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RESUMO

As microrredes podem ser projetadas para trabalhar conectadas a rede elétrica de distribuicédo
ou totalmente isoladas desta, com o objetivo de fornecer energia elétrica a comunidades nédo
servidas pela rede. A microrrede instalada no laboratorio de Redes Elétricas Inteligentes, no
Departamento de Engenharia Elétrica, do Centro de Tecnologia da Universidade Federal do
Ceara (UFC) é formada por trés micro fontes fotovoltaicas monofasicas, um banco de baterias
monofésico e em curso um sistema turbina e6lia emulada-gerador trifasico. A microrrede Pici-
UFC tem como objetivo fornecer um ambiente flexivel para pesquisa e desenvolvimento. O
inversor do banco de baterias (formador de rede) € bidirecional e tem a fungéo de possibilitar a
operacdo da microrrede em modo backup para atender cargas prioritarias. O inversor de bateria
utilizado oferece igualmente a possibilidade de dar suporte a sistemas isolados, tais como
sistemas fotovoltaicos, mini hidrelétricas, geradores edlicos, microturbinas, etc. Este trabalho
tem como objetivo agregar a microrrede Pici-UFC uma funcionalidade adicional, que
proporcionara operacao plenamente isolada da rede de distribuicdo de forma permanente,
utilizando o modo offgrid do inversor de forma a tornar este ambiente de pesquisa ainda mais
flexivel. A microrrede isolada foi projetada para operar com um gerador fotovoltaico, um
gerador a diesel e um banco de baterias de 41,47 horas de autonomia. Um projeto de comando
e controle local foi desenvolvido para operacdo da microrrede em modo isolada, bem como o
mapeamento dos pontos para supervisdo e controle remotos realizado a partir de entradas e

saidas digitais de um controlador programavel da microrrede.

Palavras-chave: Microrrede. Fotovoltaico. Geragao. Sistema hibrido isolado.

Armazenamento por baterias.



ABSTRACT

The microgrids can be designed to work connected to or totally isolated from the distribution
network in order to provide electricity to communities not supplied by the distribution network.
The microgrid installed in the Intelligent Electrical Networks laboratory, in the Department of
Electrical Engineering, of the Technology Center of the Federal University of Ceard (UFC) is
made up of three single-phase photovoltaic sources, a bank of batteries, and in development an
emulated three-phase wind turbine system. The microgrid Pici-UFC aims to provide a flexible
environment for research and development. The battery bank inverter (network former) is
bidirectional and has the function of enabling the operation of the microgrid in backup mode to
meet priority loads. The battery inverter enables also to support offgrid systems, supplied by
photovoltaic systems, small hydroelectric power plants, wind turbine systems, microturbines,
etc. The purpose of this work is the addition of a function that will provide fully isolated
operation of the Pici-UFC microgrid from the distribution network, using the battery inverter
in order to make this research environment even more flexible. The offgrid microgrid is
designed to operate with a photovoltaic system, a fuel-based generator and a battery bank of
41.47 hours of autonomy. A local command and control was designed for operation of the
microgrid in isolated mode, as well as mapping the points for remote supervision and control

made available from digital inputs and outputs of a programmable controller of the microgrid.

Keywords: Microgrid. Photovoltaic. Generation. Isolated hybrid system. Battery storage.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacéo

O uso de energia, em suas diferentes formas, € indispensavel para a existéncia da
vida humana. Nas sociedades primitivas, a lenha das florestas era utilizada como fonte de
energia para aquecer, cozinhar e realizar atividades domésticas. Ao longo dos anos, o
crescimento populacional humano e o consequente aumento no consumo de energia implicaram
na necessidade de utilizacdo de outras fontes e formas de energia. Desde a sua descoberta, no
final do século XVII, a energia elétrica tornou-se a mais conveniente e versatil forma de
aproveitamento energético, ante as demais praticas de uso da energia. Dentre as principais
razdes disso esta a possibilidade de utiliza-la em lugares diferentes de onde foi gerada. Além
disso, a adequacdo da eletricidade aos diversos processos de conversdo tornou-a notoria e
indispensavel para o desenvolvimento das nacdes.

A eletricidade se tornou tdo necessaria que se fez um direito humano fundamental,
sendo uma forma de energia utilizada para comunicacao, informacao, satde, lazer, producéo de
bens e servicos e transporte (LEAO, 2015a).

Apesar de todos os avancos tecnolégicos que a humanidade vem experimentando,
cerca de 1,061 bilh&o de pessoas no mundo ainda viviam sem energia elétrica no ano de 2014,
sendo que, do total das pessoas que moram nos centros urbanos, 96,3% tém acesso a energia
elétrica, ao passo que nas zonas rurais esta taxa diminui para 73% (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY (IEA) AND THE WORLD BANK, 2017). Os problemas relativos a falta
de eletricidade sdo diversos, tais como: impossibilidade de desempenhar atividades a noite,
dificuldade de acesso a informacdo, desperdicio de comida por falta de refrigeracéo,
inseguranca, etc. Em muitos paises, a utilizacdo de querosene para iluminacdo € responsavel
por milhdes de mortes anuais, causadas tanto por acidentes como pela inalagdo da fumaca.

