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RESUMO

Este trabalho apresenta uma avaliacdo da produtividade de geradores fotovoltaicos, utilizando
se difeentes configuracbesm controladores de carga empregados em sistemas isolados,
estando estes controladorederconectados formando uma nanorrede de distribuicdo em
corrente continuaPara apoiar o estudo, reakga umacontextualizagdo dos usos de
microrredes e a apresentacao da nanorrede utilizada, que se encontra instalada na area de teste
do Grupo de Estips e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE) da
Universidade FederalodPara. Ao longo do trabalho indicasaos principais equipamentos
responsaveis pela formacédo de rede neste tipo de sistema, sendo eles os controladores de carg:
associados sistemas de armazenamento de energia e geradores fotogolkste sentido,
adotamseconfiguracdes diferentes das recomendadas pelos fabricantes, mas dentro dos limites
aceitaveis, com o intuito de aumentar a produtividade dos geradores fotos@ @ilconuir as
perdagor capturaDe acordo com os resultados obtidos, quando apenas um sistema de geracao
e armazenamento estava em operacao foi constatado o aumento da produtividade da geracéo
a diminuicdo de perdas por captugaando analisada am@arede com todos 0s sistemas em
operacao, com configuracdes ditds, foi constatada a diminuicdo das perdas por captasga

0 aumento da produtividade n&o pode sBntificado, por conta principalmente,do

intercambiode energia presente na nanorrede

Palavras-chave Nanorrede c.c.. Produtividad&istema de Geracdo e Armazenamento.



ABSTRACT

This thesis presestan evaluation of photovoltaics generatproductivity, using different
configurationschargecontrollers used in isolategstem, which them are interconnected and
constituted a distribution nanogrid in direct current. To support the research, there is a
contextualization of the microgrids uses and the presentation of the nanogrid employed, which
it is installed in the test aa of Group of Studies and Development of Energy Alternatives
(GEDAE) of Federal University of Para. Thrdwt the thesis, the main equoipnts
responsible for the formation of thistm@rk are indicated, as the chaamtrollers, associated

with energystorage systems and photovoltaic generators. Different configurations from those
recommended by the manufacturers are adopted, but within acceptable limits, in order to
increase the productivity of photovoltaic generators and reduce losses. Accordantesutts,

when only one generation and storage system were in operation, it was observed an increase in
generation productivity and a decrease in losses; when the nanogrid with all systems in
operation was analyzed, with different configurations, it weseoved a reduction of losses per
capture, but the increase of productivity did not appear in the analysis because of exchange of

energy presents in the nanogrid.

Key words: DC Nanogrids. ProductivityGeneration and Storage System



INTROD UCAO

O onsumo de energia em unsbciedade esta fortemente ligado nivel de
desenvolvimento econémico e social da populag@onaneira que a melhoria na qualidade de
vida leva a um aumento na demanda por eletricidRale atended crescente demands§o
necessarios esforcos econdémidasdstimentos em geragdo e infraestrutura de transmissao e
distribuicdo) e estudos de aprofundamenpoincipalmente,em eficiéncia energética e
qualidade de energ{®LIVEIRA, 2016)

No Brasil, um pais com dimensdes continentaidiversificagcdo da matriz energética é
um grande passo pavatendimento da crescente demanda por eletricidade. A matriz energética
brasileira é congtiida, em sua maior parte, por usinas hidrelétricas de grpade,
dependentes da intensidagleluracdo de periodos chuvosos. Outro aspecto esta associado ao
impacto causado na fauna e na flpetasgrandes areas alagad®OIA, 2018).

Por estar em uma regido privilegiaglarelacdo as recurs@ renovaveis de energia, a
expansaada matriz energética brasileifai estimulada por politicas publicas voltadas ao
incentivo do uso destas fontes, que é o caso do Programa de Incentivo as Fontes Adternativa
de Energia Elétrica (PROINFA). Esfei instituido pela Lei 10.438/2002, cujo objetivo
principal era aumentar a participacdo da energia elétrica produzida por empreendimentos
idealizados com base em fontes renovafffESRREIRA, BLASQUES, & PINHO, 2014)

A inser@o da geracéo distribuida fotovoltaica (minigeracdo e microgeracédo) também
foi um fator importante da diversificacdo da matriz energética, sendo culminado em 2012 pela
publicacdo da Resolucdo Normativa N° 482, pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) (COELHO, 2013)

O advento da geracéo distribuida beneficiou os consumidores ja atendidos pela rede
convencional, como também, uma grande parcela da populacdo isolada da Amaz6nia, ndo
atendidas pela rede de distribuicdo @moionais(ALBUQUERQUE, 2019) A primeira
iniciativa para eletrificar o meio rural brasileiro partiu do Decreto N° 4.873/2003 que instituiu
o Programa Nacional de Universalizacdo do Acesso e Uso da Energia Eléticdd Z P ARA
TODOSO, sendo contempladas a extens«o de r €
descentralizados, com redes isoladas ou sistemas indivibeaieto N4.873/2003, 2003)

A regulamentacdo dos sistemas individuais e redes isoladas, ambos co#&o gerac
descentralizada, instalados nestas comunidades, fica a cargo da Resolugdo Normativa N°
1.000/2021, onde sé&o estabelecidas as regras de prestacao de servico de distribuicdo de energie



Na Resolucao, tais sistemas sdo denominados &@fel (Sistema Indidual de Geragéo de
Energia Elétrica com Fonte Intermitente) e MIGMMicrossistema Isolado de Geracao e
Distribuicdo de Energia l&trica), sendo os SIGFIs passiveis de atendimento em corrente
alternada e corrente continfResolucdo Normativa N°.000/202, 2021)

Essa populagéo se beneficidas politicas mencionadas, culminandoreducdo dos
custos dos moédulos fotovoltaicos, que permitiu uma maior penetracdo destes sistemas para o
acesso a eletricidade, o que antes era predominantemente realizadoigate ngeupos
geradores a diesel individuais, ou microrredes de distribuicdo alimentadas por geradores a
diesel. Contudo, alguns gargalos associados ao acesso a servi¢os de qualidade na implantacac
dos sistemas fotovoltaicos ainda s&o evidentes.

Uma formade diminuir o uso de fontes ndo renovaveis pelas comunidades iséladas
incentvar o uso sistemas fotovoltaicegprindo cargas diretamente em corrente continua ou de
forma mista (corrente contintiac.c. e correntealtemadai c.a), em substituicdo acsuais
sistemas a diesdbesta forma possivetoncebesistemas fotovoltaicoisolados em corrente
continua, com menos estagios de conversao, tornando o sistema mais eficiente, ectdiavel
menor custo.

Seja em sistemas individuais ou microrredessistemas em corrente contins@o
menos complex® tdn maior controle sobre as fontes de geracao distrifpfdecipalmente a
fonte solar) reducéo das perdasefn transmisséo de poténcia reativa e maior aproveitamento
do condutor por ndo ocorrer o efejtelicular( TORRES, 2019)As redes em corrente continua
podem ser encontradasspecialmenteem sistemas isolados (embarcacdes e veiculos), redes
de telecomunicacdes e subestacdes de er{®t§@EDO, 2019)

Para o uso em comunidades/consumidores isgladosode sistemas em corrente
continua deve ser associado a sistemas de armazenamento de energia e dispositivos que
controlem o fluxo entre a fonte de energia, 0 armazenamento e o atendiageotnghsl ais
dispositivos sdo denominados formadores de, redgara redes do tipo mencionadmais
comum €o uso de conversores, que na maioria das vezes sao progekeEnvolvidos para
redes especificasem muita disponibilidade no meado

Deda forma, opresente trabalhtvtaz um estudo realizado em uma nanorrede.em
basead@m equipamentos dispiveis no mecado esupridatotalmentecomrecurso renovavel
(fonte solar) Esta nanorredencontrase instaladao Grupo de Estudos e Desenvoleimo de
Alternativas Energéticas da Universidade Federal do Para (GEDAE/Us’s)diando este e

outros trabalhos de pesquisa



O objetivo geral do estudo évaliar ainfluéncia da configuracdood dispositivos
formadores de rede que, em funcdo da alteragd parametros dearregamento dos
armazenadores de energia, aumentem a pvithde dos sistemas fotovoltaicddem disso
buscase dentre as configuracdes analisagdague proporciona também menores valores de
perdas por capturaliados ao aumentadrodutividades e altos indices de irradiacdo solar.
Para melhor entendido do conteddo desenvolvido, este trabalho foi dividiniéseapitulos,
sendo:

O Capitulo 1 compreende uma contextualizacdo sobre microrrettespgis tipos,
formas de conexdoe caracteristicas) e o0s principais dispositivos qu@Empdem
sistemahnicrorredes isoladas(dispositivos formadores de rede e dispositivos de
armazenamento de energia)

No Capitulo 2 é apresentada a nanorrede que compde o estudo, bem cearnizé@ode
detahada dos sistemas de geracéo e armazenamento e cargas utilizadas.

O Capitulo 3 descreva metodologia empregad@siensaios realizadas loco e 0s
resultados encontrados mediante as configuracdes prapostas

Ademais, sdo apresentadas as conclusfes sobstudo e @amentados 0s assuntos
abordados, bem como sugestdes de trabalhos futuros. Apds as concluses sdo apresentadas ¢
referéncias bibliogréficas utilizadas ao longo do trabalho.



CAPITULO 1 CONTEXTUALIZACAO DE MICRORREDES E PRINCIPAIS
DISPOSITIVOS

O preserd capitulo apresentama comextualizacdosobre o uso de microrredes e
energias renovaveis, e principalmente a associagcdo dos dois com o infaiteeder energia
a consumidores isolados.

Sao apresentados também os principais equipamentos capazes de rigden e

armazenar energia, fundamentais para sistemas isolados.

1.1 Contextualizacédo de microrredes

As microrredes fornecem unalternativa a geracéo trahnal facilitando a integracédo
com fontes de energia renovés/ecomo edlica e solar. Dentdm cendio atual, esssnovas
fontes descentralizadastédccada vez mais prestes, sendo de suma importanpiaraalcancar
asmetas globais de descarboniza(@8RDOSOet al, 2022)

As microrredes sédo importeespor ser oferecida a possibilidade de eletrfféazpara
consumidores isoladogliadas a sistemas de armazenamento de energia, e de preferéncia,
compondo a geragdo com mais de um tipo de fonte de energia (para sistemas de pequeno porte
€ comum a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos e grupo geraddresef, para aumentar a
confiabilidadee a robustedo sistemgPHURAILATPAM, RAJPUROHIT, & WANG, 2018)

As microrredes isoladas podem ser estruturas em corrente alternada ou em corrente
continua.Em se tratando de microrredbaseadas no recurso solar, por meio de sistemas
fotovoltaicos,a concepcao de uma microrrede emerte continua € mais vantajpgcnica e
economicamente, em virtudie um maior ganho de eficiéncia, menos estagios de conversao,
maior robustez eonfiakilidade (TORRES, 2019)

Dependendo da necessidade dos consumidores e da geografia local, o uso de
microrredes pode variar entre microrredes individuais ou hibridas. As microrredes individuais
sdo compostas de sistemas e equgrdas que utilizam corrente alternada ou corrente continua.

