O perfil de carga e descarga que foi definido, o qual é apresentado através da linha
verde na Figura 5.11, pode ser dividido em trés regides diferentes. Na regido 1 tem-se um perfil
de consumo de energia noturno e na regido 2 tem-se um perfil de demanda e geracdo ao longo de
um dia de céu limpo. Nesta regido considera-se que existe um consumo de energia em taxas de
correntes diferentes, fato que provoca uma diminuicdo no valor da tenséo.

A regido 3 representa um dia com muitas nuvens e por isso tem-se um perfil de
demanda/geracdo com cristas e vales, finalizando com um processo de descarga (tipico de
consumo noturno).

Analisando os valores de tensdo determinou-se que existem desvios entre os valores
medidos e calculados. Estes desvios encontram-se dentro de uma faixa considerada aceitavel
para uma simulagdo em intervalos horarios de tempo. Os méximos desvios calculados sdo da
ordem de 6%, em relacdo aos valores reais.

Os valores de tensdo calculados sdo suficientemente proximos aos valores medidos
como para garantir que a atuacdo do controlador de carga ndo cause importantes diferengas na
probabilidade de perda de carga (Kaldellis, 2004) ou na quantidade de energia ndo aproveitada.

Os maiores desvios ocorrem principalmente quando existem passos discretos de
aumento e diminuicdo de corrente sobre a bateria e quando a corrente de carga/descarga tem um
valor baixo. O modelo responde bem antes e depois de passar de um estado de carga para um
estado de repouso e vice-versa. Como sera verificado posteriormente, os desvios para condi¢oes
de operacgédo, medidos no sistema experimental, s&o menores que os obtidos utilizando degraus de

corrente para carga e descarga. Conclui-se que é necessaria a realizacdo de uma modificacdo no
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controle da fonte de poténcia para permitir programar perfis de cargas continuos e ndo apenas
perfis discretos.
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Figura 5.11. Valores de corrente e tensdo medidos e calculados utilizando o modelo Copetti
modificado.

5.2. Metodologia para Determinar a Perda de Capacidade de Baterias de Pb-acido

Como foi exposto no Capitulo 3, no PVSize foi implementado um algoritmo
computacional que determina os fatores de estresse (fe) e calcula um indice que pondera a
intensidade com que estes fatores atuam sobre a bateria. Por sua vez, estes fe e sua intensidade
tém um vinculo com cada um dos principais mecanismos de perda de capacidade das baterias.
Os fatores de ponderacdo que permitem calcular o indice de degradacdo que cada mecanismo
causa sobre a perda de capacidade das baterias séo apresentados na Tabela 5.3.

Pode-se destacar que nesta tabela foi incrementada uma indexagdo que pondera
numericamente o0 peso de cada um dos fatores de estresse sobre o risco de surgirem 0s
mecanismos de degradacdo. Esta indexacdo foi realizada em uma escala de 1 a 5 (seguindo a
mesma escala utilizada para indexar os fe), onde o valor 1 representa um baixo impacto do fator
de estresse sobre 0 mecanismo de envelhecimento em questdo e o nivel 5 um elevado impacto. A
metodologia utilizada para realizar esta indexacdo teve como base as consideracdes realizadas

através da analise de resultados do PMER (2005). Dos 6 mecanismos apresentados na Tabela 5.3
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o efeito da perda de dgua tem uma relacdo direta com a periodicidade da manutencdo, que é um
fator de dificil controle, sendo assim, foi considerado que existe uma continua reposicéo de agua,
0 que leva a desconsiderar seu efeito. Além disto, o efeito de softering (amolecimento) e de
perda de massa ativa foi agrupado em apenas um fator porque existe uma forte interagdo entre
ambos. Considerando o exposto, 0s 6 mecanismos de degradacdo foram reduzidos a 4,
permitindo a comparacgdo direta com 0s mecanismos de apresentados nos ensaios realizados no
PMER (2005).

Tabela 5.3. Fatores de ponderagédo associados com 0s mecanismos de envelhecimento de

baterias de chumbo-4cido, adaptado de Svoboda (2003).

Corroséo da Sulfatacdo Amolecimento | Perda de 4qua Degradagdo da Estratificacdo do
placa positiva irreversivel 9 massa ativa eletrolito
M II:] dﬁ?g;[g Alto impacto | Baixo impacto Nenhum Impacto médio Baixo impacto
1%
®) “4) @ ©) ®) @
Impacto . Sem impacto Nenhum . Impacto indireto.
TEC, indireto Forte impacto. direto impacto Nenhum impacto
O] ®) ) ©) © O]
TAN Sem impacto Sen:jilrrzt% acto Alto impacto Sen(]jilre‘t% acto Impacto médio Forte impacto:
©) @ 4) @) ® ®)
EC Serr:jilrrgt% acto Alto impacto | Forte impacto | Forte impacto Sen’(ljilpgtpo acto Forte impacto
@ (-4 ) (®) @ ®)
Alto |m_pact0 Forte impacto Impaf:to Impagto Sem !mpacto Alto impacto
Tmr negativo negativo, negativo direto
(-4 ®) -3 -3 @ 4)
- - Sem impacto | Sem impacto Sem impacto -
PC Impacto médio | Impacto médio direto. direto direto Impacto médio
® ® @ @ ® ®
Forte impacto Ba:zoalt?\ﬂlp())agto Sen&;gﬁ) acto Alto impacto Baixo impacto Sem impacto direto
Tac pgsitivo.
®) (*2) @ Q) O] @

Relacionando a intensidade de cada fe com os fatores apresentados na Tabela 5.3
obtiveram-se as Eq. (5.10),(5.11),(5.12) e (5.13). Estas equacBes permitem calcular os valores
dos indices dos 4 principais mecanismos de degradac&o.

Cada equacao foi dividida pelo valor maximo de cada fe amplificado pelos valores da

matriz de degradacdo e, finalmente, multiplicado por 5.

Corr — (3.IM,, +2TEC, +2.FC —4Tmr +3.PC +5T,.).5 (5.10)
60
Sulf = (4.IM,,, +5TEC, —4.FC +5Tmr +3.PC + 2T, + TAh).5 (5.11)

80
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_ (2.IM,,, + TEC, +5.FC —=3Tmr + 2PC +T,, + 4TAh).5

AM, =
d 50 (5.12)
Estr — (2.IM,, + 2TEC, +5.FC + 4Tmr +3.PC + T, +5TAh).5 (5.13)
110

onde Corr expressa o indice normalizado que pondera o efeito de corrosdo, Sulf expressa o
indice normalizado que pondera o efeito de sulfatagdo, AMy expressa o indice normalizado que
pondera o efeito de amolecimento e perda de massa ativa das placas e Estr expressa o indice
normalizado que pondera o efeito estratificacdo do eletrolito.

As Eg. (5.10), (5.11), (5.12) e (5.13) permitem calcular os indices analiticos de
degradacao que, através de uma analise estatistica de correlacéo, serdo associados com os indices
experimentais determinados com 0s 7 ensaios especificados na Tabela (3.2). O uso de uma
analise estatistica da correlacdo (Vuolo, 1996) conduz a resultados que séo independentes da
unidade de medida e, consequientemente, independentes dos efeitos da degradacdo, produzem
taxas equivalentes de perda de capacidade. Esta anélise inicia normalizando os graus de risco de
acordo com a soma dos riscos individuais.

Na Tabela 5.4 sdo apresentados os indices experimentais determinados através da

normalizacdo dos valores apresentados na Tabela (3.3).

Tabela 5.4. indices de degradacdo normalizados para os 7 tipos ensaios no PMER
(Ruddell,2005).

Mgca“ism"? de IEC NFC PPER | Qualibat | 10%Soc | 40%Soc DRE
egradacdo
Corr 0,384 0,05 0,15 0,07 0,00 0,00 0,15
sulf 0,238 0,32 0,30 0,26 0,36 0,33 0,27
AMd 0,180 0,19 0,35 0,48 0,16 0,20 0,32
Estr 0,198 0,43 0,20 0,19 0,48 0,47 0,27

Com este procedimento, e através de uma correlacdo entre os indices da Tabela 5.4 e
as equacOes de mecanismos de degradacao (Egs. 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13), determina-se qual é o
tipo de ensaio que simula uma degradacéo equivalente a que sera experimentada pelo sistema em
analise.

Para relacionar cada ensaio com um valor de perda de capacidade foram utilizados os
resultados de Potteau (2003) e o estudo apresentado no Report IES PVPS (2002) em conjunto
com os graficos apresentados por Bach et al. (2004), através dos quais se determinou a
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quantidade de ciclos de descarga da capacidade nominal que suportaram as baterias até atingir
70% de sua capacidade residual (Tabela 5.5).

Por sua vez, os resultados apresentados nesta Gltima tabela foram relacionados com
uma equacdo de primeiro grau para vincular o numero de ciclos de vida com a perda de
capacidade ciclica. Na Tabela 5.6 apresenta-se o coeficiente angular para ajustar o numero de

ciclos de descarga com uma funcéo linear.

Tabela 5.5. Numero de ciclos de descarga da C,, que suportaram as baterias ensaiadas antes de

ficar com uma capacidade residual de 70% de sua capacidade nominal.

Tipo de IEC NFC PPER | Qualibat | 10%EC | 40% EC DRE
bateria
Tub. Estac. | (450a750) | (220a350) | (60 a180) | (250 2400) | (300a400) | (320 a450) | (160 a 220)
Automotiva | (60a180) | (60a140) | (10a95) | (70) (60a180) | (80a120) | (20a70)
Solar (702210) | (80a110) | (90a95) | (40a340) | (120a200) | (280a380) | (75a 125)
VRLA ! ! : (80a350) | (250a300) | (250 2280) | (125 a 140)

Desta maneira, a modo de exemplo, uma bateria automotiva de 100 Ah submetida a
uma condicdo de operagcdo que resulte em uma elevada correlagdo com o ensaio IEC,
experimentara uma perda de capacidade de 0,00167 a 0,005 por ciclo. Se a mesma bateria fosse
submetida a 100 ciclos de descarga de sua Cn a capacidade perdida estaria entre 16,7 Ah e
50 Ah.

Tabela 5.6. Perda de capacidade das baterias por cada ciclo de descarga em funcdo da sua

capacidade nominal.

I)'eﬁgr?; IEC NFC PPER Qualibat | 10%EC | 40% EC DRE
Tub. Estac (0,04 a (0086a | (0,167a (0,075a | (0,075a | (0,0674a (0,136 a
: | 0,067)% 0,136)% 0,5)% 0,12)% 0,1)% 0,094)% 0,187)%
. (0,167 a (0,214 a . . 0167a | (0273a (0,428 a
Automotiva 0.5)% 0.5)% (04a3,00%| (0,429)% 0.5)% 0,375)% 15)%
Solar (0,143 a (0,273 a (0,33 a (0,088 a (0,15 a (0,079 a 0,24 a
0,428)% 0,375)% 0,4)% 0,75)% 0,25)% 0,107)% 0,4)%
VRLA ) ) ] (0,086 a ©01a (0,107 a (0,214 a
0,375)% 0,12)% 0,12)% 0,24)%

Na Figura 5.12 apresentam-se, a modo de exemplo, os indices normalizados para
cada mecanismo de degradacdo determinados experimentalmente por Potteau (2003), para os 7
diferentes tipos de ensaios, e os indices calculados utilizando os fe apds simular uma SFA.

Realizando correlages entre os indices, para ambos 0s casos, observa-se que o ensaio NFC
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apresenta o coeficiente de correlagdo mais elevado e, em conseqiiéncia, € 0 que tem uma taxa de
perda de capacidade equivalente a condicdo calculada. Desta forma, pode ser associada a perda

de capacidade achada no ensaio NFC com a perda de capacidade que sofrera a bateria analisada.

0.50 ~
&
g 0.40 -
o
3
e 0.30 A —&— Calculada
(@]
3 - W -IEC
O 0.20 A
£
2 0.10 AT
8
S - ¢ -PPR
£

000 T I T 1

> Corrosao Qilfatacdo Degradacdo MA Estratificacdo

Mecanismos de degradacéo

Figura 5.12. Curvas de indices de normalizados em fungdo do mecanismo de degradacédo

determinadas experimentalmente e curva calculada através dos fe.

5.3. Modelo UMass modificado

Quando a correlacdo entre os indices de mecanismos de degradacdo calculados apos
a simulacgdo e os obtidos nos ensaios padronizados resulta em um valor menor que 0,70, hd uma
baixa correspondéncia entre eles. Em consequiéncia, foi proposto no Capitulo 3 utilizar o modelo
UMass (Manwell et al, 2005) para calcular os ciclos de vida de baterias.

O modelo UMass foi modificado porque o modelo original utiliza dados que muitas
vezes ndo estdo disponiveis e porque considera uma degradacao do tipo linear para qualquer Pd e
amplitude do ciclo. Este fato ndo é correto e induz a um erro que € acentuado para amplitudes
elevadas. Além disso, adicionou-se um termo que considera o efeito da temperatura ambiente
sobre o tempo de vida da bateria.

Desta forma, foi desenvolvido um novo modelo, denominado BatLES, que determina
a perda de capacidade da bateria em condicGes de operacdo quando a correlacdo entre indices de
mecanismos basicos de degradacdo ndo seja adequada.

Este novo modelo pondera o nimero de ciclos de vida da bateria como uma funcéo

da profundidade de descarga, da ciclagem e da temperatura ambiente. Utilizando como base de
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calculo dados fornecidos pelo fabricante da bateria e um algoritmo que conta os ciclos de carga e
descarga da bateria.

O modelo BatLES utiliza uma curva exponencial dupla (Eq. (5.14)) para ajustar a
curva Cy-Pd. Para gerar esta curva utiliza-se, como dados de entrada, o nimero de ciclos de vida
para uma Pd de 20% (Cy20) e 0 nimero de ciclos de vida para uma Pd de 80% (Cyso). A razéo de
utilizar estes valores de Pd como parametros de entrada é que catalogos de baterias possuem, em

geral, pelo menos estes dados Cy (Aichberger, 2003).
Cle = (al +a,.e*% +a,.e%" )Tambl,2 (5.14)

onde Cyj representa os ciclos de vida da bateria de acordo com dados do fabricante, aj...a4
representam constantes de ajuste da curva que foram determinadas através de curvas
experimentais de diferentes baterias, Tamb;/, representa o efeito da temperatura ambiente sobre
os ciclos de vida da bateria, expressa através da Eq. (5.15).

In2
Tamb,,, = e[ﬁjm_m (5.15)

onde T é a temperatura ambiente média durante o ciclo de simulacdo analisado (°C), T, € a
temperatura ambiente de referencia na qual foi ensaiada a bateria (°C).

A temperatura de referéncia para baterias fabricadas em Brasil é 25°C, enquanto para
baterias fabricadas na Unido Européia e 20°C.

Na Figura 5.13 (a) apresentam-se os valores de Cy-Pd para uma bateria da empresa
Tudor (2007) de tipo estacionaria (pontos vermelhos) e a curva ajustada a estes valores
utilizando a Eq. (5.14). A Figura 5.13 (b) apresenta graficamente a correlacdo obtida entre os
valores calculados e fornecidos pelo fabricante, onde o valor da correlacéo é elevado (R? =0,99)
e se observam pequenos desvios. Também para uma bateria da marca Moura (2005) verificou-se
uma correlacdo elevada e pequenos desvios.

Posteriormente a Eq. (5.14) foi modificada, introduzindo um parametro que limita o
valor minimo de ciclos de vida, estipulado para a condicdo de Pd de 80%, e um coeficiente que
considera o tipo de bateria utilizada. Desta forma, obtém-se a Eq. (5.16) que considera estas

modificacdes.

CLife :F(CLife - CRef)_ CRef (5-16)
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onde Crer € um parametro de entrada expresso pela quantidade de ciclos que tolera a bateria para
uma Pd de 80% (dado de entrada obtido do catalogo do fabricante), F é um parametro de ajuste
cujo valor varia de 0,6 a 0,9 dependendo do tipo de bateria analisada. Os valores do parametro F
é F = 0,9 para bateria estacionaria, F = 0,8 para bateria solar, F = 0,7 para bateria AGM e F = 0,6

para bateria automotiva.

4000 - 3000 +

3500 \ 2500 -
3000 - —— Cuna ajustada
(CFL) 2000
2500 - 000

@ Pontos medidos

2000 - 1500 -

1500 - 1000

Numero de ciclos

¢ Numero de ciclos
1000 -
500 -

Numero de ciclos calculados

500 - —— Linear (Namero de ciclos)

0 | | | | | | | : 0~ ' | | ' |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0 500 1000 1500 2000 2500
Pd Namero de ciclos medidos
(a) (b)

Figura 5.13. (a) Pontos representativos de Cy-Pd para uma bateria estacionaria da marca Tudor e

curva ajustada, (b) curva de correlagdo entre os pontos medidos e os valores calculados.

Analisando o EC do sistema de acumulacéo apds simular um SFA, ou ap6s analisar
dados experimentais, tem-se um histdrico de carga e descarga que conduz a valores de EC que
ndo seguem um padrédo de ciclagem (Figura 5.14(a)). Ou seja, ndo existe apenas um valor de Pd
que permita valer-se da curva Cy-Pd para determinar os ciclos de vida do sistema de
acumulacdo. Por esta razdo, € utilizado um algoritmo que conta os ciclos (rainflow countig) e
possibilita identificar as condicdes de operacdo das baterias, permitindo a extracdo de
informacdes importantes para a previsao da vida. Por outro lado, para determinar a profundidade
de descarga utilizada para um dimensionamento simples, sempre se faz a simplificacdo de
considerar que diariamente o sistema de acumulacdo cumpre um ciclo de carga e descarga, e que
a Pd é a mesma durante todos os ciclos. Desta forma, podem-se definir dois valores de Pd, um
deles utilizado para dimensionamento onde se considera (para fins de calculo dos Cy) que o0s
ciclos de carga/descarga sdo iguais todos os dias, e outro utilizado para simular SFA onde é
considerado o efeito real que cada ciclo de carga/descarga produz sobre o sistema de
acumulacao.

A técnica de contagem de ciclos transforma o historico randémico em categorias
equivalentes de ciclos de amplitude constante, possibilitando a comparagdo com as informagoes
da curva Cy-Pd e consequientemente, a aplicacdo da regra de Palmgren-Miner (Mott, 2006). Esta
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teoria, também denominada como Regra Linear de Acimulo de Dano, tem como principio
basico a hipotese de que determinado valor de corrente aplicado durante um ciclo de carga ou
descarga contribui, em certa quantidade, na degradacdo do componente. Esta regra linear assume
que a relacdo entre o numero de ciclos de carga ou descarga e 0 numero total de ciclos de vida

necessario para causar a falha fornece a fragcdo da vida consumida da bateria.

O dano acumulado (Dc) € expresso através da Eg. (5.17).
n ni
D, =ZN— (5.17)

Se n; € 0 nimero de ciclos correspondente ao i-ésimo bloco de amplitude de Pd
constante na sequiéncia de n blocos, e se N; é o nimero de ciclos para a falha para igual Pd, entéo
a regra de dano de Palmgren-Miner estabelece a ocorréncia da falha, quando o acumulo das
razdes de ciclos atinge 1,0.

A metodologia de contagem linear deve ser corrigida ja que, como se observa
claramente na Figura 5.13 (a), 0 comportamento dos ciclos de vida em funcédo da Pd ndo tem um
comportamento linear. Desta forma, a Eq (5.18) apresenta o calculo de um modificador (Minear)
que transforma a regra linear em uma regra nao linear de acumulo de dano. O expoente desta
equacdo considera a relagdo entre a quantidade de ciclos que a bateria suporta para uma Pd de
20% e 80%. Esta expressdo € multiplicada por um coeficiente determinado empiricamente
através do comportamento de diferentes tipos de baterias (dentro deste intervalo de Pd).

A Eg. (5.18) apresenta um comportamento que amplifica o efeito da ciclagem e sua

amplitude para pequenas Pd.

Cyvao ij

=Pd _[ Cygo 56 (518)

M

Linear

A metodologia utilizada para aplicar a regra de Miner consta em, primeiramente,
identificar os valores de EC maximos e minimos para cada ciclo (crestas e vales dentro da
evolucdo do EC da bateria), seguidamente se estabelecem quais destes maximos e minimos
correspondem a um mesmo ciclo (Figura 5.14(b)).

Apbs esta determinacdo, os ciclos sdo agrupados em categorias segundo o valor do
EC médio (ECm).
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Os ciclos séo contados e organizados, com um passo entre uma e outra categoria de

0,02 EC, em uma matriz cujos valores sdo as amplitudes dos ciclos e seus valores médios de EC

(equivalente a Pd média, Pdm =1-ECm).
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Figura 5.14. (a) Curva de variacdo de EC calculados em uma simulagdo de um ano, (b)

ampliacéo da regido marcada com linhas de pontos.

Considerando o efeito da amplitude média dos ciclos de carga e descarga, o calculo

do numero dos ciclos e vida corrigido (Crit) € realizado utilizando a Eq (5.19).
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1- Ampl

CFLife =CLife - (CLife - CFL) ?nqul M Linear (5-19)

onde Ampl é a amplitude dos ciclos de carga e descarga, expresso como a diferenca entre o
estado de carga maximo e minimo pra um ciclo.

Finalmente o célculo do dano acumulado é realizado aplicando a regra de Palmgren-
Miner modificada (Eqg. (5.20)) substituindo N; pelo valor Cr iz € nj pelas vezes que se repete esta

condicdo sobre o tempo analisado (Figura 5.15).

n n
_ 1
D =) c (5.20)
i=1l “FLife
6000 -
5000
N n
9 4000 777" .. ‘ Qurvaajustada
3 ' ()
€ 3000 !
o 1
5 '
S 2000 - | (Criite)
1000
0 - .
0 P 1 0.2 03 04 05
Pd

Figura 5.15. Célculo do dano acumulado utilizando o valor de Pdy, onde N; representa o valor de
CrLite € N; representa 0 numero de vezes em que se repete esta condi¢do ao longo do tempo de

simulacdo analisado.

Para aplicar este método sdo assumidas as seguintes consideracgdes:

o Os dados de Cy-Pd fornecidos no catélogo das baterias sdo a base para o célculo da
vida da bateria.
o Existe uma degradacg&o diaria constante.

o A bateria chega ao final de sua vida quando atinge um 50% da capacidade nominal.

Desta forma, a perda de capacidade diéria sera determinada através da Eq (5.21) e

quando este valor for 0,5 de C,, sera considerada uma capacidade de acumulagdo igual a 1% de
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C,. Este valor de capacidade é utilizado para permitir que a simulacdo continue e a bateria siga

sendo o pardmetro de polarizagdo do sistema de geracéo.

05.C, D,

Perdadiariade Cn=— L —
dias. de simulagdo

(Ahidia) (5.21)

Na Figura 5.16 apresenta-se o diagrama de fluxo para o célculo da perda de carga de

baterias utilizando os métodos anteriormente expostos.
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Figura 5.16. Diagrama de fluxo para o célculo da perda de carga de baterias utilizando 0s
métodos anteriormente expostos.



6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SIMULADOS

Para verificar o comportamento dos algoritmos implementados no PVSize os valores
medidos no sistema experimental foram comparados com os valores calculados através de uma
simulacéo.

Para ampliar e melhorar as capacidades do software foram ajustados ou modificados
os modelos matematicos, assim como foi ampliada sua base de dados, desenvolveram-se novas
rotinas que consideram o desempenho das baterias e implementou-se a possibilidade de realizar

simulacdes para um periodo maior que um ano.
6.1.1. Metodologia de Simulacéo

O meétodo de simulagdo utilizado baseia-se em balangos energéticos horarios ao
longo de um ano, com a finalidade de calcular, em funcdo da quantidade de mdédulos e de
baterias, a probabilidade de que aconteca um déficit de energia.

Na Figura 6.1 mostram-se os valores medidos de tensdo da bateria, corrente gerada e
energia consumida ao longo de quatro dias. A aquisicdo de dados foi realizada de minuto em

minuto e logo foram calculados os valores medios horarios dos dados.
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Figura 6.1. Valores monitorados pelo sistema de aquisi¢do da instalagdo experimental, de tenséo

do banco de baterias, de corrente gerada e consumida durante quatro dias em operagéo.

Os resultados da Figura 6.1 tém por objetivo mostrar o funcionamento integrado dos

diversos componentes do sistema experimental a partir das relagcdes entre geracdo e demanda,
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considerando o papel do banco de baterias. Em qualquer dos periodos analisados, a energia
demandada pela carga € sempre satisfeita, ou pela energia fornecida exclusivamente pelo
gerador, ou pela extracdo de parte da energia do banco de baterias, como acontece apds as 19 h.
Comprova-se que a corrente da bateria flui em um ou outro sentido, segundo a
relacdo entre a poténcia demandada pelos aparelhos e a fornecida pelo gerador, aumentando ou
diminuindo a energia armazenada e a capacidade disponivel do banco de baterias, de modo a

satisfazer o balanco energético do sistema.
6.1.2. Sistema de Geragéo

Com o intuito de comparar os valores de corrente gerados e medidos, foi criada a
curva I-V de um modulo com os valores caracteristicos fornecidos pelo fabricante e, através de
um algoritmo préprio do PVSize, determinaram-se 0s pontos de trabalho do mesmo.

Para a simulagéo, os valores medidos de radiagéo, temperatura ambiente e velocidade
do vento sdo integrados a cada hora para obter seu valor médio e sdo inseridos como valores
iniciais no programa. Estas grandezas sdo imprescindiveis, pois representam as variaveis
primarias que determinam o funcionamento do painel fotovoltaico. O consumo da instalacdo
também foi reduzido a valores médios horarios, para operar o sistema simulado com o mesmo
perfil de carga com que funcionou o sistema experimental. Observaram-se desvios menores que
6% entre os valores de corrente calculados e medidos no sistema experimental. Estes desvios, em
um primeiro momento, foram atribuidos as diferencas entre as curvas caracteristicas de cada

maodulo fotovoltaico e este fato levou a um estudo individual e conjunto do sistema de geracéo.

