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RESUMO

A procura por formas alternativas de geracdo de energiaceléhservada nas ultimas
décadas tornou crescente o uso de placas fotovoltaicas capat#igatea luz solar para tal

finalidade. Essa fonte de energia ndo objetiva substituir, maslaoemar o modelo

energeético ja existente. Este trabalho apresenta uma propasta sistema de geracao de
energia fotovoltaica de pequeno porte, com capacidade para atendeessdages basicas
de uma residéncia. O trabalho descreve 0s principais componentsgedmroposto que é
composto por um conjunto de nove placas fotovoltaicas, um conversor de tens@o e
controlador microprocessado. Para validacdo desta proposta foraradeslexperimentos
praticos com uma placa fotovoltaica durante um periodo de sete dias. Em segsdindesse
foram comparados com dados de radiagdo solar incidente coletado porestatdo

meteoroldgica localizada no campus da Univates. Além disso, foi wimltsi testado um

inversor de corrente continua para corrente alternada com potdnc2®0W, gerando
frequéncia de 60Hz e tensdes de saida de 220Vca.

Palavras-chave: Conversor CC/CA, Energia Solar Fotovoltaica, Geracdo de Hg&a
Elétrica.



ABSTRACT

The research for alternative forms of energy generation oltserve last decades did the
photovoltaic energy usage grow gradually. This source of energy ddesreplace, but
completed the existing energy model. This work presents a ptaptmaose for a small
system of photovoltaic power generation with capacity to nmegbasic needs of a residence.
This document describes the main components of the proposed system svdoigtposed by
a set of nine photovoltaic boards and a voltage inverter system. @atealhis proposal the
experiments were performed with a photovoltaic board during a periseveh days. These
data were compared with the incident solar radiation data aaldny a weather station
located on the campus Univates. Furthermore, it was built andl testenverter of direct
current to alternating current, with power of 200W, frequency of &itkzgenerating output
voltages of 220 Vca.

Keywords: DC/AC Converter, Solar PhotovoltaicEnergy, Electric Power Geeration.
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INTRODUCAO

A energia elétrica € essencial para grande parte da dgvidamana e, com o
crescimento populacional e o progresso industrial, a cada dia erdeteanda por fontes de
energia com maior capacidade. As fontes de geragéo convencioml#ssab compreendidas
por usinas hidrelétricas, termelétricas e termonuclearequas causam um consideravel
impacto ambiental. As usinas hidrelétricas provocam grandganaéantos, com consequente
modificacdo da fauna e flora. Usinas termelétricas produzem d6f a queima de
combustiveis fosseis, 0 que agrava o efeito estufa. Ja as tesimasucleares, por utilizarem
materiais nucleares para geracdo de energia, devem possaimento especial a estes
matérias e também produzem L£QOonstata-se, portanto, que formas de energia mais limpas
sdo uma boa opc¢ao, pois causam menor impacto ambiental em compamacas fontes
convencionais de geracgédo (PIQUEIRA, 1999).

A procura por formas alternativas de geracdo e de aproveitameatgétco,
motivada também pela reducdo do impacto das tecnologias atuais nanmbé&ate, vem nao
apenas para substituir, mas também para somar esforcos no semdmmigizar o uso do
potencial energético disponivel (ZANESCO et al.,, 2005). Nesteexont as formas
alternativas de producgéo e aproveitamento de energia limpaetémsirado adequadas para
agregar ao modelo energético em vigor (DE SEIXAS et al., 2005).

Nos ultimos 20 anos as investigacfes e pesquisas acerca racduilida energia
fotovoltaica vém aumentando gradativamente e a principal razdo gueesempediu a
expansao da energia fotovoltaica, quando comparada com outras formascicoraie de
producdo de energia elétrica, foi puramente econdmica. O alto pastomontagem e
instalacdo do sistema sempre afastou interessados, masnwotiegseento de tecnologias
mais eficientes e mais baratas comeca a mudar esse panorama. (RUTBER,

A utilizacdo da energia solar fotovoltaica de pequeno porte gkraforma
descentralizada e junto ao ponto de consumo, energia elétrica pelas@ondieeta da luz
solar, sem a utilizacdo de pecas moveis, com pouca manutencao,ds®Esrotuqualquer tipo

de poluicdo quando esta em funcionamento e valendo-se da utilizag@ergia exesgotavel



do sol. Atualmente, o desempenho técnico dos equipamentos, a adaptabilidade e
aplicabilidade justificam sua utilizagéo, inclusive economicamente (EOE2003).

A capacidade de geracdo de energia fotovoltaica brasiirfavoravel e o
desenvolvimento de uma tecnologia relativamente nova no mercado nactmal a
fotovoltaica exige a aceitagdo da mesma por parte dos consumidoresRREREI., 2005).

Considerando as condi¢cfes climaticas do Brasil, existem variamages dessa
tecnologia e um potencial enorme a ser explorado. Uma pesquizad@gelo DASOL
(Departamento Nacional de Aquecimento Solar), no ano de 2009, aponta que @lpdéenc
instalacdo do Brasil é significativamente maior que em outrosegpaiom tradicdo no
segmento. O estado de Santa Catarina, por exemplo, possui a menarciact# raios
solares no Brasil. Mesmo assim, possui uma irradiacdo 30% maiarmédia da Alemanha
(FAVERIN, 2013).

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, onde as fdéavoltaicas
representam uma fonte complementar de energia ao sistenw@elétgrande porte que esta
interligado, ndo fazendo uso de baterias, constituem a aplicacdo gie eodar fotovoltaica
que tem apresentado a maior taxa de crescimento anual no mundoGPFRRAD2004).
Segundo as publicacfes, para os paises membros dinteddtional Energy Ageny74%
da poténcia de pico fotovoltaica total instalada nesses paseopectada a rede elétrica da
concessionaria de energia, perfazendo um valor de 968.7 MWp (Mégpwa) e
suplantando todas as demais aplicacdes terrestres da techutogidtaica reunidas o que ja
ocorre desde 1999 (IEA, 2002 e 2003).

Assim, com a motivacdo de obter conhecimento para resolucdo e enp€do da
geracdo de energia utilizando a radiacao solar, o trabalho propostera@rem sistema de
geracdo de energia fotovoltaica de pequeno porte para uso residebgeiiva-se, com a
aplicacao deste trabalho, reduzir o valor mensal da conta deitlem@al e manter o sistema
elétrico ativo mesmo em condi¢cdes de falta de energia fornecida pelasiomnaes.

O trabalho consiste no projeto e desenvolvimento de um sistema caipéegdar a
energia gerada por uma placa fotovoltaica através da utilizégdecnologia disponivel
atualmente para placas fotovoltaicas e desenvolvimento de um corlersoergia elétrica.
Para fins de testes, o projeto foi dividido em etapas. A primairgual foram realizados
testes em uma placa fotovoltaica a segunda onde foram realitesles no conversor,
alimentado por uma fonte de tensdo e a terceira com a juncamate domponentes do

sistema de geracdo em um protétipo e assim realizado testes com carga.



Para fins de validacdo foram registrados resultados oriundos apangsaca
fotovoltaica. Esses registros foram realizados em condicfeaticlam adversas como uma
maior incidéncia solar, dias nublados e até mesmo chuvosos, pargadsr verificar uma
possivel variagdo no nivel de tensdo nos terminais de saida da placa fotovoltaica.

No segundo teste foram registrados os resultados apresentados pelsocodee
tensdo. O conversor foi alimentado por uma fonte de tenséo variavehicei®m de 10 a
20Vcc. Assim, o conversor € avaliado em condi¢cdes severas, pois fsutdmpara operar
com tenséo de alimentacdo de 12Vcc plena e constante.

No terceiro teste foi confeccionado controlador de carga paraaw loke baterias e
apos foram conectados todos os componentes do sistema. Na sequéteimitin layout
mais apropriado dos componentes e ap0s alocados e fixados, como o con@#&ar C
contendo placa de controle do conversor, transformador e filtro de Biida.de controle de
carregamento de bateria. Placa de interface juntamente @osores responsaveis pelas
leituras de grandezas elétricas. Led’s indicativos de statssstona. Ventilador para troca
térmica.

O primeiro capitulo deste trabalho apresenta o referencial de6antemplando
assuntos inerentes ao tema abordado, tais como o embasamentoreférente a energia
elétrica, energia solar, componentes basicos e a configuragsioa bde um sistema
fotovoltaico.

O segundo capitulo descreve o desenvolvimento proposto, dimensionamentidoe calc
de cargas, definicho da placa fotovoltaica, dimensionamento do banco elmsbat
dimensionamento do controlador de carga, protétipo controlador de carga, pprototi
conversor CC/CA e desenvolvimento de interface com usuario.

O terceiro capitulo, apresenta os resultados, metodologia adotadarpatizacao dos
testes deste trabalho, abordando a experimentacdo com painel fatoyoltendo de
aquisicdo de dados, estacdo meteorologica, validacdo do construcéovdmar CC/CA,
testes em bancada sem e com carga, avaliacdo dos testes doCc@RALH, montagem de

prototipo e validagdo do sistema em campo.



