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1. Introducéo

Durante o Projeto de Conclusdo de Curso em Engenharia Elétrica, sera feito um
estudo das topologias série e derivagdo de reguladores de carga de baterias para painéis
fotovoltaicos com a finalidade de definir uma plataforma de estudo voltada para o

dimensionamento de banco de baterias.

1.1, Objetivos

* Geral:
Desenvolver um programa de simulag@o que utiliza dados meteorologicos reais

para avaliagdo do perfil de funcionamento de sistemas fotovoltaicos isolados.

* Especifico:
Desenvolver uma plataforma de estudo voltada para o dimensionamento de
banco de baterias através da simulagdo do carregamento das baterias utilizando as

topologias série e derivagio.

1.2, Metodologia

Inicialmente sera feita uma revisdo bibliografica sobre topologias série e
derivagdo de carregadores de baterias para painéis fotovoltaici:g_ bem como um estudo=—
prévio da utilizagio do software Matlab®. Sera realizada uma modelagem destas
topologias de carregadores de baterias para serem realizadas simulagdes digitais das
mesmas com o uso do software Matlab®. Finalmente, sera feita uma analise destas
simulagdes digitais comparando as caracteristicas positivas e negativas de cada l

topologia. J



2. Fundamentacéo Tedrica

2.1.  Energia solar

O sol fornece anualmente para a atmosfera terrestre cerca de 5,51 x10* J, isto ¢,
1,53x10"* kWh por ano. Para dar uma idéia da magnitude deste valor, toda a energia
primaria consumida no planeta, ao longo do ano de 1993 foi de 9,06x10"* kWh, cerca
de 0,059% deste valor.

A energia solar ¢ praticamente inesgotavel, se levarmos em consideracao a
escala de tempo do homem, ela é responsavel direta e indiretamente por toda a fonte de
luz e calor que incide sobre a Terra.

Quase a totalidade (’as formas de energia utilizadas pelo homem sdo <-
indiretamente derivadas da energia do sol, como por exemplo, a hidraulica, Mc@l_ e
biomassa, eolica, combustiveis fosseis e energia dos oceanos.

A energia solar também pode ser convertida diretamente em energia elétrica
através da incidéncia sobre determinados m:;t_e'_lfids, principalmente os semicondutores, <
destacando-se a conversao termoelétrica e a fotovoltaica.

A conversdo termoelétrica é caracterizada pelo aparecimento de uma diferenga
de potencial (tensdo elétrica) entre a jungdo de dois metais que se encontram em
temperaturas diferentes. Este tipo de conversdo é empregado em instrumentos de
medigdo de temperatura, porém seu uso como fonte de energia elétrica ndo € viavel ,
pois esbarra em um elevado custo dos materiais e um baixo rendimento.

A conversdo fotovoltaica, por sua vez, decorre da excitagdo dos elétrons de
alguns materiais sob a ac¢do da radiagdo solar. O custo da producdo das células

fotovoltaicas tém dificultado a expansdo da geragdo de eletricidade em escala comercial.
Z22. Radiacio solar

A radiagdo solar que incide sobre a terra, também chamada de energia total
incidente, depende da latitude local e da posig¢do da Terra em relagdo ao sol determinada
pela inclinagdo em relag@o ao seu eixo imaginario (movimento de rotagdo) e em relagio
a trajetoria eliptica que a Terra descreve entorno do sol (movimento de translagdo)

(Figura 1). A radiagdo que incide diretamente sobre a superficie da Terra ainda depende



das condigdes climaticas e atmosféricas, tais como, nebulosidade, umidade relativa do
ar etc. Assim apenas parte da radiagdo solar atinge a superficie da Terra, devido a
reflexdo e absorgdo da atmosfera.

A radiagdo que chega a superficie da Terra € proveniente de trés formas: a
radiagdo direta, que ¢ diretamente oriunda do sol; a radia¢@o difusa, que provém de todo
o céu exceto do disco solar e a radiagdo refletida que resulta da reflexdo no solo e nos
objetos circundantes.

A duragdo solar do dia varia conforme a latitude local e a época do ano, podendo
variar de 0 a 24 horas nas regides polares. Grande parte do territorio brasileiro encontra-
se proximo a linha do equador, desta forma, os dias tém uma durag@o bastante regular ,
tendo uma variagdo maior apenas na regiao sul onde os dias podem variar cerca de 3

horas e 30 minutos em diferentes dias do ano.

21 de margo
et -

- ,- 21 de dezembro

23 de setembro

Figura 1 - Estagdes do ano e movimento da Terra em torno do sol.

2.3.  Energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica € obtida através da conversao direta da energia da
radiagdo solar em eletricidade por meio do efeito fotovoltaico.
O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 pelo fisico

francés Edmund Becquerel, numa solugdo de selénio. Becquerel notou o aparecimento



de uma tens@o entre os eletrodos de solugdo condutora, quando esta era iluminada pela
luz solar. Mais tarde, por volta do ano de 1870, o efeito fotovoltaico foi estudado em
solidos, tal como o selénio, e por volta de 1880, a primeira célula fotovoltaica foi
construida utilizando-se o selénio. A eficiéncia desta célula era na faixa de 2%.

Pesquisas em aplicagdes praticas para a tecnologia fotovoltaica foram iniciadas
nos Estados Unidos da América na década de 50. Em 1954, o Laboratorio Bell produziu
a primeira célula fotovoltaica de silicio de jungdo p-n. A partir de entdo, trabalhou-se na
obtensdo de um sistema realizavel e de longa duragdo para sistemas de alimentagdo de
satélites.

