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RESUMO

O projeto proposto neste trabalho, apresenta utensds de energia solar
fotovoltaica que pode funcionar tanto isolado, cooomectado a rede elétrica para
aplicacdo em residéncia com consumo de até 200 K@#h/Assim, para viabilizar a
integracdo destes sistemas, foi necessario desenwoh controlador de carga On/Off,
ja que ndo foram encontrados no mercado equipaseata realizar esta fungéo. Pois,
apesar de integrar os sistemas, 0 principal objetilo desenvolvimento deste
controlador foi buscar a viabilizagcdo econémicaetes o desenvolvimento sustentavel
dentro do Brasil, por meio de uma rede inteligethée gerenciamento de energia,
informando ao usuario o momento ideal que podéliaartos equipamentos existentes
em sua residéncia gerando economia. Sendo assiprofetado um controlador para
priorizar o carregamento das baterias que foranemionadas para atender as cargas
de baixo consumo da residéncia, fazendo com gedrasialhasse isoladamente,pois as
de alto consumo inviabilizam sistemas isolados pecessitarem de baterias.
Garantindo assim, ao usuario, o uso desta eneegal@ nos horarios de pico, o que
possibilitara uma economia maior, assim como aatia rede elétrica de energia. Para
compensar o seu elevado custo de investimento palastalacdo do sistema
dimensionado, foi implantado um prot6tipo de menosto para ensaios, obtendo
através de testes, a comprovacdo do seu funciomam&m mostrando dentro das
especificacbes propostas. Foram realizados estddowiabilidade econ6mica do
sistema dimensionado, visto que as politicas deeninms e desenvolvimento
tecnoldgico relacionado a estes sistemas aind@re@arios no Brasil, 0 que ocasiona
no alto custo de sua implantacao.

Palavras-Chave: energia solar; sistemas fotovoltaicos isoladositrotador de carga

On/Off; rede inteligente;, sustentabilidade.



ABSTRACT

The aim in this work is to present a system of atpboltaic solar energy that can
operate both isolated, and connected to the gridie in residence consuming up to
200 kwWh / month. Thus, to facilitate the integrataf these systems, it was necessary to
develop a charge controller On / Off, since theyrewaot found in the market a
equipment to perform this function. For despitegnate systems, the main objective of
developing this driver fetched the economic viapilof these and a sustainable
development in Brazil, through a network of ingdint power management informing
the user the right time you can use the equipmestieg in your residence generating
economy. Therefore, a controller is designed torjtize charging the batteries that
were designed to meet the low power loads of ts&leace, causing it to work alone
because of the high consumption unfeasible isolatesiems because they require
batteries. Thus ensuring the user, the use ofetiesgy generated during peak hours,
which will allow a larger economy, as well as refiem the mains power. To offset the
high cost of investment for the installation of thgstem scales, was implemented a
prototype lowest cost for testing, getting througsting, verification of its operation, is
showing within the proposed specification. Studiemsve been conducted of the
economic viability of the system scales, sinceitioentive policies and technological
development related to these systems are stiltdomin Brazil, which causes the high

cost of its implementation.

Keywords: solar energy, stand-alone photovoltaic systernarge controller On / Off;

smart grid, sustainability.
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1 INTRODUCAO

Segundo os cientistas, estima-se que 0 sol exétaploximadamente quatro
bilhdes e quinhentos milhbes de anos e segundtimaésa encontra-se, atualmente,
com a metade de sua vida. Ele fornece a terra eanhaonma, uma quantidade de energia
superior ao que se consome aqui durante um aem @ vantagem de ser uma energia
gratuita e sem poluente (WIKIPEDIA, 2013).

O potencial de energia solar incidente sobre aaTearia de acordo com a
localizacdo no globo terrestre e em uma analisglgicada, as regides polares sao
consideradas de baixo potencial, as regifes |l@thlz entre os circulos polares e os
tropicos de médio potencial e as regifes entreindgd tropicais sdo consideradas

regides de maior aproveitamento da incidéncia solaforme mostra a figura 1.

Figura 1 - Potencialidade de utilizacdo de energisolar no planeta Terra

Polo Norte

,,1 Baixo Potencial
Wﬁw Circulo Polar Artico
A mﬁmcer

Médio |' | Equador |
Potencial

\ /Trépico de Capricérnia

§§§ §,S § 5 ; ECircu!o Polar Antartico

ST BB

|:| Alto Potencial

Polo Sul

Fonte: Adaptada de Rosa e Filho (2007)

De acordo com as regides geograficas, a duracao didria pode ir de 0 a 24
horas, mas as variacbes mais bruscas ocorrem giégegepolares e nos periodos de
solsticio e diferentemente ocorrem nas regifes migimas a linha do Equador e
durante os equindcios

O Brasil € um pais que esta localizado relativasmgimbximo a linha do
equador, com grandes variacdes na duracao soldindsendo que as regides do Brasil
onde a maior parte da populacdo est4 concentradm fa uma maior distancia do
Equador. A cidade de Porto Alegre (cerca de 3088)te as capitais do estado
brasileiro, € a que fica mais longe do Equador.aAdiuracdo solar do dia varia de 10
horas e 30 minutos a 13 horas e 47 minutos apralimante, entre 21 de junho e 22 de

dezembro, respectivamente (ANEEL, 2013).
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O territorio brasileiro esta localizado em sua maarte, na regido de alto
potencial de energia solar, conforme mostrado gardi 2. Seu territdério se estende
desde 5° norte até 32° sul, com grande destacqgd®d mordeste do pais, 3° norte e 13°
sul (ANEEL, 2013).

Figura 2 - Distribuicéo da latitude no territério brasileiro

Hemisfério Norte 5¢

A Linha do Equador 0°

\/ j 50

Hemisfério Sul (q_/: Brasil j 100
Trépico de Capricérnio L / 20°

Fonte: Adaptada de Rosa e Filho (2007)

A energia sob a forma de radiacéo eletromagnétiseoa do sol € a origem de
todas as formas de energia, pois mesmo os comésstdsseis se utilizaram em sua
formacéao.

A primeira vez que foi verificada a conversao dergia solar em energia
elétrica, ocorreu em 1839 (BECQUEREL, 1839), quaaduentista francés Edmond
Becquerel constatou em seus experimentos que ptaetdicas, de platina ou prata,
mergulhadas num eletrélito produziam uma difereshegotencial quando expostas a
luz.

Em 1877, W. G. Adams e R. E. Day, inventores araras, utilizaram as
propriedades de células fotocondutoras do selémri@ pmlesenvolver o primeiro
dispositivo sélido de producéo de eletricidadeg@osicdo a luz, possuindo uma baixa
eficiéncia de conversao, da ordem de 0,5% (ADAMA&YD1877). No final do século
XIX, o engenheiro Werner Siemens comercializou leélule selénio como fotdmetros
para maquinas fotograficas.

Neste contexto, a historia fotovoltaica esperoundga desenvolvimentos
cientificos ocorridos na primeira metade do sé2Moentre eles a explicacdo do efeito
fotoelétrico feito por Albert Einstein em 1905, eottia de bandas e a fisica dos

semicondutores e, enfim, as técnicas de purificagdaopagem associadas ao
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desenvolvimento do transistor de silicio. Estaagifio mostra que sem a ciéncia
moderna, seria teoricamente impossivel o desemaehvio da energia solar elétrica.

Logo, a histéria da primeira célula solar come¢oburearco de 1953, quando
Calvin Fuller, um quimico dos Bell Laboratories, &turray Hill, New Jersey, nos
Estados Unidos da América, desenvolveu um procdssaifusdo para introduzir
impurezas em cristais de silicio, de modo a coatrak suas propriedades elétricas
(processo chamado dopagem) e, assim, produzir ama dbe silicio com uma pequena
concentracdo de galio, que o torna condutor (tp “

Dessa forma seguindo as instrucoes de Fuller, i@ofiSserald Pearson
mergulhou esta barra de silicio dopado num bankatgule litio, criando na superficie
dela uma zona com excesso de elétrons livres‘ftipoNesta regido onde o silicio tipo
“n” fica em contato com o silicio tipo “p” (juncé@p-n”) surge um campo elétrico
permanente. Apos este experimento, Pearson verifjoe a amostra produzia corrente
elétrica quando exposta a luz, originando a priamedlula solar de silicio. A eficiéncia
inicial da placa era da ordem de 4%. Com a difiedédde soldar contatos elétricos ao
material eles experimentaram fazer a dopagem tbiosilom fésforo, conseguindo uma
juncdo p-n mais estavel. Substituiram por fim dog@br arsénio, seguido por uma
difusé@o de boro, assim as novas células podiafasiénente soldadas e atingiram uma
eficiéncia de 6% (CHAPIN et al., 1954).

Com os resultados obtidos e depois do Pentagonocautorizado a sua
publicacdo, a célula solar foi apresentada na &euanual da National Academy of
Sciences, em Washington, e anunciada numa confer@éaémprensa no dia 25 de abril
de 1954 (PEARSON, 1954), assim, seus resultad@nfgublicados no Journal of
Applied Physics e registrada, enfim, uma patente.

A primeira aplicacdo das células solares foi pdimeatar uma rede telefénica
local. No entanto, foi logo compreendido que asilaél solares tinham um custo
demasiadamente elevado, sendo aplicadas apenaases rouito especificos, como,
por exemplo, para produzir eletricidade no espaco.

O desenvolvimento de células solares cada vezefiaientes para utilizacdo no
espaco levou a alguns avancos tecnoldgicos impgestama década de 60, como a
reducdo da resisténcia e a “célula violeta” quegahe a uma eficiéncia de 13,5%
(MANDELKORN, LAMNECK, 1972).

O panico criado pela crise petrolifera em 1973 dezaim subito investimento

em programas de investigacao para reduzir o cusioraucédo das células solares. O
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resultado de todos os avancgos por causa destafarisereducdo do custo da energia
solar.

As décadas de oitenta e noventa foram marcadasnponaior investimento em
programas de financiamento e de demonstracdo rdosyaobretudo, pela consciéncia
crescente da ameaca das alteracfes climaticasodegiaeima de combustiveis fésseis.

Em 1998, foi atingida a eficiéncia recorde de 24(BGHULTZ, et al., 2004),
com células de silicio monocristalino, células coonfiguragdes mais complexas que
permitem atingir rendimentos de converséao supexia@% (VIAUD, et al, 2004).

Assim, a exploracao intensa das reservas esgot@esmbustiveis fosseis e os
danos causados ao meio ambiente apresentaram anpgameocupante para o0 proximo
século, levando varios paises a investirem nasagiles da energia solar para
viabilizar, em termos técnicos e econémicos, 0 maxproveitamento dessa energia.

Dentre as fontes renovaveis, a energia solar terauars tecnologias de geracao
envolvidas em satisfazer as premissas de preseraatgidiental, bem como para atender
cargas isoladas. Assim, pode se dizer que sistemidizando a energia solar para
geracao, ja sao realidade no mundo e no Brasitlosaimda alvo de diversos estudos
que visam a melhoria da eficiéncia para melhoratagdo custo beneficio.

A energia solar pode ser aproveitada diretamente gerar energia elétrica de
diferentes formas, baseadas em diferentes prirci{sizos:

. Aproveitamento de calor da irradiacdo solar pargeeignento de agua e

geracdo de energia elétrica em usinas térmicapa;va

. Aproveitamento do calor da irradiacao solar pafarmacéao “artificial”

de ventos (torres solares);

. Aproveitamento do aparecimento de uma diferenggpatencial nos

extremos de uma estrutura de material semicondptoduzida pela

absorcéao de luz (efeito fotovoltaico).

1.1 Sistemas Fotovoltaicos de Energia

Um sistema solar fotovoltaico é aquele que, atral@®feito fotovoltaico, é
capaz de converter luz do sol diretamente em emeléirica.

Um sistema de geracdo de energia fotovoltaico aptado na figura 3, tem
quatro componentes béasicos (NEOSOLAR, 2013):
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. Painéis solares — Sao responsaveis por transfoemengia solar em
eletricidade;

. Controladores de carga — Servem para evitar sal@scau descargas
exageradas na bateria, aumentando sua vida @gespenho;

. Inversores — Responsaveis por transformar os 12 sodente continua
(CC) das baterias em 110 ou 220 V de correntenaltier (AC), ou outra
tensdo desejada. Se forem sistemas conectadosea teedbém sao
responsaveis pela sincronia com a rede elétrica,

. Baterias — Armazenam a energia elétrica para gsistema possa ser

utilizado quando néo hé sol.

Figura 3 - Sistema de energia solar fotovoltaicaseus componentes

A
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—y A 2 ~a
- Therge
L«L < é"—— o |
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APARELHOS GRID TIE 9

ELETRICOS (AC)

Fonte: Adaptada de Neosolar (2013)
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Quanto as topologias utilizadas no fornecimentoedergia, esses sistemas
podem ser classificados como isolados ou conectadede.

Os sistemas isolados sao utilizados em locais §oeséao atendidos por redes
elétricas convencionais ou onde o custo para sectama rede elétrica é elevado,
enquanto que o0s sistemas conectados a rede sépadai para venda ou
complementacéo da energia elétrica convencionpbdisel na rede elétrica.

Um sistema fotovoltaico isolado apresenta variadigoracoes, dependendo do
tipo de carga a ser atendida, CC ou CA, do regienetitizacdo da carga e do grau de
confiabilidade do sistema. A figura 4 apresentargueonfiguracdes basicas utilizadas

em sistemas fotovoltaicos isolados.
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Figura 4 — Configuracfes basicas de sistemas fotdtaicos isolados

Conolodar
-hd- cargo
._z.- - I —| “
Coga e

Cenbuinda

Carga CA,

(c)
Fonte: Adaptada de Macedo et al. (2002)

A figura 4a mostra o gerador fotovoltaico conectadoma carga CC. E uma
configuracdo mais simples e o fornecimento de éaalgpende da disponibilidade da
incidéncia solar, para o funcionamento do sisterasg contrario, o sistema deixara de
produzir a energia.

A configuracdo da figura 4b contempla a utilizagd® um subsistema de
armazenamento para aumentar a disponibilidade mhedionento de energia mesmo
apos o término da insolac@o. Neste caso, é neizsasadtilizacdo de um controlador de
carga para evitar a sobrecarga e descarga profongdae garante maior vida util do
acumulador eletroquimico (as baterias). A nao zaifjao do inversor reduz custos,
facilita a operacdo e manutencao. Assim, a maisvatgagem dessa configuracéo € a
falta de disponibilidade de cargas em CC, send® &wssfiguracdo bastante empregada
em sistemas que atendem pequenas demandas deideldaj como em sistemas de
iluminacao.

A configuracdo da figura 4c € semelhante a dadigla, com a diferenca da
utilizagdo de um inversor para o atendimento dgasaem CA.

Por fim, a configuracdo da figura 4d possui um stda de armazenamento e
conversdo CC/CA. Mesmo tendo um custo mais eleestid configuracdo é a mais
utilizada, pois tem boa confiabilidade, corretareatimensionada é capaz de atender a
maioria das cargas disponiveis comercialmente.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede podeohamados de interligados

e sdo aqueles cuja energia gerada pelo geradorofiatico é entregue a uma rede
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elétrica qualquer que ja possua fonte primaria elagfio, a qual pode ser hidraulica,
térmica, nuclear, etc (MACEDO et al., 2002).

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede tém fthadidades fundamentais.
Uma delas é o intercambio de energia, ou sejastensa fotovoltaico produz energia
para uma carga local e 0 excedente € entreguesdisahdo geralmente a obtencéo de
lucros com a venda de energia. Quando a produgié séficiente para atender a carga
local, a rede ajuda ou supre toda a energia ng@ssé@arga, funcionando como um
sistema de backup. Nesses sistemas, pode-serutiicbanco de baterias, o que nao é
normalmente observado, para prover uma maior dsaibe.

Outra finalidade muito importante é a venda de giagrcom o sistema
fotovoltaico injetando energia na rede elétricdumndo as perdas na transmissao e a
concentracdo da producao energeética.

Enquanto um sistema isolado necessita dos quagtm@ponentes, um sistema
conectado a rede somente precisa dos painéis rsangs.