Ja as microrredes hibridasdaon utilizar as duas formas de suprimem® acordo com a
predominancia da necessidade das cam@ano é apresentadws exemplos a Figura 11
(MACEDO, 2019)



Figural.1l - Exemplos de microrredes individuais (a) c.a. e (b) c.c..
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Fonte: Autoria propria.
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As microrredes tiridaspodem ser divididas enmicrorrede @-c.c. (composas por

alimentadores c.a. e c.c., para que as cargas sejamadase@ geracdo mais adequada)

microrrede c.acom armazenamentoc. (possui um alimentadara.conectado alementos de

armazenamento de energéan c.c), microrrede zonakt.c. (alimentado c.a. conectado a

multiplos alimentadores c.¢cgntre outrosExemplos de microrredénibridas séo representado

naFigural.2 (MACEDO, 2019)

Figural.2 - Microrredes hibridasa)) c.a:c.c., (b) c.a. com armazenamento c.c. e (c) zonal c.c..
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Fonte: Autoria propria.

Comparando os diversos tipos de microrrg@edividuais ou hibridas)a microrrede
individual c.c. ganha cada vez mais espagco em aplicacOes asoti pequen porte,
considerando a menarecessidade de estagios de conversdo para atendimento das cargas,
comparado a uma microrrede individual em c.a., por exemplo.

Um microrrede em c.c. possui caracteristicas basicas para ser descrita cooroel.
(2019) explana sobre microrredes em c.c., deadeprincipais topologias até formas de
automatizacao de tais sistemas. Ngura 13 apresentaeum resumo de caracteristicas que

podem fazer parte de uma microrrede c.c..

Figural.3 - Resumo de caracteristicas de uma microrrede em c.c..
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Fonte: Adaptado de Torres (2019).

As microrredes em c.daseadas em recurso renovas&b formadas por elementos
basicosfontes de energia (nas aplicacdes atuais, sapauglils, principalmente, os geradores
fotovoltaicos), dispositivos formadores de rederificipalmente, conversores c.c.c),
dispositivos de armazenamento de energia (bancos de baterias, sendo o tipo de bateria escolhidc
de acordo com a finalidade do sisia)e cargas (residenciais, de uso diario, na maioria dos

casos).



As subsecdes a seguir tratdos principais tipos deispositivos formadores de rede e
de armazenamento de enerdi@m como as configacdes destegue contribuem para a
maximizacdo da uizacdo do recursoa fim do abastecimento de energia de consumidores

isolados.

1.2 Dispositivos Formadores de Rede

Os dispositivos formadores de rede sédo equipamentos capazes de emular caracteristicas
como tenséo e frequéncia com o intuito de alimentagasrde acordo com o sistema de
alimentacédo adotado. Por exemplo, em um sistema fotovoftaioado por um gerador, um
inversor e cargas em c.a., o dispositivo formador de rede € o inversor, capaz draiimen
cargas emulando cenério ideal para tacao (COTA, et al., 202Q0)Em microrredes que
funcionam em c.¢.0 elemento do sistema qpede ser considerado como um dispositivo
formador de rede é conversor c.ec.c., que no trabalho desenvolvido neste estudo vem
embarcado ehtro de um controlador de carga comercial

Um controlador dearga € utilizadpara manter o sistema de armazenamento de energia
(comumente utilizase baterias) no melhor estado de carga possiygbver ao usuario a
guantidade de energia requisitatlado o papel fundamental de proteger os armazenadores de
descargas profundas e sobrec{RBITER, REITER& PERES, 2014)

A Figura 1.4 apresentam diagrama simplificado da conexdo de um controlador de

carga em um sistema fotovoltaico isolado.

Figural.4 - Diagrama simplificado da conex&o de um controlador de carga.
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Fonte: Autoria propria.

Dentre os tipos de controladores de carga existem aqueles que desempenham apenas &
funcdo basicdimpedir carga e descargxcessivas) chamadosntroladoes convencionais.

Com o avancalas tecnologias de semicondutoiastemas de controieais rebuscaddsram



associados aos controladqresjue os tornou capazes de realizar o carregamento das baterias
respeiando o perfide carga e, ainda, fazer cajueo gerador fotovoltaico opere sempre no
ponto de maxima poténgidais controladores possuem as tecnologias P\WWMsé Width
Modulation e MPPT Maximum Power Point TrackingVILLALVA & GAZOLI, 2012;
LOKESHREDDY etal., 2017, MAJAW etal., 2018; MAITHILI & KANAKARAJ, 2019).

1.2.1 Controladores Convencionais

Os controladoresle cargaconvencionais constituem a forma mais simplificadiee
menor custo, possuindo basicamente duas funcdes: desconectar o gerador fotovol@aco quan
a bateria estéarregada e desconectar as cargaando aateria atinge o nivel de carga de
segurancaimpedindo a descarga excesgVLLALVA & GAZOLI, 2012) .

O principio de funcionamento desse tipo de controlador € assadduas chaves
eletrénicagque sdo acionadg®r meio de um sistema de controle simptEsacordo com a
necessidadgmonitorando a tensdo da bateri®or este motivotais controladores séo
conhecidos como liga/deslig&xistem dois tipos de circuitogue podem representar 0s
contrdadores convencionais, considerando posicdo da chave conectada gerador
fotovoltaico, podendo ser em série ou em paralelo.

Considerando o sistema com a chave sg@figura 15 (a)), quando a bateria esta
carregando, as alies 1 e 2 permanecem fechadasendo com que o gerador contribua tanto
para o carregamento da bateria quando para o atendimento das cargas. Quando o carregament
é finalizadg a chave 1 é aberta, parando o carregamento e deixando que a baterigsi€jaro su
de energia para as cargas.

A chavel sé6 volta a ser fechadbe acordo com o critério de tensao estabelecido pelo
fabricante da baterigdh chave 2 sera aberta quando o nivel de tensé@o da bateria cai para um
nivel criticq impedindo o fornecimento amergia para o consumidor, e s6 volta a ser fechada
quana o nivel de tensdo seguro (importante para a manutengdo da vida util) da bateria seja
reestabelecido.

No controlador com chave paralela, a diferenca para o apresentado anteriormente € a
posicdo dachave 1 que se encontra conectada em paralelo com o gerador fotovaNaico.
momento em qua chave E fechada, toda a corrente do médulo é desviada e deixa de fornecer
corrente ao restantd sistemgFigura 1.5 (b). Quando isto ocorrese ainda houvarldiacao

solar, a corrente do gerador continua circulando por ele, mas sem prejuizo para o sistema, ja



que acorrente maximantreguepelo geradore especificada pelo fabricande justamentea
corrente de curtgircuito.

Figural.5 - Controlador de carga convencioifa) com chave série (b) com chave paralela.
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Fonte:Adaptado de Villalva & Gazoli (2012).

1.2.2 Controladores com PWM

Os controladores de carga que possuem tecnologia PWM (do Pglés Width
Modulationi modulacéo por largura de pu)dazem o controle das cargas de carga da bateria,
controlando a abertura e o fechamento das chaves, mostradas na se¢aoRurtpossuirem
microprocessadores no circuito de controle sdo capazeald®r o carregamento daaterias
por um algoritmo que speita o perfil de carga em quatstagios(no caso de baterias de
baterias de chumbécido) sendo estescarga pesada, absorcdtytuacdoe equalizacdo
(estagio realizado periodicamergem ointuito de manter o balanceamento da energia das
células que formam a baterizgassimestemer a vidaitil). O perfil de tenséo e corrente durante
0 carregamento deste tipo de baterapéesentado na Figura (IONTEIRO & ZILLES,
2004; VILLALVA & GAZOLI , 2012 LUGON et al., 202D
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Figural.6 - Perfil de carregamento de uma bateria de chuaudo.
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Fonte:Villalva & Gazoli (2012)

Um controlador PWNMentrega uma maior eficiéncia de carga, recarga rapidaia m
vida util para as baterias, mesmo trabalhando em plena capacidade. Tudo isso € possivel, pois
guando é atingido o ponto degulacdo da bateria, a corrente de carregamento € reduzida
lentamente, evitando o aqueento e gaseificacdo da bateragueocorria muito comos
controladores convenciona(REITER, REITER& PERES, 2014; LOKESHREDDY et al.,
2017; MAJAW et al.2018;MAITHILI & KANAKARAJ, 2019) .

1.2.3 Controladores com PWM e MPPT

Além da evolucédo para os controladores com PWM, outra tecnologicéoporada a
estes dispositivo® MPPT (do inglédaximum Power Point Trackérrastreador de ponto de
maxima poténcia)0 MPPT possibilitague o gerador fotovoltaico opere sempre no ponto de
maxima poténciaconsiderando a condicao de radiacdarse atemperatura de operacéos
modulos.

Nos dois primeiros tipos de controladores apresentados, a tenséao de operacao do gerador
fotovoltaico € regida pela tenséo nos terminais da batema oMPPThaum desacoplamento
entreestas tensdée$igura 17 (a)), possibilitando que o gerador opere sempoeponto de
maxima poténci@VILLALVA & GAZOLI, 2012) . O MPPT éresponsavel por permitir que o
controlador de cargapere sempre na melhor relacdo entre aatersa poténcido gerador
fotovoltaicq que sofre alteracbes ao longo do dia por meio de diversos fatonespor
exemplo, irradianciéFigura 1.7 (be temperatura de operacao das células fotovoltgiaasa
1.7(c)) (ZILLES et al, 2012)
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Figural.7 - Controlador de carga com PWM e MPPT.
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Fonte:Adaptado de Villalva & Gazoli (2012Adaptado deZilles et al.(2012)

Dispositivos deste tipsdo mais caros, porém, mais vantajosos, considerandaugoe o
de contoladores com MPPT representa um aumemngroducéo de energitilizando menos
moédulos fotovoltaicos, quando comparado com as tecnologias mais .aAtigasneite, a
maioria dos sistemas baseados no recurso solar e que utdisaibuicdo em corrente

continua, utilizam controladores de carga com MPPT.