No Brasil, segundo o ultimo censo de 2010 divulgado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), o0 servigo de energia elétrica atingia 97,8% dos domicilios
brasileiros, nas areas urbanas este percentual chega a 99,1%, enguanto que na zona rural
diminui para 89,7%.

A razdo pela qual a zona rural possui um indice de pessoas sem energia elétrica
maior que na zona urbana reside no fato de que os custos envolvidos na construgdo e
manutencdo de linhas elétricas para o atendimento de pequenas comunidades inviabilizam

economicamente o projeto. E dentro deste contexto que surgem os sistemas de geragdo hibridos
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isolados (SGHI) com o objetivo de combinar em um Unico sistema, diferentes fontes de energia,
tornando o suprimento de eletricidade da regido economicamente mais atrativo, confiavel e
flexivel.

Fornecer energia elétrica a todos tornou-se tdo importante que varios programas de
incentivo a eletrificacdo foram criados, tanto a nivel mundial quanto nacional.

A nivel mundial destaca-se a iniciativa Sustainable Energy for All, criado em 2011
pelo secretario geral das Nagdes Unidas (ONU), Ban Ki-Moon. O programa possui trés
objetivos energéticos globais para até 2030:

1) Garantir 0 acesso universal aos servigos energéticos modernos;

2) Dobrar a taxa global de melhoria da eficiéncia energética;

3) Dobrar a participacdo das energias renovaveis no setor energético global.

Anivel nacional destaca-se o programa Luz para Todos (LPT), instituido por meio
do Decreto 4.873 de 11/11/2003, alterado pelos Decretos n° 6.442 de 25 de abril de 2008, n° 7.520
de 08 de julho de 2011 e n° 8.387 de 30 de dezembro de 2014. A iniciativa tem como objetivo,
levar, até 2018, energia elétrica a populacdo do meio rural brasileiro ainda ndo servida
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2015).

O programa LPT estabelece que os projetos de eletrificacdo rural sejam realizados
prioritariamente explorando 0s potenciais energéticos da regido e utilizando fontes renovaveis
de energia, com o objetivo de reduzir os impactos ambientais. Para dar suporte fazendo uso de
geracdo descentralizada, 0 manual para atendimento as regides remotas dos sistemas isolados
considera as seguintes tecnologias como opcaes:

a) Minicentral hidrelétrica;

b) Microcentral hidrelétrica;

c) Usina termelétrica a biocombustivel ou gas natural;

d) Usina solar fotovoltaica;

e) Aerogeradores;

f) Sistemas hibridos, resultantes da combinacdo de duas ou mais das seguintes

fontes primarias: solar, edlica, biomassa, hidrica e/ou diesel.

No documento oficial, definido como "Projeto de Referéncia”, a Eletrobras
Amazonas Energia apresenta o atendimento de 33 localidades isoladas atraves de usinas
termelétricas, onde apenas 1 é movida a gas natural e as 32 demais a diesel. Devido ao dificil
acesso & maioria das localidades, o preco do diesel tornou-se muito alto, porém o potencial solar
energético mostrou-se suficiente para que haja consideravel economia no combustivel
(ANTUNEZ, 2013).
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Ramos (2016) afirma que devido a diminuicdo dos custos das instalacbes solares
fotovoltaicas e 0 aumento de sua eficiéncia, juntamente com a redugdo dos custos com 0S
sistemas de armazenamento e controle (incluindo seus melhoramentos tecnoldgicos), tem se
definido um cenario forte para que, nos préximos anos, o desenvolvimento de solucées offgrid
sejam técnica e economicamente viaveis.

Muitos beneficios sociais podem ser citados, decorrentes da implantacdo dos SGHIs
em comunidades remotas, dentre eles podem ser citados:

e Capacitagdo e geracdo de empregos temporarios e definitivos para a populagéo
do local decorrentes da implantacdo do sistema (construcdo, instalagéo,
operacao e manutencao do sistema);

e Beneficios na educacdo, uma vez que as criangas que vivem em casas servidas
por esses sistemas de eletrificacdo isolados conseguem ter melhor
aproveitamento escolar (RAMOS, 2016);

e Melhoramentos em servigos publicos, como seguranca e menos riscos de
contaminagdo ambiental (iluminacdo a querosene), entre outros (RAMOS,
2016).

Apesar dos grandes beneficios sociais, 0s SGHIs ainda apresentam muitos desafios

a serem vencidos. Carneiro (2017) elenca alguns obstaculos e desvantagens na implantacdo de
microrredes no Brasil, a saber: altos custos de investimento, dificuldades técnicas relacionadas
a falta de experiéncia e controle de microfontes, escassez de normas regulamentadoras e
regulacao do preco da tarifa da energia, o que pode implicar no fornecimento de energia elétrica

de baixa qualidade acarretando riscos a equipamentos e pessoas.

1.2 Justificativa

O segmento de distribuicdo de energia elétrica vem sofrendo mudancgas onde muitas
inovacOes estdo surgindo e gerando a necessidade de estudos mais aprofundados, como por
exemplo, sobre a inser¢do de fontes alternativas de energia, as caracteristicas dessas fontes, e
consequentemente o impacto delas. Portanto, faz-se necessario a investigacdo de fatores que
garantem a qualidade do fornecimento da energia em sistemas isolados alimentados por fontes
alternativas, tais como, confiabilidade, distor¢des harmdnicas, niveis de tensdo, flutuacdes de
tensdo e desequilibrios.