6.1.3. Comportamento do Sistema de Geracgédo

O modelo matematico utilizado no PVSize para gerar a curva |-V emprega apenas 0s
parametros elétricos caracteristicos do médulo (Isc, Voc € Pm), por esta razdo idealizou-se um
maodulo fotovoltaico com as caracteristicas medias dos trés modulos estudados. As caracteristicas
médias sdo obtidas a partir das médias aritméticas dos pontos caracteristicos dos mddulos
utilizados. Os valores médios sdo utilizados como dados de entrada para caracterizar o
denominado modulo médio.

Para determinar os parametros caracteristicos dos modulos fotovoltaicos instalados
no sistema experimental, foi caracterizado eletricamente cada um dos moédulos atraves da
medicdo de sua curva I-V. As curvas individuais foram transladadas ponto a ponto as condi¢cfes

padrdo, utilizando a metodologia de Krenzinger (2004). Como resultado, observou-se que 0s trés
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modulos apresentavam diferencas entre suas curvas caracteristicas. Uma delas apresentava um
“degrau” perto da regido de curto circuito (observado através de uma ampliacdo dessa regido), e
outra apresentava uma importante queda de corrente até o valor correspondente ao ponto de
méaxima poténcia. Por sua vez, estes modulos apresentaram menores valores de corrente e

poténcia gerada que os determinados utilizando os dados fornecidos pelo fabricante (Figura 6.2).
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Figura 6.2. (a) Curvas I-V dos modulos medidos trasladadas as condi¢des padrao e a curva
obtida com dados do fabricante, (b) Curvas P-V dos médulos medidos trasladadas as condi¢Ges

padréo e a curva obtida com dados do fabricante.

Na Tabela 6.1 sdo apresentados os valores dos pontos caracteristicos medidos das
curvas |-V transladados para condi¢bes padrdo. Na Gltima linha desta tabela apresentam-se 0s
valores médios aritméticos utilizados como parametro de entrada no PVSize para obtencdo da

curva I-V a ser utilizada na simulacéo.

Tabela 6.1. Valores caracteristicos utilizados como parametros de entrada para o calculo do

comportamento do sistema de geracao.

Parametro  Vi' (V) I (A) Voe' (V) I’ (A) Pn® (W)

Madulo 1 33,57 2,82 42,40 3,17 94,73
Maodulo 2 34,38 2,69 42,40 3,19 92,36
Mddulo 3 34,19 2,83 42,76 3,08 96,65

Media 34,05 2,78 42,52 3,15 94,58

O superindice ““s” indica valores em condigdes padrao.
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Aproveitando a capacidade do sistema de caracterizagdo elétrica dos maddulos
fotovoltaicos, foi medida a curva 1-V do arranjo em diferentes condi¢cbes de operacdo e 0s
resultados foram comparados com as curvas determinadas analiticamente.

A seguir foram carregadas dentro do programa Crearray (Krenzinger e Adams,
1999) as curvas medidas de cada modulo, assim como o resultado de seu acoplamento em
paralelo. O Crearray é um programa que tem a capacidade de determinar a resultante de
associacOes em serie ou paralelo de modulos fotovoltaicos utilizando suas curvas medidas, ou
seus valores caracteristicos.

A
Figura 6.3 apresenta o entorno grafico oferecido pelo Crearray apresentando as

curvas |-V dos médulos medidos individualmente e do arranjo. Nesta figura observa-se a curva
do painel medido, a curva do painel criado utilizando os valores médios apresentados na Tabela
6.1 e a curva de um painel gerada utilizando os valores dos pontos caracteristicos fornecidos pelo
fabricante. O ajuste alcancado pelo modulo calculado com pardmetros médios apresenta uma
elevada correlagéo e baixos desvios em relagdo aos valores medidos, enquanto a curva obtida
utilizando os dados do fabricante apresenta consideraveis desvios em relacdo aos valores

medidos (todos em condi¢Ges padréo).
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Figura 6.3. Entorno grafico oferecido pelo Crearray para apresentar as curvas I-V dos

modulos medidos ou criados utilizando os parametros caracteristicos.

Observou-se que, devido as imperfei¢des que apresentam as curvas de dos mddulos

(degrau e queda importante da corrente até a Pm), o valor de Rp calculado é um pouco menor
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que o valor que seria calculado se os mddulos ndo apresentassem esses defeitos. Isto nao
influencia visivelmente o ajuste da curva I-V em condi¢6es padrdo (Figura 6.4), mas a medida
que diminui o valor de irradiancia o efeito de Rp comeca a ganhar importancia, produzindo

valores de correntes menores do que 0s que séo medidos.
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Figura 6.4. (a) e (c) Curvas I-V do painel fotovoltaico medida, calculada com os
parametros médios e calculada com os parametros ajustados para diferentes valores de
irradiancia. b) Curvas I-V na regido de polarizacao do sistema de acumulagao para uma

radiacdo de 874 W/mz2. (d) Curvas I-V na regido de polarizacdo do sistema de acumulacao para

uma radiacdo de 524 W/m2.

O valor de Isc poderia ser modificado para que o valor de Rp aumente, mas este

ajuste (na medida em que a irradiancia diminui) produz novos desvios na regido correspondente
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ao ponto de méaxima poténcia. Para diminuir os desvios apresentados com o mddulo médio
realizaram-se modificacGes nos valores médios de Isc e Im, variando seus valores na ordem de
centésimos de ampere (a mais para Im e a menos para Isc) e mantendo constantes os valores de
Voc e Vm. Estas pequenas variagdes, que causam alteracdes quase imperceptiveis nas condi¢Ges
padrdo, produzem importantes diferencas no comportamento para valores de irradiancia
menores. Este comportamento pode ser observado na Figura 6.4, onde apresentam-se as curvas
caracteristicas para diferentes condicGes de radiacdo e temperatura utilizando os valores
medidos, valores calculados com parametros médios e valores calculados com parametros
medios ajustados. Destaca-se em cor amarela e linhas de tracos a regido de trabalho (entre 22 V e
29 V) de um sistema de acumulacédo cuja tensdo nominal corresponde a 24 V.

Os desvios entre a curva gerada com parametros médios e gerada com parametros
médios ajustados apresentam grandes variagdes depois da regido de maxima poténcia. Este fato
principalmente se deve a que pequenas variagdes de tensdo correspondem a grandes variagdes de
corrente. De todas as formas, sistemas fotovoltaicos autbnomos poucas vezes estarao trabalhando
nesta regido, excetuando os médulos auto-regulados (Vera, 2004), e quando isto acontece existe
uma baixa geracdo, por conseguinte, um pequeno aporte energético.

Os desvios e correlacBes obtidas para valores altos e médios de radiac&o solar para a
curva gerada com parametros médios e gerada com parametros médios ajustados sao
apresentados na Tabela 6.2. Nesta tabela confirma-se que os desvios aumentam a medida que a
radiacdo diminui e que a curva média, em relagdo com a ajustada, apresenta desvios médios até

quatro vezes maiores.

Tabela 6.2. Erro médio, erro médio quadratico e coeficiente de correlacdo entre os valores
medidos da curva I-V em relagdo a curva calculada com os pardmetros médios e a curva

calculada com parametros médios ajustados.

Médios Ajustados Médios Ajustados
(874 W/m?) (874 W/m?) (524 W/m?) (524 Wim?)
ME (%) 1,54 0,46 2,97 0,73
RMSE (%) 1,70 0,62 3,36 1,50
R? 0,99 0,98 0,99 0,99

Este fato leva a concluir que para considerar o efeito de diferengas nas curvas I-V

guando se acoplam maddulos (até de igual modelo e fabricante) € necessario, em caso de possuir
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as curvas individuais, analisar seu comportamento em um programa especializado como o
Crearray ou considerar um indice que pondere a reducéo de poténcia por este efeito.

A comparagdo entre a curva obtida com os valores caracteristicos fornecidos pelo
fabricante e a curva medida mostrou que existe um desvio constante nos valores de corrente
gerada. Sendo assim, para a zona de trabalho em torno de 24 V, os valores de corrente para a
curva do fabricante, em condicdes padrdo, apresentara desvios de até 6% enquanto utilizando
valores médios serd& menor de 1,6% e com valores ajustados serd& menor de 0,5%. Estas
diferencas nos valores reais e valores fornecidos pelo fabricante sdo, em parte, as causas da
superestimacao de energia anual produzida apresentada nos resultados de algumas simulacdes de
SFA.

6.1.4. Analise da Temperatura das Células

Para a caracterizacdo térmica dos modulos fotovoltaicos utilizou-se um sensor
termorresistivo que foi fixado na face posterior de uma célula na regido central de um dos
maodulos. O sensor fixou-se usando uma fita de papel e silicone e, entre a superficie posterior do
maodulo e o sensor, foi distribuida uma camada de pasta térmica para assegurar um bom contacto
entre elas. Foi assumido que a temperatura medida sobre o Tedlar® era igual a temperatura da
célula (Andrade, 2008).

No SFA experimental instalado no LES-UFRGS mediram-se, minuto a minuto durante
12 meses, os valores de velocidade do vento, temperatura ambiente, temperatura dos moédulos,
direcdo do vento e radiacdo solar recebida pelos modulos. Estes valores foram utilizados para
determinar, atraves de uma regressao linear realizada com programa MatLab (Mathworks, 2007),

a Eq. (6.1) que permitiu correlacionar Ty, G e v,.

T,=1,2479T, +0,0323.G — 0,5248, — 7,98 (6.1)

As medias dos valores horarios de irradiancia solar, temperatura ambiente, e a
velocidade de vento sdo usadas no modelo térmico para estimar a temperatura de operacdo do
maodulo fotovoltaico.

Observou-se que existe um desvio constante entre os valores de temperatura medidos
e calculados durante horarios noturnos, excetuando a temperatura calculada com o modelo de
regressao linear (Figura 6.5). Os modelos apresentados no Capitulo 3.5.2 ndo consideram a troca
radiante que os modulos FV realizam com o céu durante a noite. Implicando em uma diferenca

constante entre os valores de temperaturas medidas e calculadas. Os desvios da temperatura
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nestes horarios ndo sdo significantes, j& que ndo existe conversdo de energia solar em
eletricidade.

Na Figura 6.5 apresentam-se os valores médios horarios de temperatura medidos,
comparados com as temperaturas calculadas com os modelos térmicos. Para uma simula¢do com
base de tempo horario, as variacbes rapidas de radiacdo sdo absorvidas pelo comportamento
médio geral, o que resulta em pequenos desvios entre o0s valores medidos e simulados (maximos
de 7°C). Os transientes térmicos causados por nuvens e a capacidade térmica do modulo
produzem influéncias na temperatura do médulo, mas estes efeitos sdo minimizados utilizando
valores médios horérios.

Os modelos de King e o baseado na NOCT fornecem a temperatura prevista do
maodulo com um desvio médio proximo de +1°C. Estes desvios resultam em um efeito em média
menor que 1,2% na poténcia de saida do modulo e como mé&ximo de 7% para casos especiais

quando existem rajadas de vento ou em dias com muitas nuvens.
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Figura 6.5. Valores de temperatura medidos e calculados com os quatro modelos anteriormente

apresentados em intervalos de 1 hora.

Uma andlise das diferencas entre os resultados obtidos experimentalmente e
calculados, utilizando os modelos apresentados no Capitulo 3.5.2 e a Eq. (6.1), mostra que o
modelo que melhor se ajusta ao comportamento medido foi o obtido utilizando a equacéo de
regressao linear. Esta equacdo tem o inconveniente que foi desenvolvida na base de apenas um

sistema experimental e ndo pode ser de uso geral, podendo apresentar maiores desvios para outro
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tipo de mddulos ou para instalagdes em outras condicdes. Para criar uma expressdo geral seria
necessario comparar a equacdo de regressdo linear com o comportamento térmico de outros
sistemas e, desta forma, determinar se estas correlacbes podem ser aplicadas em outros casos ou
desenvolver corre¢des para que se adaptem a outras tecnologias e circunstancias.

Na Tabela 6.3 apresentam-se os desvios entre valores de temperatura medidos no

modulo fotovoltaicos e os calculados com os diferentes modelos.

Tabela 6.3. Valores do erro médio quadratico e erro médio obtidos nos modelos, assim como 0s

coeficientes de correlacdo linear entre valores medidos e calculados.

Regressao NOCT King Dias

ME (°C) 0,004 2,74 2,03 1,13
RMSE (°C) 2,69 3,91 3,58 4,02
R? 0,92 0,91 0,90 0,74

Devido as baixas velocidades de vento medidas no entorno da instalacdo
experimental, os modelos que consideram o efeito desta variavel e 0os que ndo consideram
atingem valores similares. Tanto o modelo de Dias (2006) como o0 NOCT néo consideram a
velocidade do vento nem a disposicdo dos modulos, desta forma ndo utilizam outro parametro a
ndo ser a radiacdo e temperatura ambiente, evitando o problema de selecionar parametros que
possam derivar em resultados errdneos.

Analisando os resultados obtidos utilizando 0 modelo de King (Eqg. (3.15)) observou-
se que o comportamento deste modelo tem uma forte dependéncia nos valores dos coeficientes a
e b. Pequenas variacOes destes parametros influenciam fortemente nos valores calculados, o que
pode levar a superestimar ou subestimar a temperatura calculada para 0 modulo. Os valores
obtidos pelo modelo de King e os resultados obtidos pelo modelo baseado na NOCT séao
préximos, ou seja, a utilizacdo de um modelo ou outro é equivalente quando as velocidades de
vento sao baixas. No sistema experimental, os valores de velocidade de vento maximos foram de
7 m/s com um valor médio menor que 1,5 m/s, considerando valores horarios medios.

O modelo baseado na NOCT além de ser o mais simples, necessitando apenas o valor
da NOCT (geralmente fornecido nos catadlogos dos médulos fotovoltaicos), da irradiancia e da
temperatura ambiente para o calculo da temperatura da célula, apresenta-se como uma alternativa
apropriada a ser utilizada em uma simulacéo horaria. O efeito do vento é considerado agregando

uma pequena correcdo da temperatura ambiente em fungdo da velocidade do vento. Esta
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correcdo € realizada atraves dos valores apresentados na norma ASTM 1036-02, sendo
importante apenas para velocidades de vento acima de 2,0 m/s.

A direcdo do vento tem uma influéncia pequena na temperatura de operagdo do
maodulo e incorporar seu efeito aumenta a complexidade do modelo térmico, por esta razdo ndo
foi considerada.

Os quatro modelos utilizados produzem desvios que tém pouca influéncia nos
resultados de uma simulacdo em base horaria. Modelos sofisticados alcancam valores mais
proximos dos reais, mas a complexidade e necessidade de definir parametros que considerem 0s
materiais dos modulos e como eles sdo montados levam a utilizacdo de modelos mais simples, e
cujos resultados em sistemas fotovoltaicos autbnomos sem seguidor de ponto de maxima
poténcia, tém pouca influéncia no calculo da poténcia. Quando sdo realizadas simulacdes para
intervalos de tempo menores, esta afirmacéo ja ndo € tdo certa.

Para simulagdes em menores intervalos de tempo, como minuto a minuto, as
variacbes rapidas de radiacdo solar ndo conseguem ser seguidas pelos modelos térmicos
anteriormente apresentados, mostrando diferencas importantes (valores de até 18°C foram
corroborados comparando dados calculados e medidos no sistema experimental). Para
simulagdes realizadas em uma base de tempo de um minuto é necessario utilizar modelos mais

precisos.

6.1.5. Comparacdo entre Valores de Corrente Medidos e Calculados

Utilizando como dados de entrada os valores medios ajustados o sistema de geracédo
composto por trés modulos resultam em valores de corrente medidos e calculados que
apresentam uma elevada correlagdo. Esta concordancia entre valores medidos e simulados
observa-se na Figura 6.6 onde, além dos pontos medidos, mostram-se os valores de corrente
obtidos mediante uma simulacdo usando os parametros caracteristicos fornecidos pelo fabricante
e 0s parametros caracteristicos médios ajustados. Na parte superior da Figura 6.6 sdo
apresentadas as diferengas entre valores medidos e simulados. Foi designado como "Corrente
Simulada 1" os resultados obtidos com os dados do fabricante e "Corrente Simulada 2" os
resultados obtidos com o modulo médio corrigido. Pode-se observar que enquanto 0s maximos
desvios absolutos para a Corrente Simulada 2 foram de 0,08 A, os desvios absolutos encontrados
com a Corrente Simulada 1 foram de 0,55A (quando a corrente de geracdo era de 8,8 A). Desta
forma, verificou-se que os valores de corrente gerada para uma simulagdo horéria utilizando o

modelo implementado alcancam uma elevada correlagdo com os valores medidos. Também se
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verificou que utilizar dados que os fabricantes fornecem pode ocasionar diferencas entre valores
de energia gerada devido a que eles representam apenas a média do comportamento de uma
grande quantidade de médulos.
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Figura 6.6. Valores de corrente medidos calculados e medidos durante seis dias no SF

experimental.

Na Figura 6.6 apresentam-se o0s valores de corrente que realmente foram
aproveitados pelo sistema de acumulacdo em conjunto com os valores de corrente que seriam

aproveitadas se ndo existissem cortes de carga devido a atuacdo do controlador de carga.
6.1.6. Comparacao entre Valores de Tensdo Medidos e Calculados

Ao Analisar o comportamento do sistema de acumulagdo, formado por quatro
baterias de 150 Ah, em condic¢des de operacdo (Figura 6.7), observa-se que a comparacao entre
valores medidos e calculados, em uma base de tempo horaria, mostra um bom comportamento
com desvios maximos da ordem de 3,5% e um coeficiente de correlacdo R?=0,9.

Através de uma andlise dos desvios entre valores medidos e calculados, determinou-
se que estas diferencas ocorrem principalmente quando existem passos discretos de aumento e
diminuicdo de corrente sobre a bateria e quando a corrente de carga/descarga tem um valor

baixo. O modelo responde bem antes e depois de passar de um estado de carga para um estado de
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repouso e vice-versa, ou quando passa de um estado de descarga para um estado de repouso e

vice versa.
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Figura 6.7. Valores de tensdo medidos e simulados para o banco de baterias do sistema

fotovoltaico experimental.
6.1.7. Comparacao entre Valores de Poténcia Medidos e Calculados

A analise do comportamento do sistema de geracdo e de acumulacdo permite a
comparacgao entre a poténcia gerada e os valores de poténcia estimados através dos calculos.

Para realizar esta verificacdo foi calculada a poténcia horéria gerada no sistema e na
sequéncia foi determinada a poténcia obtida com os algoritmos anteriormente apresentados. Na

Figura 6.8 sdo apresentados os valores medidos, os valores calculados e os desvios
gue existem entre ambos. Analisando esta figura pode-se observar que existe uma elevada
correlagdo (R? = 0,996) e desvios méximos de 7 W (aproximadamente 4%), permitindo concluir
que os modelos utilizados sdo apropriados para uma simulacdo em uma base horéria de tempo e,
por consequiéncia, para determinar a confiabilidade de SFA ao longo do tempo.

Nos dias 9 e 11 de abril, o controlador de carga atuou porque a tensdo no banco de
baterias superou o limiar estabelecido como maxima tensdo de carga. O efeito de corte de carga
das baterias produz uma perda energética, ja que parte da energia que disponibiliza o sistema de
geracdo nao é aproveitada. Especificamente para os dias compreendidos entre 8 e 16 de abril

calculou-se que a energia total que o sistema de geracdo podia entregar era de 9,97kWh,
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enguanto a energia realmente utilizada foi de 6,36 kWh. Desta forma, perdeu-se 36% da energia

disponivel.
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Figura 6.8. Curvas de poténcia medida e calculada durante seis dias.
6.2. Influéncia do Tempo de Operacdo das Baterias

Os valores de tensdo medidos nas baterias e calculados mostraram uma elevada
correlacdo e pequenos desvios para um periodo de tempo de seis dias. Estes valores foram
determinados apds quatro meses de estar o sistema experimental em operacdo (més de abril de
2008). Considerando que podia apresentar-se uma defasagem (desvio crescente) entre valores de
tensdo medidos e simulados para um periodo maior de tempo, também foi calculado o valor
horario de tensdo ao longo de todo o més de abril de 2008. Os valores de tensdo obtidos na
simulagdo, em conjunto com os valores medidos e correspondentes desvios, séo apresentados na
Figura 6.9. Nesta figura observa-se que ndo existe um desvio crescente entre valores simulados e
medidos ao longo de 30 dias. O modelo de simulacdo apresentou uma boa correlacdo (R?=0,88),
com desvios maximos da ordem de 3,8% e desvios médios da ordem de -0,1%, ou seja, ao longo
de um més de simulacdo o modelo matemético para o calculo da tensdo mostrou-se adequado,
ndo apresentou o efeito de defasagem e os desvios calculados s&o de ordem similar aos

encontrados no ltem 6.1.6.
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Figura 6.9. Tensdo calculada e medida nos terminais do banco de baterias, para 0 més de abril de
2008.

Prevendo que o efeito de acumulagdo de danos nas baterias, devido as proprias
condicgdes de operacdo, levaria a uma possivel perda de capacidade do sistema de acumulacéo,
nos meses subsequentes continuou-se monitorando o comportamento do sistema experimental.
Logo, foi realizada uma analise similar a que fora realizada no més de abril, mas para 0 més de
outubro do mesmo ano.

Como as condicdes de operacdo nos seis meses anteriores a esta nova simulacédo
influenciam diretamente o EC, no comeco da simulagédo o valor do EC foi ajustado para que 0s
valores de tensdo medidos coincidissem com os simulados. A comparacéo entre dados medidos e
simulados ao longo do ano 2008 ndo foi realizada devido a que fatores externos impediram a
medicdo continua do sistema experimental (roubo da fiacdo, faltou energia elétrica por periodos
de tempo acima da capacidade do no-break, desligaram o sistema, etc.).

Na Figura 6.10 apresentam-se os valores de tensdo medidos e simulados durante o
més de outubro de 2008. Os resultados medidos e calculados mostram uma clara defasagem
entre os valores de tensdo, estes desvios podem ser associados a perda de capacidade das
baterias. Além da defasagem, também existe uma diferenca entre as amplitudes nos valores de
tensdo medida e calculada (tanto no processo de carga e descarga), devido a perda de capacidade
do sistema de acumulacdo. Na Figura 6.10, analisando os desvios, corrobora-se a defasagem e as
diferencas nas amplitudes no valor da tensao.

Nesta simulacdo encontrou-se um coeficiente de correlacdo R2=0,62,
consideravelmente menor que o encontrado para 0 més de abril, desvios maximos da ordem de

10,0% e desvios médios da ordem de -1,2%.
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Figura 6.10. Tensdo calculada sem considerar a perda de capacidade do sistema de acumulacéo e

medida nos terminais do sistema de acumulacéo, para 0 més de outubro de 2008.

Uma nova simulacdo foi realizada partindo do mesmo estado de carga inicial e
considerando uma perda mensal de capacidade de 3%, o que levou a comecar a simulagdo com
uma capacidade da bateria de aproximadamente 100 Ah (3 % mensal em 9 meses). Esta perda foi
calculada utilizando a metodologia apresentada no Capitulo 5.2. Nesta nova simulagdo
conseguiu-se diminuir as diferencas entre amplitudes dos valores maximos e minimos de tenséo,
mas ndo se conseguiu contra-restar o efeito da defasagem nos valores de tensdo de repouso. Para
corrigir este efeito deve ser considerada uma diminuicdo na eficiéncia de carga e descarga
causada por uma acdo conjunta dos mecanismos de degradacdo que diminuem a capacidade do
sistema de acumulacdo de aceitar e entregar energia.

Desta forma, foi alterada a equagéo que calcula a eficiéncia de carga da bateria
considerando o efeito da perda de capacidade. A eficiéncia no processo de descarga, que
anteriormente considerou-se de 100%, foi modificada para que diminua considerando as
condicdes de operacdo precedentes.

E importante destacar que os ajustes foram realizados seguindo o comportamento
medido nas baterias automotivas ensaiadas, ajustes que sdo expressos como uma relagdo entre a
capacidade nominal e corrigida, pelo que alguns dos parametros ponderados poderiam ter que ser
revisto para outros casos. Desta forma, a Eq. (6.2) e a Eq. (6.3) apresentam as novas expressoes
para o calculo da eficiéncia na carga e na descarga da bateria, respectivamente. Estas
modificacBes ndo introduzem efeito nenhum sobre o calculo quando o sistema de acumulagdo

nédo sofre degradacéo.
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No entanto, com estas modificagdes ndo se chegou ao resultado esperado, e ainda
constatou-se uma defasagem e diferentes amplitudes de tensdo. Para conseguir um ajuste
adequado, o valor da capacidade foi reduzido a 1/3 da capacidade nominal, valor maior que o
determinado segundo o célculo de degradacdo, e a perda de capacidade para 0 més de outubro
atingiu um valor de 10% (do valor de capacidade corrigido). Apos estas modificacdes obtiveram-
se os valores de tensdes apresentados na Figura 6.11.

Nesta ultima simulacdo encontrou-se um coeficiente de correlagdo R?=0,80, menor
que o encontrado para 0 més de abril, mas maior que o calculado sem realizar a correcdo de
capacidade e eficiéncia, desvios maximos da ordem de 5% e desvios médios da ordem de -
0,25%.