A Figura 5 apresenta apenas duas das diversasggu@agoes que sistemas
fotovoltaicos interligados a rede podem apresemar.configuracdo (a), onde ha o
intercambio de energia, necessita-se de um medddirecional ou de dois
unidirecionais, a fim de quantificar a energia idiguque foi fornecida a rede pelo
gerador fotovoltaico. J& a configuracdo (b) apresepenas um medidor, pois visa
somente a venda de energia,

Figura 5 — Sistemas interligados a rede com (a) mrtcambio de energia e (b)

apenas venda de energia

Inveser de lensdo

medidor 1

ibdule FV Fede

Elédilea

Médulo FV Rede

Eléfriea

{b)
Fonte: Adaptada de Macedo et al. (2002)
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O sistema conectado a rede necessita de cuidat@ssado que o isolado, em
relacdo a qualidade de energia e a protecdo dalétiea a qual estad conectado. Nesse
caso, O inversor de um sistema conectado a rede plessuir onda senoidal, para
permitir a operacado em sincronismo com a redetarevioperacdo em ilha (ilhamento),
etc.

Esse sistema é totalmente dependente da redealéstio €, ndo funciona se
nao houver eletricidade, evitando assim que o rs@st@rovoque acidente caso a
concessionaria de energia elétrica esteja fazermlwtencdo na rede, ou quando a
energia da distribuidora for desligada (queda dergga) ou quando o inversor de
frequéncia parar de injetar eletricidade, e naavaijetar alguns minutos depois da
energia voltar (BLUESOL, 2013).

1.2 Viabilidade Econdmica de Sistemas Fotovoltaicos

Atualmente, os investimentos em sistemas fotowdgaitiveram um aumento
significativo especialmente na América do Norte,rdpa e Asia. Devido ao
desenvolvimento tecnolégico e politicas de incentay energia fotovoltaica esta se
tornando uma das principais alternativas para duyg@o energética (JANNUZZ| et al.,
2009).

Apesar dos incentivos serem minimos no Brasil, abililade econbémica de
sistemas fotovoltaicos podera acontecer num fupuéximo, por causa dos avancgos
tecnoldgicos e da concorréncia no seu mercado esginrento.

Assim, o estudo da viabilidade de implantacdo dagia solar no Brasil € de
extrema importancia nos tempos atuais.

No caso do consumidor residencial, esse estudo ggrdealizado analisando a
variagdo dos niveis de radiacdo solar, dos valtedarifas de energia elétrica cobradas
pelas concessionarias de energia elétrica e pétaggo de mecanismos de incentivo
que o Brasil vem adotando, para determinar o \ddqurobabilidade de economia que o
sistema pode gerar num certo periodo.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) ago, em 07 de agosto de
2012, a resolucdo que regulamenta os requisitdsdsgpara os sistemas de medigcéo
eletrbnica de energia elétrica de unidades consarasdlo Grupo B, ndo valendo para a
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iluminacdo publica e os consumidores de baixa rendgue representa um passo
importante para a implantacéo das redes elétrtalgentes no Brasil.

Com o novo regulamento, as distribuidoras terdomE8es para oferecer os
medidores eletrénicos aos consumidores. A propstANEEL estabelece ainda dois
tipos de medidores, um deles, a ser instalado sams, Gera fornecido no caso do
usuario aderir a modalidade tarifaria branca aptaysela ANEEL em 22 de novembro
de 2011. Caso o consumidor ndo pretenda modifass babitos de consumo, a tarifa
convencional continuara disponivel.

Entretanto, a tarifa branca somente comecara a gakndo as distribuidoras
substituirem os medidores eletromecanicos de en@eajos eletrbnicos, cuja a tarifa
varia de acordo com faixas horarias de consumoocpon exemplo, entre 18 e 21
horas, quando o consumo de energia elétrica € nmuglis alto do que nos outros
horarios.

O outro modelo, mais completo, oferecerd acessimfasmacdes especificas
individualizadas sobre o servico prestado, além irddalacdo ser cobrada pela
distribuidora. Em ambos os casos, a instalacéo eltidor ocorrera por solicitacdo do
consumidor (ANEEL, 2012).

Os medidores eletrénicos permitirdo acompanhar rswwno em tempo real,
configurar metas, elaborar estimativas de consuampeles que gastarem mais energia
fora dos horarios de pico, pagardo menos. A coodiznd cair pela metade, tendo uma
economia de 50%, se o uso for de madrugada, dedmanio inicio da tarde. Em
compensac¢do, o kWh ficar4 cinco vezes mais caranmeentos de maior consumo.

Nas faixas intermedidrias, o preco sera multiplicadr trés (ANEEL, 2012).

1.3 Trabalhos Relacionados

Trabalhos relacionados com a energia fotovoltadmamublicados na literatura
com frequéncia, como o de um sistema fotovoltam@ pma casa sem energia elétrica
(SERRAO, 2010), onde se utiliza painéis de 20 Wisioerando as necessidades de
iluminacdo e as diversas cargas de alta eficiéacimixo consumo de energia que
poderéo ser conectadas no sistema (aparelho decsprputador, carregador de celular,
etc.).

Contudo, € possivel utilizar equipamentos mais @&wdcos que 0S

convencionais em sistemas fotovoltaicos, obtenda boa eficiéncia e funcionalidade.
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Para tanto, foi desenvolvido um programa que déterras configuracdes de sistemas
fotovoltaicos autbnomos capazes de produzir umerm@iada carga de energia elétrica
com um risco de déficit conhecido (OLIVEIRA, 1998sse programa pode ser
utilizado como uma ferramenta para auxiliar no esso de escolha da configuracéo
que estabeleca a melhor relacdo custo beneficia para determinada instalacdo
fotovoltaica.

Um projeto de um sistema de energia elétrica arptas células fotovoltaicas
(GUZZO, 2008) consiste na determinacdo da quardidaelcessaria de modulos
(painéis) para atender a uma determinada demandarda elétrica, porém sem se
preocupar com a viabilidade econdmica da instaladgoaum sistema fotovoltaico.
Resumindo, pode-se concluir que painéis ainda namemn rendimentos que se
justifiguem e o mercado tem dificuldades em supsirnecessidades de projetos de
poténcias mais elevadas.

Um trabalho relacionado que apresenta as principailises e calculos,
efetuados para dimensionamentos mais precisosajetgifotovoltaico (LEVA et al.,
2004), mostra também que o projetista deve seerioso na especificacdo dos
equipamentos para garantir um projeto econémicmednal.

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico isplgdra um edificio
(PEREIRA, 2012), demonstrou que ainda ndo é viavéinplantacdo de sistemas
autbnomos em locais atendidos pela rede elétrieaurda forma subjetiva, conclui que
sistemas conectados a rede, para uma producdo k/h; vem se mostrando
economicamente viavel em algumas regides do pais.

Sistemas fotovoltaicos autbnomos sao ainda utiigasin areas urbanas para
conforto de seus usuarios, como por exemplo, epabtes para abertura e fechamento
de portdes elétricos e em iluminagcdo (BRUM, 2013).

Trabalhos sobre o desenvolvimento e implementagiseatjuidores solares
(FARICELLI, 2008), (ARAUJO, 2012), (ALVES, 2008)&m mostrando que sistemas
fotovoltaicos ficam mais eficientes, permitindo gqu@snéis gerar mais energia, ja que
nas instalagdes convencionais ndo se tem o mefitoveitamento da energia do sol
durante o dia por serem fixos.

A busca por painéis fotovoltaicos mais eficientemm custos menores também
vem sendo pesquisada, como no uso de filmes firosethi-condutores (ARAUJO,
2013), (Ly, 2007). A vantagem de utilizar essesds € a de reduzir a quantidade de

materiais necessarios para a producdo de paingis,dmo o0 seu custo buscando
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maiores eficiéncias das células solares de filme, ftom custos menores quando
comparadas com as células tradicionais de silfetatino.

A avaliagdo e comparacao de estratégias de cordoot® a On/Off e PWM
(NETO et al., 2009), (OLIVEIRA, 2005), relacionadass sistemas fotovoltaicos, a fim
de garantir uma vida util maior para as bateriagsmativas, vém sendo realizadas, mas
nenhuma demonstra alguma influéncia direta naiidldas baterias.

Os resultados demonstraram que os dois modelos @N&Tal., 2009) com
controle baseado em amplificadores operacionaiavast adequados ao uso em
sistemas fotovoltaicos autbnomos. Durante essdesiegpretendia-se utilizar um
inversor para a conexdo de uma carga em 127 V.nnt®, pode-se concluir que
sinais CA indesejada, provenientes do chaveamentovérsor, foram introduzidos no
bloco de controle, influenciando nos setpoints.

Estudos foram feitos, ainda, em relacdo aos ca@uooés de cargas existentes
no mercado nacional. Estes ndo apresentam ajustedos para quando as baterias
automotivas estdo com profundidade de descargammaxiu seja, ndo realizam a sua
funcao de proteger a bateria de descargas profy@dagEIRA, 2005).

Trabalhos relacionados a inversores para sisteptagoftaicos isolados vém
sendo apresentados como o0 de processamento ddrilola energia baseada em
conversores CC-CC conectados em série (IMHOFF,)2@Qi& conseguiu um melhor
aproveitamento da energia gerada.

Um inversor com valor reduzido, para geracdo deaaqghdrada, aplicado a
iluminacdo publica, sendo atraente para impleméntam escala, face aos custos
associados e a sua robustez, foi utilizado naéeéa (SILVA, 2009).

A bateria é fundamental nos sistemas isolados emgiensolar fotovoltaica, pois
armazena a energia produzida pelos painéis, gadantd fornecimento constante,
mesmo em dias de baixa geracdo. E um dos compsneutte valores mais elevados,
responsavel direto por tornar a implementacdo desistema fotovoltaico isolado
inviavel e, mesmo assim, é o componente menosaskiud

A referéncia (WESCHENFELDER, 2013) relata o trabatinjo objetivo era a
melhoria das baterias chumbo &cido utilizadas estersa isolados, aumentando sua
autonomia e a vida util. Para isso, o process@bliechcdo do eletrodo foi modificado:
utilizou-se a metalurgia do pd, que é um processo lzaixo impacto ambiental por nao

ser poluente e por exigir uma baixa energia destoamacédo do material. Concluiu-se

21



que é possivel chegar a uma topologia de bateimvigael para aplicacdo em sistemas
isolados de geracéo de energia.

O principal problema com o sistema com base emvditmica é prever a
producdo de energia. Esta complexidade de predic@lmvido ao comportamento
erratico do tempo. Em (CAMARGO et al., 2013) foiménsionado um sistema
fotovoltaico isolado, baseado nos niveis de insalagara o Estado de Sao Paulo,
segundo os dados coletados no periodo de um ancokduido que a incidéncia de
radiacdo € menor no inverno devido a inclinacapldoeta em relacdo ao Sol, porém €&
compensada pelo numero muito baixo de dias com achejv consequentemente,
nublados O numero de dias nublados consecutivopassnu de trés, permitindo que o

sistema fotovoltaico necessite de um sistema daznamento menor.

1.4 Objetivos

O objetivo desse trabalho consiste no desenvoltimee dois sistemas de
energia solar fotovoltaica, um isolado e outro ctexdo a rede para alimentar
equipamentos existentes em uma residéncia, usamuoolador de carga de baixa
complexidade, do tipo On/Off e microcontrolado, teomplando a criagdo de uma rede
inteligente de gerenciamento de energia produzttagistema, evitando a sobrecarga e
aumentando a sua eficiéncia.

Encontra, ainda, no ambito deste projeto, a anaisEmOmica do sistema
desenvolvido, levando em consideracdo possiveieniivos tarifarios do governo

federal.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados os conceitos basicmamentais para o
dimensionamento e o desenvolvimento do projetoddGapresentadas, a seguir, a
descricdo de funcionamento e as caracteristicasegopamentos que compdem 0s

sistemas fotovoltaicos.

2.1 Gerador Fotovoltaico

O gerador fotovoltaico € o equipamento que congedaergia solar em energia
elétrica a partir do efeito fotovoltaico. Na pratiem modulo fotovoltaico € constituido
de diversas células fotovoltaicas associadas, etmugue o gerador fotovoltaico
depende da carga que se deseja atender a paatisdeacao de varios modulos.

As células fotovoltaicas sé&o fabricadas com madteseanicondutor, ou seja,
material com caracteristicas entre um condutor eisatante. Para sua fabricacdo, a
maioria utiliza o silicio, encontrado normalmenteno areia, que € tratada por método
adequado para obter o silicio em forma pura.

Sabendo que o cristal de silicio puro ndo posstiagis livres, por ser um mau
condutor elétrico, pode ser acrescentada uma pgagen de outros elementos, em um
processo chamado de dopagem, para liberar osredéti@sse processo, a dopagem do
silicio com o foésforo, resulta en um material colétrens livres ou materiais com
portadores de carga negativa (silicio tipo N). @apatjem com o Boro, obtém-se um
material com caracteristicas inversas, ou seja, cangas positivas livres (silicio tipo
P).

Assim, cada célula solar é constituida de umadaraada de material tipo N e

de outra, de maior espessura, de material tiporifpene apresentada na Figura 6 :

Figura 6 — Célula Solar

Silicio tipo N Silicio tipo P

Luz
incidente

Fonte: Adaptada de Martins et al. (2013)
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As células solares separadas sdo eletricamenteggentas ao serem unidas, na
regidao P-N, forma-se um campo elétrico, devido elégons livres do silicio tipo N,
que ocupam o0s vazios da estrutura do silicio tipgeRdo assim chamado de juncdo PN.
Nessa juncéo, os elétrons livres do lado N passaa @ lado P, onde encontram os
“buracos” que os capturam; isto faz com que existaacumulo de elétrons no lado P,
tornando-o negativamente carregado, e uma redug@béttons do lado N, tornando-o
eletricamente positivo.

Ao incidir luz sobre a célula fotovoltaica, ligandacamada negativa a positiva
com um fio condutor, ocorre um fluxo de elétronariente elétrica), ou seja, os fotons
chocam-se com outros elétrons da estrutura doiosilfornecendo-lhes energia e
transformando-os em condutores. Deste modo, ho@a&tefrico gerado pela juncéo P-
N, os elétrons sdo orientados e fluem da camadpdR a camada “N”.

Esta intensidade de corrente elétrica gerada pélalacvaria na mesma
propor¢do da intensidade da luz incidente nela. dfanlela ndo armazene energia,
mantém um fluxo de elétrons enquanto houver incidéde luz. Esse fendmeno é

denominado “Efeito fotovoltaico”, conforme mostrégura 7.

Figura 7 — Efeito Fotovoltaico
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Fonte: Adaptada de Bluesol. (2013)

O silicio €, atualmente, o material mais utilizada producdo de células
fotovoltaicas. No entanto, a grande parte dos maeutilizados na fabricacdo de
células fotovoltaicas apresenta composicdo chistalpodendo ser encontrada nas
seguintes formas: monocristalino, policristalinaneorfo.

Existem materiais que estdo ainda em estudo e soetro comercializagédo
reduzida como é o caso de células translicidas, de miatgaatico, de material

organico e as de filme fino.
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A figura 8 mostra os mddulos fotovoltaicos de ®ilidos tipos monocristalino,

policristalino e amorfo, que sédo comercializados.

Figura 8 — Médulos fotovoltaicos de silicio (a) marcristalino (b)

policristalino e (c) amorfo

Fonte: Adaptada de Neto et al. (2009)

A associacdo das células nos modulos é feita camamtas em série ou em
paralelo, para conseguir a poténcia de saida dieseja

Quando as células sdo conectadas em paralelo oenfopstrado na figura 9, a
corrente € obtida pela soma de cada moédulo e d@dehsa referente da célula. Da
mesma forma, a cada maédulo adicionado em paraeémnsdo se mantém e as correntes

se somam. Essa associacao € muito pouco utilizada.

Figura 9 - Associacao de células em paralelo

Fonte: Adaptada de Cresesb (2012)
A associacdo em série apresentada na figura 1fagsautilizada, por conseguir
uma tensdo que permite o carregamento de acumetadbaterias), que operam

geralmente em 12 V.

Figura 10 - Associacao das células em série
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Fonte: Adaptada de Cresesb (2012)

A cada moédulo associado em série a corrente seemamas tensdes se somam.
Com essas propriedades, as associacfes nos perngtersistemas em tensdes
multiplas: (Ex. 12+12= 24 V; 24+24= 48 V, etc.)

Um problema que prejudica o funcionamento dos na&délsurgimento de uma
corrente negativa fluindo entre eles. Ao invés deag corrente, 0 modulo passa a
receber muito mais do que produz. Para equaciasa groblema, a solucdo consiste
em instalar um diodo de bloqueio na saida do m¢dudno mostra a figura 11,
impedindo assim a corrente reversa, caso sejacligaétamente em um acumulador
(CRESESB, 2012).

