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VI — Instrumento Virtual (do inglés Virtual Instruments)

Vmpp — Tensdo no Ponto de Méaxima Poténcia

Voc — Tensdo de circuito aberto

Wp — Watt pico

nINV- Eficiéncia do Inversor
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RESUMO

Este trabalho visa avaliar as dificuldades e utilidades do monitoramento remoto de
um sistema para o atendimento de cargas isoladas da rede elétrica, envolvendo sistemas
reais em operacdo que podem ajudar a identificar os principais fatores que influenciam
na vida util desses dispositivos, tornando possivel propor estratégias e tecnologias que
melhorem a confiabilidade do sistema, possibilitem uma configuragdo mais adequada e
reduzam os custos globais do sistema ao longo de sua vida Util. Para isso foi incorporado
um sistema de monitoramento remoto via LabVIEW a um sistema hibrido isolado insta-
lado em flutuante localizada as margens do lago da cidade de Tefé-AM. O sistema de
geracdo foi composto inicialmente por um gerador fotovoltaico (FV) com poténcia de
2,08 kWhp, dois subgeradores 1,04 kWp cada, e depois ampliado para 2,6 Wp mais 350
W)p de geracdo edlica. Além disso, um banco de acumuladores eletroquimicos com tenséo
nominal de 24 V e composto por 20 baterias de 150 Ah cada, Dois controladores de carga
24 V [ 40 A e um inversor de onda senoidal de 1.500 VA. Resultados de operacionais
apresentados neste trabalho ajudam a entender melhor o funcionamento desses sistemas
e avaliar as barreiras encontradas no monitoramento remoto dessas unidades. Esse expe-
rimento foi realizado em parceria do laboratorio do Grupo de Estudos e Desenvolvimento
de Alternativas Energéticas na Universidade Federal do Para com o Ndcleo de Inovacéo

tecnoldgica do Instituto de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua.

PALAVRAS-CHAVES: Energia Solar Fotovoltaica, Sistema Isolado, Anélise de
Desempenho, Monitoramento Remoto.
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ABSTRACT

This work aims to evaluate the difficulties and applicability of the remote monitor-
ing of an off-grid system, involving actual systems under operation that can help identi-
fying the main causes that influence these devices’ life cycle, making it possible to pro-
pose strategies and technologies that increase system’s reliability, a more adequate con-
figuration and reduce the overall cost of the system over its useful life. Thus, a remote
monitoring system based in LabVIEW was incorporated to an isolated hybrid system in-
stalled in a floating located in the shore of the lake at the city of Tefe-AM. The generation
system was firstly composed by a photovoltaic generator (PV) with 2.08kWp of power
and two sub-generators of 1.04kWp each, being enlarged after to 2.6kWp plus 350Wp of
wind generation. Furthermore, a bank of electrochemical accumulators with nominal volt-
age of 24V and composed by 20 batteries of 150 Ah each, two charge controllers
24V/40A and a sine wave inverter of 1500V A. Operational results presented in this work
helps in the better understanding of the operation of these systems and helps to evaluate
the barriers found in the remote monitoring of these units. This experiment was accom-
plished in partnership with the laboratory of the Group of Studies and Development of
Energy Alternatives at Federal University of Para with the Nucleus of Technological In-

novation of the Institute of Sustainable Development Mamiraua.

KEYWORDS: PV Solar Energy, Remote Monitoring, Isolated System, Perfor-
mance Analisys.




INTRODUCAO

O Instituto de Desenvolvimento Sustentdvel Mamiraua (IDSM) é uma Organizacdo So-
cial fomentada e supervisionada pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI),
atuando como uma das unidades de pesquisa do MCTI. O Instituto Mamiraué desenvolve suas
atividades por meio de programas de pesquisa, manejo e assessoria técnica nas areas das Re-
servas Mamiraua e Amand, na regido do Médio Solimdes, estado do Amazonas. Juntas, estas
reservas somam uma area de 3.474.000 ha.

Para executar suas atividades nas Reservas Mamiraua e Amand, o Instituto Mamiraua
detém uma infraestrutura especifica para apoio a pesquisa, extensao e protecdo ambiental que
€ Unica na regido, por seu tamanho e area de cobertura. Compondo essa infraestrutura de apoio,
destacam-se: - 16 bases de campo flutuantes; - 01 base de campo em terra firme; - 01 laboratdrio
de selva em terra firme.

Como essas bases e laboratorios estdo localizados distante dos grandes centros de con-
sumo de energia elétrica, sdo poucas as alternativas disponiveis para 0 suprimento de energia
elétrica necessaria para o bom desenvolvimento das atividades de pesquisas apoiadas pelo
IDSM. Dentre essas alternativas disponiveis para o atendimento dessas bases podem-se citar 0s
sistemas a diesel, solar fotovoltaico e hibrido.

A aplicacdo fotovoltaica € amplamente percebida como uma tecnologia promissora e ma-
dura para a geracdo de eletricidade em localidades remotas e ndo assistidas pela rede elétrica
convencional (Nieuwenhout et al., 2001; Wiles et al., 2002; Mocelin et al., 2007; Montenegro
et al., 2008; Chel, 2011; Braga et al., 2013). Os sistemas fotovoltaicos isolados (SFIs), como
sdo conhecidas essas instalacdes, apresentam-se como uma alternativa adequada para a eletri-
ficacdo das bases de apoio do Instituto de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua (IDSM), as
quais, em sua grande maioria, ja vém usufruindo da geracédo fotovoltaica como alternativa local
de suprimento de energia elétrica.

Apesar do amadurecimento tecnoldgico, esses sistemas ainda apresentam falhas que, ape-
sar de ja identificadas, necessitam ser mais profundamente estudadas (Nieuwenhout et. al.,
2001; IEA, 2002; Oliveira, 2005; Macédo et al., 2008, 2011; Vera, 2009). Essas falhas estdo
fundamentalmente associadas a erros de projeto e instalacfes dos sistemas, a qualidade técnica
e a adaptabilidade as condicdes locais de operacdo dos equipamentos empregados, uso inade-
quado das instalacGes, desconhecimento do real comportamento do recurso solar, além de ou-
tros fatores (Barra et al., 1984; Jantsch et al., 1992; Diaz, 2003; Jossen et al., 2004; Benatiallah
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et al., 2005; Copetti e Maccagan, 2007; Macédo et al., 2008, 2011; Vera, 2009). Esses fatores
influem diretamente na confiabilidade e custo do sistema fotovoltaico, e por isso merecem uma
atencdo mais adequada.

A experiéncia adquirida pelo préprio IDSM na operacao e avaliacao desse tipo de aplica-
cao demonstra que ha a necessidade de se analisar mais detalhadamente a operagéo real de suas
instalagBes (Macédo et al., 2008; 2009; 2010; 2011). Sé assim sera possivel conhecer mais
profundamente o funcionamento de seus sistemas autbnomos de geracéo, identificando-se quais
as principais causas de falhas nessas instalacGes e o que pode ser feito para minimiza-las.

Por exemplo, j& é de conhecimento comum que o sistema de acumulacgdo eletroquimica
demonstra ser o elo mais fraco do sistema no aspecto confiabilidade e economia, devido a sua
baixa capacidade de armazenamento e vida Util. Contudo, € raro se encontrar informacGes de
sistemas reais em operacdo, obtidas a partir de estruturas de monitoracdo que fornecam dados
detalhados de seu funcionamento, possibilitando avaliar as trocas desse sistema de acumulagéo
ao longo dos anos. De acordo com dados coletados pelo proprio IDSM, ao longo da vida util
de um SFI, os gastos com os acumuladores eletroquimicos superaram o0s 50 % do custo total do
sistema.

Estudos envolvendo sistemas reais em operacdo podem ajudar a identificar os principais
fatores que influenciam na vida util desses dispositivos, tornando possivel propor estratégias e
tecnologias que melhorem a confiabilidade do sistema, possibilitem uma configuracdo mais
adequada e reduzam os custos globais do sistema ao longo de sua vida Util.

Apesar da pouca experiéncia do IDSM nessa area de atuacdo, algumas constatacdes de-
monstram que a maior parte dos problemas encontrados ndo ocorre com o equipamento estrita-
mente solar (gerador fotovoltaico), mas com outros elementos do SFI. Exemplo disso é o que
mostrou um levantamento realizado na primeira atividade dentro do convénio firmado entre o
IDSM e 0 GEDAE/UFPA, onde se constatou que de todos os problemas técnicos encontrados
nenhum estava relacionado a falha do gerador FV, mas sim a erros de instalacdo ou a compo-
nentes como controladores, inversores e banco de baterias (Macédo et al., 2008; 2009; 2010,
2011).

Tais problemas de natureza técnica costumam, em muitas situagdes, levar tempo para
serem identificados e solucionados, e quando isso ndo acontece em tempo habil, a interrupgéo
total do sistema passa a ser iminente. Uma das principais causas dessa demora € o fato dessas
aplicacbes ndo serem providas de sistemas de monitoragéo detalhado sobre o funcionamento
dos varios componentes do sistema (gerador FV, banco de baterias, consumo, etc.), havendo,

em muitas ocasides de falha, dificuldades na identificacdo de problemas.
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Para o IDSM em particular, a monitoracdo detalhada de uma aplicacdo isolada e auto-
noma, dentre as varias disponiveis em suas bases de apoio, além de funcionar como elemento
de divulgacdo e disseminacdo de tecnologias renovaveis, torna-se uma ferramenta muito atil no
desenvolvimento de pesquisas aplicadas na area de sistemas autbnomos que utilizam os recur-
sos locais para producédo de eletricidade. Adicionalmente, contribui¢Ges para a construcdo do
conhecimento sobre a operagéo dessa aplicacdo podem ser obtidas por meio desse monitora-
mento de campo detalhado.

Com base no exposto, levanta-se o seguinte questionamento: Que tipo de informacéo
relevante, além do que ja é conhecido, essa aplicagdo poderia trazer e qual a real utilidade de
um monitoramento detalhado de sistemas isolados de suprimento elétrico de pequeno porte?

Para responder a pergunta levantada anteriormente, este trabalho realizou uma analise
sistematica da operacdo de um pequeno sistema hibrido isolado (SHI) do tipo solar-e6lico. Para
isso, foi utilizado como ponto de partida um SFI ja instalado em uma base flutuante de apoio
na Reserva Mamiraug, denominada de flutuante Base. Neste sistema, agregou-se um pequeno
aerogerador, que, junto com o sistema ja existente, configura o SHI que serve de estudo de caso.
Ademais, instalou-se um sistema de monitoracdo que fornece informacdes detalhadas sobre a
operacdo dos diversos componentes do SHI, possibilitando, assim, diagnésticos mais precisos
sobre do mesmo.

Com essa pequena adaptacdo no sistema de producéo de eletricidade que ja existia nesta
importante base de apoio do IDSM, mais a insercdo do sistema de aquisi¢do de dados, pretende-
se transformar o flutuante Base em um laboratdrio vivo, que possibilite acompanhar, por exem-
plo, a disponibilidade dos recursos solar e e6lico, suas particularidades em termos das caracte-
risticas de consumo, os ciclos de carga e descarga das baterias em um sistema real, a eficiéncia
de conversdo c.c./c.a. do inversor, as perdas no gerador fotovoltaico, dentre outros. Essas infor-
macdes ajudam a ter uma ideia mais clara da confiabilidade técnica e da viabilidade econémica
de sistemas autdbnomos.

A escolha desta base de apoio dentre as demais bases do IDSM, deve-se a sua localizacéo
estratégica (proximo a cidade de Tefé), o que facilitou toda a logistica necessaria, tanto na fase
de implantagdo como na fase de acompanhamento da pesquisa, além desta ser uma das princi-
pais bases de apoio do Instituto.

O presente trabalho encontra-se organizado da seguinte forma: No Capitulo 1 séo apre-
sentados 0s componentes basicos que compdem o sistema hibrido isolado do flutuante Base e

detalha-se as configuragOes de cada um dos seus componentes.
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No Capitulo 2 sdo apresentados 0s equipamentos que compdem o sistema de monitoracao
do flutuante Base, mostrando-se detalhes de calibragcdo de cada instrumento dos sensores de
medicdo de temperatura, irradiancia, velocidade e direcdo de vento, além dos transdutores de
tensdo e corrente, responsaveis pela medicdo das caracteristicas elétricas do sistema. Ainda no
Capitulo 2, aborda-se a ferramenta desenvolvida para a monitoracdo e aquisi¢do de dados do
SHI, descrevendo-se detalhadamente cada sub-rotina pertinente para o funcionamento do
mesmo. No fim desse capitulo foca-se novamente no SHI, desta vez apresentando os problemas
encontrados para a instalacdo do sistema de monitoracdo (tais como aterramento e medicéo de
temperatura) e o que foi feito para resolver-los.

Finalmente, no Capitulo 3 apresentam-se as analises dos resultados obtidos a partir do
sistema em estudo, resultados estes que permitem caracterizar todo o sistema, possibilitando
analises pontuais das diversas partes que o constituem e propor melhorias para aplicaces em
SHI ou até mesmo para SFI. Os anexos e apéndices apresentados no final desta dissertacdo,
junto com os capitulos referentes a descricdo dos sistemas, possibilitam a reproducéo do sistema

de aquisicdo e monitoracgdo para fins de pesquisa e comparacao de resultados aqui apresentados.



1. O SISTEMA HIBRIDO ISOLADO (SHI) DO FLUTUANTE BASE

Apesar da proximidade do flutuante Base com a cidade sede, o SHI do flutuante Base é
responsavel por suprir toda a carga do local, devido a inviabilidade deste receber energia da
rede convencional, uma vez que esté localizado na margem oposta do lago Tefé, distando apro-
ximadamente 900 metros do porto no periodo de cheia. A carga instalada nesse flutuante €
basicamente composta por lampadas, computadores, radio de comunicacéo e refrigerador, com
poténcia instalada total de aproximadamente 1 kW, além de outros equipamentos ligados espo-
radicamente, como ferramentas elétricas e outros dispositivos utilizados pelos pesquisadores.

O SHI é composto por um gerador fotovoltaico (FV) com poténcia de 2,08 kWp, formado
de dois subgeradores de 1,04 kWp cada. Além disso, 0 mesmo possui um aerogerador de 350
W, um banco de acumuladores eletroquimicos com tensdo nominal de 24 V e composto por 20
baterias de 150 Ah cada, trés controladores de carga 24 V / 40 A e um inversor tensdo de onda
senoidal de 1.500 VA. Para ilustrar melhor o sistema elétrico do flutuante Base, € mostrado na

Figura 1.1 o diagrama unifilar da parte elétrica do mesmo.

Figura 1.1 — Diagrama unifilar do SHI.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir sdo detalhados os componentes que constituem o SHI.



1.1. Gerador fotovoltaico

A principal fonte de geragdo de energia elétrica do flutuante Base é proveniente do gera-
dor fotovoltaico. O mesmo é divido em dois subsistemas de geracdo, cada um com 8 modulos
de 130 Wp, conectados em um sistema misto de dois modulos em seérie e 4 fileiras em paralelo.

A Figura 1.2 mostra o esquema de configuracéo do gerador FV.

Figura 1.2 — Esquema de ligacao dos subsistemas de geracado FV.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A configuragdo mista mostrada acima foi feita em uma mesma estrutura metélica, for-
mando um arranjo cuja tensdo e corrente continua tém niveis compativeis com a necessidade
do sistema. Apesar do flutuante Base ser considerado uma unidade mével, o0 mesmo esta posi-
cionado em uma latitude de 3,335 Sul e longitude de 64,703 Oeste. O sistema FV instalado
possui a mesma inclinacdo do telhado da edificacdo, aproximadamente 15°, e estd orientado
predominante para Sudeste. A Figura 1.3 mostra uma projecédo do flutuante Base com o gerador

FV instalado no telhado.

Figura 1.3 — Projecédo do flutuante Base com o gerador FV instalado no mesmo.

—

Fonte: Elaborado pelo autor.



A Figura 1.4 apresenta uma fotografia do gerador FV instalado no telhado do flutuante Base.

Figura 1.4 — Gerador FV instalado do flutuante Base.

by

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 1.1 a seguir € mostrado um resumo contendo as caracteristicas do mddulo
fotovoltaico policristalino, modelo KC130TM do fabricante Kyocera, utilizado para compor o
gerador fotovoltaico. Para mais especificacfes vide o datasheet do fabricante disponivel, no

anexo 1 deste documento.
Tabela 1.1 — Dados técnicos do modulo fotovoltaico KC130TM.

Parémetros elétricos na STC (1000 W/m2 @ 25 °C)
Maxima poténcia 130 W (+10% / -5%)

Tensdo de méxima poténcia (Vmpp) 176V

Corrente de méaxima poténcia (Impp) 7,39 A

Tens&o de circuito aberto (Vo) 219V

Corrente de curto-circuito (ls) 8,02 A
-8,21x102 V/°C

Coeficiente de temperatura de Voc
Coeficiente de temperatura de I 3,18x10°% A/°C
Parametros elétricos para TNOC (800 W/m2, AM = 1,5)

TNOC 47 °C

Tensdo de méxima poténcia (Vmpp) 155V
Corrente de méaxima poténcia (Impp) 5,94 A
Tensdo circuito aberto (Voc) 199V
Corrente de curto-circuito (ls) 6,47 A

Parametros fisicos
Numero de células 36
Massa 11,9 kg
Tamanho do modulo 1.425 mm x 652 mm x 58 mm
IP65

Grau de protecédo
Fonte: Kyocera, adaptado.
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Sabe-se que o desempenho dos mddulos € diretamente influenciado pelos pardmetros am-
bientais aos quais estejam expostos, sendo que os principais fatores climéaticos considerados sao
a irradiancia incidente nas células e a temperatura das mesmas. Por esse motivo, é importante
monitorar as duas grandezas, j& que estas tendem a variar bastante durante um dia. Para a tem-
peratura de célula do gerador FV considera-se a temperatura posterior do médulo como um

valor equivalente ou mais proximo da realidade.

1.2. Gerador edlico ou aerogerador

Com o intuito de se avaliar o aproveitamento e6lico de pequeno porte no local, e para
compor um sistema hibrido do tipo FVV-e6lico, utilizou-se um aerogerador de pequeno porte de
fabricacdo nacional. O principal objetivo aqui é avaliar através de uma aplicacdo pratica se o
aproveitamento eolico de pequeno porte também merece ser considerado como uma alternativa
eficiente e de custo acessivel para a regido. O modelo utilizado foi o Notus 138 da Enersud (350
W de poténcia nominal). Segundo o fabricante, este equipamento foi desenvolvido para suprir
pequenas necessidades de energia, mas apesar da baixa poténcia também contam com o sofis-
ticado sistema controle de velocidade por controle do tipo estol, que garante a seguranca e baixo

nivel de ruido. A Figura 1.5 ilustra etapas da instalacdo do aerogerador para compor o SHI.

Figura 1.5 — Aerogerador sendo instalado para compor o SHI.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na instalacdo deste aerogerador optou-se por utilizar uma estrutura autoportante trelicada
servindo de suporte para o tubo no qual o aerogerador esté fixado. Essa solugdo foi necessaria
para evitar a oscilacéo do tubo em temporais frequentes na regido.

A altura aproximada entre o nivel do chdo de madeira até o eixo do aerogerador é de
aproximadamente 7,7 m. Isto é aproximadamente o dobro da altura do obstaculo mais préximo
a ele, o telhado do proprio flutuante. A Tabela 1.2 apresenta as principais caracteristicas técni-

cas do aerogerador utilizado no sistema hibrido isolado do flutuante Base.

Tabela 1.2 — Caracteristicas técnicas do aerogerador Notus138.