Para os meses de novembro e dezembro acharam-se comportamentos similares aos

obtidos no més de outubro, mas com uma maior perda de capacidade.
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Figura 6.11. Tensé&o calculada corrigida, considerando a perda de capacidade e de eficiéncia, e
medida nos terminais das baterias no més de outubro 2008.
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Para interpretar este inesperado comportamento nos valores de tensdo e compreender
as grandes modificacbes que devem ser realizadas para conseguir um adequado ajuste, foi
realizada uma avaliagdo das baterias para ver se realmente poderiam ter perdido 1/3 de sua
capacidade e, desta forma, explicar porque o modelo matematico utilizado na simulacdo, com
todas as consideracfes realizadas, ndo se ajustava aos valores medidos. Por tanto, foram
caracterizadas novamente cada uma das baterias, que estavam em operacdo no SFA
experimental, utilizando a bancada de ensaios para baterias apresentada na se¢do 4.4.2.

Os resultados de capacidade obtidos, determinados segundo as normas ABNT 6581,
sdo apresentados na Figura 6.12 (a). Na Figura 6.12 (b) apresenta-se a posicdo das quatro

baterias instaladas no sistema com sua correspondente designacao.
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Figura 6.12. (a) Curvas de varia¢do da tensdo medida em um processo de descarga, com corrente
constante (Cy), para as quatro baterias instaladas no sistema experimental apds um ano de

operacdo, (b) diagrama de conexdes utilizadas.

Como se observa na Figura 6.12 (a) ocorreu uma grande perda de capacidade em
todas as baterias, principalmente nas baterias 2-4, duas baterias instaladas em ramificagdes
paralelas (Figura 6.12 (b)).

Para determinar o efeito da diferenca de capacidade de cada bateria sobre a tenséo do
sistema de acumulacdo foi realizado um novo ensaio de carga e descarga, medindo a tenséo e

corrente do banco, a tensdo nos terminais de cada bateria e a corrente de cada ramo do sistema de
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acumulacdo (Figura 6.12 (b)). Para realizar este ensaio a bancada para caracterizar baterias foi
modificada, agregando novos elementos e configurando o programa de aquisicdo de dados para
conseguir medir as novas variaveis.

Antes de realizar este ensaio o banco de baterias foi equalizado e deixado em
repouso durante um dia (com as baterias ligadas eletricamente entre elas) para que as tensées do
sistema se equilibrem. Durante este processo verificou-se uma circulacdo de correntes entre elas
e enquanto as tensfes de umas baterias subiam as das outras diminuiam. De todos os modos, as
correntes de circulacdo foram relativamente elevadas apenas no comego do processo (da ordem
de meio ampére), com o tempo foram caindo até atingir valores da ordem de milésimos de
amperes. Na sequéncia, realizou-se um ensaio de descarga com uma corrente de 7,5A e um
controle para interromper o ensaio quando o banco de baterias atingisse o valor de 21 V. Desta
forma, analisado o tempo transcorrido até chegar ao valor antes especificado, pode-se calcular a
capacidade remanescente do banco ap6s um ano de operagéo.

Durante o ensaio foram registradas as correntes de cada ramo do circuito e tensdes
individuais das baterias. Ap6s 2h de ensaio a tensdo da bateria 2 apontava um valor de tensdo
abaixo do minimo para cada bateria (Figura 6.13), ou seja, apresentava uma tensdo abaixo da
metade do valor estipulado para deter a descarga do banco. Por esta razdo o ensaio foi
interrompido, embora o banco de baterias ndo tivesse atingido seu valor de corte (21 V).
Analisando os resultados do ensaio (Figura 6.13) observa-se um comportamento bem
diferenciado entre as baterias 1 e 3 e as baterias 2 e 4. Enquanto a tens@o nas baterias 1 e 3 ndo
sofreram grandes variagdes durante a descarga e mantiveram-se com uma tensdo superior a 12,3
V, a bateria 2 atinge a tensao limite de descarga e a bateria 4 teve a mesma tendéncia, mas sem
atingir um valor de tensdo tdo baixo. Além disto, as baterias 1 e 3 sofreram uma inversdo no seu
comportamento ap6s 1h 30 min. do inicio do ensaio, enquanto nas baterias 2 e 4 apresentaram
curvas de tensdo de descarga com degraus. Este comportamento pode ser explicado, em parte,
pela corrente que circula em cada ramo. Observa-se que os valores de corrente para cada ramo
nédo sdo iguais; enquanto pelas baterias 1 e 2 circulam correntes da ordem de 1A, nas outras duas
baterias a corrente que circula é da ordem de 6,5A. Este comportamento se mantém por
aproximadamente 1h e 30 min., ap6s o qual é verificada uma inversao da tendéncia das correntes
de cada ramo, ocasionando um efeito similar sobre os valores de tensdo das baterias 1 e 3
(fendmeno também medido por Wu et al, 2006). O fato de circular correntes diferentes se traduz
em resisténcias diferentes e em EC diferentes. Vinculando os valores de tensdo com valores de
EC fica claro que as baterias 2 e 4 estdo quase totalmente descarregadas (sofrendo o efeito de

sulfatacdo nas suas placas) enquanto as outras duas baterias apenas tém entregado uma pequena
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parcela de sua carga. Assim sendo fica claro que em cada ramo existem baterias que foram mais

prejudicadas, afetando fortemente sua capacidade de reter carga.
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Figura 6.13. Curvas de tensdo medida nos terminais de cada bateria e correntes
que circulavam por cada ramificacao para um processo de descarga do sistema de

acumulagéo.

O desempenho individual de cada bateria se traduz em um comportamento como o apresentado
na
Figura 6.14 para o banco, onde no momento de interrupcdo da descarga a tensao era

de 22,9 V. Observa-se nesta figura que a corrente de descarga foi constante durante todo o ensaio
e que o comportamento individual das baterias se traduz em uma curva de tensao de descarga do
banco com um perfil com degraus. A tendéncia da curva de tensdo na descarga assume um
comportamento andlogo ao da bateria que apresentou os menores valores de tensdo, produzindo

uma reducdo notavel na capacidade do banco e deformagbes no perfil da curva de descarga.
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Desta forma, a capacidade do banco medida foi de 15 Ah. Poder-se-ia continuar com o0 processo

de descarga até chegar ao valor de corte estipulado, mas com esta acdo seria afetado fortemente o

desempenho e vida das baterias com menor tenséo.
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Figura 6.14. Tens&o e corrente medida em um processo de descarga, no sistema de

acumulag&do apds um ano de operacéo.

No sistema experimental a tensdo de corte da associagéo de baterias na descarga foi

definida em 22, 4 V, valor que o sistema varias vezes atingiu durantes os meses de novembro e

dezembro de 2008. Nestas condi¢des as baterias com menor tensao (2 e 4) estavam em condicdes

de serem fortemente influenciadas no seu desempenho pelos efeitos de degradacdo. Este fato

explica em parte a grande perda de capacidade e, por conseguinte, sua defasagem com os valores

simulados.

O comportamento experimental ndo pode ser seguido na simulagcdo tendo em vista

que o efeito de degraus ndo € considerado por nenhum dos modelos matematicos. Para acoplar
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baterias de diferentes capacidades e conseguir simular seu comportamento teria que ser realizado
uma nova modelagem que permita representar individualmente cada bateria e posteriormente
realizar sua soma em paralelo ou em série segundo o tipo de conexdo desejada.

Para 0 processo de carga também se analisaram individual e conjuntamente os
comportamentos da tensdo e da corrente do sistema de acumulagdo. Estes valores sdo
apresentados na Figura 6.15. Os valores de tenséo tiveram também comportamentos andémalos,

sem seguir o comportamento da curva de carga tradicional.
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Figura 6.15. Tensdo e corrente medida em um processo de carga, no sistema de

acumulacao ap6s um ano de operacao do SF experimental.

Analisando as curvas de tensdo, ndo foi possivel determinar claramente pares de
baterias com igual comportamento, mas pode-se dizer que o perfil de evolucdo de tensdo da

baterias 2 e 4 seguiram uma tendéncia enquanto a 1 e 3 outra. Analisando os valores das
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correntes observou-se que novamente existiram valores diferentes de corrente para cada ramo,
diferencas que se refletem no comportamento da tensao.

A curva de tensdo no processo de carga do banco de baterias é apresentada na

Figura 6.16 onde, através de uma corrente de carga constante de 7,5A, apos 8 h de
ensaio atingiu-se o valor de tensdo de corte de carga, estipulado em 28,8 V, e mostra que a
eficiéncia faradaica do sistema de acumulacdo e menor que 35%. Analisando a Figura 6.15
observa-se que as baterias 2 e 3 superaram o valor de 14,4 V considerado como corte de carga
para cada bateria (onde acontecem fendmenos de corroséo), enquanto as baterias restantes ndo
atingiram este valor. Novamente esta distribuicdo diferenciada de correntes leva a uma curva de
tensdo na carga do banco que ndo conseguem ser seguidas adequadamente pelo modelo de

simulacdo implementado.
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Figura 6.16. Tensao e corrente medida em um processo de descarga, no sistema de

acumulacao ap6s um ano de operacdo do SF experimental.
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Para explicar a perda prematura de capacidade das baterias ndo é valida a hipdtese de
que esta se deve a conexdao em série de baterias com capacidades muito diferentes, pois as
baterias tinham capacidades quase iguais no momento de por em funcionamento o SF. Assume-
se entdo que estas pequenas diferencas de capacidades produzem pequenas diferencas nas Ri, e
por esta razdo em processos de carga e descarga (durante as condi¢Bes de operacdo) a bateria de
menor resisténcia interna entregava e recebia mais carga, levando a mesma a trabalhar em ciclos
mais profundos de carga e descarga. Isto reduz continuamente sua vida atil e cria um
desequilibrio de capacidades entre as baterias que compdem o sistema de acumulacao.

Quando todas as baterias conectadas em série possuem caracteristicas similares, a
corrente que circula por cada uma delas é igual a corrente que passa por todas elas e a tensdo do
sistema serd igual a soma das tensdes individuais. Em baterias de iguais caracteristicas ligadas
em paralelo a corrente é equilibrada e igualmente distribuida em cada ramo do circuito. Se as
capacidades das baterias sdo diferentes a situacdo é mais complexa. Teoricamente cada bateria
apresenta a mesma tensdo, mas como se distribuem as correntes por cada ramo é um fenémeno
de dificil determinacdo. Neste caso ja ndo é possivel considerar que a corrente que circula por
cada ramo sera a metade da corrente demandada.

Quando duas baterias com capacidades diferentes sdo conectadas em série, existe
uma clara possibilidade de que a de menor capacidade encontre-se, varias vezes durante a
operagdo do sistema, em um estado de sobre descarga. Em baterias que operam em sobre
descarga a sua resisténcia interna aumenta, o processo de sulfatacdo aumenta e a sua capacidade
diminui, afetando o desempenho e tempo de vida da bateria e do banco. Esta situacdo ndo pode
ser detectada através do valor de tensdo do conjunto de baterias.

Em um sistema com baterias conectadas em série, a falha de uma delas, por estar
trabalhando em prolongado periodo em sobre descarga, prejudica seriamente o desempenho do
sistema, situacdo que deve ser evitada.

A corrente distribuida entre os ramos paralelos de baterias com diferentes
capacidades mostra que, embora o0 sistema seja descarregado com uma corrente constante, as
correntes que circulam por cada ramo ndo sao constantes, ndo sdo iguais e nao tem uma relacédo
proporcional com as capacidades das baterias em cada ramo. Os valores de corrente que circulam
por cada ramo variam durante a descarga (assim como o valor de tensdo). Existe um periodo em
que se estabilizam os valores de corrente que circula por cada ramo, ap6s 0 comeco e antes do
fim do ensaio. Nesta Ultima etapa observa-se uma grande variacdo no valor da corrente que

circula em cada ramo.
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A combinacéo de conexdes de baterias em série e paralelo resulta em uma soma de
efeitos prejudiciais, tanto de sobre descarga nas baterias conectadas em série como de
amplificacdo deste ultimo efeito, devido a correntes elevadas circulando pelo ramo com menor
resisténcia.

Pelo exposto, € importante destacar que se deseja aumentar a capacidade de um
sistema de acumulacdo, conectando baterias em paralelo, deve ser considerado que pequenas
diferencas nas capacidades das baterias ou um possivel defeito em alguma delas pode ocasionar
uma perda acelerada na capacidade do sistema. Em uma simulagdo, determinar quando aparece o
efeito de aceleracdo de perda de capacidade é muito dificil, ja que € um fenémeno que néo é facil
de predizer. Sugere-se que para a simulacdo continue sendo considerada uma degradacéo linear,
mas quando tem baterias em paralelo considere-se que podem aparecer diferencas nas correntes
que circulam que podem ocasionar uma aceleracdo no processo de degradacdo. Para ponderar
este efeito pode ser utilizado um fator que aumenta o processo de degradacdo das baterias ou
pode-se considerar que as baterias tém uma menor vida util.

Em sistemas experimentais, uma forma de evitar este efeito (perda prematura de
capacidade e possivel falha do sistema) é monitorar a tensdo individual de cada bateria e, dessa
forma, quando exista uma importante diferenca entre tensdes, e uma delas esteja perto do valor
minimo de desconexao, deter a descarga do sistema de acumulagdo. Da mesma forma é possivel
controlar um processo de carga adequadamente.

Outro elemento que deve ser monitorado é a corrente em cada ramo do circuito de
conexao de baterias, tendo em vista que diferencas entre correntes € uma clara demonstracédo de
que existem diferencas de capacidade entre as baterias, o que fara que trabalhem em EC
diferentes.

Em resumo, em simulagdes por computador o efeito de diferencas no comportamento
individual e suas consequéncias ao longo do tempo sdo de dificil determinacdo, ja que existem
muitos fatores aleatorios que afetam o comportamento, mas em um sistema experimental seria
possivel ser levado em conta através de uma medida individual das tensbes e correntes de cada
ramo. Desta forma pode-se determinar o momento de trocar uma bateria ou o conjunto de
baterias.

Assim, existe a necessidade de definir um novo parametro que considere a perda
acelerada de capacidade devido a conexdo em paralelo de baterias. Este parametro afetara o

calculo da perda de capacidade e ao calculo da eficiéncia de carga e descarga.
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6.3. Influéncia da Base de Tempo de Simulacéo

Em geral as simulagdes para determinar o comportamento de SFA s&o realizadas em
uma base de tempo horéria, devido que os dados de radiacdo solar e temperatura sao
encontrados, nos melhores dos casos, com esta cadencia temporal. Métodos para gerar
sinteticamente estes dados sdo também criados e verificados com esta base de tempo.

Nos pontos tratados anteriormente foi analisado o comportamento de um SFA
utilizando simulag6es horérias. Com o intuito de corroborar se o equacionamento desenvolvido é
apropriado para simulagdes com base de tempo menores, ao longo de seis dias, foram realizadas
simulacdes que calculam o comportamento do sistema minuto a minuto.

Com uma instalagdo experimental em funcionamento efetuaram-se testes que
determinam o comportamento dos parametros fundamentais para cada minuto. Na Figura 6.17
apreciam-se as diferencas que existem nos valores de corrente gerada e tensdo considerando

valores médios horarios em comparacao a dados adquiridos a cada minuto.
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Figura 6.17. Valores de corrente e tensdo medidos minuto a minuto e seus valores médios

horéarios ao longo de um dia.

Estas variacOes afetam dinamicamente o comportamento de carga e descarga da
bateria, fato que deve ser avaliado em uma simulagéo detalhada.

Na Figura 6.17 a aquisicdo de dados foi realizada de minuto a minuto e foram
calculados os valores médios horarios dos dados, sendo que ambos sdo apresentados. Observa-se
que valores médios horarios conseguem um bom seguimento do comportamento, mas no
momento de analisar o comportamento dindmico (em menores intervalos de tempo) para grandes
variacdes de radiacdo ou de consumo, valores de tensdo e corrente possuem valores superiores

aos valores médios. Este comportamento modifica o valor de tensdo no sistema de
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armazenamento, fazendo com que valores horarios nunca atinjam valores que séo selecionados
para interromper a carga das baterias através de controlador. Desta forma, em simulacGes
horérias, ndo ¢é possivel simular a atuacdo do controlador de carga considerando o valor médio
horario da tensdo, ja que a carga da bateria ndo seria limitada. Por esta razdo para simulagdes em

base de tempo horario deveria ser utilizado o EC para que atue no corte de carga.

6.3.1. Resultados Medidos e Calculados

Para verificar o comportamento dos modelos matematicos foi realizada uma
comparacdo dos resultados calculados frente aos obtidos na instalacdo fotovoltaica experimental
apresentada no Capitulo 4.

No sistema experimental, para este estudo em particular, foram escolhidos perfis de
consumo que estdo distribuidos ao longo do dia, entre as 6:00 h e 14:00 h, e de noite entre as
20:00 h e 22:30 h.

Na Figura 6.18 mostram-se os valores medidos de tensdo da bateria, corrente gerada
pelos modulos e energia consumida pelas cargas, ao longo de seis dias de aquisi¢do. Nesta figura
observa-se como a variacdo na corrente gerada, diretamente relacionada com a irradiancia
incidente no painel, afeta 0 comportamento do valor da tensdo do sistema de acumulagéo. Esta
Gltima é quem determina o ponto de trabalho dos moddulos fotovoltaicos. Também se pode
apreciar que nos dias 8, 9 e 11 de abril, o controlador da carga interrompeu a carga das baterias
quando a tensdo das mesmas alcancou o valor de 28,8 V (valor selecionado no controlador de
carga). A atuacdo do controlador de carga aconteceu em dias de céu limpo (sem nuvens).
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Figura 6.18. Valores monitorados pelo sistema de aquisi¢do da instalagdo experimental, de

tensdo do banco de baterias, de corrente gerada e consumida durante seis dias em operacao.
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Analisar como as variagcbes dos parametros medidos afetam o desempenho do
sistema é importante no momento de avaliar os problemas que podem surgir em simulacdes em
menores intervalos de tempo. Demandas de corrente de varias vezes o valor da corrente para um
regime Cy em intervalos pequenos de tempo (ligacdo de um motor) podem ocasionar tensdes
abaixo do valor minimo de corte do controlador de carga, efeito que em simulacGes em
intervalos horarios ndo seriam computados, assim como simula¢des que atuam segundo o valor
de EC do sistema de armazenamento. Situacdo similar, mas oposta, pode acontecer quando
existem elevadas correntes de carga em pequenos intervalos de tempo, como as verificadas para
dias com muitas nuvens devido ao efeito de concentragdo que estas produzem (como sucedeu no
dia 10 e 14 de abril onde foram medidos valores de irradiancia de 1250 W/m?).

Os valores medidos e mostrados na Figura 6.18 tém por objetivo observar o
funcionamento integrado dos diversos componentes do sistema experimental, a partir das
relacbes entre o gerador e sua energia primaria, somado ao papel do banco de baterias para
garantir a satisfacdo da demanda. Em qualquer dos periodos analisados, a energia demandada
pela carga é sempre satisfeita, ou pela energia fornecida pelo gerador exclusivamente, ou pela
extracdo de parte da energia necessaria do banco de baterias, como acontece apos as 19 h.

Comprova-se que a corrente da bateria flui em um ou outro sentido, segundo a
relacdo entre a poténcia demandada pelos aparelhos e a fornecida pelo gerador, aumentando ou
diminuindo a energia armazenada e a capacidade disponivel do banco de baterias, de modo a
satisfazer o balango energético do sistema.

Para a simulacdo do comportamento do sistema experimental, os valores de radiacédo
e temperatura ambiente s@o formatados e utilizados no programa como valores iniciais. Estas
grandezas sdo imprescindiveis, pois representam as energias primarias que determinam o
funcionamento do painel fotovoltaico e sistema de armazenamento. O consumo da instalagcdo
também foi introduzido para operar dentro do sistema simulado com o mesmo perfil de carga
com que funcionou o sistema experimental. As caracteristicas das baterias obtidas
experimentalmente (Vera e Krenzinger, 2008) foram inseridas como dados de entrada. Para este
estudo em particular ndo foi considerado o efeito da velocidade do vento medida.

Na Figura 6.19 apresentam-se os valores de corrente gerados pelo painel fotovoltaico
medidos e os calculados, assim como os valores de tensdo. Desta forma, obtém-se uma
comparacao grafica entre os valores medidos e calculados durante seis dias.

Analisando a Figura 6.19 observa-se que existe um desvio entre os valores medidos e
simulados de corrente e estas diferengas sdo principalmente apreciadas para valores de

irradiancia baixos e elevados, mas em termos gerais, 0 comportamento da simulacdo €
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satisfatorio, apresentando desvios maximos na ordem de 2%. Os desvios entre os valores de
tensdo medidos e simulados sdo principalmente evidenciados quando existem grandes variacdes
de irradidncia, mas em termos gerais, 0 comportamento da simulagdo também é satisfatorio,
apresentando desvios maximos da ordem de 6%. A tensdo das baterias em processos de carga e
descarga apresentado na Figura 6.19, para baterias com um EC inicial igual a 0,9, pode ser
analisada segundo a condicdo de carga ou descarga. Para dias limpos, com poucas nuvens, 0S
valores de tensdo calculados apresentam desvios baixos. Para dias com muitas nuvens o
seguimento nao € tao consistente. No entanto, apds um periodo de repouso, os valores calculados
novamente apresentam um melhor ajuste, ou seja, periodos de repouso cortam defasagens nos

valores de tensdo que aparecem em dias com muitas nuvens.

16 — — 30

Hﬂ/ MMMWJLM%WN .

Corrente medida L

N]
L

y

- s
@ ————49 ———— Corrente calculada =t
s 8 — — 20 ¢
g s A Tenséo medida S
i f - L [
(§] / | Tensé&o calculada
|
47 | I ' \ — 15
1. | LAAII S *
0 ) J / " Wkl J oo 10
1 T T \ T \ T \ T T
08/04 09/04 10/04 11/04 12/04 13/04 14/04

Tempo (dia/més)
Figura 6.19. Valores de corrente e tenséo calculados e medidos no sistema experimental.

Pode-se observar na Fig. 6.19 que 0 ajuste apresenta um desvio entre os valores
medidos e calculados, estes desvios estdo dentro de uma faixa considerada aceitavel. Os valores
calculados séo suficientemente proximos para evitar que os cortes do controlador de carga, entre
valores medidos e simulados, ndo coincidam e, por conseguinte apresentem uma diferente
probabilidade de perda de carga ou distinta quantidade de energia ndo utilizada no sistema. Para
os valores de corrente injetada na bateria calculados, procuraram-se erros menores tendo em
vista a que esta corrente é a que governara o comportamento da tenséo e EC da bateria. Por outro
lado, a tensdo da bateria determinara o ponto de polarizacdo dos modulos.

Os valores medidos e calculados de tensdo e corrente do sistema experimental foram
correlacionados e apresentados na Figura 6.20. Nesta figura pode-se observar que existe uma
elevada correlacdo entre os valores de corrente e, como foi exposto anteriormente, 0s principais
desvios sdo experimentados para valores de irradiancia maiores de 900 W/m?, para dias com
muitas nuvens e para valores abaixo de 150 W/m?. Analisando a correlagdo existente entre

valores de tensdo (Figura 6.20 (b)) observa-se que existe uma dispersdao mais acentuada que para
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o célculo da corrente, mas como ambos trabalham em conjunto e o valor de corrente depende da
tensdo, estes desvios para um sistema polarizado diretamente pela tensdo das baterias permitem
obter uma elevada correlacdo na poténcia util (Figura 6.20 (c)).

Através de uma analise dos desvios entre valores medidos e calculados determinou-
se que estas diferencas ocorrem principalmente quando existem passos discretos de aumento ou
diminuicao de corrente sobre a bateria, ou seja, 0 modelo tem uma boa resposta antes e depois de
passar de um estado de carga para um estado de repouso e vice-versa. Também tem um bom
comportamento quando passa de um estado de descarga para um estado de repouso e vice versa.

(para os quais 0 modelo de Copetti foi modificado para ter um melhor ajuste).
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Figura 6.20. Correlacdo entre valores de a)corrente, b) tensao, ¢) poténcia e d) temperatura,

medidos e calculados.

E importante destacar que o modelo de Copetti foi idealizado para condigBes quase
estaticas. O estudo permitiu analisar a importancia de desenvolver um modelo que se ajuste a
condi¢des de correntes variaveis e ndo apenas considerar modelos de carga e descarga para
condicdes estaticas (correntes constantes).
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A proposta para futuramente ainda melhorar o ajuste da equacdo de Copetti para
condi¢cdes dindmicas € modificar os parametros aqui considerados constantes para que eles
adquiram valores diferentes em fungdo da condigcdo anterior de carga ou descarga. Estes novos
valores devem considerar as variagcdes de corrente e sua correspondente tensdo permitindo ao

modelo responder a condi¢Ges de operacdo de um SFA.



7. RESULTADOS DA APLICACAO DO SOFTWARE

No momento de avaliar a instalacdo de um sistema fotovoltaico autbnomo, os
principais requisitos que estes sistemas devem satisfazer sdo: ser técnica e economicamente
viaveis e assegurar o fornecimento continuo de energia, ou seja, devem ser confidveis. Para
atingir estas metas é necessaria uma apropriada determinagdo do comportamento deste tipo de
sistemas.

Através de uma simulag&o é possivel estimar o desempenho do sistema sob diversas
condigdes de funcionamento, variando parametros que em tempo real poderiam corresponder a
anos de operagdo. Os meétodos de simulagdo numerica oferecem a possibilidade de melhorar o
sistema incorporando modelos mais completos permitindo assim analisar aspectos adicionais,
como por exemplo: a inclusdéo de novos elementos no sistema; informagdo sobre o

funcionamento futuro da instalagéo, confiabilidade do sistema, etc.