1 REFERENCIAL TEORICO

Para desenvolvimento da proposta apresentada neste trabalho, foradosstachas
julgados relevantes, visando elucidar as escolhas adotadas. Nass® éapresentado o

referencial tedrico composto por assuntos relacionados ao tema.

1.1 Energia elétrica

A energia elétrica € uma das melhores fontes de energia @sigoatualmente, ela
pode ser convertida em outras modalidades de energia como, mecamica, ¢& luminosa
(POMILIO, 2013).

As fontes de energia elétrica encontradas na natureza sd@dasarde fontes
primérias, sendo divididas em fontes convencionais e fontes alfamathAs fontes
convencionais sao as principais fontes de energia elétricaadiéiizcomo exemplo energia
hidraulica e nuclear. As fontes alternativas sdo utilizadaswheaf descentralizada e séo
muito importantes como fontes auxiliares, como exemplo energia es@aenergia edlica
(FRANCA, 2001).

Como elemento basico de energia elétrica, a corrente alénc sua forma
fundamental € a passagem de corrente por um condutor quando existealitkrgootencial
em suas extremidades. Como definicdo a corrente elétricduroode cargas que atravessa
uma sesséo reta de um condutor por unidade de tempo (CREDER, 2007).

A corrente elétrica possui como unidade bésica o ampere (A).

. coulomb
1 ampere =1————
segundo

A corrente elétrica possui duas formas de onda basicas: carogriieua e corrente

alternada.



Uma corrente é considerada continua quando néo altera seu vakegd® dio longo
do tempo, ou seja, é sempre positiva ou sempre negativa. Diz-se quertenge € continua,
se seu grafico for dado por um segmento de reta constanteapngeyariavel. Este tipo de

corrente € comumente encontrado em pilhas e baterias (CREDER, 2007).

Figura 1 - Grafico de tenséo continua

Tenséo (volis}
A

Continua
12 4

L5

0 rTempo
Fonte: CREDER, 2007.

Ja corrente alternada € definida como uma corrente oscilatorsasymiamplitude
varia em relagcdo ao tempo. O conjunto de valores positivos e negaingiguem ciclos. A
tensao/frequéncia convencional no Brasil € de 60Hz o que corresp@ideicdos em um
segundo. Como exemplo, podemos dizer que uma lampada incandescenteligael20
vezes em um segundo, mas o olho humano nédo percebe isso, pois ocorre\atocidede

muito alta e também o filamento ndo chega a desligar completamente (BREDE).

Figura 2 - Grafico corrente alternada
Tensdio (volls)

+ 120 1

S1204 - - - e =

Fonte: CREDER, 2007.

Entretanto, em nosso planeta € possivel encontrar uma gama de efifésemias de
energia, dentre as quais destaca-se a energia solar. A se@®guir apresenta as

caracteristicas principais da energia solar.



1.2 Energia solar

Nosso planeta recebe anualmenté0tXkWh de energia solar, o que corresponde a
10.000 vezes o consumo mundial de energia elétrica em um ano. A expdsgipossui um
potencial enorme sendo uma fonte energética inesgotavel (PRADO JR., 2004).

Os tipos de energia utilizados atualmente possuem vérias limitacfes. xomnpaoe é
previsto que as reservas de petréleo e gas, esgotem-se enasalgéoadas. Entretanto,
utilizando a energia solar seria necessario apenas 0,01% da quadédadéécao solar que
atinge a superficie da terra para satisfazer a necdssidaergética da humanidade
(GREENPRO, 2004).

A Figura 3 apresenta o potencial fisico de energias renovéxésentes em

comparagcao com a energia solar.

Figura 3 — Potencial fisico das energias renovaveis
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Fonte: (POTENCIAL ENERGIA, 2014.)

1.2.1 Radiacao solar

O sol fornece energia em forma de radiacdo. Quando a radiacaalisslarndo é
blogueada pelas nuvens é conhecida por luz solar. A Organizacao dWefiear Mundial
(OMM) usa o termo “duracao da luz solar” para designar o tempo atimauho qual uma
determinada area recebe radiacéo direta do sol de pelo menos tE2®3vat radiacdo solar
direta tem uma eficacia luminosa de aproximadamente 93 lumendaviitixo radiante, um

valor que inclui as radiac6es infravermelha, visivel e ultravioleta (PINTO, 2009).



A radiacao solar depende também de condi¢fes climaticaosfatitas. Sendo assim,
apenas uma parte da radiacdo atinge a superficie terreswvefiele da reflexdo e a absorgéao
dos raios solares pela atmosfera (ENERGIA SOLAR, 2005).

A Figura 4 apresenta uma estimativa de radiacdo solar ineidenBrasil, composta

por dados obtidos em varias estacdes solarimétricas distribuidas no pais.

Figura 4 - Média anual de insolacéo diaria no Brasil
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Fonte: ENERGIA SOLAR, 2005.



Conforme percebe-se através do gréafico da Figura 4, o estado dadRideGlo Sul
possui uma insolacdo diaria média que varia entre 6 e 7 horas, atingmadaixa
intermediaria se comparada com as demais regides do paisp®maéremos atingem um
minimo de 3 horas em parte dos estados da regido norte e um akuelonde 8 horas em
alguns estados da regiao nordeste.

1.3 Componentes basicos de um sistema fotovoltaico para geracao de energia ekétric

O efeito fotovoltaico corresponde a transformacgdo de luz direenengia elétrica, o
qual ocorre em alguns materiais que apresentam uma difeeppdethcial quando atingidos
pela luz, tais como os semicondutores (DEMONTINI, 1998). Desta fdemase que cerca
de 95% das células fotovoltaicas no mundo sé&o fabricadas em silicio (GREENPRO, 2004).

Um sistema de geragdo de energia fotovoltaico é constituidoégaramponentes. O
primeiro componente é responsavel pela geracdo de energia ateapéinéis fotovoltaicos.

O segundo componente é responsavel pelo armazenamento da energiemecadeente
continua, sendo constituido basicamente por um banco de baterias. Por ténceiro
componente é responsavel pelo condicionamento de poténcia, sendo composto por um
conversor de transforma a corrente continua oriunda do banco desbateriaorrente
alternada compativel com equipamentos convencionais, além de um clomtd@lacarga que
permite controlar a carga e descarga, bem como proteger o banco de babiH&s @oIL4).

As secdes a seguir detalharam componentes mencionados nesta secéo.

1.3.1 Célula fotovoltaica

Cada célula solar compde-se de uma camada fina de siliciajanagnicondutor
composto por ions negativos (tipo N) e outra com maior espessuratel@gahsemicondutor
composto por ions positivos (tipo P). Por meio de um condutor externo gue daggaada
negativa a positiva, € gerado um fluxo de elétrons (corrente @Jériquanto a luz incidir na
célula. A intensidade da corrente elétrica gerada varia na propdecintensidade da luz

incidente, este fendbmeno é, conforme mencionado anteriormente, denominaito “Ef
fotovoltaico” (NASCIMENTO, 2004).



A Figura 5 apresenta de forma simplificada o funcionamento da céhula

fotovoltaica.

Figura 5 — Esquema célula fotovoltaica
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Fonte: DEMONTINI, 1998.

Dentre os tipos de células fotovoltaicas, os principais sao latascéle silicio
monocristalino formadas por uma fatia grande de um Unico cristaluascéle silicio
policristalino formadas por um conjunto de pequenos cristais (PRADO JR., 2004).

As células fotovoltaicas sozinhas possuem uma poténcia baixagdimm 2W, o que
se torna insuficiente para grande parte das aplicacfes. Paratste, sdo fabricados painéis
ou modulos fotovoltaicos, os quais sao constituidos por varias células fatasolta
(CASTRO, 2002).

1.3.2 Painel fotovoltaico

O painel ou médulo solar fotovoltaico é o elemento basico de um siteaaltaico,
pois esta diretamente ligado com a geracao de eletricidader&dpahnsavel pela converséao
da luz solar em energia elétrica através do efeito fotovoltaico (SOUZA, 2002).

Os painéis fotovoltaicos podem ser encontrados comercialmente cdmestensre 12V
até 68V, com capacidade de corrente continua de 0,5A a 8A, permitindortarabéciacoes
em série ou paralelo, para obtencdo de poténcias e tensdeslenasas (DEMONTINI,
1998).

A Figura 6 apresenta em exemplo de instalacdo de painéis fatoeslbperando em

conjunto.



Figura 6 - MAdulo fotovoltaico

Fonte: NEOSOLAR, 2013.