O Grupo de Redes Inteligentes (GREI) da Universidade Federal do Ceara (UFC)
vem fazendo estudos e produzindo varios trabalhos sobre o tema. No trabalho de Almada (2013)
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foi projetada e simulada a operacdo de uma microrrede composta de diferentes microfontes,
incluindo sistemas de armazenamento por bateria, célula a combustivel, sistema solar
fotovoltaico e sistema edlico, numa analise de diferentes configuracGes. Por sua vez, Rocha
(2014) desenvolveu um sistema de gerenciamento de uma microrrede operando em modo
isolado da rede elétrica principal. No trabalho de Oliveira (2014) foram apresentadas as
diretivas para implantacdo de um sistema de automagé&o, supervisao e controle para a microrrede
da UFC. Ja no trabalho de Carneiro (2017) foi projetado e implementado uma microrrede no
campus universitario Pici da UFC, com fontes do tipo solar fotovoltaica e banco de baterias,
que opera no modo ongrid com backup de bateria, destinada a oferecer um ambiente de
desenvolvimento e pesquisa na érea.

Este trabalho vem agregar a microrrede Pici-UFC uma funcionalidade adicional que
favorecera o desenvolvimento de estudos e pesquisas em sistemas hibridos isolados com

geracdo diesel, solar e backup de bateria.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo projetar a operacdo da microrrede Pici-UFC em
modo isolado. Como objetivos especificos tem-se:
e Projetar a operacdo do conversor de bateria formador de rede para operar no
modo isolado (offgrid);
e Dimensionar os componentes da microrrede isolada: sistema fotovoltaico,
grupo motor gerador, banco de bateria;
e Projetar o circuito de comando e controle local da microrrede isolada,
juntamente com a parte fisica necessaria para supervisdo e controle remoto

e a comutacdo entre os dois modos de operacdo local e/ou remoto.

1.4 Metodologia

Com o objetivo de enriquecer a plataforma de pesquisas e desenvolvimento em
microrredes da UFC, este trabalho apresenta o projeto e desenvolvimento de um sistema hibrido
isolado com geracédo solar fotovoltaica (FV), diesel e backup de baterias. Para operagdo da
microrrede em modo offgrid, foi projetado um circuito de comando para comutagédo do inversor
formador de rede (IFR) do modo ongrid com backup de bateria para modo offgrid. Amicrorrede

offgrid inclui o inversor IFR de 2,3 kW, um sistema solar fotovoltaico monofésico de 2,6 kWp,
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uma carga monofasica de 2,0 kW com 10 estagios 200 W, e um banco de baterias com
autonomia para atender uma carga durante cerca de 40 horas, sem o auxilio de outra fonte. Este
sistema conta ainda com o auxilio de um gerador monofasico a diesel de 2,2 kW para
complementar ou assumir o fornecimento de energia em situacdes de baixo estado de carga das
baterias e de geracdo de energia solar insuficiente. A Figura 1 mostra em um diagrama unifilar
a topologia do segmento hibrido isolado da microrrede UFC.

Figura 1 — Segmento hibrido isolado da microrrede Pici-UFC

Trversor Formadon o ceds Sistema Fotovoltaico - 2,6 kWp

2.3 kWp

Grupo
Gerador
22kW

Carga Monofasica — 2 kW

Fonte: Adaptado de (SMA, 2009).

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho foi estruturado em 4 capitulos os quais sdo detalhados a seguir.

No Capitulo 1 o trabalho € contextualizado com a apresentacdo de uma motivagao
e justificativa, os objetivos a serem alcancados, a metodologia aplicada na sua efetivacéo.

No Capitulo 2 é feita uma abordagem que inclui a base tedrica sobre os sistemas de
geracgdo hibrido isolado além de um detalhamento sobre o inversor formador de rede utilizado
e suas principais caracteristicas. Este capitulo também contém informacdes sobre a operacao
do banco de baterias, do sistema fotovoltaico e do grupo motor gerador, incluindo ainda uma

breve descri¢do da microrrede Pici-UFC.
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No Capitulo 3 é apresentado o projeto detalhado do sistema hibrido, assim como
sua habilidade de tornar a operacdo da microrrede flexivel entre os modos ongrid e offgrid do
inversor formador de rede.

O Capitulo 4 apresenta as conclusdes, contribuicdes e propde trabalhos futuros.
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2 PANORAMA SOBRE MICRORREDES E SEUS COMPONENTES

2.1 Sistema de Geracgdo Hibrido Isolado (SGHI)

Os sistemas hibridos isolados, também conhecidos como microrredes isoladas, sdo
sistemas que combinam duas ou mais diferentes fontes de energia, a fim de fornecer energia
elétrica a regiGes remotas em que 0s gastos com estrutura, manutencéo e operacao de uma linha
de transmissdo/distribuicdo torna-a ndo econémica e nem fisicamente viavel. Nesses casos, 0s
SGHIs apresentam-se como solugdo em fornecimento de energia promovendo aproveitamento
dos recursos energéticos disponiveis nas regiGes a serem atendidas, garantindo fornecimento
continuo de energia. A combinacdo diesel-fotovoltaica com banco de baterias tem sido bastante
utilizada, pois muitas localidades sdo dependentes de diesel para geracdo de energia elétrica.
Por sua vez, muitos desses locais possuem alto potencial de geracéo solar fotovoltaica. Outro
aspecto favoravel ao uso da energia solar fotovoltaica nessa combinagdo de fontes é que a
geracdo fotovoltaica tem se tornado cada dia mais viavel no mercado.