Diametro da hélice 1,38 m
Poténcia a 12,5 m/s 350 Watt
Ndmero de pas 3
Tipo de pas Torcida, (5 aerofélios)
Velocidade de partida 2,2mls
Torque de partida 0,3 N.m
Controle de velocidade estol
Sistema magnético Neodimio (im& permanente)
Tensdo de saida 24 volts
Alternador Fluxo Axial (encapsulado em epoxi)
Massa total (alternador + hélice + cab. Rot.) 12,5 kg
Material Anticorrosivo Aluminio / Inox / Mat. Galvanizado

Fonte: Enersud.

De posse do manual do equipamento, tem-se a curva de geracdo de poténcia elétrica em
funcdo da velocidade de vento, tal como mostra a Figura 1.6. Com base na mesma é possivel
observar que o equipamento inicia a geracao de energia elétrica com uma velocidade de vento
de aproximadamente 3,5 m/s e que o controle por estol comeca a fazer efeito em velocidades

de vento maiores de 13 m/s.

Figura 1.6 — Curva de desempenho do aerogerador Notus 138.
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O aerogerador instalado no flutuante Base é do tipo ima permanente com sistema de reti-
ficacdo que usa ponte de diodos. Segundo o fabricante, este aerogerador pode ser conectado
diretamente ao banco de acumuladores (até 24 V) sem a necessidade de usar controladores de
carga para isto. Com o intuito de melhor exemplificar, na Figura 1.7 mostra-se o diagrama

expandido com as caracteristicas construtivas deste tipo de aerogerador.

Figura 1.7 — Diagrama expandido do aerogerador de ima permanente com ponte retificadora.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

1.3. Controlador de carga

Para o SHI, sdo utilizados dois controladores Focus modelo CX40 (Figura 1.8). Esses
equipamentos estdo sendo utilizados somente para o controle de carga do banco de baterias,
tendo em vista que o inversor utilizado podera demandar uma poténcia que supere a capacidade
do controlador, ocasionando sua queima. O equipamento tem um ajuste automatico para o
banco de baterias de 12/24 V, permitindo uma desconexdo programavel em baixa voltagem
através de cinco modalidades (totalmente configuraveis). A Tabela 1.3 mostra os principais
dados técnicos deste controlador. Para mais detalhes sobre este equipamento, € mostrado no

anexo 2 o datasheet do mesmo.
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Figura 1.8 — Controlador Phocos CX40. Fonte: Phocos.

Fonte: Phocos, adaptado.

Tabela 1.3 — Dados técnicos do controlador Phocos.

Tens&o nominal 12 / 24V (reconhecimento automatico)
Tensdo méxima 14,4 /28,8 V (25 °C), 0,5-2h
Flutuacéo de tenséo 11,0-12,2 / 22,0-24,4 V (ajustavel)
Tenséo de reconexdo de carga 12,8/25,6 V
Compensacao da temperatura -4 mV/célula*K
Maéx. corrente do painel solar 40A@25°C
Dimensdes 92 x 93 x 38 mm (larg. x alt. x prof.)
Massa 1799
Sec¢do maxima do condutor 16 mm?
Auto consumo 4 mA
Variagdo de temperatura ambiente -25a50 °C
Classe de protecéo IP 22

Fonte: Phocos, adaptado.

1.4. Inversor de tensdo

O inversor € um equipamento eletrdnico responsavel pela conversao da tensdo e corrente
continua em tenséo e corrente alternada, também conhecido como conversor c.c.—c.a. Em sis-
temas fotovoltaicos autbnomos este equipamento € utilizado para alimentar consumidores em
corrente alternada a partir da energia elétrica c.c produzida pelo gerador fotovoltaico ou arma-
zenada no banco de baterias.

Ha diversos modelos de inversores disponiveis no mercado para sistemas autbnomos com
varias faixas de poténcia nominal (de dezenas de watts até algumas dezenas quilowatts) e de
tenséo de entrada c.c. (12 V, 24 V ou 48 V). Neste trabalho utilizou-se o inversor da Atersa
modelo Tauro BC de poténcia nominal 1,5 kVA (ilustrada na Figura 1.9) que, segundo o fabri-
cante, foi projetado para sistemas fotovoltaicos autbnomos, fornecendo uma tensao alternada

senoidal de 110 Vrms 60 Hz (padrdo americano).
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Figura 1.9 — Inversor de tensdo Tauro modelo 1524.

Fonte: Atersa, adaptado.

O inversor instalado originalmente para o sistema fotovoltaico autbnomo possui forma de
onda senoidal pura, uma poténcia de pico de até 6 vezes o valor nominal, para acionamento de
motores e possui capacidade para funcionar corretamente com qualquer tipo de carga (indutiva
ou capacitiva), tornando-o robusto para a aplicacdo desejada. A Tabela 1.4 mostra um resumo

das principais caracteristicas deste inversor.

Tabela 1.4 — Dados técnicos do inversor Tauro.

Poténcia nominal @ 20 °C 1.500 VA
Tensdo nominal de entrada 24 Vce
Corrente nominal de entrada 62,5A
Variacdo da Tensdo de entrada 20-32V
Tensdo minima de desconexao 219-232V
Poténcia méxima de partida 300 %
Corrente maxima de partida 180 A
Forma de onda Senoidal pura
Frequéncia nominal de saida 60 Hz
Variacdo da frequéncia de saida +05%
Distor¢do harmonica média <4%
Tensao de saida nominal @ 60Hz 110V
Variacao da tensdo de saida 7%
Desempenho maximo 900 VA
Sistema de ventilacéo Manual
Variacdo da temperatura de operacdo -5/+40°C
Dimensdes (mm) 425 x 250 x 195
Massa 17 kg

Fonte: Atersa.
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Os graficos da Figura 1.10 mostram, segundo o manual do fabricante, a eficiéncia do

equipamento com relacdo a poténcia de saida (a) e a curva de poténcia em funcgao do tempo (b).

Figura 1.10 — Eficiéncia do inversor Tauro versus Poténcia de saida (a) e curva de poténcia em funcdo do
tempo (b).
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Fonte: Atersa.

De acordo com o manual do equipamento, basta apenas um consumo de 100 W para o
mesmo trabalhar com uma eficiéncia superior a 90 %. No entanto, de acordo com as medi¢des
realizadas em campo pdde-se observar que o valore real € bem inferior ao mencionado acima.

Além disso, com base na Figura 1.10 (b) na partida, oequipamento exige uma corrente de
aproximadamente 125 A (podendo chegar até 180 A, conforme consta na Tabela 1.4) por um
periodo de pelo menos 3 segundos. Este valor excede os limites do controlador de carga listado
no item 1.3, e por este motivo, optou-se por conectar o inversor direto ao banco de acumulado-

res.

1.5. Estimativa de carga do sistema

Neste topico sdo apresentados os resultados obtidos a partir do levantamento dos princi-
pais equipamentos pertencentes ao flutuante Base que contribuem para o consumo de energia
elétrica. Na Tabela 1.5 constam os principais equipamentos levantados, além de informacdes
fornecidas pelos funcionarios do flutuante, que, junto com a poténcia instalada no local, possi-

bilitou a obtencdo de uma estimativa do consumo médio diério de eletricidade em Wh.
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Tabela 1.5 — Estimativa de consumo diario dos equipamentos do flutuante.

Equipamento Quantidade  Poténcia Tempo de Consumo estimado
(W) uso (h) (Wh)
Freezer 530 1 353 8x(1/3) 941,3
Radio de comunicacao 1 25 24 300
Microcomputador (trabalho) 2 150 6 1.800
Lampadas PL 15 20 4 600*
Outros (laptop, telefone, carregador 3 150 3 1.350
de celular, impressora, etc.)
Consumo diario total estimado (Wh) 5.291,3

(*) fator de coincidéncia usado: 0,5

Observa-se que o calculo para estimar o consumo diario do flutuante Base, considera uma
operacdo do freezer de apenas 8 horas diarias, pois 0s zeladores ligam este equipamento apenas
nos periodos entre 9 horas até as 17 horas. De acordo com a tabela acima pode-se notar que o
consumo diario estimado de energia no lado c.a. para SHI é de 5.291,3 Wh.

Vale observar que na Tabela 1.5 consta uma configuracdo do consumo de carga descon-
siderando o sistema de monitoracdo (um computador ligado 24 horas com uma poténcia de
130 W), pois isto impactaria diretamente nas configuragdes do gerador FV e do banco de bate-
rias. Considerando o cenario atual, o consumo c.a. estimado do flutuante passa de 5.291,3 Wh
para 8.411,3 Wh. Este aumento de consumo do sistema antes e durante a monitoragédo €é consi-

derado mais adiante, no capitulo 2, no item Dificuldades do projeto.

1.6. Sistema de armazenamento

Nos sistemas isolados a poténcia elétrica instantanea da geracédo e do consumo de energia
nem sempre coincidem devido as caracteristicas intermitentes das fontes de geracdo fotovol-
taica ou eolica. Nestes casos a presenca de um sistema de armazenamento € necessaria para
disponibilizar energia de forama initerrupta & demanda do consumidor, além de evitar o des-
perdicio de geracdo de energia quando esta excede as demandas da carga, permitindo seu ar-
mazenamento para uso posterior em situacdes em que houver pouca ou nenhuma geragao.

Para atender a tal consumo de energia em c.a. foi realizado o dimensionamento do banco
de baterias considerandondo-se o pior més de recurso solar. Para isto € utilizado um mapa de
irradiagdo média global no qual h& a menor disponibilidade anual do recurso. A Figura 1.11
mostra a irradiacdo média global para o pior periodo do ano, de acordo com o Atlas Brasileiro
de Energia solar (2006).
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Figura 1.11 — Irradiacdo média global para o pior periodo do ano.
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Fonte: Adaptado do Atlas Brasileiro de Energia Solar (2006).

Considerando 4,2 Horas de Sol Pleno (HSP), conforme mostrado na Figura 1.11, uma
eficiéncia de conversdo c.c.-c.a. de 90% (conforme dados do fabricante), eficiéncia do processo
de carga e descarga do banco de baterias de 85%, estima-se uma autonomia e um consumo

diario corrigido respectivamente de:

N =-0,48xHSP,;, +4,58 Equacdo 1.1

n—crit —

N =2,56.

n—crit



16

onde:
N n-crit : NUmero de dias de autonomia
HSP : Horas de Sol Pleno

LCC Lca X
L=—"2-4+—— Equacédo 1.2
ng ngninv
= 0 + 52913 L =6.916,7 Wh
0,85 0,85*0,9

onde:

L : Estimativa de consumo diério em corrente continua;
Lcc : carga diaria em corrente continua;

Lca : carga diaria em corrente alternada;

ng : eficiéncia carga descarga da bateria;

ninv: eficiéncia média diaria do inversor.

Vale ressaltar que a Equacdo 1.1 trata de uma relacdo empirica, proposta em Messenger
& Ventre (2000), a fim de se estimar, de forma prética, a quantidade de dias de autonomia para
um sistema auténomo. Ja as Equacfes 1.2 a 1.4 ja sdo de conhecimento comum para este tipo
de aplicagéo.

Levando em consideracdo que foram usadas baterias automotivas (profundidade de des-

carga diaria maxima de 50 %), tem-se:

LxN

C_.(Wh) = ———n=crit. Equacdo 1.3
J ()= = e quag
C,. (Wh) = W C,. (Wh) =35.332,9
onde:

Ce+: é a capacidade do banco de baterias, em Wh;
L : é a energia final necessaria;
Nn-crit. - NUmMero de dias de autonomia;

PDmax: maxima profundidade de descarga da bateria.
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O banco de baterias foi configurado para um barramento com tensao nominal de 24 Vc.c.
e é constituido por baterias seladas de chumbo-acido com tensdo e capacidade nominais de,
respectivamente, 12 V e 150 Ah cada. Dessa forma, a capacidade total do banco de baterias

ficou em:
C. 3
Ci (Ah) = TB Equacéo 1.4

35.332,9

C,(Ah) = C, (Ah) =1472,2

onde:
Cs: € a capacidade do banco de baterias, em Ah;
Ce+: é a capacidade do banco de baterias, em Wh;

V : é a tensdo do banco de baterias.

Como cada fileira de baterias € de 150 Ah, o banco ficou com 10 fileiras de baterias, o
que equivale em energia a 36 kwWh. A Tabela 1.6 resume o dimensionamento do banco de ba-

terias para o SHI em questéo.

Tabela 1.6 — Dimensionamento do banco de baterias.

Dias de autonomia 2,56
Profundidade de descarga 50 %
Capacidade da bateria 150 Ah
Tenséo da bateria 12V
Quantidade de bateiras no banco 20
Capacidade total do banco de baterias) 36 kWh
Dimensdes da bateria (larg. x alt. x comp.) | 234 mm x 211 mm x512 mm
Massa aproximada por bateria 44 kg
Tipo de bateria selada
Modelo da bateria (Anexo 3) LD1500BD

As baterias estdo dispostas em uma associacdo mista (série-paralelo), conforme mostrado
no esquema da Figura 1.12.
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Figura 1.12 — Esquema de conexdo do bando de baterias.

Vai para o
barramento c.c.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 1.13 é mostrado o banco de baterias instalado nas dependéncias do flutuante
Base. Observe que as baterias estdo alocadas em uma base de madeira confeccionadas
especialmente para elas e que a mesma possui um conjunto de telas moveis, facilitando o acesso

ao banco, a ventilacdo e evitando o acimulo de insetos no local.

Figura 1.13 — Banco de baterias instalado no flutuante Base.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2. O SISTEMA DE MONITORACAO

O processo de implantacdo do sistema de monitoracdo do flutuante Base iniciou em
agosto de 2013, porém sua concepcao e projeto comegou bem antes com a avaliagdo das alter-
nativas disponiveis, a especificacdo dos sensores e a elaboracao da interface grafica. Para aqui-
sicdo de dados do sistema foram utilizados transdutores de corrente e tenséo, sensores de tem-
peratura, irradiancia, velocidade e direcdo de vento, além de uma placa de aquisi¢do de dados
NI-6218, da National Instruments (NI), e um computador dedicado que possibilita fazer acom-
panhamento em tempo real via internet por meio do aplicativo TeamViewer. Para o processa-
mento e aquisicdo dos dados medidos foi desenvolvido um programa computacional em ambi-
ente LabVIEW, que usufrui do conceito de Instrumentacdo Virtual (VI — Virtual Instruments),
permitindo criar instrumentos de medida e andlise de sinais e outro tipo de informacdo, traba-
Ihando com eles tal como se existissem fisicamente. Esse software ja sofreu diversas atualiza-
¢Oes cada uma delas introduzindo melhorias na sua forma de aquisicéo, tratamento e visualiza-
¢ao dos dados coletados, mais detalhes da programacdo desenvolvida na plataforma computa-
cional LabVIEW sdo fornecidas mais adiante.

O sistema visa a monitoragdo dos principais parametros dos equipamentos conectados ao
sistema hibrido. Na Figura 2.1 é mostrado um layout do sistema de geracdo e medicdo, com a

indicacdo de seus respectivos sensores e parametros monitorados.

Figura 2.1 — Diagrama esquematico do sistema e 0s parametros ambientais e elétricos medidos.
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A seguir € detalhada a metodologia utilizada para a medicdo de cada um dos pardmetros
de interesse mostrados na Figura 2.1.

2.1. Detalhamento do sistema de medicdo

Nesta secdo sdo descritos os equipamentos e sensores utilizados para a monitoracdo do
sistema, bem como suas especificagdes técnicas. Vale ressaltar que a escolha de cada compo-
nente foi realizada com base nas suas caracteristicas técnicas para condicionamento e medicao

de cada parametro pertinente ao SHI.

2.1.1. Placa de aquisicéo

Para o sistema de medicdo e armazenamento das informacdes optou-se pela placa da Na-
tional Intruments - NI USB-6218. Trata-se de um mddulo de aquisi¢do de dados multifuncéo
com elevada precisdo e taxas de amostragem rapidas, fabricado com barramento de alimentacéo
e conexdo dos sinais isolados. Ele oferece 32 entradas analdgicas; 250 kS/s taxa de amostragem
por canal; duas saidas analdgicas; oito linhas de entrada digital; oito linhas de saida digital;
quatro faixas de entrada programavel (+ 0,2 a = 10 V) por canal, apropriada para aplicacGes
maoveis e com restrices de espaco, alem de facil instalacdo e configuracéo. A placa de aquisicdo
NI-6218 é umas das poucas placas da NI que pode medir mais de 30 canais praticamente ao
mesmo tempo e com uma alta resolucdo na medicao de sinais analdgicos. A seguir é mostrada
na Figura 2.2 o equipamento de aquisic¢do de sinais, bem como a indicagao de cada terminal do

mesmo.

Figura 2.2 — Placa de aquisicdo NI1-6218: Modelo da placa (a) e pinagem do dispositivo (b).
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Este equipamento mede até 32 canais analdgicos (no modo de ponto comum ou negativo
comum) com uma resolucdo de 16 bits, e mede sinais de tenséo c.c. de até £ 10 V, é capaz de
medir até 250 mil amostras por segundo, além disso 0 mesmo possui um canal de saida de
tensdo (5 Vcc) para alimentacdo de pequenos circuitos, reduzindo a quanidade de fonte para
este fim. Para melhor informar o leitor sobre este equipamento € apresentada uma tabela re-

sumo, Tabela 2.1, a partir das especificaces técnicas do fabricante.

Tabela 2.1 — Dados técnicos da placa de aquisicao N1-6218.

Modelo NI1-6218
Entradas analdgicas 32 (ponto comum) ou 16 (diferencial)
Resolugdo ADC 16 bits
Taxa de amostras Até 250 mil amostra por segundo
Tipo de entrada c.C.
Faixa de tenséo +10V;+5V;+1V;+0,2V

Impedancia de entrada (canal habilitado) = > 10 GQ em paralelo com 100 pF (entre o
canal e o canal terra)

Impedéancia de entrada (canal desabili- 1200 Q (entre o canal analog. e o canal
tado) terra)
Terminal de saida 5V (méx. 50 mA)
Tipo de conexdo com computador Via USB
Dimensdes (com terminal de conex&o) 169cmx9,4cmx3,1cm
Massa 76 9

Fonte: National Instruments.

Neste trabalho, utilizou-se os dois métodos de medicOes para os sinais analdgicos de en-
trada (diferencial e modo ponto comum). O modo ponto comum é baseado na medi¢do de um
canal, tomando o terminal terra (pino 28) como referéncia. J& no modo diferencial s&o usados
dois canais para medir o sinal desejado, sem acoplar pino de terra como referéncia de medicé&o.
Na Figura 2.3 é mostrado um exemplo das conexdes diferencial e ponto comum para duas en-

tradas analogicas (pinos 15 e 16).

Figura 2.3 — Exemplo dos dois tipos de medic¢éo da placa N1-6218.
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Fonte: Nacional Instruments, adaptado.
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Para a comunica¢do com o computador é usado um cabo USB e o drive do dispositivo
(NI-DAQmXx). Como a placa de aquisicdo de dados ndo possui memoria de massa, todos 0s
dados que séo coletados vao direto para o0 computador, onde sdo processados pelo programa

desenvolvido na plataforma LabVIEW.

2.1.2. Condicionamento dos sinais de tensdo

Os transdutores de tensdo do fabricante SECON podem medir valores de tenséo c.a. e/ou
c.c. com isolamento galvénico. Além de possuirem em suas entradas sistemas de isolamento
Optico, estes produtos podem ser fornecidos para varias faixas de medida e tipos de saidas,
podendo ser especificados para fornecerem sinais de saida adequados aos niveis de medic6es
da placa de aquisicao utilizada.