As células fotovoltaicas rapidamente tém sido a escolha preferida para a
alimentagdo de satélites, e permanece assim até nossos dias. A partir dos anos 70, o
preco das células fotovoltaicas para aplicagdes espaciais tem caido, incentivando um
menor custo para a geragdo de eletricidade em larga escala sobre o planeta. Trabalhos
sobre a melhoria da eficiéncia das células fotovoltaicas tém sido iniciados em grandes

centros de pesquisa de todo o mundo.
2.4. Sistema fotovoltaico isolado

Os sistemas fotovoltaicos isolados tém a caracteristica de ndo estarem
conectados a rede de energia elétrica convencional.

A Figura xx descreve os principais componentes deste sistema.
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Figura 2 - Sistema de geraciio fotovoltaica isolado de energia elétrica
Fonte: SEI — Superintendéncia de Estudos Econdmicos e Sociais da Bahia



2.5. Células fotovoltaicas

As células fotovoltaicas convertem diretamente a radiagdo solar em energia
elétrica. A incidéncia de fotons solares € capaz de criar um campo elétrico interno no
semicondutor que acelera os pares de elétrons-lacunas de forma a estabelecer uma
corrente elétrica quando conectado a um circuito externo.

A maioria das células fotovoltaicas ¢ fabricada a partir do silicio que ¢ um
material semicondutor, possuindo caracteristicas intermediarias entre um material
condutor e um material isolante.

Cada célula fotovoltaica € capaz de gerar uma tensdo de aproximadamente 0,45
V 425 °C e fornecer uma corrente da ordem de 30 mA/cm®. Para aplicagdes que exijam
maiores tensdes e poténcias associam-se varias células em série e em paralelo.

A ligagdo de varias células fotovoltaicas em série elevam a tensdao do conjunto e
a ligag@o de varias células em paralelo aumentam a corrente fornecida. Assim para a
maioria das aplicagdes sdo usados painéis solares formados pela associagdo em série e
paralelo de células fotovoltaicas.

A maioria dos modulos comerciais sdo projetados para trabalharem conectados a
uma bateria de chumbo-acido de 12 V de tensdo nominal. Para assegurar que as baterias
serdo plenamente recarregadas sd3o necessarios pelo menos 14 V, desta forma,
geralmente se utilizam de 30 a 36 células ligadas em série que proporcionam uma

tensdo entre 13,5e 16,5 V.



Figura 3 - Célula fotovoltaica.

2.5.1.Células fotovoltaicas mono-cristalinas

As células fotovoltaicas mono-cristalinas de silicio sdo fabricadas através de
uma jungdo p-n com matérias muito puros € com uma estrutura cristalinas perfeita o que
ocasiona poucas recombinagdes elétrons-lacunas, desta forma, possuem um rendimento
relativamente elevado, cerca de 16% em uso comercial e 23% em laboratorio.
Entretanto seu processo de fabricagdo € muito complexo e requer uma grande
quantidade de energia e possuem baixo coeficiente de absorg¢do, desta forma necessitam

de uma espessura maior encarecendo seu custo final.

(9

Figura 4 - Células fotovoltaicas mono-cristalinas.

2.5.2.Células fotovoltaicas poli-cristalinas



As células fotovoltaicas pol-cristalinas de silicio sdo produzidas também por
uma jungao p-n, porém com _I]_li}'@_ljé ndo tdo puros e sob um processo de fabricagdo que <
utiliza menos energia, o que resulta em descontinuidades no material dificultando o
movimento dos elétrons e facilitando a reconbinagio das lacunas, assim seu rendimento
se reduz para cerca de 12% em uso comercial e 18% em laboratério. Estas células

fotovoltaicas tém um custo final mais baixo.

Figura 5 - Células fotovoltaicas poli-cristalinas.

2.5.3.Células fotovoltaicas amorfas

As células fotovoltaicas amorfas sdo constituidas de silicio amorfo e este ndo
possui estrutura cristalina o que em principio facilitaria a recombinagdo dos pares
elétrons-lacunas e impederiam sua utilizagdo. Porém em seu processo de fabricagdo ¢
adicionado hidrogénio em um processo chamado hidrogenizagdo 0 que por sua vez
reduzem os defeitos estruturais do silicio formando uma jun¢ao p-i-n.

As células fotovoltaicas amorfas de silicio tém alto coeficiente de absor¢do e sdo
produzidas com peliculas bastante finas o que permite que sejam usadas como material
de construcdo reduzindo assim o custo de fabricagdo. O rendimento comercial destas

células fica entorno de 9% e sdo alcangados 13% em laboratorio.

Con  [P20mr



Figura 6 - Células fotovoltaicas amorfas.

2.6. Vantagens e desvantagens da energia solar

fotovoltaica

2.6.1.Vantagens

A energia fotovoltaica apresenta varias caracteristicas positivas frente a outras
fontes de energia.

O combustivel, ou seja, a radiagdo solar para se converter em eletricidade &
universal e gratuita.

O principal material para a fabrica¢do das células fotovoltaicas que € o silicio €

um dos materiais mais abundantes da crosta terrestre.
b ad!

I . V7 g &
Os painéis fotovoltaicos apresentam alta fiabilidade uma vez que ndo possuem -

partes moéveis facilitando a instalagao em locais de dificil acesso e ndo sofrem desgastes
mecanicos.