Os efeitos da inclinacdo e orientacdo dos painéis no rendimento dorgéependem
da razédo entre a radiacéo direta e difusa locais, bem cofmacéda de albedo (reflexdo dos
arredores), que é caracteristica do ambiente que circunda lac@&staComo regra geral, a
inclinacdo 6tima com relacdo a horizontal para incidéncia solgimag&m regime anual é
dada pela latitude local, entdo a orientacdo ideal é a de umddapaitada para o Equador
(norte geografico para instalagdes no hemisfério sul e sul dgieogpara instalagdes no
hemisfério norte) (RUTHER, 2004).

1.3.3 Baterias

Um dos desafios das energias renovaveis € que seu consumo ndo se da
necessariamente no momento de sua geracdo. Sendo assim, fazsérinegaitilizacdo de
baterias para armazenar esta energia gerada para ser idanguando necessario (SANTOS
SERRAO, 2010). As baterias, ou banco de baterias possuem um papelaéssanom



sistema fotovoltaico isolado, pois elas efetuam o armazenamergoedgia elétrica em
energia potencial quimica e, posteriormente, podem converter esga er@®amente em
elétrica (CARNEIRO, 2009).

As baterias sdo compostas por células que sdo as unidades basiasalestituicao,
as quais sao responsaveis pelo acumulo de energia. Sdo formadas ptetaamlos, isolados
e de diferentes polaridades, um positivo e outro negativo, separador,teletrgiaterial
ativo. Quando ocorre uma descarga o material ativo dos eletrodogjug@ageszamente com o
eletrélito convertendo assim a energia potencial quimica em ianeléggrica (SERRAO
SANTOS, 2010).

A Figura 7 apresenta de forma simplificada os componentesostele uma bateria
eletroquimica.

Figura 7 - Exemplo de célula eletroquimica
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Fonte: SANTOS SERRAOQ, 2010.

As secOes a seguir apresentam os principais tipos de batarasciis, destacando
suas principais caracteristicas funcionais.

1.3.3.1 Bateria Chumbo-Acido (PbCr)

Este tipo de bateria possui placas de chumbo que estdo imersa®aesolucéo
liguida de acido sulfarico. Possui seis células eletroquimicasiada®em série, fornecendo
uma tensdo nominal de 12Vcc. No entanto, a tensdo depende do seu estadya,de ca
reduzindo durante o processo de descarga e elevando-se durante o proceasga de
(CARNEIRO, 2009).



Uma desvantagem das baterias de chumbo-acido é que estas ndo padeimsesrte
descarregadas, pois quando a carga encontra-se abaixo do nivel pammtmlo ocorre um
problema chamado sulfatacéo. Este fendbmeno compreende a formacéo de peqteaakecris
sulfato de chumbo nas placas das células, os quais gradualmente Unemaseo cristais
maiores. Quando a bateria é recarregada os cristais ndo se dempmeduzindo assim
permanentemente a capacidade de carga das células (PRADO JR., 2004).

S&o amplamente utilizadas em aplicacdes nas areas de teleragdasie transporte,
sendo também o principal tipo de bateria designada para eracdgs envolvendo painéis
fotovoltaicos (PRADO JR., 2004).

1.3.3.2 Bateria Niquel-Cadmio (NiCd)

As baterias de niquel-cadmio possuem uma estrutura semelhargebateidas de
chumbo-acido, com a diferenca que de seus componentes internos, SacaDP@OSIM
anodo de cadmio, um catodo de 6xido de niquel e um eletrdlito de hidroxido deop@aa
principal vantagem é o fato de ser menos afetada por sobreeapgaiem ser totalmente
descarregadas. Como desvantagem, cita-se sua reduzida capdeidackrga (CARNEIRO,
2009).

As baterias de niquel-cadmio podem sofrer ciclos profundos e semental
descarregadas. Os ciclos profundos ocorrem quando o carregamentsufideBte para
repor a carga utilizada durante o dia. Com isso, o estado de &grgia de cada ciclo é
reduzido e, com o passar de varios dias levara a um ciclo profundo (PRADO JR., 2004).

Sao amplamente utilizadas em aplicacfes estacionarias, avasnaitambém em

peguenas cargas como em pilhas e baterias de eletroeletrénicos (PRADO JR., 2004).

1.3.3.3 Profundidade de descarga

A profundidade de descarga € um parametro muito importante pangatefdos
calculos referentes a bateria do sistema fotovoltaico e tardbéne a vida atil da mesma.
Uma bateria poderia se descarregara até atingir OVoe ®1is terminais, com isso teria sido
retirada toda energia da bateria. Se a bateria for desaarat@a o potencial de OVcc por

muitas vezes terd sua vida util reduzida rapidamente. Considerando qiee@&éundidade



de descarga a bateria estaria com 100% de carga e 100% de pexfandé descarga a
bateria esta totalmente descarregada, o ciclo da viddeitima bateria chumbo-acido esta

diretamente ligada a profundidade de descarga aplicada a ela (CHAGAS, 2007).

Para exemplificar o namero tipico de ciclos de carga/desea@EfC, no que diz
respeito a profundidade de descarga, é:
150 a 200 ciclos com 100% de profundidade de descarga (descarga completa);

400 a 500 ciclos com 50% de profundidade de descarga (descarga parcial);

1.3.4 Conversores e Inversores CC/CA

Conversores CC/CA e/ou inversores sao utilizados para convert&oteorrente
continua (CC) em tensédo/corrente alternada (CA), possibilitanimentacdo de cargas CA
a partir de fontes CC. Dentre os inversores disponiveis no mercadoatanteristica que os
distingue € a forma na qual convertem o sinal de entrada CC paiaalrde saida CA. Para
tanto, os inversores podem utilizar como métodos de conversdo a onda quadrada,
retangular e a senoide pura (SERRAO SANTOS, 2010).

Os inversores de onda quadrada sdo os mais utilizados, pela sudadacite
construcdo e custo baixo. Possuem seu chaveamento por largura de pMs{PRNe-
Width-Modulated) o que permite uma onda de saida proxima de uma seBBRBRAO
SANTOS, 2010).

Conforme Pacheco (2012) as chaves estéticas semicondutorasititieaslas na
confeccdo de conversores sdo: MOSFET's, IGBT's, GTO'’s e dnest Os componentes sao
definidos levando em consideracao corrente e tensdo que 0 converperara @s primeiros
citados séo utilizados para correntes e tensées menores, ja Giichais sdo recomendados
para correntes e tenséo elevadas (PACHECO, 2012).

A Figura 8 apresenta exemplificacdo grafica das formasnda comentadas acima,

onda senoidal, quadrada e retangular.



Figura 8 - Forma de onda
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Fonte: SERRAO SANTOS, 2010.

Para o dimensionamento de um inversor devem ser observadas vatdsristicas,
como tensdo da fonte de alimentacdo, tensdo e frequéncia deleséjlda e a poténcia
necessaria para suprir as necessidades das cargas instaaesares isolados normalmente
operam com tensdes de alimentacao de 12, 24, 48 até 120Vcc, com tesaida de 110 ou
220Vca com uma frequéncia de 50 ou 60Hz e poténcias variadas (GREENPRO, 2004).

A Figura 9 apresenta a forma de ligacdo e configuracdo tg@canstalacdo do

inversor em um sistema de energia fotovoltaico.

Figura 9 - Configuracao tipica de instalacéo de inversor
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Fonte: Autor.

1.3.5 Controladores de carga

Os sistemas de energia solar que utilizam banco de baterias fumte de

alimentacéo, necessitam de controlador de carga para administeageae descarga das



baterias, pois o controlador oferece controle para facilitar anmaéxansferéncia de energia
do mddulo fotovoltaico ao banco de baterias, ainda protege as bater@gakou descargas
excessivas (GREENPRO, 2004).

Os controladores de carga devem ser compativeis com a tm&@mco de baterias
gue se deseja carregar. Os painéis fotovoltaicos podem atingirens®o tentre 15Vcc a
18Vcc. Para que seja possivel a carga de uma bateria a tertsigaldeve ser maior que a
dos seus terminais, mas deve-se observar a tensdo maximagaepcas superando esta
pode-se danificar a bateria. Neste caso o controlador monitors&otese ocorrer alguma
anomalia, impede que a tensdo chegue as baterias, assim protegelsdo-gmde ser
realizado abrindo o circuito como em ligacdes em série ou gaigélb em paralelo utilizando
um curto-circuito através de um “shunt” (PRADO JR., 2004).

A Figura 10 apresenta um controlador de carga com ligacdo emesé@implificando

o0 modo de abertura do circuito quando necessario.

Figura 10 - Controlador de carga ligado em série
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Fonte: SERRAO SANTOS, 2010.

A Figura 11 apresenta um controlador de carga com ligagdao emelparal

exemplificando 0 modo de curto-circuito quando necessario.

Figura 11 - Controlador de carga ligado em paralelo
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As principais fungdes do controlador de carga sao: assegunaegaraento do banco
de baterias, evitar sobrecargas da bateria, reter corrente reversapaitrel fotovoltaico e as

baterias e prevenir descargas profundas (CARNEIRO, 2009).