7.1. Programa de Simulacéo

Para o dimensionamento e simulagdo dos sistemas, os elementos que compdem o
mesmo geralmente sdo divididos em uma série de blocos para seu estudo individual. Estes
elementos integrados, aplicando a metodologia apropriada, permitem obter um programa
completo de dimensionamento e simulagdo. Em uma simulagdo de SF por computador s&o
usados modelos de fluxo energético que mostram como os componentes do sistema interagem
entre eles, produzindo, através de balancos de energia ao longo do tempo, 0s pontos de operacao

em cada instante. Estes pontos permitem conhecer o desempenho do sistema.
7.2. Probabilidade de Perda de Carga (LLP)

Apds ter mostrado que os algoritmos apresentados representam corretamente o
comportamento de um SFA, para analisar a confiabilidade do mesmo sera utilizado o conceito de
probabilidade de perda de carga, o qual esta definido de duas formas diferentes: a primeira
(Narvarte e Lorenzo, 1996) expressa como a relacdo entre o déficit e a demanda de energia
durante o tempo de funcionamento da instalacdo (Eg. (7.1)) e a segunda (Ibrahim, 1995) definida
como a relacdo entre o tempo em que se apresentaram estes déficits e o tempo de funcionamento
da instalacéo (Eq. (7.2)).
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r
J Deficit de Energia
LLPe = =2 (7.1)
J. Demanda de Energia
0

T
J. Tempo sem energia
LLPt =—2° (7.2)

r

I Tempo de funcionamento
0

O célculo da LLP facilita a otimizacao energética da instalacdo, permitindo trabalhar
0 conceito da confiabilidade energética.

A LLP energética do sistema (LLPe) obtém-se contabilizando o déficit de energia ao
que foi submetido o sistema para cada hora do dia, por um determinado periodo de tempo (I'), e
dividindo-lo pela energia total demandada. A LLP temporal do sistema (LLPt) obtém-se
contabilizando as falhas as quais o sistema foi submetido para cada hora do dia, por um
determinado periodo de tempo, e dividindo-lo pelo tempo total que existiu demanda de energia.

E importante salientar que o tempo de funcionamento refere-se ao tempo em que
energia foi demandada pelo sistema e ndo ao tempo total de funcionamento. No caso de
considerar o tempo total de funcionamento, sistemas que s6 consumissem uma hora de energia
ao dia teriam sempre uma LLP baixa, mesmo que nunca funcionassem.

O numero de falhas dependera da capacidade do gerador (C,) e a capacidade de
acumulacdo (Cs). As capacidades de geracao e de acumulacgéo séo definidas pela Eq. (7.3) e (7.4)

respectivamente.

r

J-Energia gerada
0 nc Pnom HSN nm
T = I
J‘Energia consumida

0

C,=

(7.3)

_ Capacidade da Bateria _ CVn nb
L (7.4)

CS

1% . .
- J Energia consumida
t

0

onde Pnom é a poténcia nominal de cada médulo fotovoltaico, #c é o coeficiente de correcdo da

eficiéncia de conversdo real do médulo em relagdo a nominal, HSN a irradiancia solar diaria em
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media anual expressa em horas nominais de Sol, nm 0 numero de modulos, nb 0 nimero de
baterias, Vn tensdao nominal do sistema e L a demanda diaria de energia.

A capacidade de geracdo do sistema pode ser expressa através de C4 ou de nm, assim
como o sistema de acumulacdo pode expressar-se utilizando Cs ou nb.

Um valor unitario de C, significa que a energia fotovoltaica produzida é igual a
demanda de energia durante o periodo de tempo em questdo. Por outro lado, um valor unitario de
Cs significa que o sistema de armazenamento supre a demanda de carga durante o periodo de
tempo em questdo. Porém, um valor de C, unitario ndo significa necessariamente que a energia
fotovoltaica possa satisfazer a demanda de carga completamente. Isto se deve aos descasamentos
na producdo e demanda de energia. O aumento na capacidade armazenamento das baterias em
um sistema fotovoltaico reduz este problema.

O valor de C4 depende das condigdes climaticas do lugar da instalacdo, ou seja, é
possivel ter diferentes pares de valores de C4 e Cs que levam ao mesmo valor de LLP. Com 0
intuito de determinar o valor de LLP para diferentes combinac6es de C, e Cs e de perfis de carga

foram realizadas simulagfes com o programa PVSize.

7.2.1. Influéncia do Perfil de Demanda

Métodos baseados nos resultados obtidos através de softwares de simulacdo
numérica, em geral, sdo sé aplicados para perfis de carga especificos (Celik, 2007). No entanto,
o0 grau de confiabilidade encontra-se influenciado por sua distribui¢cdo temporal, principalmente
porque os perfis de carga em SFA variam significativamente dependendo da sua aplicacéo.

Para analisar o efeito de diferentes perfis de carga em SFA escolheram-se quatro
tipos de distribui¢Ges de consumos diérios de 10 kWh/dia. Os perfis escolhidos séo apresentados
na Figura 7.1.

O valor de 10 kWh dia ndo considera o efeito da eficiéncia do inversor, fato que
revela que a carga real demandada é maior. Este aumento na demanda estara diretamente
associado ao ponto de trabalho do inversor. Considerando a eficiéncia do inversor, a demanda
energética diaria é de aproximadamente 11 kWh/dia, produzindo um consumo anual de energia
de aproximadamente 4000 kwWh.
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Figura 7.1. Perfis de carga diarios escolhidos para determinar seu efeito sobre a confiabilidade de
um SFA.

7.2.2. Definicdo do Sistema Fotovoltaico Autdnomo a Simular

A instalacdo a ser analisada encontra-se na Floresta Nacional de Caxiuana (Latitude:
1,67°N, Longitude: 50,44°0), a 350 km a oeste de Belém (estado de Pard). Este lugar foi
escolhido para esta simulacdo devido a existéncia de SFA instalados nesta regido como
alternativa para minimizar gastos com combustivel de grupos geradores a diesel e por encontrar-
se em uma regido onde o programa governamental Luz para Todos esta realizando a instalacéo
de SFA nas comunidades ribeirinhas.

Na Tabela 7.1 séo apresentados os custos dos elementos do sistema considerando um
valor do sistema completo de 13US$/Wp e o tempo de substituicdo de cada componente durante
a vida do projeto.

Todas as simulacdes foram realizadas com um inversor de 3 kW, baterias
automotivas seladas de 100 Ah de capacidade com um EC inicial igual a 100% e modulos
fotovoltaicos de 54 Wp orientados para o norte geografico e inclinados 10° em relacdo da
horizontal.

Todos os componentes utilizados na simulagdo (Tabela 7.1) foram modelados
segundo dados do préprio fabricante. Para o caso particular do controlador de carga utilizou-se
na descarga uma tensdo de corte correspondente a um valor de estado de descarga da bateria de
50% e para o corte por sobrecarga o valor adotado foi de 96%.

O custo inicial (CI) é a soma dos valores investidos no sistema de geracgéo,

armazenamento e gerenciamento do sistema.
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Tabela 7.1. Custo dos componentes que constituem o sistema e tempo de reposic¢ao ao longo da

vida util do sistema.

Componentes Custo Reposicao (anos) Tipo
Gerador FV (R$/Wp) 13,8 - Kyocera KC50T
Inversor (R$/W) 2,75 10 Isoverter 3000
Baterias (R$/Ah) 2,8 4 Automotivas 100Ah
Regulador  (R$/A) 27,3 10 Tristar 60
Instalacdo  (%Cl) 7,0 - -

O&M (%Cil) 1,0 1 -
Acessorios  (%Cl) 5,0 2 -

Os parametros empregados para realizar a andlise financeira sdo: 25 anos de vida,
custo de venda da energia gerada de 2,0 R$/kWh (Nascimento et al, 2003), 9,6 % de reajuste
anual no custo da energia, 6% de inflacdo anual e 10% de taxa minima de atratividade (7M4). Os
valores considerados de inflacdo e reajuste anual no valor da energia representam a média dos
valores dos Gltimos 10 anos no Brasil, a 7MA depende da politica de investimento e o valor do
kWh. A taxa tributaria considerada no calculo é de 35%, sendo que 60% dos custos iniciais

investido serdo depreciados em 10 anos de forma linear.
7.3. Simulacédo e Determinacéo da Probabilidade de Perda de Carga no SFA

Os valores do estado de carga sdo limitados a intervalos entre a méaxima
profundidade de descarga da bateria (Pd) e 0 maximo EC. Se ocorrer que 0 estado de carga seja
menor que Pd, o valor de tensdo nos polos da bateria serd constante até que o £C aumente 3%
(associado ao valor de tensdo fixado no regulador). Assim sendo, havera um déficit de energia e
o sistema fotovoltaico ndo estard em condi¢fes de entregar toda a energia necessaria nesse
instante, resultando entdo em uma falha.

Neste estudo é considerado apenas o numero de modulos e baterias conectados em
paralelo. Para sistemas com uma tensdo diferente de 12 V, os valores do nimero de modulos e o
namero de baterias devem ser multiplicados pela relagdo entre a tensdo do sistema em CC e a
tensdo nominal dos componentes. Neste estudo devem ser multiplicados por dois porque a tenséo
do sistema é de 24V, e assim ter o numero total de modulos e baterias necessarios.

As simulagOes foram realizadas variando a capacidade de geracdo em passos de
poténcia iguais a poténcia nominal de um mddulo fotovoltaico, e variando a capacidade de
acumulacdo em passos de poténcia equivalentes a capacidade de 5 baterias. Com esta
metodologia e utilizando os resultados da simulacdo foram criadas oito matrizes de 900

elementos que contém os valores de: LLPt, horas de falha, horas de energia excedente, horas sem
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demanda de energia, LLPe, energia excedente, déficit de energia e energia total gerada. O passo

unitario de modulos foi definido porque o efeito da capacidade de geracdo é mais importante

sobre a LLP que o efeito da capacidade individual de acumulagéo.

Na Figura 7.2 séo apresentada as isolinhas de LLPt e LLPe em base horéria para 0s

perfis de carga considerados. Nesta figura as linhas de igual probabilidade de perda de carga sdo

apresentadas em formato percentual.
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Figura 7.2. Curvas de LLP temporais e energéticas para 4 perfis de demanda diarios diferentes

As curvas apresentadas foram realizadas utilizando o programa computacional
Golden Software Surfer 8.0, utilizando as matrizes geradas pelo PVSize. O programa Surfer
permite representar graficamente varidveis em 2 e 3 dimensbes e que tem a capacidade de
interpolar valores aplicando um Processo Gaussiano de Regressdo (predigéo linear que considera

que os pontos proximos tendem a ter valores mais parecidos do que pontos mais afastados).
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Através de linhas de tragos é demarcado o valor da quantidade de modulos e baterias
necessarias para obter uma LLP de 2% e de 20% para cada um dos perfis de demanda estudados.
Observa-se que para manter uma LLP de 2% deve ser duplicada a quantidade de mddulos para
que com um consumo noturno (Fig. 7.2 (e) e (f)) atinja-se a mesma confiabilidade obtida quando
existe um consumo diurno (Fig 7.2 (c) e (d)). A medida que se aumenta o nimero de baterias, a
quantidade de médulos necessérios para manter a confiabilidade fica quase constante. A medida
que se diminui 0 nimero de baterias, e se deseja manter a confiabilidade, as diferencas entre
capacidades de geracgéo para os diferentes perfis de demanda acentuam-se.

Os valores de LLP para o perfil de consumo constante (Fig. 7.2 (a) e (b)) e misto
(Fig. 7.2 (g) e (h)) tém comportamentos similares, ou seja, para atingir um determinado valor de
confiabilidade, a capacidade de geracdo e armazenamento é similar (para qualquer um destes
perfis). Entre estes dois perfis apresentam-se desvios consideraveis somente quando o nimero de
baterias € menor que 10 unidades. A quantidade de modulos e baterias necessarios para LLPe de

2% e 20% sao apresentadas na Tabela 7.2, assim como os correspondentes valores de C4 e Cs.

Tabela 7.2. Valores de LLP em base temporal para os valores de nm e nb marcados com linhas
de tragos na Figura 7.2.

Consumo LLP (%) nm Cy nb Cs
diario
2 40 1 12 1,44
Constante 20 28 0,69 12 1.44
Diurno 2 40 1 9 1,08
20 29 0,72 9 1,08
Noturno 2 40 1 18 2,16
20 29 0,72 18 2,16
Misto 2 40 1 11 1,32
20 29 0,72 11 1,32

As diferencas encontradas entre as curvas de LLP temporal e energético sdo apresentadas a
seguir:

Perfil misto e constante LLP = 2%

Ambos os perfis apresentam um comportamento similar quando comparados
balangos energéticos e temporais para capacidades de acumulacdo maiores que 1,2, apresentando
desvios quando a capacidade de acumulacdo diminui. De forma geral, o0 comportamento da
curvas de LLP de 2% é similar para os 2 tipos de balangos para capacidades de armazenamento
maiores a 2 dias. Quando a capacidade de armazenamento é pequena, Cs<2, existem grandes
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diferencas (temporais e energéticas) na configuracdo dos sistemas para manter igual

confiabilidade.

Perfil diario com LLP=2%

A confiabilidade ¢ menor para os balancos horarios e a diferenca na capacidade de
acumulagdo entre LLP energético e hordrio aumenta para capacidades de acumulacdo (Cs)
menores que 1,2.

Perfil noturno LLP=2%

Para este caso é necessario um nimero maior de baterias e mddulos quando se
realiza um balanco horéario. Na regido de baixa capacidade de armazenamento, a quantidade de
modulos deve ser aumentada drasticamente para manter a confiabilidade. Na regido do joelho da

curva de LLP existe um aumento proporcional entre a capacidade de geracdo e acumulagéo.

Para instalacbes com demanda diurna de energia e capacidades de armazenamento
iguais ou menores que um dia obtém-se LLP menores de 2%, ja quando uma instalacédo de iguais
caracteristicas é submetida a uma demanda noturna nao € possivel atingir valores tdo baixos de
LLP para um dia de armazenamento.

Vera e Krenzinger (2008) concluiram que através de balancos temporais cometem-se
erros na determinacdo da confiabilidade do sistema. Em balangcos temporais em base horaria
guando se determina uma falha, em geral, existe uma parcela de energia gerada utilizada que nédo
foi suficiente para suprir a totalidade da carga demandada nesse intervalo de tempo e que ndo é
considerada. Embora apenas faltasse energia em uma pequena parcela do tempo considerado, em
balacos horarios considera-se uma hora completa de falha.

Quando o EC supera um determinado valor o carregamento da bateria é interrompido
e sera computada uma hora sem fornecimento de energia, embora em parte desta hora a energia
gerada fosse utilizada. A Figura 7.3 mostra graficamente estas duas situagdes.

Em um balanco energético consideram-se os valores de energia efetivamente
aproveitados, mas ndo se tem informacéo sobre quando ou tempo em que ocorreram estas falhas.
Por esta razdo uma analise detalhada precisa da determinacdo da confiabilidade energética
acompanhada dos dias e quantidade de horas em que aconteceram as falhas.

Uma andlise dos resultados obtidos permite concluir que realizar balangos temporais
resulta em valores de confiabilidade que ndo coincidem com os valores de confiabilidade

alcancados em balancos energéticos. As diferencas sdo produzidas por desconsiderar a parcela de
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energia aproveitada dentro do intervalo de tempo em que atuou o controlador de carga. Desta

forma, a simulacédo horaria oculta a LLP real resultando em valores maiores que as reais.
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Figura 7.3. a) Parcela de energia Gtil ndo considerada através de uma analise de LLPt em um
processo de descarga, b) parcela de energia Util ndo considerada através de uma analise de
LLPt em um processo de carga. (linha verde: EC, azul: energia demandada, laranja: energia

gerada e hachurado: energia faltante ou excedente).

Os perfis de carga, independente do tipo de analise, afetam a LLP dos sistemas
implicando em sistemas com diferentes niveis de confiabilidade. Na Figura 7.4 (a) apresenta-se a
variacdo do EC para um sistema submetido a demandas de energia diurnas e noturnas. Nesta
figura pode-se observar que quando existe consumo noturno, o EC apresenta grandes variagdes
de amplitud de um dia para outro, enquanto que para um consumo diurno estas variagcdes sao
moderadas. Pode-se observar também que o0 consumo noturno € o que apresenta maior nimero
de falhas e a demanda diurna apresenta mais horas de energia em excesso. Na Figura 7.4 (b) e (c)
sdo apresentadas as energias gerada e consumida durante 5 dias detalhando o comportamento do
EC no sistema com diferentes perfis de consumo.

Este estudo permite concluir que realizar andlises temporais resulta em valores de
LLP que ndo coincidem com os valores de LLP energéticos, sendo a analise energética a mais
adequada para determinar a confiabilidade. Também é importante informar as horas de falhas, ja
que ambos dados complementam o entendimento do comportamento da instalagdo. Uma anélise
temporal, com intervalos de simulagdo em tempos menores, levaria a reduzir as diferencas entre

os valores de LLP temporais e energeticos.
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Figura 7.4. (a) Variagédo do £C para um SFA sob demanda de energia noturna e diurna, (b,c)
comportamento do EC (vermelho) associado a geragdo (amarelo) e ao consumo (verde) diurno e

noturno.

Determinou-se que ha entre os perfis dois casos extremos (demanda diurna e
noturna) entre 0s quais se encontram o comportamento dos outros dois perfis de demanda (perfil
constante e misto). Por esta razdo e por simplificacdo na apresentacdo de figuras apenas serdo
analisados a confiabilidade associada a parametros e indicadores econémicos para estes dois

perfis extremos e para LLPe.
7.3.1. Analise de Déficit e Excesso de Energia

Ao longo de um ano de simulacdo os diferentes perfis de demanda tém apresentado
déficits e excessos de energia em relacdo direta com sua capacidade de geracdo e de
armazenamento. A energia excedente apresenta valores elevados quando existe uma grande
capacidade de geracdo e diminui exponencialmente a medida que se reduz esta capacidade,
enguanto que o déficit de energia tem um comportamento oposto. Devido a este comportamento
existem pontos de interse¢do nos quais a energia anual faltante é igual a energia anual excedente

(ponto de equilibrio).

Poténcia (W)
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Para cada perfil e configuracdo do sistema, o valor energético no ponto de equilibrio
varia consideravelmente, assim como o valor de confiabilidade neste ponto. Para SFA com baixa
capacidade de armazenamento (menor que um dia), os valores de energia perdida, horas de falha
e de LLPe associados a este ponto, sdo maiores que 0s apresentados quando a capacidade de
armazenamento aumenta. O incremento na capacidade de acumulacdo desloca o ponto de
equilibrio para uma menor capacidade de geracdo, reduzindo o valor LLPe, da energia faltante e
em correspondéncia o numero de horas de falha.

Para capacidades de armazenamento maiores que 3 dias, a variacdo na LLPe é
menor, e seus valores para demandas noturnas e diurnas sdo muito proximos. Para todas as
simulacdes realizadas, a confiabilidade no ponto de equilibrio nunca atingiu 100% (LLPe = 0).
Desta forma, utilizar ou ndo o ponto de intersecdo para dimensionar o sistema depende da
confiabilidade que se pretenda que o sistema possua.

Na Figura 7.5 sdo apresentados os valores de energia excedente e insuficiente

normalizado pelo valor de energia anual demandada.
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Figura 7.5. Curvas de energia anual excedente e faltante normalizadas segundo a energia anual
demandada para um sistema com 5 baterias e diferentes quantidades de médulos, a) consumo diurno, b)

consumo noturno.

Na Tabela 7.3 sdo apresentados os valores energéticos e econdémicos associados a

simulacdes realizadas com 4 capacidades diferentes de acumulagdo para o ponto de equilibrio,
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sendo Et a energia total que pode gerar o sistema fotovoltaico e Fu a energia que realmente é

utilizada ao longo de um ano.

Tabela 7.3. Valores econdmicos e energéticos determinados na simula¢do no ponto de equilibrio

para perfis de demanda noturnos e diurnos.

Et
Perfil Cy Cs (MW
h)

0,82 0,6 4,075 3,751 17,17 8,8 1.116 69015 9.58 473
0,79 18 3952 3,782 14,52 9,7 1.427 73395 5.63 274

Eu TIR (%) PB Custo Cl LLPe Falhas
(MWh) % (anos) (R$/kWh) (R$) (%) (hora)

Dia 0,79 2,4 3952 3,799 13,32 10,2 1.575 76399 45 218
0,77 6 3.828 3,752 5,48 13,2 2.574 92793 41 191
1,27 06 6,298 1,760 4,58 32,5 3,42 98249 60.33 1829
Noite 094 18 4,693 3,499 11,67 12,6 1,75 83155 3,29 126

089 24 4,446 3,599 11,26 12,2 1,82 82905 2,41 93
082 6 4075 3,7% 5,47 13,5 2,59 96046 1,82 70

O ponto de equilibrio entre a energia ndo aproveitada e a ndo suprida no momento de
existir demanda ndo permite obter em conjunto sistemas otimizados economicamente e com
elevada confiabilidade. O aumento de confiabilidade é obtido incrementado a capacidade de
acumulacgdo, mas esta solucéo resulta em um afastamento do ponto de equilibrio. Desta forma,
utilizar o ponto de equilibrio de um determinado SFA ndo permite obter a0 mesmo tempo um

sistema confiavel e econdmico.

7.3.2. Regido da Curva de LLP mais Adequada para o Dimensionamento

Observacdes feitas por varios autores indicam que o0 ponto Otimo de
dimensionamento para obter a melhor op¢do econdmica para um determinado valor de LLPe
encontra-se na regido do joelho das curvas de LLPe, razdo que levou a analise dos indicadores
econdmicos nesta regido da curva.

Efetivamente, como foi determinado por outros autores, para valores de LLPe de 2%,
o menor custo por kWh gerado encontra-se na regido do joelho da curva de LLPe. A medida que
se consideram sistemas com menor confiabilidade (maior LPP), 0 ponto economicamente mais
rentavel desloca-se para a regido de menor capacidade de acumulacdo e por consequiéncia menor
capacidade de geracdo. A medida que LLPe aumenta, as curvas gque representam este parametro
transformam-se em retas horizontais com um valor constante para qualquer capacidade de
acumulacdo e, em conseqiiéncia, o sistema mais econdmico sera o que possuir menor quantidade

de baterias.
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O menor custo de kWh gerado foi determinado para demanda diurna. Isto ocorre
porgue a energia que o sistema utiliza para 0 consumo diurno € maior que para o noturno, ou
seja, este Ultimo necessita maiores quantidades de energia, ou de capacidade de acumulacdo,
para obter o mesmo valor de LLPe. Considerando que o sistema se paga através da energia
utilizada, o sistema que aproveite uma maior quantidade de energia sera o que apresentar melhor
retorno do capital investido no periodo analisado, embora as vezes o custo inicial do sistema
possa ser maior. Para a andlise realizada com estes dois perfis de demanda calculou-se que para
um sistema de demanda diurna o custo por kWh gerado é menor.

Sendo assim, determina-se, considerando que se vende a energia gerada, que 0
sistema com consumo diurno, em geral, apresenta uma condicdo financeira e econémica
favoravel quando comparada com um sistema que consome energia em horarios noturnos. No
entanto, dependendo da relagéo entre C4/Cs pode-se encontrar uma condicao financeira favoravel
em um sistema com consumo diurno, mas com uma viabilidade econémica adversa.

Na Figura 7.6 observa-se como se correlacionam os valores de LLPe e 0 custo de
kWh gerado para diferentes capacidades de geracdo e armazenamento quando um mesmo

sistema é submetido a demandas energéticas noturnas e diurnas.
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Figura 7.6. Curvas de LLPe e de custo do kwWh gerado em funcéo da capacidade de armazenamento e

geracdo para (a) demanda diurna e (b) para demanda noturna.

As curvas da Figura 7.6 foram realizadas para um sistema com capacidade de
acumulacdo de 1,2 dias e capacidade de geracdo variavel. Para determinar o custo de geracao
para uma demanda diurna, primeiramente escolhe-se o valor de confiabilidade desejado (LLPe
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de 2%) no eixo secundario das ordenadas, e determina-se o valor da relagdo C,/Cs. Com este
valor intercepta-se a curva de custo de kWh gerado (Figura 7.6 (a)) e desta forma obtém-se um
custo de 1,41 R$/kWh. Na seqliéncia é realizado este procedimento para o perfil de demanda
noturno (Figura 7.6 (b)) determinando-se um custo de 2,33 R$/kWh. Nesta figura observa-se que
para igual LLPe 0 consumo noturno precisa quase o dobro de capacidade de geracdo e em
consequiéncia um maior custo inicial.

O custo por kWh para uma determinada capacidade de geracdo e armazenamento,
tem um ponto onde seu valor € minimo, este minimo dependerd da capacidade e a LLPe
desejada. A medida que aumenta a confiabilidade do sistema tém-se valores kWh gerado
maiores e deve-se aumentar a capacidade de armazenamento. Para atingir uma LLPe de 0% com
demanda diurna de energia é necessario um sistema com uma relagéo C,/Cs de 1,24. Entretanto,
0 menor valor por kWh gerado obtém-se para um sistema com maior capacidade de
armazenamento ou menor capacidade de geracdo (C4/Cs = 0,7), mas a confiabilidade do sistema
diminui. Para o sistema com Cs = 1,2 e demanda noturna ndo € possivel atingir uma LLP igual a
zero. Apenas com Cs = 1,8 consegue-se este valor de confiabilidade, mas com um elevado custo
inicial.

Na Tabela 7.4 s&o apresentadas quatro configuracdes diferentes de SFA submetidos a
demandas noturnas e diurnas e seus correspondentes indicadores financeiros e econdémicos para

uma LLPe igual a zero.

Tabela 7.4. Valores econdmicos e energeéticos determinados para uma LLP igual a zero para

perfis de demanda noturna e diurna.