A confecgdo dos painéis pode ser feita de modo a'c}fender ‘as mais diversas
necessidades energéticas desde poucos miliwatts a alguns kilowatts.

Permitem a expansio de sua capacidade devido a sua concep¢io modular.

Os custos com manutengdo sao muito baixos, pois ndo ha necessidade de
reposi¢do de combustivel nem mao-de-obra qualificada para a instalagdo e manuteng@o.

Apesar de um investimento inicial elevado, apresentam custos atrativos quando
instalados em locais de dificil acesso ou localidades remotas, como pequenos vilarejos
no meio rural.

A tecnologia fotovoltaica n3o € poluente, € silenciosa e ndo perturba o ambiente.

L



2.6.2.Desvantagens

A tecnologia de fabricagao ainda ¢ muito sofisticada e necessita de elevados
custos de investimentos.

O rendimento dos painéis fotovoltaicos é baixo comparado a outras fontes de
energia ficando em 28% o limite maximo teorico nas células de silicio.

Do ponto de vista econdmico ainda sdao pouco competitivos em comparagdo a

outros tipos de geradores de eletricidade convencionais.

y. a7 Fisica dos semicondutores e o efeito fotovoltaico

Um cristal de silicio, que € o principal material da fabricagdo do semicondutor,
tem uma organizagado atdmica regular em que os atomos sdo mantidos em suas posi¢des
por ligagdes, chamadas de ligagdes covalentes, formadas pelos quatro elétrons de
valéncia associados a cada um dos atomos de silicio. A uma temperatura
suficientemente baixa, todas as ligagdes covalentes estdo completas e ndo ha elétrons
livres para a condugdo de corrente elétrica. Contudo, na temperatura ambiente, algumas
ligagdes sdao rompidas pela ionizagdo térmica e alguns elétrons sdo libertados. Quando
uma ligagdo € rompida, um elétron sai da orbita de seu atomo original; portanto, uma
carga positiva, de valor igual a carga do elétron, fica neste atomo. Por sua vez, um
elétron de um atomo vizinho pode ser atraido por essa carga positiva, deixando a orbita
original de seu atomo. Esta agdo preenche a “lacuna” que havia na atomo ionizado, mas
cria uma nova lacuna no outro atono. Esse processo pode repetir-se com o resultado
com o resultado que temos efetivamente um portador carregado positivamente, ou
lacuna, movendo-se por meio da estrutura do cristal de silicio, ocasionando condugdo de
corrente elétrica.

A dopagem de um cristal de silicio para torna-lo de tipo n (as cargas majoritarios
sdo elétrons negativamente carregados) ou tipo p (as cargas majoritarias sao lacunas
positivamente carregadas) € obtida pela introdugdao de um pequeno niumero de atomos
de impurezas. Por exemplo, introduzir &tomos de impurezas de elemento pentavalente,
como o fosforo, resulta em um silicio tipo n porque os atomos de fosforo que

substituem alguns dos atomos de silicio na estrutura do cristal t€m cinco elétrons de



valéncia, quatro dos quais formam ligagdes com seus atomos de silicio vizinhos,
enquanto o quinto torna-se um elétron livre.

Para produzir um semicondutor do tipo p, o silicio de vé ser dopado com uma
impureza trivalente como o boro. Cada um dos atomos de impureza do boro aceita um
elétron do cristal de silicio, de modo que eles formam ligacdes covalentes na rede da
estrutura. Portanto, cada atomo de boro da origem a uma lacuna.

As células fotovoltaicas sdo constituidas em sua maioria de uma jungdo p-n. A
absor¢do da energia dos fotons provoca a excitagdo de elétrons da banda de valéncia
para a de condug@o. Estes, por sua vez, sdo acelerados pelo campo elétrico da regido de
deplecdo, contribuindo para a geracdo de uma corrente através da jungdo. Este
deslocamento de cargas da origem a uma diferenca de potencial entre as extremidades
do cristal, chamado efeito fotovoltaico. Desta forma, pode-se definir as células
fotovoltaicas como dispositivos semicondutores que convertem diretamente a energia
luminosa em eletricidade.

A jungdo p-n € tipicamente formada pelo processo de difusdo de uma camada
muito fina de material tipo n, sobre um substrato tipo p ou o contrario. Sdo inseridos
contato metalicos nas duas extremidades da jungdo, para a captagdo da corrente

fotogerada.

2.8. Modelos de células fotovoltaicas

Os modelos de células fotovoltaicas devem ser capazes de representar a
caracteristica I-V em fungdo da temperatura ambiente e da radiagdo incidente.

Um modelo bastante utilizado € deduzido através de uma base semi-fisica que
representa a célula fotovoltaica por uma fonte dependente de corrente em paralelo com
um diodo uma resisténcia em paralelo e uma resisténcia em série. Este modelo utiliza
cinco parametros sendo /s a corrente fornecida pela fonte de corrente, R, a resisténcia

em paralelo, Rs a resisténcia em série e as caracteristicas /o e m do diodo.

2.8.1.Modelo de cinco parimetros

Um modelo bastante satisfatorio de uma célula fotovoltaica pode ser descrito

pelo circuito de cinco parametros da Figura 6 abaixo.
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Figura 7 - Modelo de cinco parimetros de uma célula fotovoltaica.

A corrente /s representa a corrente elétrica gerada pela absor¢do da radiagdo
solar. Esta corrente varia de acordo radiagdo incidente e € representada por um
fotodiodo.

A corrente I do diodo representa a caracteristica de recombinagdo da jungao p-n
da célula fotovoltaica sendo dependente da tensio terminal da célula (V). A
caracteristica de idealidade do diodo ¢ representada pela constante m.