1.3 Dispositivos de armazenamento denergia

Os dispositivos de armazenamento de energia sao fundalreatn fendbmenos fisicos
ou quimicos envolvendo transformacdo de energia (d#rieh para quimica, tética ou
mecanica e depois para elétrica novamente). A escolha da tecnologia de armazenamento
depende do objetivo da aplicag&&RREIRA 2015)

Para grandes quantidades de energia (geradas em uma hidrelétrica, por exemplo), pode

se recorrer a instalagcbeabserraneas de ar comprimido; pequenas quantidades de energia
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podem ser armazenadas em baterlysyhweelsou supercondutoresPela facilidade de
aquisicao, modularidade e capacidade de entrega de energia em curto prazo, as baterias sac
mais difundidas pa aplicacdes fotovoltaicas isolagdasdendo seindividuais ou microrredes
(FERREIRA 2015)

As baterias armazenam energia por meio da conversao de energia quimica em energia
elétrica, mediante eeacdo eletroquimicde reducé@axidacdo Dentre os inumeas tipos de
baterias, as mais comuns sdo chwabido,niquetcadmio eions de litio, sendasbaterias de
chumbeéacido mais difundidagelo menor cust(BRASIL, 2018; FERREIRA, 2015)

1.3.1 Baterias de chumbeacido

As baterias de chumkécido sdo do tipo estimnérias podendo sdéabricadas com
diferentes tecnologias, sendonaais utilizadas em aplicag0es fotovoltaida®zS, OPzYgel,
selada, AGM, e outra§ao constituidas por células em sé&ando queo estado carregado,
cada umae formada por uneletrodo positivo de dioxido de chumbo e um eletrodo negativo de
chumbo esponjoso, sepdis por um material microporogimerss numa solugéo de &cido
sulfarico. Quando descarregadas eletrodos se transformam em sulfato de chumbo e o

eletrdlito em aguacono mostra a Figura 8 (FERREIRA 2015)

Figural.8 - Estrutura basica de uma bateria de chumbo acido (a) carga e (b) descarga.
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Fonte:Brasil (2018) Pergﬁz)t(zom) ®

No momento da descarga osgkletrods produzem sulfato de chumbo, para recarregar
é fornecida uma corrente contino@a eletrodo de didéxido de chumbo, resultando na inverséo
das reacdes, o que implica na regeneracao do &cido sulfarico, indicando o grau de descarga ou
carga da bateai Em compargdo com outros tipos de baterias, as de chedemo apresentam
um tempo de vidaurto, sendo importante carrelgd adequadamentelg acordo com o
fabricante) para aumentar a durabilidade. Atualmente, sdo utilizados materiais de tecnologias

mais avangadas, com o intuito de melhorar o ciclo de vida e a efic{BRASIL, 2018)
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1.3.2 Baterias de niquelcadmio

Este tipo de bateria € o modelo mais comum edrbaterias alcalinas, podendo ser
encontrado em varios modslode células e diversos tamanh@&do mais robustas
mecanicamente com caracteristicas estaveis em baixas temperaturas. Em corogerasio
baterias de chumbécido, possuem um carregamento mais rapido, custo de manutencéo baixo
com capacidade ciclica anpo de vida util superidBRASIL, 2018; FERREIRA, 2015)

As baterias de niguehdmio séo utilizadas em aplicacbes industriais pesadas como
caminhdes, veiculos de mineracdo, motor de aeronave e diversos eletrbnicos com peso mais
leve (BRASIL, 2018)

Construtivamente, como qualquer bateria, sdo constituidas por anodo, catodo e uma
solucéo eletroliticaD catodo é revestidmpniquel hidratado, NiO(OH), @anodo é coberto por
cadmioe a solucéo é eletroliticte hidréxido de ptassio (KOH) Os polos sao isolados por
uma membrana separadera forma de espiral, possibilitando a producao de correntes bastante

elevadagFigura 19).

Figural.9 - Caracteristicas construtivas das hatede niquetadmio.
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Fonte:Brasil (2018)

1.3.3 Baterias de ions de litio

As baterias de ions de litio sdo tradicionalmente utilizadas em dispositivos como
celulares e computadores portatesrecentemente em veiculos elétricos. A vida util destas
bateriaspode atingir 3.000 ciclos de funcionamen@om a possibilidade de aumento de
poténcia, vém sendo cada vez mais utilizadas em sistemas que tipicamente utilizam baterias
estacionarias(COPPEZ, CHOWDHURY, & CHOWDHURY, 2010)Em aplicacGes
fotovoltaicas os principais tipos utilizados sao diba, litio-ferro fosfato LiFePQ, ou LFP),

litio-polimero, e outros.
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O anodo é separado do cétodo por uma lardmgléstico poros@ue permite a
passagm dos ions. O catogmde ser compostpor uma gama de substancias, desde que seja
possivel realizar a transferéncia dos ions de Btiguanto o anodo é composto por carbono.
Durante o processo de carga da bateria (Figui@(d)), os ions de litio passam através da
membranado catodo paro anodo, ligand@e ao carbono produzindo assim uma corrente
elétrica. Quand ocorre a descarga (Figura 1(b)), o movimento dos ions é feito no sentido

inverso, isto €, do anodo para o catodo.

Figural.10 - Mecanismos de ficionamento de baterias de ions de litio (a) carga e $badm.
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Fonte:Brasil (2018)

1.4  Consideracdes Finais

O presente capitulo apresentou uma breve contextualizacdo sobre microrredes e o0s
principais dispositivos qurmam uma microrrede capaz de atender consumidores isolados.
Com isso, podse destacar o uso de controladores de carga com PWM e MPPT (mostrados
como mais eficientes) e baterias de chwabido (mais baratas e atendem a necessidade dos
consumidores confieiéncia).

No proximo capitulo @presentado o sistema em estudo, com énfase nas fungdes do

controlador de carga selecionado.
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CAPITULO 2 NANORREDE DE DISTRIBUICAO EM C.C. DO GEDAE/UFPA

Neste capitulo épresentado o sistema de estudo deste trabahgual sdonostrados
detalhadamente o0s equipamentgge o compdem, bem como as principais funcdes

desempenhadas por cada um.

2.1 Descricéo dos sistemas

O Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEEsi&)
localizado na Cidade Universitaria Jaf Silveira Netto da Universidade Federal do Para
(UFPA), no municipio de Beléryma d& principais finalidades do grupadesenvolvimento
e estudale tecnologias de baixo custo para atendimento de energia elétrica a pequenas e médias
cargas, com o usie energias renovaveis.

Um dcs estudos realizados pelo grupovolve a avaliacdo de unmanorredede
distribuicdoisoladaem corrente continua, estando a rede fisica instalada nas dependéncias do
GEDAE. Além desta redeambém é realizado o acompanhamergoodtra nanorrede em
corrente continyamplantada na comunidade ribeirinha do Rio Piramanha, na Illha das Oncas
municipio de Barcarena, estado do Pqt& atendea cinco consumidores isoladpsontudo
estaultimanédoé focodo estudo realizado neste tadtmn.

No entanto, cabe ressaltar que medespossuem estruturas semelhantssndo
compostas por sistemas de geracao e armazenafgerdador fotovoltaico, bancos de baterias,
controladores de carga e dispositivos de prodeddancos de cargasede de i$tribuicéo,
quadro de distribuicdo e sistema de monitoramento.

A redeinstalada a area de testeo GEDAHUFPA é do tipo unipolar com tensao
nominal de 24 V, arquitetura em anel e isolada da tam@béem nao possui nenhuma estratégia
de controleativo,sendo a tens&o do barramento c.c. fungao das tensdes nos bancos de baterias
da geracao fotovoltaioa das correntes de carEORRES, 2019)A Figura 2.1 apresenta a
disposicéo deequipamentos na nanorrede c.c., presentgewmde testes do GEDAE.
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As subsecdes a seguir apresentam uma descricdo detalbsdaquipamentos e
estruturas presentes nanorredes.c. em estudo.

2.2  Sistemas de geracdo e armazenamento

Os equipamentogjue compdem a nanorrede foram dimensiona@ncontranse
detalhados erfiorres (2019)Com o passar dos analguns deles sofreram modificacdes, por
gueima ou fim da vida util, como écaso dos controladores de carga e dos bancos de baterias.

A nanorrede € composta por trés sistemas de geracao e armazeri@@anto SGA 2
e SGA 3, cada um possui um gerador fotovoltaico, um banco de baterias, um controlador de
cargas e dispositivos degpecao.

2.2.1 Gerador Fotovoltaico

Os geradores fotovoltaicos que compdem os SGAs sao idéntizosados pela
associacdo em série de dois médulos fotovoltgiébg845P-29b, Yingli Sola) de 245 Wp de
poténcia nominalAntes da instalacdam modulo avulso, ds que compdem os geradores, foi
testado no simulador solar pertencente ao GEDA&deloHighLight 3¢ do fabricant®asan
Measuement Systemslasse de exatiddo A+A+Aqgstando o ensaio completo ANEXO |

Tanto os dados de placa quanto os obtidos sielalador, consideram as condigbes
padrdes de ensaidd = 25°C, G= 1000 W/m2 e AM = 1,5). ATabela 2.1 e 2.2apresenta
os principaisdados de placancontrados na ficha de dados do fabricents dados obtidos

pelo simulador.

Tabela2.1 - Caracteristicas elétrica® fabricante.

Fabricante
Poténcia nominal (Rir) 245 Wp
Tens&o de maxima poténcia (Mp) 30,2V
Corrente de maxima poténcia (i) 8,11 A
Tensao de circuito aberto (\éc) 37,8V
Corrente de curto-circuito (I sc) 8,63 A

Fonte:Yingli (2013)

Tabela2.2 - Caracteristicas elétricas obtidas no simulador.

Simulador
Poténcia nominal (Rr) 238,5 Wp
Tensdo de maxima poténcia (Mp) 29,22V
Corrente de maxima poténcia () 8,15A
Tenséo de circuito aberto (\oc) 37,21V
Corrente de curto-circuito (I sc) 8,76 A

Fonte:Torres (2019)
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Os geradores estao orientados com desvio aziaeitBB°nordeste, estando instalados
em um telhado com inclinacao de 1&m relacao ao plano horizontaly aFigura 21 apresenta
a conexao entre os GFVs e os controladores de carga e a Figura 2.2 apréisposicao dos
geradores no local de instalag@denominados GF@1, GF\*02 e GF\Y03. Considerando os
dados obtidopelo simulador, a Tabela®apresenta as caracteristicas elétricas por gerador

apos a associagdo dos médulos.

Figura2.2 - Geradores Fotovoltaicos posicionados no telhado.

\

Fonte: Autoria propria.

Tabela2.3 - Caracteristicas elétricas por gerador pelo simulador.

Poténcia nominal (Rir) 476,5 Wp
Tensdo de maxima poténcia (Mp) 58,44 V
Corrente de maxima poténcia (lir) 8,15 A
Tenséo de circuito aberto (\bc) 74,42V
Corrente de curto-circuito (I sc) 8,76 A

Fonte:Torres (2019)

2.2.2 Bancos de baterias

Ap6és revitalizacdo, ®bancos dbateriapassaram a searmadcs pela associacdo série
paralelo dequatro bateriasestacionariaseladas de chumkiridq da fabricate Moura
(12MS111), desenvolvidas pasaplicagbes que utilizam energia solar. Cada bateria possui
capacidade nominal de 105 Ah, considerando o regime de descarga €Z)e 12V de
tensdo nominal

A Figura 23(a) apresenta a bateria utilizada pa@mposi¢cdo dos bancesa Figura
2.3(b) é possivel verificar a forma como a conexao das baterias é realizada parsagae
tenha 24 V de tenséo e capacidade de 210 Ah de capadidaigura 2.1 € possivel verificar

a conexao entre os bancos de basegei os controladores de carga.
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Figura2.3 - (a) Bateria 12MS111 e (b) banco de baterias.

Banco de
baterias
T° |Conexio
3R
o
€Y ©)

Fonte:MOURA (2020) Autoria prépria

A Tabela 24 apresenta as principaespecificacfes técnicasdividuais da bateria
12MS111.