Nesta secdo sdo apresentados os dois tipos de transdutores usados para coleta de dados,
um modelo € destinado para medicdo de tensdo continua ou alternada. Percebe-se que as carac-
teristicas fisicas de ambos sdo bem parecidas, diferenciando-o0s apenas no circuito interno uti-

lizado para realizar as medicdes.
2.1.2.1. TENSAO CONTINUA

Os transdutores de tensdo continua foram destinados para medir a tensdo dos geradores
fotovoltaicos, gerador eblico, banco de baterias e de entrada do inversor. Como o sistema de
armazenamento é de 24 V e a tensdo de circuito aberto dos dois arranjos fotovoltaicos é inferior
a 45 V, foram escolhidos transdutores modelo 50V010VDC-127AC do fabricante SECON,

conforme ¢é ilustrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Transdutor 50V010VDC-127AC.

|

Fonte: Pontes, 2013.
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O transdutor possui uma faixa de medicéo de 0-50 V em corrente continua e sua alimen-
tacdo é de 127 V em corrente alternada (60 Hz), este modelo de transdutor fornece na saida
tensdes de 0-10 V proporcionais a entrada, sendo compativel com a placa de aquisi¢do, o ma-
nual deste equipamento esta disponivel no anexo 4. Um resumo de suas principais caracteristi-

cas pode ser observado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Dados técnicos do transdutor de tensdo continua.

Tipo de transdutor Transdutor de tensdo
Tipo de medida c.c. Instantanea (c.c.)
Faixa de frequéncia 50 Hz a 500 Hz
Erro maximo 11 % de Vi
Tensdo de saida (0 —10) Vcc proporcional
Tensdo maxima de saida < 13Vdc (p/ tensdes maiores Vmax)
Corrente maxima na saida 2 mA
Tenséo de isolamento 1 kv
Tempo de resposta <10 ms
Faixa de temperatura -10°Cav70°C
Massa 300g

Fonte: SECON.

2.1.2.2. TENSAO ALTERNADA

Analogamente, para medir o sinal de tensdo alternada na saida do inversor, foi utilizado
um transdutor modelo 150V010VLF-127AC do fabricante SECON, com uma faixa de medicéo
de 0-150 V alimentado em 127 V, ambas em corrente alternada. Este transdutor tem uma saida
do tipo 0-10 V em corrente continua proporcional ao valor RMS da tensdo de entrada. A Figura

2.5 mostra o transdutor para tensao alternada usada no flutuante.

Figura 2.5 — Transdutor 150V010VLF-127AC. Fonte: SECON.

Fonte: SECON.
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Um resumo das principais caracteristicas do mesmo pode ser observada na Tabela 2.3.
Lembrando que mais especificagdes técnicas deste equipamento estdo disponiveis no anexo 5.

Tabela 2.3 — Dados técnicos do transdutor de tensdo alternada.

Tipo de transdutor Transdutor de tenséo
Tipo de medida c.a. com frequéncia variada
Faixa de frequéncia 50 Hz a 500 Hz
Erro maximo 11 % de Vi
Tensao de saida (0 —10) Vdc proporcional RMS
Tensdo maxima de saida < 13 Vcc (p/ tensGes maiores Vmex)
Corrente maxima na saida 2 mA
Tensdo de isolamento 1kV
Tempo de resposta <ls
Faixa de temperatura -10°Ca70°C
Massa 300 g

Fonte: SECON.

Todos os transdutores usados no SHI foram medidos com o auxilio de um osciloscopio
digital e obtidas as correlacbes entre os sinais de saida dos tradutores e 0s correspondentes
valores reais dos sinais de tensdo RMS. Essas correlagdes foram usadas na programagéo em
LabVIEW. No item 2.4 € mostrado com detalhes o processo feito para adiquirir a de curva
caracteristica de todos os transdutores, usando para isto um osciloscépio portaril e medindo os

sinais de entrada e saida dos mesmos.

2.1.3. Transdutor de corrente

Para a medicéo de corrente, tanto no lado c.c. quanto no lado c.a, foram usados transdu-
tores de corrente True RMS da LEM, modelo DHR 100 C10. Estes transdutores convertem o
sinal de entrada c.a. + c.c. (0 - 100 A) em sinal de saida de tenséo c.c. (0 - 10 V) proporcional
ao valor RMS verdadeiro da corrente de entrada.

Este modelo de transdutor foi usado para aquisicao de todas as correntes do sistema. Ape-
sar do valor nominal de medicao do equipamento estar acima de alguns valores tipicos no SHI,
como por exemplo o valor nominal de corrente de saida do inversor que fica abaixo de 13 A,
pdde-se contornar este inconveniente usando a teoria de circuitos elétricos de superposi¢do, no
qual o aumento do nimero de espiras no enrolamento do mesmo corresponde ao aumento pro-
pocional na corrente medida. A Figura 2.6 ilustra o transdutor de corrente DHR 100 C 10 do
fabricante LEM.
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Figura 2.6 — Transdutor DHR 100 C10.

Fonte: LEM.

Um resumo dos principais dados técnicos deste instrumento de medigdo pode ser visto na
Tabela 2.4. No anexo 6 esté o folheto completo do equipamento.

Tabela 2.4 — Dados técnicos do transdutor de corrente DHR 100 C10.

Tipo de medicéo True RMS
Corrente nominal 100 A
Corrente de pico 600 A
Resisténcia de carga >10k Q
Tenséo de alimentacéo de 20 a 50 Vce
Consumo de corrente 30 mA
Tensao de saida 0-10 Vce
Se¢do méaxima admissivel 32 mm?
Frequéncia de medicdo DC; 20 a 6000 Hz
Tenséo de isolagédo (50 Hz, 1 mim) 4 kV
Temperatura de operacéo -40a 70 °C
Massa 260 g
Grau de protecéo P20
Fonte: LEM

2.1.4. Sensor de temperatura

O sensor de temperatura usado para medicdo de temperatura foi a termoresisténcia de
Platina que a 0 °C equivale a 1000 Q (ou simplesmente PT1000). Este equipamento tem uma
resposta rapida as variacOes de temperatura, além de ser de facil manuseio e instalacéo. Figura

2.7 mostra os dois tipos de PT1000 usados neste projeto.
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Figura 2.7 — Sensor de temperatura PT1000: (a) Medi¢do de temperatura ambiente e (b) Medicéo de tem-

peratura posterior do médulo FV.
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Fonte: FRONIUS.

Apesar de serem fisicamente diferentes, as caracteristicas de ambos 0s sensores sdo pare-
cidas, conforme pode ser observado na Tabela 2.5 referente aos seus dados técnicos.

Tabela 2.5 — Dados técnicos dos sensores de temperatura.

Caracteristicas Sensor de temperatura ambiente Sensor de temperatura do mddulo
Sensor PT1000 PT1000
Faixa de medicao -40°C até +180°C -20°C até +150°C
Tolerancia 10,8°C (na faixa de -40°C até 100°C) +0,8°C (na faixa -20°C até 100°C)
Design Sensor em compartimento cilindrico de Sensor com fita adesiva para medigdes de
aco inoxidavel, tecnologia de 2 fios superficies, tecnologia de 2 fios
Dimensdes Comprimento: 50 mm, @ 6 mm 50 x 100 mm
Cabo 3 m de fio de cobre; 2 x 0,5 mm, isola- 3 m de fio de cobre; 2 x 0,5 mm, isola-
mento de silicone, com ponteiras, resis- mento de silicone, com ponteiras, resis-
tente aos raios UV tente aos raios UV
Max. comp. do cabo 20m 20m

Fonte: FRONIUS

O sistema de monitoracdo do SHI conta com trés sensores PT1000: temperatura posterior
do modulo, usado para analise da temperatura do gerador fotovoltaico; temperatura da carcaca
do inversor, usada para analise da temperatura no inversor; e temperatura ambiente do compar-

timento do banco de baterias.

2.1.5. Sensor de irradiancia

Uma das preocupacdes deste projeto foi obter uma boa medi¢do do recurso solar, haja
vista que o gerador fotovoltaico é a principal fonte de energia do flutuante. Assim, optou-se por

utilizar uma célula de referéncia para medigdo dessa grandeza. Foi entdo selecionada a célula
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de referéncia de silicio monocristalino (modelo Spektron 210) do fabricante TRITEC, a qual é
calibrada para fornecer 77,6 mV a 1.000 W/m2. A Figura 2.8 ilustra a célula citada.

Figura 2.8 — Célula de referéncia modelo Spektron 210.

Fonte: TRITEC.

Este equipamento, assim como os transdutores de corrente e tensédo, foi utilizado em ou-
tros trabalhos do GEDAE (Pontes, 2013) mostrando seu bom funcionamento na Regido Norte.
Para maiores detalhes do equipamento é apresentada a Erro! Fonte de referéncia ndo encon-

trada. contendo seus dados de placa.

Tabela 2.6 — Especifica¢des da célula de referéncia.

Modelo Spektron 210
Faixa de medicdo 0 —1.500 W/m?
Tipo de sensor Célula monocristalina (13 mm x 33 mm)
Precisdo 5%
Saida Aproximadamente 75 mV a 1.000 W/m?
Invélucro Placa perfilada de aluminio
Modo de protecéo IP65
Conexéao Cabo 3m, 2 x 1,0 mm?
Montagem Furo de 6 mm fixado com parafuso
Dimensdes (C/ L/A) 188 mm /50 mm / 44 mm
Massa 250 ¢
Garantia 2 anos

Fonte: TRITEC, modificado.

2.1.6. Sensor de velocidade do vento

O instrumento usado para a medicao de velocidade de vento no local do flutuante Base
foi um anemémetro de concha, vendido pela FRONIUS. Este anemdmetro € compacto e de

facil instalagéo, sendo necessaria a fixacdo do anemémetro em apenas dois pontos.
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Este anemdmetro funciona com um sinal de referéncia (5 V) e um sinal de saida que
fornece uma onda quadrada (0 V ou 5 V) com a frequéncia proporcional & velocidade de vento
incidente no instrumento. A Figura 2.9 e a Tabela 2.7 mostram respectivamente uma imagem

do anemOmetro e 0s seus principais parametros.

Figura 2.9 — Anemdmetro de concha usado no sistema de monitoracao.

Fonte: FRONIUS.

Tabela 2.7 — Especificacdes do Anembmetro de concha.

Sensor Anemdmetro de copo
Sinal de saida Retangular: Baixo < 0,5V / Alto > 4,5V
Fator de calibracgéo 5,22 Hz =1 km/h ou 18,79 Hz =1 m/s
Valor limiar 2,5 m/s velocidade do vento
Resolucéo 1 m/s; 1 km/h
Tolerancia +5 % a partir de > 5 m/s
Grau de protegdo IP 54
Temperatura ambiente -20 °C até +60 °C
Dimensdes 85 x93 x 115 mm
Cabo de conexdo 2 m de fio de cobre, extremidades livres, resis-
tente aos raios UV
Max. Comprimento do cabo 30m

(até a placa de aquisicao)
Fonte: FRONIUS.

2.1.7. Sensor de direcdo do vento

Além da medicao de velocidade do vento, outro parametro importante para caracterizacéo
do recurso eolico local é a dire¢do desta velocidade. A variagdo da dire¢do do vento é um bom
indicativo de quéo turbulento é o recurso edlico local e torna-se um parametro importante na
analise da viabilidade do recurso. Para este projeto optou-se por utilizar um sensor do fabricante

ENERGETICA, modelo EN-024 (anexo 7). Tal anemoscopio foi construido com aluminio ano-
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dizado e inox, sendo preciso, confiavel e duravel, e, segundo o fabricante, projetado para ope-
racdo de longa duracdo e em ambientes tropicais e poluidos. A Figura 2.10 mostra o sensor de

direcdo do vento (anemoscopio) usado na monitoragéo.

Figura 2.10 — Sensor de direcdo EN-024 da Energética.

Fonte: ENERGETICA.

O sensor possui um potenciémetro com enrolamento de precisdo para alta resolucdo. O
potenciémetro esta diretamente acoplado ao leme. O potenciémetro é, segundo o fabricante,
blindado e atende as especificacdes militares dos EUA, para poeira, spray de sal, areia e fungos.
Para mais informacdes sobre o produto, vide a Tabela 2.8 referente aos dados técnicos do apa-

relho.

Tabela 2.8 — Especifica¢es do anemoscopio EN-024.

Materiais de construgéo Aluminio anodizado e ago inoxidavel
Faixa de velocidade de operacéo 0 a 160 km/h (0 a 44,4 m/s)
Velocidade de partida 1,6 km/h (= 0,5 m/s)
Erro < 3° (graus)
Amortecimentos 0,25
Temperatura de operacéo -10a +70°C
Faixa de operacéo 0 a 360°
Massa <0,5kg
Conexao elétrica Engate com multipino rosqueado
Fixacao Mediante “T” em barra horizontal

Fonte: ENERGETICA

2.2. Alocacao do sistema de monitoragdo

Para a instalacdo do sistema de monitoracéo foi necessaria a construgdo de trés caixas de

madeira para acomodar os equipamentos de medigéo (placa de aquisicdo, fonte de alimentacao,
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transdutores de corrente e tenséo), além disso foi instalada uma bancada para acomodar o com-
putador dedicado & medicdo. A Figura 2.11 mostra cada um desses componentes do sistema

monitoracao ja instalados no flutuante Base.

Figura 2.11 — Equipamentos de medic&o instalados no SHI: (a) caixa que comporta a placa de aquisi¢do

(na parte superior); (b) quadro elétrico do sistema; (c) transdutores de tensao; (d) computador dedicado

ao sistema de monitoracao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 2.11 (a) mostra, na parte superior, a caixa que comporta a placa de aquisi¢éo
gue é responsavel por receber o sinal dos sensores e enviar para 0 computador dedicado mos-
trado na Figura 2.11 (d). Ainda na Figura 2.11 (a) estd o quadro contendo a fonte responsavel
por energizar todos os transdutores, localizado logo abaixo do quadro contendo a placa de aqui-
sicdo. A Figura 2.11 (b) mostra o quadro elétrico que abriga os transdutores de corrente, bem

como os dispositivos de condicionamento de poténcia do SHI, como inversor e controladores
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de carga. Na Figura 2.11 (b) é possivel observar os transdutores de corrente dos dois subgera-
dores fotovoltaicos, bem como da entrada e saida do inversor. A Figura 2.11 (c) mostra 0s
transdutores de tensao c.c. e c.a., que foram todos centralizados em uma caixa, visando simpli-
ficar a instalacao.

Na Figura 2.12 sdo mostrados o0s dois sensores responsaveis pela aquisicao da diregédo e
velocidade do vento, note que os mesmos foram colocados 0 mais proximo possivel do aeroge-
rador, aproximadamente 80 cm abaixo do aerogerador e a aproximadamente meio metro de
distancia da torre tubular que sustenta o aerogerador. Nessas condi¢es pode-se considerar que,
para fins de andlise da geracdo de energia elétrica a partir da e6lica, a velocidade do vento
medida é bem proxima da velocidade de vento no eixo do aerogerador, visto que altura de

fixacdo do sensor é de 6,9 m.

Figura 2.12 — Sensor de direcéo e velocidade de vento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 2.13 contém detalhes de instalacdo do sensor de irradiancia, Figura 2.13 (a), e
sensor PT1000 para medigdo da temperatura no ambiente do banco de bateriasFigura 2.13 (b).
Vale lembrar que o sensor de irradiagdo esta posicionado no mesmo plano do gerador fotovol-
taico, possuindo a mesma orientacdo e inclinagdo do mesmo (inclinagdo de aproximadamente

15° e esta orientado predominante para o Sudeste).
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Figura 2.13 — Detalhes de instalacio do sensor de irradiéncia (a) e temperatura do banco de baterias (b).

2.3. Programa desenvolvido em LabVIEW

Para a consolidacéo do sistema de medicéo, foi desenvolvido um programa na plataforma
computacional LabVIEW, que relne os principais parametros do sistema em uma interface
grafica bem ilustrativa facilitando a visualizacdo da operagéo de todos os componentes do SHI,
além de armazenar médias dos dados adquiridos em um periodo pré-definido pelo usuario. O
fluxograma da Figura 2.14 mostra como a logica do programa desenvolvido funciona. Os dados
sdo continuamente mostrados na tela do computador dedicado, sendo possivel ter acesso as

informagdes em tempo real.
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Figura 2.14 — Fluxograma geral do programa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para que os valores medidos sejam visualizados de forma rapida e simples, foi criada uma

interface para a exibicdo dos valores, que € apresentada na Figura 2.15. Nessa tela é possivel

observar todos os parametros de interesse, além dos valores calculados dos fluxos de energia

acumulada nos diversos pontos do SHI além das eficiéncias dos dois subgeradores fotovoltaicos

e do inversor. Esses valores possibilitam diagndsticos pontuais detalhados da operacao do sis-

tema como um todo, servindo também como ferramenta didéatica e de divulgagéo da tecnologia.



34

Figura 2.15 — Tela inicial do programa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na parte inferior da Figura 2.15 s&o apresentadas as opcOes de configuragao disponibili-
zadas pelo programa, onde é possivel alterar o tempo de integracdo em que os valores exibidos
sdo calculados e o intervalo em que as amostragens sdo realizadas no sistema. As médias, ma-
ximos e minimos dos dados obtidos sdo continuamente armazenados no computador dedicado,
sendo possivel escolher nas configuracdes o formato desse arquivo e o diretorio em que ele sera
armazenado.

Além das medidas pontuais, o programa ainda apresenta uma andalise mais aprofundada
por meio dos graficos das varidveis medidas em funcéo do tempo. Esses layouts graficos sdo
apresentados na Figura 2.16, sendo que 0s parametros monitorados s&o atualizados a cada se-
gundo. Essa interface permite visualizar o perfil de variacdo das grandezas ao longo do dia,

sendo possivel analisar as influéncias entre elas de forma mais rapida e dinanmica.



Figura 2.16 —

Interface do programa com a representacéo didria dos pardmetros na forma de gréficos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O codigo fonte do programa € organizado basicamente em trés blocos: o primeiro refere-

se a aquisicdo ou comunicacao do software com a placa de aquisicao, o segundo corresponde a

visualizacdo desses dados numa plataforma gréfica que facilite a visualizacdo e o terceiro e

ultimo bloco refere-se ao tratamento e armazenamento dos dados. Considerando a importancia

do codigo fonte, uma vez gque é onde se emprega uma quantidade muito grande de tempo no

desenvolvimento de pesquisas dessa natureza, foi elaborado um pequeno tutorial (Apéndice 1)

com informagdes mais precisas sobre cada um dos blocos desenvolvidos neste trabalho, des-

crevendo-se as principais VIs utilizadas.

2.4. Condicionamento, calculo dos parametros e validacdo dos dados

Para a validacdo dos dados medidos pelo sistema de monitoracdo desenvolvido foi utili-

zado um osciloscopio portatil de alta precisao do fabricante Fluke, modelo 199C. A Figura 2.17

mostra como foi realizada a comparacgéo entre os dados obtidos pelo programa e os dados obti-

dos com o osciloscopio portatil para os transdutores de tenséo e corrente.
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Figura 2.17 — Comparacéo entre os dados obtidos pelo programa e os obtidos com o osciloscdpio portatil.
: g

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o osciloscépio portatil e uma fonte c.c. (0 V a 30 V) foi possivel extrair a curva de
todos os transdutores de tenséo c.c. e c.a. € comparando com os resultados mostrados no pro-
grama. Variando a fonte Volt a Volt, pode-se tirar uma curva caracteristica do transdutor, cri-
ando uma linha de tendéncia que p6de ser inserida no programa computacional.