Para que um SGHI seja confiavel, eficiente e economicamente viavel € importante
que disponha de um gerenciamento que controle a geracdo das fontes geradoras a fim de seguir,
em qualquer instante, a curva de demanda. Diante disso, quando o grupo gerador diesel estiver
desligado, o banco de baterias deve fornecer energia diretamente para as cargas, a fim de
compensar as variagfes caracteristicas da geracdo fotovoltaica. Quando a energia solar
fotovoltaica disponivel for maior que o consumo, ela deve ser utilizada para carregar o banco
de baterias que pode também ser carregado pelo gerador em periodos de demanda menor do
que a poténcia nominal. A Figura 2 mostra o funcionamento de um sistema hibrido fotovoltaico-

diesel com banco de baterias.
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Figura 2 — Funcionamento de um sistema hibrido fotovoltaico-diesel com
banco de baterias
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Fonte: Adaptado de (ANTUNEZ, 2013)

Devido ao preco do combustivel do grupo gerador, em comparagao com o gerador
fotovoltaico e as baterias, 0 gerador FV pode ser um pequeno contribuinte ou virar a fonte
principal da microrrede, deixando o gerador a diesel como backup para situacdes de radiacao
solar extremamente baixa ou demanda incompativel com a capacidade instantanea do sistema
FV (ANTUNEZ, 2013).

Figura 3 e Figura 4 apresentam as configuracdes de sistemas hibridos monofésicos
de dois fabricantes de mercado.
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Figura 3 — Sistema hibrido STECA

Fonte: Adaptado de (STECA ELEKTRONIK GMBH, 2018)

Figura 4 — Sistema hibrido SMA
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Fonte: Adaptado de (SMA, 2004a)

As tecnologias da STECA e STUDER oferecem soluges de sistemas hibridos com
banco de baterias para sistemas isolados de até 72 kW. Por sua vez, o fabricante SMA oferece
sistemas com capacidade de atendimento de até 300 kW de demanda maxima, a partir dai a
utilizacdo de um banco de baterias ndo € economicamente viavel. Além disso, o fabricante SMA
apresenta equipamentos que incorporam caracteristicas como:

e Configuracgéo flexivel para sistemas monofasicos ou trifasicos;

e Topologia modular, adaptavel a necessidades de aumento da poténcia do
sistema e alteracdo de configuracéo (de sistema monofésico para trifasico);

e Alto grau de protecdo, com capacidade de operacdo em diversas condi¢Oes

climaticas;
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e Gerenciamento de carga e descarga do banco de baterias e monitoramento
otimizado do estado de carga;

e Controle de partida do gerador;

e Controle de geracao e consumo.

Na concepgéo do sistema hibrido isolado da SMA, o inversor formador de rede cria
uma rede de corrente alternada (CA), a partir do banco de baterias, no qual podem ser inseridas
cargas e unidades de geracdo: solar, eblica e pequenas centrais hidrelétricas, por exemplo. A
microrrede é gerenciada pelo inversor formador de rede, motivo pelo qual ele recebe esta

designacéo.

2.2 Inversor Formador de Rede (IFR)

O IFR utilizado neste trabalho é o inversor de bateria bidirecional Sunny Island
3.0M-11 do fabricante alemdo SMA, ilustrado na Figura 5 juntamente com os dados de placa.
Percebe-se que a frequéncia nominal é de 50 Hz, porém é possivel configuréa-lo para operar em
60 Hz.

Figura 5 — Inversor Sunny Island 3.0M-11
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> o | %A
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Fonte: (CARNEIRO, 2017)

O Sunny Island (S1) alem de criar a rede offgrid também regula o balango de energia
injetada atraves das fontes geradoras e consumida pelas cargas, através do sistema de
gerenciamento de baterias, geradores e cargas.

O Sl é capaz de operar em sistemas totalmente isolados da rede de distribuigéo

(SGHI), no modo offgrid com backup de bateria (desconectado da rede), como também pode
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ser configurado para funcionar no modo ongrid, abrindo possibilidades para operar em trés sub
modos do tipo ongrid, que s&o:

e Aumento de autoconsumo;

e Backup de bateria;

e Backup de bateria com aumento de autoconsumo.

A) Sistema ongrid com aumento de autoconsumo

A Figura 6 apresenta a topologia de montagem para a atuacdo do Sl no modo
autoconsumo. Nessa configuracdo, a microrrede operada conectada a rede de distribuigdo e o
objetivo é evitar que a energia produzida pelo sistema fotovoltaico seja exportada para a rede
elétrica assim como evitar importar da rede, tornando o consumidor autossuficiente.