Tabela2.41 Especifica¢des técnicas bateria 12MS111.
Caracteristicas elétricas

Tensao nominal 12V
Temperatura de referéncia 25°C
Temperatura maxima de trabalho 65°C
Temperatura minima de trabalho -10°C
Vida util projetada 5 anos
Caracteristicas de recarga

Faixa de tensé&o de flutuacéo 132+0,1V
Faixa de tensao de carga 144+0,1V
Faixa de tensao Unica de flutuagéo 13,6 +0,2V

-0,024 V°C acima de 25°C
+0,024 V/°C abaixo de 25°C
Caracteristica de descarga

Compensacido com a temperatura

Tempo de descarga 10 h 20 h 120 h
Capacidade nominal (1,75 Y, 25°C) 95 Ah 105 Ah 116,4 Ah
Caracteristicas dimensionais
Comprimento 330 mm
Largura 172 mm
Altura 244 mm
Peso 26,5 kg
Caracteristicas internas
Liga da grade positiva Chumbo estanho prata
Liga da grade negativa Chumbo célcio
Tipo de separador Envelope de polietileno microporoso
Eletrolito Solugéo de 4cido sulfarico 1250 g/l
Material dos conjuntos plasticos Polipropileno
Olho magico (hidrometro) Sim
o Ti po ALO com parafusc

Terminais )

aco inox

Fonte:MOURA (2020)

Os bancos de baterias estdo acondicionados em estante propria abaixo do telhado onde
estdo instalados os geradores fotovaltaid area é ventilada e protegida contra intempéries
climaticas (Figur2.4).
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Figura2.4 - Bancos de baterias no local de itestdo: (a) frente, (b) lateral e (c) costa.

Fonte: Autoria popria.

2.2.3 Controlador de carga

Os controladores de carga existentes nos sistemas de geracédo e armazéommento
escolhidos com o intuito de gerenciar o carregamento dos bancos de baterias (de acordo com o
perfil de carregamentoor tipo de baterjga bem ©omo maximizar a produgéo de enengéos
geradores fotovoltaicos com o MPPA .Figura 2.1 mostra a conexdo dos controladores de
carga com os demais elementos que formam os SG#&<xontroladores séo da fabricante
Epever, modelo XTRA2210KFigura 25), comdeteccao automatica de tenséo (12 V ou 24 V).

As especificacdes técnicastacapresentadas na Tabel&.2.

Figura2 5 - Controlador de carga XTRA2210N (a) vista frontal e (b) vista lateral.

xara
‘00000

(a) (b)
Fone: EPEVER (2020)
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Tabela2.5 - Especificacdes técnicas do controlador de carga XTRA2210N.

Secado Paradmetro 12V 24V
Poténcia maxima 260 W 520 W
= Tensdo maxima de circuito aberto 92V (25°C) e 100 V (<2°C)
Tensdo de MPPT (Tensao da bateria +2 V) ~ 72 V
Corrente maxima de curgrcuito 20 A
Bateria Tenséo de entrada 8Vi32V
Corrente em modo de espera <35mA <22mA
Tensdo de carga Etapa Flooded VRLA Flooded VRLA
Boost 14,6 V 144V 29,2V 28,8V
Carregador Tensdo no modbloat 13,8V 276V
Corrente maxima de carga e descarga 20 A
Faixa de compensacéo de temperatura +3 mV/eC/2V
Equalizacdo Tensdo maxima de equalizacdo 14,8V 14,6 V 296V 29,2V
Corrente maximao terminal das cargas 20 A
F;;?é?ﬁg:s Tensao de desconexao por subtensdo 11,1V 22,2V
Tensao de reconexdo apos subtensdo 12,6V 252V
Tensao de desconexao por sobretensédo 15V 30V
Eficiencia 0T > 99,5%
Converséo Até 98%

Fonte:Fonseca (2021)

Estes ontroladores possuem interface -B8, permitindo a conexao destes com o
softwarede configuracéo disponibilizado pela fabricante. Além da conexao cuftveare a
interface também possibilita a conexdo com os equipamentos de monitoramento da propria
fabricante um deles é tmggereLOGO1(apresentado posteriormenteapaz de gravar os dados

operacionais do controlador em tempo (EREVER, 202Q)

2.2.4 Dispositivos de protecao

Mesmo apos a revitalizacao do sistema, os dispositivos de protecao externendotin
sendo 0s mesmos citados parres (2019)A Tabela 26 apresenta as especificagcdes técnicas
dos disjuntores.c. utilizados para protecao externa do siste@mdisjuntores protegem contra
sobrecarga e curgrcuito, considerando os valores maxinues correntesuportados pelos
controladoresNa Figura 2.1 podse verificar os posicionamento dos disjuntores dos SGA e
bancos de carga.

Tabela2.6 - Especificacbes técnicas dos disjuntores c.c..
Corrente Numero Tensdo de Curvade Corrente

SGA Fabricante Local ; . -
nominal de polos isolamento ruptura méaxima
GFV 16 A
le2 Tongou Banco de baterias 20 A 1000 V
Saida para carge 20 A
GFV 16 A 2P C 6 kA
3 Tomzn Banco de baterias 20 A 440 V

Saida para carge 20 A

Fonte:Torres (2019)
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Além da protecdo oferecida pelos disjuntores, os controladores de pmEgizem
protecao interngaraos dispositivos conectados a eles. Para o gerador fotovoltaico a protecao
contrasobrecorrente, curtaircuito, polaridade reversa e carregamento reverso notpana
baterias contra sobretensdescarga profunda e superaquecimento; e para, cargea curte
circuito e sobrecarg&ld também protecéo contra superaguecimento do controlador, transientes
de dta tensdo, e para o caso do uso de baterias de litio ha protecao contra baixa temperatura.

2.3 Cargas

A nanorrede c.c. possui trés pontos para conexdes de carga denomindd®@CBZe
BC 3 (Figura 2.1) O consumo € baseado em lampadas incandescentds d@.Wa tensao
nominal de 24 (BC 1 e BC 2)e lampadas fluorescentes. de 15 Wha tensdo nominal de
127 Vims, cOnectadas a um inversdieca de onda senoidal de 1.10Q8dhsdo nominal de 24
V), compondo o BC .3A curva de carga atual foi baseadacoasumo real da nanorrede c.c.
instalada na llha das Oncas. A Figuré @) apresenta autva de consum@ a energia
consumida enum dia tipico(4,23 kWh) para oscinco consumidores atendidos na llha das
Oncas.

Para compor uma curva de carga mais linfpailitando o acionamento manual das
cargas), os dados foram integralizados em intervalos de uma hora, resultando no grafico
apresentado na Figure6ab).

Com a necessidade de se fazer o acionamento manual dasneange®rrede c.c. do
GEDAE/UFPA foi escolhida uma composicao de cargas baseada na curva de carga da Figura
2.7, possivel de ser realizada com as cargas existentes (lampadas incandescentes c.c. de 40 V
e lampadas fluorescentes c.a. de 15 W). A Figuegd.apresenta a curva de carga atual da
nanorrede c.c., com a divisdo de poténcia das cargas em cada grupo horéario. A poténcia total

de cargas utilizadas considera o atendimento com o uso dos trés SGAs.
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Figura2.6 - Composicéo da curva de car@a curva de carga e energi@nsumida na nanorrede c.c. da llha das Qrfbagsurva de carga energia consumidia llha das
Ongas integralizada em 1 hora edajva de carga atual da nanorrede c.c. do GEDAE/UFPA.
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Fonte: Autoria propria



24

A Tabela 27 mostra a distribuicdo de cargas por banco de calgacordo com o

horario e a poténcia de carga apresentada na curva da FigyuWa #ipos de cargas utilizadas

sao identificados por LF (lampadas fluorescentes) e LI (lampadas incandekce

Tabela2.7 - Distribuicdo de poténcia das cargas por banco de cargas.

Divisdo de cargas por BC

Horarios Poténcia total Cargas utilizadas BC 1 BC 2 BC 3
00:00 180W 4LFe 3Ll 40Wx2 40Wx1 15Wx4
01:00 180W 4LFe 3Ll 40Wx2 40Wx1l 15Wx4
02:00 180W 4LFe 3Ll 40Wx2 40Wx1 15Wx4
03:00 180W 4LFe3Ll 40Wx2 40Wx1 15Wx4
04:00 180W 4LFe 3Ll 4A0Wx2 40Wx1 15Wx4
05:00 180W 4LFe 3Ll 40Wx2 40Wx1 15Wx4
06:00 180W 4LFe3Ll 40Wx2 40Wx1 15Wx4
07:00 180W 4LFe 3Ll 40Wx2 40Wx1 15Wx4
08:00 80w 2 LI 40Wx1 40Wx1 -

09:00 80w 2 LI 40Wx1 40Wx1 -

10:00 80w 2 LI 40Wx1 40Wx1 -

11:00 260W 4LFe5LI 40Wx2 40Wx3 15Wx4
12:00 260W 4LFe5Ll 40Wx2 40Wx3 15Wx4
13:00 260W 4LFe5LI 40Wx2 40Wx3 15W x4
14:00 160W 4Ll 40Wx2 40Wx2 -

15:00 160W 4Ll 40Wx2 40Wx2 -

16:00 160W 4Ll 40Wx2 40Wx2 -

17:00 180W 41Fe3lLl 40Wx2 40Wx1 15Wx4
18:00 180W 4LFe 3Ll 40Wx2 40Wx1 15Wx4
19:00 180W 4LFe 3Ll 40Wx2 40Wx1 15Wx4
20:00 180W 4LFe 3Ll 40Wx2 40Wx1 15Wx4
21:00 180W 4LFe 3Ll 40Wx2 40Wx1 15Wx4
22:00 180W 4LFe 3Ll 40Wx2 40Wx1 15Wx4
23:00 180W 41LFe3Ll 4A0Wx2 40Wx1 15Wx4

Fonte: Autoria propria.

2.4  Rede de distribuicéo

A rede fisica que compde a nanorrede c.c. esta localizada na area de testes dp GEDAE

mesmo local onde estdo os SGAss BCqFigura 2.1) A sustentacao é feita por trés postes

de concreto, que também servem de apoio para a nanorrede c.a. do GiRAE 2.7. Os

cabos utilizados sdo multiplexados de aluminio, com dois condutores\), trancados com

um terceiro cho nu para sustentacdd Figura 2.8 apresenta a configuracdo dos cabos

utilizados (fabricante Alubar) e as especificacdes técnicas sao apresentadas na8labela 2.
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Cabo de Aluminio |
Cabo de Cobre

Legenda

Poste de concreto de secéo circular

o
m Poste de concreto de secdo quadrada
— Cabo multiplexado — nivel baixo (5m)

Cabo multiplexado — nivel alto (6,5m)
Cabo multiplexado NDCC (4,5m)

Ponto de carga

O ¢

Chave contatora

Fonte:Fonseca (2021)rorres (2019)

Figura2.8 - Cabo utilizado na nanorrede c.c..
Triplex

. |
a0 =
t

Fonte:Fonseca (2021).

Tabela2.8 - Especificacdes técnicas do cabo multiplexado.

Parédmetro Valor
Secéo transversal 35 mma2
Tipo de encordoamento Compactado
Isolacdo XLPE
Témpera H19
Massa linear 137,03 kg/km
Espessura minima de isolacéo 1,6 mm
Diametro do cadutor isolado 9,95 mm
Numero de fios 7
Resisténcia elétrica em c.c. a 20 °C 0, 8037

Coeficientede variacdo da res@sicia por temperatura 0,00403 °CG
Fonte:Alubar (2005).

2.5 Quadro geral

O quadro geral da nanorrede c.c. é onde aestialadosos controladores de carga, o

inversor,as cargas c.a. (lampadas fluorescentesnadas com o auxilio do inversor)os
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dispositivos de protecacA Figura 2.9 mostra a parte interna do quadgeral com a

identificagdo de cada um dos dispositivos.