O processo de obtencédo das curvas dos transdutores de corrente foi bem similar, usando-
se um resistor de poténcia para gerar o nivel de corrente. Como a fonte c.c. podia fornecer até
3 A, foi necessario aumentar o nimero de espiras no transdutor para que o valor de corrente

fosse proximo do nominal do transdutor.

2.4.1. Tensdo c.c. e c.a.

Os transdutores de tenséo c.c. e c.a. tem em comum as suas caracteristicas fisicas, listadas
no item 2.1.2 deste documento. A conexao elétrica de ambos os tipos de transdutores de tenséo
é similar, podendo ser observada na Figura 2.18 (a) para o transdutor de tensédo c.c. e Figura

2.18 (b) para o transdutor de tenséo c.a.

Figura 2.18 — Diagrama de ligacdo do transdutor de tenséo c.c. (a) e c.a. (b).

}Alimentagéo }Alimentagéo

Saida Saida
GND GND

Medigéo{ . Medigéo{

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para obter a curva dos transdutores de tensdo c.c, necessaria para a conversao dos sinais
de entrada da placa em valores reais do sistema, utilizou-se uma fonte de tensdo variavel
(0 —30V), o osciloscopio portatil e o programa elaborado em LabVIEW. A Figura 2.19 mostra
uma o esquema utilizado para obtensao da curva dos transdutores c.c. do sistema de monitora-

cdo.

Figura 2.19 — Esquema utilizado para aquisi¢cdo das curvas dos transdutores de tenséo c.c.
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Sinal de Computador
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- - .
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A extracdo da curva para o transdutor de tensdo c.a. teve seu esquema similar, sendo que
foram usados varios resistores em série para realizar a variacdo da tensdo c.a. de 0 Vca até o
valor nominal da tensdo de saida do inversor (Unica fonte de tensdo c.a. disponivel no flutuante).

A Figura 2.20 mostra o esquema utilizado para obtensdo da curva do transdutor c.a. do SHI.

Figura 2.20 — Esquema utilizado para aquisi¢do das curvas dos transdutores de tenséo c.a.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com base nos esquemas mostrados nas Figura 2.19 e Figura 2.20 foram geradas todas as

curvas dos transdutores de tensdo junto as equacdes caracteristicas, responsavel por renacionar

o0 sinal de saida do transdutor (entrada da placa de aquisi¢do de dados) com o valor real da

tenséo.

= [ N N w w
o ] o ] o o1

Tensdo de Entrada do Transdutor (V)

(€]

Figura 2.21 — Curva de tensao c.c. de entrada do inversor medidas com o

ociloscopio digital e a placa de aquisicao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 2.22 — Curva de tensdo c.c. do aerogerador medidas com o ociloscopio digital e a placa de aquisicao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

,17‘5..@



39

Figura 2.23 — Curva de tenséo c.c. do banco de baterias medidas com o ociloscopio digital e a placa de

aquisicéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 2.24 — Curva de tensao c.c. do gerador fotovoltaico 1 medidas com o ociloscopio

digital e a placa de aquisigao.
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Figura 2.25 — Curva de tenséo c.c. do gerador fotovoltaico 2 medidas com o

ociloscopio digital e a placa de aquisigao.
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Figura 2.26 — Curva de tensao c.a. da carga do sistema medidas com o ociloscopio digi-
tal e a placa de aquisi¢ao.
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As equacgOes mostradas na Figura 2.21 a Figura 2.26 foram utilizadas no programa em
LabVIEW para a conversao dos respectivos parametros. Observa-se que nos graficos da Figura
2.21 a Figura 2.23 os valores medidos entre a placa de aquisicéo e o ociloscopio digital (lem-
brando que o Fluke faz a medicgédo simultanea dos sinais de entrada e saida) apresentaram uma
precisdo satisfatoria. J& para os graficos da Figura 2.24, Figura 2.25 e Figura 2.26 ha uma dis-
crepancia entre os valores mostrados no fluke e os aquisitados na placa NI-6218 para o sinal de
saida do transdutor. Apesar dessas diferencas, para a implementacdo do programa baseou-se
nas curvas usadas com a placa para o sinal de saida, pois as mesmas indicam um sinal de entrada

calibrada com o fluke.

2.4.2. Corrente c.c. e c.a.

O transdutor de corrente da LEM, modelo DHR100, foi usado para a medicgéo de corrente
de todos os sinais de corrente. Alguns cuidados foram tomados para que 0 mesmo pudesse ser
instalado de forma correta, evitando o mau funcionamento do equipamento. O transdutor ne-
cessita de uma fonte de alimentacdo externa (24 Vcc) e o dispositivo de aquisicdo do sinal do
transdutor deve ter uma impedancia entre os terminais de medigao superior a 10 kQ, conforme
mostra-se na Figura 2.27 o diagrama de conexdo do equipamento. Segundo os dados da placa
de aquisicdo, a impedancia nos terminais de entrada é da ordem de 10 GQ, atendendo portanto

as especificagdes do equipamento.

Figura 2.27 — Esquema de funcionamento do transdutor DHR 100 C10 LEM.
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Para obtensdo da curva dos transdutores de corrente, necessaria para a conversao dos si-
nais de entrada da placa em sinais elétricos do sistema, utilizou-se uma fonte de tensao variavel
em série com um resistor de poténcia de 10 Q, 0 ociloscopio digital e o programa elaborado em
LabVIEW. A Figura 2.28 mostra 0 esquema utilizado para tirar a curva dos transdutores c.c. do

sistema de monitoragao.

Figura 2.28 — Esquema utilizado para aquisicdo das curvas dos transdutores de corrente.

) Espiras para aumentar a
Sinal de entrada corrente de medida no

/ sensor
24 Vcc

Alimentacédo

Resistor de
Poténcia
10Q

Computador

Fonte de tenséo d
(0-30V,3A) Garra de

Placa
NI-6218

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como a faixa de medicdo de corrente deste transdutor é de 100 A, para a medicdo de
alguns sinais, no qual a faixa de corrente medida ndo passa de algumas dezenas de ampeéres, foi
necessario aumentar o nimero de espiras no transdutor a fim de elevar a corrente aparente a ser
medida pelo transdutor, tornando necessaria a divisao do valor da corrente calculada na progra-
macdo em LabVIEW pelo nimero de espiras.

Com base no esquema mostrado na Figura 2.28, foram geradas as curvas dos transdutores

de corrente bem como suas equacdes caracteristicas, mostradas na Figura 2.29 a Figura 2.34.
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Figura 2.29 — Curva de corrente c.c. de entrada do inversor medidas com ociloscopio

digital e a placa de aquisi¢cdo dddddd
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 2.30 — Curva de corrente c.c. de entrada do aerogerador medidas com ociloscopio

digital e a placa de aquisicao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 2.31 — Curva de corrente c.c. de entrada do banco de baterias medidas

com ociloscopio digital e a placa de aquisicéo.

Transdutor de corrente do banco de baterias
80

)

y =10,364x + 0,5148
60 ,.m""@
50 o ®

40 -
30 e

20 RO

Correntede Entrada do Transdutor (A
]

10 s

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Sinal de saida do transdutor (V)
0O Fluke & PlacaNI  eeeeeees Linear (Placa NI)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 2.32 — Curva de corrente c.c. de entrada do gerador 1 medidas com
ociloscopio digital e a placa de aquisi¢ao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 2.33 — Curva de corrente c.c. de entrada do gerador 2 medidas com

ociloscopio digital e a placa de aquisi¢ao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 2.34— Curva de corrente c.a. de entrada da carga medidas com ociloscopio

digital e a placa de aquisi¢ao.

Transdutor de corrente da carga

60
y = 10,253x + 0,1372 B,..@
<50 @™
S o
= -
€ 40
S I
= o)
o o
S RO
= 30 ..
2 -
£ N
c ot
@ 20 '
4 |
g R
g L
5 10 o
(&} ]
o2
o @

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55
Sinal de saida do transdutor (V)
O Fluke ¢ PlacaNl ---eee- Linear (Placa NI)

Fonte: Elaborado pelo autor.



46

As equacOes mostradas na Figura 2.29 a Figura 2.34 foram utilizadas no programa para a
conversdo dos respectivos parametros. Observa-se que em todos os graficos das figuras de ca-
libragdo do transdutor de corrente para os valores medidos entre a placa de aquisicdo e o fluke

apresentaram uma preciséo satisfatoria.

2.4.3. Irradiancia

Para a medigéo do recurso solar conectou-se o sensor de irradiancia diretamente com a
placa de aquisicdo, uma vez que o sinal de saida da célula de referéncia é em tensao, necessi-
tando apenas multiplicar com o fator de correcédo para irradiancia a 1.000 W/mz2,

A fim de realizar a calibragéo entre o dado real e 0 dado medido pelo sistema, utilizou-se
um pirandémetro fotovoltaico instalado na mesma inclinagéo e orientagdo do gerador fotovol-
taico. A Figura 2.35 mostra a medi¢do de irradiancia usando o piranémetro fotovoltaico e a
célula de referéncia, observe que ambos estéo orientados e inclinados de acordo com o gerador

fotovoltaico.

Figura 2.35 — Medic&o de irradiancia com o pirandmetro e célula de referéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base na Figura 2.35, extraiu-se os dados de irradidncia comparando a medicédo feita
com o pirandbmetro e com a placa de aquisi¢do. Na Figura 2.36 pode ser observado um grafico

com 50 amostras de valores locais de irradiancia para ambos 0s sensores.
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Figura 2.36 — Resultado de 50 amostras de medicéo de irradiéncia, usando o

pirandmetro fotovoltaico e o programa em LabVIEW.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados coletados mostram uma diferenca inferior a 3% entre os dados medidos com o
pirandmetro e os dados do programa. Esta baixa porcentagem da diferenca indica que o equi-
pamento instalado para a aquisicdo deste parametro mostra-se, apesar de sua baixa faixa de

operacdo (valor maximo inferior a 100 mV), efetivo para a aplicacdo desejada.

2.4.4. Direcéo e velocidade do vento

Com relagdo a medicdo dos parametros de vento (velocidade e direcdo), utilizou-se os
dados do fabricante para (tipo de equipamento, valor nominal de operacéo, esquema de funci-
onamento, etc.) para introduzir o sinal de entrada na placa de aquisigéo.

Para medicdo de velocidade de vento foi utilizado um anemémetro, sendo que este equi-
pamento gera um sinal de frequéncia proporcional a velocidade do vento. O mesmo possuli
apenas dois cabos, sendo um para o sinal de alimentagéo (ou referéncia) de 5 V e uma saida de
0 ou 5 V. Nota-se que a priori o sinal de saida do anemodmetro é de 5 VVcc ou um outro sinal
flutuante. Pois, conforme o anemdmetro rotaciona, o sinal de saida é conectado (ou desconec-
tado) do sinal de referéncia. A fim de contornar este inconveniente, utilizou um resistor de 10
kQ entre o sinal de saida do anemdmetro e o terra do equipamento de medi¢ao. Com isso, no
momento em que o sinal de saida do anemometro for um valor flutuante, o resistor em série
com o terra garantira que o potencial na saida do sinal sera préximo de zero. Para melhor ilustrar
0 que foi mencionado é mostrado na Figura 2.37 o esquema de ligacdo entre 0 anemémetro e a
placa NI1-6218.
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Figura 2.37 — Ligac&o entre o anemdmetro e a placa N1-6218.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Contato Fixo

Para realizar a conversdo do sinal de frequéncia do anemometro para velocidade de vento,
utilizou a conversdo do sinal analdgico de entrada para sinal digital e em seguida extraiu a
frequéncia do mesmo. Para mais informacdes vide os detalhes da programacdo em LabVIEW,
no apéndice 1. Devido a limitagdes operacionais, ndo foi possivel testar o equipamento junto a
um tanel de vento para verificar sua calibrag&o.

A medicéo da direcdo de vento, o anemoscopio €, segundo o fabricante, um potenciéme-
tro de precisdo, sendo necessario alimentar o equipamento com uma tensdo de referéncia (5
Vcc), referenciar o norte (neste caso, 0 norte esté referenciado para o nivel de tensdo 0 Vcc) e
medir o sinal e realizar a converséo do sinal de tenséo para a posi¢do angular do equipamento.

O esquema da Figura 2.38 ilustra como foi instalado o equipamento na placa de aquisicgé&o.

Figura 2.38 — Ligagdo entre o anemoscdpio e a placa N1-6218.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.4.5. Temperatura

Outra dificuldade encontrada neste projeto foi a medicdo dos parametros térmicos do sis-
tema, uma vez que a placa de aquisicéo instalada no flutuante ndo d& suporte para conexao
direta dos sensores de temperatura. Devido a isso, optou-se por adquirir transdutor de tempera-
tura, que séo dispositivos eletrénicos que convertem o sinal térmico em sinal elétrico, para po-
der realizar a aquisicdo destes dados. No entanto, 0 mesmo se mostrou ineficiente para a apli-
cacdo desejada, pois o transdutor fornece um sinal de corrente na saida do equipamento e a
mesma é incompativel com as entradas da placa de aquisicdo de dados.

Vale lembrar que neste trabalho foram utilizados sensores RTD’s (Resistance Tempera-
ture Detector) do tipo PT1000, ou seja, termoresisténcias de platina que operam baseados no
principio da variacdo da resisténcia 6hmica em fungdo da temperatura. Quando estdo a 0 °C,
equivalem a uma resisténcia de 1000 Q. Os RTD’s se destacam pela alta precisdo, estabilidade
na medicdo e comportamento linear para uma faixa de temperatura entre 0 °C a 100 °C.

Para resolver este problema, uma solucdo simples e eficiente € mostrada em lbrahim
(2002), que contém o circuito equivalente para a obtencao da temperatura através da queda de
tensdo em um resistor fixo em série com o PT1000, a Figura 2.39 ilustra 0 esquema utilizado

neste trabalho.

Figura 2.39 — Detalhes do esquema utilizado para medicéo de temperatura.

Mo

Fonte: Elaborado pelo autor.

A resisténcia do RTD (RT) pode ser encontrada a partir do calculo da tensdo do divisor
de tensdo de saida atraves da seguinte equacéo:
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V. *R
Ry =—T—— Equagéo 2.1
Vcc _VOUT
ou
V.. *R .
wf=§+£ Equagio 2.2

Ja para o calculo da temperatura, baseando-se na referéncia de Ibrahim (2002), tem-se:

R; =Ry *(L+ At +B1?) Equagdo 2.3
Onde: Rt éaresisténcia do RTD em fungdo da temperatura t.
Ro-c é a resisténcia RTD a 0 °C (no caso do PT1000 é 1.000 Ohms).

A e B sdo parametros do PT1000, sendo que para uma faixa de temperatura entre

0 a 80 °C tem-se: A=3,9083x10° e B=-5,775x10", sendo mais do que suficiente para a apli-
cacdo desejada.

Unindo as duas equaces tem-se a temperatura em funcdo da tensdo, podendo ser aplicada

a placa de aquisicdo. A equacéo abaixo mostra a equacdo genérica da unido das equacfes Equa-

cdo 2.1 e Equacdo 2.3:

4B Vcc _VOUT *(1"' %occj

cc _VOUT

—Ax A

t= Equacdo 2.4
B quag

A relacdo R:Roec tipicamente utilizada em lbrahim (2002) é uma relagdo 2:1, com isso
utilizou-se um resistor série de 2,45 kQ no circuito mostrado na Figura 2.39.
Aplicando a Equacdo 2.4 na programacdo em LabVIEW, observou-se que o sistema de

medicdo de temperatura mostrou-se eficiente para a aplicacao proposta.

2.5. Dificuldades do projeto

Diferente da maioria dos trabalhos que envolvem monitoragéo, nos quais o0 sistema em

foco estd em uma localidade terrestre remota ou em laboratorios dentro de centros de pesquisa,
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0 presente trabalho mostra um sistema de monitoragcdo em uma base de apoio a pesquisa flutu-
ante desprovido, por exemplo, de sistema de aterramento necessario para referéncia na medicao
da maioria dos parametros descritos no decorrer deste capitulo. Neste topico sdo relatados os

principais problemas encontrados na instalacéo e operagédo do sistema de medicao.

2.5.1. Interferéncia eletromagnética

Em relacdo a instalacdo do sistema de medicao, os dados obtidos pela placa apresentaram
grande oscilacdo em torno de um valor médio, o que ndo ocorria nos testes com o osciloscopio
portatil. Considerando que o sistema de monitoracdo, e até mesmo o proprio flutuante Base,
estdo livres de alguma fonte externa que possa causar interferéncia eletromagnética (como
transformadores e antenas de telecomunicagéo), surgiram alguns questionamentos com relagéo
a este problema, tais como: Qual era a fonte da interferéncia e o que fazer para minimiza-la?
Para responder a tais perguntas € necessario informar ao leitor que originalmente a alimentacéo
do sistema de medicao do flutuante Base € feita por um inversor dedicado (inversor de 1 kW,
220 V, com forma de onda quadrada modificada). Como a placa de aquisicdo foi instalada
préxima a dois inversores, foi constatado que esta sofria interferéncia eletromagnética de ambos
os inversores, principalmente do inversor dedicado a medicdo. Para se ter uma nog¢édo de quanto
o0 sistema estava sofrendo interferéncia dos inversores, colocou-se a garra de corrente do osci-

loscdpio medindo a vazio proximo a placa de aquisicdo, o resultado é mostrado na Figura 2.40.

Figura 2.40 — Interferéncia eletromagnética medida com a garra de corrente (a) com os dois inversores

ligados e (b) com o inversor do sistema de monitoracéo desligado.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Analisando a Figura 2.40 pode-se observar o0 quanto o sistema estava sendo prejudicado
pela interferéncia eletromagnética do inversor dedicado a monitoracéo. Para sanar este pro-
blema foi efetuado o aterramento do inversor do SHI, que passou a alimentar também o com-
putador dedicado, eliminando o inversor exclusivo para a monitoracao.

Essas medidas corretivas surtiram o efeito desejado, pois as medigdes instantaneas apre-
sentaram um comportamento mais estavel. No entanto, o sistema de geracéo foi projetado para
uma demanda de carga especifica e 0 acréscimo de um computador ligado 24 horas desequili-
braria a relacdo entre energia gerada e energia consumida. Este problema foi minimizado tal

como descrito posteriormente no tdopico 2.5.3.

2.5.2. Aterramento do flutuante Base

Aproveitando a experiéncia na instalacdo de sistemas fotovoltaicos em flutuantes, repli-
cou-se a solucdo apresentada em Macédo et al. (2008), fixando as hastes de aterramento a base
de sustentacdo do flutuante Base. A instalagdo do sistema de aterramento foi “misto”, sendo
composto por um arranjo de hastes em paralelo que por sua vez foram conectadas a outro ar-
ranjo de hastes em tridngulo. As hastes utilizadas sdo de ago cobreado de 3/4” de didmetro por
1,2 metros de comprimento.

Cabe ressaltar que o arranjo de hastes em paralelo foi colocado na parte de tras do flutu-
ante, enquanto que o arranjo em tridngulo foi instalado abaixo do assoalho, préximo ao inversor
do SHI.