Figura 11 - Diodo de bloqueio
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Fonte: Adaptada de Cresesb (2012)

2.2 Inversor

O inversor de tensdo ou conversor CC/CA é um emep#o responsavel pela
conversdo da corrente continua em corrente altarrizgba conversdo é importante na
maioria dos sistemas fotovoltaicos, tendo-se ema gse, hoje em dia grande parte dos
equipamentos comercializados opera em correnteatta.

O seu funcionamento é feito por mecanismo de claeeto para alternar o sentido da
corrente entregue a carga. Para a conversao dea@CQOA existem muitas técnicas
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(NETO et al., 2009), sendo possivel, a partir da wielas, determinar a qualidade da
energia fornecida para a carga e a sua forma dedmdaida.

Para especificacdo deste equipamento é necesadttoconhecer se o inversor
sera aplicado em um sistema isolado, conectadalé pianto saber as tensdes de
operacdo da entrada CC e da saida CA, sua frequénfarma da onda de saida,
poténcia nominal, capacidade de surto e distorgéimdnica. A figura 12 ilustra um

inversor.

Figura 12 — llustracdo de um inversor
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Fonte: Adaptada de Blasques et al. (2008)

As tensdes e a frequéncia de operacdo dependenadaseristicas do sistema
elétrico, sendo que no Brasil é adotada tensacaita €m CA de 127 ou 220 V e
frequéncia de 60 Hz.

Entende-se que a poténcia nominal de um invers@ @ue ele fornece
continuamente a carga, enquanto que a capacidadertte ou pico de poténcia, esta
relacionada com a maxima poténcia que o inversde goportar em um curto periodo
de tempo.

Devido ao fato de alguns equipamentos durante gatala, requererem por
um pequeno periodo de tempo, poténcia maior quaranal provocada pelo aumento
de corrente, como ocorre em partida de motoresicelét o pico de poténcia é
extremamente importante na escolha de um inversor.

Os inversores comerciais chegam a atingir valoee®fttiéncia superiores a
90% (BLASQUES et al., 2008), sendo a relacdo eatpoténcia ativa de saida e a
poténcia ativa de entrada chamada de eficiéncieodeersao, ou eficiéncia global do

inversor..
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Forma de onda de saida, que pode ser senoidaljdakemoodificada ou
guadrada, é outro importante parametro, é imprésa@hpara o funcionamento normal
das cargas.

A figura 13 ilustra os tipos de formas de onda mEipquadrada e senoidal

modificada.

Figura 13 - Tipos de formas de onda utilizadas enmversores

Se npidul

g ...'..{...1- - Senoidal modificada
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Fonte: Adaptada de Blasques et al. (2008)

O inversor pode ser monofasico ou trifasico, depedd do porte do sistema.
Para sistemas trifasicos, podem-se associar imesrsmonofasicos, levando-se em
consideragéo certas recomendagoes.

Outra caracteristica importante de um inversoranta utilizacdo em sistemas
conectados a rede ou isolados. Inversores paramsist conectados devem possuir
forma de onda adequada a da rede, sofrendo o desaesconexdo se ela apresentar
distorcdo harmonica elevada. Quanto a comutacadenpcser comutados pela rede
(comutagéo natural), ou auto-comutados (comutam@ada).

Para sistemas isolados, a escolha de inversor®tal@iavel quanto a forma de
onda, porém devem apresentar poténcia de surtadaepois ndo contam com ajuda

em casos de aumento repentino de carga e faltaBgMEal., 2009).

Figura 14 - Modelos de inversores disponiveis com@almente.

Inversor de Onda Inversor de Onda Microinversor para Conexao Inversor para Conexao
Senoidal Modificada Senoidal Pura a Rede (Grid-tie) a Rede (Grid-tie)

Os inversores de onda quadrada sdo mais simplesato®, porém, servem

apenas para pequenas aplicacbes. Os inversoresidde senoidal modificada séo
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bastante utilizados, baratos e produzem uma onda @guadrada e a senoidal. Podem
ser aplicados para pequenas instalacdes, ou segmscde baixa poténcia e aparelhos
com controle de velocidade ou timers (NEOSOLAR, 301

Os inversores de onda senoidal pura produzem uiha senoidal praticamente
perfeita e, muitas vezes, até mais limpa que ardprip rede elétrica, podendo ser
utilizados com qualquer tipo de aparelho. Apesasatem mais caros, 0 seu custo vem
cada vez mais em relac&o aos inversores de ondéicadd mais utilizados diminuindo
(NEOSOLAR, 2013).

Os inversores para conexao a rede produzem umasamidedal pura, porém
precisam sincronizar com a frequéncia da redeiadétiPossuem geralmente um
mecanismo chamado “ilhamento”, que garante qustersa néo ira energizar enquanto
a rede ficar desligada, para evitar eletrocucageisoas durante procedimentos de
manutencdo (NEOSOLAR, 2013).

O microinversor para conexdo a rede € um novodgmversor diferente dos
inversores tradicionais (inversor central), condata um udnico painel solar. Tem as
mesmas protecdes e apresenta vantagens sobre eysoneg convencionais, com
melhor eficiéncia, facilidade de instalacdo, moddéale, maior vida util e facilidade de
manuten¢do (NEOSOLAR, 2013).

E importante ressaltar que os inversores de con&x@de s&o projetados para
trabalhar em sincronia com a rede elétrica, fazemdaterface entre a energia da
distribuidora, a energia gerada pelo gerador fdtamm e a unidade consumidora de
energia. Nesse caso, o inversor envia energiacamediindo as tensdes e a frequéncia
da rede.

Para que a energia excedente gerada pelos pagj@éitegada a rede elétrica,
uma forma de conexdo do sistema € a ligacdo ergegda do inversor e o disjuntor
geral da residéncia, fazendo o medidor girar adréno. Com a instalacdo, apds o
disjuntor geral, dos medidores chamados de intgkge pode-se medir a energia que
entra e que sai da instalagdo. Também se deveacabotro disjuntor para isolar o
sistema fotovoltaico da rede, para o consumidomragol crédito em sua conta,
consumindo energia da rede em até 36 meses (BLUESNB).

Existe ainda no mercado o chamado inversor/carceggde além da funcao de
inversor, tem a capacidade de carregar as batepadir de uma fonte AC, diminuindo

0 risco de danos a elas por descarga exageradas$®omesma razao, permite reduzir o
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banco de baterias. Outra vantagem é que perméecam um motor ou gerador mesmo
quando as baterias estiverem descarregadas (NEOSQIOA 3).

Prezando a praticidade, existe um inversor chardadgrid-tie, cuja saida pode
ser conectada diretamente em uma tomada. Tem ageantna facilidade de seu uso e
instalacdo. Além de sua praticidade, esse invafmta automaticamente a tenséao e
frequéncia da energia transferida, e tem todas@egdes necessérias para trabalhar
ligada a rede.

2.3 Acumulador de Energia

O elemento responsavel por armazenar energia ehetarminado sistema € o
acumulador de energi&la diversos tipos de acumuladores dependendo deagfdtic
como as barragens, em grandes centrais hidreEtosasolantes de inéraogn sistemas
de backup, e as baterias recarregaveis, em sistemas foanadtisolados (NETO et al.,
2009).

A bateria € um dos componentes mais importantesisiemas fotovoltaicos
isolados. Pode ser classificada quanto as suastedsticas construtivas (abertas ou
seladas) e elementos quimicos de que € compostaljchacido ou niquel-cadmio).

As baterias de chumbo-acido séo as que tém maiponibilidade no mercado e
custo reduzido em relagcdo a outros tipos. Por 5%0,as mais aplicadas em sistemas
fotovoltaicos isolados e recebem enfoque nestaltrab

O elemento basico de uma bateria de chumbo-acidm &€onjunto de duas
placas de metais (os eletrodos), de composi¢besedies, mergulhadas num liquido
apropriado (solucédo idnica). Essas placas produremdiferenca de potencial atravées
de meio para os processos de carga e descargaaissagorrem através de reacdes
reversiveis de oxireducdo. S0 mantidas afastadasda outra por um separador de
material isolante, porém poroso, de modo que de@ssar 0s ions da redistribuicdo de
carga decorrente de reacdes de oxiredugao.

Nas reacdes de oxireducdo em acumuladores de chéwidm durante o
processo de descarga, o chumbo puro material déiyaca negativa, sofre oxidacéo e
0 6xido de chumbo, material ativo da placa positbadre reducéo através da liberacéo
e captacao de elétrons, respectivamente, os godenpser utilizados para gerar uma

corrente eletrdnica e alimentar uma carga. JA racepso de carga, ocorre a
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recomposicado do metal puro, por reducdo, e do mat&rma de Oxido, por oxidacao,
sendo necessario injetar corrente elétrica porfomta externa.
Os principais parametros de uma bateria séo:

. capacidade do acumulador(C);
. capacidade nominal (CB);
. regime de descarga e taxa de carga/descarga,

. estado de carga (SOC);

. energia total disponivel (

. energia util (g);

. profundidade maxima de descargar(iax);
. carga plena, sobrecarga,

. descarga profunda;

. auto-descarga,;

. eficiéncia;

. vida atil;

. tensdo de saida.

O valor da capacidade do acumulador € dado petattarl em Ah (NETO et
al., 2009):

C= J: iducargadt (1)

Esta equacao pode ser determinada utilizando umené® constante durante o
tempo necessario para descarregar toda a bater@mPé importante salientar que
depois de sucessivos ciclos de carga e descargapacidade da bateria tende a
diminuir.

A quantidade de carga, em ampere hora (Ah), que ped armazenada ou
retirada de uma bateria totalmente carregada gidafpela capacidade nominal (CB) e
depende da velocidade do ciclo de carga/descatgdesnperatura.

O regime de descarga de uma bateria € estabeleqdctir da relacdo entre a

capacidade nominal da bateria e a corrente em @jueatiza a descarga, expressa em
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horas. E representado através de indices ao ladgéndmwlo da corrente, por exemplo
l100, que significa um regime de descarga completanteiE00 horas.

A taxa de carga/descarga € definida pela razde entapacidade nominal e o
intervalo de carga/descarga. As baterias sao noremak especificadas em funcao de
sua capacidade de corrente em um determinado tehmposendo que essa capacidade
tende a diminuir com a redug&o do tempo.

O estado de carga (SOC) é a relacdo entre a cagadi bateria em um estado
qualquer, ja a capacidade nominal pode variarad.0Quando a bateria esta totalmente
descarregada assume o valor 0 e quando totalmemégada, o valor 1.

O produto entre a capacidade nominal, em Ah, ensate nominal da bateria
(VB), representa a energia total disponivef) (BEm uma bateria, dada em Wh. J4 a
quantidade de energia, em Wh, que pode ser fom@uduma bateria completamente
carregada € a sua energia uti)XEe depende da profundidade maximgniBx) de
descarga especificada, que é o percentual da anetgi disponivel que pode ser usada
da bateria. Assim, a capacidade especifica maximaarchazenamento para cada
acumulador é a sua carga plena.

Esses conceitos mostram que a sobrecarga é o goabesnanter a bateria sobre
carregamento, mesmo apoés ter sido atingida a qdega, e a descarga profunda é o
processo em que se mantém a descarga de uma ,bateEmo apds a mesma ter
atingido sua maxima profundidade de descarga.

O processo espontaneo em que a bateria perded=vigln a reacdes quimicas
internas é chamado de auto-descarga, que é expressa uma porcentagem da
capacidade nominal da bateria. A eficiéncia é acésl entre a energia entregue e a
efetivamente armazenada.

A vida uatil de uma bateria depende da profundiddelelescarga, das correntes
de carga e descarga e da temperatura de operad@urd 15 expressa a vida Util da

bateria em fung&o do nimero de ciclos ou periodermeo.
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Figura 15 — Numero de ciclos em funcéao da profundatie de descarga para

dois modelos de bateria de chumbo-acido
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Fonte: Adaptada de Blasques et al. (2008)

A tensdo nos terminais de uma bateria é conheoigi® ¢ensdo de saida e varia
em funcdo do estado de carga e da temperatureetioligb nos processos de carga e
descarga.

Dependendo da sua aplicabilidade, as bateriasuelmricido séo classificadas

basicamente em:

. automotivas, para aplicagbes que requerem altasegatle corrente em
curtos periodos de tempo;

. fotovoltaicas, que possuem taxas de descarga oedizpois devem
suportar descargas profundas quando ocorre a paidlacao do gerador
fotovoltaico em dias nublados;

. estacionarias, que sao usadas naquelas atividadgeeenao pode faltar
energia elétrica em momento algum para alimentaagegas prioritarias
de uma instalagdo ou usina.

Devido ao seu baixo custo e larga disponibilidade nmercado, a bateria

automotiva é a mais utilizada em sistemas fotoma$tano Brasil. A figura 16 ilustra

alguns modelos de baterias automotivas, estacamériotovoltaicas.

Figura 16 — Modelos comerciais de baterias (a) autmtivas, (b) estacionarias

e (c) fotovoltaicas.
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2.4 Controlador de Carga

O controlador de carga é um equipamento essenmiaine sistema fotovoltaico
isolado. Ele é responsavel pelo monitoramento deegamento e o descarregamento
dos acumuladores, através dos valores de tengfoi(gs) e regula o fluxo de corrente
a fim de evitar sobrecarga ou sobredescarga.

No caso de sistemas conectados a rede, como réimbhaenamento de energia,
ndo é necessario o uso de um controlador.

Os controladores podem ser classificados quantmi@ggaracao fisica, existindo
dois tipos, a série e a paralela, ou pela estentdgicontrole, sendo as mais utilizadas
para gerenciar o carregamento dos acumuladores/@ffG:m a de tensdo constante,
podendo ser essa ultima de modo linear ou por wei®WM (NETO et al., 2009).
Nesse trabalho, esta apresentada apenas a cogdiguiaica em série e estratégia de
controle On/Off.

A configuracdo em série de controladores ¢ feitaccmostrado na figura 17. E
colocada uma chave na conexdo 1 ou na 3, assinntooleo seria feito pelo ramo
positivo ou negativo, respectivamente. Quando ariaaestivesse carregada, a chave
seria aberta, evitando sobrecarga. Além disso, cinaae também é adicionada na
conexao 2 ou na 4, permitindo desconectar a cargaitar descarga profunda da
bateria.

Figura 17 — Configuracéo série com chaves nas coties 1 (controle de

carregamento da bateria) e 2 (controle de descargka bateria)
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Fonte: Adaptada de Neto et al. (2009)
A estratégia On/Off de controle € a mais simples clntroladores e consiste

basicamente na retirada do gerador fotovoltaicaigiema, ou seja, abrir a chave na

configuracdo série quando a bateria atingir a tedgécorte (TC) e fecha-la quando a
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tensdo de reconexdo (TR) for alcancada. Na fig@&aad histereses resultantes do

controle [27].

Figura 18 — Histereses de controle On/Off para cordladores em série
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Fonte: Adaptada de Neto et al. (2009)

Nessa estratégia de controle, a protecdo contreaidgs profunda é feita de
maneira semelhante a de sobrecarga, ou seja, q@atettsdo da bateria atingir um
valor minimo, chamado de tensdo de desconexdorda ¢ADC), a chave ligada a
carga é aberta. Ao atingir a tensédo reconexdo m ¢@RC), a chave é fechada. A

figura 19 mostra a histerese ilustrativa dessegssit

Figura 19 — Histerese do controle preventivo de soddescarga para

controladores série

estado da chave
P
A
desligada .
i _ -
TDC TRC 7 ¥ batera

Fonte: Adaptada de Neto et al. (2009)

Os valores para abrir ou fechar as chaves e edtaecarga e sobredescarga sao
chamados de “Setpoints”, que séo valores de tgmeadeterminados nos controladores
de carga como referéncias. Para determinagcdo deskeses, diversos fatores devem
ser levados em consideracéo, tais como o tipo dmwaedor utilizado, as condi¢gbes
fisico-quimicas dos acumuladores, a temperaturaiesmay as correntes de carga e
descarga e a profundidade maxima de descarga, adimumentar a vida atil dos
acumuladores.

Assim, a méxima tensdo que um controlador permhataria, a fim de evitar

sobrecarga, € chamada de tensdo de corte (TC)dQuemta tensdo for atingida pela
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bateria, o controlador interrompe o seu carregampeto gerador fotovoltaico. Para
baterias de 12 V nominais, a tenséo de corte dawarvde 14,1 a 14,7 V (NETO et al.,
2009).