. Eu VPL PB Custo Cl
Perfil Cy Cy TIR (%)
(MWh) (R$)  (anos) R$/kwh  (R9)

1,94 1,2 3,921 8,8 -15.317 20,4 2,252  145.216
Diurno 1,17 1,8 3,861 11,41  13.224 13,5 1,779  97.795
1,09 2,4 3,818 10,73 66.32 13,4 1,888  95.918

_ 1,2 - _ - - - _
2,53 1,8 2,846 3,14 -88.296 39,4 4,00 187.259
Noturno 1,66 2,4 3,032 5,89 -47.033 24,7 3,00 133.330
1.12 3,0 3,321 7,76 -19.132 16,4 2,37 100.548
1,12 3,6 3,034 5,87 -37.111 18,7 2,79 103.552

Na Tabela 7.4 podem-se apreciar as grandes diferengas entre as energias anuais
necessarias para manter o mesmo LLP resultando em custos inicias mais elevados para um

consumo noturno. Para ambos o0s tipos de consumo existe um valor de capacidade de
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armazenamento onde o valor de geracdo é minimo. Para um consumo diurno este valor é
proximo de 1,78 R$/kWh, para consumo noturno este valor é proximo de 2,37 R$/kWh. E
importante destacar que para o caso de consumos diurnos, 0s custos iniciais para um sistema
com uma confiabilidade de 2% podem chegar a ter um valor 50% menor que para um sistema
com consumo noturno e igual confiabilidade.

A analise econdmica apresentada é realizada desde o ponto de vista de um investidor
interessado em contemplar a viabilidade de venda de energia utilizando a tecnologia fotovoltaica.
No caso particular do investimento ser analisado por pessoas vinculadas a processos de
eletrificacdo rural dentro de entidades governamentais, o tipo de analise é diferente. Para este
ultimo caso, é mais importante a analise de custos inicias, custos de operacdo e manutencao e
tempo de payback, devido a que estes tipos de projetos sdo geralmente subsidiados ou com

investimento a fundo perdido (7MA nula).

7.3.3. Efeito da Perda de Capacidade do Sistema de Acumulacéo sobre a Confiabilidade e

Viabilidade Econfmica

Considerando os resultados apresentados na Tabela 7.4, observa-se que um sistema
com uma capacidade de geracdo de 1,12 e de acumulacdo de 3,0 responde a um grau de
confiabilidade de 100%, para ambos os perfis de demanda, apresentando o menor custo inicial e
menor valor por kWh gerado para uma demanda noturna. Pelo exposto, esta configuracdo de
sistema serd simulada para perfis de carga diurna e noturna para, na seqiiéncia, determinar a
perda de capacidade utilizando as metodologias apresentadas no Capitulo 5.

Em um primeiro momento, para determinar os valores de perda de capacidade do
sistema de acumulacdo foi utilizada a metodologia que utiliza o coeficiente de correlacdo para
comparar os resultados simulados com ensaios padronizados.

Utilizando o histdrico do comportamento do sistema apds um ano de simulagéo, para
0 caso particular de consumo diurno, obtiveram-se os fatores de estresse ponderados segundo seu
indice de intensidade. Estes resultados foram utilizados para calcular a perda de capacidade que
cada mecanismo de degradacéo (corrosao, sulfatacdo, degradacéo de massa ativa e estratificacéo)
produz no sistema de acumulacdo. Na Figura 7.7 (a) apresenta-se em um grafico polar o valor de
intensidade de cada um dos fatores de estresse, e na Figura 7.7 (b) apresentam-se graficamente
os indices normalizados de cada um dos mecanismos de degradacdo que foram calculados,
conjuntamente com alguns dos indices normalizados apresentados na Tabela 5.4 (indices de

referencia para realizar a correlacdo). Cada indice calculado é relacionado com os indices de
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cada um dos ensaios. A relacdo que resulte com um maior valor de coeficiente de correlacédo
determinara a perda de capacidade do sistema de acumulagéo estudado.

O coeficiente de correlagdo mais elevado foi de 0,8 e correspondeu a os ensaios
ciclicos nomeados como Qualibat. Uma vez determinado o ensaio, e sabendo o tipo de bateria
utilizado, da Tabela 5.6 obtém-se o valor de perda de capacidade por ciclo de descarga que
sofreu o sistema de acumulacdo durante o periodo de operacdo analisado (cada ciclo e
determinado quando os Ah extraidos em um processo de descarga € igual a capacidade nominal
do banco de baterias). A quantidade de ciclos ao que foi submetido o sistema de acumulagéo foi
de 185, e a perda de capacidade por ciclo foi de 0,429 A. Analisando os valores da Tabela 5.6
observa-se que a perda de capacidade apresenta os valores maximos, médios e minimos de
diminuicdo das capacidades para cada tipo de bateria ensaiada, assim como a faixa de perda de
capacidade de cada tecnologia em relacdo com os Ah extraidos, para definir o valor que sera
utilizado considera-se a somatéria das intensidades de degradacdo. Na medida em que o valor
desta soma é mais elevado a perda de capacidade a ser utilizada estard mais proxima ao valor
méaximo. Este procedimento é realizado ja que um aumento nos indices de degradacao representa

uma maior perda de capacidade.
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Figura 7.7. (a) Gréafico polar mostrando os valores de intensidade para os fatores de estresse, (b)

valores de indices normalizados de degradacéo.

O valor de perda de capacidade anual calculado foi de 79,4 Ah, o que representa uma
perda do 6,4% da capacidade Util do sistema de acumulacéo.
Para configuracdes de sistema que se encontrem dentro da regido de custo inicial

baixo e menores valores de kWh gerado, utilizando um perfil de carga noturno, ndo foi
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encontrado um coeficiente de correlacdo maior que 0,3. Este fato mostra claramente a
necessidade de ampliar a base de dados de perda de capacidade, utilizando resultados obtidos de
ensaios que considerem outros perfis de ciclagem.

Por esta razdo, decidiu-se utilizar a modelo BatLES para calcular a perda de
capacidade para ambos os perfis de demanda, para uma configuracédo de sistemas com C, = 1,12
e Cs=3,0.

Embora os resultados da metodologia de coeficiente de correlacdo ndo tenham sido
utilizados para o céalculo da perda de carga do sistema de acumulagdo, 0s mesmos permitiram
ponderar (em uma escala de 1 a 5) o efeito que cada fator de estresse tem sobre a perda de
capacidade da bateria (produzida por algum dos mecanismos de degradacdo). Na Figura 7.8 (a) e
(b) sdo apresentados em um grafico de radar os valores de intensidade dos fatores de estresse
calculados para cada um dos perfis analisados. Esta distribuigéo de fatores de estresse produz no
sistema de acumulacdo uma degradacdo moderada para ambos os perfis, mas para consumo
noturno a maior amplitude da ciclagem produz uma maior degradacéo devido a abrandamento e

perda de massa ativa. Esta maior degradacdo aumenta a taxa de perda de capacidade.
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Figura 7.8. (a) Gréafico polar mostrando os valores de intensidade dos fatores de estresse para o

sistema com demando diurna e (b) para demanda noturna.

Um dado importante a ser considerado no momento de realizar o célculo da perda de
capacidade com o método BatLES sdo os valores da curva de ciclos de vida em relacdo a
profundidade de descarga (Cy-Pd). Por esta razdo, se fez contato com diferentes fabricantes de
baterias automotivas no Brasil para solicitar informagéo sobre a curva Cy-Pd de seus produtos,
apenas o representante das baterias Tudor respondeu, mas informando que ndo contava com

estes dados.
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Finalmente optou-se por utilizar valores médios de ciclos de vida apresentados por
Nickoletatos e Tselepis (2003) e corroborar estes valores através dos dados informados na
pesquisa de mercado sobre baterias (Aichberger, 2003). Desta forma, para baterias automotivas,
consideraram-se um Cy = 810 para Pd de 20% e um Cy = 200 para Pd de 80% (Figura 7.9).

Analisado o historico de Pd e amplitudes de valores de carga/descarga, durante um
ano para cada uma das configurac6es, determinaram-se os valores de perda de capacidade. Para
consumo noturno a perda de capacidade foi de 0,065 A/h e para consumo diurno a perda foi de
0,0027 A/h. Estes valores representam uma perda anual de 22,9% da capacidade util para
demanda noturna e de 9,6% para demanda diurna.
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Figura 7.9. Curva Cy-Pd utilizada na aplicagdo do método BatLES para determinar a perda de

capacidade de sistemas com diferentes perfis de demanda.

As perdas de capacidade, que podem ser calculadas por um método ou outro, em
geral, podem apresentar diferengas (em alguns casos importantes diferencas). Esta discrepancia
esta principalmente associada a que o0 método da correlagdo considera o0 comportamento geral de
determinado tipo de baterias cujos valores de perda de capacidade tém uma consideravel
dispersdo nos resultados obtidos para baterias até de igual tecnologia. Este comportamento deve-
se as diferencas existentes entre a liga das placas, composi¢cdo da massa ativa, processo de
fabricagdo, geometria da célula, entre outros. Enquanto o método BatLES tem uma relacéo direta
com a curva Cyp-Pd utilizada, curva que também apresentara diferencas entre baterias de igual
tecnologia.

Apbs determinar os valores de perda de capacidade para cada perfil de demanda
procedeu-se a simular os sistemas para um periodo de tempo de 4 anos. Na seqliéncia, foram

comparados os resultados de EC obtidos para sistemas com e sem variacdo de capacidade do
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sistema de acumulacdo, para o periodo de 1 ano e para 4 anos (tempo de substituicdo do sistema
de acumulacdo).

Na Figura 7.10 apresentam-se as curvas que representam os valores de EC para perfil
de demanda diurno considerando ou ndo a perda de capacidade do sistema de acumulagéo.
Observa-se na Figura 7.10 (a) que existem diferencas entre os perfis de £C simulados com e sem
perda de capacidade para o primeiro ano de analise. Estas diferencas devem-se a que a
metodologia de geracdo de dados de irradiancia utiliza uma componente aleatoria que produz
uma variacao entre uma e outra geracdo de dados meteoroldgicos (mantendo os valores médios
de irradiancia). Analisando os valores médios de EC antes e depois de considerar a perda de
capacidade obtiveram-se valores muito proximos, 95,8% com uma amplitude média da ordem de
6,7%, e 96% com uma amplitude média da ordem de 7%, respectivamente.

Para ambos os casos ndo foram registradas falhas no sistema para o primeiro e
segundo ano de simulacgdo. Para o terceiro e quarto ano de simulagdo foram registradas algumas
falhas. Na Figura 7.10 (b) apresentam-se os valores de estado de carga do sistema de acumulacéo
apos 4 anos de operacdo considerando e sem considerar a perda de capacidade. Para o quarto
ano, considerando a perda de capacidade, obteve-se um EC médio de 95% e uma amplitude
média de 8,8%, ou seja, 0 estado de carga médio quase ndo se alterou e a amplitude teve um

aumento de 20%.
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Figura 7.10. Valores de EC para um perfil de demanda diurno (a) no primeiro ano de simulacao
com e sem perda de capacidade do sistema de acumulacgéo e (b) no quarto ano de simulagéo com

e sem perda de capacidade.
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Na Figura 7.10 (b) com linha de tracos esta sinalado o £C onde atua o controlador de
carga e sobre sua atuacdo sdao contabilizadas as falhas. Ao longo de quatro anos de operacao
varias vezes foram verificadas falhas no sistema, contabilizando-se 34 horas de falha durante 4
dias, e a LLPe do sistema foi de 0,19%.

Em resumo, para a configuracdo analisada e perfil de carga diurno a perda de
capacidade moderada do sistema de acumulacdo, ao longo dos quatro anos de operacdo
analisados, ndo afetaram consideravelmente a confiabilidade do sistema. Desta forma, o tempo
estipulado para a substituicdo das baterias ao final do quarto ano de operagdo mostrou-se
adequado para o caso estudado.

Na Figura 7.11 apresentam-se as curvas que representam os valores de EC
considerando ou ndo a perda de capacidade do sistema de acumulacdo para uma demanda
noturna. Analisando os valores de EC medio no primeiro ano de simulagdo, antes e depois de
utilizar o fator que considera a perda de capacidade, obtiveram-se valores de EC médio
proximos, 90,1% e 90,7% respectivamente, e a amplitude média foi da ordem de 7%. Para
ambos o0s casos nao foram registradas falhas no sistema para o primeiro ano de simulacdo. Para o
segundo e terceiro ano de simulagdo foram registradas sucessivas falhas considerando a perda de
capacidade. Na Figura 7.11 (b) apresentam-se os valores de estado de carga com e sem
considerar a perda de capacidade, apds quatro anos de operagdo do sistema de acumulacao. Para
0 quarto ano obteve-se um EC médio de 82,4% e uma amplitude média de 14,7%, ou seja, tanto
0 estado de carga médio como as amplitudes tiveram variacGes consideraveis quando
considerado o efeito de perda de capacidade. O valor da amplitude no quarto ano teve um
aumento de 100%.

E importante destacar que no ultimo ano de operacdo a perda de capacidade do
sistema de acumulagdo superou 50%. Quando este acontecimento ocorre estipulou-se que o
sistema de acumulacdo atingiu seu limite de vida Util, e a nova capacidade do sistema foi levada
a ter 15 % de sua capacidade nominal. Este ultimo valor foi escolhido devido a que resultados da
analise do sistema experimental (apresentados no Capitulo 6) mostraram que embora a
capacidade individual das baterias permita considerar uma capacidade do sistema de acumulagao
com 50% de sua capacidade nominal, o efeito que produz a bateria que teve a perda de
capacidade mais acentuada, faz que o controlador de carga atue em forma prematura (no sistema
experimental foi verificado um valor proximo de 15% da capacidade nominal). O valor
estipulado para o final da vida util do sistema de acumulacéo pode ser modificado segundo seja 0

caso em estudo.
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Na Figura 7.11 (b), com linha de tragos, esta sinalado o EC onde sdo contabilizadas
as falhas. Observa-se nesta figura que repetidas vezes foram verificadas falhas no sistema. Ao
longo de quatro anos foram contabilizadas 1629 horas de falha durante 298 dias, o que

representa uma LLPe 14,8%.
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Figura 7.11. Valores de EC para um perfil de demanda noturno (a) no primeiro ano de simulagdo
com e sem perda de capacidade do sistema de acumulagéo, (b) no quarto ano de simulagéo com e

sem perda de capacidade e (c) ao longo dos quatro anos de simulagao.
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Na Figura 7.11 (c) apresenta-se a variacdo do estado de carga do sistema de
acumulacdo durante os 4 anos de operacdo. Nesta figura observa-se claramente que a perda de
carga produz uma queda continua do valor de EC e um aumento das amplitudes para ciclos de
carga/descarga

Em resumo, para a configuracdo analisada e perfil de carga noturno a perda de
capacidade teve um importante efeito no sistema de acumulacdo, ao longo dos quatro anos de
operacdo analisados, afetando consideravelmente a confiabilidade do sistema.

Para um sistema que tenha um perfil noturno de demanda seria necessaria a
substituicdo das baterias ao final do terceiro ano, onde a quantidade de falhas ainda e menor a
2% e a capacidade residual do sistema de acumulagdo ¢ maior que 50% da capacidade inicial.
Com esta substituicdo o custo inicial do sistema e tempo de retorno se mantém, mas o custo por
kWh gerado atingira o valor de R$ 2,61 e 0 VPL seré de R$ -31.203.

A medida que o sistema de acumulacdo perde capacidade a energia Gtil também
diminui. Para o caso especifico do Gltimo ano de consumo noturno a energia Util cai a valores
menores que a metade (1402 kwh) da energia produzida no primeiro ano de operacao (3321
kwh). Na analise econdmica foi considerado o valor médio de energia util produzido durante os
quatro anos de operacao.

Deve ser destacado que nestas simulacGes foi considerado um sistema com uma
confiabilidade de 100% para o perfil de demanda mais adverso (noturno), qualquer outro perfil
de demanda com igual configuracéo, encontrar-se-4 dentro destes valores ficando mais proximo
a configuracdo diurna ou noturna segundo o perfil utilizado.

Quando se troca a localidade ou a configuracdo € necessaria uma nova simulagéo
para determinar a melhor configuracdo entre capacidade de geracdo e armazenamento. Na
seqiiéncia pode ser realizada uma série de simulacGes para achar os valores econémicos e

técnicos desejados.

7.4, Analise do Desempenho Energético das Configuracdes Simuladas

A analise do desempenho energético de uma instalagdo mostra de uma forma geral o
comportamento energético. Nesta avaliacdo foram utilizados os indices de mérito técnicos,
revisados no Capitulo 2, visando com isso analisar o comportamento do sistema e verificar os
resultados das simulacgdes para igual configuragéo e diferentes perfis de demanda (como o estudo
realizado no item anterior).

Entre estes indices encontram-se as perdas de captura L¢ e de sistema Lg, as quais

tém uma forte relacdo com as perdas de energia na entrada e saida das baterias.
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7.4.1. Metodologia de Analise do Desempenho Energético

A metodologia de andlise do desempenho energético teve como ponto fundamental
realizar uma avaliacdo utilizando os indices de mérito, e os resultados obtidos utilizam os dados
do primeiro ano de simulacdo sem considerar a perda de capacidade. Desta forma, podem ser
comparados com os resultados do comportamento geral para cada perfil de demanda, e
determinar como eles influenciam nestes indices. Nesta analise ndo foram consideradas as perdas
de carga porque a intengdo foi apenas mostrar se os indices de merito técnico permitem
caracterizar adequadamente um SFA.

A Figura 7.12 mostra as produtividades mensais de referéncia (Yz) e do gerador (Y,).
A produtividade do sistema (Yr) ndo é apresentada porque ao ser a demanda igual para cada um
dos perfis o valor de Y também sera igual, e tem um valor 2,25 h/dia . Este fato deve-se a que
em sistemas onde ndo ha falhas, a energia que é demandada é totalmente suprida ja seja pelo
sistema de geracgéo o pelo sistema de acumulagéo.

O subscrito n nas legendas faz referencia a valores calculados com perfis noturnos e

0 subscrito 4 a perfis diurnos.

7 q EYR m YAd m YAn
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Figura 7.12. Produtividade de referéncia e do gerador para perfil de demanda noturno e diurno.

Verifica-se na Figura 7.12 que a produtividade do gerador apresenta pequenas
diferencas entre os valores calculados com diferentes perfis. Analisando os valores de
produtividade do gerador para consumo noturno observa-se um valor maior de Y. Isto ocorre
porque quando existe um descasamento entre demanda e geracdo de energia (como quando se
consome energia de noite) a bateria passa a ser o elemento que vincula a passagem de energia e
estd passagem encontra-se afetada pela eficiéncia da bateria. Nesta circunstancia é necessario

fornecer mais energia que a que realmente é demandada. Por outro lado, quando existe um
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casamento (energético e temporal) entre a energia demandada e gerada, a bateria faz o papel de
dispositivo de polarizagédo para o sistema de geracdo, sem que sua eficiéncia afete a passagem de
energia. Por esta razdo, um sistema com demanda noturna utiliza mais energia que um sistema
com demanda diurna e, em consequéncia, a produtividade do arranjo fotovoltaico passa a ser
maior.

O exposto anteriormente serve também para explicar porque a eficiéncia do arranjo
15 para demanda noturna € maior, como mostra a Figura 7.13. O valor da eficiéncia global #, e 0
desempenho global (PR) para ambos os casos é igual devido a que a energia gerada e demandada
sdo iguais. A eficiéncia global média do sistema tem um valor de 5, 8% enquanto a eficiéncia do

arranjo para consumo diurno é de 6% e para consumo noturno de 6,5%.
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Figura 7.13. Eficiéncia mensal do arranjo fotovoltaico para perfil de demanda noturno e

diurno.

Na Figura 7.14, é apresentado o desempenho global mensal para cada categoria de
perfil e observa-se que o0 PR tem um valor médio anual da ordem de 45 %.

As perdas de sistema e de captura sdo apresentadas na Figura 7.15. Estas perdas
ilustram em cada dia quantas horas a energia é desperdicada.

Na Figura 7.15 observa-se que as perdas de captura sdo expressivas e apresentam
uma pequena diferenca entre os diferentes tipos de perfis analisados, enquanto as perdas de
sistema sdo apresentam uma menor magnitude, e estdo associados as diferencas entre a energia
que entra e sai da bateria.

Observando os graficos anteriormente apresentados, observa-se que eles ndo tém a
capacidade de caracterizar adequadamente sistemas fotovoltaicos autdbnomos, devido a que 0s
resultados ficam ligados com as caracteristicas e desempenho do sistema de acumulagdo, o qual
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s

ndo é considerado em nenhum dos indices analisados. Este fato indica a necessidade de
determinar quais sdo os principais indicadores técnicos que permitem caracterizar o desempenho
de um SFA.
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Figura 7.14. Desempenho global mensal para um perfil de demanda noturno

e diurno.
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Figura 7.15. Perdas de sistema e de captura no sistema em funcédo do perfil de
demanda de energia.

Um indice que relaciona a energia circulante que entra e sai da bateria pode ser
calculado através da relagdo de Y=Y, e permite determinar o sistema que aproveita melhor a
energia que sai do sistema de geracdo. Na Figura 7.16 apresenta-se a relacéo entre os indices de
produtividade. Nesta figura observa-se que a maior relagdo é obtida quando o sistema é
submetido a um perfil de demanda diurno, atingindo um valor médio anual de 98%, enquanto
para 0 mesmo sistema submetido a uma demanda noturna o valor desta relagdo apresentou um

valor anual médio de 89%. Analisando este valor em conjunto com a confiabilidade pode-se
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determinar o sistema com a configuracdo mais adequada. Para sistemas com igual confiabilidade
(como neste estudo) pero com diferentes valores de Yz/Y4, 0 sistema que apresente um maior

valor desta Ultima relacéo serd o mais adequado.
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Figura 7.16. Energia elétrica média diaria produzida pelos subsistemas em fungéo da
categoria dos dias tipicos.

Esta analise é correta quando o sistema de armazenamento ndo esta
superdimensionado, neste caso o valor desta relacdo pode superar o valor de 100%, o que indica
a necessidade de examinar se algum outro indice pode prever esta situacao.

O desempenho global é utilizado para caracterizar a operacdo de diferentes sistemas
fotovoltaicos, principalmente em sistema fotovoltaicos conectados a rede, e representa a energia
que realmente é utilizada no sistema em relacdo a energia do sistema em condicdes padrao.

Um PR elevado significa que o sistema maximiza a poténcia utilizada. Um PR baixo
significa que existem perdas de captacdo ou de aproveitamento da energia gerada, ja seja por
problemas técnicos o de projeto do sistema.

Para um sistema de geracdo superdimensionado, repetidas vezes a bateria alcancara
seu valor de EC limite. Nesta situag&o, o sistema de acumulagéo ndo pode aceitar mais carga e o
sistema desaproveita a energia disponivel. Esta circunstancia reduz o valor de PR do sistema.

Em um sistema fotovoltaico autbnomo um PR elevado nem sempre caracteriza-um
sistema que opera em boas condi¢bes. Se o sistema de acumulacdo e geracdo fossem
subdimensionados o sistema fotovoltaico autbnomo (SFA) apresentaria um valor elevado de PR,
mas existiram falhas durante a operagéo do sistema.

Desta forma, analisar o desempenho de SFA utilizando apenas o valor de PR ndo
reflete, desde o ponto de vista técnico, a condicdo real de operacdo de sistemas fotovoltaicos.

Para SFA o valor de PR tem uma forte dependéncia com a demanda de energia, efeito que ndo
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afeita o desempenho dos SFCR. Um SFA que ndo opera de forma apropriada pode mostrar um
PR baixo, mas o reciproco nao é certo, ou seja, um SFA que apresenta um elevado PR ndo indica
que o sistema trabalhe em forma apropriada (Mayer, 2001).

Na Figura 7.17 apresentam-se trés graficos de barras com o valor de PR calculado
para diferentes configuracdes de SFA com igual demanda de energia.
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Figura 7.17. Valor de desempenho global para diferentes SFA. (a) Capacidade de geracéo
superdimensionada, (b) Capacidade de geragdo bem dimensionada, (c) Capacidade de geragédo

subdimensionada.
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Na Figura 7.17 (a) apresenta-se a energia demandada e fornecida atraveés de uma
determinada configuracdo de SFA, neste caso a capacidade de geragdo esta superdimensionada,
fato que se verifica confrontando a magnitude da potencial energia mensal gerada e demandada.
Esta configuragéo faz que o PR do sistema seja baixo e atinja um valor de 23%. Modificando a
relacdo entre geracdo e demanda chega-se a Figura 7.17 (b), onde se confere que a relacdo entre
a energia potencial de geracdo e a demandada tem valores proximos e se tem um valor de PR
mais elevado que para a primeira configuracdo. Uma analise do sistema utilizando apenas o valor
de PR permitiria concluir que o segundo sistema teria uma melhor configuragcdo. Analisando a
Figura 7.17 (c) confere-se que, para um sistema no qual a energia mensal gerada € menor que a
energia demandada, PR alcanca um valor mais elevado (65%). Utilizando apenas o parametro
PR para analisar a qualidade do sistema induziria a concluir que este Gltimo SFA, no qual se
verificou que existiam falhas, € o que apresenta a melhor configuracao.

Para considerar a apari¢do de falhas no sistema deve ser utilizado um segundo fator
de anélise. Este novo fator origina-se de uma relacdo entre dois indices, um primeiro indice
denominado fator de utilizacdo (FU) que foi definido no Capitulo 2 e considera a energia
aproveitada pelo sistema de acumulacao e a energia recebida pelo sistema de gerac¢do. O segundo
indice denomina-se fator de demanda (FD) e considera a energia demanda e a energia que ndo

foi suprida.

.[PCons (t)dt
UF — Eutil r

Edeman J. Pdema (t) dt

onde P.n.n representa a poténcia demandada pelo usuario menos a poténcia que o sistema nao
foi capaz de fornecer e Ez....n representa a energia demandada pelo usuario menos a energia que
0 sistema né&o foi capaz de fornecer.