A resisténcia em série Rs tem a fungdo de simular a queda de tensdo interna da
celula fotovoltaica.

A resisténcia em paralelo R, representa as perdas parasitas da célula

fotovoltaica.
A corrente terminal da célula (/) pode ser representada pela Equacﬁo(l): &—
I=15-1,~1Ig LJ)
Equacio 1 - Corrente terminal da célula.
Onde,

Is — ¢ a corrente fornecida pelo fotodiodo [A];
Ip — ¢ a corrente drenada pelo diodo [A];

Irp — € a corrente drenada pela resisténcia em paralelo [A].
A corrente fornecida pelo fotodiodo (/s) € fungdo da radiagado incidente, do fator

de densidade da foto-corrente gerada, do coeficiente de temperatura da densidade da

, , o o
foto-corrente gerada, da temperatura e da area da célula, conforme Equagdo2-abaixo:

1t



I, =(C,+C xT)xGx A (L]
Equagio 2 - Corrente fornecida pelo fotodiodo. '

Onde,

Cp — € o coeficiente de densidade da foto-corrente gerada IV

C; — é o coeficiente de temperatura da foto-corrente gerada [V xK™];

~
l

temperatura absoluta da célula [K];
G — éaradiagio global incidente [W/m?];

A — éaarea da célula considerada [m?].

A corrente que atravessa o diodo (/p) representa a caracteristica de
recombinagdo da jungdo p-n e € fungdo da corrente de saturagdo do diodo, da tensdo do
diodo, do potencial térmico e do fator de idealidade do diodo, sendo representada pela

Equagio 3;

]Dzlox(e;‘%r—l} (5\-1

Equaciio 3 - Corrente no diodo.

Onde,

I, — corrente de saturagdo do diodo [A];
Vp —  tensdo nos terminais do diodo [V];
m — fator de idealidade do diodo;

Vr —  potencial térmico [V].

A corrente de saturagdo do diodo /), sendo funcgdo principalmente da

temperatura, pode ser representada pela Equag:ﬁc{ 4){

L = DxT" wp=e (4)
Equagio 4 - Corrente de saturaciio do diodo. /

12



Onde

D — ¢ o coeficiente de densidade de corrente de saturagio [A/K’];

I' — ¢ atemperatura absoluta da célula [K];

g — ¢éacarga do elétron (1,6022x10™" [C]);

& — ¢ abarreira de potencial do semicondutor (1,12 [eV] para o silicio);
m — ¢ o fator de idealidade do diodo;

k —  ¢éa constante de Boltzmann (1,3806x107 [J/K]);

A tensdo no diodo (V) € fungdo da tensdo e da corrente terminal da célula, desta

forma pode ser representada pela Equagda 5:

V=V +RyxI
“Equacio 5 - Tensiio no diodo.
Onde,
V' — ¢ atensdo terminal da célula [V];
Rs —  éaresisténcia em série [Q];
I — éacorrente terminal da célula [A].
O potencial térmico V7 € caracterizado pela @gua@ﬁc{é:
kxT ( /o

Vy =

q
Equacio 6 = Potencial térmico.

Onde,

k — éa constante de Boltzmann (1,3806x 107 [J/K]);
I' — ¢ atemperatura absoluta da célula [K];
g — éacarga do elétron (1,6022x10" [C]).
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A corrente de perdas que atravessa e resisténcia em paralelo € representada

como uma fungao da tensdo e da corrente terminal da célula, conforme Equacdo 7:

_V+R,\.x1 /3
RP R—p

Equagiio 7 - Corrente na resisténcia em paralelo.

1

Onde,

V' — éatensdo terminal da célula [V];
Rs — € aresisténcia em série [Q];
I — éacorrente terminal da célula [A];

Rp —  é aresisténcia em paralelo [Q];

Agrupando todas as equagdes expostas anteriormente, podemos construir a
Equacio 8 que nos fornece um modelo bastante preciso do comportamento da corrente

terminal da célula fotovoltaica:

V4RgxI

kT
Iz[(CO"'ClXT)XGxA]_ (DXT3xe”i"’"]x e 7 -1 _}:_V+§xx":|
P

Equacio 8 - Corrente terminal da célula - Equacio completa.

Esta equacdo € bastante complexa e se traduz em uma equagdo transcendente,

implicita em 7, que so pode ser resolvida com recurso a métodos iterativos.

2.8.2.Associac@o série e paralelo

O circuito equivalente da Figura xx abaixo representa um modulo fotovoltaico
constituido pela associagdo de Ns células conectadas em série e de Np células

conectadas em paralelo:
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Figura 8 - Modelo de cinco parimetros com associaciio em série e em paralelo.

A gquagﬁo (9 |representa a corrente terminal de um moédulo fotovoltaico

constituido de Ns células conectadas em série e Np c€lulas conectadas em paralelo.

I=pr[(C0+Cle)xGxA]—NPx

L

-

Fad

DxT?xe=

)x

Equacido 9 - Corrente terminal do médulo fotovoltaico.

2.9.

Baterias

2.9.1.Introducio

a |

Os sistemas fotovoltaicos tém a caracteristica de variar muito o fornecimento de

poténcia ao longo do tempo, variando de um pico maximo de poténcia no horario de

maior incidéncia de radiagdo solar até zero durante a noite.