1.4 Configuracéo béasica de um sistema fotovoltaico de geracéo de energia elétrica

Os sistemas fotovoltaicos de geracdo de energia possuem dugsaj¥inategorias:
sistemas isolados e sistemas conectados a rede. A utilidagcéada uma dessas opg¢des
depende da aplicacdo e da disponibilidade de recursos energéticos (PINHO, 2014).

As secbes a seguir dissertam acerca dessas categori@sensgmdo suas
caracteristicas principais, as quais foram consideradas pafam@gdo do equipamento a ser

desenvolvido neste trabalho.

1.4.1 Sistemas isolados

Os sistemas isolados para geracdo de energia solar foie/e@ caracterizados por
nao estarem conectados a rede elétrica, ou seja, o sistemanséErérnem recebe energia da
rede elétrica convencional. O sistema abastece diretamerapaocshos que utilizardo a
energia e sdo geralmente construidos com um proposito local éfiespétsta solucdo €
bastante utilizada em locais remotos ja que muitas vezes é omadgl@condmico e pratico
de se obter energia elétrica nestes locais. Exemplos de usistefitas de bombeamento de
agua, eletrificacdo de cercas, geladeiras para armazerinasyapostes de luz, estacdes
replicadoras de sinal, residéncias de pequeno porte, etc. A epergiezida € armazenada
em baterias que garantem o abastecimento em periodos sem s@QNERENERGIA,
2013).

Os sistemas isolados, além de serem integrados por painéis thitmsldevem
possuir 0s seguintes componentes: controlador de carga que é resppewaeehtrole da
carga do sistema de armazenamento (banco de baterias) dedaterias que é responsavel
pelo armazenamento de energia que é fornecida pelos painéis erimuerse responsavel
pela conversdo da tensdo CC oriunda do banco de baterias para tengd® €gompativel
com as cargas instaladas (SANTOS SERRAO, 2010).

A Figura 12 apresenta de forma ilustrativa um sistema de energia fomvadtaado.



Figura 12 - Sistemas isolado
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Fonte: SANTOS SERRAO, 2010.

1.4.2 Sistemas conectados a rede

Os sistemas conectados a rede sao basicamente caractepaaesisrem ligados por
meio de algum dispositivo a rede elétrica convencional e sdo tanipéan fonte
complementar de energia ao qual esta conectado. Os sistengrsados normalmente néo
possuem armazenamento de energia como nos sistema isolados, pogiaagemada por
estes é entregue inteiramente a rede (PRADO JR., 2004).

Os sistemas conectados exigem alguns equipamentos para quassdja @ntrega de
energia até a rede. Entre o médulo e a rede existem equipamenégaildedo e interface
gue otimizam as condi¢cGes de geracéo e as adaptam as condigieepdao impostas pela
rede (GREENPRO, 2004).

O sistema é normalmente composto pelos seguintes equipamentdstopavattaico
gue é responsavel pela geracdo de energia, inversor que € resppakaveinversao da
tensdo CC oriundo do painel fotovoltaico para tensdo CA que € compuatineds cargas
instaladas e um registrador de energia que faca a leitleaetlgia consumida e entregue a
rede. Além disso, o sistema deve possuir um dispositivo eletrénicejqueapaz de isolar o
sistema fotovoltaico da rede convencional sempre que desejar, da &wmples e
sistematica, evitando riscos para os técnicos de manutencéo dzéteida (PRADO JR.,
2004).

A Figura 13 apresenta de forma ilustrativa um sistema de enéstpvoltaico

conectado a rede.
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2 DESENVOLVIMENTO

O presente capitulo descreve o projeto desenvolvido, contemplando assuntdssinere
a sua concepcdo, tais como, célculo de cargas, dimensionament@addes fptovoltaicas,
dimensionamento do banco de baterias, dimensionamento do controlador deocdegaao
do conversor e seus componentes.

O trabalho proposto tem como principal objetivo a conversdo de radiacéermsola
energia elétrica com a utilizacdo de placas fotovoltaicaseecsor de tensdo, para utilizacédo
em residéncias, visando o abastecimento das necessidadsss lafsisistema elétrico da
mesma.

Para este trabalho foi adotado um sistema fotovoltaico isolado daekética da
concessionaria, pois o sistema isolado tem o objetivo de suprir te@besto elétrico em
casos de falta de energia e ainda possibilita sua instalacdlmcam onde ndo ha a
distribuicdo pela concessionaria de energia, como em localidadadagide grandes centros,

proporcionando assim uma vida mais confortavel aos moradores da tal residéncia.

2.1 Dimensionamento e calculo de cargas

O sistema de geracdo de energia elétrica fotovoltaica pooperst como objetivo
abastecer o sistema elétrico de uma residéncia, tendo como focipgbro suprimento
elétrico de necessidades basicas, como sistema de iluminag&ntatdo para aparelhos
indispensaveis como refrigerador, televisor e disponibilidade de posaigal adicional com
poténcia maxima de 150W. A seguir € apresentada uma tabela cahouto de cargas
previsto para o projeto.



Tabela 1 — Célculo de cargas.

Corrente

Quantidade Poténcia de Horas/dia Potenc_|a
Instalada Total/dia
Consumo
Lampadas 3 23W 0,69A 6 414W
Refrigerador 1 85W 0,38A 24 2040W
Televisao 1 37W 0,17A 3 111w
Carga 1 150W  0.68A 2 300W
Adicional
TOTAL 2865W

Fontes: ELECTROLUX, 2002; OSRAM, 2014; SEMPTOSHIBA, 2013.

Os dados apresentados na Tabela 1 baseiam-se no consumo médiopdrsestos
eletrdbnicos comercializados no Brasil, de acordo com as inforsaiiépostas nos seus

devidos manuais ou embalagens.

2.2 Definicdo da placa fotovoltaica

Para realizar o calculo das placas fotovoltaicas é necessdrsiderar a poténcia
méxima que sera utilizada e dividi-la pela quantidade médinodzs de isolacdo que o
conjunto de placas fotovoltaicas ira sofrer em um dia. Para gldimia média de horas de
insolacéo solar pode-se utilizar os dados provenientes de uma es&eamlogica local. De
acordo com os dados obtidos da Prefeitura Municipal de Lajeado a anédiade insolacéo
do municipio de Lajeado € de 6 h/dia, chegando a uma média minintddia Bos meses de
junho a agosto, resultante da alternancia de dias limpos com diagasublau ocorréncia de
nevoeiros (PREFEITURA MUNICIPAL DE LAJEADO, 2014).

No calculo abaixo, utilizado para definicdo das placas fotovadtaicadefinido como

média de insolagdo diaria em total de 6 horas.

2865 Watts _ 477,5W
6 horas o hora

(1)



Apos o resultado apresentado, obtém-se o valomminie placas fotovoltaicas que o
sistema deve possuir para suprir a carga de 47@isMora calculada anteriormente.
A Figura 14 apresenta o0 modelo de placas fotowaltsandotado para este trabalho,

bem com suas caracteristicas, de acordo com ama§des fornecidas pelo fabricante.

Figura 14 — Placa fotovoltaica

Fabricante: Neosolar
Modelo: Solaris S55P
Poténcia: 55 Watts pico
Tensao maxima: 18,04Vcc
Corrente maxima: 3,04A
Dimensdes (AxL): 87cm X 51cm

Fonte: NEOSOLARENERGIA, 2013.

Analisando as equacdes realizadas anteriormermienéés a poténcia do conjunto das
placas fotovoltaicas constata-se que sera necassatilizacdo de no minimo um conjunto de
nove placas, pois a poténcia fornecida individuakegoor cada placa é de 55Watts/hora.
Sendo assim cada placa tém a capacidade de geta¢@®@0W num periodo de 6 horas de
insolagao.

Calculo da soma da poténcia do conjunto de placas:

447,5W

h— = 8,68 placas — 9 placas (2)

55W
hora

9 placas x@horas = 2970W /6horas (3)

A poténcia necessaria minima para suprir o abaséeto do conjunto de baterias,
conforme apresentado, deve ser de 2865W/dia eaaagpfornecerdo um total de 2970W/dia.

Com isso, percebe-se que o sistema tera 105W @aqgiatadicional diariamente, suprindo a



demanda elétrica da residéncia caso a quantidade de horas deaslidai@ seja de seis

horas.

2.3 Dimensionamento do banco de baterias

Para o dimensionamento do banco de baterias, um parametro impérdadédinicao
do tipo de bateria a ser utilizado. Como mencionado no capitulo antebatera mais
adequada para este tipo de aplicacdo € a bateria de ciclo profdotto. parametro
importante que deve ser estabelecido é o tempo de autonomiaduer para o sistema sem
a presenca da radiacdo solar, ou seja, por quanto tempo os us@aripsder utilizar
normalmente o sistema elétrico, sem que haja insolagéo suficiente pagarcasrieaterias.

Para o sistema proposto foi adotado tempo de autonomia de 24 horas completas.