Desta forma, a minima tensédo que permite o geradtar a carregar a bateria é
chamada de tensdo de reconexao (TR) e deve fitar E3,50 e 13,80 V para baterias
de 12 VV (TAUTE, 2004).

A tensdo minima que a bateria deve possuir panaesabesconexao da carga, a
fim de evitar descargas profundas € chamada dadatesdesconexao da carga (TDC).
Seus valores variam de bateria para bateria. Rdegids automotivas, recomenda-se
utilizar o valor de 11,80 V (TAUTE, 2004)], valobiido em testes experimentais.

Contudo, a carga s6 pode ser reconectada quandoamada tensdo de
reconexdo da carga (TRC) for atingida pela batemiica-se utilizar valores entre 12,98
e 14,16 V (TAUTE, 2004).

2.5 Redes Inteligentes (Smart-Grid)

Desde a invencédo da lampada incandescente em 8@9¢ ndo ocorreram
mudancas no sistema de distribuicdo de energisicalédevido a necessidade de
suprimento de energia de forma sustentavel no mundo

As redes inteligentes chegam com o objetivo de umahor eficiéncia
energética, permitindo o melhor uso, aproveitameetéontes renovaveis (fotovoltaica,
eollica, etc) e economia tanto para consumidorestguaara as concessionarias de
fornecimento (RUMOSUSTENTAVEL, 2013).

As diferencas de uma rede inteligente para a rélileada nos dias atuais séo as
forma de distribuicdo, medicdo, cobranca e veghcada rede de distribuicdo, que sera
auxiliada por dispositivos inteligentes, tornandmas transparente e confiavel.

Redes inteligentes incorporam funcionalidades coanoauto-recuperacao,
medicdo inteligente, qualidade de energia, molukdaelétrica (carros elétricos),
armazenamento de energia, gestao eficiente donsiste iluminacdo publica, gestdo da
energia elétrica nos consumidores (casas intebggngeracdo distribuida, integracéo
com outros servigcos (medicdo compartilhada, pomgke).

Um importante incentivo as redes inteligentes nasBrfoi dado através da
Resolucdo Normativa N482, da ANEEL, de 17 de abril de 2012, que estabel as
condi¢cdes para o0 acesso de microgeracdo e minégemdistribuida aos sistemas de
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distribuicdo de energia elétrica e ao sistema depeasacao de energia elétrica. Pode-
se solicitar as concessionarias que fagam uma &orem a rede elétrica, com dois (2)
medidores, sendo um para 0 consumo e 0 segundogeaagdo, permitindo que
pequenos consumidores produzam e exportem energia.

O sistema de compensacao previsto poderia geraregahulos das contas
mensais dos usuarios, prejudicando a receita dagbdidoras e aumentando o valor a
ser cobrado dos outros usuarios, mas a propridugdso exige 0 pagamento de uma
taxa pela transmisséo da energia as distribuidoras

A geracdo propria de energia elétrica com posddile de exportar o excedente
para a rede exigira instalacdes de medidores getaies, que medirdo a energia que
entra e a que sai da instalacdo. Inicialmente et id abater a energia produzida da
conta de luz mensal e, num futuro préximo, estaleelema metodologia para permitir
a venda do excedente.

O conceito de medidores inteligentes esta assmc@adde rede inteligente,
tendo como maior vantagem a comunicacao bidireGiggaendo receber e enviar
dados. A microgeracao distribuida, por sua vez,emodampliar o mercado de
fornecimento, aliviando o sistema como um todo, @gar exemplo, a utilizacdo em
larga escala de painéis fotovoltaicos em residéneiastabelecimentos comerciais. As
redes inteligentes terdo capacidade de recebegianproveniente desses painéis,

criando uma nova forma de comercializacdo da emergi
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo definidas as especificacbascts, dimensionamento

juntamente com a elaboracdo do projeto e a implag@&o do sistema de energia

fotovoltaico proposto para uma residéncia.

3.1 Especificagcbes do Sistema Proposto

O projeto do sistema fotovoltaico proposto seréeaeslvido a partir das

seguintes especificacdes:

A)

B)

C)

D)

E)

F)

Possuir caracteristicas tanto do sistema isoladmocdo sistema
conectado a rede.

Utilizar o controlador microprocessado para integoados sistemas
fotovoltaicos.

Controlar a tensdo dos acumuladores a partir deammnolador capaz
de tomar a decisdo de como o0 sistema deverd teabglhorizando
sempre o carregamento das baterias.

Informar quando o sistema esta funcionando comadsg conectado
a rede ou produzindo energia, permitindo o geremeo do
consumo a partir da criagdo de uma rede inteligente

O sistema deve estar dimensionado para atendea aasméncia com
consumo medio de 200 KWh/més (EDPESCELSA, 2013).

A capacidade elétrica &; em watts por dia (W/dia) que o sistema
deve possuir para atender especificamente os eqeigas de baixo
consumo da residéncia € de 4280,40 W/dia (130,200/K\As) . A
relacdo de equipamentos estad apresentada na Thbeten suas
quantidades, poténcia unitaria, poténcia totalrasestipulada de uso
por dia, obtendo assim, o consumo total diariovalor total cada um

consome por dia nessa residéncia.
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Tabela 1 — Relacéo de consumo dos equipamentos @déxb consumo da

residéncia em W/dia

Aparelho (Tensdo de trabalho) Qtd [Poténcia (W) [Poténcia Total (W) [h(s) uso dia_|Consumo Widia
Lampada Fluorescente (127 V) 18 23W 414 W ih 414 Widia
Notebook (127 V) 1 75W 75 W ah 300 Widia
TV em cores 42° (127 V) 1 150 W 150 W 8h 1200 W/dia
Ventilador (127 V) 2 45 W 90 W 2h 180 Widia
Video Game (127 V) 1 15 W 15 W ih 15 Widia
Geladeira 352 Litros (127 V) 1 B4 W 54 W 24h 1536 Widia
Impressora mult mod_ esp/ (127 V)_|1 25W 25W 24h 57.6 Widia
Impressora multifuncional (127 V) [1 10W 10 W 0.16h 1,6 Widia
Carregador celular (127 V) 1 15W 15W 2h 3 Widia
Modem de internet (127 V) 1 9W 9W 24h 216 Widia
Roteador (127 V) 1 5W 5W 24h 120 Widia
Aparelho de som (127 V) 1 180 W 180 W 0.2h 36 Widia
Radio relogio (127 V) 1 8W 8W 24h 192 Widia
Motor Portao Eletrénico (220 V) 1 184 W 184 W 0,05h 9.2 Widia
Total = 4280,4 Widia

G) A insolagéo diéria () do local de instalacdo deve ser em torno de 6

horas

3.2 Dimensionamento e Projeto do Sistema

O dimensionamento do sistema leva em consideragéielg estara trabalhando
ou isolado ou conectado a rede.

A figura 20 apresenta a arquitetura basica do fargpeoposto, integrando o
sistema isolado com o sistema conectado a rede, giander uma residéncia com
consumo meédio de 200 KWh/més. Apresenta como vaemtagma melhor relacdo
custo-beneficio em areas atendidas pela rede coiovah de energia, principalmente
para as que aderirem a modalidade tarifaria branecmm a criacdo de uma rede

inteligente.

Figura 20 - Fluxograma do sistema isolado/conectadorede projetado
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O projeto do sistema fotovoltaico foi desenvolvideando em consideragcéao as

seguintes premissas:

. O equipamento de armazenamento de energia (batdiigpado em
sistema isolado permite que o usuario tenha engrgia consumo a
gualquer momento, mesmo no periodo que nédo estajazindo energia
elétrica;

. Para cargas de alta poténcia (consumo), como algyé&erros de passar,
aparelhos de ar condicionado, secador de cabelwrsy tie microondas,
maquina de lavar roupas e motores trifasicos, méaa@mendavel utilizar

a energia solar fotovoltaica para sistemas isoléd&siG, 2012).

O projeto de um sistema fotovoltaico isolado deselsmseado na capacidade
elétrica (&) que o sistema ira fornecer, dimensionando a p@éronsumida pelos
equipamentos que se deseja atender, ou seja, @xoagas de baixa poténcia.

Com relacdo ao projeto de um sistema fotovoltameectado a rede deve ser
dimensionado pelo consumo total diarig@e energia elétrica da residéncia.

Desse modo, os painéis fotovoltaicos do sistemagsto devem atender as
cargas de baixa poténcia referentes a residéncia fodga, j& que priorizam o
atendimento destas.

Por outro lado, estando as baterias carregadaema garante que as cargas de
baixo consumo serdo normalmente atendidas, podesdimn o sistema trabalhar
conectado. Neste momento, podera alimentar as calgaalta poténcia e injetar o
excedente a rede, se ele estiver produzindo magudaestiver sendo consumido, ou
enviar apenas toda energia gerada a rede.

O sistema sera dimensionado para atender todeargasada residéncia, sendo
assim, a energia que sera injetada a rede, casegjdaltilizada pelas cargas de alta
poténcia no momento de sua produgédo, proporciamédito em sua conta de energia.

A implantacdo desse sistema em residéncias, painognte aquelas que vierem
a aderir a modalidade tarifaria branca em areasligi®s pela rede elétrica, tem por
intuito gerar maior economia e possibilitar melbficiéncia no uso da energia elétrica,
desde que o morador mude seus habitos, ou pelosnsailza as diferencas de custos
existentes.

Portanto, para o sistema proposto foi desenvolwide controlador para

gerenciar os 2 (dois) sistemas fotovoltaicos, tatme o conectado a rede, permitindo
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a integracdo entre eles, uma vez que nao existmaroado um controlador com as
fungbes requeridas.

Nesse caso, o controlador de carga a ser desethvaleive comandar os painéis
solares dos dois sistemas fotovoltaicos, informaadousuario se 0 sistema esta
produzindo energia ou ndo, se esta funcionado cewlado ou conectado e se é

possivel ou ndo utilizar cargas de baixa e alténmid, conforme o diagrama de bloco
abaixo estabelecido:

Figura 21 - Diagrama de blocos do controlador proj@do

Inicio

l |
Poténcia Painel; Bateria 1
‘ |
S N
1«_ _ Poténcia Painel > 0 _l
Sistema - o istema i Isolado Ligado
Ligado 8 9 N&o é permitida uso'Cargas de Baixa"
S
L ~ Bateria<TDC e | c daiDesiibag
T N3o é permitida uso'Cargas de Alta"
l N
’ S | isistema Isolado Ligado o . = -
TRC> Bateria > TDC __ | E permitida uso Cargas de Baixa > Bateria
l N i (o] do Desli l
Néo é permitida uso Cargas de Alta’
S S N
_ TR> Bateria>TRC ___TRC> Bateria > TDC —]
l N i Sistema Isoladq_Desligado "
E permitida uso Cargas de Baixa
TC> Bateria > TR S ! Sistema Conectado Ligado
- k - E permitida uso Cargas de Alta
i !
Bateria > TC 3 s— Ballerla
I - .
‘. < TC> Bateria > TR =
N
Bateria = 0

"

FIM

O sistema proposto foi dimensionado para a médieodsumo mensal de uma
residéncia que é de 200 KWh/més.

Para obter o valor médio de consume)(@iario, a média de consumo mensal
200 KWh/més foi multiplicado por mil para transfar-se em watts (W) e em seguida
por 12 meses. Esse valor obtido foi dividido pds 8@s (um ano), resultando no valor
médio de consumo (§ diario em Watts por dia (W/dia) de:

Cb = (200 KWh/més * 1000 * 12 meses) / 365 dias =533 W/dia
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O valor computa os gastos com o0s equipamentos ige bansumo, (4280,40
W/dia, de acordo com a Tabela 1), demonstrandpacaade elétrica (} do sistema.

Levando-se em conta o calculo do valor médio deswmo (@) diario e da
capacidade elétrica £ foi definida a tenséao de instalacéo (Vi), corsebaas tensdes
de trabalho dos componentes que vdo compor o sistenpelas cargas CC a serem
atendidas.

Nesse projeto, definiu-se a tensdo de 24 V porasartde uma instalagdo com
poténcia alta, mas poderia ser de 12 V, 48 V, 9608 V, ou outras tensbes (GTES,
2004]. Essa tensdo depende do tamanho da instatagiio escolhida a fim de se evitar
correntes altas, para o dimensionamento dos cabos.

A definicdo dos equipamentos para compor o sistetegrado proposto foi
entdo iniciada com a especificacdo do inversor,equesponsavel por atender as cargas

de baixo consumo, considerando na especificacdegasntes premissas:

. Forma de onda que o inversor produz na sua saidsgja, com excecao
das lampadas, todos os demais equipamentos deveateseidos por
inversores que produzem onda senoidal, podendoutderados por
gualquer aparelho (NEOSOLAR, 2013);

. Tensédo de entrada (Vcc) deve ser igual a tensdbalesas e a de saida
(Vca) igual a tensdo das cargas de corrente afteyr@mo mostra a
Tabela 1;

. Eficiéncia do inversor: Relacdo entre a poténciaalda e a poténcia de
entrada, expressa em porcentagem, significandopque da energia
gerada no sistema € perdida ou consumida peloipriopersor.

. Poténcia nominal (®: Indica que o consumo dos equipamentos ligados
ao sistema fotovoltaico, deve ser igual a potémigaconsumo (@,
dividido pela sua eficiéncia.

. Frequéncia a ser utilizada deve ser de 60 HZ, gquadbtada no Brasil.
Com essas informacdes, foi definido que o invetsox frequéncia de 60 Hz,

eficiéncia minima de 90% (BLASQUES et al., 2008ersédo de entrada igual a da

instalacdo (24 V), que é a da saida da associasAoaterias.
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Tomando-se os dados do levantamento apresentdedbeia 1 e que a eficiéncia
do inversor é de 90% dividindo o consumo de cadapamento por 0,9, pode ser
obtido a poténcia nominal realgPque o inversor deve possuir. Arredondando esse

valor para cima, o valor de;Resta apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Relagéo da poténcia real para a escoltas inversores do sistema.

Aparelho (Tensdo de trabalho) Consumo W/dia|PRI = Consumo/0,9
Lampada Fluorescente (127 V) 414 Widia 460 Widia
Notebook (127 V) 300 Widia 334 Widia
TV em cores 42" (127 V) 1200 Widia 1334 Widia
Ventilador (127 V) 180 Widia 200 Widia
Video Game (127 V) 15 Widia 17 Widia
Geladeira 352 Litros (127 V) 1536 Widia 1707 Widia
Impressora mult mod. esp/ (127 V) 57,6 Widia 64 Widia
Impressora multifuncional (127 V) 1,6 Widia 2 Widia
Carregador celular (127 V) 3 Widia 4 Widia
Modem de internet (127 V) 216 W/dia 240 Widia
Roteador (127 V) 120 Widia 134 Widia
Aparelho de som (127 V) 36 Widia 40 Widia
Radio reldgio (127 V) 192 Widia 214 Widia
Motor Portdo Eletrénico (220 V) 9.2 Widia 11 Widia

Total = 4761 Widia

A especificagdo dos inversores necessarios pangata essa residéncia foi
tomada com base nas respectivas tensdes e poténaimmzais (B)) apresentadas para
cada equipamento na tabela 2. Foi definido quesd@rapadas poderédo ser atendidas
por inversor de onda modificada e os demais equep#ars, por inversor de onda
senoidal.

Os inversores especificados estao apresentadosbhedal3:

Tabela 3 — Especificacao dos inversores do sistema.

QTD|FORMA DE ONDA POTENCIA|TENSAO CC|TENSAO CA FREQUENCIA
1 onda modificada 1000W 24 Vee 127 Vac 60Hz
9 onda senoidal 500 W 24 Veo 127 Vac 60Hz
1 onda senoidal 500 W 24 Vee 220 Vac 60Hz

Um inversor de onda modificada foi especificadcapatender as lampadas, um
de onda senoidal de 220 Vac para 0 motor do pertd®outros nove de onda senoidal
para os demais equipamentos.

A partir da poténcia nominal total calculada paespecificacdo dos inversores
apresentada na tabela 2, foi obtida a capacid&tiécalimaginaria (§) que o sistema
tera que produzir (4761 W), sem considerar perdas.

Para obter a capacidade elétrica reak@e geracgéo, levou-se em consideracdo

a perda na fiacdo, que € padronizada em 2% (GTHER)2perdas nas baterias de 5%
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(GTES, 2004) na média, podendo ser utilizadasragdéalas pelo proprio fabricante e o
valor de perda por auto-descarga, que é de 3% (OWIPR, 2013).