Na ocorréncia de demanda maior que a capacidade de geracao do sistema FV, o IFR
solicita energia do banco de baterias até que o estado de carga minimo seja atingido. A partir de
entdo, o inversor solicita apoio da rede da concessionaria. Por sua vez, quando a capacidade de
geracdo for maior que o consumo, 0 excesso sera utilizado para recarregar o banco de baterias
(CARNEIRO, 2017).

Figura 6 — Sistema ongrid com aumento de autoconsumo

Modulos FV

-
sas

Roteador LY
Inversor F\ [l —
. )
Rede
Cargas (Concessionaria)
A - & —{EH#
%)
Medidor r!"'ci'?:or
versor S Intemo Sy
jlverso } = (Concessionaria)
DC
— AC
Banco de Bat. » R y
Speedwire / Webconnect
l‘ -.
% Bluetooth

Fonte: (CARNEIRO, 2017)
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A opgéo ‘Autoconsumo’ € selecionada para operagao do ST quando conectado a rede
de distribuicéo.

B) Sistema ongrid com backup de bateria

AFigura 7 apresenta a topologia de montagem para a atuacéo do SI no modo backup
de bateria. O objetivo deste sistema é garantir fornecimento ininterrupto as cargas durante uma
falta de suprimento da rede de distribuicao.

Nesse cenario, o SI forma uma rede de backup a partir do banco de baterias e o
sistema fotovoltaico, e continua a alimentar as cargas conectadas a rede backup, estando a chave
de desconexdo aberta. Quando a capacidade de geracdo de energia do sistema FV ndo for
suficiente para promover o atendimento integral a carga, o banco de baterias fornece energia
complementar até 0 momento em que atinja o seu estado de carga minimo. O ilhamento desta
rede e feito por uma chave de transferéncia automatica controlada pelo Sl através de relés
auxiliares (SMA, 2004b).

Figura 7 — Sistema ongrid com backup de bateria
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Fonte: (CARNEIRO, 2017)

C) Sistema ongrid com autoconsumo e backup de bateria

Este sistema é uma combinacdo dos dois modos citados anteriormente. O Sl

gerencia o balanco de energia de forma que o usuério use o minimo possivel de energia da rede
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de distribuicdo, ao mesmo tempo em que na ocorréncia de uma falta da rede elétrica as cargas
continuem a ser alimentadas pela rede de backup formada pelo Sl. A topologia utilizada neste
modo € a mesma da Figura 7, diferenciando-se apenas pela habilitagdo da funcéo “autoconsumo”

na interface homem méaquina (IHM).

2.2.1 Controle das Fontes Ligadas a microrrede isolada

O SI limita a poténcia de saida gerada pelas fontes de energia, como inversores
supridores de rede (SR) conectados a microrrede isolada, através de ajuste da frequéncia de
referéncia, método denominado de “Frequency Shift Control”. Esse processo € utilizado quando
ocorrem, simultaneamente, as duas seguintes situacfes: o estado de carga das baterias esta em
100% e os inversores conectados a rede dispbem de poténcia acima do que estd sendo
demandado. Nesse cenario, para evitar sobrecarga ao banco de baterias, o IFR aumenta a
frequéncia da microrrede acrescentando uma variacgao tal que toda a capacidade de geracgdo é
utilizada até atingir o valor previamente especificado, designado pelo fabricante como “f Start
Delta”, a partir de entdo, os inversores supridores de rede passam a limitar sua poténcia AC
(PAC) com o aumento da frequéncia até que, em “f Limit Delta”, a poténcia gerada seja nula. A
Figura 8 ilustra esta operacdo, onde “f Delta +” e “f Delta -” sdo os limites de frequéncia que a
microrrede isolada pode ser submetida e nestes limites os inversores SR sdo desconectados da
rede (SMA, 2004a).

Figura 8 — Controle de Frequéncia
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Fonte: Adaptado de (SMA, 2004a)

Ao utilizar um grupo motor gerador como fonte externa de energia, o Sl faz o

gerenciamento e controle do mesmo, conforme descrito na se¢do 2.5.2. Porém, devido o
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sincronismo do gerador com a rede isolada, o IFR nao pode mais realizar o “Frequency Shift

Control ”.

2.2.2 Gerenciamento de Baterias

O SI possui internamente um gerenciador de baterias que atua baseado no
monitoramento do estado de carga (SOC) da bateria, no qual sdo utilizados os trés métodos
mais comuns de se determinar o0 SOC, que possuem precisdo de mais de 95%. Com isso sao
evitadas sobrecargas, bem como descargas profundas da bateria (SMA, 2014a). O item 2.3.3
descreve com mais detalhes o gerenciamento e controle do banco de baterias feito pelo SI.

2.2.3 Gerenciamento do gerador

O SI possui internamente um sistema de controle e gerenciamento para gerador
despachavel que visa comandar as operacGes de entrada e saida monitorando o sincronismo,
atuando com func@es de protecdo internas e regulando o nivel de carregamento. O item 2.5.2
descreve com mais detalhes o gerenciamento e controle do gerador feito pelo SI.