Relacionando estes dois indices obtém-se um modificador do indice de operacdo

(MI0) que permite relacionar a energia que realmente foi fornecida com a que foi consumida.
MIO =UF.FU (7.6)

Um sistema com um PR e MIO elevado representa um sistema com uma boa
configuracdo, que aproveitard adequadamente o potencial instalado de geracao fotovoltaica e que
ndo apresentara falhas. Desta forma, combinando estes dois fatores através de um gréafico (Figura

7.18) pode-se determinar rapidamente se o sistema apresenta problemas técnicos ou problemas
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de desenho. E importante destacar que no ponto maximo de uma curva MIO-PR 0 sistema possui

falhas, ou seja, a confiabilidade nédo é 100%.
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Figura 7.18. Comportamento do fator M/0O em relacdo com o valor de PR calculado para um

SFA com diferentes a configuragdes.

Para obter a Figura 7.18 foi realizada uma sucessé@o de simula¢des de um SFA com
diferentes relacdes de capacidade de geracdo e acumulacdo. Com a configuracdo que se atingiu o
valor maximo do MIO resultou em 214 horas de falta de fornecimento energia (LLPh de 2,5 %) e
um valor PR x MI0O de 50,2%.

A quantidade de horas de falhas que o sistema apresenta na regido onde o indicador
de operagdo (MIO) é maximo € menor que as 648 horas de tempo maximo de “Duracdo de
Interrupgdes por Unidade Consumidora” (DIC) definida na Resolugédo Normativa N° 83/2004 da
ANNEL. Dentro desta DIC considera-se também o tempo transcorrido entre a notificacdo da
falha técnica (ndo apenas por atuacdo do controlador de carga) e a volta a um correto
funcionamento do sistema.

Considerando que as falhas que um programa de simulacdo determina devem-se a
falta de energia por atuacdo do controlador de carga, é necessario que a simulagdo calcule uma
quantidade menor de horas de falha que as estipuladas na Resolugdo Normativa para considerar

o tempo transcorrido até solucionar possiveis problemas técnicos de outra natureza.
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Sistemas altamente confiaveis sdo obtidos para valores de MIO menores que 85% e
valores de PR abaixo de 50 %.

Simulando sistemas com diferentes configuragcdes e diferentes perfis de demanda
corroboram-se pequenas variagdes na inclinagcdo da curva dentro da regido de comportamento
linear (Figura 7.18). O resto da curva tem um comportamento similar.

Quando uma determinada configuracdo de SFA estiver fora da regido de maximo, é
porgue existiram perdas na captacdo da energia, perdas na transmissdo de energia ou existiram
falhas recorrentes no sistema.

Configuragdes de SFA com relagbes andmalas entre o sistema de acumulagéo e de
geracdo podem resultar em valores de PR e MIO muito proXimos aos encontrados na regido
Otima, mas eles tém uma propensdo a sair da tendéncia da curva mostrada na Figura 7.18. De
todas as formas, para configuragdes que estdo fora dos padrbes considerados adequados, uma
analise econbmica auxilia na determinacédo da viabilidade das mesmas.

Analisar o valor de PR associado com a probabilidade de perda de carga também
ajuda a determinar uma configuracéo confiavel e tecnicamente correta, mas quando o sistema de
acumulagdo é superdimensionado podem-se obter elevadas confiabilidades e altos PR.

Uma andlise que considere os valores de PR, LLP, TIR e MIO, permite-levar em
conta todas as possiveis variacGes que a configuracdo do sistema possa experimentar e assim

determinar a melhor configuracao técnica e econémica.



8. CONCLUSOES

Os sistemas fotovoltaicos autbnomos apresentam-se como uma alternativa adequada
para a eletrificacdo rural. No entanto, existem ainda problemas que devem ser resolvidos,
fundamentalmente associados a qualidade técnica dos equipamentos, instalagdes e seu adequado
projeto, para contar com sistemas confiaveis diminuir.

Alguns destes problemas, ou uma parte deles, podem ser reduzidos através de uma
analise dos resultados obtidos em simulacdo computacional que consiga uma adequada
reproducdo do comportamento dos elementos que conformam o sistema.

Pelo exposto, esta Tese teve como objetivo aperfeicoar uma ferramenta
computacional, denominado PVSize, que ajuda na determinacdo da qualidade técnica e
econdmica de sistemas fotovoltaicos autbnomos. Um dos pontos fundamentais para atingir este
objetivo foi a implementacdo de modelos matematicos para determinar a degradacéo de baterias
de chumbo-4cido e como esta degradacdo afeta na sua capacidade de acumulacdo e, em
consequiéncia, a confiabilidade do sistema.

Para determinar como as diferentes configuracfes e sua perda de carga afetam a
viabilidade econdmica do sistema, uma ferramenta computacional, que permite o célculo dos
principais indices econémicos (VPL, TIR, Payback, etc.), foi desenvolvida. Para o caso
especifico da andlise econémica a interface criada permite entrar com dados dos parametros
financeiros, custos iniciais do projeto, despesas periddicas e anuais e, apo0s a simulacdo,
apresenta graficamente o comportamento do fluxo de anual de caixa e realiza uma analise de
sensibilidade da viabilidade do projeto para diferentes cenarios.

Foi implementada no software outra ferramenta para calcular os indices de mérito
técnicos de sistema fotovoltaicos, com sua correspondente-interface grafica. As bases de dados
de equipamentos que ja existiam no PVsize foram ampliadas e criadas novas interfaces graficas.

Uma condicéo indispensavel para verificar o comportamento da simulacao € verificar
se 0s resultados reproduzem o comportamento de um sistema fotovoltaico real. Por isto foi
projetado e instalado nas dependéncias do LES-UFRGS um sistema fotovoltaico auténomo
experimental. A caracterizacdo e monitoramento do sistema experimental permitiram a
quantificacdo dos desvios entre valores calculados e medidos.

Além do sistema experimental, também foi utilizada uma bancada que permitiu
caracterizar o sistema de geracéo, e foi desenvolvida uma bancada que permitiu a caracterizacao

do sistema de acumulacdo.
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Utilizando as bancadas de ensaio determinou-se que os mddulos fotovoltaicos
instalados no sistema fotovoltaico experimental apresentavam diferencgas tanto entre suas curvas
caracteristicas como em relacdo a curva fornecida pelo fabricante e que, quando os dados de
entrada representam adequadamente os parametros caracteristicos dos médulos fotovoltaicos, o
modelo matematico implementado no PVSize reproduz adequadamente o comportamento do
painel fotovoltaico em diferentes condi¢Bes de operacéo.

Em concordancia com os objetivos desta Tese, e considerando como foco de estudo
0 comportamento das baterias, foi realizada uma analise minuciosa do comportamento das
baterias. Abordou-se este exame desde um marco tedrico e empirico utilizando a bancada de
testes para baterias. Os dados extraidos de ensaios das baterias auxiliaram no desenvolvimento
de uma equacdo que considera o processo de difusdo dentro da bateria e permite reproduzir
adequadamente o0 comportamento da tensdo de repouso antes e depois de um processo de
carga/descarga. Esta equacéo foi inserida dentro de um modelo matematico que, através de uns
ajustes, conseguiu representar adequadamente o comportamento da tensdo de baterias em
processos e carga e descarga. Desta forma, obteve-se um modelo que consegue reproduzir de
forma consistente o comportamento da tensdo de baterias de chumbo &cido. Os valores de tenséo
medidos mostraram a importancia de determinar o comportamento da tensdo em funcao de taxas
variaveis de corrente para diferentes EC, e ndo apenas conseguir um perfeito ajuste da tenséo
para uma descarga e carga com corrente constante. Para uma simulacdo e uma base de tempo
horéaria recomenda-se que a atuagdo do controlador de carga seja efetuada segundo o EC, porque
valores de tensdo integrados ao longo de uma hora as vezes ocultam os valores méaximos e
minimos alcancados em um sistema real, os quais podem superar os limites de atuacédo
controlador de carga. Este fato ja ndo afeta as simulagdes realizadas de minuto em minuto.

Comparando os valores medidos no sistema experimental com os calculados, nos
primeiros meses de operacao, verificou-se que os resultados simulados se aproximam em grande
medida aos resultados medidos, demonstrando a eficacia dos modelos empregados e a utilidade
integradora da ferramenta computacional para a simulacdo de sistemas fotovoltaicos autdnomos
(para diferentes bases de tempo).

Foi verificado que ap6s um ano de operacdo existiu uma perda acelerada e desigual
da capacidade de acumulacdo das baterias instaladas no sistema experimental, muito superior a
perda de capacidade calculada com o PVSize. Esta perda de capacidade deveu-se as pequenas
diferengas existentes entre a capacidade das baterias conectadas em serie no momento de sua
instalagcdo que amplificou-se devido & combinacdo de conexdes de baterias em paralelo. Esta

situacdo resultou em uma soma de efeitos prejudiciais, tanto de sobredescarga nas baterias
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conectadas em serie como de amplificacdo de este Gltimo efeito devido a correntes elevadas
circulando pelo ramo com menor resisténcia (maior capacidade). Pelo exposto, conclui-se que
quando se deseja aumentar a capacidade de um sistema de acumulagdo (conectando baterias em
paralelo) pode existir uma amplificagdo no efeito de degradacdo pelo que se recomenda
considerar um fator que pondere o efeito de uma degradacdo acelerada, ou determinar a
caracteristicas de cada bateria antes de serem instaladas e agrupar elas adequadamente (visando
uma conexao de baterias em serie e paralelo com iguais capacidades).

Estas grandes perdas de capacidade mostram uma clara defasagem e uma diferenca
entre as amplitudes nos valores de tensdo medidos e calculados (tanto no processo de carga e
descarga), levando a considerar, além do efeito de ter baterias em paralelo que acelera a
degradacdo, uma modificacdo nas equacdes para o calculo da eficiéncia de carga das baterias e
considerar que a eficiéncia de descarga é diferente de 100%.

Em sistemas experimentais, uma forma de evitar a perda prematura de capacidade, e
possivel falha do sistema, € monitorar a tensdo individual de cada bateria e, dessa forma, quando
exista uma importante diferenca entre tensdes, e uma delas esteja perto do valor minimo de
desconexao, deter a descarga do sistema de acumulagdo. Sugere-se proceder de igual forma para
um processo de carga ou identificar o problema.

Outro elemento que deve ser monitorado € a corrente em cada ramo do circuito de
conexdo de baterias, devido a que diferencas entre correntes sdo uma clara mostra de que
existem diferencas de capacidade entre as baterias, o que fard que trabalhem em EC também
diferentes.

Uma vez que o software foi munido das novas ferramentas de calculo e verificado
seu comportamento foram realizadas simulacbes, através das quais se determinou que a
confiabilidade de um SFA varia consideravelmente quando este é submetido a perfis de carga
diferentes, especialmente quando as capacidades de armazenamento sdo pequenas. Quando a
capacidade de armazenamento aumenta, o efeito do perfil de carga na confiabilidade do sistema
se reduz.

A probabilidade de perda de carga obtida, comparando uma metodologia energética e
temporal, mostrou diferencas de até 10 %, sendo a metodologia energética a mais apropriada
para determinar a confiabilidade do sistema.

Determinou-se que entre os perfis de demanda de energia ha dois casos extremos
(demanda diurna e noturna) entre 0s quais se encontram o comportamento dos outros dois perfis
de demanda. O perfil de carga noturno foi 0 que apresentou as maiores probabilidades de perda

de carga e custos iniciais mais elevados, custos altamente dependentes do correto
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dimensionamento da capacidade de armazenamento. Por outro lado, o perfil de carga diurno,
com seus consumos maximos nos horarios de zénite solar, foi 0 que apresentou 0s menores
valores nos custos iniciais para atingir uma confiabilidade de 100%. Uma andlise financeira para
uma simulacdo considerando 25 anos de operagcdo mostrou que para os quatro perfis de demanda
0 sistema com consumo noturno apresenta a pior condicao financeira e viabilidade econémica.

Foi verificado que o ponto de equilibrio entre a energia ndo aproveitada e a ndo
suprida (no momento de existir demanda) ndo permite obter em conjunto sistemas otimizados
economicamente e com elevada confiabilidade.

Simulando ao longo dos quatro anos uma configuracdo de sistema que tanto para
consumo noturno e diurno apresenta uma confiabilidade de 100% observou-se que para um perfil
de carga diurno existe uma perda de capacidade moderada do sistema de acumulacdo, perda que
néo afeta-consideravelmente a confiabilidade do sistema. Desta forma, o tempo estipulado para a
substituicdo das baterias ao final do quarto ano de operagdo mostrou-se adequado para este caso.

Quando a configuracédo analisada opera com um perfil de carga noturno, a perda de
capacidade tem um importante efeito no sistema de acumulacdo, apresentando uma
consideravelmente queda na confiabilidade do sistema. A medida que o sistema de acumulagio
perde capacidade a energia Util diminui, em conseqiiéncia, a probabilidade de falha aumenta.

Para um sistema que tenha um perfil noturno de demanda sera necessaria a
substituicdo das baterias ao final do terceiro ano para ainda ter um sistema com elevada
confiabilidade. Com esta substituicdo mantém-se o custo inicial e tempo de retorno, mas o custo
por kWh gerado aumenta e a viabilidade econdmica do sistema diminui.

Analisando os valores dos indices de mérito, observa-se que eles ndo caracterizam
adequadamente os sistemas fotovoltaicos autbnomos, devido a que os resultados ficam ligados
com as caracteristicas e desempenho do sistema de acumulacdo, e este elemento ndo é
considerado em nenhum dos indices analisados.

Para considerar a influéncia do sistema de acumulacdo sobre o desempenho da
instalacdo deve ser realizada uma analise que vincule o desempenho global, a probabilidade de
perda de carga e um novo fator denominado modificador do indice de operagé&o.

Finalmente, foram atingidos os objetivos desta Tese ao aperfeicoar-se um programa
computacional onde modelos matematicos foram ajustados, modificados e validados, assim
como novas rotinas que consideram o desempenho das baterias em simulacfes realizadas para
um periodo de até 10 anos. Entre os resultados da simula¢do encontram-se a probabilidade de

perda de carga, os indices de mérito técnico e econémico.
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8.1. Sugestdes para Futuras Linhas de Pesquisa

Esta ultima secdo da Tese ndo se emprega como uma sec¢ao que finaliza este estudo,
ao contrario, propde os diversos temas que, segundo a visdo do autor, s@o linhas de pesquisa para

futuros trabalhos.

e Implementar no PVSize a possibilidade de realizar simulagdes em um intervalo de tempo de
um minuto e, desta forma, explorar o modelo para o calculo da tensdo e sua relagdo com o
comportamento do controlador de carga. Para isto, serd necessario reformular a correlacdo de

temperatura de mddulo incluindo as caracteristicas térmicas dos seus componentes.

e Analisar o comportamento de outros sistemas de acumulagdo com baterias conectadas em
série e em paralelo de maneira de ampliar amostragem e conseguir generalizar os resultados
do estudo. Além disto, analisar se a conexdo de baterias em paralelo, em forma cruzada,

consegue diminuir a aceleracdo de perda de capacidade.

e Desenvolver um modelo matematico para o conversor CC/CA que considere como o efeito
da temperatura e do tipo de demanda influencia na sua eficiéncia, e ndo somente da poténcia

instalada em sua entrada e na saida.

e Alguns sistemas fotovoltaicos simulados foram submetidos a condi¢des de operagdo onde
néo foi encontrado um coeficiente de correlacdo maior que 0,3. Este fato mostra claramente a
necessidade de ampliar a base de dados que determinam a perda de capacidade das baterias
através de correlacdes com valores de perda de carga determinados em ensaios padronizados.
Para o caso especifico do método BatLES encontra-se o inconveniente de ndo contar com
curvas de ciclos de vida em fungéo da profundidade de descarga das baterias comercializadas
no Brasil, ou em caso de existir sdo de duvidosa veracidade. Este fato limita a confiabilidade
dos resultados calculados usando este método. Pelo exposto, observa-se a necessidade de

realizar diferentes tipos de ensaios ciclicos de baterias e analisar sua perda de capacidade.

e Para ainda melhorar o ajuste da equacdo de Copetti para condi¢fes dinamicas propOe-se
modificar os parametros constantes para que eles adquiram valores diferentes em fungéo da
condicdo anterior de carga ou descarga. Estes novos valores devem considerar as variacfes
de corrente e sua correspondente tensdo permitindo ao modelo responder a condi¢fes de

operagédo de um SFA.
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Determinar o valor da resisténcia interna 6hmica de baterias, apds sucessivos ensaios de
carga e descarga, e associar o valor desta resisténcia com a diminuicdo de capacidade de
acumulacdo. Isto permitiria ter uma metodologia rapida para determinar a perda de

capacidade de baterias instaladas em sistemas fotovoltaicos.

Determinar o efeito do tipo de atuacdo do controlador de carga e implementar um fator que

considere sua influéncia sobre a perda de capacidade das baterias.

Explorar a capacidade de dimensionamento e simulacdo do PVSize para realizar um mapa de
confiabilidade técnica e viabilidade econémica que atendam as especificagdes estabelecidas
na resolucdo N° 83/2004 da ANEEL para sistemas individuais de geracdo de energia elétrica

com fontes intermitentes.
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ANEXO Al

Al Programas disponiveis no mercado

Esta secdo apresenta algumas das ferramentas mais comuns encontradas no mercado
para a analise de SFA. Um resumo das principais caracteristicas de alguns dos quatro tipos de
softwares pesquisados foi extraido da publicacdo feita por Knaupp, W. (2003) e Turcotte et al
(2001).

Na Tabela Al.1 apresenta-se uma breve descri¢do das principais caracteristicas dos
programas mais reconhecidos e utilizados, os quais podem ser baixados da internet ou adquiridos

e que continuamente séo atualizados.

Tabela Al.1. Principais caracteristicas dos programas pesquisados. Os precos correspondem a

valores or¢ados no més de julho de 2008.

Passo

Nome Frgccr)a(rjr?a Idioma PJ%%O de Comegéntes Internet
prog Tempo P
DASTPVPS SB | 287 AM, M, I,C www.ibom.de
53 D
SFVA,
HOMER SFVC, | Free AM, B,E,G http://analysis.nrel.gov/homer/
2.0 D,H
SFVH
HYBRID2  SFVA, | 800 S/ S/ http://www.ceere.org/rerl/projects/software/hybrid2
1.3 SFVH
A M
2.336 < M,G,B,I . .
* 1 1 ’
InselD 7.0 1 I,AE +taxas D, S, CC.C.D www.inselDi.com
PV- SFVA,
DesignPro  SFVC, I,E 249+taxas AM, MEG,BI http://www.mauisolarsoftware.com/
D,H C
6.0 SFVH
SFVA A M
* 1 3 ]
P;gtg%L SFVC, L Al\: 1081 D, S, MC((;: i g www.valentin.de
' SFVH ' :
SFVA,
P\QS;ST SFVC, | 862 AIS l\:' M’I G(’:CE:AC’: B, WwWw.pvsyst.com
' SFVH ' T
SFVA,
RETScreen  SFVC, I,F Free D G http://www.retscreen.net/.
SFVH
SolarPro 3.0 SFVA A M, . .
SFVC, l,J 1900 D H M, G www.lapsys.co.jp/english
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Passo
Nome igc?aﬂ?a Idioma p&%%o de Comelr?éntes Internet
prog Tempo P
Fdim 1.0 SFVA, . .
SEVC E S/l A G msidrach@ctima.uma.es
Foco do . Preco Passo B.D
Nome Idioma de T Internet
programa US$ Componentes
Tempo
SFVA,
FV-Expert SFVC, E S/l A G www.censolar.com
SFVH
PV F- SFVA I 600 H G http://www.fchart.com/
CHART ) ) '
A M, M,G, T
PVSize SFVA P Free D, S, B I C,C C http://www.solar.ufrgs.br

Idioma

I: Inglés, A: Alemao, E: Espanhol, F: Francés, It: Italiano, J: Japonés, P: Portugués.

Passo de tempo

A: ano, M: més, S: semana, D: dia, H: hora.

Foco do programa:

SFVA: sistema fotovoltaico autbnomo, SFVC: sistema fotovoltaico conectado a rede,

SFVH: sistema hibrido, SB: sistemas de bombeamento, 1*: sistemas térmicos e

fotovoltaicos em geral, 2*: dados meteorol6gicos.

Base de dados de componentes:

M: mddulos, G: irradiancia e temperatura, B: bateria, I: inversor, CC: controlador de carga,

C: consumo, E: gerador edlico, D: gerador diesel, CS: coletores solares, BM: biomassa, A:

gerador hidraulico, EA: energia auxiliar.



ANEXO A2

A2. Programa PVSize

O PVSize é um dos componentes de um pacote de softwares para projeto assistido por
computador de sistemas de energia solar, abrangendo tanto sistemas térmicos quanto
fotovoltaicos (SolarCad). O PVSize foi idealizado como uma ferramenta pratica que facilitaria a
concepcao de sistemas fotovoltaicos autbnomos (Figura A2.1).

O programa desenvolvido visa o dimensionamento e simulacdo de sistemas fotovoltaicos

autdbnomos com cargas em corrente continua assim como alternada.

Sistema SolarCad
"Projeto de sistemas de conwvesio de energia sola
PViize Crelirray
"Dimte naonammento de Sitemas fotowvoltaros mténomes" "Analise de arramo de madalos fotovo baleos"
PVWiim TermcDim
"immlacio de sistemnas fotowoltaicos & edlicas" "D ahenaonamento de sistemas témuens"
Espectro Termoinm
"Estudo da distrbumicio e qualidade da radiagio solar” "Immlacio de sistemmas térmacos”
RadiaSnl Sombras
"Cakulo da radiacio solar mcidente" "Caleub de projegdes de sombras"

Figura A2.1. Diagrama de blocos dos componentes do Sistema SolarCad, destacando-se em

cinza o programa desenvolvido.
A2.1 Utilizando o PVSize

O PVSize pode ser visto como um programa dividido em blocos, onde dados de entrada
especificos sdo manuseados através de modelos para produzir como saida os resultados da
simulacéo.

Os dados de entrada requeridos para comecar a simulagéo sao:

e Esquema do circuito elétrico
e Selecdo do mddulo
e Selecdo do inversor

e Selecdo da bateria



212

e Selegdo do controlador de carga

e Localidade
A2.1.1 Definicdo do projeto e da demanda de energia

Este bloco destina-se a permitir a correta identificacdo do projeto em uma janela que
aparece automaticamente ao abrir um novo projeto. Na Figura A2.2 o operador pode informar o
nome do projeto, localizacdo, responsavel, tipo de instalacdo, data, etc. Define-se também a
corrente e tensdo do sistema com as quais se vai trabalhar. Por sua simplicidade, dispensa

maiores explicagoes.

[® Pro jeto El

Identificagaoe / Propnedades

Projeto:

Local: |

Tipo: |

D ata: Fesponzével |

Tipo de Corrente ho projeto: | Tens3o do geradaor | Tenzdo de Consumo

ATETre J_____ J_____
M 12v 127 v
Continua

Movo | | |

Figura A2.2. Tela para a identificagdo da instalagéo.

Apds preencher a tela de dados de identificacdo, o usuario € levado a tela do esquema do
circuito de consumo (Figura A2.3), onde se encontram definidos aparelhos de consumo tipicos e
a area para realizar as conexdes elétricas.

Na janela do esquema do circuito existem trés terminais que permitem a criacdo de trés
circuitos independentes. Estes terminais ndo podem ser removidos ou deslocados. As
propriedades gque eles possuem séo tensdo, a qual adota o valor da tensdo definido anteriormente
para o sistema, e queda de tensdo maxima admitida desde este ponto ao consumo mais afastado,
definida pelo usuario em valor absoluto.

Uma vez determinadas as cargas, definem-se as caracteristicas da fiacdo a utilizar.



Terminais

E Desenho do Sistema

Figura A2.3. Projeto esquematico de uma instalacéo elétrica em CC.
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Pelo método exposto, uma instalacdo elétrica pode ser projetada esquematicamente, com

um, dois ou trés circuitos independentes (Figura A2.3) . Esta opg¢do visa permitir um projeto

mais equilibrado, evitando ligar cargas de elevada poténcia s6 em um circuito.

Completado o esquema, devem ser fornecidas as caracteristicas de cada carga e de cada

fio.

A2.1.2 Caracteristicas das cargas

Conforme a escolha e utilizando a opgdo consumo, o operador pode aceitar um perfil

predeterminado ou modifica-lo (Figura A2.4).

ll] Carga
Propriedades  Consumo |

Detalharmenta do Consurno

(® Consumo diario igual no ano todo
(! Consumo semanal igual no ano todo
(! Consumo diario igual em cada més
() Definigdo completa do consumo

Pefil:
X =L
——Dia Cheio —
Dia Yazio
Zhz & tarde |
de tarde

Th pela manka i

nog turnos
T Sabado r

Figura A2.4. Definicéo do horario de consumo de energia.

. Perfis de Consumo Diario

- 02:00hs
- 03:00hs
- 04:00hs
- 05:00hs
- D6:00hs
- 07:00hs
- 08:00hs
- 09:00hs
- 10:00hs
- 11:00hs
- 12:00hs

[ 12:00 -
[ 13:00 -
[ 14:00 -
[~ 15:00 -
[~/ 16:00 -
[C/17:00 -
[/ 18:00 -
["/19:00 -
¥ 20:00 -
X 21:00 -
[ 22:00 -
[ 23:00 -

13:00hs
14:00hs
15:00hs
16:00hs
17:00hs
18:00hs
19:00hs
20:00hs
21:00hs
22:00hs
23:00hs
00:00hs

|2hs a noite "I

0 Perfil define o
conzumo do tipo de dia
ezpecificado,

MHovo

[MEletar

Caonfirmar

Cancelar
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Este perfil pode ser definido hora-a-hora, dia-a-dia, semana-a-semana ou mensalmente.
Estas alteracOes de dias e de meses podem ser repetidas tantas vezes quanto necessarias,
conforme o caso.

Desta forma, podem ser consideradas variacbes sazonais e de finalidade (tipo de
instalacdo) para cada carga. Como auxilio visual, o perfil correntemente indicado é mostrado
através do icone “Consumo” na barra de ferramentas do menu principal.