Figura2.9 - Quadro geral da nanorrede.c.c

Controladores de carga
Inversor

Dispositivos deprotecao
eLOGO0%

Cargas c.a.

ahwpnE

Fonte: Autoria prépria.

Apesar de ndo estabrigado najuadro geral, o quadro de acionamento das lampadas
incandescentes c,dica instahdo ao lado dest®a Figura2.10, € apresentado o quadie
cargas c.c. com a identificagdo do posicionamento dos bancos de canglaslos BC 1 e BC
2.

Figura2.10- Quadro de acionamento de cargas c.c.

Fonte: Autoria propria.
2.5.1 Inversor
Paraa conexaale cargas em c.a., fotilizado um inversor da fabricante Steca, modelo

SXPI110Q com conexao para 24 V (tensédo de trabalhmanorrede c.c.). A Figura 2.11

apresenta o inversor empregado e a Tab8Jafresenta as especificac&micas.
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Figura2.11 - Inversor Steca SXPI11100.

Fonte:Steca (2014)
Tabela2.9 - Especifica¢des técnicas SXP11100.
Caracterizacdo de performance operacional
Voltagem do sistema 24V
Poténcia continua 1.000 VA
Poténcia 30 min. 1.100 VA
Poténcia 5 seg. 3.000 VA
Eficiéncia maxima 94%
Entrada c.c.
Tensao da bateria 21V..32V
Tens&o de reconexdo 25V
Saida c.a.
Tenséo de saida 115V c.a. +10%
Frequéncia de saida 60 Hz
Deteccao de carga (standh Ajustavel: 2 W ... 50 W
Seguranca
Classe de protecéo Il (isolamento duplo)

Polaridade reversda bateria, polaridade reversa c.a.
sobretensao, sobrecorrente, sobre temperatura
Condicbes de operacao

Protecao elétrica

Temperatura ambiente -20°C ... +50°C
Montagem e instalacéo

Comprimento do cabo da bateria c.a. 1,5m/15m

Secéo transversal do cabo da bateria / c.¢ 16 mm2/ 1,5 mm?

Grau de protecao IP 20

DimensdesC x A x L) 212 x 395 x 130nm

Peso 9 kg
Fonte:Steca (2014)

2.5.2 Logger-elLOGO01

O eLOGO1 é responsavel pelo registro de dados do controlador de carga por meio da
interface RS485ncluindo os dados do sistema fotovoltaico, batedargase statusdo sistema
(local de conexdo do €G01 com o controlador de carga apresentado na FiguraQ.1)
monitoramento € em tempo real, por meicakwarepara PC, disponibilizado pela fabricante.
O intervalo de registro padrao é de 10 npadendo ficar armazenado por até 4 meses. Com
autorizaca da fabricante, foi implementado um tempo de registro de {ERBEVER, 202Q)
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A Tabela 210 apresenta uma representacdo do eLOGO1, juntamente com a
especificacao de cada item indicado.

Tabela2.10 - Especifca¢des do eLOGO1.

eLOGO01 Iltem Instrucéo

A) Conexdao com ¢
A) Interface COM é:)o ntrOIag%rstaura as
DEVICE (RJ45) fi ~ f4bri i
B) Boté&o recarregar configuragoes de e_lbnca

; C) Indica a leitura de

C) Indicador de trabalho dado
D) Interface USB para ¢ s . .
PC (micro USB) D) dad Baixar e gerencial
E) Interface Rs4ge 05 dados
COM (RJ45) E) Monitoramento em
F)  CRI1220 tempo rea|

F) Bateria necessari

para a acao di
armazenamento de dados.

Fonte:EPEVER (2020).
2.5.3 Monitoramento de irradiancia

Para o monitoramento da grandeza ambiental irradiancia, nmportante para
avaliacdo de sistemas fotovoltaicos, foi utilizagn equipamento de aquisicdo e registro de

dados analdgicos e digitais da fabricante Novus, intitulado FieldLo@figura 2.2),

conectado a um sensor de irradiamt@dabricante Tritec, nielo Spektron 21(0Figura 2.B).

Figura2.12 - FieldLogger Novus.

Fonte:Novus(2021)

Fonte:Tritec (2022)
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A Tabela 211 apresentass principais especificagdes do Fieldlogger e a Tabela 2.1

apresenta as especificacdes técnicas do sensor de irradifekieon 210

Tabela2.11 - Principais especificacdes técnicas do Fielgtiear.
Alimentacao 100 a 240 Vca +10 %, 50/60 Hz. Consumo maximo: 20 VA
Temperatura de Operacao: 0 a 50 °C. Umidade Relativa: 80 % ¢
°C. Para temperaturas maiores que 30 °C, diminuir 3 % por °C.
Uso interno.
Categoria de inatagéo Il.
Grau de poluigéo Il.
Altitude < 2000 m.

Condicdes ambientais

Dimensdes 164 x 117 x 70 mm
Peso 400 g
Alojamento ABS+PC
Protegéo IP20
Bateria do reldgio Bateria de litiade 3 V (CR 2032).

Entradas Analégicas
Linear 0 a 20 mA Configuravel +0,15% (F.E.) *
Linear 4 a 20 mA Configuravel +0,15% (F.E.) *
Linear 0 a 20 mV Configuravel +0,15 % (F.E.) *
Linear 0 a 50 mV Configuravel +0,15 % (F.E.) *
Linear 0 a 60 mV Configuravel +0,15% (F.E.) *
Linear -20 a 20 mV Configuravel +0,15 % (F.E.) *
Linear 0a5V Configuravel +0,15 % (F.E.) *
Linear0a 10 V Configuravel +0,15% (F.E.) *

F.E. = Fundo de Escala Span

(*) Nota: O fundo de escala diz respeito a entrada do sinal do sensor e ndo da faixa de indica¢do con
Registro

Consegue mstrar até 1000 canais por segundo. Limites: 1 canal a 1000 registros por segundo oai§@C

10 registros por segundo.

Pode registrar tanto na mem-ria flash interna

cartdes SI¥*).

Permitea opgéo de registro circular, onde, apds encher a memdria, os dados mais antigos vao sesritos:

por dados mais recentes.

Permite que os dados sej@oletados durante o registro.

(*) IMPORTANTE : A taxa efetiva do registro depende muito da quatidadéocidade do cartdo SD utilizadt

Se a taxa de gistros desejada fora alta, oppanr cartes de Classe IV ou superior.

Numero maximo de canais que podem ser registrados 100

FAT32 e FATL6, tanto nos cartbes SD quar

nos pedrives

Sistemas de arquivos suportados
Fonte:Novus(2021)

Tabela2.12 - Principais especificacdes técnicas do sensor de irradiancia.
Modelo Spektron 210
Sensor Célula de Si Monocristalino (13 mm / 33 mrmr
Faixa de medicdo 071 1.500 W/m?
Precisao do sensor * 5% média anual

Saida Aproximadamente 75 mV a 1.000 W/m?
Dimensdes 118 mm x 50 mm x 44 mm
Protecéo IP65
Peso 250 g (incluindo o cabo)
Fonte:Tritec (2022)

O FieldLogger possui canais analdgicos, digitais e virtuaia. 2aonexao do sensie

irradiancia foi utilizado um canal analégico proprio para saida de tefs&@é {/). No manual,
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este canal é referenciado como Ch. 1, como apresenta a Fighirqu2. Hemonstra como deve
ser realizada a conexao de tensao no ciesajado.

Figura2.14 - Conexdo de tensao no Ch. 1 do FieldLogger.
Ch.1

Fonte:Novus(2021)

Como séo registrados apenas valores de tensédo do sensor, foi necessario realizar uma
calibracdo no sensor para adquas valores de referéncia atualizadesi realizado um ensaio
no simulador solar do GEDAEmodelo HighLight 3c do fabricantePasan Measurement
Systemsclasse de exatiddo A+A+A+), com obtencéo do valor de refer@acid,145 mV a
1.000 W/m?. Desta fona, a irradiancia € obtida segundd&quaca@.1.
1. 00/Q,¢1

= " 2.1
G 0,07414"! 2.1)

Onde Gé a irradiancia em W/m?2 e, é a tenséo de saida do sensor de irradiancia em

De posse da Equacdo 2.bi possivel configurar um canal virtual dmtan) NO
FieldLogger, com um valor constante igual a 1.000/0,074145. Outro canal (imadiance)
foi configurado, resultandoa multiplicacdo entre &nstant€ 0 Ch. 1, obtendse o valor de

irradiancia.

2.6 Considerac0Oes Finais

No presente capituléoi apresentadaima descricdo detalhada dos equipamentos que
compdem a nanorrede c.c. do GEDAE/UFERAja capacidade de atendimento € objeto de
estudo deste trabalho.

O proximo capituloapresentas ensaios realizados com o intuito de avaliar algumas
estratégiagle operacdo modificando os pardmetros dos controladores de carga quanto ao

carregamento das bateri@em o intuito de aumentar a produtividade do gerador fotovaltaico
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CAPITULO 3 METODOLOGIA E RESULTADOS

O presente capitulo apresemtavaliacdo de &gatégias d@peracdo da nan@ue c.c.
por meio danedi¢cdesn loco. A metodologia empregada diz respeito a alteracdo de dados pré
definidos nos controladores de carga quanto ao tipo de bateria utilizado.

Foram alterados dados referentesiava de carregamento dedrdas de chumbécidg
o tempode absorcéo e a tensédo de reconex@ahl$orcdoO intuito € avaliar se a alteracéo

destes parametros ira implicar em uma maior produtividade dos geradores fotovoltaicos.

3.1 Materiais e métodos

A metodologia do trabalho é lmslaem estratégias de operacaesociadas as
configuragbesdo controlador de carga utilizadGom o modelo escolhidpXTRA2210N -
Epever) é possivel alterar parametros da curva de carregasasritaterias, de acordo com a
tecnologia utilizadapormeio®@ modo de cusudrimi.g VAr al-a<voe Ifia 3. 1
dados prélefinidos para o carregamento das batdkialbres referentes a sistemas en\V24
classificados por tecnologide baterias de chumiiidq e a faixa de valores que pode ser
utiizadano modo Ausu8ri oo.