Desta forma, o calculo da capacidade elétrica (@a) foi feito dividindo a
capacidade elétrica imaginaria por 0,90, que écéntia, desconsiderando as perdas,

segundo a formula 2 abaixo:

CER = CE|/ 0,90 (2)

Sabendo que a capacidade elétrica imaginaga éQle 4761 W, foi obtida uma
capacidade elétrica real g§} de 5290 W.
Quanto a especificacdo da bateria, foi dimensionadecapacidade de
armazenamento (, dada em ampére-hora (Ah), que o sistema devessup,
considerando seguintes caracteristicas:
. Capacidade elétrica real em ampére-hora (Ah): Relaentre a
capacidade elétrica real &} e a tensao de trabalho do sistema (Vi).

. Dias de autonomia (Aut) que se pretende que onsist®tovoltaico
tenha: Pode-se considerar entre 3 a 5 dias (SOLARRF 2008), isto é,
a capacidade das baterias dimensionadas para atendargas durante
este periodo;

. Profundidade maxima de descargapni@x): Percentual da energia

maxima disponivel que pode ser usada da bateriasefaj o valor
especificada para cada tipo de bateria. E encantrad manual do

fabricante.

Portanto, a capacidade de armazenamenitdp Ge o sistema deve possuir é

dada pela Férmula 3 abaixo:
Ca= (Cer/ Vi) * (Aut/ Ppmax) 3
Considerando que o sistema devera ter 3 dias da@uta e a bateria adquirida
tem uma profundidade maxima de descarga igual d¥, 68 capacidade de

armazenamento que o sistema deve possuir paraatsrslequipamentos da tabela 1 é

dada por:
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Ca = (5290 W/24 V)* (3/0,6) = 1103 Ah

Essa capacidade de armazenamento € o minimo veday sistema deve possuir
(1103 Ah), suficiente para atender as condi¢cegwafoi dimensionada.

Para saber a quantidade totat)#as baterias para compor o sistema a partir da
capacidade de armazenamento, deve ser avaliadacapsacidade (C), dada em ampere
hora (Ah) e tenséo (Vbat).

Conhecendo a capacidade e tensdao de cada batepiassével definir a
quantidade de baterias que deve ser instalada em (#&) formando-se fileiras,
conectando o polo positivo de uma com o polo negatia outra para a soma das
tensoes.

Assim como, a quantidade de fileiras de baterias @sistema deve ter em
paralelo (Ap), conectando o polo positivo com ooppbsitivo e polo negativo com o
polo negativo destas, para soma das correntes.

A quantidade total (A, € calculada utilizando-se as Férmulas 4, 5 e 6,

apresentadas abaixo.

As = Vi/ Vbat 4)
Ap=Cs/C (5)
Atr=As*Ap (6)

Vi, que é a tensdo da instalacdo, tem que ser roaigyual a Vbat e os valores
de As e Ap devem sempre ser arredondados para cima.
O valor de Vi é 24 V, e sendo proposta a comprhaleria com capacidade de
220 Ah e tensao nominal de 12V, conforme as elp@pdes descritas anteriormente
com as perdas de auto-descarga e de profundidadestarga maxima, chega-se a
quantidade total (f) de bateria que devera ser adquirida:
As=24V/12V =2

Ap = 1103 Ah / 220 Al 6

Ar=2*6=12
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Para atender a condicdo exposta, ha necessidadadqlerir 12 baterias
automotivas seladas com tenséao de 12 V e capadi@a?@0 Ah, sendo ligado cada par
em série formando-se fileiras, para que estas sefarectadas em paralelo, conforme

apresentado na figura 22.

Figura 22 — Ligacao das Baterias

Estando os inversores e as baterias especificagadiada capacidade elétrica
(Cg), dada em watts por dia (4280,4 W/dia), foi inilciaas dos demais equipamentos a
partir do valor médio de consumog)@iario, em Watts por dia (6575,35 W/dia).

Tendo-se em vista que o sistema integrado propdst® trabalhar como

isolado, para atender as cargas de baixa potéiociatilizada a capacidade elétrica
(Ce), ou seja, a poténcia consumida por esses equipasmpara o dimensionamento
dos inversores e baterias.

Logo, a especificacdo dos inversores para conectastema a rede é feita a

partir do consumo (§) diario, que é de 6575,35 Wh/dia, bem como, o&gl(is) e
o(s) controlador(es).

O inversor utilizado deve ser especifico para canexrede, considerando-se as

seguintes premissas:

. Tensdo de entrada (Vcc) igual a gerada pelo(s)elfan e tensdo de
saida (Vca) igual a tenséo da rede;

. Eficiéncia do inversor: Relacdo entre a poténciaalda e a poténcia de
entrada, expressa em porcentagem, significandopgue da energia
gerada no sistema € perdida ou consumida peloipriopersor.

. Poténcia nominal (@: Indica a poténcia gerada pelo(s) painel(is) que
pode ser ligados a ele, corresponde ao consug)ad{@io dividido pela

sua eficiéncia.

46



. Frequéncia a ser utilizada deve ser de 60 HZ, gquaddbtada no Brasil.

A tensédo da rede varia de acordo com o0s equipameal#otabela 1 e suas
especificacdes podem ser trifasicas 220/127 V.

Considerando-se que os inversores comercializaglossua grande maioria,
possuem uma eficiéncia em torno de 90% (NEOSOLA®L,3P pode-se obter a
poténcia nominal real @ dividindo o consumo (§) diario, que é 6575,35 Wh/dia, por
0,9.

Assim, a poténcia @) minima que o inversor devera possuir é igual G A% .
Para esse sistema, é desejavel comprar dois imgsrgnd-tie com onda senoidal pura,
5000 W, 14 Vcc-28Vcc, 110 Vca-220 Vac, 50-60 Hanaficiéncia de 90%.

A grande vantagem desses inversores é quanto eoseado a rede ser feita
conectando as suas saidas em uma tomada da residésistema fotovoltaico passar a
produzir energia e enviar o excedente para a rede.

Nesse caso, € importante ressaltar que sempreeqoigtéan a poténcia minima
que o inversor deve possuir, deve-se verificar sarsformador da rede de distribuicdo
elétrica da residéncia € do tipo monofasico oaditfo, pois dependendo da capacidade
elétrica do sistema, podera nao ser possivel efetizaconexao devido ao seu tipo.

Na rede monofasica é permitido interligar apenaseisia que tenha uma
poténcia inferior ou igual a 15 KW, ou em rede @arithuicdo rural monofasica com
transformador exclusivo menor que 30 KW. Nas redigsicas, ndo existem limitacdes
(CEMIG, 2012).

Para sistema fotovoltaico deve ser utilizado apenesrsor do tipo grid-tie
certificado pelo Inmetro, por possuir as protegessarias para conexao do sistema a
rede elétrica (GAZOLI et al., 2013).

Dessa forma, a conexdo de sistemas fotovoltaiceslé elétrica ndo requer o
uso de sistemas de protecdo como relés de sincrorde fase, frequéncia, fluxo de
poténcia, subtensdo, sobretensdo e outras fungdemlmente necessarias na conexao
de geradores rotativos baseados em maquinas sisoparassincronas (GAZOLI et al.,
2013).

Tendo-se em vista que o sistema fotovoltaico dhifiente produzira a sua
poténcia nominal (§), deve ser adotado o método de calculo dos pgiaé#so sistema
isolado, pois serdo consideradas as perdas na fiagé baterias e auto-descarga. Deve-

se escolher painéis mais eficientes.

a7



Para a especificacdo do painel, € necessario Imeme calcular a capacidade
de producédo (fwn) minima, dada em Watts hora (Wh), considerandassseguintes
caracteristicas:

. Capacidade elétrica real {§} de geracdo: Calculada pela Formula 2,

sendo que a capacidade elétrica imaginarig) (€ a poténcia (&)
minima que o inversor deve possuir (7306 W).

. Eficiéncia (Ep) de geracdo de energia do painelieb¥ ser obtida no

manual do fabricante;

. Insolacao diaria ff): Obtida no mapa de insolac&o do Brasil, figura 22

A capacidade elétrica real &) de geracéo € igual a:

Cer=7306 W/0,9=8118 W

Assim, a capacidade de producag,{Ominima é obtida através da Férmula 7 a

sequir:

Cwh=Cer/ (Ep * Ip) (7)

Considerando a eficiéncia do painel a ser adquigdal a 90% e a insolacéo
diaria (b) especificada inicialmente igual a 6 horas, a cialaale de producédo é dada

por:
Cwh=8118 W/ (0,9 * 6) = 1504 Wh
A capacidade de producdowf) minima obtida é de 1504 Wh. Para a escolha
do(s) painel(is), a capacidade de producao devédigiela pela tensdo de trabalho do

sistema (Vi), sendo encontrada a capacidade deigéiod(Gn) em ampere hora (Ah)

conforme a Férmula 8:

Can= Cwn / Vi (8)

Entéo, a capacidade de producdo dada em amperé Hera
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Can=1504 Wh /24 V = 62,67 Ah

Essa capacidade de producdo minima de 62,67 Ah sEveuficiente para
atender as condi¢cdes em que o sistema foi dimeaion

Para definir a quantidade totals(® de painéis que irh compor o sistema, devem
ser escolhidos os painéis dentro das especificead@adas, conhecendo a sua tenséo
nominal (Vp) e a corrente de maxima poténcia (lagadem ampere-hora (Ah).

Dessa forma, do mesmo modo que foi feito para esihgs, € possivel definir a
quantidade de painéis que deve ser instalada e (gk), formando fileiras para a
soma das tensdes e a quantidade de fileiras déipajne devem ser conectados em
paralelo (Rp), para serem somadas as correntes. Assim, a dadetitotal (A)
necessaria para esta capacidade de producéo & ablihndo-se as Formulas 9, 10 e

11, apresentadas abaixo.

PA|5 =Vi/ Vp (9)
Paip = Can / Im (10)
Pair = Pais * Pap (11)

Vi, que é a tensdo da instalacdo, tem que ser roaiggual a Vp e os valores de
Pais € Pap devem sempre ser arredondados para cima.

Para o sistema foi definido que Vi é igual a 2&\¢prrente de maxima poténcia
do painel a ser adquirido é de 8,14 Ah, tensdo mainde 12 V e uma eficiéncia de

geracao de energia igual a 90%. Assim a quantitidadie(Pyr) de painéis é de:

PA|g:24V/12V:2
Pap = 62,67 Ah /8,14 Ak 8

Par=2*8=16
Portanto, o sistema é composto de 16 painéis, uadzom poténcia maxima ou

de pico (Wp) igual a 240 Wp, corrente de maxima&poga (Im) de 8,14 Ah e tenséo

nominal (Vp) de 12 Vcc, sendo instalados em pavegactados em série formando-se 8
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fileiras, para que estas sejam conectadas em jparatmforme apresentado na figura
23.

Figura 23 — Ligacao dos painéis.

A poténcia maxima (Potmax) de geracao do sisterda dm watts hora (Wh) é
a poténcia de pico (Wp) de um painel, ou a somasdsd 0 sistema precisar contar com

mais de um, multiplicada pela sua eficiéncia degfw, e pode ser obtida conforme a
Formula 12:

Potmax = N *Wp * Ep (12)

Onde:
N = namero de painéis

Para o sistema, a poténcia maxima de geracao léaigua

Potmax =16 * 240 * 0,9 = 3456 Wh

Multiplicando esse resultado pelas horas de indolague séo seis horas, o
sistema pode produzir por dia 20.736 W/dia.
Para a especificacdo do controlador devem ser demasias duas premissas
bésicas:
. A corrente (Aon) deve ser igual ou superior a capacidade de pé&adug
(Can) dada em ampere hora (Ah), multiplicada por urarfde seguranca
igual a 1,25 (MINHACASASOLAR, 2013).

. A tenséo deve ser a mesma que a de operacaoeoasidli).

Assim, a sua corrente {4 € obtida pela Formula 13:
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Acont= Can * 1,25 136

Para o sistema, a corrente do controlador devdeser

Acont= 62,67 A*1,25=78,34 A

Logo, o controlador projetado devera ter a corremit@ma igual a 78,34 A e a
tensao igual a 24 V, que € o valor de trabalhastersa.

Quanto a instalacdo dos modulos fotovoltaicos, mewer fixados em um
suporte orientado para o Norte geografico, conaiiy que a sua inclinacdo para se
conseguir um melhor aproveitamento da radiacao saaente varia de acordo com a

latitude da localizacdo da residéncia que poddeterminada utilizando a Tabela 4.

Tabela 4 - Angulos de Inclinag&o do painel pela latide.

Latitude Angulo de inclinacao
0 a4 graus 10 graus
5 a 20 graus latitude + 5 graus
21 a 45 graus latitude + 10 graus
46 a 65 graus latitude + 15 graus
66 a 75 graus 80 graus

Os cabos que fardo a conducdo das correntes casténalternada devem ser
especificados segundo a norma brasileira (NBRS@LONIOR, 2004).

Os servicos de instalacdo, mao de obra e equipamenserem utilizados na
instalacdo, como elementos de fixagdo, disjuntofasjveis, etc, devem estar

especificados no projeto.

3.3 Implementacéo

Em funcdo do elevado custo de investimento parastalacdo do sistema
proposto, o projeto a ser implantado foi escalongdoa uma poténcia menor,
desenvolvendo-se o projeto de um protétipo, com@ dorma de mostrar que a
arquitetura apresentada e o sistema microprocessagiementado funcionam de

acordo com a especificagao.
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A implementacédo do protétipo foi realizada utilidarse bateria, capacitores,
resistores, o microcontrolador PIC16F877A, os dosuintegrados 7805 e o0 4030, leds,
diodos, transistores, relés, crystal 4 MHZ, trimut® precisdo, protoboad, painel
fotovoltaico, inversor de frequiéncia, multimetrabas, os softwares MPLAB e Proteus,
internet e um osciloscopio

Dessa forma, iniciou-se o dimensionamento do gpmiptefinindo a capacidade
elétrica (&) que o sistema devera possuir, considerando a card lampada de 3 W e
o consumo total diario (J de energia elétrica desta lampada e de mais era V.

Na Tabela 5, esta apresentada a relacdo de coresuridatts de duas lampadas

verificando o consumo individual em Watts/dia.

Tabela 5 — Relagdo de consumo em Watts para o prdifip.

Aparelho /| Qtd Poténcia Poténcia Total (W) Utilizacao DiariaConsumo

Lampadas (W) (horas) Diario (W/dia)
3wW/127V 1 3W 3W 6 h 18 W/dia
15W /127 V 1 15W 15W 2h 30 Widia

Determinando a capacidade elétrica)(@as cargas de baixa poténcia como
sendo de 18 WI/dia, foi possivel elaborar as espacies do inversor e da bateria,
levando em conta as perdas e o grau de eficiéncia.

Por outro lado, considerando que o consumo tofalad{G) € de 48 W/dia ou
1,46 KWh/més foram elaboradas as especificagbesodtrolador, do inversor para
conectar a rede e do painel fotovoltaico.

A tenséo da instalacédo (Vi) foi definida com bass tensdes de trabalho dos
componentes do sistema, sendo estabelecido no sitneamento do protétipo o valor
de 12 V, por ser uma instalagao pequena.

As escolhas dos inversores do protétipo foram dettansiderando apenas
agueles que possuem 90% de eficiéncia. Assim,&ngiat real minima que o inversor
deve possuir € de 20 W, para atender as cargasige poténcia, bem como para
conectar o sistema a rede é igual a 53,34 W.

Desse modo, para atender as cargas do sistema, asri@mpadas ndo sao
sensiveis a forma de onda, foi adquirido um invedgsoonda modificada de 400 W/12
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Vcce/115 Vea/60 Hz (NEOSOLAR, 2013), por néo terosihcontrado um modelo
similar com poténcia igual a 20 W.

A conexao do sistema a rede necessita de um imvgrisietie de onda senoidal
pura de 300 W/12Vcc/110Vac—220Vac (MERCADOLIVRE 13D Por ndo existir no
mercado um inversor com poténcia menor e pelo cestwlvido foi utilizado um
inversor convencional.

No caso da bateria, foi definida que a capacidétaaa real (Gg), € calculada
considerando-se que a capacidade imaginaria é agoaiéncia real @) minima que o
inversor deve possuir para atender as cargas ge bansumo, ou seja, igual a 20 W.