Para conferir o perfil de consumo especificado, utiliza-se uma ferramenta grafica que
permite visualizar os consumos.

~ Graficos de Consumo

Dados Detalhamento Opcdes

® Somatério ' a cada dia do ano Més: | Setembro -

i i = s scleci jtc: [Lampada Fluoi =]
C Objeto Selecionado 8 a cada h!Jra do Tes sele_clonado Obijeta:
' a cada dia do méz zelecionado

' a cada semana do ano Cancelar

ULLULDULULELL

Hora

Poténcia [W]: 23223 Hora: 27613

Figura A2.5. Tela de visualizagao do perfil de consumo.

A2.1.3 Caracteristicas dos Fios

Os valores das correntes maximas que sdo conduzidas por cada fiacdo, com 0s quais se
determinam as secBes dos fios na instalacdo (segundo as Normas ABNT-NBR 5410), assim
como a protecdo no circuito principal (o que sai das terminais de conex&o), sdo apresentados em
forma de tabela (Figura A2.6).

Uma vez confirmado o consumo, o software libera o acesso aos elementos do sistema
através de vinculos que se encontram nos desenhos dos componentes, ou através do comando

visualizar que se encontra na barra de menu desta janela.
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No caso de selecionar uma instalacdo de CC aparece a imagem da Figura A2.7, na qual o
inversor e consumo de CA ndo estdo habilitados, e para o caso de CA ndo esta habilitado o
consumo em CC.

% Dimensionamento dos Condutores

ircuita 1 I Circuita 2 I Circuito 3 I

Circuito 1 Circuito 2 Circuito 3
Compi|Cornente [Secgao Compi]C [Secgao Compi|C [Secea
Fio [m | (&) [(mm2) |[Fio [(m | (&) [(mom2) |[Fio [(m) [ (A) [(mm2)
#4 |1 opos58 1.5 #13 |1 o0s.00 | 4 #1 |1 00583 6
#h |1 00117 |1 #14 |5 ons.00 | 4 #2 |1 001.17 | 4
#6 |1 00067 25 #3 |6 0.7 4
#7 |1 opobs8 25 #15 |1 007.00 6
#8 |12 opo58 25 #16 |1 0o7.00 6
#9 |3 00$1.25 25 #17 |56 007.00 | 6
#10 |1 0n2.42 25
#1125 00300 25
#12 1 003.00 2.5
Hecsoer;:g:;ada: mm2 Hecsoen(]:g:;ada: lIl mm2 Hecsoer:l:g:;ada: lIl 2
Fusivel ou Fusivel ou Fusivel ou
Digiuntor: II' A Disiuntor: II' A Digiuntor: &

Figura A2.6. Janelas de caracteristicas dos fios da instalag&o.

B8 Projeto de Sistemas Fotovoltaicos
Aquive Visuslzar Rielatério Ajuda

h= %788 2F |

o | — ——nF
+ 4+ 4 [— |
+ 4+ 4 O _ a
+ 4+ 4 . — W
+ 4+ 4
it |
+ 4+ 5
38 m
+ +4 m—

/

Figura A2.7. Tela principal para a selecdo dos elementos que compdem o sistema fotovoltaico.

A2.2 Bloco de Selecdo dos Mddulos Fotovoltaicos

Escolhendo a opcdo “Modulo” nos componentes do menu visualizar, ou clicando no
desenho de um modulo fotovoltaico, resulta no formulario mostrado na Figura A2.8. O usuario
pode modificar ou agregar manualmente um novo médulo. Os dados apresentados no formulario
sdo para mddulos sob as condicdes standard de operacdo (temperatura e irradiancia constantes a
25°C e 1000W/m?2 respectivamente).
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Propgedaes | Ginbees |

T -

Hodeks
Waloias Caocleeisticos Lepocilicagies da Fabeicanta Lo Fas de Molerbncia
5 W ] Fhibrwns e Cbbks % el W] 0
] 2 Elcrivmng oMb 1% K]
THef P'C) =
e vl F A8y WA
NV i Tenslo Masma V] i
HOCT ) i Especilicagies
Mimatehes %] Tenata nemnal ) i Famat dn Lkl
Semi Dusdeda

Couactimisticns Fieicas do Madulo Pltbzia Mol [W]

Pobbecia gaantida e anat

Propeedades:  Gidficaa |

Medeis do Midulo;
Siewrern Sela SP75

Puackmnivae do midn

n 3 A

Ve 17 ¥
e E
()

Pashmelras Voo

Curva
T aY
PaV
Flestrieis s Insckdneis

Eficneis s Temperanas

Lnituia do Visdoens

v - D

Siplecicre uen madek na el

Carcsly Localzy

Ak [ 1200 ™ ki oo W 1A= m
| Mk ntiga i 8 s '
Comprmenta ol [527 Fane ]t Pm =
s prev| £l i
Peio i i
T de Couty

e dho My (1) r V.-N_(mk r] 1=1-L [um%-l)-m‘ S Yakiw

g u v, R,
nE3l
InformaBes vobre o camoo selecionads InformaBes vobre o camoo selecionads

Madely Madely

Siplecicre uen madek na el

Locaey

Figura A2.8. Tela para a selecdo do modulo fotovoltaico e curva caracteristica do médulo.

O programa tem uma série de sub-rotinas que, para valores de duvidosa validade ou

errados, sugerem corre¢des. Considera-se para o dimensionamento que o arranjo esta formado

por um ou mais modulos com iguais caracteristicas que o selecionado.

A2.3 Bloco de Selecédo da Bateria

No formulario mostrado na Figura A2.9 o usudario pode selecionar ou inserir a bateria que

utilizara no sistema.

o jAlateriad lomciv Ferda de capacidade %[k

Classficago [Aberta [ 0

Tecnologia [Inundada

Tensdo de Circuito Aberto Parametros Basicos

Temperatura de — ; =
Fleferéncio (0] [ NS de Elementas [
o Tensdo Naminal [¥] [1z
Cosficiente de Temperatura [paod =
fi/2C) ! Capacidade Mominal [h)

Dados Gerais Eficiéncia Faradaica

— Tempo de Descarga (hl [1n
Tempo de Yida [Anos) 5 ! ~

futo Descargs 3 200C (1) |26 R L

Caracteristicas Tamanhoes / Medidas

Pesn Seca K] R Dimsristes ror) [ amsx TR 203
Feso Unmida (Kg) [ e Caparidade especilica [4h/Kg] |
Dutras Informag@es
Capacidade em C20[AN) 115 -
Capacidade em C100[&h): 138
Capacidade em C120[8h): 142
ME de ciclos para uma descarga de 20% de Pd: 700
M2 de ciclos para uma descarga de 50% de Pd: 500 i

Informagies sobre o campo
Modela

Selecione um modelo na lista

Excluir

0K | Concols | Locoieer

Dados Gerais  Gréficos

Opgdes do Grafico
& Descaiga

¢ Caga

~ Capavidade Vs, Conente

" Cicla Vs Pd

(" #uto Descarga s, Temperatuia
Leitura de valores

Tens3o V)

Tempo (h]

NE W inima de Ciclos
[ EL

N2 M &sima de Ciclos
700

Temperatura de Referéncia (°C]
25

Conente de Referéncia (&)
[ 105

Tensdo (V]

Tempo (h]

Informagdes sobre o campo

Exchuir

Cosficiente de Temperatura [rvC]

Coeficiente de Temperatuia

Ok ‘ Carcelar Localizar

Figura A2.9. Tela para a selecdo da bateria e curva de descarga .
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O usuario tem acesso a uma base de dados, que permite selecionar a bateria em interesse,
modificar seus valores, ou agregar manualmente uma nova bateria no caso de ndo achar na base

de dados o0 modelo desejado.
A2.4 Bloco de Selecéo do Inversor

Escolhendo a opg¢do “Inversor” nos componentes do menu visualizar, ou clicando no desenho do

inversor, resulta no formulario mostrado na Figura A2.10.

[ % raer =

Diachos Gevery | Curva da Eficitncia | Dikos (3ruois Curva chs Dicibngi |

Pashmetins o imeerso n
Hodels BEF  alegpa BN 2

Pobdncia Nomeal
Fontm die Dot [Proton Magacre 2007

Poubmotras Eléticas do Entinda [EC) - Ratesia
: e Conuricorin Seisl por VS 232
Vet Hisma 1V 0 et I P IE Medbe ao Esiacs de Carga Comumo com cugy
P : et de Tempersan da Bateia
Tenska Minina V] 105

Fuitre mafw]  [1100

Conerse Nomnal i) [0 e [
i = Tamarbess | Medidas Efiibneia Comrumu bt
ConmorMimeaitl  [7% $ b
Divenclssfonl [0 63104120 e [0S

Tomp. Ambserte [T) |35 50 e [0y

Pmbmatras Eléticos de S aida JCA) I p— Com carga W) |8
Pesa el i@ 10% 077 RN Eficilacias

Monchia Gegulor de Ponto de Poar— Espeeleagier Tée

Inkcemisgiies sobee o campa selerinads

Polineis demandeda pela carga [l 4851053
Fonbren dernarsiacs pla cagaiw] 45500531

Figura A2.10. Tela para a selecdo do inversor e curva de eficiéncia.

O usuério tem entdo acesso a uma base de dados, que permite selecionar o0 inversor em
interesse, modificar seus valores, ou agregar manualmente um novo inversor no caso de nédo

achar na base de dados 0 modelo desejado.
A2.5 Bloco de Selecdo do Controlador de Carga

Escolhendo a opgdo “Controlador de carga” nos componentes do menu visualizar, ou
clicando na imagem do controlador de carga, resulta em um formulario onde o usuario pode
selecionar ou descrever o controlador de carga que utilizard no sistema (ver Figura A2.11).

Aqui 0 usuario tem acesso a uma base de dados, que permite selecionar o controlador de
carga em interesse, modificar seus valores, ou agregar manualmente um novo controlador de

carga.
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Deados Gersis | Outras Iformages

Modelo | sofoton - ISOLER ¥3 D30 - 124

Conente Maxima de Entrads (4] |38

s Cortar por Estado
de Carga

Caracteristicas Regulador/ Bateria

Tensia Norinal do requlador (v) |1

Bl

Requlado
Dados Gerais Dutras InformacBes |

Caracteristicas Especiais

Limite de: Tensio de Carga Lirite de TensSo de Descarga Auto Consumo 12
Tensio de Desconexdo (V) [15 Tenso de Desconexdo V) [1os .

e — rre— Infarmagties Complementares
Tensdo de Reconerdo V] {1284 Tensdo de Reconesdo V) [11.64

Temperatuia de Dperagdo: -20...+50°C
Umidade: 99%

Nivel de Proteq3o do Dispositive: IP32
Tamanha Maximo do Cabe:

Displays: S LED/LCD

Interface de Dados: N3o

Tamanhos / Medidas

Compensagio de Temperatura da Bateria

Tensio do projeto [W] nz2
A Dinenstes 1) e || TR0 fsm
/! Conente Nominal (4) |737E|7 _ Coeficiente de CUIrE;e:D ) i_.
S e Peso [Kg) [i Temperatura de Feferéncia (2] |
Profundidade de Descarga |20 S sy ra—

Informagaes sobis o campo Informagdes sobre o campo
Descarga OFF [¥] Auta Consuma [w]

Tensa de corte para descarga Consuma intemno da regulador

Localizar

Exeluir

Localzar 0k ‘ Cancelar

E xeluir |

0K | Concela

Figura A2.11. Tela para selecionar o controlador de carga das baterias.
A2.6 Bloco de geracdo de irradiancia e temperatura

O programa PVSize incorpora um gerador de dados meteorologicos desenvolvido neste
laboratdrio, o qual é acessado escolhendo a opcdo “Localizacdo” nos componentes do menu
visualizar, ou clicando no desenho do mapa do Brasil. Abre-se o formulario mostrado na Figura
A2.12.

Os dados climaticos mensais utilizados para cada gerar sequéncias de dados

meteoroldgicos horarios, sdo:

e Temperatura media

e Média das temperaturas méximas diarias
e Média das temperaturas minimas diarias
e Umidade relativa média

e Meédia da radiacdo solar diaria horizontal

O banco de dados incorporado foi construido a partir da integracdo de informacdes
oriundas de outros bancos de dados disponiveis. Algumas cidades contém apenas dados de
radiacdo solar (Tiba e Fraidenraich, 2001 e Olade, 1987) e outros incluem alguns ou todas as

variaveis.
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Além dos dados mostrados atraves de graficos de barras localizados nas laterais ao mapa, a
interface possui um sexto grafico que mostra a radiacdo inclinada, a qual é calculada em funcéo
dos dados inseridos para radiacdo horizontal e do valor dado para a inclinagdo dos modulos.

O programa incorpora uma matriz (invisivel ao usuério) construida a partir da extracdo das
informacdes das cores dos Mapas Climaticos do INMET. A informacdo da radiacdo solar é

obtida pela conversdo dos dados originais de insolagdo em radiacdo por regressdo linear

aplicando a equacéo de Prescott (Power, 2001).

Temperatura Maxima Umidade Relativa Temperatura Maxima

‘ 100

Umidade Relativa
100

il —— ———
50
%
0

75 - —
50
25

i}
JEMAMIIASOND JFMAMJIJASOND

)
JFMAMJJASOND JEMAMJIASOND

Temperatura Média

Radiagdo

Temperatura Média Radiacdo
7 = A =

5.255 30 | ‘ 52T
35 = A = . L o
0 [[] 0 : [[] 0
TFMAMJIASOND JFMAMIJASOND JFMAMJJASOND JFMAMIIASOND
Radiag3o Inclinada Temperatura Minima Radiagdo Inclinada Temperatura Minima
7 40 7
Py | [ Cidads: Interpolado a 52 —— [ Cidade Y
35 - 0 35 =B 2
7 T T 10 1.7 ] i, | i
0 ‘ | / 0 a | ‘ a
TFRARITESOND JEMAMIIASOND TFMARIIESOND JFMAMIIASOND
Drigem dos dados / Albedo Local (2] Origem dos dados / Albedo Local (%)
& Mapas - ® Mapas , iy [
- Inclinag3o do Liliietholc 2o o Inclinagdo do !
Desvio Azimutal 2 Desvio Azimutal 5
Madulo
Num. de anos a gerar Num. de anos a gerar
=) = = -
5""”‘33';2;“‘"' de | Cancelar ‘ Entrada manual de Mapa do Brasil ‘ Cancelar ‘

Figura A2.12. Tela apresentada para selecionar o Estado e localidade no Brasil

para gerar dados de radiacédo e temperatura.

Selecionada a forma de interpolacdo, o célculo dos valores dos dados climaticos é feito
pela média ponderada dos valores que existem nas localidades pertencentes ao banco de dados.

Esta média ¢é feita utilizando apenas as trés localidades mais proximas ao ponto
representado pelo mouse e de forma que o peso seja inversamente proporcional a distancia. Cada
variavel é tratada de forma separada. Assim, os dados de uma variavel climatica podem ser o
resultado de um conjunto de 3 cidades que ndo necessariamente sejam as mesmas consideradas
para outro dado.

Para inserir uma estacdo nova no banco de dados do programa PVSize, primeiro deve-se

selecionar o Estado, depois ingressar em entrada manual de dados.
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Entrada Manual de Dados - Alterando

Entre com oz dados da localizagdo do sistema:

Latitude: Longitude: Mome:
[30m2 | [s.22 | [Potte Alegre |

. .-, Umidade Temp. Temp. Temp.
Més Radiagio™ pejativa Maxima Média  Minima

Janeiro 537 | [71 N R
Fevereio 550 | [74 | [301 |45 |01 |
Marge 467 |[/5  |[0 [[=3  |[88 |
Abril [zee | [7 | [52 | [s7 |[155 |
Maio g3z | [m EER N
Juho  [242  |[a4 [0 |[143 |10 ]
dubo 255 | [& NECENEE
Agosto  [333 |78 | s ][54 |[ns |
Setembro 405 | [78 | [218 |12z |[128 |
Outwbro 525 |75 |[242 |92 [[143 |
Novembroleo: | [0 EI AR
Dezembro[cE0 | [53 ET

|

Salvar | LCancelar | Excluir

*Radiagio em kwhiné-dia

Figura A2.13. Tela para realizar a entrada manual de dados meteoroldgicos.
A2.7 Simulagao

Ao finalizar a sele¢do dos elementos que compdem o sistema, se procede & simulacdo para
determinar seu dimensionamento. No caso de se proceder a simulagdo sem que sejam
selecionados os elementos, existe uma predefinicdo dos mesmos sob o0 nome de usuério, os quais
serdo utilizados. Aqui o usuario se encontra com a janela mostrada na Figura A2.14.

Existe a possibilidade de escolher entre dois tipos de simulagfes: simular pela corrente
maxima, onde para encontrar a energia horaria gerada se considera que a corrente € a de ponto de
méaxima poténcia, corrigida pela radiacdo incidente, e a tensdo é a nominal do sistema, ou
simular pela curva do médulo onde se considera o valor da tensdo da bateria, com o qual, tendo a
curva I-V do modulo para as condi¢des de radiacdo e temperatura do momento, se determina o
valor da corrente real. Este Gltimo método é mais demorado na realizacdo dos célculos.

O préprio usuario pode selecionar a quantidade de baterias e mdédulos desejados e depois
simular o sistema, podendo assim determinar uma LLP que ele ache aceitavel.

Para analisar os valores obtidos pela simulagdo do sistema, tem-se uma ferramenta
grafica que permite visualizar os resultados atingidos. Esta € mostrada quando se clica o bot&o
“Gréafico” (Figura A2.15).
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Dimensionamento

Dados do Sistema

Cidade: Breves,

Consumo médio:  2069.9 Whidia

Médulo: Siemens Solar SP75

Bateria: 105 Ah
Regulador: Usuario

Irversor: Usuario

Configuracdo de Simulagao

Madulos

N* de Médulos em Paralelo: [12

N* de Mddulos em S érie: i

Sugerir

Tipo de Simulagdo

* Pela Corrente Maxima

Pela Curva do Madule

Resultados da Simulagio Dimensionamento

Calculos
Temporais

Horas de Falha durante o periodo: [Jo5

Probabilidade de Perda de Carga:  [1.199

Energético
Probabiidade de Perda de Carga:  [05.47
Demanda Mo Atendida: [41.35 kwhfano

Variaveis Janeira /1 | Fevereira /1 ‘ Margn /1 |
LLF Erergético [%] 0 20.786 3039
Baterias EnErgia Total Gerada [lKiwh] BE.266 51619 5747
Energia Excedente [Iiwh] 10.E-3 1] 1}
Demanda Mo Atendida [kKiwh] 0 12.047 195
Tempo com Consumo [horas] i E72 Tdd.
Tempo de Energia Excedente [horas] i 1] 1}
Horaz de Falhas no més [horas] 3 51,
| LLP Energético com MPPT [%] 1]

Sugerir | Energia Total Gerada com MPPT [kiwh] 1]

- | Energia Excedents com MPPT [Kwh] 1]
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Figura A2.14. Tela para realizar o dimensionamento e simulagé&o.
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Figura A2.15. Visualizacdo do estado de carga ao longo do ano para a instalacdo dimensionada.
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Uma vez na janela de resultados da simulacdo do sistema, podem ser analisados 0s
valores obtidos de um acompanhamento horario ao longo do ano da radiacdo solar horizontal,
radiacdo solar inclinada, temperatura do modulo, energia virtualmente disponivel, estado de
carga, consumo, tensdo da bateria e energia util.

Todas as ferramentas graficas apresentadas, clicando com o botdo direito do mouse sobre
elas, dao acesso a uma série de op¢des como Zoom, deslocamento e leitura do valor da curva
tracada.

Ap0s a simulacdo pode ser observado (Figura A2.16) o resultado do calculo da perda de

capacidade do sistema de acumulacdo, com os correspondentes fatores de estresse calculados.

Também se podem observar os indices de mérito que caracterizam o comportamento do sistema.

FC

Jansiio /1 | Feversira /1 |Megos1  |aa

edia Inclinada [KWh/n. dia] 40205 409% 41066 |
7.5279 74116 7.7

da instalagdo (%] 106215 106215 10,6215

2549 2549 2549

40205 4093 41066

£3.403 624238 62074

a [kwh/dia] 80868 8193 £.23%

m MPET [2] 75279 74118 7.37

[ [ ! CFMPPT. Fator 0 com MPPT [72] 106215 106215 10,6215

YMPPT. Prod PPT [h/dia] 2549 2549 2549 4|

K1 | i |
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[
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Figura A2.16. (a) Visualizacdo dos fatores de estresse e da perda de capacidade do sistema de

acumulacio. (b) Indices de mérito do sistema simulado.

Apos a simulagdo é possivel realizar um calculo econémico que permite determinar a
viabilidade do projeto. Na Figura A2.17 (a) apresenta-se a interface gréafica que permite entrar
com os dados de custos inicias, gastos periodicos e anuais. Na Figura A2.17 (b) apresenta-se 0
entorno grafico onde e mostrada a sensibilidade econdmica do projeto quando varia-se algum

dos parametros financeiros.
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Figura A2.17. (a) Entorno grafico para a entrada de pardmetros financeiros (b) Gréficos e

sensibilidade do fluxo de caixa em relacdo aos indicadores financeiros.

Na Figura A2.18 apresenta-se o entorno grafico que mostra o valor de fluxo de caixa
anual ao longo da vida do projeto, em conjunto com a distribui¢do dos custos inicias e a parcela

correspondente a cada elemento do sistema.

Graficos

Custos Iniciais Equipamentos

Total = R$ 44605.76 Total = R$ 40297.28

Fluxo de Caixa

Sumario Financeiio

Capturar Gréficos

Figura A2.18. Visualizacdo do fluxo anual de caixa e distribui¢do de custos
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A2.8 Relatério

Clicando na opc¢do “Relatdrio” da tela principal apresenta-se um resumo das caracteristicas
gerais da instalacdo, assim como dos resultados obtidos da simulagdo, com possibilidade de
imprimir 0 mesmo. Uma versdo futura podera também imprimir os graficos resultantes da

simulacdo e tabela de valores correspondentes.
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=40 4 - 40
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20 4 - 20 . PR
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= 9 s 2 = 2 £ = g 2 2
2 d 2 3 £ 2 = = o a 2 &
Méz / Ano CF [%] |FR 2] |H [kwhinidia] | Ed [kwh/dia] - e
Janeira / Ano 1 10,6215 £2.403 4.0205 poges| | Etiants
Feverein / Ana 1 10,6215 £2.4233 4.0836 EREE] —_—
Margo / o 1 10,6215 £2.074 41068 82396
Abil 2 no 1 10,6215 £1.336 4156 B.3387 Imprimir |
Maia / &no 1 10,6215 51.0937 4,933 10.01 v -

Figura A2.19. Visualizacdo do relatorio gerado pelo programa



ANEXO A3

A3.1 Fatores de estresse

O impacto que os fatores de estresse tém sobre os mecanismos de degradacéo tem taxas
de degradacao diferentes dependendo das circunstancias de funcionamento. Os principais fatores

de estresse sdo:

o Fator da carga

o Taxa da descarga

o Corrente méxima de descarga

o Tempo utilizado para atingir a carga maxima
e Tempo em estado de carga baixo

o Ciclagem parcial

o Temperatura

Dos oito fatores de esfor¢o escolhidos, dois deles consideram o efeito de temperatura
sobre a bateria, efeito que pode ser separado dos fatores de esforco restantes e ser considerado
como uma grandeza independiente (Sauer et al, 1997). Destes dois fatores, apenas considera-se 0
efeito de um destes pardmetros (para condicdes de elevada temperatura), ja que o outro fator
(que considera o de congelamento do eletrolito) no territério brasileiro é de muito baixa
probabilidade de acontecer.

Embora a tensdo de carga/descarga tem uma forte influéncia nos processos do
envelhecimento da bateria, ela ndo é usada como um fator de estresse porque seu valor varia com
a densidade do eletrolito, tipo de bateria, temperatura, etc. No entanto, os mecanismos do
envelhecimento associados com valores de tensdo de carga /descarga sdo considerados pelos
outros fatores de estresse ou por uma combinacao deles.

A seguir apresentam-se as defini¢Oes dos seis fatores de estresse, incluindo o fator que
analisa o efeito da temperatura, responsaveis pela degradagédo e falha de baterias de chumbo-

acido.

Fator de carga (Fc): O fator de carga pode ser interpretado como um parametro inverso

ao de eficiéncia faradaica e indica, indiretamente, o tipo de operacéo da bateria (Eq.(A3.1)).
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j Icar dt
Fc=2 (A3.1)
I Idesc dt

onde I representa a quantidade de corrente que entrou no sistema de acumulacdo e lgesc a
quantidade de corrente que saiu.

Para cada condicdo de operacdo existe um Fc 6timo. Se o Fc estd abaixo deste valor
6timo, alguns dos mecanismos de envelhecimento aparecem de forma prematura (sulfatacao,
estratificacdo do eletrolito, diferencas no comportamento entre as células eletroquimicas). Se o
FC esta acima do valor étimo, outros mecanismos de envelhecimento surgem antes do esperado
(perda de rigidez ou amolecimento da massa ativa, perda de dgua e corrosdo). Em sistemas reais
o Fc varia entre 1,02 e 1,30 (Svodoba, 2004)

Taxa de descarga (TAh): Este fator é obtido atraves da relacdo entre os Ah acumulados
durante o processo de descarga e a capacidade nominal do banco de baterias. A taxa de descarga
é definida pela Eq.(A3.2).

j Idesc dt

n

onde C,representa a capacidade nominal da bateria expressa em Ah

Este fator indica o tipo de operacdo ao qual foi submetido o sistema de armazenamento.
Um valor elevado aumenta o efeito de envelhecimento devido ao amolecimento, perda da massa
ativa e estratificacdo do eletrélito. Para determinar qual destes trés fatores tem maior influéncia,
a TAh deve ser vinculada com os valores do ciclo parcial do estado de carga e com o tempo em
que a bateria ficou com um estado de carga baixo.