O acumulador de energia é um componente de extrema importancia para 0s

sistemas fotovoltaicos isolados, sendo responsavel em adaptar as diferentes taxas de

produgdo e demanda de energia, armazenando-a quando a produgdo superar a demanda

e entregando-a ao sistema,caso contrario.

Existem baterias que n3o podem ser recarregadas e sdo descartadas apos

descarregadas, as chamadas baterias primarias. OQutras baterias podem ser recarregadas

de tempos em tempos e sdo chamadas de baterias secundarias.

15



A bateria secundaria € um elemento que possui a capacidade de armazenar
energia elétrica na forma de energia quimica. A bateria de chumbo-acido € o
acumulador eletroquimico recarregavel de maior importdncia comercial da atualidade,

devido ao seu baixo custo de fabricac@o e de sua tecnologia ser bastante conhecida.

2.9.2.Caracteristicas das baterias de chumbo-acido

As baterias sdo elementos muito complexos e possuem varios parametros que
influenciam no seu desempenho.
Podemos descrever os principais parametros que influenciam no desempenho da

bateria:

Capacidade (O): E a quantidade de energia fornecida por uma bateria durante
um periodo, e sob determinadas condigdes de funcionamento. Define-se ainda como
sendo a maxima carga elétrica que pode extrair-se da bateria. Depende da temperatura,
da corrente de descarga ou regime de descarga, da tensdo de corte, do tempo para

alcangar a tensdo de corte e da idade da bateria. E medida em Ah (ampere-hora).

Estado de carga (S): E a grandeza que caracteriza a porcentagem de carga da
bateria, e corresponde a razdo entre a carga armazenada na bateria e a capacidade total,
apresentando uma variagdo de zero (bateria totalmente descarregada) a um (bateria

totalmente carregada).

Corrente de descarga/carga (1u.): E a relagio entre a capacidade nominal da

bateria e a corrente que se realiza a descarga ou a carga.

Tensiio de corte (xx): E a diferenga de potencial minima entre os terminais da -

bateria para que ndo se tenha uma vida atil muito reduzida ou dano permanente.

Resisténcia interna (R;): E um pardmetro interno que representa a queda de

tensdo nos terminais do acumulador durante o processo de carga e descarga.
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Ciclos de vida (Ms): E 0 processo de carga e descarga do acumulador A &
capacidade da bateria diminui progressivamente com a quantidade de ciclos. Costuma-
se limitar a vida util da bateria quando a mesma diminui sua capacidade a 80% da

capacidade nominal.
2.10. Modelos de baterias

O uso de expressdes analiticas para descrever os varios fenomenos de uma
- i

bateria tem sido dificultado pela natureza"%omplexa da eléfroquimica da bateria. =

Existem muitos fatores que afetam o desempenho da bateria tais como estado de
carga (S), capacidade de armazenamento da bateria, taxa de carga e descarga,
temperatura e vida Gtil. Para predizer estes diversos fatores existem varios modelos
matematicos, porém devido a sua complexidade nenhum destes modelos sédo
completamente exatos nem incluem todo o desempenho necessario que afetam os

fatores.
2.10.1. Modelos da bateria de chumbo-acido

Equacdes de Peukert

A equagdo de Peukert indica que a corrente de descarga da bateria diminui com
o aumento do tempo de descarga a corrente constante.

A equagdo de Peukert ¢ de grande importancia quando necessitamos relacionar o
tempo de descarga de uma bateria de chumbo-acido a um valor constante de corrente de
descarga.

A equagdo de Peukert aumenta o grau de informagio sobre o desempenho da
bateria de chumbo-acido, uma vez que substitui o valor da capacidade nominal da
bateria que € definida apenas para uma unica corrente de descarga.

A equagio tem a seguinte forma:

K (+2)

Ty

Equag¢iio 10 - Equaciio de Peukert do tempo-de descarga.

{
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Onde

I; — ¢ acorrente de descarga [A];
n — éuma constante da batena;
t; — ¢éotempo de descarga na corrente /;

K —  ¢éuma constante.

A equacao de Peukert pode ser escrita para relacionar a corrente de
descarga a uma capacidade a outra combinacao de corrente de descarga e

capacidade:

n-1
Y ] 2.
Cip =Cgp % (I—;J

Equagiio 11 - Equaciio de Peukert da capacidade.

Onde

Cui—  Capacidade da bateria através de uma descarga a corrente Id;-

I, — Corrente de descarga. ¢
L

Os indices i = 1 e 2 referem-se a diferentes estados de correntes de

descarga e capacidade.
Modelo da capacidade em func¢io da temperatura

O impacto que a temperatura exerce na capacidade da bateria pode ser
explicado com um modelo eletro-quimico simples da bateria. Enquanto a
temperatura aumenta em direcao para a temperatura de pico de execugao de
operacao a viscosidade do eletrélito diminui, desta forma permitindo o
aumento da difusao dos ions e entao aumentado a capacidade da bateria. Como
a temperatura aumenta apés este ponto de pico, o eletrélito da bateria comegca a

desgastar-se - desta forma levando para uma reducao da drea ativa de eletrolito
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e assim diminuindo as reacoes do eletrlito e reduzindo a capacidade da
bateria.

Um modelo que prediz este impacto, comega com uma equacgao geral da
capacidade da bateria:

(i"nT = (:'n298 b4 (1 —ax (298 _ r[v)) / ‘,f

Equaciio 12 - Equacio da capacidade em funcio da temperatura.