Tabela3.1 - Parametros de controle para baterias de chedmtitmem 24 \,
Tipos de bateria

Caracteristicas de tenséao

Sealed Gel Flooded Usuario
Tensédo de desconexdo por sobretensao 32V 32V 32V 18~34V
Tenséo limite de carregamento 30V 30V 30V 18~34V
Tensao de reconexdo apos sobretensao 30V 30V 30V 18~34V
Tensdo de equalizacdo 29,2V - 29,6V 18~34V
Tensao de absorcéo 28,8V 28,4V 29,2V 18~34V
Tensdao de flutiacéo 27,6V 27,6V 27,6V 18~34V
Tensdao de reconexdo da absorcéo 26,4V 26,4V 26,4V 18~34V
Tensao de reconexdo por subtenséo 25,2V 25,2V 25,2V 18~34V
Tensao de reconexdo pos aviso de subtensao 24,4V 24,4V 24,4V 18~34V
Tenséo de avis de subtenséo 24V 24V 24V 18~34V
Tenséo de desconexao por subtensdo 22,2V 22,2V 22,2V 18~34V
Tensdao limite de descarga 21,2V 21,2V 21,2V 18~34V
Duracéo da equalizacéo 120 min - 120 min 0 ~ 180 min
Duracéo da absorcéo 120 min 120 min 120 min 10 ~ 180 min
Fonte:EPEVER (2020)
Para wutilizar as configura-»es -acwg énodo

importante que sejam respeitadas algump@snissaspresentes no manual do fabricante
apresentadas nos itens de | EPEVER, 2Q0).
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Tenséo de desconex@or sobretensdo Tens«o de | i mi Teesdaodde <car
equaliza-«o O 0OEmnsdodef fluldagieBebssocode recomexdo da absorcio;
Tens«o de sobetensém>nTensdo de recanexaogudret@sag
T e n scorexagar subtensip Tensido deesconexdpor subtensd® Tens « o0 | |
de descarga,;
. Tensdo de reconexdo pds aviso de subtensBensdo davi so de subtens«
limite de descarga,;
.Tensado dabsorcae> Tensao de reconér por subtenséo.
Seguindo apremissasmpostas para o funcionamento correto do equipamento foram
decididas algumas estratégies operacdem funcdo do tempo diuracdo dabsorcaee do
valor de tensdo de reconexao da absorcao. A Tabela 3.2 apresesitares dos parametros

analisados ao longo do trabalho.

Tabela3.2 - Valores adotados para os pardmetros analisados.
Tensdo de reconexdo da absorcdr Duracdo da absorcao

26,4 V(valor padréo) 60 min
27V 120 min (valor padréo)
27,4V 180 min

Fonte: Autoria propria.

A primeira estratégia visa variatempo de absorcélm carregamento das baterias com
ointuito de verificar se ha relacéo entre a produsigeldo geraddotovoltaico e esta variacao
A segunda estratégigisa modificar tambéna tensdo de reconexao dssarcdoe verificar a
relacéo entre a produtividade do gerador e este parameaiscolha dos valoresilizadospara
a tensdo de reconexfeve como referéncia o valor da tensdo de flutyamd® € de 27,6 V
buscando a tendéncia deroximacao dos dois parametrédsideia seria manter o gerador
fotovoltaico funcionando por mais tempo, enta-se a descarga da bateria durante o intervalo
entre a desconexao da absorcéo atigaseconexao.

Aliada a alteracbes na produtividade do gerador fotovoltaico, sera analisado
paralelamente a quantidade de pengais captura associadasradificagdo dos parametros
citados A Tabela3.3 apresentaasso@cao dos parametros utilizadws analise a Figuras.1
apresenta as mesmas informacdes graficamente

Tabela3.3 - Associacdo de parametros utilizados na analise.

Duracéo da absorcéo
60 min 120 min 180 min

Tensao de reconexdo da absorca

26,4V v v v
27V Vv Vv v
27,4V Vv Vv v

Fonte: Autoria propria.
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Figura3.1 - Associacaale pardmetros apresentada graficamente (a) 60 min, (b) 120 min e (c) 180 min.
Tensio da
Bateria (V)
274

%4,
(padrio)

60 t (min)
Carga Pesada — Absorg¢iio Flutuagio --- Reconexio da Absorc¢io

(@)
Tensdo da
Bateria (V)
276+
274 +——
27 « _1' ," S

26,4
(padrio)

120 (padrao) t (mm)

Carga Pesada — Absor¢io Flutuacio --- Reconexio da Absorcio
(b)

Tensido da
Bateria (V)

(padrio)

‘ 180 g | t (min)
Carga Pesada — Absorcio Flutuac¢io --- Reconexio da Absor¢io
o (©)
Fonte: Autoria propria.

Primeiramenteum dos sistemas da nanorrede c.c. foi tesfg@bminarmente da
seguinte forma: apenas um SGA ficou conectado a rede, com uma carga fixa de 200 W
(composta por 5 lampadas incandescentes de 4duAgnte um dia inteitacom o intuito de
verificar qual agluas melhores configuragdes quanto ao aumento de produtividade do gerador
associado aos parametros modificados

A préxima etapa € a utilizacao da curva de carga apresentada no Capiioiertada
por todos os SGAsprimeiramente, utilizando a configgéo padrdo de cada unmod

controladores, objetivando a comparagéatve a produtividade obtida entre esta @ posterior
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configuragdo de dois controladores da nanorrede com ascdofiguracoes que melhor
contemplem o objetivo do estudo, avaliadas npaesaterior.

A produtividadedo arranjofotovoltaico(Ya T Array Yield) é calculadautilizando o
valor médio daenergia fornecidpelo gerador fotovoltaigem um determinado intervalo de
tempq dividido pela poténcia nominal do geradoomo mostra &quagdo 3.1(ZILLES et al.,
2012) A poténcia nominal utilizada foi de 476,5 Vncontradgor Torres (201930 testar 0s

modulos dos geradores simulador solar pertencente ao GEDAE/UFPA.

to v
Psazlga d
Y= ~t,  sazida Wh (3.1)
PPv W

Outro parametro utilizadéoi o de perdas por captufac 1 Capture Lossgs que
representa a flirenca entre o niumero de horas de sol plemopeodutividade do arranjo
fotovoltaico( KROTH & RAMPINELLI, 2020). As Equacdes.3e 3.3 apresentantlem horas

e em termos percentudliscr), respectivamente.

Lc= HSR ( h) (32
chz%i 100 (3.3)

A avaliacdo quanto aare Lc foram realizadgsprioritariamenteconsiderandama
comparacao ere diasdiferentese aleatdriosle medigdpcom valores de HSfemelhantega
que, pela configuracao atual da nanorrede c.c., ndo é possivel isolar dois SGAs garengue
sem intercambio de energia. Os dados analisados foram obtidos por meio deslcegstie
dadosinstalados individualment@LOGO01)em cada um dos SGAs. Os dados de irradiancia
foram obtidos por meio de um registrador de dalddsbricante Novugpnectado a uacélula

de referéncia instalada na mesma inclinagéo e orientacéo ddergerda nanorrede c.c.

3.2 Testes com apenas um SGA

Os primeiros testes realizados consideram a alteragdo do tempo de apacacéo
min, 120 min(valor padréaog 180 min, sem alterar o valor @s@sao de reconexao da absoygéo
permanecendo no valor padrde 26,4 VPara todas as medicdes realizadas o SGA em questao

estava suprindo uma carga de 200 W composta por lampadas incandescentes c.c..
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Para este ghéo de medicao foram realizados 15 testes, cada um durando um dia inteiro
Foram calculados os pan&tros Y e Lc para todos os casd=oi observado ques valores de
YA aumentamquase queproporcionalmentea HSP, independentalo tempo de absorcéo
adotadoO mesmaéaoocorre com k, onde o aumento acontece de forma muito mais madesto

O menor valor caluladode Lc (em horasXoi no dia 19/05/2022com Ya = 2,277
Wh/Wp e Ic = 1,18 h(Lcp = 34,21%) com tempo de absorcéo de 60 niara este dia foi
observado 3,46 de HSP, um valor considerado baixoque explica 0 menorcLUm menor
valor de perdaspara este casgode ser explicado pelo ciclo de carregamento mais, lento
fazendo comque o gerador fotovoltaico opere mais tempo na maxima poténcia (primeiro
estagio de caegamento do banco de bateria&)Figura 3.2(a), apresenta grafices de
poténcigproduzida peldsFV, poténciada carga irradiancia para o dia 19/05/2022

A comparacado de dois outros casos de medicdo mostra que ha vantagem na utilizacao
do tempo de absorcdo de 120 min. Os dias considerados foram 13/06/2022 e 25/05/2022. No
dia 13/06/222, com 180 min de absorcéo, foi calculado ud¥ 4,192 Wh/Wp e d.= 2,59
h (Lcp = 38,21%), para HSP = 6,18 Ja para 25/05/2022, com 120 min de absorcadply
igual 24,361 Wh/Wp,¢=2,39 h Lcp=35,44%) e HSP = 6, %6 Pela proximidade dos vats
de HSP nos dois casos é possivel levantar que a diminuicdo do valor deepeadesento da
produtividadeg decorrente do uso do tempo de absorcao de 120 min.

As Figura 3.2também apresenta os graficos de atendimento de cgugtencia
produzida pel&FV e irradiancigara oglias 13/06/2022 (Figura3(b)) e 25/05/2022 (Figura
3.2 (c)). No dia 25/05/2022 ¢ possivel percefae, apesar da vantagem em relacdo as perdas
e aumento da produtividade, houve um menor percentual de atendimento direto\ppkr&F
as cargas, decorrerda maior quantidade de nuvens quando comparado com o dia 13/06/2022.
Os graficos de tensao e corrente do GFV e do banco de baterias, para os trés diasadtados,

apresentados no Apéndice A.
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SGA 1 (60 min de absor¢io) - Com carga de 200 W (19/05/2022)

Figura3.2 - Gréfico de atendimento de cargaténcigproduzida peldGFV eirradianciaem(a) 19/05/2022 (b) 13/06/2022 e (c) 25/05/2022
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A configuracdo com 120 min de absorcéo e 26,4 V di&itede reconexao da absorcéo
mostrouse mais vantajosa por conseguir obter menos perdas para H8Rtfpido para a
época do ano em que as medicdes foram realizadas).

A Tabela 3.4 apresenta os dados de ¥ (h), Lcp (%) e HSRE sendo organizados em
ordem crescente deaYJa a Tabela 3.5 apresenta os mesmos dados, mas organizados por ordem
decrescente deck (%).

Tabela3.4 - Dados obtido®m ordem crescentie Y o considerando apenas a alteracao do temmbsiercao.
Data Ya (Wh/Wp) HSP(h) Tempo de absorcdo Lc(h) Lcp (%)

19.05 2,277 3,46 60 min 1,18 34,21
22.05 2,494 3,76 60 min 1,26 33,65
10.06 2,540 4,01 180 min 1,47 36,71
20.05 3,087 4,84 60 min 1,76 36,25
21.05 3,246 518 60 min 1,98 37,30
11.06 3,393 5,36 180 min 1,97 36,74
09.06 3,410 5,38 180 min 1,97 36,59
27.05 3,571 5,57 120 min 2,00 35,91
17.05 3,648 5,72 120 min 2,07 36,19
29.05 3,873 6,10 120 min 2,23 36,53
28.05 3,925 6,21 120 min 2,28 36,75
13.06 4,192 6,79 180 min 2,59 38,21
2505 4,361 6,76 120 min 2,39 35,44
26.05 4,398 6,81 120 min 2,41 35,45
12.06 4,437 7,03 180 min 2,60 36,92

Fonte: Autoria propria.