Calculo de dimensionamento do banco de baterias:

Consumdotal (Wh/ dia) x Autonomiddias

Cap Ah=
. TendobancalebateriagV) x Profundidadeadesargano final (pu)

CapacidadeAh= 2863Vh/dia x1 dia =39791Ah (5)
12V x 060pu

OBS: Profundidade de descarga adotada para os t@dadide 60% = 0,60pu.

Analisando o resultado obtido, conclui-se que ojwtn de baterias deve ter a
capacidade de fornecimento de 397,91Ah com umadeds saida de 12Vcc. Pode-se,
portanto, utilizar um conjunto de cinco bateriata@snarias de 80Ah ligadas em paralelo,
assim terdo tensdo de saida de 12Vcc e correntmalotie 400Ah. A Figura 15 ilustra um

diagrama que exemplifica esta ligacéo.



Figura 15 - Ligacdo do banco de baterias

80Ah/ 2V T §0Ah/ 12V 80Ah/12Vec BOARS12V T BOAh/ZVCC
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Fonte: AUTOR, 2015.

2.4 Dimensionamento do controlador de carga

Para o dimensionamento do controlador de carga-skevensiderar como pontos
importantes a tensdo do sistema de baterias, agmtéonsumida por hora e também a
poténcia fornecida pelo conjunto fotovoltaico. [@estsera considerado o que tiver o maior
consumo (PORTALENERGIA, 2014).

Como a poténcia requerida pelo sistema é de 477, poténcia fornecida pelo
conjunto fotovoltaico € de 495W.h considera-se patgiculo o de maior poténcia, pois o

controlador de carga deve suportar a carga dorsaste

Célculo de dimensionamento do controlador de carga:

Capacidade Ah= Consumatotal (Wh_) (6)
Tensaodobancodebaterias (V)
Capacidade Ah= A495Wh _ 11 254 (7)
2Vcc

Conforme calculado acima o controlador de carga gmssuir corrente minima de
41,25A com tenséao de trabalho de 12Vcc.

Sendo assim, possui as caracteristicas apresem@adabela 2.



Tabela 2 — Caracteristicas do sistema

Item Quant. Poténcia Poténcia Total
Placa fotovoltaica 9 55Wp 2970Wp
Bateria estacionaria 5 80Ah 400Ah
Controlador de
carga 1 41,25A/12Vcc 41,25A/12Vcc
Conversor CC/CA 1 2865W 2865W

Fonte: AUTOR, 2014.

2.4.1 Prototipo controlador de carga

Para a construcdo do protétipo do controlador dgackoram avaliados os meios de
obter uma carga eficiente e segura do banco dedmtépods analise foi escolhido o circuito
abaixo, pois o0 mesmo possui solugdo especifica gpaplicacdo para geragdo de energia
fotovoltaica, pois, integra o controle do carregatoedo banco de baterias, o conjunto de
placas fotovoltaicas, a saida para o conversor BGGinda possui o chaveamento do
conjunto de placas para outra carga apés o careegantotal do banco de baterias, para

assim que os painéis nao figuem com seu circuégo@b



Figura 16 - Circuito controlador de carga
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O circuito apresentado na Figura 16 foi projetadcaoftware EAGLE. A partir do seu
diagrama, foi gerado o circuito PCB para imprese#éo placa de silicio. A placa foi
confeccionada e devidamente testada em bancadafiparale validagdo. A Figura 17

apresenta o layout PCB.

Figura 17 - Layout placa controlador de carga

Painel

Fonte: AUTOR, 2015.

O controlador possui como principal componente d_K21458 que apresenta duplo
amplificador operacional que ¢é ideal para serzatilo como seguidores de tensdo. Seu modo
de funcionamento permite a passagem de correntepaiogis ao banco de baterias até
estarem carregadas monitorando a tensdo até ahivcc, com isso comuta o relé e passa
a corrente das placas fotovoltaicas a uma cargarexe apenas volta a carregar o banco de

baterias quando atingirem o valor de 12Vcc.

A Figura 18 apresenta a placa do controlador dgadamalizada.



Figura 18 - Placa controlador de carga

Fonte: AUTOR, 2015.

Apés a confeccdo da placa do controlador de cargaesmo foi adicionado ao
conversor completo, contendo o banco de batemssjecsor CC/CA, controlador de carga e
placa fotovoltaica.

2.5 Prototipo conversor CC/CA

Para a construcéo de um conversor CC/CA foramaaladi meios de controle para a
conversdo de corrente continua (CC) em correnggnalla (CA). Apés andlise, o micro
controlador SG3524 foi escolhido por apresentacimalidades de controle PWNpulse
widthmodulatiof e fun¢cGes de seguranca para prote¢ao do conversor

O conversor €é subdividido em trés estagios: emegrariugar o controle do conversor
CCICA, posteriormente o estagio de poténcia, calatemansistores e o transformador
12Vca/220Vca e finalmente o filtro de saida. O gihm estdgio, denominado estagio de
controle, contém como principal componente de otato Cl €ircuito integrad) modelo
SG3524, que possui funcbes necessarias para awstte um conversor de tensédo. O Cl

incorpora em um Unico chip funcdes para reguladaves conversores acoplados,



transformador duplicador de tensao, polaridade leages que empregam conversor de
frequéncia fixa, modulacdo por largura de pulso PW\saida complementar permite que
seja de aplicacdo simples ou push-pull (TEXAS INBMENTS, 2003). A Figura 19
apresenta o diagrama do CI utilizado.

Figura 19 — Diagrama de blocos SG3524.
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Para definicdo da frequéncia de oscilacdo de saddapinos 11 e 14 que sdo 0sS
emissores utiliza-se a equacao abaixo.

118

F=— """~ 8
CT*RT ®)

Onde:
CT — 104uF

RT — 100K2 + 100K (resistor variavel — potencibmetro)

A Figura 20 apresenta diagrama do circuito compdetdendo os trés estagios.



Figura 20 — Circuito conversor.
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O circuito apresentado na Figura 20 foi projetadeoftware EAGLE. A partir do seu
diagrama, foi gerado o circuito PCB para imprese#éo placa de silicio. A placa foi
confeccionada e devidamente testada em bancaddinmde validacdo. As Figuras 21 e 22

apresentam o layout PCB e a placa finalizada.

Figura 21 — Layout da placa circuito impresso.

Fonte: AUTOR, 2014.
A Figura 22 apresenta a placa de controle finaéizad

Figura 22 — Placa finalizada.
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Fonte: AUTOR, 2014.

Apds a confeccdo da placa de controle foi realizadamontagem do estagio de
poténcia e filtro de saida, diretamente em placmdetagem. Foram utilizados dissipadores
de calor nos componentes de poténcia, como os MOSHKBeis os mesmos drenam correntes

altas que podem chegar a 20A e isso pode causategaguecimento.



Os componentes foram dispostos em uma chapa derqmleno, permitindo sua
fixacdo futura em painel de comando, além de facib acesso a instrumentos de medicéo,

conforme ilustra a Figura 23.

Figura 23 — Conversor completo.

Fonte: AUTOR, 2014.

2.6 Desenvolvimento da interface de operagdo com usuario IHM

O sistema fotovoltaico possui uma interface de agi®m. O conceito de interface
possui o significado de uma superficie que sepaaa thces de um mesmo sistema. Para isso
a interface possui um grau de isolamento entreagegpde modo a permitir transicdo entre
elas. E chamado de interface com o usuario o sistesponsavel pela interacdo entre o
usuério e o sistema a ser controlado e monitorado.

Para aplicacéo da interface utiliza-se uma placluiAp Mega. O sistema conta com
uma interface com o usuario que apresenta umad@iigformacdes pertinentes ao sistema.
O conjunto de informacdes oferece desde variaveidedura na face com controlador,
registros de grandezas armazenadas em cartdo dérim@&ralarmes indicativos de sistema

em alerta.



A Figura 24 abaixo apresenta o esquematico dedigdgs sensores a placa Arduino

instalado ao sistema:

Figura 24 - Esquema de ligacdo Arduino/Sensores
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Fonte: AUTOR, 2015.

Na montagem do sistema de interface utilizou-seosaomponentes, cada um com
uma funcéo especifica.

Para extracdo dessas grandezas elétricas foramadi$ os seguintes componentes:
» Tensao de bateria:
Utilizado um divisor de tensdo para obter 5Vccspovalor de tensdo compativel com
entrada analdgica da placa Arduino deve ser nomtaié 5Vcc.
A tenséo de bateria possui potencial de 12Vcc, masiomento do carregamento a
tensdo pode chegar até 14,5Vcc, entdo baseou-se teoséo de entrada para o célculo do

divisor de tensao 15Vcc. A Figura 25 apresentacuitd de tensao utilizado:

Figura 25 - Divisor de tensao

Fonte: AUTOR, 2015.