Em instalacOes reais a taxa de descarga varia entre 10 e 100.

Corrente méxima de descarga (IMiy): Este fator representa as méaximas correntes de
descarga onde 1% da corrente acumulada no tempo de operagdo é extraida. Para calcular este
fator é utilizada a Eq. (A3.3) que emprega uma funcdo de distribuicdo de correntes de descarga
que € dividida em 100 grupos ordenados por amplitudes de corrente, e 0 grupo onde se

encontram as maiores correntes de descarga € utilizado para o calculo da M.
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n

> 1.t =0,0LTAN.C, (A3.3)

i=1

onde I; e t; correspondem as correntes e tempos associados ao grupo das maximas correntes.
A Eq. (A3.4) calcula o valor de IM1¢ , que € normalizado pelo valor da corrente para uma
taxa de descarga (liaxa) relativo ao valor de capacidade nominal da bateria.

0,01.TAh.C,,
Itaxa Ztl (A34)

i=n—x

IM,,, =

Este fator € utilizado para indicar os requisitos de poténcia que a bateria deve suportar.
No entanto, as correntes que os sistemas de acumulacdo em SFA sdo submetidos, em geral, sdo
baixas e ndo superam o valor de corrente de descarga para um regime ly. Este fator tem um
baixo impacto nos processos de envelhecimento e uma impacto indireto na estratificagdo do

eletrolito e ganha importancia quando é combinado com outros fatores de estresse.

Tempo médio de recarga (Tmr): Este fator representa o tempo médio, em dias, que 0
sistema de acumulagdo demora para chegar a um valor de EC de 90 %. O fator Tmr é definido
pela Eq.(A3.5).

j t(EC,,) dt
n

e

Tmr = (A3.5)

onde o numerador calcula os dias que a bateria demora para atingir o valor de 90% do estado de
carga (ap6s uma descarga abaixo deste valor) e o denominador representa uma contagem de
numero de vezes que o estado de carga esteve abaixo de 90 %.

Este valor de 90% é escolhido devido a variagdo de comportamento que tem algumas
baterias nesta regido e porque SFA, em geral, trabalnam com este limite de estado de carga
maximo (excetuando o0s casos em que por problemas no controlador de carga isto ndo se
cumpra). A selegéo deste valor de EC deve ser considerada no momento de interpretar os valores
calculados.

Quando o tempo transcorrido para levar uma bateria a seu estado de maximo estado de
carga € muito longo, cristais de sulfato comegam a crescer adquirido um tamanho

suficientemente grande para que quando se volte a carregar a bateria ndo seja possivel converter



228

novamente em material ativo. Em caso de variagdes sazonais podem ser encontrados valores

mensais bem diferentes de Tmr. Valores tipicos deste fator encontram-se entre 0,7 e 10 dias.

Ciclos parciais de carga (PC): Este fator é obtido considerando a energia acumulada
(expressa em Ah) acumulados durante o processo de descarga em faixas especificas de EC. As

faixas de EC sdo definidas a seguir:

A:100-85%EC
B:85-70 % EC
C:70-55%EC
D:55-40 % EC
E:40-0% EC

A Eq. (A3.6) apresenta a forma de célculo do PC para a faixa A.

l,...(EC,)dt
A= M.loo (A3.6)
J. Idesc dt

onde ECa representa a corrente de descarga acumulada durante o tempo de analise que se
encontra na faixa definida como A.

As outras faixas sdo calculadas de forma similar e o valor final de PC é calculado
utilizando a Eq. (A3.7), onde cada faixa estd associada a um valor numérico que pondera seu

efeito sobre o envelhecimento da bateria:

_Al+B.2+C.3+D.4+E5
5

PC (A3.7)

A escala linear de ponderagdo mostra que ciclagens a elevados EC afetam menos o
desempenho da bateria que ciclagens para EC baixos.

Valores elevados de PC refletem um sistema de acumulacdo que trabalha em um EC
baixo acelerando o processo de sulfatagdo irreversivel, perda de massa ativa e estratificacdo do
eletrolito. Valores de PC elevados podem expressar que a bateria esta trabalhando com ciclos
superficiais de carga (flutuacdo) onde o fendbmeno de sulfatagdo € evitado. Na Figura A3.1

apresenta-se a evolucdo anual do EC de um SFA com duas configuracdes de sistema de
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acumulacao e geracdo diferentes. Na Figura A(a) apresenta-se um sistema que durante um ano de
simulacdo manteve um EC alto e, por consequéncia um PC baixo (23%) engquanto na Figura A
(b) acontece o oposto, e consequentemente o PC é mais alto (40%).

Os valores encontrados em SFA em operacédo variam entre 20% e 70%

Tempo de EC baixo (TECy): Este fator € obtido considerando os Ah durante o tempo no
qual o EC do sistema de acumulacdo encontra-se abaixo de 35%. A Eq. (A3.8) permite calcular o

valor deste fator.

t(EC..)dt
=J-(—35).100

[t

TEC, (A3.8)

onde TEC,, faz referéncia ao tempo que a bateria ficou com um EC inferior a 35%.

Quando o sistema de acumulacdo é submetido a um tempo consideravelmente longo com
um EC baixo o processo de sulfatagdo irreversivel é acelerado. A diferenca com ao fator PC e 0
TEC, € que este ultimo fator considera o tempo e o PC a carga que foi extraida nesse tempo. O
TEC, tem grande relevancia na aceleragdo de mecanismos de degradacdo em baterias de
chumbo-écido.

Valores de TEC, encontrados em SFA variam entre 0% e 50%.

120 120 —
80 — 80 —
S S
@) . % |
o Iy
40 — 40 —
0 \ \ \ \ 0 | \ \ \
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
Tempo (dia) Tempo (dia)
(a) (b)

Figura A3.1. a) Estado de carga ao longo de um ano de simulagdo para um SFA com um
PC de 26%, b) estado de carga ao longo de um ano de simulacdo para um SFA com um PC de
40%.
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Fator de aceleracdo por temperatura (Ta): Este fator considera a influéncia da
temperatura no ciclo de vida da bateria relacionando-o com o tempo de vida de uma bateria que
opera a uma temperatura de referéncia de 20°C. A Eq. (A3.9) permite calcular o valor deste fator
considerando que a vida da bateria se reduz em 50% para cada 10°C acima do valor da

temperatura de referéncia (Spiers e Rasinkosi, 1996).

10
T [ e dt (A3.9)

Valores de T, encontrados em SFA variam entre 0,38 e 1,9.

Estes sete fatores de estresse possuem unidades e intervalos de acédo diferentes e devem
ser unificados para poder vincular o valor numérico com o grau de degradacao. Por esta razdo é
definida uma escala que descreve as condi¢Ges de funcionamento utilizando indices de nivel de

intensidade do fator de estresse analisado.

A3.2 Processo de indexacdo de niveis de intensidade para cada fe

Na Tabela A3.1 sdo apresentados os fatores de estresse com o0s respectivos valores de
intensidade para diferentes faixas de valores resultantes das Eg. (A3.1) até (A3.8).
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Tabela A3.1. Relacdo entre os fatores de estresse e nivel de intensidade segundo as condic¢des de

operagéao.

Fator de estresse (fe) Nivel de intensidade Observacgoes
(%) Um nivel de intensidade 5 tem associada
5: muito alta >130 grande possibilidades de corros&o e, em
EATOR DE CARGA 4: alta _ (115 ; 130) _ bz_iterlas VRNLA perd_a de agua. Balx_as
3. media (108 ; 115) intensidades estdo associadas com baterias que
2: baixa (102 ; 108) nunca estéo totalmente carregadas o que leva a
1: muito baixa <=102 uma severa sulfatacéo.
(%)
5: muito alta >100 . o
TAXA DE DESCARGA 4 alta . (70 ; 100) Parametro_que alcanga fepresentatlwdade
3: media (40 ; 70) guando analisado em conjunto com outros fe.
2: baixa (10 ; 40)
1: muito baixa <=10
)
5: muito alta >17
CORRENTE MAXIMA DE | 4:alta’ 1,4;17) Intensidades elevadas representam elevadas
DESCARGA 3: media (0,5:1,4) taxas de descarga.
2: baixa (O 1:0 5)
1: muito baixa <=01
(dia)
5: muito alta >8 Intensidades muito altas denotam longos
TEMPO MEDIO DE 4: alta (2,5;8) tempos de operacdo com EC < 90% e
RECARGA 3: media (1,2;25) intensidades baixas denotam uma operagéo
2: baixa 0,7;1,2) com freqlientes EC> 90%.
1: muito baixa <=0,7
(%)
5: muito alta >70 e
CICLOS PARCIAIS DE 2 alta (50 70) Um valor ele\_/ado S|gn|f|ca_altas taxas (iie
. ' descarga para faixas de EC baixas, condicdo de
CARGA 3: media (40 ; 50) " - : 5
’ operacdo que propicia o efeito de sulfatagdo.
2: baixa (30; 40)
1: muito baixa <=30
(%)
5: muito alta >25 _
TEMPO DE EC BAIXO 4: alta (15,5 ; 25) Tempo que a bateria permanece em um EC
3: media (4,5;15,5) <35%.
2: baixa (1,45
1: muito baixa <=1
¢)
5: muito alta >1,6 Intensidades altas representam elevadas
ACELERACAO POR 4 alta (1,15 ; 1,6) temperaturas de operacdo, e baixas
TEMPERATURA 3: media (0,85 ; 1,15) intensidades representam baixas temperaturas
2: baixa (0,4 ; 0,85) de operagdo.
1: muito baixa <=0/4

A Tabela A3.1 mostra a escala de valores numéricos sugeridos por Svoboda (2007) para
a atribuicdo de niveis de intensidade para os fatores de estresse. Deve-se ressaltar que um nivel
de intensidade elevado néo significa necessariamente que as condi¢Ges de funcionamento sejam

as mais desfavoraveis, e um nivel de intensidade baixa que as condi¢des de funcionamento sejam
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boas. Sempre deve ser levada em consideracdo a combinacdo de niveis de intensidade e exigem
uma analise aprofundada para interpretar o valor numérico.

Com o procedimento especificado e utilizando as relagOes apresentadas na Tabela. 1,
Svoboda (2007) dividiu em 6 categorias 164 SF analisados. Estas 6 categorias de sistemas foram
associados a graus de estresse e seu correspondente indice de intensidade e agrupados em
conjuntos com graus de degradacdo similares criando um vetor de intensidades de estresse que
representa cada tipo de categoria. Uma analise similar foi realizada por Sauer (2001) que
determinou 4 tipos de categorias analisando valores de tensdo de operacdo do sistema, de
correntes, de estado de carga e de temperatura.



ANEXO A4

A4.1. Calibracao de Célula de Referéncia

Para constatar que os valores de irradiancia fornecidos pela célula de referéncia sao
confidveis e fazer com que os valores medidos de irradidncia sejam também confiaveis, ¢
necessario encontrar as constantes que relacionem os valores medidos.

Como procedimento de calibragdo, duas células e um pirandometro térmico da
Kipp&Zonen modelo CM11 ¢ Eppley PSP foram situadas sobre uma plataforma no plano
horizontal sobre o telhado do LES-UFRGS. Estes dispositivos foram localizados a uma altura de
10 m com o intuito de minimizar os efeitos da reflexdo dos objetos locais.

Um piranometro térmico foi instalado no sistema experimental para confirmar o
comportamento dos resultados obtidos pelos algoritmos que sao utilizados no software quando
os valores de irradidncia medidos na horizontal sdo transladados para o angulo do painel. Devido
a necessidade de confirmar a sensibilidade do pirandmetro, o instrumento foi calibrado por
comparag¢ao com um piranometro Eppley PSP (Precision Spectral Pyranometer) disponivel no
Laboratorio e considerado pela Organizacdo Meteoroldégica Mundial como um padrao
secundario (WMO, 1985).

Medidas de irradiancia foram adquiridas simultaneamente a cada minuto durante um
dia completo utilizando as duas células, os pirandmetros térmicos Kipp&Zonen e Eppley. A
Figura A4.1 mostra a duas curvas obtidas com os valores adquiridos pelo piranometro
Kip&Zonen e a célula a ser calibrada.

O pirandometro utilizado possui as caracteristicas apresentadas na Tabela A4.1.

(Kipp&Zonen, 2003).
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Figura A4.1 Irradiancia medida com um piranémetro Kipp&Zonen CM11 confrontado com

os valores obtidos da célula.
A constante de calibragdo do pirandmetro Kipp&Zonen foi de 4,87 uV/W'm?’.

Tabela A4.1. Principais caracteristicas do piranometro CM11

Tempo de resposta (95%) <12s
Desvio do zero (offset) <7 W/m*
Nao linearidade +0,6 %
Resposta cosseno +1%
Resposta a inclinagdo (-80° a +80°) +0,25 %

Resposta a temperatura ambiente (-10°Ca40°C) +1 %

A célula de referéncia usada para a calibragdo da célula a ser instalada no sistema

possui as seguintes caracteristicas:

e (Célula solar ISOFOTON
e Tecnologia Si monocristalino (igual a dos médulos)
e Constante de calibragcdo na condi¢@o padrao Kg = 124 mV/1000 W/m?
e Incerteza wKr =4 uV/W'lm2
Ambas as células possuem um resistor shunt, Hartmann & Braun com relagdo
nominal de 5 A/ 60 mV, instalado na sua face posterior, Os valores de tensdo dos shunts foram

medidos com uma unidade de aquisi¢do de dados Agilent 34970 A.
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O valor encontrado para a constante de calibragdo da célula em ensaio foi KC =
0,123 V/W'm”. A Figura A4.2 ilustra as curvas de irradiancia medida com a célula de referéncia

e com a célula sob calibragao.
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Figura A4.2. Curvas de irradiancia medida nas células apds a calibragdo e diferenca entre os

valores obtidos.

A4.2. Medi¢ao de Temperaturas

PT100 s3ao sensores termoresisitivos formados por um resistor de platina cuja
resposta pode ser considerada linear na faixa de temperatura de operagdo de moddulos
fotovoltaicos (compreendida entre 10 °C e 70 °C). Para as medidas das temperaturas do moédulo
fotovoltaico e do ar ambiente foram utilizados PT100 classe A. Os sensores utilizados, segundo
dados do fabricante, apresentam uma resisténcia de 99,98 ohm quando sua temperatura ¢ igual a
0 °C, e um coeficiente de variagdo linear da resisténcia a* que, na faixa de temperatura de 0 °C
até 100 °C, ¢é igual a 0,003851 °C™".

O valor de a* ¢ definido pela Eq. (A4.4)

«_ R-RO

= Ro(T—To) Ad.1

onde, RO ¢ a resisténcia elétrica na temperatura To = 0 °C e R ¢ a resisténcia elétrica para uma

temperatura T
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O sensor utilizado para medir a temperatura do ar externo ¢ um NTC (negative
temperature coeficiente) fabricado de material semicondutor, onde sua resisténcia decresce com

o aumento da temperatura segundo a Eq. A4.2.

11

R =Ro. expa*(T_T"j (A4.2)

Os sensores de temperatura foram calibrados utilizando um banho termostatico
MGM Lauda M3 (Figura A4.3), o equipamento permite a calibragdo dos sensores com uma
resolugdo de 0,1 °C, o qual foi aferido com o uso de um termoémetro de mercurio de + 0,05 °C de
resolucao.

Os sensores foram calibrados dentro da faixa compreendida entre 20°C e 50°C. Uma
peca de aluminio ¢ colocada dentro do banho termostatico de calibragdo e sobre elas sao fixadas
os sensores a serem calibrados. Isto € realizado com o intuito de equalizar as temperaturas. Para
ter certeza de um correto contato entre o sensor € a peca de aluminio, uma camada de pasta
térmica foi colocada entre eles.

A pega de aluminio, com os sensores fixados nela, € imersa dentro do banho térmico
e sdo escolhidos 10 diferentes temperaturas onde, apds o equilibro térmico a uma dada
temperatura para a qual o banho foi ajustado, o processo de calibra¢do se inicia. Apos cada
estabilizacdo da temperatura no valor selecionado, sdo registrados os valores de temperatura de

cada um dos sensores. Este procedimento foi repetido 10 vezes.

|

Figura A4.3. Foto do banho termostatico MGM Lauda M3 junto com um termometro de

mercurio utilizado na calibragdo dos sensores de temperatura.

Os valores fornecidos pelos sensores foram medidos 3 vezes a cada 30 s, sendo

considerado o valor médio obtido. Desta forma obtiveram-se as curvas de calibracdo
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apresentadas na Figura A4.4, utilizadas para corrigir os valores de temperatura em condigdes de

operagao.

Temperatura banho (°C)

60

50

40 +

30

20

10

A Sensor PT100a
¢ Sensor PT100b
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20 30 40 50 60

Temperatura PT100 (°C)

(a)

Resistencia [kohm]

20

16 ~

12

m— Resistencia do NTC

15 30 45

Temperatura banho [°C]
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6C

Figura A4.4. Curvas de calibracdo dos sensores de temperatura a) sensores PT100, b) sensor

NTC.

As incertezas associadas ao procedimento de calibrag¢do sdo da ordem de 0,2 °C, mas

as incertezas em cada aplicagdo dependerdo das diferencgas entre as temperaturas efetivas dos

sensores, 0s quais estardo sujeitos a regimes transientes de transferéncia de calor e a temperatura

dos elementos testados.

A4.3.

Medigao de Velocidade e Dire¢ao do Vento Local

O sensor de velocidade do vento do sistema (Figura A4.5 (a)) consta de um rotor de

4 polos que gira junto com as conchas e um enrolamento fixo, no qual ¢ induzido um sinal

elétrico (senoidal). O sinal manifesta dois ciclos a cada rotacdo e sua freqiiéncia (f) tem uma

relagdo linear com a velocidade do vento (VV). A Tabela A4.2 mostra algumas das caracteristicas

do sensor de conchas utilizado.

Tabela A4.2. Caracteristicas do anemdmetro de conchas

Magnitude Valor
Freqiiéncia 0—-60Hz
Tensao 0-2V (CA)
Velocidade do vento 0 — 45,82 m/s

Velocidade de inicio

0,78 m/s
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O sensor de direcdo do vento ¢ uma veleta, acoplada mecanicamente a um

potencidometro de precisdo.

Figura A4.5. a) Anemometro de conchas modelo NGR#40, b) Veleta modelo NGR#200,

utilizados no sistema experimental (Fonte: NGR, 2006).

O sensor de direcdo do vento, mostrado na Figura A4.5 (b), ¢ uma veleta
perfeitamente balanceada, acoplada mecanicamente a um potencidometro de precisdo. Suas
caracteristicas elétricas sdo mostradas na Tabela A4.3.

Como o potencidometro cobre apenas 352° de giro, € preciso um artificio para que a
entrada do canal ndo fique sem sinal, pois em tal caso obter-se-iam valores aleatorios. Este
problema soluciona-se através de um tratamento dos dados adquiridos utilizando o programa de

gerenciamento e aquisi¢do desenvolvido.

Tabela A4.3. Caracteristicas elétricas do sensor de direcao do vento

Magnitude Valor
Resisténcia (Rp) 11 kQ

Curso angular 352°
Excitagdo (V) 1-15V
Saida 0V (0°) — V. (352°

Como os sensores de velocidade e direcdo do vento estiveram instalados durante um
periodo consideravel de tempo na intempérie, foi decidido aferir seu funcionamento utilizando o
tunel de vento do LES-UFRGS. Foi medida a velocidade de vento em uma determinada sec¢ao do
tunel utilizando um anemdmetro tipo turbina, Minipa MDA-10. Apos realizar esta medicao, foi
instalado o anemometro de conchas (NGR#40) na mesma secdo. Obteve-se a equacdao que

corresponde a velocidade de vento medida pelo anemdmetro.

V, = 0,798 f +0,39 (A4.3)
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Ad.4. Incertezas nas Medidas

A andlise de incertezas aplica-se segundo a dependéncia da variavel em estudo, ja
que algumas delas apenas dependem da incerteza do instrumento de medi¢ao, enquanto que em
outras devem ser consideradas as incertezas de cada varidvel dependente envolvida (propagacao
de erros). Para tal caso sera empregado o método de Kline e McClintock (Holman, 1971),

definido pela Eq.A4.7:

2 2 2
oY oY oY
=+ || — +| — ot | — Ad.4
y \/(axl a)1] (8X2 a)zJ (8Xn a’nj ( )

onde Y ¢ a fungdo da variavel analisada, dependente das varidveis X, Xo, ..., Xn, € suas respectivas

incertezas an, @, ..., (.

Na propagacao de erros, cada variavel Y € descrita pela especificacao de seu valor medido
seguido de um intervalo de incerteza @. Quando a exatiddo do instrumento ¢ dada em % do
fundo de escala, ao maximo valor de desvio de qualquer leitura soma-se esse valor, o qual ¢
associado a todas as leituras (Vuolo, 1996).

Na Tabela A4.4 sdao apresentadas as variaveis medidas pelo sistema de aquisi¢do de

dados.

Tabela A4.4. Varidveis medidas no sistema experimental

Variavel Unidade da medi¢ao
1 Tensdo do banco de baterias v
2 Corrente do painel fotovoltaico A%
3 Corrente fornecida as cargas de CC \"
4 Temperatura ambiente Q
5  Temperatura dos médulos (3) °C
6  Temperatura interna °C
7  Radiagdo solar no plano inclinado A%
8  Radiagao solar no plano horizontal A%
9  Velocidade do vento no local Hz
10  Direcao do vento no local \%

Visto que o principal instrumento do sistema de medidas ¢ a unidade de aquisicao de
dados Agilent 34970A, a Tabela 4.5 mostra sua exatiddo para as grandezas monitoradas no

sistema experimental.
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Tabela 4.5. Incertezas da unidade de aquisi¢do de dados segundo o tipo de medicao.

Grandeza Escala Exatidao
Tensao CC 100 mV + (0,0050% da leitura + 0,0040% do FE)
Tensdo CC Y + (0,0040% da leitura + 0,0007% do FE)
Tensdo CC 10V + (0,0035% da leitura + 0,0005% do FE)
Tensao CC 100 V + (0,0045% da leitura + 0,0006% do FE)
Temperatura - +(0,1) °C

Resisténcia elétrica 1 kQ e 100 kQ + (0,010% da leitura + 0,001% do FE)
Freqiiéncia elétrica — + (0,10% da leitura)
FE: Fundo de Escala

A seguir sdo apresentados os valores de incertezas para cada uma das variaveis

apresentadas na Tabela 4.5.

Incerteza da tenséo CC
A leitura considerada para a tensao ¢ a nominal do sistema de acumulagdo, sendo a
mesma de 24 V, desta forma, para calcular a incerteza na medida utilizam-se as especificagoes

da Tabela 4.3.

Erro de leitura da unidade Agilent: +£(0,0045 % de 24 V)=+0,0011 V
Erro fundo de escala da unidade Agilent £ (0,0006% de 100 V) =+ 0,0006 V

A incerteza na medida da tensdo do sera wv = 0,0017 V

Incerteza da corrente elétrica no shunt

Medida da tensédo sobre o shunt quando Imp circular pelo mesmo = 129,15 mV
Erro de leitura da unidade Agilent: +(0,0050 % de 129,15 mV)= + 0,0052 mV
Erro fundo de escala da unidade Agilent: + (0,0007 % de 1000 mV) ==+ 0,007 mV
Incerteza da unidade Agilent wAg = (0,0052 mV + 0,007 mV) =0,0122 mV,

Considerando o FE do shunt que corresponde a 150 mA, tem-se a incerteza na
medida da corrente no shunt @ =0,5 % = 50 mA.
Aplicando as incertezas ol e @wv obtém-se a incerteza combinada na medida da

poténcia em corrente continua no ponto de maxima poténcia

Poyp — e Poyp _
= Tpwp =
Nowp e

Veowp -
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oP. * (oP %
Opee =|| @ | |y
Ol pup Nowp

1

Opee = ((24 *0,0017)” +(8,67*0,050)° )2 =0,43W

Medida da poténcia em corrente continua: (PCC + 0,43) W

Incerteza na medida da temperatura do ar ambiente e médulo
A incerteza na medida da temperatura do ar ambiente foi determinada utilizando a

incerteza do sensor wPt100 determinada na calibragdo realizada. Desta forma tem-se que:

Medida da temperatura do ar ambiente exterior: (Ta =+ 0,2) °C
Medida da temperatura de célula: (Tc + 0,2) °C

Medida da temperatura do ar ambiente interior: (Ti £+ 0,2) °C

Incerteza na medida da irradiancia com a célula de referéncia oG

Para a incerteza na medida da irradiancia oG foi considerada a incerteza @K1 da
célula de referéncia que ¢ de 4 mV/1000 W/m?. Este valor corresponde a 32 W/ m?, em relago a
1000 W/n’.

Cabe salientar que a medida da irradiancia solar realizada com células fotovoltaicas ¢
uma boa referéncia para comparagdo entre sistemas fotovoltaicos, mas o erro na medida da
irradiancia verdadeira, principalmente quando o angulo de incidéncia da radiacdo direta for

grande, pode ser maior que 32 W/m®.

Incerteza na medida da velocidade do vento aven

Para contrastar o anemometro utilizado na instalagdo experimental NGR40440 (NRG,
2002) foram realizadas 15 medi¢des da velocidade em um tinel de vento utilizando como
referéncia um anemdmetro Minipa 2020 tipo turbina, com resolugdo de 0,1 m/s e incerteza, na
faixa compreendida entre 5 ¢ 25 m/s, de = 3% (Minipa, 1996).

O anemoOmetro NGR 4040 mede a velocidade de vento em fungdo da freqiiéncia do
sinal que ele emite, com uma incerteza de = 1,3 %. Deste modo, foi considerada a incerteza da

velocidade do vento local wven de 0,1 m/s.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