Onde,

Cn,r—  capacidade da bateria na temperatura T [Ah]; f] ==
Cn20s  — capacidade da bateria em 298 K [Ah];
o — coeficiente de temperatura [Ah/K];

I' — temperatura atual [K]

O coeficiente de temperatura, a, o qual varia de bateria para bateria, é

determinado empiricamente através de experimentos.

Estado de carga

A capacidade de descarga da bateria se reduz para altas correntes de
descarga, isto se deve a incapacidade da solucao livre penetrar com a necessaria
rapidez nos poros do material ativo. Desta forma, ap6s um periodo de
descanso, a bateria que foi submetida a uma intensa descarga recobra em parte
sua capacidade.

O estado de carga de uma bateria descarregada durante um tempo de
descarga através de uma corrente constante pode ser escrito em funcao da

capacidade referente a esta corrente de descarga

I,xt,
S:Snﬁ{ {”“j
(ld

Equagio 13 - Estado de carga para descarga a corrente constante.
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Onde,

S — Estado de carga da bateria;
Sy —  Estado de carga inicial da bateria;

Cs — Capacidade da bateria através de uma descarga a corrente /;.

Podemos relacionar o estado de carga da bateria em relacao a um valor

nominal de capacidade e corrente de descarga.

n-1
I, xt I
8=5, _[%} x[l_ﬂ’J
N N

Equagiio 14 — Estado de carga para corrente diferente da nominal.
Onde,

Cy — Capacidade nominal da bateria através de uma descarga a corrente

nominal /y;

Iy —  Corrente nominal de descarga.

Para taxas de descarga nao-constante a equagao acima precisa ser

modificada e avaliado um instante de tempo infinitesimal:

n

n-1
I 1
S=8,- (,de[]_dj dt,

n

Equacio 15 - Estado de carga para corrente variavel.

Onde,
C, — Capacidade nominal da bateria através de uma descarga a corrente
nominal /y;

I, — Corrente nominal de descarga.

A capacidade da bateria também é influenciada pela temperatura
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As equacdes que representam a variacao do estado de carga da bateria

durante a sua descarga podem ser estendidas também para a carga.

7

Equacido do modelo de Shepherd

O modelo de Shepherd talvez seja o0 melhor, o mais conhecido e o mais
usado para modelar a tensao da bateria. O modelo descreve o comportamento
eletroquimico da bateria diretamente em termos de tensao e corrente. Ele é
usado frequentemente em conjunto com a equagao de Peukert para obter a

tensdo da bateria para uma dada variagao de poténcia extraida.:

E,=E,~RxI,~K|——1—
lnj—ddtd
0,

Equacao 16 - Equaciio de Shepherd para a tensio.

Onde

FE;, — Tensdo terminal da bateria [V];

E, — Tensdo de circuito aberto da célula da bateria quando completamente
carregada [V];

R; — resisténcia interna da bateria [Q];

K; — resisténcia de polariza¢do [Q];

I, — corrente de descarga [A];

f descreve os amperes-hora acumulados durante a descarga da bateria da+

seguinte forma:

Vi
f= —“'dtd
Ia,
Equagio 17 - Equagio da energia acumulada.
Onde,
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Oy —  capacidade total da bateria.

A resisténcia interna da bateria varia com o estado de carga SOC e pode ser

modela como sendo:

R=R-K,xf
Equaciio 18 - Equacio da resisténcia interna.

Onde,

R, — resisténcia interna total da bateria totalmente carregada;
g

Kr —  constante experimental.

Historico de ciclo

Como a vida de ciclos varia com a profundidade da descarga (DOD) tem
sido modelada como:

_ M =DOD
N =Ny xe€

‘Equagiio 19 - Equaciio do clico devida.

Onde,

Neicios — mnumero de ciclos em vida na profundidade de descarga DOD,
ny — mnumero de ciclos em vida obtidos por extrapolagdo de dados de dé
ciclo de vida para zero profundidade de descarga’

M - inéiinar,:ﬁo do esbogo do logaritimo natural de n.;.i,,/ny versus DOD;

DOD — profundidade de descarga.

Analises de dados experimentais para cada bateria para determinar no e |

Esbogos logaritmos de DOD versus ciclos de falha para varios tipos de

baterias verifica a formula do relacionamento acima.
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2.11. Controle de carga da bateria

Se continuarmos a carregar uma bateria mesmo apos ela ter atingido a plena
carga ela entrara em processo de sobrecarga. Neste caso iniciara a gaseifica¢do do
eletrolito, produzindo H; e O, gasosos através da decomposigdo eletrolitica da agua.
Este processo ocasiona perda de agua e conseqiiente corrosdo das placas positivas.

Caso ocorra uma descarga muito profunda da bateria ocorre um processo de
sobredescarga. Assim iniciara a sulfatagdo do material ativo, que consiste na formagao
de cristais de sulfato de chumbo nas placas impedindo a passagem do eletrolito com
posterior deformac@o irreversivel nas placas.

Para maximizar a vida util das baterias, deve-se evitar situa¢des de sobrecarga e
sobredescarga, pos estas aceleram enormemente o envelhecimento da bateria.

Existem duas maneiras de se evitar a sobrecarga das baterias, através de uma |
topologia de chaves ligadas em série ou em paralelo entre o painel e a bateria. 8

Um tipico ciclo de carga de uma bateria de chumbo-acido € apresentada na

Figura xx. =

\"A
Battery Voltage
Limiting f : / !

voltage 5 ‘"J—-\

" Charging Current

B

Bulk Tapered ' Time
charge charge

Figura 9- Tipico ciclo de carga de uma bateria de chumbo-icido.