Logo, a capacidade elétrica real foi obtida utiidaa Férmula 2:

Cer=20W/ 0,90 = 22,23 W

A definicdo da capacidade de armazenamento domsisteonsidera que a
autonomia sera de 3 dias e a bateria a ser adajé@raditomotiva e possui profundidade

maxima de descargadifpax) igual a 20%. O célculo é feito através de kdard:

Ca=(22,23W / 12V ) * (3/0,2) = 27,79 Ah

A partir da capacidade de armazenamento, foi aidquioma bateria com
capacidade (C) de 45 Ah/12 V (AJAX, 2013) e profdade maxima de descarga
(Pomax) igual a 20%, pois nao foi encontrada outra capacidade menor.

Embora seja uma bateria com valor muito acima dessério, ela proporciona
que o prototipo tenha uma autonomia maior que m@erde trés dias propostos.

O dimensionamento do painel fotovoltaico foi fe#@opartir da capacidade
elétrica real (€r) relacionada ao consumo total diariopCA capacidade elétrica
imaginaria (G)) € a poténcia real minima do inversor para conexéede e é igual a
53,34 W.

Para perdas no sistema de 90%, a capacidade &lédat (Gr) € obtida pela

Formula 2, resultando num valor de:

Cer = 53,34 W/ 0,90 = 59,27 W
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Considerando-se a eficiéncia do painel a ser adquie 90% e a insolacdo do
local de testes (Sorocaba) de 6 horas, o valoragacidade de producdo deve ser

calculado utilizando a férmula 7:

Cwn = 59,27 W/ (0,90 * 6) = 10,98 Wh

Sendo de 12 V a tensao de trabalho, foi obtida fdefaula 8 a capacidade de

producao (Gn), em ampere hora (Ah), resultando num valor igual

Can=10,98 Wh/ 12 V = 0,92 Ah

Dessa forma, a partir da capacidade de produciadéuirido um painel solar
fotovoltaico de 20 Wp/1,16 Ah/12 Vcc (NEOSOLAR, 3)1
Para o sistema, a poténcia maxima de geracdo qupoeke ter é dada pela

Formula 12:

Potmax =1*20 *0,9 =18 Wh

Multiplicando este resultado pelas horas de insaolague é de seis horas, o
sistema pode produzir por dia 108 W/dia.
A escolha do controlador foi feita a partir da temsla instalacao, que é igual a

12 V, e a corrente (&) foi obtida através da Formula 13:

Aconr=1,12*1,25(13) =14 A

Assim, o controlador projetado deve ter correntaimma de 1,4 A e tensao
nominal de 12 V, que é a de trabalho do sistema.

Com isso, o controlador de carga desenvolvido pasmfiguracdo em série e
estratégia de controle on/off, sendo sua espec#icaominal de 12 V e 10 A, estando
dentro dos requisitos, ja que a capacidade darderseipera a do dimensionamento do
sistema, sendo por isso, adequado para esta @aicag

O projeto do controlador estabelecido foi dividielm trés blocos funcionais:
bloco de alimentacéo, bloco de controle e bloceldereamento, que serdo estudados

separadamente para um melhor entendimento do grojet
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A figura 24 representa o diagrama esquematico sktersa e do controlador
projetado, sendo que o0 seu bloco de controle éseptado pelo microcontrolador
PIC16F877A, que foi o utilizado no desenvolvimedtocontrolador, pelo fato de suas
caracteristicas funcionais atenderem as necessidadgieridas para 0 projetds
chaves foram posicionadas nos ramos negativos @obss positivos foram curto-

circuitados, mas poderiam ter sido realizados déoncontrario.

Figura 24 — Diagrama esquematico do sistema com ortrolador de carga do
tipo On/Off projetado.
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O projeto do controlador tem como elemento cetRIC16F877A apresentado
na figura 25. Seu desenvolvimento foi baseado spscficacdes do microcontrolador

e no prototipo dimensionado, iniciando pelo bloeatimentagéo.

Figura 25- Pinagem do PIC16F877
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Fonte: Adaptada de Microchip. (2013)

Desse modo, como a especificacdo da bateria adiguéride 45 Ah/12 V e o
PIC16F877A sO pode ser alimentado por no minimo 2 Vho maximo 55 V
(MICROCHIP, 2013), houve a necessidade de usar egulador de tens&o, pois a
bateria ira alimentar o microcontrolador.

Para o bloco de alimentacéo foi especificado ueuito integrado, o LM7805,
gue é um regulador de tenséo linear que se alichemtla bateria de 12 V do sistema,
mantém a tensdo de saida a um valor constanteMjes&ndo assim utilizado para a
alimentacéo do PIC16F877A no terminal 1 do micraadador.

O regulador de tensdo LM7805 foi montado conformentacdes de sua folha
de dados [TEXASINSTRUMENTS, 2013) utilizando pastoi2 capacitores de 0,88,
sendo realizada sua montagem e um simples tesfeateus, que € um software para

simulacdo de microprocessadores, conforme a figfira

Figura 26 — Teste do bloco de alimentacdo do sistarde controle realizado

no Proteus.
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Além do terminal 1, os terminais 32 e 11 do micriomwlador, de acordo com
sua folha de dados (MICROCHIP, 2013), devem recttresdo de alimentacdo; por
isso foram conectados ao regulador de tenséo ermofmiis 31 e 12, ligados a terra do
circuito.

No projeto do controlador, para dar inicio ao deskiimento do bloco de
controle, a definicdo dos setpoints On/Off parateiia do protétipo € fundamental.

Como a bateria adquirida possui tensdo nominal2a€ (TAUTE, 2004), seus
setpoints foram definidos como apresentados nald ébebaixo.

Tabela 6 — Setpoints do controlador On/Off
TC TR TRC TDC
14,4V 13,8V 13,2V 11,8V

No bloco de controle deve ser feita a comparacderdsio do banco de baterias
com os setpoints, que sdo os valores de refer@aca|o correspondente controle da
atuacao das chaves que seréo apresentadas nalelokcaveamento.

O fator principal que justifica a escolha do PIC&BFA foi o fato dele possuir
um conversor A/D, possibilitando que este realizeraparacao de tensoes.

Definido os setpoints, foi montado um cristal ligaé dois capacitores
ceramicos de 22 pF para manter a frequéncia cdastianclock do microcontrolador
em 4 MHz, localizado nos pinos 13 e 14 deste, ssudanontagem mostrada na figura
27, como feito no Proteus.
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Figura 27 — Montagem do Cristal.
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Os pinos 2 a 10 (exceto o pino 6) sao entrada®ginas (MICROCHIP, 2013)
e podem ser usados para detectar uma variacaosiotentre OV e 5V, transformando
esta variacdo em uma informacao binaria. Por igfou-se um trimpot CW3386 de
5KQ e um resistor de 6kBem série com a bateria de 12V, criando-se umaliyiara
reduzir essa tensdo nominal.

A saida do trimpot € conectada no terminal 2 dolBEB77A para conversao
Analdgico-Digital(A/D), permitindo a realizacdo demparacdes da tensdo do banco de
baterias com os setpoints. A figura 28 apresentaatagem do divisor realizada no

Proteus.

Figura 28 — Montagem do trimpot e do resistor em s$& com a bateria.
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Nesse caso, também foi preciso abaixar o valoefdégéncia, dividindo por trés

0s setpoints, ja que os sinais de tensdo que coiatrolador é capaz de detectar

estddo entre 0 e 5V. Os valores desta divisao gssimdos na Tabela 7 abaixo.

58



Tabela 7 — Setpoints do controlador On/Off dividide pelo Fator 3

TC TR TRC TDC
14,4 VI3 13,8 VI3 13,2 VI3 11,8 VI3
4,75V 4,6 V 4,4V 3,93V

Consequentemente, o microcontrolador foi configarpdra fazer a conversao
analdgica/digital de 0 a 255, utilizando apena8 bis mais significativos do A/D.

Quando o nivel de tensdo no terminal estiver emc® {hivel minimo), o
microcontrolador ira converter para 0 (zero). Senieel estiver em 5 Vcc (nivel
maximo), o microcontrolador ird converter para 256.estiver em 2,5 Vcc (metade do
nivel), sera convertido para 127 (metade do inteyj\eaassim por diante.

Por conseguinte, foi realizada a conversédo pasetoints expostos na Tabela

Tabela 8 — Setpoints do controlador On/Off para aoversédo analdgica/digital

TC TR TRC TDC
4,75V 4,6V 4,4V 3,93V
242 234 224 200

Com os setpoints definidos, foi estabelecida achBigdo chaveamento,
determinando que a chave 1 estara conectada ep#ieal e a bateria e a chave 2 entre
a bateria e o inversor, visando inicialmente o $@ucionamento como isolado,

conforme mostrado na Tabela 9 abaixo:

Tabela 9 — Logica utilizada para o controle do sistna fotovoltaico

funcionando como isolado

Condicao Chave 1 — Painel/ Bateria  Chave 2 -

Bateria/Inversor
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Bateria < 3,93V Fechada Aberta
4.4V > Bateria > 3,93V Fechada Tensao subindo +tAlde

Tensao descendo -

Fechada
4,6V > Bateria > 4,4V Fechada Fechada
4,75V > Bateria > 4,6V Tensao subindo - Fechadaechada
Tensao descendo — Aberta
Bateria > 4,75V Aberta Fechada

Apos a logica definida, foi implementado o codige domparacdo para o
funcionamento do bloco de chaveamento do control@dOff projetado. O programa
completo desenvolvido em Assembly esta apresema@dpéndice A.

Para finalizar o projeto do controlador, foi eladmo 0 bloco de chaveamento
para ser adicionado nas saidas 19 (Chave 1) e#¥€) do microcontrolador. Essas
saidas sao digitais e assumem apenas dois estanio&V.

Optou-se pela escolha de dois relés para seremadogpa essas saidas e
funcionarem como chaves. Assim sendo, as espegifisaforam embasadas nas
realizadas para o prototipo.

Como o controlador necessario para atender o sastieveria ser de 12 V e 1,14
A, foi decidida pela escolha de relés com tens&unmal de 12 V e capacidade de
10A/125V, sendo entéo as do controlador (12 V/10 A)

Portanto, para garantir o funcionamento do relé seguranca, foi necessario
adicionar ao circuito, resistores, transistoremdak.

Foi adicionado um resistor de 1@Kogo apo6s a saida de 19 e outro na 20, para
limitar a correntes nas bases dos transistoregctanhos em 0,5 mA, que € sua corrente
de saturacdo de acordo com a folha de dados doBE23RCHILD, 2013), utilizado
nesse projeto.

Este resistor é acrescentado ao circuito, tendo \dsta que se o0
microcontrolador assumir o estado de 5V na suasaittansistor satura com 0,0005 A
(FAIRCHILD, 2013). Assim, pela primeira lei de Ohtasta realizar a divisdo da
tensdo pela corrente e se obtém um resisténcih agli@ KQ, que além de saturar o
transistor, protege o microcontrolador evitandogueima.

Para o relé funcionar, € necesséario uma corrent®®ra de 25 mA, no minimo.

O transistor possui um beta (ganho) igual a 1@@reente de 0,0005 A, quando saturar
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o transistor, sera multiplicada pelo ganho; destelona corrente que deve circular
entre coletor e emissor do transistor deve sera@notde 50 mA, enviando entdo a
corrente necessaria para o relé ser ativado

O seu funcionamento se da devido a bobina exis@nteeu circuito, que gera
um campo magnético, garantindo o fluxo da corrggassando do estado normalmente
aberto para o estado normalmente fechado. PortaldoservirdA como um atuador,
sendo ativado pelo comando que vem do microcouiola

Um diodo 1N4007 foi colocado entre a bobina do peléa proteger o transistor,
pois ele reversamente polarizado faz com que am@do relé atue em um ciclo.

Na saida 20 do relé do microcontrolador, designzata fazer a ligacdo da
bateria para o inversor, foi adicionado um fusigeln o intuito de proteger o sistema
contra sobrecorrentes.

Assim sendo, o bloco de chaveamento do controlestdr pronto para atender com
exclusividade um sistema isolado, tendo em viseagiblocos de alimentacéo, controle e
chaveamentos estéo concluidos.

O sistema deve ser conectado a rede quando ambastiverem carregadas, ou
seja, sempre gue a tensao de corte for atingidelpsy Deve permanecer conectado até
que a tensao de reconexao seja atingida.

A légica do chaveamento do sistema englobando ecatado foi estabelecida

conforme apresentada na Tabela 10 abaixo:

Tabela 10 — Logica utilizada para o controle do sisma fotovoltaico

funcionando por completo.

Condigéo Chave 1 — Painel/ | Chave 2 — Bateria | Chave 3 — Painel /Inversar
Bateria /Inversor Grid-Tie
Bateria < 3,93V Fechada Aberta Aberta
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4,4V > Bateria > Fechada Tensao subindo — Aberta
3,93V Aberta / Tensao

descendo — Fechada

4,6V > Bateria > Fechada Fechada Aberta
4.4V
4,75V > Bateria > Tenséo subindo - Fechada Tensédo subindo —Aberta
4.6V Fechada / Tensao Tensédo descendo —
descendo — Aberta Fechada
Bateria > 4,75V Aberta Fechada Fechada

Observando a l6gica do chaveamento da chave kleade 3, é verificado que a
sempre estardo em posicdo contraria, ou seja, quamdicrocontrolador enviar sinal
para a chave 1, ela ird fechar e o sistema fun@ar@mo isolado, caso contrario como
conectado a rede.

Acrescentou-se outra chave (3), utilizando um eet@ontando o seu circuito de
acionamento com o0 mesmo resistor, transistor eodjo@ as chaves 1 e 2 possuem. Em
contrapartida, ela foi conectada ao Cl4030 (PROTE@,3) que € uma porta ou
exclusiva.

Logo, a chave sO podera ser ativada se as entiigdesm niveis diferentes de
tensao, ou seja, 0 e 5V, indiferentemente da ordem

Uma das entradas da porta € conectada logo aposida sl9 do
microcontrolador, podendo ser alta ou baixa, dedacoom a tenséo da bateria, ou seja,
apenas quando a tensdo de corte ou a de recommxatnigida. A outra entrada na
saida do regulador de tensao que alimenta o michamtador, € sempre alta.

A ldgica é apresentada na Tabela 11 abaixo:

Tabela 11 — Logica utilizada para o controle das @ve 1 e 3.

Condicao Tens&o no Tensé&o na saida| Chave 1 — Painel/ Chave 3 - Painel
regulador 19 Bateria /Inversor Grid-Tie
Bateria < 3,93V 5V 5V Fechada Aberta
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4,4V > Bateria > 5V 5V Fechada Aberta
3,93V

4,6V > Bateria > 5V 5V Fechada Aberta
4,4V

4,75V > Bateria > 5V 5V/0V Tensdo subindo + Tensdo subindo +
4.6V Fechada / TensdpAberta / Tensad

descendo-Aberta | descendo—Fechada
Bateria > 4,75V 5V ov Aberta Fechada

Foram adicionados leds em paralelo com diodos @ caté conectado a
resistores de 1,2, para indicar quando as chaves 1, 2 e 3 estar@oaaas, sendo
assim chamados respectivamente de led 1, lee@ 2 |

Foi feita uma conexao entre o positivo da placacentrolador de um quarto led
com um resistor de 1,2(K Estes leds devem informar ao usuario como séensis
esta funcionando, para que ele saiba como devalidarea utilizagdo dos equipamentos
de sua residéncia, a fim de poder otimizar seusgaslacionados a energia elétrica.

Portanto, para os led 1, 2, 3 e 4 sdo adotadasotmsd

. Led 4 desligado — o sistema esta desativado;

. Led 1 e 4 ligados e led 3 desligado — o sisten fesicionando como

isolado e carregando as baterias;

. Led 3 e 4 ligados e led 1 desligado — o sistenmé fesicionando como

conectado a rede. O usuario podera utilizar asasatlg alta poténcia,
injetando o excedente a rede se ele estiver pnodioizmais do que

estiver consumido, ou ira enviar toda energia geeackde;

. Led 2 ligado — é possivel a utilizacdo das cargdsaika poténcia;
. Led 2 desligado — ndo é permitida a utilizacdo cagas de baixa
poténcia.