2.3 Bateria de acumuladores

Em sistemas hibridos de geracdo solar-diesel isolados da rede de distribuicdo de
energia elétrica, o armazenamento de energia, para utilizacdo nos momentos em que nao haja
disponibilidade de recurso solar, é indispensavel. Além disso, sua presenca atende a perspectiva
de mitigar dependéncia do diesel, por se tratar de uma fonte priméria esgotavel e cujo uso,
inevitavelmente, além de agregar ao sistema um custo operativo, implica na emissao de gases
poluentes de efeito estufa. Dentre 0s métodos mais utilizados para armazenamento de energia
estdo usinas de bombeamento, supercapacitores, bobinas supercondutoras, volantes de inércia,
e baterias eletroquimicas. As baterias ainda sdo o tipo mais usual de tecnologia dos sistemas
isolados, tanto pelo custo como pela eficiéncia.

O banco de baterias € um componente essencial em microrredes isoladas que
utilizam inversores formadores de rede, pois é a partir dele que a rede em corrente alternada é
formada. Além disso, as baterias sdo utilizadas na funcdo de backup de energia quando a
disponibilidade de recurso energético for insuficiente para atender as cargas.
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Trata-se de equipamentos que armazenam energia elétrica através de um processo
eletroquimico conhecido como oxirreducdo, no qual @ medida que a bateria é utilizada para
alimentagao de uma carga, um dos compostos quimicos sofre oxidagdo! enquanto o outro sofre
reducio?. Por outro lado, ao conectar uma fonte de energia elétrica aos terminais de uma bateria,
a passagem de corrente elétrica gera o efeito contrario, ou seja, reverte o processo de oxidagao
e reducdo. Dependendo do tipo de célula, a bateria pode ser utilizada apenas uma vez, quando,
ao se descarregar a sua vida Util acaba. Estas sdo conhecidas como baterias primarias. Por outro
lado, existem, ainda, baterias que podem ser recarregaveis com o auxilio de uma fonte externa.
Essas sdo conhecidas como baterias secundarias, acumuladores ou ainda dispositivos de
armazenamento (PINHO; GALDINO, 2014).

2.3.1 Tipos de bateria de acumuladores

Existem varios tipos de bateria de acumuladores, tais como chumbo-acido, niquel-
cadmio, ion de Litio, entre outros. Segue abaixo as principais caracteristicas dos tipos de

acumuladores mais utilizados:

A) Chumbo-éacido

Devido ao baixo custo e alta eficiéncia este é o tipo de bateria mais utilizado em
sistemas fotovoltaicos. Sua estrutura € basicamente eletrodos de chumbo (Pb) mergulhados em
um eletrdlito &cido, normalmente acido sulfirico (H2SO4). Essas baterias aumentam a
capacidade e diminuem a vida util com o aumento da temperatura e diminuem a capacidade
juntamente com a diminuicao da temperatura (GARRIDO, 2010).

As baterias de chumbo acido podem ser do tipo abertas, também conhecidas como
ventiladas, ou do tipo selada, denominada também de reguladas a valvulas.

Em baterias do tipo aberta o eletrolito € liquido e livre, por esta razdo devem ser
estaciondrias e ser montadas na posi¢do vertical. Durante sua utilizacdo, a eletrolise libera
oxigénio e hidrogénio no estado gasoso, diminuindo assim o nivel de 4gua da solucdo, sendo

assim necessario a reposicao periddica de &gua (PINHO; GALDINO, 2014).

1 Oxidacéo é o processo em que um elemento ou composto quimico perde elétrons.

2 Reducdo €é o processo em que um elemento ou composto quimico ganha elétrons.
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Nas baterias seladas, o eletrdlito fica confinado em um separador ou na forma de
gel, permitindo assim a recombinagéo dos gases, €, portanto, as perdas de agua sdo reduzidas,
livrando assim essas baterias de manutencdo. O nome “regulada a valvula” vem do fato de que
possui valvulas que permitem a saida dos gases quando a pressdo interna atinge determinado
nivel (PINHO; GALDINO, 2014).

B) Niquel Cadmio

Este tipo de bateria é formado por um &nodo de hidréxido de niquel (Ni(OH)2), um
catodo de cadmio (Cd) e um eletrolito alcalino, normalmente hidréxido de potéassio (KOH).
Elas possuem um preco mais alto, porém ndo sofrem tanto com a varia¢do da temperatura e
sobrecargas. A principal desvantagem desse tipo de bateria é a existéncia do efeito memoria, ou
seja, ela memoriza os Gltimos perfis de cargas e tende a repeti-lo. Sendo portanto, inviavel sua
utilizacdo em sistemas fotovoltaicos isolados (GARRIDO, 2010).

C) fon de Litio

Fisicamente é formada por um catodo de litio (Li), um anodo de carbono poroso e
um eletrélito de sais de litio num solvente organico. Possuem como vantagem alto tempo de
vida Util, leveza, alta densidade energética, auséncia do efeito memdria, suporta altas taxas de
carga e descarga, baixo tempo de carga e baixa taxa de auto descarga®, sendo por esses motivos
bastante utilizadas em produtos eletrénicos portateis e até em veiculos elétricos. No entanto,
para que essas baterias tenham esse desempenho, € necessario que haja um sistema de controle
bastante avangado. Uma vez que em sistemas fotovoltaicos as taxas de carga* e descarga so
baixas e o custo inicial é ainda muito alto, ndo é atrativo a utilizacdo desta tecnologia em
sistemas fotovoltaicos isolados (PINHO; GALDINO, 2014).