Inicialmente a bateria € carregada com corrente constante até uma tensdo pré-

definida (fase de enchimento) entdo a tensdo ¢ mantida constante enquanto a corrente

At b g ] A et lea ™ NQ Sl & ' 2 ' /
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decai (fase de estreitamento). Depois a tensdo € reduzida para evitar a gaseificacdo e a
perda de eletrolito.

Em um sistema fotovoltaico este ciclo de carga ideal ¢ dificil de ser alcangado,
pois a poténcia disponivel é constantemente transferida para a bateria. Assim se torna
necessario um regulador de carga que limite o pico de corrente de carga na fase de
enchimento, limite a tensdo na fase de estreitamento e retire da carga se a bateria esta

plenamente carregada.
2.11.1.  Topologia em série

A topologia em série as chaves ligadas em série podem abrir e fechar permitindo

e impedindo a passagem de corrente para a bateria, conforme Figura xx.

=2
i l.
Switch —"_r.'—
PV = :
array Controller] :
W
| T

Figura 10 - Topologia em série.

A corrente média que passa pela chave depende da fragdo de tempo em que a
mesma permanece fechada/ Caso a chave seja rapida o suficiente a tensdo na bateria nio :
ira mudar, pois esta responde lentamente a mudanga na corrente. ,

Quando a bateria esta plenamente carregada o controle de carga deve ser capaz
de manter a chave aberta de forma a evitar danos a bateria. Para tanto se torna
necessario algum método para estimar o estado de carga da bateria.

O estado de carga da bateria pode ser estimado pela tensdao terminal, porém este
meétodo € muito pouco usado uma vez que a tensdo da bateria depende de varios outros
fatores tais como temperatura e historico de carga e descarga da bateria, o que resultaria
em falsas estimativas.

Outro método de se avaliar o estado de carga € através da densidade do

eletrolito, porém este método € dificil de ser realizados através de técnicas eletronicas e
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também a densidade do eletrolito pode variar com a temperatura, com o excesso de
gaseificacdo e com a estratificagao.

O estado de carga também pode ser estimado pela quantidade de Ampeére-horas
que foram colocados e retirados da bateria, porém este método ndo leva em conta as

perdas de energia por auto-descarga e a eficiéncia de carga da bateria.

2.12.  Modelo da carga

Um sistema fotovoltaico é estruturado de acordo com a carga elétrica que vai
abastecer. Conhecer as caracteristicas da carga, qual sua magnitude e como ocorre o
consumo energético permiti-nos dimensionar adequadamente o sistema.

A carga foi modela como sendo em corrente continua, ou seja, o Inversor € as
cargas individuais foram tratadas como uma poténcia variavel no tempo com uma
variagdo pequena na tensdo. Desta forma, a variavel que representa a carga € a corrente

fornecida.

P

_ " caga
carga
- Vca:ga

Equacio 20 - Modelo da carga.
3. Simulac¢do Digital

Para as simulagbes digitais utilizamos o software para calculos numéricos
MatLab 7.0 ® juntamente com Simulink xx do Realese 14 da MathWorks.
Para facilitar a criag@o e a posterior depuragdo do programa criamos blocos ou

subsistemas para cada equagdo que compunha a equacdo principal.
2.1 Modelo do médulo fotovoltaico

Para modelarmos a equagio que representa o modulo fotovoltaico nos utilizamos

de 7 equagdes que estdo representadas por cada bloco da Figura xx:
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Entradas

Congante de Boltzmann [4K]

Potential termica [V]

VT V]

k(]
Temperatura absoluta {K]

T
Carga étron [C]

alg Conente de saturasdo do diodo [A]

i
Modelo do potencial témico >

10141

Fator de ideatidede do diddo

m
Barmeira de potencal do sefni-condufoer

. Comnte no diodo [A)
afeVv]

>

DA

Denadade de comente da saturacso [A/Y
Tensho ne dieda [V]

D [AR~3]

Magielo da comente de saturagao do diodo

Modelo da comente no diodo ic

Mimero de células em e

Comenta Terminal do médulo [A]

1Al

Numero de célulasem paralglo

Mo
Readéncia em %ne [Oh]

\ A oy it
\&w RefoNm] Modalo da comente terminal do madulo
‘ensho terminal da célula[V]
vVl

Modelo da lensda no diodo

Coments na resséncia em paralelo [Ohm]

IRp (4]

Reigéncia em paralel

=
Rp [Ohm]

Coelicionts de densdade da fofo-comants | Modelo da coments na resigéncia em paralelo

O -

(1"

1 [1VK]
Radiago global incidente [fWm~2]

G Wm*2]

Area da célula [m*2] Coments do fotodicdo [A]

>

1S {8}

A [m*2]

Maodelo da cormente do fotodiode

Figura 11 — Blocos de simulagfio do modulo fotovoltaico.

Estes blocos em conjunto representam a Equacdo xx e possui os seguintes

parametros de simulag@o, conforme Figura xx: s

—
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s
Condante de Bolzmann

Potencial témico

Temperatura abwluta

i
Comente no djodn

Reilasopiot
Comante teminal do madulo L
XY Graph
Produet of X Graph1

Células em paraleiol Comante nB resgéncia em parsisio Elemets

- Qeitoscopio;
Reans

Tengio terminal do module
Comente do fotediodo

Resgénoa em paralelo

Cosficents de densdads da foto-comanta i ]
Cormrante de saturacdo do diodo

Coeficiente de lemperaiura da foto-corme

Tensdo no diodo

Aren da célula Modelo do médulo totavaltaico

Figura 12 — Parimetros de simulaciio do médulo fotovoltaico.