A Figura 2.41 mostra o0 esquema de aterramento e suas conexdes; e a Figura 2.42 mostra

detalhes da sua instalag&o.
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Figura 2.41 — Layout do sistema de aterramento do flutuante Base.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 2.42 — Detalhes do sistema de aterramento do flutuante Base.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao sistema de aterramento foram conectados o inversor, a fonte c.c., a placa de aquisi¢éo
e 0 computador dedicado & monitoracao, possibilitando a reducdo de parte do ruido causado
pela interferéncia eletromagnética proveniente do inversor de tensdo proximo a placa de aqui-
sicdo. E importante relatar que as reducdes na medicéo instantanea foram percebidas nos dados
exibidos na interface grafica do programa, na qual teve uma reducdo significativa na flutuacao
da primeira casa decimal mostrada no display para um sinal praticamente constante (tensdo do
banco de baterias, por exemplo).
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2.5.3. Consumo de energia por parte do sistema de aquisisi¢éo

Fazendo uma comparagéo do funcionamento do SHI antes e depois de instalado o sistema
de monitoracgdo, observa-se que o consumo diério estimado teve um acréscimo de quase 60 %.
Este aumento, provocado pelo consumo do sistema de monitoracéo, mostra o quanto é delicada
a monitoracao de um sistema isolado, usando uma interface grafica com o usuario por meio de
um computador dedicado e com possibilidade de monitoragéo remoto.

Em virtude disto, foi necessario compensar este aumento do consumo com um aumento
de geracdo. Por diversas limitagdes encontradas no local (tais como disponibilidade de recurso
financeiro, quantidade de modulos compativeis, dentre outras), foram acrescentados apenas
quatro mddulos de 130 Wp ao sistema de geracdo, a fim de reduzir os impactos causados pela
introducdo do sistema de monitoragdo como carga do sistema.

O ideal seria compensar toda a energia consumida pelo sistema de monitoracdo. Por
exemplo, tomando como base o novo valor estimado de consumo c.a. diério de 8.411,3 Wh de
energia, assumindo as mesmas condigdes listadas nos itens 1.5 e 1.6 (2,5 dias de autonomia e
50 % de profundidade méaxima de descarga do banco, banco de 24 V, 150 Ah) é possivel refazer
os célculos das Equacfes 1.1 a 1.3 para um novo banco de baterias.

A Tabela 2.9 mostra o resumo das variaveis calculadas e do banco de baterias que seria

necessario para comportar o SHI com o sistema de monitoracéo.

Tabela 2.9 — Dimensionamento do banco de baterias, considerando o sistema de monitoragéo.

Energia final necesséria (L), em Wh 10995,2
Dias de autonomia 2,42
Profundidade de descarga 50 %
Capacidade da bateria (Ah) 150
Tenséo da Bateria (V) 12
Dimensdes da Bateria (larg x alt. x comp.) 234 mm X 211 mm X512 mm
Massa Aproximada por bateria (Kg) 44
Tipo de bateria selada
Modelo da Bateria (Anexo 3) LD1500BD

Com base nos dados da Tabela 2.9, estima-se que 0 novo banco de baterias devera ter sua
capacidade aumentada de 20 para 32 baterias, sendo que a capacidade do banco aumentara de
36 kWh para 57,6 kwh.

Ja para a geracdo FV do sistema, o ideal para o novo sistema devera ser calculado con-

forme mostrada na equagéo 2.5.
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Poténcia FV (Wp) = 1,25x Equacédo 2.5

(HSP),
10.995,2

Poténcia FV (Wp) = 1,25x% — Poténcia FV (Wp) =3.272,4

Considerando que sejam usados os médulos de 130 Wp, seréo necessarios pelo menos 26
maodulos para o gerador FV.

Vale enfatizar que a instalacdo de 40% da quantidade de mddulos necesséria para o sis-
tema (tinha-se 16 modulos no gerador FV antigo e foram acrescentados 4 modulos a este) ape-

nas reduzem os impactos causados pelo consumo do sistema de monitoracao.
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3. RESULTADOS OPERACIONAIS

Este capitulo apresenta a analise dos resultados experimentais do sistema descrito no Ca-
pitulo 1, enfatizando as andlises referentes a geragdo fotovoltaica, tendo em vista que esta é a
principal fonte de geracdo de energia para alimentar o SHI. Vale lembrar que o sistema de
aquisicdo de dados foi instalado em novembro de 2013, porém a calibracdo dos instrumentos
sO poOde ser realizada em fevereiro de 2014. Por este motivo a analise dos dados é feita para o
periodo de fevereiro até junho deste ano. Apesar da pouca disponibilidade de dados, foi possivel
a realizacdo de analises pontuais no que se refere ao funcionamento dos diversos componentes

do sistema, evidenciando a importancia dos resultados obtidos.

3.1. Analise de desempenho da geracgado

Neste topico se faz a caracterizacdo dos recursos disponiveis no local, com base nos dados
aquisitados durante o periodo de monitoracdo do SHI e depois se avalia o sistema de geracdo
de eletricidade. Vale relembrar que a monitoracdo do recurso solar é feita desde fevereiro (pe-
riodo no qual os sensores do sistema foram calibrado, conforme mostrado no capitulo anterior).
Ja a medicdo do recurso edlico s6 pode ser feita a partir de abril de 2014, quando foram insta-

lados o aerogerador e 0s sensores de direcdo e velocidade de vento.

3.1.1. Energia solar no flutuante Base

Os valores diarios de irradiacdo incidente no plano do gerador fotovoltaico do SHI, no
periodo de analise descrito anteriormente, sdo mostrados na Figura 3.1. Observa-se que ha uma
grande variacdo entre os valores diarios, ocorrendo uma variacdo de até 4 kWh entre dias con-
secutivos. E observado também que h& poucos periodos no qual a irradiagéo é aproximadamente

constante entre os dias subsequentes.
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Figura 3.1 — Irradiagdo solar média diaria em 2014 para os dias monitorados dos meses: (a) fevereiro; (b)
marco; (c) abril; (d) maio; e (e) junho de 2014.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E observado a omissdo de alguns dias de dados mostrados na Figura 3.1. A maioria destas
lacunas ocorreram devido as manutencdes no sistema de monitoracdo, sendo estas de carater
fisico (problemas de conexdo entre a placa de aquisi¢do e o computador ou substituicdo de
pecas do computador) ou carater corretivo (atualizacdo de software ou calibracdo e insercdo de
novos equipamentos ao sistema de monitoracdo). No entanto, tais adversidades ndo impedem a
analise do sistema de forma pontual, conforme é mostrado posteriormente.

Com relagdo a variacdo de irradiacdo mostrada na Figura 3.1, um dia médio é tracado
para o periodo de analise. E importante destacar que, conforme aumenta a quantidade de dados
para estimar o dia médio, este tende a tornar o grafico mais uniforme. Na Figura 3.2 é possivel

observar o dia médio com base no dados adquiridos entre fevereiro a junho de 2014.

Figura 3.2 — Dia médio do periodo de fevereiro a junho de 2014.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



59

Com base na Figura 3.2, pode-se observar que a irradiagdo média diéria é de aproxima-
damente 4,06 kWh. Além disso, o pico médio de irradiéncia diaria é de aproximadamente 641,3
W/mz2. Deve-se lembrar de que tais dados mostram os valores médios, na pratica os picos de
irradiancia ultrapassaram bem mais este valor. Outra caracteristica interessante é que os valores
de irradiéncia estdo bem definidos entre o periodo de 06:00 até 18:30 horas. Analisando-se do

ponto de vista da distribuicdo de frequéncia (em horas) do recurso solar, obtém-se a Figura 3.3.

Figura 3.3 — Distribuicdo de frequéncia da irradiancia em funcéo da irradiacéo solar

no periodo de fevereiro a junho de 2014.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As legendas destacadas acima de cada barra de dados, Figura 3.3, correspondem as horas
nas quais o recurso manteve-se dentro da faixa indicada no eixo da irradiancia, considerando o
periodo de analise entre 06:00 até 18:30 h. Observa-se na Figura 3.3 que a maior quantidade de
horas esta localizada na barra correspondente a valores de irradiancia abaixo de 75 W/m2, no
entanto, isso ndo significa que esta corresponda a faixa de maior contribuicdo energética, uma

vez que a faixa entre 650 a 850 W/m? corresponde a de maior contribuicdo energética.

3.1.2. Energia edlica no flutuante Base

Para uma caracterizacdo geral do recurso, sdo mostrados na Figura 3.4 valores médios
diarios de velocidade do vento. Conforme explicado anteriormente, o recurso edlico s6 pode
ser instalado e monitorado no final de abril. Os dados de vento coletados aproximadamente na

mesma altura onde foi instalado o aerogerador no flutuante Base, apesar do curto periodo de
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andlise, demonstram que a utilizagdo deste recurso ndo parece ser recomendada, devido a pouca
disponibilidade e pelo fato da maioria dos aerogeradores de pequeno porte existentes no mer-
cado terem uma velocidade de partida préxima a 3 m/s. Contudo, ressalta-se que o periodo de
analise é limitado, logo uma anélise mais criteriosa deve englobar ao menos 1 ano de dados do

local.

Figura 3.4 — Velocidade medias diarias de vento no periodo de 30 de abril a 30 de junho de 2014.
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: Elaborado pelo autor.

Para melhor ilustrar os fatos levantados anteriormente, é mostrada a distribuicdo de fre-
quéncia da velocidade do vento, Figura 3.5, onde é possivel observar o nimero limitado de
ocorréncia acima de 3,5 m/s. Os baldes indicativos em cada barra do histograma correspondem
a quantidade de horas, considerando o periodo em analise, que o recurso eélico se manteve em

cada faixa de velocidade de vento, totalizando 889 horas.
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Figura 3.5 — Distribuicao de frequéncia da velocidade de vento no periodo de

30 de abril a 30 de junho de 2014.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Sdo realizadas também medicdes de direcao de vento, afim de conhecer a direcdo predo-
minante dos ventos no flutuante Base. Para se representar graficamente este parametro, faz-se
uso da rosa-dos-ventos, grafico bidimensional que apresenta a distribuicdo da direcdo dos ven-
tos. Na Figura 3.6 é mostrada a ocorrencia (em percentual) da direcdo do vento para todo o

periodo em anélise.

Figura 3.6 — Distribuicao percentual da direcédo do vento no periodo de 30 de abril a 30 de junho de 2014.
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Com base na Figura 3.6 observa-se que aproximadamente 48 % do tempo total a diregéo
do vento ficou entre Sul e Leste, demonstrando que ndo ha uma predominancia bem definida
para o local, caracteristicos de ventos turbulentos. Observa-se também que ha uma pequena
indicacdo para o norte. Tal indicacdo €, com base nas observacdes in loco, decorrente de peri-
odos de chuvas e temporais, comum para a regido. Apesar da Figura 3.6 ndo mostrar um pre-
dominancia definida, dois meses de anélises ndo sdo suficientes, para caracterizar completa-

mente o parametro em questdo, para definir a rosa dos ventos desta localidade.

3.1.3. Desempenho dos geradores

A energia elétrica deste sistema é suprida principalmente pela fonte solar, uma vez que o
recurso solar € responsavel, por mais de 99,9 % da producdo de energia elétrica do SHI. Por
este motivo, as andlises referentes a energia solar sdo abordadas de forma mais incisiva do que

as andlises do recurso eélico.

3.1.3.1 Geracado solar

Conforme mencionado no inicio deste capitulo, a medicdo da geracdo solar é realizada
desde fevereiro deste ano, tendo uma quantidade razoavel de dados para tal parametro. A Figura
3.7 mostra o gréafico de geracdo de energia elétrica para os dois geradores fotovoltaicos, junta-

mente com a irradiacdo diaria medida no plano destes.

Figura 3.7 — Energia diaria gerada (barras em preto e azul) e irradiacdo diaria (linha cinza), em 2014 para
0s meses de: (a) fevereiro; (b) marco; (c) abril; (d) maio; e (e) junho.eee
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Com base na Figura 3.7 é possivel observar que a geragdo fotovoltaica tende a acompa-
nhar o perfil de irradiacdo diaria. Contudo percebe-se também que em alguns dias hd uma dis-
crepancia entre os valores gerados por parte dos dois geradores fotovoltaicos. Apesar de ambos
terem a mesma configuracdo, o0 mesmo posicionamento e inclinacdo, em alguns dias a geracéo
fotovoltaica é significativamente maior em um dos dois geradores fotovoltaicos.

Para melhor ilustrar este fato, € mostrado na Figura 3.8 o percentual dirio de geragdo
fotovoltaica. Sendo que a soma das duas geracGes é igual a 100 % e qualquer diferenca na
geracdo de energia por um dos geradores FV desloca a area da interface da geracéo do gerador
1 e a geracdo total. Na Figura 3.8 é mostrada também o valor total de energia gerada pelos
geradores fotovoltaicos durante o periodo de monitoragéo.

Figura 3.8 — Energia percentual gerada entre os geradores FV, entre fevereiro a junho de 2014.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta diferenca de energia gerada em ambos os geradores fotovoltaicos pode ocorrer, em
determinadas condicdes, devido a influéncia que um controlador de carga tende a exercer sobre
0 outro no momento em que um deles esta injetando corrente no banco de baterias. No entanto,
a energia total gerada por ambos os geradores se mostra bastante simétrica, sendo a diferenca
de aproximadamente 0,6 kWh (correspondente a apenas 0,07% do valor total gerado).

Apesar da pouca diferenca, em termos globais, entre a energia gerada em ambos o0s gera-
dores, a limitagdo em um dos geradores fotovoltaicos ocasiona a reducéo da captagédo do re-

curso, penalizando o sistema como um todo.
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Para melhor exemplificar este problema, na Figura 3.9, sdo mostrados a geracgdo fotovol-

taica de cada subgerador, irradiagéo e a tensdo do banco de baterias para seis dias distintos. No

lado esquerdo da figura sdo apresentados dias nos quais ndo ha limitacao de geracdo FV. Ja no

lado direito da Figura 3.9 s@o mostrados dias distintos no qual ha uma limitacdo de poténcia.
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Figura 3.9 — Graficos de geragdo FV com dias sem limitacao de geragéo (lado esquerdo) e dias

com limitac&@o por um dos geradores (lado direito).
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Nos dias em que ndo h& limitagdo, as duas linhas que representam as geracfes pratica-

mente se sobrepdem, mostrando que os dois subgeradores geraram praticamente a mesma quan-

tidade de energia diaria. O mesmo ndo acontece para um dia no qual ha limitacdo, no exemplo

da Figura 3.9, no lado direito é possivel observar este acontecimento, geralmente quando o
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recurso solar esta no auge, comegando proximo a 12:00 e terminando proximo de 15:00. Tais
limitacGes penalizam a geracéo fotovoltaica, no qual é possivel o leitor observar nos graficos
de poténcia gerada, no lado esquerdo, contribuindo para uma diferenca de geracéo entre 0s
geradores de aproximadamente 32%. Para os dias mostrados na Figura 3.9 o sistema deixou de
gerar aproximadamente 3,3 kWh, uma perda de energia que, certamente, penaliza o sistema
como um todo.

Apesar de ocorrer limitacdo nos geradores, é possivel, com base nos dados de geracédo
fotovoltaica e de irradiacdo solar, tracar uma linha de tendéncia que descreve o perfil de energia
gerada em funcéo da irradiacdo solar diéria. A Figura 3.10 mostra a linha de tendéncia para
ambos os geradores fotovoltaicos.

Figura 3.10 — Curva de energia fotovoltaica gerada em fun¢éo da irradiacéo diaria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base na Figura 3.10 é possivel estimar a geracdo solar em funcdo da irradiacéo dia-
ria. Com base nos dados de irradiacdo solar e usando a equacdo dos graficos, é pode-se fazer
uma estimativa para outras regides locais na qual se queria instalar um sistema idéntico.

A produtividade diaria dos geradores fotovoltaicos, calculada pela razdo entre a energia
diaria que cada gerador produziu e a poténcia nominal do mesmo, € mostrada na Figura 3.11.
Como os geradores FV do flutuante Base sdo idénticos (mesmo modelo de mddulo, orientacao

e inclinagdo) nada mais natural que suas produtividades sejam similares.
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Figura 3.11 — Produtividade diaria dos geradores fotovoltaicos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A média de produtividade diaria para ambos os geradores foi de aproximadamente 2,9
kWh/kWp. Sendo que na maioria dos dias analisados é observado, na Figura 3.11, que os dados
tem valores bastantes similares, com algumas pequenas varia¢des que podem ser decorrentes,
por exemplo, do sombreamento da antena de radio instalada no meio dos dois geradores, con-
forme mostrado na Figura 1.4. No entanto, existem alguns dias nos quais ha uma grande varia-
¢do nas produtividades de ambos os geradores. Nestes dias, provavelmente, houve limitacdo

em algum dos geradores FV, conforme é indicado nos dias 02-03, 07-04 e 20-05.

Tomando como base os dados de irradiacéo e produtividade, é calculado o Rendimento
global do sistema (em inglés, Performance Ratio - PR), um pardmetro bastante difundido nas
aplicagcdes com sistemas fotovoltaicos de uma maneira geral. O PR mostrado neste trabalho é

somente para o gerador FV, sendo ilustrado na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Rendimento global do sistema (PR) para o periodo em analise.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A média do Rendimento Global do sistema ficou em torno de 72,4% para o gerador 1 e
72,9% para o gerador 2. Conforme pode ser observado na maioria dos dias (principalmente nos
meses de marco e abril), a média de ambos os geradores foram na mesma faixa de rendimento.
No entanto, como era de ser esperado, os dias com limitacdo ha uma diferenca significativa nos
dois os rendimentos globais.

Do ponto de vista da distribui¢do de frequéncia para os geradores do sistema, apresenta-
se a Figura 3.13. Nela é mostrada a distribuicdo da poténcia em funcdo da sua contribuigéo

energética.
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Figura 3.13 — Distribuicéo de frequéncia de poténcia em funcéo da energia gerada para ambos subgerado-
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As legendas destacadas acima de cada barra de dados, correspondem as horas nas quais

a geracdo manteve-se dentro da faixa indicada no eixo de poténcia do gerador, considerando o

periodo de andlise diario entre 06:00 até 18:30 h. Observa-se na Figura 3.13 que a maior quan-

tidade de horas esta localizada na barra correspondente a valores de poténcia abaixo de 5 % da

poténcia nominal dos geradores, no entanto, isso ndo significa que esta corresponda a faixa de

maior contribuicdo energética, uma vez que a faixa entre 55 a 70 % para o gerador 1, ja para o

gerador 2 a faixa esta entre 30 a 70 %a da poténcia nominal do equipamento corresponde a de

maior contribuicdo. Nota-se também que é muito raro a geracdo chegar proxima a capacidade

nominal do gerador fotovoltaico.
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3.1.3.2. Geracdo edlica

Conforme € descrito no item 3.1.2, os dados de vento mostram que 0 recurso ndo tem
bons indicios para seu aproveitamento. No entanto tentou-se utilizar um aerogerador de pe-
queno porte para testar seu funcionamento junto com a geracao solar no flutuante Base.

Os dados de vento mostram que o recurso ndo tem uma intensidade significativa e um
regime constante de vento. Em decorréncia disso a geracdo eolica é praticamente nula. No en-
tanto pode-se fazer uma analise pontual entre a poténcia instantanea e a velocidade de vento,
conforme mostrada na

Figura 3.14.

Figura 3.14 — Valores instantaneos de poténcia do aerogerador em funcéo da velocidade do Vento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A maioria dos pontos mostrados na

Figura 3.14 tende a seguir o perfil da curva de poténcia do aerogerador em funcdo da
velocidade de vento. No entanto, como estes pontos sdo instantaneos e ndo ha um regime de
vento definido, alguns pontos se deslocam da linha de tendéncia de geracdo de energia em fun-
c¢ao da inércia do rotor. Por exemplo, em uma rajada no qual a velocidade de vento alcance um
pico de 12 m/s e instantaneamente cai para 6 m/s o ponto de poténcia registrado seria de apro-
ximadamente 250 W para uma velocidade de 6 m/s, ja a curva de poténcia do aerogerador indica
50 W para uma velocidade de 6 m/s. O mesmo ocorre a valores de geracéo na regido abaixo de
3 m/s, pois a velocidade de partida o aerogerador € de aproximadamente 3,5 m/s. Ressalta-se

ainda que os valores representados na
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Figura 3.14, sdo esporadicos, o que do pondo de vista de geracao de energia elétrica torna-

se bem insignificante.