3 Aauto descarga é um processo lento que acontece devido as reacfes quimicas que sucedem naturalmente nos
eletrodos. Em sistemas isolados que permitem descarga profunda a auto descarga ndo deve ser maior do que 3%
da energia armazenada (VIANA, 2010).

4 Taxa de carga é o valor de corrente elétrica aplicado a uma bateria ou banco de bateria durante o processo de
carga. Esta taxa é normalizada em relagéo a capacidade nominal. Normalmente é utilizado a taxa C/20 para projetos

de sistemas fotovoltaicos.
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2.3.2 Bateria de chumbo-acido

Dentre todos os tipos de acumuladores eletroquimicos a tecnologia mais utilizada é
a chumbo-acido. Algumas razdes para isso sdo apresentadas a seguir.

As baterias do tipo chumbo &cido sdo compostas por um conjunto de células
individuais, também conhecidas como “elementos”, em que cada um, normalmente, é
responsavel por uma tensdo terminal de 2 volts. Esses elementos sdo formados por placas de
chumbo, que atuam como eletrodo, distanciadas por um separador® e imersas em uma solug&o
de &cido sulfarico. A estrutura fisica e montagem de uma bateria de acumuladores séo ilustradas
na Figura 9.

Figura 9 — Visdo explodida das principais partes de uma bateria de

acumuladores
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Fonte: Adaptado de (ZOBAA, 2013)

Durante o processo de descarga, a passagem de elétrons do polo negativo (eletrodo
de chumbo - Pb) para o positivo (eletrodo de dioxido de chumbo — PbO2) acontece uma reagéo
quimica entre as placas e a solucao de &cido sulfarico (H2SO4). Esta reacdo provoca 0 consumo

do eletrolito diminuindo a concentragéo de &cido.

S Material eletricamente isolante, microporoso e permeavel ao fluxo de fons, usado para evitar o contato direto

entre as placas que formam a célula.
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E a partir da medicéo da concentraco, ou densidade, do eletrélito que é possivel
determinar o estado de carga® da bateria, conhecido como SOC, que vem do termo em inglés
State of Charge. Outra forma de medir o SOC ¢ através da tensdo nos terminais da mesma,
como mostra a Tabela 1. Esse € o principal parametro a ser considerado para que haja um melhor

gerenciamento do banco, como serd apresentado no item 2.3.3.

Tabela 1 — Relacédo entre densidade do eletrolito, tensdo de um elemento e 0 SOC

Densidade Electrolito Tensao de Equilibrio SOC
(g/em’) (V) (0-1)

1.10 196 0.0

113 199 0.2

116 201 0.4

1.20 2.05 0.6

1.24 2.08 0.8

1.28 212 1.0

Fonte: Adaptado de (GREENPRO, 2004)

Areacéo que foi anteriormente descrita no processo de descarga acontece no sentido
inverso quando uma tensao é aplicada nos terminais da bateria, porém ndo completamente e
algumas moléculas de sulfato de chumbo néo se dissolvem, levando a um fenémeno chamado
sulfatacdo e, portanto, diminuindo a capacidade da bateria. Quanto maior for a profundidade de
descarga, maior sera a perda de capacidade (VIANA, 2010).
De acordo com (PINHO; GALDINO, 2014):
A profundidade de descarga da bateria chumbo &cido a ser considerada em um projeto
depende do tipo construtivo da mesma. Baterias chamadas OPzS e OPzV (baterias
projetadas para descarga profunda) aceitam até 80% de profundidade de descarga
maxima, enquanto baterias estacionérias comuns ndo devem passar de 50%. Quanto

maior a profundidade de descarga, menor a quantidade de ciclos que a bateria
chumbo-acido vai apresentar em sua vida Gtil (PFINHO; GALDINO, 2014).

6 Estado de carga é a capacidade disponivel na bateria em determinado momento, representado como uma
percentagem da capacidade nominal, onde 100% indica que a bateria esta totalmente carregada e 0% que esta

totalmente descarregada.
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Outro fator que influencia diretamente na capacidade da bateria é a temperatura,
pois quanto menor for a temperatura mais lentamente ocorrerdo as reagdes quimicas, 0 inverso
também pode ser comprovadamente verificado.

A bateria de chumbo acido utilizada neste trabalho é a regulada por valvula VRLA,
do inglés Valve Regulated Lead Acid. Nessas baterias ndo ocorre a estratificacdo do eletrélito e
diminuicdo da sulfatacdo, gerando, portanto, uma maior vida util, alem de dispensarem a
reposicdo do eletrolito. Porem, essas baterias precisam ser utilizadas com um bom gerenciador
de carga e descarga, de forma a garantir um bom procedimento de carregamento. Nesse caso, a
Unica forma de avaliar o SOC ¢ através da tensdo nos terminais da bateria.

A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas das baterias de acumuladores
existente no mercado.