Abaixo equacéo referente ao divisor de tenséo:

100Q
=V out - 5Vcee =
R1+R2 100Q+R2

Vin=

=15Vecc — R2=300Q (9)

» Tensao de saida do conversor (Vca):

Confeccionado transformador com entrada 220VcaidasaV/cc/500mA, valor de

tensdo compativel com entrada analogica da pladair.
* Temperatura e umidade:

Adquirido sensor de temperatura e umidade prépara pitilizacdo a plataforma
Arduino, modelo do sensor DHT-11.

Caracteristicas do sensor:

Tensé&o de alimentacéo: 3 a 5,5Vcc

Sinal de saida: Sinal digital em barramento unico.

Range de medicao: 20 a 90% Umid.

0 a 50°C Temp.

Exatidao: Umidade +/- 4%
Temperatura +/- 2°C

Resolucdo: Umidade 1%
Temperatura +/- 1°C

Repetibilidade: Umidade +/- 1%
Temperatura +/- 1°C

Tempo de resposta média: 2s.
* Medicao de corrente de consumo (Amperes):
Adquirido transformador de corrente bipartido, Mod&CT013-030V.

Caracteristicas do sensor:
Corrente de entrada: 0 a 30A



Tensao de saida: 0 a 1Vcc

Linearidade: +/- 1%
* Poténcia consumida (Watts):

Para célculo da poténcia do sistema sdo necessfuas grandezas elétricas, a
corrente de consumo e a tenséo de saida nos tesmmeaonversor. Abaixo sdo apresentadas
as grandezas utilizadas e céalculo necessario parsigho de poténcia consumida em Watts.

Tenséo de saida: (Vca) — Saida do conversor terisao de 220Vca.

Corrente de consumo: (Amp) — Grandeza medida ouiesteente € 0 consumo
mensurado em ampeéres na saida do conversor.

Para célculo da poténcia consumida é utilizadauagip abaixo:

Poténcia em Watts = Amp * Tensao — 1,54 *220Vca = 330Watts (10)

* Autonomia do sistema (horas):

Para calculo da autonomia do sistema séo necessfgianas informacdes do sistema,

como a capacidade em Ah do conjunto de bateriagsstiima e o consumo atual.

Como exemplo quando o sistema estiver com consuend,8A na saida 220Vca

teremos em 12Vcc o consumo de 27,5A, a autononlaidia entdo sera:

Autonomia (h) = Cap. bateria * Consumo — ea = 2,18 Horas (11)

2.6.1 Parametros de leitura

O sistema oferece uma série de informacdes aoiastarsua tela LCD. Todas as
informacfes sdo pertinentes a operacdo do sistengedacdo de energia. Todas as
informacfes sdo apresentadas com intervalo de tefaptwés segundos entre cada nova

informagéo. Todos dados séo atualizados a cadal@itwia.



Abaixo séo indicados os parametros de leitura disjeds.

- Tensé&o do banco de baterias (Vcc);
- Tenséo de saida do conversor (Vca);
- Corrente consumida (A);

- Autonomia do sistema (h);

- Poténcia consumida (W);

- Temperatura ambiente (°C);

- Umidade relativa (%);

A Figura 26 abaixo ilustra uma das informacdes sfee disponibilizadas na tela do

conversor.

Figura 26 - Tela parametro leitura

Fonte: AUTOR, 2015.



2.6.2 Alarmes

O sistema de interface possui alarmes visuais gdieam situacdes de risco ao

conversor e ao sistema elétrico de geracao deiarfetgvoltaica.

Quando uma situacdo de alarme é identificada peitralador o mesmo aciona um
sinal indicativo led azul na face do painel e acsm® tempo é apresentado na tela qual o
parametro que esta em com alguma anomalia. O sis#eiia a sua condicdo normal de
funcionamento assim que os parametros voltarenm@ig@o normal de operacao.

Abaixo séo indicados os parametros de alarme digpisn

- Nivel critico de tenséo do banco de bateria fabde 11Vcc e acima de 15Vcc);
- Nivel critico de tenséo inferior e superior (xloaile 190Vca e acima de 230Vca);
- Nivel critico de autonomia (abaixo de 10%);

- Consumo excessivo (A);

A Figura 27 abaixo ilustra o alarme de tensao derizabaixa.

Figura 27 - Alarme tenséo de bateria baixa

' Tensao Bat.:
. Baixa

Fonte: AUTOR, 2015.



2.6.3 Registro de dados das grandezas elétricas obtidas do sistema

Para registro das grandezas elétricas oriundassttoms: de geracdo de energia sédo
utilizados os sensores que foram mencionados amtemnte. Todas as grandezas elétricas
estdo interligadas a placa Arduino que possui tdpade de obter as variaveis e registra-las.
Para armazenamento dos dados é utilizado um aetdemodria SD CARD de 16 megabytes
de capacidade de armazenamento.

Para o armazenamento dos registos esta definidatarwalo de 5 minutos entre cada
Novo registro, totalizado 288 registros de cadadgaa em 24 horas.

O registro é iniciado logo apdés o conversor sergiredo. O arquivo gerado pelo
sistema no cartdo de memoria possui formato Exds),(contendo uma sequéncia de valores

tabelados. A Figura 28 apresenta um exemplo desdgeimados e armazenados no arquivo

xIs.
Figura 28 - Arquivo xls
(5] Microsoft Excel - DATALOG _ - - A .
@_1 Arquivo  Editar  Exibir Inserr Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda
B = WIENNE W - WP RECRE - R AR I -|.ggzv§1ﬂ|@mﬂ% -_@Ei;mrim
EZ25 - f

A ] B | C | o e F T T H [
1 |Indice ‘Tensao Bateria (V) Tensac Saida (V) | Corrente (A) Potencia(WW) | Temperatura (C)  Umidade (%) Autonomia (h) |
I 012.00 206.00 0.06 13.00 0.00 0.00 48
[ 1/12.00 206.00 0.04 12.00 2810 57.40 55
i 212.00 206.00 0.05 11.00 2810 57.40 60/
1B+ 31200 206.00 0.045 10.00 2810 5740 65
B | 4/12.00 206.00 0.04 9.00 2810 57.40 69
M7 512.00 206.00 0.04 8.00 28.00 £B.40 76
IEH 6 12.00 206.00 0.04 8.00 28.00 58.40 79
ap il 7.12.00 206.00 0.04 8.00 28.00 A8.40 79
10

Fonte: AUTOR, 2015.



3 RESULTADOS

Nesse capitulo séo apresentados os resultadogsstes tealizados com o painel solar
fotovoltaico, a localizacédo da estacdo meteoro&gicregistrador utilizado para registrar o0s
dados de tensao da placa fotovoltaica, a constregituncionamento do conversor CC/CA,
montagem de protétipo e validacao do sistema enpaam

3.1 Experimentagdo com o painel solar fotovoltaico

A instalagcdo do painel solar fotovoltaico ocorreu dia 20 de maio de 2014 e as
medicdes foram realizadas a partir do dia 21 de.nNesse processo foi utilizado um painel
solar fotovoltaico ligado a um registrador de daNosus Fieldlogger, através de um divisor
de tensdo que consiste em trés resistores de,4dllizado para ndo exceder a tenséo

suportada pelo registrador.

3.1.1 Validacédo do painel solar fotovoltaico

O painel solar fotovoltaico foi instalado no teoage uma residéncia no bairro
Florestal no municipio de Lajeado.

Seguindo o disposto por Rinter (2004), o paineirfsialado com orientacao para o
Norte e com um angulo de inclinacéo de 29°, vaddatitude do municipio de Lajeado.

A Figura 29 apresenta uma imagem de satélite adgyior meio do software Google
Earth, mostrando no mapa o local onde esté instalagstacdo meteorolégica (Coordenadas
geogréficas: 29°29'13"S e 51°59'50"W) e onde estfaliado o painel solar fotovoltaico
(Coordenadas geograficas: 29°27'22"S e 51°58'23"Mé)n como a distancia entre os dois

pontos (1.960 metros). Como a estacdo meteoroldgiceece dados de radiagdo solar



precisos num raio de 30 km, os dados de radiacédsatacdo por ela captados seréo

validados ao serem comparados com a producado dgizdas placas fotovoltaicas.

Figura 29 - Local onde estédo instalados a estagieamoldgica e o painel solar fotovoltaico

Fonte: GOOGLE EARTH, 2014.

3.1.2 Mdodulo de aquisigédo dos dados oriundo do painel fotovoltaico

O FieldLogger é um maodulo de leitura e registrovedaveis analogicas e digitais.
Possui oito entradas analdgicas para sinais dadensorrente e dispde ainda de duas saidas
a relé e oito conexdes digitais individualmente fiqumaveis como entrada ou saida

(NOVUS, 2014). A Figura 30 ilustra o registradoneotado a placa fotovoltaica.



Figura 30 — Médulo de aquisicdo e registro de datinais FieldLogger.

Fonte: AUTOR, 2014.

O valor apresentado na imagem refere-se a tengd) ¢viunda da placa fotovoltaica
apos o divisor de tensdo comentado anteriormemeo® divisor reduz a tensdo em 1/3, o
valor de tensdo plena da placa € de 20,55 Vcc. #aegistro da tenséo oriunda da placa
fotovoltaica foi configurado o canal analdégico nin& com leitura de sinal linear de 0 a
10Vcc. A Figura 31 ilustra a configuracao do ragidor.