3.2. Balanco do fluxo de energia elétrica do flutuante

Neste topico é analisado alguns pardmetros referentes a demanda do flutuante, bem como
a abordagem da avaliacdo de desempenho do inversor, uma vez que o desempenho deste equi-
pamento esta diretamente relacionado com a demanda. Além disso, avalia-se a influéncia do

sistema de monitoracdo instalado no consumo de energia elétrica do flutuante.

3.2.1. Balanco de energia e desempenho do inversor

A Tabela 3.1 contém os valores médios integrados para 0s cinco meses de monitoragao
do SHI. Estes dados estdo relacionados ao balanco de energia entre a geracao fotovoltaica, eo6-
lica e o inversor, onde séo disponibilizados os seguintes parametros: geracao FV (Ervi € Erv2),
geracdo edlica (Ea), energia na entrada c.c. do inversor (Ecc), energia c.a. (Eca) e eficiéncia do
inversor (minv). Com base nos dados desses cinco meses de monitoragéo, observa-se a relagao
entre a geragdo FV e os consumos nos lados em c.c. e c.a. do inversor, que alcangam valores
médios diarios de 6,66 kWh, 8,91 kwh e 6,05 kWh, respectivamente.

Tabela 3.1 — Balanco de energia entre o gerador FV e o inversor, utilizando valores médios diérios.

Parametro = Fevereiro Marco  Abril Maio Junho = Total I\:I(fgla
Ervi(kWh) 3,70 3,39 3,33 2,99 3,30 16,71 3,34
Erva2(kWh) 3,53 3,20 3,57 3,04 3,23 16,57 3,32
Ea(kWh) 0,00 0,00 0,015 0,015 0,024 0,054 0,011
Ecc(kWh) 9,53 8,64 9,303 8,75 8,36 44,57 8,91
Eca(kWh) 6,73 6,06 6,48 5,86 5,14 30,27 6,05
Ninv (%0) 70,7 70,2 69,6 67,0 61,4 - 67,9

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que a media total da geracdo FV (6,658 kWh) é inferior ao consumo medio
mensal c.c. requisitada pelo inversor (8,914 kWh) para suprir o consumo médio diério da carga
c.a. (6,054 kwh). Ja a energia gerada pelo aerogerador é praticamente desprezivel se comparada

com a geracao FV.
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No que se refere ao fluxo de energia consumida, apesar de ndo haver diferencas superiores
a 1 kWh nos valores médios ao longo dos meses, 0 mesmo nao se pode afirmar com relagédo as
variacdes diarias que, dependendo das atividades desenvolvidas no flutuante Base e principal-
mente com relacdo aos finais de semana, podem ter diferencas bem mais expressivas, tal como

mostra a Figura 3.15.

Figura 3.15 — Balanco entre a geracdo FV e o consumo: poténcia c.c., c.a. e eficiéncia do inversor, além da
geracdo FV diaria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 3.15 mostra detalhadamente os resultados experimentais diarios relacionados
aos balancos de energia elétrica, tanto da carga e quanto da geracdo FV, para 0s meses em
monitoracdo do SHI. Observe que nas legendas dos graficos mostrados na Figura 3.15 estdo
representados os valores médios diarios para cada parametro.

A demanda em c.c. solicitada pelo inversor e a demanda requerida pela carga c.a. diaria-
mente podem ser visualizadas na Figura 3.15, além da producdo diaria total do gerador FV e da
eficiéncia do inversor. Percebe-se que, embora a média diaria da energia produzida pelo gerador
seja expressiva, ela ndo é suficiente para atender o consumo de energia c.c. do inversor.

No que se refere ao fluxo de energia no inversor durante as 24 horas de funcionamento do
equipamento, a Figura 3.16 ilustra quatro situacdes distintas em termos do perfil diario da curva

de carga e geracéo do sistema.
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Figura 3.16 — Perfil diario da curva de carga, geragédo FV do sistema e tensao do banco de baterias para
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que em certos dias, durante o periodo da madrugada, o sistema atende uma carga
c.a. inferior a 150 W, cerca de apenas 10 % da poténcia do inversor, forcando o equipamento a
operar com baixo rendimento, 0 que, junto com outros fatores ambientais (como, por exemplo,
a temperatura ambiente), pode explicar o valor médio da eficiéncia de conversao c.c.-c.a. do
inversor da ordem de 68 %, bem inferior aos valores fornecidos pela curva de eficiéncia que
consta no manual do equipamento, onde valores superiores a 90 % sdo atingidos com 10% da
poténcia nominal do inversor. No tépico 3.2.1.1 é feita uma analise do inversor, levando em
consideracdo a influéncia da temperatura para o processo de conversao c.c.-C.a.

Na Figura 3.16 também & observado uma maior quantidade de consumo c.a. no periodo
entre 9 horas até as 17 horas. Isto se deve porque neste periodo € ligado o refrigerador, que
corresponde a uma das maiores cargas do flutuante Base. Vale lembrar que 0 mesmo é desligado
apos este periodo. A Figura 3.17 mostra outras situa¢es onde séo detalhados os resultados

experimentais relacionados aos perfis, tanto da carga quanto da geracéo FV.
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Figura 3.17 — Perfil diario da curva de carga, geragéo FV do sistema e tensao do

banco de baterias para outros quatro dias distintos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando a Figura 3.17, nota-se que, nesses quatro dias distintos, o inversor opera com
uma eficiéncia ainda menor que o valor médio mencionado anteriormente. Isto se deve ao fato
de que estes sdo dias de finais de semana, onde ha pouco consumo do lado c.a. Ressalta-se
ainda, que os dois primeiros dias sdo referentes ao sistema com a capacidade de 2,08 kWp, e 0s
demais dias da Figura 3.17 correspondem ao sistema ja operando com a nova capacidade de 2,6
kWp.

Outro parametro a ser observado na Figura 3.16 e Figura 3.17 refere-se a tensdo de ope-
racdo do banco de baterias. Quando ha muita geracéo e pouco consumo do lado c.c., o nivel de
tensdo do banco de baterias aumenta rapidamente, conforme pode ser observado nos trés pri-
meiros dias da Figura 3.17. Estas varia¢Oes de tensdo podem causar variagdes na energia gerada
por parte da atuacdo dos controladores de carga a medida que se atinge tensdes mais elevadas.
Este fato é observado na maioria dos gréficos referentes a geracdo de energia por parte dos

geradores FV, tanto na Figura 3.16 quanto na Figura 3.17.
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3.2.1.1. Curva de eficiéncia do inversor e influéncia da temperatura

Os dados de eficiéncia mostrados na Tabela 3.1 revelam que a eficiéncia medida em
campo (68 %) é bem inferior ao valor maximo de 93 % fornecido pelo manual do equipamento.
Resultados similares também foram constatados por Maia et al. (2013), onde valores da ordem
de 71 % foram constatados para um inversor de 350 VA.

Para melhor explicar os valores de eficiéncia expostos na Figura 3.15, é mostrado na Fi-
gura 3.18 um gréafico de eficiéncia em funcao da poténcia nominal do inversor para trés faixas

de temperatura.

Figura 3.18 — Eficiéncia do inversor em funcdo de sua poténcia nominal, considerando as trés faixas de

temperatura de operacao do mesmo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados mostrados na Figura 3.18(a) para a faixa de temperatura de 24 °C a 35 °C mos-
tram uma maior concentracdo dos pontos na regido de operacao do inversor abaixo de 25% de
sua capacidade nominal. Considerando a faixa de temperatura e a poténcia de operagédo do equi-
pamento, a maior parte destes pontos estdo no periodo noturno na qual ha apenas o consumo,
em c.a., das lampadas, do computador de monitoracdo e radio de comunicagdo. Observa-se
ainda que a eficiéncia maxima de operacao que o equipamento pdéde alcancar foi de 77,3 % e
que o inversor trabalhava com uma temperatura de aproximadamente 31 °C.

No que se refere a faixa de 35 °C a 45°C, Figura 3.18(b), nota-se que esta corresponde a
faixa em que maior parte do tempo o inversor trabalha. J& a faixa de temperatura de 45°C até
55 °C, Figura 3.18 (c), indica uma operacdo predominante do equipamento em poténcias acima
de 30 % da poténcia nominal do inversor. E observado ainda que com o aumento da tempera-
tura, a eficiéncia do equipamento tende a cair.

Uma informacdo interessante mostrada na Figura 3.18 (d) é a aparente subutilizacdo do
equipamento, uma vez que a poténcia nominal do mesmo néo ultrapassa os 55%. Vale lembrar
gue os dados expostos sao médias, de 5 minutos, dos valores instantaneos e por isso 0s dados
mostrados sdo menores que os valores de pico. Outro ponto que deve ser levantado € que no
flutuante existe um refrigerador, equipamento que quando ligado demanda aproximadamente 6
vezes a sua demanda nominal em alguns milissegundos, e 0 mesmo foi crucial na escolha do
inversor. Inversores com capacidade de pico inferior a exigida pelo freezer tendem a se proteger
desconectando a saida c.a.
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3.2.2. Consumo do sistema de monitoragéo

O grande problema do sistema de monitoracao do flutuante Base é o consumo do mesmo.
Conforme mostrado no item 2.5.3, a quantidade de energia gasta para manter o sistema de mo-
nitoracao funcionado é preocupante, ainda mais para um sistema no qual qualquer energia ge-
rada é de extrema importancia para o flutuante.

A Figura 3.19 € muito similar a Figura 3.15, mostrando a relacdo entre a energia gerada
(em amarelo), a eficiéncia de converséo (cinza) e o consumo do sistema de aquisi¢do de dados
(preto). No entanto, as barras de energia representam, respectivamente, a energia que o flutuante
Base efetivamente consumiu (barra sinalizada na cor branca) e a energia consumida apenas pelo
sistema de monitoragdo (barra em preto). Ainda na Figura 3.19, os valores mostrados nas le-
gendas de cada gréafico representam as médias diarias mensais para cada més de dados.

Figura 3.19 — Balanco entre a geracgéo FV, consumo do sistema de monitoracéo (preto), consumo real do
sistema (Branco) e eficiéncia do inversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a Figura 3.19 é possivel observar o quanto de energia € consumida por parte do
sistema de monitoracdo. Estes dados séo considerados preocupantes, tendo em vista que o Sis-
tema ndo foi projetado para este consumo. A Tabela 3.2 resume 0s seguintes parametros: gera-
cdo FV (Erv1 € Erv2), geracdo Eolica (Ea), energia na entrada c.c. do inversor (Ecc), energia
c.a. total do sistema (Eca), energia c.a. consumida apenas pelo sistema de monitoracéo (Esist)

e eficiéncia do inversor (ninv).
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Tabela 3.2 — Balanco de energia entre geracdo FV e o consumo (mostrando consumo total e o0 consumo do
sistema de monitoracao), utilizando valores acumulativos.
Média
mensal
Ervi(kWh) 77,776 84,677 96,643 86,754 56,086 401,935 80,387
Erv2(kWh) 74,199 80,050 103,469 88,121 54,924 400,763 80,153
Ea(kWh) 0,000 0,000 0,432 0,442 0,412 1,286 0,257
Ecc(kWh) 200,029 215,909 269,792 253,612 142,110 1081,452 216,290
Eca(kWh) 141,378 151,601 187,781 170,038 87,312 738,111 147,622
Esist (kWh) 58,868 71,982 88,290 85,766 31,104 336,011 67,202
Ninv(%0) 70,7 70,2 69,6 67,0 61,4 68,3 68,3

Parametro  Fevereiro = Margo Abril Maio Junho Total

Observa-se gue apenas 0 consumo por parte do sistema de monitoracéo (336,011 kWh) é
responsavel por quase metade do consumo total do sistema (738,111 kWh). Estes resultados
mostram o quanto € preocupante o consumo do sistema de monitoragé&o.

Para melhor ilustrar ao leitor como o SHI do flutuante Base esta sofrendo com este pro-
blema, é mostrada na sec¢do 3.3 o comportamento do banco de baterias para o periodo em ana-

lise.

3.3. Analise do banco de baterias

Uma analise importante para este tipo de sistema é feita com relacdo ao banco de baterias.
Pois esta é a fonte de armazenamento de energia na qual o inversor utiliza quando ha pouca
geracgdo ou no periodo noturno, sendo necessario que o sistema de geracao faca a reposicao da
energia utilizada. Conforme mostrado no item 3.2, o sistema de monitoracdo é uma carga extra
gue causa impactos ao sistema como um todo. Neste contexto, o banco de baterias é penalizado,
uma vez que nao ha o aumento de médulos suficientes para garantirem tal consumo e nem foi

aumentada a capacidade de armazenamento do banco.

3.3.1. Energia consumida e acumulada

Com base na medicdo de energia eletrica de entrada e energia de saida do banco de bate-
rias, foi possivel verificar o comportamento deste pardmetro para o periodo de medicao. A Fi-
gura 3.20 mostra a energia acumulada e a energia consumida do banco de baterias para o peri-
odo de fevereiro a junho de 2014.
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Figura 3.20 — Energia fornecida ao banco de baterias (parte superior) e a energia consumida

do banco de baterias (parte inferior) para todo o periodo de andlise.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme mostrado na Figura 3.20, os valores de energia consumida do banco de baterias
(562,9 kwh) e fornecida ao banco de baterias (218,1 kWh) mostram um desbalanceamento de
carga no sistema. A energia total do banco, a diferenca entre a energia fornecida e a energia
consumida, mostra um déficit de 344,8 kWh desde que os dados foram medidos. Esta situacdo
mostrada na Figura 3.20 pode trazer consequéncias nocivas ao banco de baterias em um médio
periodo de tempo, como por exemplo a reducgdo de sua vida Util e o desligamento do sistema
em alguns periodos do dia.

Vale lembrar que a partir de junho foram acrescentados quatro médulos fotovoltaicos ao
sistema (dois mddulos para cada gerador FV), por isso nota-se que os dados apartir de 14 de
junho mostram-se mais balanceados (entre energia fornecida e a energia consumida) do que 0s
dados anteriores a esta data. Porém, a quantidade de modulos inseridos no sistema ndo é, com
base nos resultados dos célculos apresentados no item 2.5.3, suficiente para equilibrar a relacao
consumo-geracao do sistema.

Em termos gerais, a energia acumulada no banco de baterias vem sofrendo um déficit

diario. A Figura 3.21 mostra como o sistema de armazenamento esta em uma situagéo critica.
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Figura 3.21 — Déficit de energia diario do banco.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E visivel no gréfico mostrado na Figura 3.21 que o banco esta em uma situaco critica,
na qual so € retirada, ao longo dos dias, energia do mesmo. No entanto, observa-se que a partir
do dia 14 de maio de 2014 ha uma reducdo neste déficit, porém ndo € suficiente para estabilizar
a relacdo entre energia acumulada e energia consumida.

As baterias ndo sdo 100% eficientes, sendo este rendimento proporcional a corrente dre-
nada ou injetada, pois uma parte da energia é dissipada na forma de calor nas resisténcias inter-
nas a bateria. Sendo caracterizada, por exemplo, um rendimento tipico de uma bateria de
chumbo-acido de 85% e de uma bateria de niquel-cadmio de 65%. Os cinco métodos mais
utilizados na literatura, para se calcular a eficiéncia de carga e descarga de um banco baterias,
podem ser encontrados em Coelho (2001), Alvarez, et al., (2003), Yifeng e Limin (2010) e Fent
(1994). Apesar desses métodos ndo serem aplicados neste trabalho, as informaces apresenta-
das aqui, permitem o desenvolvimento de analises diretamente relacionadas com as perdas no
banco de baterias.

Considerando a situacao atual do sistema, mostrada na Tabela 3.2, observa-se que a ge-
racdo total de energia FV foi de aproximadamente 802,7 kWh e o consumo refletido para o lado
c.c., por parte do inversor, foi de 1081,4 kWh. Isto mostra uma diferenca entre o que é consu-
mido e o gerado de aproximadamente 278,7 kWh, que seria equivalente dizer que toda a energia
gerada fosse consumida diretamente pelo inversor. No entanto, os dados mostrados no item
3.3.1, obtidos dos fluxos de poténcia no banco de baterias, indicam que ha um déficit ainda
maior de 344,8 kWh. Isso é explicado pelo fato de que nem toda a energia gerada é demandada
diretamente pelo inversor, e parte sofre influéncia do processo de carga a descarga do banco de

baterias.
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CONCLUSOES

O sistema de monitoracdo implantado mostrou-se uma importante ferramenta de analise
da qualidade da operacdo do SHI, ajudando a entender a operagédo dessa aplicacdo em um am-

biente quente e imido como o da regido Amazonica.

Apesar do curto tempo de monitoracdo, os dados experimentais tornaram possivel verifi-
car uma eficiéncia média do inversor no SHI de aproximadamente 67,9 %, semelhante a resul-
tados obtidos em outros trabalhos, onde os valores de eficiéncia de converséo c.c.-c.a. estdo
bem inferiores aos 85 % geralmente disseminados para projetos no Brasil. Isso pode significar
que, ou o dimensionamento do inversor merece ser mais criterioso e otimizado, ou as condicdes
de operacdo impostas ao equipamento, que o obrigam a operar com baixa eficiéncia, deva ser
considerada na etapa de projeto.

Na primeira situacdo, para se especificar de forma adequada o inversor necessita-se de
um conhecimento mais aprofundado da demanda de energia elétrica do local, tal como os re-
sultados de demanda diaria apresentados aqui. O problema é que esses resultados ndo sao muito
comuns na etapa de projeto desses sistemas, onde, na maioria das vezes, os valores de demanda
sdo estimados. Além disso, mesmo conhecendo-se de forma detalhada a demanda de energia
do local, esbarra-se na dificuldade da disponibilidade de mercado, ou seja, de se encontrar equi-
pamentos adequados para um perfil de demanda especifico. Na segunda situagdo, o inversor
forcado a operar com baixa eficiéncia, resta considerar essa condi¢do na etapa de dimensiona-
mento do sistema, ou seja, eficiéncias de conversdo c.c.-c.a. menores do que é usualmente con-

siderado.

Com relacéo a instalagdo do sistema de aquisi¢do de dados, a utilizagdo do inversor de
onda senoidal e a utilizagdo do sistema de aterramento contribuiram significativamente para
reducdo das interferéncias na medigdo das variaveis de interesse. Ressalta-se ainda que, apesar
dos transdures utilizados na aquisi¢cdo dos dados possuirem uma calibracdo prévia fornecida
pelo fabricante, € de extrema importancia a realizacdo de uma calibracdo costumizada destes
dispositivos apos sua instalagdo num sistema real, afim de aumentar a confiabilidade dos resul-

tados obtidos durante o0 monitoramento do sistema.
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Ja o sistema de monitoracgdo, este se mostra uma poderosa ferramenta de aprendizado e
divulgagdo, com o acompanhamento, através de uma interface grafica bem ilustrativa, do que
estd acontecendo com os parametros elétricos medidos no SHI. No entanto, em um monitora-
mento via datalogger, os esforgos com configuracdo e manutencdo, seriam extremamente mi-
nimizados, porém o acompanhamento em tempo real da quantidade de variaveis a serem visu-
alizadas seria bastante comprometida, uma vez que, na maioria destes equipamentos existentes

no mercado, a interface de comunicacdo homem-maquina ¢ bastante limitada.