Para o modelo do modulo fotovoltaico simulamos suas principais caracteristicas
individuais, tais como curva caracteristica I-V e a curva de poténcia conforme Figuras

XX e xx abaixo:

i“@iﬁh == e T e S ”,; e TR = Q‘ﬁ‘

351 .

o5t 3 \ i

R W™ 02 wose . | Bromonc.. [TNERIE 2 coxcw. . | o [RTQOS s
Figura 13 — Simulagdo da caracteristica I-V do modulo fotovoltaico.
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Figura 14 — Simula¢io da curva de poténcia do médulo fotovoltaico.

3.1.1.Modelo da fonte de corrente (Is)

A fonte de corrente foi modela no Simulink do Matlab 7.0 como sendo:

TG0 & 05
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Entradas

Coeficiente de densidade da foto-comente gerada [1/V]

@B

co

Coeficiente de temperatura da densidade da foto-comente gerada [1/V7K]

c1
Temperatura [K]

?

T
Area da célula [m2]

Product of
Elements

Sum of

Elements

4

0

Radiagdo global incidente [W/m2]

Equagdo

Is= Np*(CO+CA"TYG"A

Corrente fungdo da radiagdo [A]

B

Nimero de células em paralelo

G

Product of
Elements1

Figura 15 - Modelo da fonte de corrente (Is).

Np

Modelo da fonte de corrente

Figura 16 - Parimetros de simulacio da fonte de corrente (Is).
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Figura 17 - Simulagio da fonte de corrente (Is).

3.1.2.Modelo da corrente de saturacio do diodo (10)

A corrente de saturagdo do diodo foi modela no Simulink do Matlab 7.0 como

sendo:



Entradas

Carga do elétron [C)

6

q

Barneira de potencial do semi-condutor [&V]
2
e

5

Fator de idealidade do diodo
3

d |

Constante de B

o

izmann [J/K]

C

K
Temperatura absoluta [K]
5
T
Product of
Elements

Math
Function

- / Product of
Cop?aﬁt_eﬂa_crjei 0 qué Element2
&
D

Equagdo

10 = D*T3%(exp(q e m"k T))

Product of
Elementsi

Figura 18 - Modelo da corrente de saturacio do diodo (10).

Conente de saturagdo do diodo [4]

Madelo da corrente de saturagdo do dioda

Figura 19 - Parimetros da simulagio da corrente de saturacio do diodo (10).
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Figura 20 - Simulagiio da correte de saturagdo do diodo (10).

3.1.3.Modelo da corrente terminal da célula

A corrente terminal da célula foi modela no Simulink do Matlab 7.0 como

sendo:



e gera (1]
§| >
Coetcteni de dereidade dn germda[IAnh]
2,
[
Paailocto g [ ]
3 L
Areada céidapnl] Ganenk Ao daraliacde [A]
& D
Temperakra (] B
&=
T >
Wumero de CEIUSS em padclo Comene rning dacfluals)
B e
1
Jaodeic da Bk de comenk
Rests Encla em séde
— || [icxdelo da conen| dactida
i
|
L Canenk no diado [#)
[]
Nanerode CeRIas em serte
[
faky e Wealldate do dicio
.m 5 Ters 80 nadical o (v]
Ve

Ters o emmina da ceiua

G-

Medsio da comenle no disdo

Comenie de 1akeacds do dicdo [4]

W

cagadocit tn(C)

T

.

Cons ane de 5d tmam [44]

o

—-E0

E

| conilnknSosel onf

o

]
PelsENCIa em paALIO

odelo da comende de 1adsacSo dodiodo

Figura 21 - Modelo da corrente terminal da célula (I).

Carende naresis ¥ncia em paalelo [0hn]

4.9

i+ 10 43 COPeN B NG 1@ 115 ¥TCES et PNl
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Modelo da corrente terminal da célula

Figura 22 - Parimetros de simulacgiio da corrente terminal da célula (I).

Figura 23 - Simulagido da corrente terminal da célula (I).



3.2. Modelos da bateria

3.2.1.Modelo da capacidade em funcio da temperatura
(CnT)

A capacidade em fungdo da temperatura foi modela no Simulink do Matlab 7.0

como sendo:

Cone¢do da capacidade com 3 temperatura
Entradas

Capacidade nominal [Ah]
@
Cn |

Temperatura [K] Constantd

2y >
T Sum of
Element2

Saida

Coeficiente de temperatrura [Ah/K] Capacidade nominal na temperatura T [Ah]

@ pit =
Atta Product of * Product of -
Elements3 Sum of Elements2
Elements3

Constanis

Figura 24 - Modelo da capacidade em fun¢io da temperatura (CnT).

.
L= s

CnT

Contaiielo da capacidade em fung¢do da temperatura

Figura 25 - Parimetros de simulagiio da capacidade em fun¢fio da temperatura (CnT).
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Figura 26 - Simulagiio da capacidade em funcio da temperatura (CnT).

3.2.2.Modelo de Shepherd da tensio (Et)



4. Conclusio

Harmonizar, da melhor forma possivel, a oferta de energia radiante proveniente
do sol com a demanda de energia tornou o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos

uma tarefa fundamental e complexa.
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Figura 28 — Radiagiio solar global — média anual tipica (MJ/m’.dia).
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Figura 29 — Radiagdo solar global — média anual tipica (Wh/m’.dia).
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