Figura 31 — Configuracéo registrador
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Fonte: AUTOR, 2014.



3.1.3 Estacdo meteoroldgica

Para a obtencdo de dados diarios de radiacdoestlaras de insolacdo utilizou-se a
estacdo meteorologica instalada no campus da ésivatodelo Vantage Pro2 Plus Wireless
fabricada pela empresa Davis Instruments. E unag@stimeteorolégica sem fio que combina
um conjunto de sensores integrados capazes de teegieratura, umidade, radiagéo solar e
UV (DAVIS, 2014). A estacao opera livre de obstasué sombras, a 85 metros de altitude
em relacdo ao nivel do mar, nas coordenadas geaygrd?9°29'13"S e 51°59'50"W.0Os
registros sdo realizados em intervalo de 30 minetos dados de radiacéo solar fornecidos
sdo precisos num raio de 30km (UNIVATES, 2014). dslos foram fornecidos pela
Univates em forma de planilha Excel.

A Figura 32 apresenta a estacao e seus equipamentos

Figura 32 — Estacdo meteoroldgica DAVIS Vantage Ploiss Wireless.

Fonte: DAVIS, 2014.

4.1.4 Comparativo da placa fotovoltaica com dados da estacdo meteorologica

Apos instalada a placa fotovoltaica e o registraftmam adquiridos dados de tenséo
durante o periodo de sete dias, de forma ininte&arups dados registrados de tensdo sao
apresentados na Figura 33.



Figura 33 — Histdrico de tensdo gerada pela platodltaica

Inicio: 2014/05/20 22:11:55 Fim: 2014/05/27 18:11:55
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Placa Solar 0,0 7.3 2,8

Fonte: AUTOR, 2014.

Como visto no grafico gerado pelo registradogrs@o maxima fornecida pela placa
foi de 7,3Vcc. Esse valor é equivalente a 1/3 dade maxima real gerada pela placa em
funcdo do divisor de tensdo utilizado para conkci@e registrador. A diferenca de valores
visivel no gréfico ocorre devido a variacdo dedéacia da radiacdo solar em fungcdo das
condicdes climaticas adversas que a placa foi stithene

Visando validar os dados apresentados na FigurdoB3n capturados os dados de
incidéncia de radiacdo solar armazenados pela aestageteoroldégica da Univates e
repassados pelo CIH (Centro de Informac6es Hidreonekbgicas) durante o mesmo periodo.
A Figura 34 exibe este conjunto de dados de fonratcg.

Figura 34 — Historico de radiacdo solar obtido pstacdo meteoroldgica da Univates

o000 |

Fonte: UNIVATES, 2014.



Comparando os graficos exibidos nas Figuras 33 eoB4dtata-se que a eficiéncia de
conversdo de energia da placa fotovoltaica € a#iisd, pois mesmo nos dias em que a
radiacéo solar foi de baixa incidéncia a placa @wéenosao razoavel, ndo baixando de 6Vcc o
que corresponde a 18Vcc de saida. Nos dias em megdéncia de radiacdo solar alcangou
seus maiores valores, a tensdo gerada pela plad#na alcangcou seus picos atingindo

7,3Vcc 0 que corresponde a 21,9Vcc de saida.

3.2 Validacgéo do conversor CC/CA

De acordo com os calculos realizados neste trapalhracluiu-se ser necessaria a
utilizagdo de um conversor CC/CA com poténcia ménide 2865W. Entretanto, para
validagdo do protoétipo, foi construido um conversom poténcia de 200W. O circuito de
controle € o mesmo utilizado em conversores denpiat& maiores sendo que esta reducdo na
poténcia nao interfere na validacao.

Para realizacdo das medic¢des foram utilizadosgsrdes materiais:

- Fonte de alimentacado variavel marca Instrutherodelo FA-3050 capacidade 5A
para alimentacdo do circuito de controle;

- Fonte de alimentacéo variavel marca Instruthermdelo FA-2030 capacidade 20A
para simulacéo do banco de baterias;

- Osciloscopio marca Tectronix modelo TBS1001CBOE

- Multimetro Minipa ET-1110 para medicdo de tenségaida;

- Alicate amperimetro Minipa modelo ET-3110 paralip@&o de corrente de consumo
da carga,;

A Figura 35 ilustra os componentes listados acseado utilizados no momento da

validacao.



Figura 35 — Montagem de bancada para testes

Fonte: AUTOR, 2014.

O circuito de controle possui dois pinos de saidentificados na Figura 19 como

pinos 11 e 14, os quais geram dois sinais com @&msxja previamente definida e defasados de

180°.
Os resultados obtidos nas medi¢cdes foram satigfatgpois foram gerados sinais

defasados de 180°. A Tabela 3 apresenta as casticees dos sinais gerados.

Tabela 3 - Sinais gerados pela placa de controle

Grandeza Canal 1 Canal 2
Frequéncia 59,94Hz 59,95Hz
Tensdo RMS 4.62Vcc 4 51Vcc
Tensao Pico a

Pico 9,40Vcc 9,33Vcc

Fonte: AUTOR, 2014.



Com os sinais proximos de 60Hz e defasados 180awsistores ndo serdo acionados
simultaneamente, gerando, no entanto, um sinaldadremm frequéncia de 60Hz.
A Figura 36 ilustra e representa os sinais gerpetiscanal 1 onda quadrada superior

e canal 2 onda quadrada inferior.

Figura 36 — Resultado medido com o osciloscopio
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Com a placa de controle gerando o sinal necessaralisou-se entdo o circuito de
poténcia, com testes realizados sem carga e caga eaninda com tensdes de bateria em

condicOes diferentes, ~12Vcc, ~8Vcce e ~14,5Vccréldsitados sdo apresentados nas secdes

a sequir.

4.2.1 Testes de bancada do conversor sem carga

Esta secdo apresenta os resultados obtidos attlagétestes realizados sem carga
conectada ao sistema. A Tabela 4 relaciona oseslobtidos, os quais sdo analisados a

sequir.



Tabela 4 — Testes sem carga

Tenséo de Corrente de consumo  Tenséao de Frequéncia de
alimentacao (bateria) saida oscilagdo
12Vcc 1,6A 207Vca 59,97Hz
8,4Vcc 1,4A 152Vca 59,97Hz
14,5Vcc 1,5A 208Vca 59,97Hz

Fonte: AUTOR, 2014.

Os resultados obtidos nos testes sem carga fortisfiag&ios, pois com tensao de
alimentacéo de 12Vcc o conversor gerou frequéreiadi97Hz e tensdo de saida 207Vca. Ja
a corrente de consumo de 1,6A indicada é resuliadmducédo gerada pelo transformador
12/220Vca contido no conversor. Nos testes readzamm tensédo de 8,4Vcc, o conversor
gerou frequéncia de 59,97Hz e tensédo de saida B52cseja, ocorreu queda de tenséo
proporcional a queda na alimentacao.

Por fim, nos testes com tensdo com nivel alto d&Vbt o conversor gerou
frequéncia de 59,97Hz e tensdo de saida 208VcaoSessim, 0 sistema se comportou de
forma satisfatoria, pois ndo elevou sua tensaaitia £omo era previsto.

A Figura 37 ilustra imagem capturada via porta URBosciloscopio de teste sem
carga.

Figura 37 — Resultado medido com o osciloscopio
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Fonte: AUTOR, 2014.



4.2.2 Testes de bancada do conversor com carga

Para validacdo dos testes com carga foram utikizddas Iampadas incandescentes,
uma de 60W e outra de 100W, para com isso obtermaantidade de valores para posterior

analise. A Tabela 5 apresenta os resultados eadmstnestes testes.

Tabela 5 — Testes com carga

Carga instalada - Lampada incandescente 60W/220Vca

Tensédo de Corrente de consumorensao de Frequénciade  Corrente de

alimentacao (bateria) saida oscilagdo consumo(carga)
12Vcc 6,8A 207Vca 60,26Hz 0,26A
8,4Vcc 5,4A 149Vca 60,26Hz 0,21A
14,5Vcc 7,0A 208Vca 60,26Hz 0,24A

Carga instalada - Lampada incandescente 100W/220Vca

Tensdo de Corrente de consumorlensao de Frequéncia de Corrente de

alimentacao (bateria) saida oscilacao consumo(carga)
12Vcc 9,3A 204Vca 60,26Hz 0,43A
8,4Vcc 7,2A 135Vca 60,26Hz 0,34A
14,5Vcc 9,0A 209Vca 60,26Hz 0,43A

Fonte: AUTOR, 2014.