Tabela3.5 - Dadosobtidos enordemdecrescentde Lcp (%) considerando apes a alteracdo do tempo de

absorcao.
Data Ya (Wh/Wp) HSP (h) Tempo de absorcdo Lc(h) Lcp (%)
13.06 4,192 6,79 180 min 2,59 38,21
21.05 3,246 5,18 60 min 1,93 37,30
12.06 4,437 7,03 180 min 2,60 36,92
28.05 3,925 6,21 120 min 2,28 36,75
11.06 3,393 5,36 180 min 1,97 36,74
10.06 2,540 4,01 180 min 1,47 36,71
09.06 3,410 5,38 180 min 1,97 36,59
29.05 3,873 6,10 120 min 2,23 36,53
20.05 3,087 4,84 60 min 1,76 36,25
17.05 3,648 5,72 120 min 2,07 36,19
27.05 3,571 5,57 120 min 2,00 35,91
26.05 4,398 6,81 120 min 2,41 35,45
25.05 4,361 6,76 120 min 2,39 35,44
19.05 2,277 3,46 60 min 1,18 34,21
22.05 2,494 3,76 60 min 1,26 33,65

Fonte: Autoria propria.
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A segunda etapa de testes foi realizaltarando ndo somente o tempo de absorgéao
como tanbém o \alor de tenséo de reconex@absor¢dcsendo utilizados os valores de 27 V
e 27,4 V,com tempo de absorcdo @@ min, 120 min e 180 minTais medi¢cdes foram
comparadas com os dados obtidos anteriornuamieos mesnmstempos de absorcéo, mas com
26,4 V detenséo de reconexao da absor¢@yam realizadas comparacgdes entre medigdes de
dias diferentes com HSP proximo, mesmo tempo de absorcao e tensdes de reconexao diferentes
Os primeiros dados comparados possuem tempo de absorcdo de 120 min, com HSP
préximo de 7h. A Tabela 3.Gpresenta os principais parametros calcianiganizados por
ordem decrescente ded(%), para os dias escolhissma comparacao

Tabela3.6 - Comparacao de dias de medicdo com 1B0da tempo de absorgédo
Data  Ya (Wh/Wp) HSP (h) Tempo de absor¢cdo Tenséo de reconexdo Lcp (%) Lc(h)

21.06 4,222 6,80 120 min 27,4V 37,96 2,58
01.06 4,303 6,79 120 min 27V 36,63 2,49
26.05 4,398 6,81 120 min 26,4V 35,45 241

Fonte: Autoria propria.

Como o valor de HSP é bem proximo para os trés dias compagadssguaisquando
vistos até a segunda casa decinmylese afirmar quepara esta analise,melhor caso d€a,
Lc e Lcpfoi encontrado no dia 26/05/2022.

A Figura 33 apresenta os diaos de atendimento de cargmténciaproduzida pelo
GFV e irradiancigpara os dias 21/06/2022, 01/06/2022 e 26/05/26@Acomitantemente, 0
Apéndice A apresenta os graficos de tensao e corrente do GFV e do banco de baterias para 0s
diascitados A Tabda 3.7 apresenta todos os dias cujo tempo de absor¢ao usado foi de 120 min
organzados em ordem crescente de Xela observase que para valores de HSP 4,60
aumento da tensdo de reconexdo da absorcédo tende a melhorar o desempenho do sistema

diminuindo as perdasd.
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Figura3.3 - Gréaficos de atendimento de cargaténciaproduzida peldFV e irradiancia enfa) 21/06/2022, (b) 01/06/2022 e (c) 26/05/2022
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2Na legenda presente no gréficesk& EDCI Energia diaria consumida; EDFEnergia diaria produzida; EGFVi Energia atendida pelo GFV; e EBB i Energia atendida

pelo BB (informagédo para todos os graficos do mesmo tipo).
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Tabela3.7 - Dados obtidogm ordem crescente de ¥onsideranda alteracéo da tensdo de reconexdo com
tempo de absor¢do de 120 min

Data Ya (Wh/Wp) HSP (h) Tempo de absorcdo Tenséo de reconexac Lcp (%) Lc(h)

31.05 3,383 5,27 120 min 27V 35,84 1,89
22.06 3,548 5,53 120 min 274V 35,81 1,98
27.05 3,571 5,57 120 min 264V 35,91 2,00
17.05 3,648 5,72 120 min 264V 36,19 2,07
29.05 3,873 6,10 120 min 264V 36,53 2,23
28.05 3,925 6,21 120 min 264V 36, 2,28
20.06 4,126 6,54 120 min 274V 36,90 2,41
21.06 4,222 6,80 120 min 27,4V 37,96 2,58
18.06 4,294 6,83 120 min 27,4V 37,17 2,54
01.06 4,303 6,79 120 min 27V 36,63 2,49
25.05 4,361 6,76 120 min 26,4V 35,44 2,39
19.06 4,370 6,91 120 min 27,4V 36,79 2,54
26.05 4,398 6,81 120 min 264V 35,45 2,41

Fonte: Autoria propria.

A mesma comparacao realizada anteriormente foi realizada utilizando os dados cujas
medicdes foram obtidas com o tempo de absorc¢édo igual a 6Boram selecionados trés slia
com HSP proximo de &. A Tabela 3.8 apresentas principais parametros calculados,
organizados por ordem decrescente ¢e(W), para os dias escolhidos na comparacéo.

Tabela3.8 - Comparacéo de dias de digfio com 60 min de tempo de absorcéo.
Data  Ya (Wh/Wp) HSP(h) Tempo de absorcdo Tensdo de reconexdo Lcp (%) Lc(h)

21.05 3,246 5,18 60 min 26,4V 37,30 1,93
18.08 3,666 5,65 60 min 27V 35,06 1,98
20.08 3,957 6,08 60 min 274V 34,95 2,13

Fonte: Autora propria.

E possivel perceber, pelos dados apresentados na Tabela 3.8itjpacio do tempo
de absorcdo de 60 min associado a tensdo de recone2dpddd, foi mais vantajosa, pois
houve uma mudanca na tendéncia de aumento das perdas assaaisaardo de HSRevido
a pequena diferenca existe entre» (%) dos dias 18/08/2022 e 20/08/2022, psdeafirmar
que a utilizacdo da tenséo de reconegaalia 27 V, também é vantajosa, visto qued¥stes
dois dias é maior do que o calculado para @li65/2022, que possui um menor HSP e maior
Lcp (%).

A Figura 34 apresenta os §ficos de atendimento de cargaténciaproduzida pelo
GFV e irradiancigpara os dias 21/05/2022, 18/08/2022 e 22082 e alrabela 3.%presenta
todos os dias cujempo & absorcao usado foi d@ éin, organizados em ordem crescente de
Ya. No Apéndice A séo apresentados os graficos de tensdo e corrente do GFV e do banco de

baterias para os trés dias.
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Figura3.4 - Graficos deatendimento dearga, poténcia produzida peBFV e irradiancizem(a) 21/05/2022, (b)8/08/2022 e (c) 20/08022Z.
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Tabela3.9 - Dados obtidogm ordem crescentie Ya considerando a alteragdo da tensdo de es@ancom
tempo de absorcéo dé éin.

Data Ya (Wh/Wp) HSP (h) Tempo de absorcdo Tensédo de reconexac Lcp (%) Lc(h)

19.05 2,277 3,46 60 min 26,4V 34,21 1,18
22.05 2,494 3,76 60 min 264V 33,65 1,26
21.8 2,847 4,32 60 min 274V 34,05 1,47
20.05 3,087 4,84 60 min 264V 36,25 1,76
21.05 3,246 5,18 60 min 264V 37,30 1,93
18.08 3,666 5,65 60 min 27V 35,06 1,98
20.08 3,957 6,08 60 min 274V 34,95 2,13
17.08 4,372 6,77 60 min 27V 35,40 2,40

Fonte:Autoria prépria.

A andlise realizadpara o uso do tempo de absorcddl8@ min considerou os dias
29/062022,10/06/2022 e 03/07/2022. Os trés dias possuem HSP proximnofaPabela 3.10
apresenta os dados avaliados, organizados em ordem decresdenté/d).

Tabela3.10 - Comparacéo de dias de medi¢cdo com 180 min de tempo de absorcao.
Data  Ya (Wh/Wp) HSP(h) Tempo de absorcdo Tenséo de reconexdo Lcp (%) Lc(h)

29.06 2,680 4,38 180 min 27V 38,85 1,70
10.06 2,540 4,01 180 min 264V 36,71 1,47
03.07 2,770 4,16 180 min 274V 33,33 1,39

Fonte: Autoria propria.

Para este caso, é nitida a vantagenatifiaacido daensdo de reconexdo de 27,0&
tempo de absorcéo de 180 miihdia 03/07/2022, com HSde 4,16h e Ya de 2,770 WHNp,
teve menor perda que o d8/06/2022com HSP de 4,38 e Ya de 2,680 WHNp (menor
produtividade que no dia 03/07).

A Figura 35 apresenta os graficos de atendimento de caménciaproduzida pelo
GFV e irradidnciapara oglias 29/06/2022, 10/06/2022 e 03/07/2022 e a Tabela 3.11 apresenta
todos os dias cujo tempo de absor¢cao usado fbBdlenin, organizados em ordem crescente
de Ya. Também s&o apresentados os graficos de tensédo e corrente do GFV e do banco de

baterias paras trés dias.
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SGA 1 (180 min de absorgio / 27V) - Com carga de 200 W (29/06/2022)

Figura3.5 - Graficos de atendimento darga, potaciaproduzida peldFV e irradiancia enfa) 29/062022, (b)10/06/2022 e (c) 03/@202Z.
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Tabela3.11 - Dados obtidogm ordem crescente de ¥onsiderando a alteracéo da tensdo de reconexdo com
tempo de absor¢do de 180 min.

Data Ya (Wh/Wp) HSP (h) Tempo de absorcdo Tenséo de reconexac Lcp (%) Lc(h)

10.06 2,540 4,01 180 min 26,4V 36,71 1,47
29.06 2,680 4,38 180 min 27V 38,85 1,70
03.07 2,770 4,16 180 min 274V 33,33 1,39
11.06 3,393 5,36 180 min 264V 36,74 1,97
09.06 3,410 5,38 180 min 264V 36,59 1,97
28.06 3,426 5,33 180 min 27V 35,71 1,90
02.07 4,031 6,14 180 min 274V 34,38 2,11
13.06 4,192 6,79 180 min 26,4V 38,21 2,59
12.06 4,437 7,03 180 min 264V 36,92 2,60

Fonte: Autoria propria.

Dentre os testes realizados foi possivel perceber que o melhor cenéario, em relacdo ao
aumento de dutividade do gerador fotovoltaico, ocorreu quapdm os casos onde o HSP
identificado era o mais alto comparado com os demais, porém acarretando em mais perdas por
captura.A utilizacdo do tempo de absorcdo de 180 min e tensdo de recate@Xah4 V,
mostrouse mais vantajosa, ebaixa quantidade de perdas, sendo o melhor caso, em relacao
a este parametro

A utilizacdo do tempo de absorcédo de 60 min, mostemantajosa para baixos H§P
guando utilizada tenséo de reconexao igual a 26Para HSPsnais altos, a modificacdo do
tempo de absorgéo acarreta na diminuicdo de perdas, em comparagao com outros parametros.

Quando utilizado o tempo de absorcdo de 120 ffiminpossivel observar que a
produtividade teve aumentos quando associado ao valonsi&otele 26,4 V, ocasionando
também a diminuicdo de perdas segunda melhor opcao para este tempo de absorcéo foi
guando associado ao valor de tensao de 27 V.

A proxima subsecdo apreserda testes realizados na nanorrede c.c. utilizando as
configuracdegiue mais se adequam ao objetivo do trabathalois dos SGAs da nanorrede e

o terceiro ird ser configurado da forma padréao.