Em seguida, é realizada a montagem completa daitaingo Proteus, sendo que
0s leds que estdo conectados ao sistema sem mesisgpresentam o0s terminais
negativos da bateria (chavel), do inversor (chageR) inversor grid-tie (chave3). Seus
terminais positivos ligados seguem o diagrama dardi 24, visto anteriormente.A

implementac&o do protétipo é feita de acordo caliagrama esquematico abaixo:

63



Figura 29 - Diagrama esquematico do controlador O@ff.
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As conexdes por onde a corrente nominal deve airéoiam feitas com cabo de
cobre de 6 mm?, para conduzir altas correntesndimio as perdas e o aquecimento do

conjunto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do sistema fotovoltaico, projetado foraealizados os primeiros testes
através de uma simulacdo no programa Proteus, \maifcar o desempenho do
programa desenvolvido em Assembly utilizando o MBLA

Um potencidémetro fez a variacdo da tenséo, atéesgtaecobrisse toda a faixa de
carregamento e descarregamento.

O programa desenvolvido juntamente com o controladgplementado no
Proteus mostrou que, a partir da comparacao dosegatle referéncias (setpoints) e das
tensdes de entrada para atuagéao das chaves 1h@8u¥&uma diferenca insignificante
em relacdo as tedricas. Portanto, € capaz de aeadizintegracdo dos sistemas

fotovoltaicos, como especificado na Tabela 10 esgitado na Tabela 12 abaixo.

Tabela 12 — Setpoints e estados de atuacéo das @sada simulacéo do

controlador.

~

da

Condicao Chave 1 — Painel/ Chave 2 — Bateria | Chave 3 — Painel /Inverso
Bateria /Inversor Grid-Tie
Bateria < 3,92V Fechada Aberta Aberta
4,44V > Bateria > Fechada Tens&o subindo Aberta
3,92v Aberta / Tensdo
descendo — Fechad
4,55V > Bateria > Fechada Fechada Aberta
4,44V
4,78V > Bateria > Tensao subindo - Fechada Tenséo subindo —Aberta
4,55V Fechada / Tenséo Tenséo descendo — Fecha
descendo — Aberta
Bateria > 4,78V Aberta Fechada Fechada

Os testes no protétipo implementando tiveram inéom a utilizacdo de uma

fonte de tensdo para simular a variagao de ters@®@amco de bateriaafé cobrir todos 0s

estados possiveis de carregamento e descarregani@nt@eguida, foi realizada

medicdo da tensdo na saida do regulador e verfeogue a mesma € de 4,98 V,
conforme esperado.

Na saida do potencidmetro, antes de conectar mintdr2 do microcontrolador
€ colocada uma fonte com uma tensdo de 14,4 V garalar a bateria totalmente

carregada e a fim de verificar se sua tensao da sdb estava acima de 5 V.

65



Desse modo, quando a tensdo na bateria for de/14&ibra-se para sua saida
seja de 4,75 V, permitindo a leitura das tensOes/gmientes da bateria, para
comparagao com o setpoint estabelecido.

Utilizando um multimetro na entrada do terminal &, tensdo foi
progressivamente e regressivamente variada no qoteetro, até cobrir todos os
estados possiveis de niveis de bateria para umparag@o do setpoint.

A visualizacdo do momento exato de transi¢cdo fstiavatravés da ativacdo dos
leds 1, 2 e 3. A Tabela 13 abaixo mostra um contipardos valores de tensdo de corte
(TC), tensdo de reconexdo (TR), tensdo de recondadmarga (TRC) e a tensdo de
desconexdao da carga (TDC) obtida utilizando um imelro no protétipo e os tedricos
previamente definidos.

Tabela 13 - Valores dos setpoints do controlador @@ff projetado x tedricos.

TC TR TRC TDC
Prototipo 4,72V 4,55V 4 35V 3,91V
Tedrico 4,75V 4 6V 4.4V 3,93V

A partir da calibracdo efetuada novamente, foi dadwo a um novo teste para
a verificacdo do funcionamento do controlador pgemje em relacdo aos setpoints
definidos, mas a variagdo de tensdo no banco @eidsmfoi realizada através de uma
fonte de tenséo.

Para comprovacao, foi utilizado um osciloscopigigionando seus canais 1, 2
e 3 respectivamente nas saidas do microcontrolgeioninal 19 e 20), que em nivel
alto aciona a chave 1 e 2; assim como na saidal4iBC que ativa a chave 3, para
permitir a visualizagdo do momento exato de trausic

A tenséao foi progressivamente variada até cobdogoos estados possiveis de
carregamento e descarregamento da bateria, pamiciono canal 4 para medir esta
variacao.

Nas figuras abaixo estdo apresentadas a tensamntearfo exato momento do

acionamento das chaves e de seus leds.
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Figura 30 — Estado de carregamento com tenséo de, 19, chave 1 acionada.
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Figura 31 — Estado de carregamento com tenséo de, 29, chave 1 e 2
acionada.
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Figura 32 — Estado de carregamento com tenséo de,3¥, chave 2 e 3

acionada.
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Figura 33 — Estado de descarregamento com tensdo &8V, chave 1 e 2

acionada.

PEA PR R B A ER RN Ed B R TR B PR TR R PR R R R BRI

(B E NN NN N ]

'
i a s o Flglals | [ b Lk (g i s e B gy T e
i

Freqiiéncia

L B : 76.920Hz?

CHT 560V CH2 Z00% CHZ 7 -Bl0av
CHA SO0V 30-Ago-13 15136  «<10H:

TDS 2014 - 03:44:46 8/7/2005

=i rnlrrrnraile

68



Figura 34 — Estado de descarregamento com tensdao e 7V, chave 1

acionada.
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Para analisar se o led 4 estava informando a candigrreta (se o sistema esta
desativado ou nao, ou seja, se estiver produzimbwgm deve estar ligado, caso
contrario, néo) foi realizado um terceiro testecantrolador.

Em seguida, o prototipo foi montado como pode stawna figura 35 e o painel
exposto ao sol antes de conectar o painel ao dadtmo O led 4 permaneceu desligado,

porém assim que foi efetuada sua conexao, o ledlage

Figura 35 — Protoétipo do sistema fotovoltaico montdo para testes.
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De acordo com os testes feitos, foi constatadoqrantrolador € capaz de fazer
com que o sistema funcione tanto como sistemadsaj@anto como conectado a rede,
permitindo a integracgao.

Foi visto também que os leds estavam atuando delaamm os setpoints
tedricos previamente definidos na tabela 10, bemocpara tomar a decisédo de como o
sistema devera trabalhar, priorizando sempre @gamento das baterias. Com relacao
ao controlador, o seu funcionamento foi normalp it dentro das especificacdes
adotadas para gerenciamento de uma rede inteligente

Um teste em conjunto foi realizado com o objetiv wrificar se o sistema
desenvolvido pode atender o consumo total diard) (@ 48 W/dia, ou seja, de 1,46
KWh/més que foi proposto a partir do escalonameetama residéncia com consumo
médio de 200 KWh/més.

Como o sistema devera produzir uma média de 10,88 fdfam realizadas
medidas de corrente e tensao provenientes do pgueefoi posicionado para o norte
geografico, sendo o angulo de incidéncia solaraafiotle 0° para o teste.

Foi utilizado para isso, um multimetro alocado a&a do controlador, ja que
tem um consumo, durante o periodo de 6 horas (naéial de insolacdo especificada
para a localidade em que o sistema deve ser ide)algara saber a poténcia entregue a
bateria.

O teste foi feito entre as 10 h e as 16 horas, gstimar uma média e ver se a

poténcia atende ao especificado, estando os réssleépresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Valores da poténcia entregue pelo cootador a bateria.

Horas (h) |Tensdo de saida |Corrente de saida |Poténcia
10:00h [13,64V 1,084 A 14,786 W
10:30h [13,70V 1,104 A 15,125 W
11:00h [13,55V 1,075 A 14,567 W
11:30h [13,82V 1,123 A 15,529 W
12.00h [13,88V 1,125 A 15615 W
1230 h [14,02V 1,127 A 15,800 W
13:00h [1415V 1,129 A 15975 W
13:30h [14,30V 1,130 A 16,159 W
14:00h [14,33V 1,131 A 16,207 W
14:30h [14,29V 1,129 A 16,133 W
15:00h [13,97 V 1,125 A 15716 W
1530 h [13,79V 1,108 A 15279 W
16:00h [13,64V 1,082 A 14758 W
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Na média das poténcias, obteve-se o valor de 15WI12No entanto,
considerando as perdas na fiacao, bateria, autadgse eficiéncia do inversor, o valor
foi multiplicado por 0,8 chegando a uma producadalieméeal de 12,410 Wh. Esse
resultado mostra que o sistema € capaz de atemdsistema com consumo total diario
de 48 W/dia, ja que produz uma média superior @310/h.

Finalmente, foi dado inicio ao ultimo teste. A b@doi carregada até quase a
sua capacidade maxima, ou seja, quando a sua terséava o valor 13,93 V, o painel
solar foi desligado.

Em seguida foi conectada uma lampada de 30 W/12@ versor, durante 288
minutos, ja que nesse periodo o consumo da batamasponde ao consumo de 3 dias
das cargas de baixo consumo especificadas no ipmt@iara avaliar a autonomia real
do sistema

Nesse teste, a cada hora, foi medida a tenséaewabailizando um multimetro
e observando se o led 2 do controlador permaneégadol ou ndo, sendo obtidos os
resultados apresentados no gréafico abaixo:

Figura 36 - Valores de tensdo na bateria x tempo letados no teste de

autonomia do protétipo.
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Esse grafico avalia o comportamento da bateriasd®gdo ao tempo e ao led 2,

gue permaneceu sempre ligado, demonstrando gqeéemsi esta dimensionado para ter
uma autonomia de 288 minutos.
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4.1 Consideracdes Finais

Com relagdo aos aspectos econdmicos do projetoaradg empecilho ainda
existente para implantacdo de sistemas fotovokaéro residéncias € o alto custo de
investimento, que esta assim distribuido:

. 80% do investimento correspondem a aquisicdo ddpamentos
principais de um sistema, que sdo os inversorasaglsolares, bateria e
controladores;

. O restante corresponde aos gastos (Gi) decorrglgtenao de obra,
equipamento de icamento e materiais a serem uli&aa instalagéo,
como elementos de fixacdo, cabos, disjuntoresydissi etc (SILVA,
2013);

Para realizar uma avaliacdo simples da viabilidsmsomica desse projeto, foi
adotado o valor de um controlador vendido comer®ate que possui caracteristicas
de tensao e corrente iguais as do projeto.

A Tabela 15 apresenta a especificacéo técnicadkeaguipamento que compde

0 projeto, bem como a quantidade, vida util, valutario e o valor total.

Tabela 15 — Relacao do valor total dos equipamentd® sistema.

Equipamento Qtd |Vida atil{anos) [Valor(R$) [Valor Total(R$)
Inversor (onda modifica)-1000W/24Vec/127Vac/60Hz 1115 anos R$299.00 [R$299 00
Inversor (onda senoidal)-500W/24Vcc/127Vac/60Hz 9]15 anaos R$48500 |R$4365,00
Inversor (onda senoidal)-500W/24Vcc/220Vac/60Hz 1115 anos R$485,00 |R$485.00
Baternia Estacionana - 220Ah/12Vcc 12|05 anos RS 929,00 |[R$11148,00
Inversor{grid-tie}-5000W/14Vcc-28Veo/110Vca-220Vac/60Hz 2|15 anos R$4490 00 |R$8980,00
Painel Fotovoltaico-240Wh/8,14Ah/12Vce 16|30 anos RS 999,00 |[R$15984 00
Controlador de Carga-40A/12Vec-24Vee 2110 anos R%$1149,00 |R$2298,00
Total:43489,00

O custo para instalacédo (Gi) é estimado em 20%usdt dotal dos equipamentos
(V1e) e é calculado pela Férmula 14.

Gi = Vre* 0,2 (14)

Assim, para o sistema proposto, 0 gasto para atstal(Gi) seria de:

Gi = R$ 43489,00* 0,2 = R$ 8697,80
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Somando o custo dos equipamentos mais 0 custs@daicao temos o custo da
implantacéo que € de R$51.186,80.
A Tabela 16 apresenta a quantidade de equipamsuibesituidos em 30 anos e

0 custo de implantacao.

Tabela 16 — Relagéao de equipamentos do sistema ebna®os com valor de

custo.
Equipamento Qtd |Vida (til(anos) |Valor(R$) [Valor Total(R$)
Inversor (onda modifica)-1000W/24Vcc/127Vac/60Hz 2|15 anos R$209 00 [R$598,00
Inversor (onda senoidal)-500W/24Vec/127Vac/60Hz 18]15 anos R$485 00 [R$8730,00
Inversor (onda senoidal)-500W/24Vcc/220Vac/60Hz 2|15 anos R$485 00 [R$970,00
Bateria Estacionana - 220Ah/12Vcc 36)05 anos R$ 929,00 |R$66888,00
Inversor(grid-tie)-5000W/14Vcc-28Veo/110Vca-220Vac/60Hz 4115 anos R$4490,00 [R$17960,00
Painel Fotovoltaico-240Wh/8, 14Ah/12Vcc 16|30 anos R$ 999,00 |R$15984,00
Controlador de Carga-40A/12Vce-24Vce 6]10 anos R$1149.00 [R$6894,00

Total:R$118024,00

Com base na especificagdo do sistema, o valordetahplantacéo (V) é de:

V1= R$ 118.024,00 + R$ 8.274,60 = R$ 126.298,60

O célculo do méaximo potencial de geracdeel, em KWh, do sistema

fotovoltaico ao longo de um ano € dado pela Férrb&la
Pcer = (N *Wp*Ep*Ip* 365)/1000 (15)
Onde:
N = numero de painéis que compde o sistema;
Wop = poténcias de pico do painel;
Ep = eficiéncia de geracéo do painel;
Io =Insolagéo diaria (igual a 6 horas);
Para o sistema proposto, o potencial de geracad@ mbr:

Peer = (16 * 240 * 0,9 * 6365)/1000

Pcer = 7568,64 KWh/ano
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O valor cobrado por quilowatt-hora em reais (R$/BWimultiplicado pelo
potencial de geracgéo, resulta na probabilidadecdeania (PE) dada em reais (R$) por
ano, que o sistema fornecera em 1 ano, confornéeraufa 16:

PE = R$/kWh * Regr (16)

A concessionéria de distribuicdo que atende a eida@dSao José dos Campos é
a Bandeirante Energia S/A e o valor de sua tarifie &$ 0,39351032 por quilowatt-
hora.

Esse valor foi obtido no faturamento impresso naacde uma residéncia nessa
cidade, conforme mostrado na figura 37, que sereefe tarifa homologada pela
ANEEL, expressa na unidade R$/kWh (reais por qualtwora) com os tributos e

outras taxas que fazem parte da conta de luz.

Figura 37 — Detalhes de faturamento da conta de uoonsumidor residente

em S&o José dos Campos.

(. Detalhesde Faluramento = ey
e Descrigao Quantidade Preco Médio Total (R$)
Consumo 339 KWH 0,39351032 133,40

Considerando o potencial de geracédo do sistem®@@,64 KWh por ano e o
valor do KWh de R$0,39351032, o valor maximo daplilidade de economia é de:

PE = R$ 0,39351032 * 7568,64 KWh = R$ 2978,34/ano

Fazendo a divisdo do valor total da implantacdostdtema que é de R$
126.298,60, pela probabilidade de economia (PE)imm@xque é de R$ 2978,34 por
ano, € obtido um periodo de 42 anos, tempo quedriodeve pagar pelo sistema.

Tendo em vista que os painéis fotovoltaicos possulera vida util de 30 anos
(NEOSOLAR, 2013), o sistema proposto ndo € videehemicamente para instalacédo
em residéncias que possuem um consumo médio d€\2O0més.

Porém, a tendéncia é se fazer como em muitos paisés 0 desenvolvimento

tecnologico e politicas de incentivo vém fazendm aque a energia fotovoltaica se
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torne uma das alternativas maigportantes para producdo energétigais ela alivia o
sistema como um todo e de forma sustentavel (JANNU al., 2009).

E importante ressaltar que os valores dos equip@siede um sistema
fotovoltaico sdo elevados no mercado nacional os@dsse um maior investimento em
implantacdo de sistema fotovoltaico, ocorreria dug¢do. Na atual situacdo sao
esperados maiores reducdes pelo fato de seus pregoderior terem diminuido (EPE,
2012), embora os custos estejam atrelados a variacéolar.

Por outro lado, o crescimento de geracdo de enegli@ando o sistema
fotovoltaico no Brasil, ocorrera se o governo adataa politica de incentivo, com
deducao de impostos de importacdo e sem pens@vdtade de haver desenvolvimento
de painéis mais eficiente, acumuladores com uma widl mais elevada, implantagcéo
em residéncias em alta escala, principalmente amandiamento pelo governo federal.