Os resultados obtidos nos testes com carga foréisfasarios, pois com tensdo de
alimentacéo de 12Vcc o conversor gerou frequérei@d26Hz e tensdo de saida de 207Vca
com carga de 60W e tensdo de saida de 204Vca aga da 100W. Nos testes realizados
com tensdo de 8,4Vcc o conversor gerou frequérei@0R6Hz e tensdo de saida 149Vca
com carga de 60W e 135Vca com carga de 100W.

Ja nos teste com tensdo com nivel de 14,5Vcc,nwecsor gerou frequéncia de
60,26Hz e tensdo de saida 208Vca com carga de @éWé&o de saida de 209Vca com carga
de 100W. Novamente, o sistema se comportou de featiafatoria, pois ndo elevou sua
tensdo de saida como era previsto.

A Figura 38 ilustra imagem capturada via porta U&Bosciloscopio de teste com

carga.



Figura 38 - Resultado medido com o osciloscopio
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Fonte: AUTOR, 2014.

4.2.3 Avaliacao dos testes do conversor CC/CA

Analisando os resultados obtidos em ambos o0s jestestata-se que o conversor
gerou sinal de saida com uma frequéncia média adldegoroximo da frequéncia desejada de
60Hz. A tensdo de saida gerada ficou abaixo do wheejado que é de 220Vca, gerando
tensBes entre 204Vca a 208Vca. A possivel cautenddo ndo ter alcangado 220Vca é que 0
transformador ndo elevou suficientemente a tensdenttada de alimentacdo dos bancos de
bateria. Nos testes realizados com tensdes de rdigiees como 8Vcc, 0 conversor
apresentou queda de tensdo na saida, proporciogaéda que ocorreu na entrada, mas
operou normalmente. Nos testes realizados com dede&alimentagcdo como 14,5Vcc o
conversor apresentou resultado satisfatério maatenéfequéncia constante em ~ 60Hz e
manteve também a tenséo de saida sem elevacoes.

Em virtude dos fatos mencionados, os resultadosdasbtatravés do protétipo
desenvolvido sédo suficientes para validar a prepost



3.3 Montagem de protétipo e integracdo de todos componentes do sistema em campo

Para integracdo de todos os componentes foi rdalizmalise da forma mais
apropriada para o armazenamento dos componentssstéma, levando em consideracao
suas dimensoes, local de instalacéo, aplicacad&naia.

Apés andlise, foi definido como gabinete para ajéoados componentes uma caixa
termoplastica com grau de isolamento IP54 com asmsdes de 380x250x170mm. Na
sequéncia foi definido o layout mais apropriado dosiponentes. Com o layout definido
foram fixados todos componentes do sistema, corooneersor CC/CA contendo placa de
controle do conversor, transformador e filtro del@aPlaca de controle de carregamento de
bateria. Placa de interface juntamente com sensespsnsaveis pelas leituras de grandezas
elétricas. Led’s indicativos de status do sisteévieatilador para troca térmica.

As Figura 39 e 40 ilustram o conversor completo ¢todos componentes integrados e
interligados.
Figura 39 - Conversor CC/CA imagem interna

Fonte: AUTOR, 2015.



Figura 40 - Conversor CC/CA imagem externa

Fonte: AUTOR, 2015.

O prototipo foi instalado em empresa no bairro édtal na cidade de Lajeado no dia
04 de junho de 2015 e as medicfes foram realizagastir do mesmo dia.
O mesmo foi interigado a um circuito de iluminacgaoe possui uma carga

intermitente de 25W/220Vca com frequéncia 60Hz.

A Figura 41 e 42 apresentam o local de instalagamdversor.



Figura 41 - Local de instalacdo

Fonte: AUTOR, 2015.

Figura 42 - Local de instalagéo da placa fotovcdtai
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Fonte: AUTOR, 2015.



Para acionamento da carga intermitente foi adquinith timer analdégico e o0 mesmo
foi regulado com intervalo de acionamento de 30ubois, operando com carga de 25W das 8

horas as 15 horas. A Figura 43 ilustra o sistemzadga adotado.

Figura 43 - Carga do sistema

Fonte: AUTOR, 2015.

3.4 Validacao do sistema em campo

O conversor ficou operando de forma interrupta ido0d de junho a 07 de junho de
2015. Com isso, gerou-se uma tabela de dados quamgirtantes para a validacao do

sistema de geracao de energia fotovoltaica.

Os dados extraidos do cartdo de memodria registiaelosconversor, ao total foram
armazenados 936 valores de cada grandeza durpatéodo de registros.

Com os valores obtidos nos dias de testes foraamdgeros graficos apresentados a
seqguir.

A Figura 44 apresenta os valores de temperaturanidade obtidos através da

memoéria do sistema.

Figura 44 - Grafico de temperatura e Umidade
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Com os valores de temperatura e umidade apressnéattoa na Figura 44, pode-se
perceber que o conversor operou durante ao diaguenficou instalado com temperatura
média de 20,19°C e umidade relativa media de 81,83%n estes valores percebe-se que o
ambiente possuia temperatura e umidade com nigetsotados, com isso nao interferiu no
funcionamento do conversor. O sistema de registradados capturou alguns valores de
umidade relativa com picos proximos de 100 %. Eg#dsres ndo condizem com a média
apresentada, o que levam a crer que séo erros delando sensor, com possiveis
interferéncia causadas por ruidos oriundos da shidanversor que opera com 220Vca em
60Hz.

A Figura 45 apresenta os valores de tensdo ddadategnsao de saida do conversor.



Figura 45 - Grafico de tensdes
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Com os valores de tensao apresentados acima na Bigwonstata-se perceber que o
conversor operou durante ao dias em que ficoulaukiacom tensdo estavel, possibilitando o

funcionamento adequando do conversor.

A Figura 46 apresenta os valores de corrente cadsypelo conversor.



Figura 46 - Grafico de corrente
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A Figura 47 apresenta os valores de poténcia ens\W@atsumida pelo conversor.

Figura 47 - Grafico de poténcia
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Com os dados obtidos do sistema e graficos ilussradteriormente, constata-se que
o sistema operou com normalidade. Os graficos dstreon que o sistema registrou variacao
de corrente prevista conforme determinada pelaacargerida ao sistema. Os graficos de
corrente e poténcia possuem alguns valores de mangudéximos a Swatts que foram
registrados em momentos que o sistema deverigtecansumo perto de zero. Acredita-se
que o sistema possa ter registrado algum valorezom com possiveis interferéncia causadas
por ruidos oriundos da saida do conversor que @oena220Vca em 60Hz.

O sistema de registro de dados necessita algumasmas, como filtros no sistema
de aquisicdo de leituras das grandezas elétricés,faram registrados valores de umidade
relativa, corrente e poténcia quando o sistemari@detex operado com valores previstos.

Analisando o sistema de forma geral o mesmo opeoou normalidade e de forma
satisfatéria apresentando valores compativeis cof@revistos, mesmo quando com a carga

adicionada ao sistema.



4 CONCLUSAO

O sistema de geracao de energia isolado se feergéc pois 0 mesmo ndo necessita
de fontes de energia externas além da radiacao pata seu funcionamento, tornando o
sistema autossuficiente mesmo em casos de fadnatgia de fontes convencionais.

O trabalho possui o objetivo do estudo referentsistema de geracdo de energia para
abastecimento de uma residéncia de pequeno poresealtornou valido, pois a forma de
geracao de energia € obtida através da radiacg@iogged € uma energia limpa comparada com
as formas de geracdo de energia convencionaiszingiduo valor mensal da conta de luz
residencial e mantendo o sistema elétrico ativonmesm condi¢cdes de falta de energia
fornecida pela concessionaria.

Os célculos de dimensionamento do sistema de geds;énergia foram apresentados
de forma explicativa e a poténcia oferecida sestdiriente para as necessidades basicas em
uma residéncia conforme apresentado.

O conversor CC/CA confeccionado apresentou funonem&o adequado e satisfatorio,
pois possui plena capacidade de supervisionar ac@erde energia provinda das placas
fotovoltaicas, permitindo controlar o carregametdanco de baterias e ainda possibilitando
a interface com o usuéario que integra indicacbegrdedezas elétricas, fornecimento de
alarmes de situacdes criticas e armazenamentodds.da

Como melhorias ao sistema, sédo indicadas a dindiouo tamanho fisico do
conversor, reprojetando as placa de controle densés e unificando a placa de controle do
conversor com a placa de controle de carga domsstsubstituido a placa Arduino por um
controlador projetado com especificidade a aplicaca

O presente trabalho trouxe a possibilidade do estieduma fonte de energia limpa e
que estd em amplo crescimento na atualidade. Cetab@racdo das pesquisas e calculos
pbde-se apresentar uma forma simples de obtencéoedgia elétrica e a pratica possibilitou

a compreensao dos dados tedricos com a realidadantio o estudo valido.



Com base nos resultados apresentados no presamaéhtr pode-se concluir que um
sistema de geracdo de energia solar isolado podestalado em residéncias de pequeno
porte, assim suprindo suas necessidades de abzstézide energia e reducdo na conta de

energia quando utilizado como fonte auxiliar.
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