3.3 Testes no sistema completo

De posse das configuracdes que mais agregam no quesito de aumento da produtividade
e diminuicdo das pdas por capturoi realizada a analise do sistema completo alimentando a
curva de carga apresentada no Capitulo 2 (Figura 2.8 e Tabela 2.6).

A organizacéo dos testes foi realizada de modo a analisar a influéncia da alteracdo das
configuracdes do contralar de carga de modo avaliar o aumento al produtividadee a

diminuic&o das pewbs ros geradoesfotovoltaices. O primeiro testeonsderou a configuracéo
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padrao(tempo de absorcéo igual a 120 min e tensao de reconexéo de alppmlad6,4 V)
emtodosos controladores do sistema durante um dia inteiro. Para o segungguestéambém

durou um dia inteirpas configuracdes adotad=stao descritas na Tabeld 3.

Tabela3.12 - Configuracdes adotadas pasacontroladores de carga.
Configuragdo 1 Configuragéo 2 Configuragéo 3
SGA1 Ligado SGA?2 Ligado SGA3 Ligado

Tempo de absor¢gdo 180 min  Tempo de absorgdo 120 min  Tempo de absor¢gdo 120 min

Tenséo de~ reconexac 27.4V Tenséo dg reconexdo ..\, Tensao de~ reconexac 26,4V
da absorcéo da absorcéo da absorcéo

Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 36 apresentascurvas de cargalurante as medicdes realizadas06/07/2022
(Figura3.6 (a)) e 12/07/2022 (Figura 3. E possivel notar que, nos dois casos, a seyae
o formatoque foi planejado no Capitulo 2s curvas foram compostagla soma dos valores
de poténcia de carga atendidas pelos trés SGAs, o que explica o fato de os valores de poténcia
serem maiores do que dapoténcia de cargas acionadaem com os picos de poténcia
presentes nos graficos

Como os SGAs estdo conectados a uma rede em anel, cada um deles pode atender a
todos os bancos de carga, sendo o atendimento automatico dado pela proximidade entre os
bancos de cargas e os SGAs (observaddaquad2.1 do Capitulo 2). Outra observacao a ser
realizada € o fato de haver intercambio de energia entre os SGAs, com o intuito de equalizar os
valores de tensdo dos bancos de baterias do sistema, tal fato pode ser obsei@uesem
(2019) A Figura 3.6apresenta tambéms graficos de atendimento de cargas por SGA
06/07/2022 (Figura 3.6 (c)) e 12/07/2022 (Figura(8)&
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Figura3.6 - Curvas @ carga medidas no sistema completo (a) 06/07/2b222/072022e por SGA (c) 06/07/2022 e (d) 12/07/2022

Curva de carga medida - 06/07/2022
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Curvas de carga por SGA - 06/07/2022
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Na primeira medicao realizad@6/07/2022)com o sistema completo funcionando, foi
observado um HSP de 6,08m produtividade total calculada (contat@hdo os trés SGAS)
de 11,105 WHNp. Na segunda medicao deste tipo (12/07/202B)SP observado foi de 5,51
e a produtividadéotal calculada foi de 10,325 Whip.

Alguns pontos devem ser observados quand@&o analisados o0s sistemas
individualmente. Anaiando YA de cada SGAapresentados na Tabeld 3, percebeseque
todas as produtividadegalculadgs para o dia 12/07/2022 sdo menores que os calculados para o

dia 06/07/2022por conta do HSP observado também ser menor

Tabela3.13 - Dadcs de produtividade considerando configuracdo mista no sistema completo.

Data SGA Ya (Wh/Wp) HSP Tempo de absor¢do Tensao de reconexdo Lcp (%) Lc(h)

1 3,738 120 min 264V 38,60 2,35
06.07 2 3,339 6,09 120 min 264V 4516 2,75
3 4,027 120 min 264V 33,86 2,06
1 3,339 180 min 27,4V 39,43 2,17
12.07 2 3,164 5,51 120 min 271V 42,60 2,35
3 3,821 120 min 26,4V 30,68 1,69

Fonte: Autoria propria.

Quando istos individualmente¢ possivel notar uma diminuicd@a quantidade de
perdas quando analisado o parametoolqueda um bom indicativoalvantagem da al@céo
dos parametros estudad@antudo ressaltae que um maior numero de situagdes, envolvendo
um maior nimero de dias com diferentes niveis de HSP pdeacmmfiguracdo, ainda é
necessario avaliar.

A Figura 37 apresenta geracapatendimentalas cargas irradianciaem cada um dos
SGAs, no dia 06/07/202Zoncomitantemente, Figura 3.8apresenta os mesmparametros
para o dia 12/07/2022lo ApéndiceA sado apresentados os graficos de tensdo e corrente do

GFV e do banco de baterias para os dois dias citados, separado por SGA.
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SGA 1 (120 min de absor¢io) - Com curva de carga (06/07/2022)

Figura3.7 - Gréficos de atendimento de carga diretamente pelo GFV de 06/0T&8)@3A 1, (b) SGA 2 e (c) SGA.3
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Figura3.8 - Gréficos de atendimento darga diretamente pelo GFV de/a2/2022 (a) SGA 1, (b) SGA 2 e (c) SGA 3

SGA 1 (180 min de absor¢io / 27,4 V) - Com curva de carga (12/07/2022)
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duzida; E&FV T Energia ¢endida pelo GFV; e E/BB i Energia atendida

aria pro

z

EDFEnergia di

% Na legenda presente no gréficest& EDCi Energia diaria consumida;

pelo BB (informagédo para todos os graficos do mesmo tipo).
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3.4 Consideractes Finais

De posse dodados analisados é notério quenodificacdo dos parametrtesnpo de
absorcdo etensdo de reconexdo da absorgagactam diretamente no aumento da
produtividade (X) e na diminuicdo dagerdaspor captura (k), desde que analisados
juntamente com BISP observado no dia desejado.

O intercambio de energia na nanorrefdg com que os resultados no sistema com
configuracdo mistaembora melhores quanto a diminuicdo de pemigam dificeis € serem
percebidos, uma vez que é dificil mensurar o quanto de energia cada SGA contribuiu para a
equalizacdo do valor de tensao dos bancos de baterias ou mesmo no atendimento das cargas, j
gue estas estdo dispostas diretamente na nanorrede.

Para se obtens resultados de forma mais clamegessarisubmeter todos os SGAs a
uma mesma corguracaog observar qual configuracdo é mais vantajosa para a disposicao da
redee época do ano

Uma forma de utilizacdo das diretivas propostagrasente trabalh® adotaalteracdes
no set pointde controladores de carga em camgoe se adeque aos aspectambientaigia
regido de instala@p, podendo ser uma uUnica configurapana locais de dificil acesso ou
configuragBes sazonais, verificand® épocas de maiou menor disponibilidade do recurso

solar.
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CONCLUSAO

De acordo com o que foi expostobrea nanorredésolada ent.c. do GEDAE/UFPA
fica clara a importancia na divulgacao pesquisas e teglos com o objetivo deplicar os
conhecimentos e oglusdes em sistemga instalados em comunidades ribeirinhas da
Amazonia.

As nanorredessoladas em c.csdo regidas pelos parametros-poéfigurados dos
controladores decarga baseados na curva de carregamento das baterias (sistema de
armazenamento dmergia).

No presente trabalho foram testadas configiieaonde sdo alterados parametros
oriundos da curva de carregamento das baterias, mais precisamente, do estagio de absorcao
Foramescolhidas duas estratégias: a primeira visa alterar o tempo eanbaueria fica no
estagio de absorcdo, variando entre 60 min, 120 min (valor padrdo) e 180 min; a segunda
estratégia, além de modificar o tempo de absogragfiera também o valor da tensdo de
reconexdo da absorcao para 26,4 V (valor padréo), 27 Ve 27,4V

O objetivo das alteracdes nas configuracdes € verificar se ha relacdo entre o aumento de
produtividade dos geradores fotovoltaicagliminuicdo de perdas por captaras parametros
modificados Com os testes realizados foi constatado que a premigdial &

Primeiramente, foram testadas as novas configuracdes em ape8& alimentando
um valor fixo de poténcia para as cargas (2003&0hdo constatadgueo aumentoapenas do
tempo de absorcao contribui para o0 aumento de prodadie desde quessciado a altas HSP
Paravalores de HSP baixofi constatado que menor valor de tempo de absorgéo acarreta
em menos perdas por captu@ntribuindoassim para o aumento de prodidade A
modificagao devalores de ter@® de reconexadmostrousevartajosa na diminui¢édo de perdas,
tendo uma tendéncia de dimicdo destas quando se aumentalor da tenséo.

De posse da analise damfiguracdéegm um unico sisteméram configuradoss trés
SGAs, cada um de uma forma diferente (SGA 1 com 180 mieV2 SGA 2 com 120 min e
27 V; eSGA 3 com 120 min e 26,4 Vs bancos de cargas foram acionados de modo a compor
uma curva de carga baseada no consumo tipico de uma nanorrede c.c. em funcionamento na
Ilha da Onca®arcarenaPA.

Com a nanorrede em caguiiracdo mista atendendo a curnv@e cargaa vantagenem
relacdo ao aumento da produtividade ainda é vygbioi’zm néo foi observada, pois 0 HSP do
dia em que foi implementada a configuragdo mista foi menor do que o HSP do dia em que se

utilizou a configiracéo de fabricainda assim, foi observada uma diminui¢cdo nas perdas por
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captura A melhor visualizacdo das vantagens da modificacdo dos parametros deve ser
observada quando tosl os controladores associadag@e estiverem configurados da mesma
forma,por conta do intercambio de energia e atendimento de cargas aleatorio

Outra possibilidade para melhor avaliagdo dos resultadbgiduais seria utilizar
controladores, sob mesma condi¢ao de sol, com configura¢des desti@imsonectados a uma
mesmaede.

Embora a metodologia empregada necessite ser mais refadideonandonovos
arranjos de rede analises de temperatusimbientede costa dos modulos fotovoltaic@slas
bateria}, os resultados apresentados neste trabalham fornecem um bomvimdieague o
tema abordado merece ser observado com maior nivel de detalhamento.

O presente trabalho pode servir como @@ a cotinuacdo dos estudos relativos a
operacaale nanorreds c.c, que tenham o mesmo principio de funcionamefémdo assim,
podese sugerir como trabalhos futuros:

- Repioducéo dos ensaios canum maior numero de dias de operacdo com diferentes HSP de
modo a se avaliar estatisticamente;

- Avaliacéo dosset pointsanalisados cordiferentes perfis de curvas de carga;

- Avaliacé dosset pointconfigurados de forma igual e ndo mista naonigde c.c.;

- Avaliacédo do tema em uma nanorrede c.c. em operacao atendendo edificacdes ribeirinhas.
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APENDICE A
Figura A.1- Tensédcae corrente do banco tateria ((a) 19/05/2022, (c)3/06/2022 e (e) 25/05/20p8 do GFV((b) 19/05/2022(d) 13/06/2022 e (f) 25/05/2022
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Figura A2 - Tenséo e corrente do banco de batd(@21/06/2022 (c) 01/06/2022 e (e26/05/2023 e do GFV((b) 21/062022,(d) 01/06/2022 e (f26/05/2023.
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