Assim, o Brasil conseguiria dar um grande passo desenvolvimento
sustentavel a partir de um sistema viavel, no gaerabpeito a questbes de ordem
ambientais, sociais, energéticas e econémicas.

No entanto, se fosse realizada uma nova pesquipaede considerando que o
governo brasileiro retirasse 0s impostos para candos equipamentos e aliando as
ofertas disponiveis de baterias e painéis no exteztbom certeza poderiamos ter um
novo panorama para implantacao do sistema fotowolteo Brasil.

Na Tabela 17, esta apresentada uma relacdo dgsaewntos especificados no
projeto, quantidade necessaria com as opcoes eadast vida Util e o valor que seria

gasto com a compra..

Tabela 17 — Relacéo de equipamentos do sistema ceafor de custo.

Equipamento Qtd |Vida dtilianos) [Valor(R$) Valor Total(R$)
Inversor (onda modifica)-1000W/24Vcc/127Vac/60Hz 1]15 anos R$299 00 R$299 00
Inversor (onda senoidal)-500W/24Vee/127Vac/60Hz 9|15 anos R$485 00 R$4365,00
Inversor (onda senoidal)-500W/24Vcc/220Vac/60Hz 1]15 anos R$485 00 R$485 00
Bateria EurSolar gel - 100 Ah/12Vcc 24110 anos R$ 549 16 R$13179,84
Inversor(grid-tie)}-5000W/14Vcc-28Vcc/110Vca-220Vac/60Hz 2|15 anos R$4490,00 |R$8980,00
Painel Fotovoltaico-250Wh/8,26Ah/12Vcc 16|30 anos R$ 572,05 R$9152 80
Controlador de Carga-40A/12Vcc-24Vcc 2|10 anos R$1149,00 |R$229800
Total:[R$38759 64

O custo para sua instalacdo (Gi), estimado em 2@%cuwkto total dos

equipamentos do sistema fotovoltaico projetad@, astesentado abaixo.

Gi = R$ 38759,64* 0,2 = R$ 7.751,93

Portanto, o valor total do investimento inicialéesstimado em:
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R$38.759,64 + R$7.751,93 = 46.511,57
A Tabela 18 mostra quantidade e os custos dos ageiptos para manter o
sistema operando por um periodo de 30 anos, coasile que esse tempo € a vida util

do painel fotovoltaico.

Tabela 18 — Relagao de equipamentos do sistema efna®ios e 0s custos.

Equipamento Qtd |Vida util{(anos) [Valor(R$) Valor Total(R$)
Inversor (onda modifica)-1000W/24Vcc/127Vac/60Hz 2|15 anos R$299 00 R$598.00
Inversor (onda senoidal)-500W/24Vcc/127Vac/60Hz 18]15 anos R$485 00 R$8730,00
Inversor (onda senoidal)-500W/24Vcc/220Vac/60Hz 2|15 anos R$485 .00 R$970,00
Bateria EurSolar gel - 100 Ah/12Vcc 72{10 anos R$ 54916 |R$39537,00
Inversor(grid-tie)}-5000W/14Vcc-28Vee/110Vca-220Vac/60Hz 4115 anos R$4490,00 [R$17960,00
Painel Fotovoltaico-250Wh/8,26Ah/12Vcc 16]30 anos R$ 57205 |R$9152,80
Controlador de Carga-40A/12Vcc-24Vcc 6]10 anos R$1149,00 |R$6894 00
Total:R$83841,80

O valor total de implantacéo {V do sistema proposto pode ser dado por:

V1= R$ 83841,80 + R$ 7751,93 = R$ 91593,73

Somando o valor do investimento inicial com o valorcusto O&M por um
periodo de 30 anos, obtém-se o custo total do emgmento. Dividindo esse valor
por R$2.978,34, que € a probabilidade de econordiima (PE) por ano, resulta no
namero de anos que o usuario devera zerar o ima&rd, ou seja, 30,75 anos.

Tendo em vista que os painéis fotovoltaicos possulera vida util de 30 anos
[69], o resultado acima mostra que ndo € econona@nterviavel a sua instalacdo em
residéncias com consumo médio de 200 KWh/més.

Mas, se for levado em consideracdo o aumento da tdvido ao eventual
reajuste tarifario anual ou de reviséo tarifariegquica, esse sistema podera comecar a
se mostrar economicamente viavel.

Nesse contexto, € importante ressaltar que em spadéses o incentivo mais
utilizado a geracao fotovoltaica € o sistema deqgehamado de tarifa-prémio, em que
toda a energia produzida pela unidade de geragé&addda por um valor mais elevado
que a tarifa das concessionarias, garantindo aesiitdor um retorno garantido e
proporcionando assim, maior viabilidade econdmma @ implantacdo desses sistemas
(BRASIL, 2009).
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No entanto, o melhor sistema proposto integrada ptnder a uma residéncia
de 200 KWh/més, deve possuir o sistema isolado gesafogar a rede nos horarios de
ponta, e também um sistema interligado que pudksger a energia produzida a rede.

O dimensionamento previu que o0 usuario pode veadsesma quantidade que
consome, tendo o dobro de painéis e inversoresguectam a rede para um total de
14.612 W. Como ja foram usados dois inversoresO0@ 3V, € necessario apenas mais
um para completar 15.000 W.

A relacdo de todos o0s equipamentos especificadgartr do projeto €
apresentada na Tabela 19.

Para esta alternativa, foi definida a quantidadeess&éria com base nas opc¢oes
encontradas no exterior, vida util, valor que sgéasto com a compra dos equipamentos
e o valor total da instalacao.

Tabela 19 — Relagao de equipamentos do sistema ceator de custo.

Equipamento Qtd |Vida util(anos) [Valor(R$) Valor Total(R$)
Inversor (onda modifica)-1000W/24Vcc/127Vac/60Hz 1]15 anos R$299 00 R$299 00
Inversor (onda senoidal)-500W/24Vcc/127Vac/60Hz 915 anos R$485,00 R$4365,00
Inversor (onda senoidal)-500W/24Vcc/220Vac/60Hz 1]15 anos R$485.00 R$485 00
Bateria EurSolar gel - 100 Ah/12Vcc 24110 anos R$ 549,16 |R$13179,84
Inversor(grid-tie)-5000W/14Vcc-28Vee/110Vca-220Vac/60Hz. 3|15 anos R$4490,00 [R$13470,00
Painel Fotovoltaico-250Wh/8,26Ah/12Vcc 32|30 anos R$ 57205 |R$18305,60
Controlador de Carga-40A/12Vcc-24Vec 2|10 anos R$1149,00 [R$2298,00
Total:lR$52402 44

O custo para sua instalacdo (Gi), estimado em 2@%cuwkto total dos
equipamentos do sistema fotovoltaico projetad@, astesentado abaixo

Assim, os gastos com a instalacéo (Gi) para onsesteriam de:
Gi = R$ 52402,44* 0,2 = R$ 10480,49
Portanto, o valor total do investimento inicialdesstimado em:
R$52.402,44 + R$10480,49 = 62.882,93

A Tabela 20 mostra quantidade e os custos dos ageiptos para manter o
sistema operando por um periodo de 30 anos qwéd@ atil do painel fotovoltaico.
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Tabela 20 — Relacéo de equipamentos do sistema ebna®os com valor de

custo.
Equipamento Qtd |Vida util(anos) [Valor(R$)  [Valor Total(R$)
Inversor (onda modifica)-1000W/24Vcc/127Vac/60Hz 2|15 anos R$299 00 R$598.00
Inversor (onda senoidal)-500W/24Vcc/127Vac/60Hz 18]15 anos R$485,00 R$8730,00
Inversor (onda senoidal)-500W/24Vcc/220Vac/60Hz 2|15 anos R$485.00 R$970,00
Bateria EurSolar gel - 100 Ah/12Vcc 72|10 anos R$ 54916 |R$309537,00
Inversor(grid-tie)}-5000W/14Vcc-28Vee/110Vca-220Vac/60Hz 6]15 anos R$4490,00 |R$26940,00
Painel Fotovoltaico-250Wh/8,26Ah/12Vcc 32|30 anos R$ 57205 |R$18305,60
Controlador de Carga-40A/12Vcc-24Vec 2|10 anos R$1149,00 |R$2298,00

Total-lR$97378 60

O valor total de implantag&o (¥ do sistema proposto é dado por:

V1= R$ 97378,60 + R$ 10480,49= R$ 107859,09

Realizando o calculo do potencial maximo de gerd&er), em KWh, do
sistema fotovoltaico ao longo de um ano, foi obtdealor de 15.137,28 KWh/ano.
Logo, o valor da probabilidade de economia maxirda 8$ 5956,68 / ano.

Contudo, fazendo a divisdo do valor total da imge#io do sistema de R$
107.859,09 pela probabilidade de economia (PE) $169%%6,68 por ano, teremos que
em 18 anos o usuario podera amortizar o investongatimplantacdo e mais o custo de
O&M por trinta anos.

Como os painéis fotovoltaicos possuem uma vida deil 30 anos [69], o
resultado da avaliagdo mostra que o sistema € socamente viavel, para instalacao

em residéncias com consumo médio de 200 KWh/mésa@avde 200 KWh/més.
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5 CONCLUSAO

Nesse trabalho concluiu-se que o sistema fotoeoltaroposto ainda € inviavel
para atender uma residéncia com consumo de 200 d@gh/

Devido ao alto custo para implantacdo do sistemiambntado um prototipo
com poténcia menor para realizar testes comprovarsgol funcionamento, assim como
0 seu desempenho em relacédo ao que foi definidsuasespecificacoes.

Com os testes realizados, obteve-se resultados a@pmprovaram as
especificagbes do sistema, incluindo o desemperhaottrolador projetado, que
mostrou ser efetivo para gerenciamento do consuenengrgia elétrica do sistema
fotovoltaico integrado, contemplando uma rede iigésite.

Para viabilizar esse sistema no Brasil, € impogtgoe o governo adote politicas
ou medidas de incentivo, como as resolucdes apasvadla ANEEL, bem como,
eliminando os tributos, aumento de tarifas e fedahdo a politica de investimento em
pesquisas e processos que permitam a expansas distssmas no pais.

Demonstrou-se que, se nao houvesse tributacdogugzsaenentos do sistema e
se a venda de energia ja fosse permitida, sendendionado um sistema para um
consumo médio de 200 KWh/més e venda de 200 KWh/et€seria economicamente
viavel e possibilitaria 0 avango no Brasil do desévimento sustentavel.

Para trabalhos futuros, é recomendado o desenwatam do sistema
fotovoltaico utilizando-se dos medidores inteligenue as concessionarias irdo
disponibilizar para o usuario comum. Assim, ele ggadter acesso a dados que o
possibilite calcular a economia obtida sem e cormmdesdo a modalidade tarifaria

branca.
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Apéndice A - Controlador On/Off em Assembly
include <P16F877A.inc>

: CONFIGURACAO DOS FUSIVEIS INTERNOS
___CONFIG H'3F39'

; code protect - desabilitado

; watchdog timer - desabilitado

; brown out detect - desabilitado

; power up timer - desabilitado

; low voltage program - desabilitado

; oscilador - modo xt (cristal em 4MHz)

; MACROS

Banco0O MACRO
bcf STATUS,RPO
bcf STATUS,RP1
bcf STATUS,IRP
ENDM

Bancol MACRO

bsf STATUS,RPO
bcf STATUS,RP1
bcf STATUS,IRP
ENDM

Banco2 MACRO

bcf STATUS,RPO
bsf STATUS,RP1
bsf STATUS,IRP
ENDM

Banco3 MACRO
bsf STATUS,RPO
bsf STATUS,RP1
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bsf STATUS,IRP

ENDM

DEFINICOES

#DEFINE RELE_BATERIA  PORTD,0;
#DEFINE RELE_INVERSOR PORTD,1,;

DECLARAQ@ES DE CONSTANTES
utilizando apenas os 8 bits mais significativos\do

TC EQU .242 ;equivale a4,75vV -> 14,4V
TR EQU .234 ;equivale a4,6vV -> 13,8V
TRC EQU .224 ;equivale a4,4v -> 13,2V
TDC EQU .200 ;equivalea3,93v -> 11,8V

: DECLARACOES DE VARIAVEIS
CBLOCK  0x20
PCLATH_INT_BACKUP
W_INT_BACKUP
STATUS_INT_BACKUP
TEMP
FLAG
ENDC
ORG 0x000 ; processset vector

goto Inicio

; CONFIGURACOES DE PORTAS E PERIFERICOS

Inicio:

clf PORTA limpa portas
clf PORTB
clf PORTC
clf PORTD

cif PORTE



Bancol

moviw OxFF ; PORTA - conf. todas como entrada

movwf TRISA

moviw OxFC ; PORTB - conf. todas como adé&

movwf TRISB

moviw OxFF ; PORTC - conf. todas como aaidr

movwf TRISC

movIiw OxFC ; PORTD - RDO e RD1 como sadastante como

entrada

movwf TRISD
moviw OxOF : PORTA - conf. todas como ad&
movwf TRISE

moviw OXOE ; RAO A/D, restante digital, justiddo a esquerda
movwf ADCON1

BancoO

moviw 0X41 ; fosc/8, calal

movwf ADCONO

bcf INTCON,GIE ;desabilita interrupcdes
bcf INTCON,PEIE

Rotina principal

bcf RELE_BATERIA ;desliga carga da bateria

bcf RELE_INVERSOR ;desliga acionamento do inverso
clrff  TEMP

clf  FLAG

LE BATERIA:

movfw PORTD

movwf PORTB

decfsz TEMP ;espera 256us para uma nova leitura
goto $-1

bsf  ADCONO,GO ;inicia leitura de AD

decfsz TEMP ;espera 256us

goto $-1
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btfsc ADCONO0,GO ;aguarda fim de leitura AD

goto $-1

nop

moviw ADRESH ; Move leitura de 8bits mais sigodiivos para
acumulador

sublw TDC ; (TDC - Leitura da bateria)

btfsc STATUS,C ; verifica Bateria € maior que TDC

goto CONDICAO1 ; vai para CONDICAQOL se Bateridives menor
que TDC

moviw ADRESH ; Move leitura de 8bits mais sigo#iivos para
acumulador

sublw TRC ; (TRC - Leitura da bateria)

btfsc STATUS,C ; verifica Bateria € maior que TRC

goto CONDICAQOZ2 ; vai para CONDICAO2 se Bateridives menor
que TRC

moviw ADRESH ; Move leitura de 8bits mais sigodiivos para
acumulador

sublw TR ; (TR - Leitura da bateria)

btfsc STATUS,C ; verifica Bateria € maior que TR

goto CONDICAO3 ; vai para CONDICAO2 se Bateridives menor
que TR

moviw ADRESH ; Move leitura de 8bits mais sigo#iivos para
acumulador

sublw TC ; (TC - Leitura da bateria)

btfsc STATUS,C ; verifica Bateria € maior que TC

goto CONDICAO4 ; vai para CONDICAOS3 se Bateridives menor
que TR

goto CONDICAOS5 ; vai para CONDICAQOS se Bateridives menor
que TR

CONDICAO1:

;Bateria < 11,8V

bsf RELE_BATERIA ;liga carga da bateria

bcf RELE_INVERSOR ;desliga acionamento do inverso

bsf FLAG,0
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goto LE_BATERIA
CONDICAO2:
;13,2V > Bateria > 11,8V
bsf RELE_BATERIA ;liga carga da bateria
btfsc FLAG,0
bcf RELE_INVERSOR ;desliga acionamento do inverso
btfss FLAG,0
bsf RELE_INVERSOR ;liga acionamento do inversor
goto LE_BATERIA
CONDICAOQOZ3:
;13,8V > Bateria > 13,2V
bsf RELE_BATERIA ;desliga carga da bateria
bsf RELE_INVERSOR ;liga acionamento do inversor
bcf FLAG,0
bcf FLAG,1
goto LE_BATERIA
CONDICAO4:
;14,4V > Bateria > 13,8V
bsf RELE_INVERSOR ;liga acionamento do inversor
btfsc FLAG,1
bcf RELE_BATERIA ;desliga carga da bateria
btfss FLAG,1
bsf RELE_BATERIA ;liga carga da bateria
goto LE_BATERIA
CONDICAOS:
:Bateria > 14,4V
bcf RELE_BATERIA ;desliga carga da bater
bsf RELE_INVERSOR ;liga acionamento do inversor
bsf FLAG,1
goto LE_BATERIA

end