Por outro lado, quando se avalia do ponto de vista do consumo de energia elétrica por
parte do sistema de monitoracgdo, este é consideravelmente maior que os dataloggers tradicio-
nais, tornando-se um ponto delicado na decisdo da estratégia de aquisi¢do de dados adotada.

Ao mesmo que a monitoracdo adotada neste trabalho possibilita, de forma bem flexivel e dida-
tica, um detalhamento de todo o sistema, desde a disponibilidade do recurso até os fluxos de
poténcia em todas as partes do sistema, torna-se um consumo excedente que o sistema atual ndo
consegue suprir, sendo necessario o redimensionamento da geragdo fotovoltaica e do sistema

de armazenamento, conforme sugerido neste trabalho.

Questdes importantes foram levantadas neste trabalho sendo que duas merecem destaque:
A primeira relacionada a limitacdo de poténcia impostas pelos controladores de carga durante
a geracdo e a segunda, esta associada a metodologia para estimativa do déficit real do banco de

baterias proposta neste trabalho.

A configuracdo composta por varios controladores de carga em paralelo merece ser ava-
liada com mais detalhes, uma vez que as limitagdes impostas por estes equipamentos, conse-
quentes da influéncia exercida pelos demais controladores que compdem o sistema de geragéo,
pode ser tdo significativa, que justificaria a utilizacdo de um Unico controlador de carga de

maior poténcia no sistema.

A avaliacdo do balango de energia das baterias em situacdes reais de operagdo também é
uma contribuicéo deste trabalho que merece ser replicada em outros sistemas, com outras con-

dicOes de operacao e outros modelos de baterias.
Como sugestdes de trabalhos futuros, propbem-se:

- Avaliacdo de desempenho do sistema em um intervalo de tempo mais longo (pelo menos

um ano);
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- Avaliagéo de outras tecnologia de baterias;
- Analise de desempenho de outros inversores e aerogeradores existentes no mercado;

- A analise de desempenho da operacdo do sistema com um unico gerador fotovoltaico

conectado a um Unico controlador de carga;

- Ampliacdo das analise para outras bases de apoio a pesquisa.
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Anexo 1 — Datasheet do Modulo KC130 TM

THE NEW VALUE FRONTIER

KC130TM % KYOCER3

HIGH EFFICIENCY MULTICRYSTAL
PHOTOVOLTAIC MODULE

LISTED

HIGHLIGHTS OF
KYOCERA PHOTOVOLTAIC MODULES

Kyocera’s advanced cell processing technology

and automated production facilities produce a highly efficient
multicrystal photovoltaic module.

The conversion efficiency of the Kyocera solar cell is over 16%.
These cells are encapsulated between a tempered glass cover
and a pottant with back sheet to provide efficient protection
from the severest environmental conditions.

The entire laminate is installed in an anodized aluminum frame to provide structural strength and ease of installation.

APPLICATIONS

@ Microwave / Radio repeater stations @ Pumping systems for irrigation, rural water supplies
@ Electrification of villages in remote areas and livestock watering

@ Medical facilities in rural areas @ Aviation obstruction lights

@ Power source for summer vacation homes @ Cathodic protection systems

@ Emergency communication systems @ Desalination systems

@ Water quality and environmental data monitoring systems @ Railroad signals

@ Navigation lighthouses, and ocean buoys @ etc.

QUALIFICATIONS

@ MODULE : UL 1703 certified @ FACTORY : 1SO9001 and ISO 14001

Hazardous Locations Class I, Div 2, Groups A, B, C and D

QUALITY ASSURANCE

Kyocera multicrystal photovoltaic modules have passed the following tests.
@ Thermal cycling test @ Thermal shock test @ Thermal / Freezing and high humidity cycling test @ Electrical isolation test
@ Hail impact test @ Mechanical, wind and twist loading test @ Salt mist test @ Light and water-exposure test @ Field exposure test

LIMITED WARRANTY

%1 year limited warranty on material and workmanship
%20 years limited warranty on power output: For detail, please refer to "category IV" in Warranty issued by Kyocera

(Long term output warranty shall warrant if PV Module(s) exhibits power output of less than 90% of the original minimum rated power specified at the time of sale within
10 years and less than 80% within 20 years after the date of sale to the Customer. The power output values shall be those measured under Kyocera's standard
ditions. Regarding the warranty itions in detail, please refer to Warranty issued by Kyocera)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Current-Voltage characteristics of Photovoltaic Current-Voltage characteristics of Photovoltaic
Module KC130TM at various cell temperatures Module KC130TM at various irradiance levels
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KC130TM

M Physical Specifications

Unit : mm (in.)
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Bl Specifications
M Electrical Performance under Standard Test Conditions (*STC) M Cells

Maximum Power (Pmax) 130W (+10%,/—5%)

Number per Module [ 36

‘Maximum Power Voltage (Vmpp) 17.6V
Maximum Power Current (Impp) 7.39A M Module Characteristics
Open Circuit Voltage (Voc) 21.9v Length X Width X Depth [ 1425mmi36.fn) 652mm(25 il xS8mm(2 )
Short Circuit Current (isc) 8.02A Weight | 11.9kg(26.8lbs.)
Max System Voltage 600V
Temperature Coefficient of Voc —8.21x102V/C o Box Ch TSlice
== e
Temperature Coefficient of Isc 3.18x10°A/C Length X Width x Depth T {70713t 600 5161 S )
*STC : Irradiance 1000W/m?, AM1.5 spectrum, module temperture 25C
IP Code | 1P65
M Electrical Performance at 800W/m?, NOCT, AM1.5
Maximum Power (Pmax) 92W M Reduction of Efficiency under Low Irradiance
Maximum Power Voltage (Vmpp) 15.5V Reduction | 4.3%
MaXImu_m Eower Current (impp) 5.94A Reduction of efficiency from an irrandiance of 1000W/m? to 200W/m? (module temperature 25°C)
Open Circuit Voltage (Voc) 19.9V
Short Circuit Current (Isc) 6.47A

NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) : 47C

Please contact our office for further information

% KYOCERA
KYOCERA Corporation

® KYOCERA Corporation Headquarters
CORPORATE SOLAR ENERGY DIVISION

6 Takeda Tobadono-cho

Fushimi-ku, Kyoto

612-8501, Japan

TEL:(81)75-604-3476 FAX:(81)75-604-3475
http://www.kyocera.com

® KYOCERA Solar, Inc.

7812 East Acoma Drive

Scottsdale, AZ 85260, USA

TEL:(1)480-948-8003 or (800)223-9580 FAX:(1)480-483-6431
http://www.kyocerasolar.com

® KYOCERA Solar do Brasil Ltda.

Av. Guignard 661, Loja A

22790-200, Recreio dos Bandeirantes, Rio de Janeiro, Brazil
TEL:(55)21-2437-8525 FAX:(55)21-2437-2338
http://www.kyocerasolar.com.br

® KYOCERA Solar Pty Ltd.
Level 3, 6-10 Talavera Road, North Ryde
N.S.W. 2113, Australia
TEL:(61)2-9870-3948 FAX:(61)2-9888-9588
http://www.kyocerasolar.com.au/

® KYOCERA Fineceramics GmbH
Fritz Muller strasse 107, D-73730 Esslingen, Germany
TEL:(49)711-93934-917 FAX:(49)711-93934-950
http://www.kyocerasolar.de/

® KYOCERA Asia Pacific Pte. Ltd.
298 Tiong Bahru Road, #13-03/05

Central Plaza, Singapore 168730
TEL:(65)6271-0500 FAX:(65)6271-0600

® KYOCERA Asia Pacific Ltd.

Room 801-802, Tower 1 South Seas Centre, 75 Mody Road,
Tsimshatsui East, Kowloon, Hong Kong
TEL:(852)2-7237183 FAX:(852)2-7244501

® KYOCERA Asia Pacific Ltd. Taipei Office
10 Fl., No.66, Nanking West Road, Taipei, Taiwan
TEL:(886)2-2555-3609 FAX:(886)2-2559-4131

® KYOCERA(Tianjin) Sales & Trading Corporation

19F, Tower C HeQiao Building 8A GuangHua Rd.,
Chao Yang District, Beijing 100026, China
TEL:(86)10-6583-2270 FAX:(86)10-6583-2250

Kyocera reserves the right to modify these specifications without notice
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Anexo 2 — Datasheet do controlador Phocus CX40

Datasheet_CX_POR

Final Version

CX10,CX20,CX40

Controlador de Carga com "display” LCD

94

phocos

¢ Indic. estado de carga através de “display”
LCD
¢ Indicacao de carga e de descarga
e Alarme acustico antes da desconexao
das cargas
* Indicacao de estado da carga/ consumidor
e 5 Algoritmos para desconexao
e Controle PWM a 3 estagios (regulador série)
* Compensacao de temperatura integrada
* Terminais de conexao cobertos (até 16mm2)
* Protecao eletrénica total
e Funcao noite/dia programavel

A série CX é uma sofisticada familia de controladores solares com inGimeras
caracteristicas especiais para sua classe de preco. Além de um perfeito controle PWM
de carga, com compensacao de temperatura integrada, encontra-se disponivel também
uma série de funcoes de indicacao, de programacao e de seguranca. O estado de carga da
bateria é sinalizado através de um grafico de barras permanentemente aparente assim
como dos fluxos de energia entrando ou saindo da bateria e ainda do estado das
cargas(por ex. sobrecarga, curto-circuito na carga). A protegao contra descarga profunda
pode ser configurada em trés diferentes formas: tensao constante, estado de carga ou
adaptiva(Fuzzy logic, para preservar a bateria). Fungoes de alarme acustico bem
como suporte a entrada de dados estao disponiveis neste controlador. Além disso
encontra-se disponivel também a funcao programavel noite/dia. Em versao especial
esta disponivel também uma saida para uso do excesso de Energia, destinada a
consumidores especificos Phocos (por ex. refrigeradores). Um gabinete extremamente
compacto foi preparado para permitir sua montagem sobre trilho DIN (o adaptador
esta disponivel como acessorio).

TIPO CX10 CX20 CX40
Max.corrente de médulo 10A 20A 40A
Max.corrente de carga 10A 20A 40A
Tensao de sistema 12/24V 12/24V 12/24V
Maximo nivel de umidade, 95% 95% 95%
armazenagem ou em operacao
MTBF Superior a 36 anos
Consumo proprio <4mA
Dimensoes(LxAxP) 92x93x38 mm

Grau de Protecao 1P22

20090708
Sujeito a alteragoes sem aviso prévio

www.phocos.com

Phocos AG, Germany
info@phocos.com

Phocos China Ltd., China
Info-china@phocos.com

Phocos India Solar Pvt. Ltd., India
Info-india@phocos.com

Phocos Latin America S.R.L, Bolivia
Info-latinamerica@phocos.com

Phocos Rep. Office Australia, Australia
Info-australia@phocos.com

Phocos Bangladesh
Info-bangladesh@phocos.com

Phocos Rep. Office Brazil, Brazil
Info-brazil@phocos.com

Phocos Japan
Info-japan@phocos.com

Phocos Rep. Office Eastern Africa, Kenya
Info-easternafrica@phocos.com

Phocos Mongolia
Info-mogolia@phocos.com

Phocos Eastern Europe S.R.L., Romania
Infi

05.COM

Phocos SEA Pte Ltd, Singapore
Info-sea@phocos.com

Phocos Rep. Office South Africa
Info-sadc@phocos.com

Phocos USA
Info-usa@phocos.com



Anexo 3 — Folheto da Bateria LogDiesel

Bateria Log Diesel MOUR A ZZ N

A Bateria ideal para caminhées, 6nibus e tratores

Desenvolvida para atender a crescente demanda dos sistemas eletronicos embarcados, a LOG Diesel ¢ a bateria ideal

para equipar caminhdes, Gnibus e tratores movidos a dleo diesel porque atende as especificacdes mais exigentes destas ELEMENTO BLINDADO
categorias. Ela oferece maior resisténcia as vibragoes intensas das longas jornadas de trabalho - tipicas das operagdes de
transporte profissional de carga e de passageiros. Esforgos semelhantes também sao exigidos das baterias nas operagoes
agricolas e de construgao civil.

MAIOR REDE DE ASSISTENCIA TEGAICA,
GARANTIAE MTOURA,

FIBRAS FLEXIVEIS CONECTORES ELETRICOS INTERNOS

-l Garantem maior flexibilidade, resisténcia a Maior robustez. Dura mais diante da precaria 5
impactos e evitam o surgimento de fissuras nas conservacao de ruas e rodovias. Alta
placas. condutividade, garantindo melhores partidas.

VISOR DE CARGA |

Indica o estado de carga da bateria. 6
Maior facilidade e comodidade.

| FIBRAS LAMINADAS -

2 Permitem uma alta compressao entre as placas,
mantendo o volume ideal de eletrdlito entre elas.
Garante maior vida Util.

SUPORTE DE COMPRESSAO Y RESPIRADOR E PASTILHA ANTICHAMAS

3 Assegura uma alta taxa de compresséo e preserva
a integridade das placas. Responsével pelo dobro da
durabilidade em relacéo as baterias convencionais.

Maior seguranga e confiabilidade durante o uso.
Permite o fluxo de gases e impede a penetragao de
centelhas.

1

TOTALMENTE LIVRE DE MANUTENGAO CAIXA E REFORGO LATERAL EM POLIPROPILENO

4 Néo requer reposicéo de dgua e evita vazamentos
que podem provocar corrosao ou contaminagao do
meio ambiente.

Alta resisténcia a impactos, preservando a 8
integridade dos componentes internos da bateria.

A Confiabilidadle é a Referéncia da LOG Diesel

Os transportes profissionais operam em jomadas muito maiores do que as dos veiculos de passeio, chegando a percorrer anualmente
disténcias entre 7 e 9 vezes superiores as dos automdveis particulares. Consequentemente os componentes desses veiculos, inclusive a
bateria, estao expostos a uma intensidade e frequéncia de esforgos muito maiores.

Testes comparativos de campo comprovam que a Log Diesel suporta 2x mais vibracdes que as baterias convencionais.

Maior Quilometragem

Bateria
Comum

Original de Montadoras

95
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sensores e instrumentos.

Anexo 4 — Datasheet do transdutor de tensdao modelo 50v010VDC

1/1

LINHA VO10VDC

Os transdutores da LINHA V010VDC se caracterizam por realizarem, com total isolamento
galvanico (optico), medidas de sinais em tensao DC. Montados em um encapsulamento padrao
DIN para fixagdo em fundo de painel, possuem uma saida do tipo (0 - 10)Vdc proporcional.

Caracteristicas Técnicas:

- Transdutor de tensdo
- Tipo de medida: DC instanténea (DC)
- Erro maximo:  +1% de Vmax
- Saida: (0 - 10)Vdc proporcional
- Fungdo de transferéncia
Saida= 10.Vp/Vmax
Onde: vpay = tensdo maxima medida
Vp = tensdo medida

Diagrama de Conexoes:

( 1) )
= } alimenta¢io
=l Py —
Medig¢ao {
5 8 Saida
Saida { I
7] GND
. S/

Conexao para o encapsulamento Tipo1

- Smax (saida): < 13Vdc (p/ tensdes maiores que Vmax) “/ 19—+ i .
- Corrente maxima na saida: 2mA = 13 20}—= }"""‘e’“a‘“
- Tensdo de isolamento: 1kV Medicao { . ‘
- Tempo de resposta: <10ms 11 o { 9 Saida
- Faixa de temperatura: -10°C a 70°C ‘\ 10) GND
- Peso: 300 9 C’cnex’éo paraoenc;psulamen(o Tipo2
Faixa de Medida
Modelo (Vdc)
10V010VDC-XX 0-10 __
25V010VDC-XX 0-25 o Tipo de Alimentagsio Caracterinicay Correate de
50V010VDC-XX 0-50 (x10%%) (Méxima)
75V010VDC-XX 0-75 (GND da saida em
100V010VDC-XX 0 - 100 24VDC 24Vdc (£10%) comum com o -V Tipo2 150mA
= — da alimentagao)
150V010VDC-XX 0150 E24VDC 24vdc (£10%) Total isolamento Tipo2 150mA
200V010VDC-XX 0 - 200 (100 - 350)vdc . -
250V010VDC-XX 0 - 250 125V (90 - 240)Vac (60Hz) Total isolamento Tipo2 70mA
300vV010VDC-XX 0 - 300 127VAC | 127Vac (£10%) (60Hz) | Total isolamento Tipol 50mA
350V010VDC-XX 0 - 350 220VAC | 220Vac (£10%) (60Hz) Total isolamento Tipol 25mA
400V010VDC-XX 0 - 400 T2
450V010VDC-XX 0 -450
500V010VDC-XX 0 - 500 Observacdo:
550V010VDC-XX 0 - 550 - Para saber o cddigo final do produto, substituir XX em T1
600V010VDC-XX 0 - 600 conforme T2
650V010VDC-XX 0 - 650 - Podem ser fornecidos para outras faixas de medida, tipos de
750V010VDC-XX 0-750 saida e de alimentagdo (sob consulta).
1000V010VDC-XX 0 - 1000
T1

Dimensoées Fisicas:

75

|

|

5 SECOMR
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

T
Terminais de saida: Caixa DIN de 10 terminais para fixagdo em trilho (35mm). Todas as dimensées em milimetros.

Av: Da Azenha, n° 1676 Lj 7
CEP 90160-007, Porto Alegre RS

comercial@secon.com.br 05/14

Fone: (051) 3223-0608
www.secon.com.br
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Anexo 5 — Datasheet do transdutor de tensdo modelo 150VV010VLF

h
2,

SECON

sensores e instrumentos.

1/1

LINHA VO10VLF

Os transdutores da LINHA VO10VLF se caracterizam por realizarem, com total isolamento
galvanico, medidas de sinais em tensdo AC (senoidal; 40Hz a 500Hz). Montados em um
encapsulamento padrdo DIN para fixagdo em fundo de painel, possuem uma saida do tipo (0 -

10)Vdc proporcional RMS.
Caracteristicas Técnicas:

- Transdutor de tensao
- Tipo de medida: AC com frequéncia variada (LF)
- Erro maximo:  +1% de Vmax
- Saida: (0 - 10)Vdc proporcional RMS
- Fungdo de transferéncia
Saida= 10.Vp/Vmax
Onde:  Vmg = tensdo maxima medida
Vp = tensdo medida
- Smax (saida): < 13Vdc (p/ tensGes maiores Vimay)

Diagrama de Conexdes:

e 1\
} alimentacdo
S— 2 —
Medicao {
—5 ) 8 —— Saida
Saida {
7 }—— GND
% /

Conexao para o encapsulamento Tipo1

- Corrente maxima na saida: 2mA /ﬁg‘ i
- Tens&o de isolamento: 1kV = } alimentagso
- Faixa de frequéncia: 50Hz a 500Hz B 3 20
- Tempo de resposta: <1s Medicho
- Faixa de temperatura: -10°C a 70°C : saids f S Setds
aida { ‘
- Peso: 300g e 10} GND
= ——— s
Modelo Faixa(‘;llea:l)edida Conexao para o encapsulamento Tipo2
10VO10VLF-XX 0-10
25V010VLF-XX 0-25 —
S0VOLOVLE-XX 0-50 6% Tipo de Alimentacéio Caracteristicas C:rrente de
(£10%) Do
75V010VLF-XX 0-75 TR (Maxima) |
iggggiga‘;-ii g — icl)g 24VDC 24Vdc (£10%) comum com o -V Tipo2 150mA
= - da alimentagao)
150V010VLF-XX 0-150 E24VDC 24Vdc (£10%) Total isolamento Tipo2 150mA
200V010VLF-XX 0 - 200 (100 - 350)Vvdc < ;
>50V010VLF-XX 0= 250 125v (90 - 240)Vac (60Hz) Total isolamento Tipo2 70mA
300V010VLF-XX 0 - 300 127VAC | 127Vac (£10%) (60Hz) Total isolamento Tipol 50mA
350V010VLF-XX 0 - 350 220VAC | 220Vac (+10%) (60Hz) | Total isolamento Tipol 25mA
400VO10VLF-XX 0 - 400 2
450V010VLF-XX 0 - 450
500V010VLF-XX 0 - 500 e
550V010VLF-XX 0 - 550 Observagdo: o
600VO10VLF-XX 0 - 600 - Para saber o cddigo final do produto, substituir XX
650V010VLF-XX 0- 650 em T1 conforme T2. _ ,
Z50V010VLF-XX 0 =750 - Podem ser fornecidos para outras faixas de medida,
1000V010VLF-XX 0 - 1000 tipos de saida e de alimentagdo (sob consulta).

T1
Dimensoes Fisicas:

108

sscoun
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1
Terminais de saida: Caixa DIN de 10 terminais para fixagdo em trilho (35mm). Todas as dimens6es em milimetros.

Av: Da Azenha, n° 1676 L7
CEP 90160-007, Porto Alegre RS
comercial(@secon.com.br

05/14

Fone: (051) 3223-0608
www.secon.com.br



Anexo 6 — Datasheet do transdutor de corrente DHR-C10

S LEM

AC/DC Current Transducer DHR-C10

The transducer for the electronic measurement of DC & distorted AC
waveform currents, with galvanic isolation between the primary circuit
(power) and the secondary circuit (measurement). True RMS 0-10V
voltage output.

Electrical data

Primary Nominal ~ Primary AC Current ~ Output voltage Type
DC & AC Current  Max. Peak Value " (Analog)
1., (ALRMS) 1, (A) V.. (VDC)
100 600 0-10 DHR 100 C10
200 600 0-10 DHR 200 C10
300 1000 0-10 DHR 300 C10
400 1000 0-10 DHR 400 C10
R Load resistance =10 kQ
Vo Supply voltage? +20..50 vV DC
(5 Current consumption 30 mA
Vg Output voltage limitation (0 - 10 V) <14 \
i, Overload capability (Ampere Turns) 30000 At

Performance data

X Accuracy @ I, T, = 25°C (excluding offset) <%1 % of 1,
>y Linearity error (1% of I .. £ I,) <%1.0 % of I,
Ve Electrical offset voltage, T, = 25°C <+1.0 % of I,
TCV,. Temperature coefficient of V. ( 0..+60 °C) +2.0 mV/K

(-40..+70 °C) +4.0 mV/K
TCV,,,; Temperature coefficient of V, ; (% of reading) +0.1 %/K
t; Response time to 90 % of I, step <150 ms
BW  Frequency bandwidth (+ 1 dB) DC 20..6000 Hz

General data

T, Surrounding operating temperature -40..+70 °C
T Surrounding storage temperature -40..+85 °C
m Mass 260 g
IPxx  Protection degree P20

Notes :" The Max. Peak AC Current is the highest peak level of the primary
signal that is taken into account for accurate True RMS calculation. Yet
the device is designed for maximum continuous True RMS value equal to
I.,» Whereas the output is limited by the above specified output limitation.
2 According to the UL 508 Standard for Safety for Industrial Control
Equipment, the supply voltage must not exceed 42VDC.

I, =100 .. 400 A

‘

Features

VFD and SCR waveforms current
measurement

True RMS output

Panel mounting

Eliminates insertion loss

Isolated plastic case recognized
according to UL94-VO

Advantages

Large aperture for cable up to
@232mm

High isolation between primary
and secondary circuits

Easy installation

Applications

VFD Controlled Loads

VFD output indicates how the
motor and attached load are
operating.

SCR Controlled Loads
Acurate measurement of phase
angle fired or burst fired (time
proportioned) SCRs. Current
measurement gives faster
response than temperature
measurement.

Switching Power Supplies and
Electronic Ballasts

True RMS sensing is the most
accurate way to measure power
supply or ballast input power.

Application domain

e Energy and Automation

Pago 14

120426120 LEM reserves the fight to carry out modifications on It iransducers, In order 1o improve them, without prior notice. Www.lem.com

Current Transducer DHR-C10

Isolation characteristics

v, Rated isolation voltage rms * 300 \
according to the standard IEC 61010-1 and with the following conditions:

- Reinforced isolation

- Over voltage category CAT Il

- Pollution degree PD2

- Heterogeneous field
Vi Rms voltage for AC isolation test *, 50 Hz, 1min 4.0 kv
v Impulse withstand voltage *, 1.2/50 uS 7.3 kv
dCp  Creepage distance 7.2 mm
dCl  Clearance distance 7.2 mm
cTl Comparative tracking index (Group 1) > 600

Notes :* Between primary conductor voltage and ground. The voltage category
could be improved according to the insulation characteristic given by
the cable The UL 508 for Safety for Industrial
Control Equipment requires that only insulated conductors are used as
primary circuit with this transducer.

4 Between primary (completely filling the aperture) and secondary.

sfer characteristics

Output in V

-lpn

120426/20 LEM reserves the right to carry out modifications on its transducers. in order to improve them, without prior notice.

Page 2/4
www.lem.com
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Current Transducer DHR-C10

Safety

In order to guarantee safe operation of the transducer and to be able to make proper use of all features and functions,
please read these instructions thoroughly!

Safe operation can only be guaranteed if the transducer is used for the purpose it has been designed for and within the
limits of the technical specifications.

Ensure you get up-to-date technical information that can be found in the latest associated datasheet under www.lem.com.

A

Caution! Risk of danger

Ignoring the warnings can lead to serious injury and/or cause damage!

The electric measuring transducer may only be installed and put into operation by qualified personnel
that have received an appropriate training.

The corresponding national regulations shall be observed during installation and operation of the
transducer and any electrical conductor.

The transducer shall be used in electric/electronic equipment with respect to applicable standards and
safety requirements and in accordance with all the related systems and components manufacturers’
operating instructions.

Caution! Risk of electrical shock

When operating the transducer, certain parts of the module may carry hazardous live voltage (e.g.
primary conductor, power supply)

The user shall ensure to take all measures necessary to protect against electrical shock.

The transducer is a built-in device containing conducting parts that shall not be accessible after
installation.

A protective enclosure or additional insulation barrier may be necessary.

The transducer shall not be put into operation if the jaw opening is open (split core version) or the
installation is not completed.

Installation and maintenance shall be done with the main power supply disconnected except if there
are no hazardous live parts in or in close proximity to the system and if the applicable national
regulations are fully observed.

Safe and trouble-free operation of this transducer can only be guaranteed if transport, storage and installation are carried
out correctly and operation and maintenance are carried out with care.

Page 34
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S LEM
:/II\\:

Dimensions DHR-C10 (in mm. 1 mm = 0.0394 inch)

A
)
) (C]
Load
Controller, meter &1c)

Plug in connector
FKC 2.5/4-ST-5. 08-RF
(Phoenix Contact}

Connections

e Wires up to @2 mm

e Female connector provided (spring terminal blocks)

e User-friendly spring-cage connection for no-tool direct
conductor connection

Mechanical characteristics

General tolerance +1 mm

Primary aperture @32.0 mm

Panel mounting 4 holes @ 4.6 mm
Distance between holes 70.0 mm & 78 mm
(see above dimensions)

For panel mounting, use M4 screws (not supplied) with
appropriate length to panel’s thickness, and tighten to
0.75Nm +{-20% torque.

Remarks

The temperature of the primary busbar can not exceed
90 °C.

Dynamic performances are the best with a primary
busbar completely filling the primary aperture.
This is a standard model. For different versions
(supply voltages, different outputs, bidirectional
measurements...), please contact us.

Page 4/4
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Anexo 7 — Datasheet do sensor de direcédo de vento modelo EN-024

= . SENSOR DE DIRECAO
&= ENERGETICA

- DO VENTO
Qualidade do Ar MODELO EN-024

DESTAQUES

O Sensor de Diregdo do Vento, construido
com aluminio anodizado e inox, € preciso,
confidvel e duravel. E projetado para opera-
cdo desacompanhada de longa duracdo em
ambientes tropicais e poluidos.

e Testado individualmente em tunel de vento
e Velocidade de até 160 km/h

e Erro menor que 39 (graus)

« De facil instalagéo

FUNCIONAMENTO

O Sensor possui um potenciometro com enrolamento de precisdo para alta resolugdo. O po-
tenciometro esté diretamente acoplado a biruta.

O potenciometro é blindado e atende as especificagdes militares dos EUA, para poeira, spray
de sal, areia e fungos.

DADOS TECNICOS

Materiais de construgdo Aluminio anodizado e ago inoxidavel
Faixa de velocidade de operagao 0 a 160 km/h

Velocidade de partida 0,5 m/s (1,6 km/h)

Erro < 3° (graus)

Amortecimentos 0,25

Temperatura de operagao - 10 a +70°C

Faixa de operagao 0 a 360°

Peso < 0,5 kg

Conexdo elétrica Engate com multipino rosqueado
Fixacdo Mediante “T” em barra horizontal

Rua Gravatai, 99 - Rocha - Rio de Janeiro / R - 20975-030 - Tel.: (21) 3797-9800 - Fax: (21) 2241-1354
Visite nosso site: www.energetica.ind.br E-mail: energetica@energetica.ind.br
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Apéndice 1

Este apéndice mostra o detalhes do sistema de aquisicdo de dados feito em LabVIEW.
Com os detalhes mostrados neste trabalho serad possivel, junto com um conhecimento basico
em LabVIEW (sugere-se a leitura do Manual de treinamento do LabVIEW, edicdo de 2001),
entender a programacéo feita e, talvez, reproduzir um sistema de aquisi¢ao similar ao mostrado
neste documento.

A programacdo feita em LabVIEW é separada basicamente em dois tipos, uma parte dela
é feita no painel frontal (onde s&o mostrados os valores dos dados medidos) e outra parte € feita
no diagrama de blocos (onde se encontra programacao feita em diagrama de blocos para o sis-
tema).

No painel frontal, mostrado na figura abaixo € exibida a pagina principal, estdo alocados

os graficos e os indicadores numéricos dos dados medidos e calculados no diagrama de blocos.

Layout | Graficos dos sensores | Graficos de Corrente | Graficos de Tensdo | Gréficos de Poténcia

GERADOR. GERADOR
PARAR \) FOTOVOLTAICO 1 e FOTOVOLTAICO 2

o f1c1 J Tz
COMPOSIQAO D0 SH yiNaN o / ’_NEN o
1- Gerador F¥1: & modulos de 130Wp i
- Beradar Gdulos de { b ] ho ’k )
de Baterias 16 x I ,_
- L Vo= 104,08
o 24% — 408 Irad loo0 /M - - M
rogeradar de até o 10= 454 A
24,50 P C- 48331 W
> WEin - V C2=lr43¢ Y
e B / 1G2=300 A
orer P_G1=|66,44 w
jor
eris

INVERSOR P 32=|74,92 W
Velocidade 0,00 M/s
Dir. doventn Hah O
CONTROLADOR [conTROLADOR
DE CARGA 1 DE CARGA 2
e E
1= ¥_I=|26,12
Jua g o v ¥ h=lNa g
A V_Bal= 25,14 Y o 1 1=|2753 A o = [ A= NaN A
=|- = 718,89 W = ’—
BANCO DE BATERIAS LIz | B ’ 7= TET|
P_Bat— 545,55 W
t ——
h BARRAMENTO CC - 24 ¥
empode 1mim Smim 10mim 30 mim Tempo de 4 Tipo de L .
‘Conflgura(;oes"mte._,,a;ao Smn L0mn e tiacem L = Weode [ Rl owetono [cioss | &=

Figura A.1 — Painel frontal do programa de monitoragdo, layout principal.

Vale lembrar que todos os desenhos mostrados nesta figura foram feitos fora a parte e
foram introduzidos na interface grafica para comport o esquema principal a fim de ilustrar de
forma simples o sistema instalado no flutuante Base. Observe também que na figura A.1 acima

existem abas para mostrar os dados graficos dos sensores e parametros elétricos do sistema.
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Estas abas foram feitas usando o Tab Control (1), localizado na paleta de controle Classic >
Containers do painel frontal. Com esta ferramenta foi possivel compactar os dados graficos em

uma Unica regido. Nas figuras subsequentes, € mostrada as duas abas seguintes do layout.

Layout | Gréficos das sensores | Gréficos de Corrente | Graficos de Tensdo | GréFicos de Poténcia | Gréficos de Energia I Funcionamento do Sisterna: | Gkl

yelocidade do venta Fio 0 RN I Direcdo do vento pioto NG I

| ' O )
10:00 15:00 20000 2+:00

1200

1000

00-

£00-|

wifm?

400

200-

D-
T g
00:00  0S:00 10:00

Temp. de Costa Gerador 1 (T_Madulo) Pt SN |

Temp. Inversor (T_Irv) Plot 0 R | Temp. de Costa Banco Bat, (T_Bat) Poto RN |
0+, -
] 23,56 !
607 60-]
50 50
5 407 5 40 & 3

30{ 30{

a0 207

00:00  05:00 1000 1S:00  20:00 2400 0000 0500 1000 1500 200 24:00 0n0D 0S:00 1000 1500 2000 2400

LIMPAR GRAFICOS

Figura A.2 — Painel frontal do programa de monitoracdo, aba de graficos dos sensores.

Layout | @raficos dos sensores | Graficos de Corrente | Gréficos de Tens&o | Gréficos de Poténcia | Graficos de Energia | Funcionamento do Sistema: | ok
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Figura A.3 — Painel frontal do programa de monitoragéo, aba de graficos de corrente.
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As abas dos graficos de tensdo, poténcia e energia sdo similares a aba de corrente. Em

todos os graficos feitos neste trabalho foram utilizados a ferramenta Waveform Chart (E) Ja

para o indicador de direcdo do vento foi utilizado o indicador numérico Gauge (@) com algu-
mas modificagoes.

A segunda e mais demorada etapa de construcdo do programa foi a construgcdo do dia-
grama de bloco. Este diagrama é mais complexo e necessita, para melhor entendimento, ser
subdivido em 5 partes principais: star-up, aquisi¢do, conversdo, médias e armazenamento. Con-
forme mostrado no capitulo 2, o fluxograma principal deste programa se baseia em um loop
principal (responsavel por fazer as medias e o armazenamento dos dados gerados no loop se-
cundario) e um loop secundario (no qual tem a funcdo de aquisitar os dados e calcular os valores

das variaveis conforme os sinais de entrada).

No loop principal tem um Case Structure que possui uma estrutura default (usado
apenas quando o programa € iniciado, nele sdo configurados alguns parametros iniciais do pro-
grama), mostrado na figura A.4, uma estrutura para ler os arquivos e outra para salvar, conforme
mostrada nas figuras A.5 e A.6.

A figura A.4 mostra dois detalhes importantes para a configuragéo inicial do programa.
O primeiro detalhe mostra a sub-rotina responsavel por carregar as configuracdes iniciais do
programa. Note que esta sub-rotina verifica se ja existe uma configuracdo pré-existente no com-
putador e a utiliza. Caso ndo exista nenhum arquivo de configurag&o inicial, o proprio programa
se encarrega de criar e salvar as configuracGes default. Ja o detalhe 2 mostra 0 esquema utilizado
para limpar e mostra o algoritmo criado pra inserir pontos nulos no grafico até a hora local que
o0 programa foi iniciado.

A figura A.5, da mesma forma que a figura A.4, pode ser subdivida em trés detalhes. No
primeiro detalhe é mostrada a parte referente a aquisicao, onde utiliza-se a VI DAQ Asistant (

) de féacil configuracdo da placa NI-6218, sendo a mesma configurada para ler 18 canais

com sinais de tensdo, a 500 amostras por segundo. Cada canal, conjunto de amostras, é des-
membrado da matriz de dados através de duas subVI’s, WDT Index Channel () e Get Wave-

form Components (), e na sequéncia é tirada uma média das 500 amostras este valor é

repassado para o detalhe 2.
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Figura A.4 — Diagrama de blocos do programa de monitoracéao, aba de configuracéo inicial.
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Figura A.5 — Diagrama de blocos do programa de monitoracéo, aba de tratamento dos sinais.
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Figura A.6 — Diagrama de blocos do programa de monitoracao, aba para salvar os dados.
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Ainda no detalhe 1, tem uma esquema criado especialmente para o calculo da velocidade
do vento. Com base nos dados do fabricante, no qual o dado de saida no anemémetro é uma

onda quadrada e a frequéncia tem uma variacéo proporcional com a velocidade do vento, utili-

zou-se a VI DWDT Analog to Digital() e o VI DWDT Digital to Analog() para extrair a
forma de onda quadrada sem os ruidos. Em seguida usou-se a VI Extract Single Tone Informa-

5
tion 1 Chan () para extrair a frequéncia do sinal. Por fim é multiplicado pelo valor do seu
pardmetro de calibracdo. Além dessas configuracdes, existe um Case Structure associado ao
sinal de erro da VI DAQ Asistant, que salvara, caso ocorra um erro, o horario que 0 mesmo
ocorreu. Este pequeno esquema é muito util na deteccao de alguma falha na aquisicéo.
Ja no detalhe 2 sdo mostradas as VI usadas para conversao dos sinais de tensdo aquisita-
dos na placa NI-6218. Observe que 0s sinais de cada dado véo para uma subVI, denominada

AX+B (), que capta o sinal de tensdo e, através da funcéo linear, descrita no capitulo 2,
converte, para cada sensor, no sinal medido na entrada de cada transdutor. Apés este passo, 0
sinal é amostrado tanto no display grafico (waveform chart) quanto no display string, sendo
necessario que o sinal em formato numeérico seja convertido para string.

Para compactar o programa criou-se uma SubVI que faz a conversao de 3 sinais numéri-

1275
1

cos para seu valores em string (L:t</). Realizada a conversao e visualizacdo do sinal, estes sdo

exportados, com os dados concatenados, para fora do loop secundario. Vale lembrar que a du-
racao deste loop € de aproximadamente 1 segundo e na regido no qual ndo foi delimitada pelos
detalhes um e dois dentro do loop secundario correspondem a uma sub-rotina para limpar, de
acordo com a preferéncia do usuério, os graficos e outra sub-rotina para verificar se ja esta no
periodo de integracdo. Em caso afirmativo, o loop é reiniciado novamente, passando para o
detalhe 3.

No detalhe 3, os dados concatenados aquisitados a casa segundo passam por uma subVI

HMEDIA
B i, A

(L™= 1) criada para realizar médias, obter o menor valor, obter o maior valor e os dados sdo

passados, através de um shift registre para serem salvos em arquivo. Ainda no detalhe 3 da
figura A.5, na parte inferior, é calculada os valores de energia da geracdo, do consumo, do
banco de baterias e do inversor.

Ja na segunda etapa, mostrada na figura A.6, no detalhe 1, os dados tratados na etapa
anterior sdo convertidos em formato string, necessario para armazenar os dados no arquivo. No

detalhe 02 da mesma figura é mostrada a indexacdo dos dados e salvos em um arquivo de dados.
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Note a fungdo case structure novamente presente neste detalhe. Nela é feito uma prévia verifi-
cacdo para saber se ja existe um arquivo de dados no local, caso contrario é criado um novo
arquivo no formato inserido pelo usuario (a extensdo padrao ¢ “.DAT”) para salvar os dados.
Todo o processo mostrado neste apéndice é continuo, ou seja, cada vez que o0 programa
acaba a execuc¢do de um loop, passa-se automaticamente para o préximo loop e, apés salvar 0s
arquivos, volta-se novamente para o processo de captura de novos dados, conforme mostrada

na figura A.5.