Tabela 2 — Caracteristicas das baterias de acumuladores comerciais

Tipo Electrolitoc  Rendimento Densidade Tempo Temperaturas
de Energia de Vida de Operacdo
(%) (Wh kg™) (ciclos) (2C)
Chumbo-Acido H,S0, 75 20-35 200-2000 -20 a 60
Nigquel-Cadmio KOH 60 40-60 500-2000 -40 a 60
Ni-Hidreto Metalico KOH 50 60-80 <3000 10a50
Ion de Litio LiPFg 70 100-200 500-2000 -20 3 60

Fonte: Adaptado de (VIANA, 2010)

A partir da tabela, percebe-se que dentre as baterias de uso comercial a de Chumbo-
acido é a que possui maior rendimento aliado a um alto tempo de vida. As células Chumbo-
acido sdo a tecnologia de armazenamento de energia de menor custo por Wh atualmente

disponivel no mercado para aplicacdo em sistemas fotovoltaicos (PINHO; GALDINO, 2014).

2.3.3 Gerenciamento de carga das baterias em Sistemas OffGrid

O sistema proposto neste trabalho utiliza um inversor de baterias que gerencia o
armazenamento de energia em acumuladores, a fim de garantir o fornecimento continuo de
eletricidade. O gerenciamento das baterias de acumuladores é de extrema importancia, pois a

vida atil das mesmas é afetada diretamente por este processo.
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A grande dificuldade de se garantir uma correta operagdo das baterias estd em
determinar precisamente o estado de carga das baterias. Caso o0 SOC ndo seja medido ou
estimado corretamente, o sistema de gerenciamento ndo ira funcionar bem e isso implicara na
diminuicdo da vida util das baterias, elevando, razoavelmente, os custos de manutengdo do
sistema.

Durante o processo de gerenciamento € importante considerar que, para baterias de
chumbo-acido, o SOC néo devera ultrapassar o limite entre 20-40%, do contrario isso implicara
na ocorréncia de descargas profundas que resultam na diminui¢cdo da vida util ou ainda em
danos permanentes (SMA, 2014a).

O perfeito controle do carregamento e descarregamento da bateria depende
diretamente da estimacdo atualizada do SOC, a qual pode ser feita com menos precisdo
considerando apenas a capacidade nominal do banco, porém este valor ndo seria real,
diminuindo, por conseguinte, a vida da bateria, ou estimado com mais preciséo, considerando
fatores como, a temperatura, o envelhecimento e o histérico do banco.

Um dos principais fatores que dificultam a determinacdo precisa do SOC
instantaneo é o envelhecimento, que pode ser causado por Vvarios fatores, principalmente
causados por reacfes quimicas secundarias e indesejaveis, tais como, a sulfatacdo (citada
anteriormente) e a corrosdo (que ocorre diminuindo a &rea de contato e aumentando a resisténcia
a passagem de corrente elétrica, assim como a diferenca entre as células, pois fisicamente
nenhum bateria é perfeitamente igual a outra e, portanto, algumas células envelhecem mais
rapido do que outras). Todos esses fatores sdo diretamente proporcionais a temperatura, de
forma que um sistema de controle e gerenciamento de baterias deve levar todos esses fatores
em consideracdo para atingir um desempenho otimizado.

Existem varios métodos para estimacdo do estado de carga, o0 mais simples deles é
a partir da medicao da tensdo nos terminais. Uma vez feitos os ajustes do controlador com a
especificacdo do valor maximo da tenséo durante o carregamento e o limite minimo da tenséo
durante a descarga, o controlador de carga mede a tensdo constantemente para garantir uma
perfeita operacdo, porém este método quando utilizado de forma isolada ndo considera o
envelhecimento da bateria.

O segundo meétodo, chamado de “modelo corrente-tensdo”, consegue estimar com
mais precisdo o0 SOC pois considera tanto a tensdo quanto a corrente de carga e descarga. Ainda
assim esse método ndo atinge valores precisos pois ndo considera fatores importantes, tais como,
envelhecimento, temperatura e o histdrico do banco. Esses dois modelos podem atingir um erro
de até 50% na determinacdo do SOC (SMA, 2014a).
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Um terceiro método baseia-se no balanco de corrente, que se mede a corrente que
entra e que sai da bateria e a diferenca é levada em conta no processo de gerenciamento de
carga e descarga. E necessario que no inicio as baterias estejam carregadas e que a capacidade
total seja conhecida. Nesse método sdo consideradas as reacdes secundarias que ocorrem dentro
da bateria, pois estas sdo responsaveis pelo aumento da resisténcia interna e consequentemente
na diminuicdo da corrente que é fornecida pela bateria.

Para fazer o carregamento da bateria, a principal tarefa é evitar tanto a descarga
profunda como a sobrecarga. O equipamento responsavel por isso nos sistemas convencionais
é conhecido como controlador de carga, porém o proprio IFR utilizado na topologia desse
trabalho possui integrado um controlador de carga.

O inversor de baterias SI consegue atingir até 95% de precisdo na estimacdo do
SOC (SMA, 2014a). Isto é possivel pois ele utiliza os dois melhores métodos de medicdo em
conjunto. Em primeiro plano esta o balango de corrente, onde a diferenga entre a corrente que
sai durante a descarga e a corrente que entra durante o carregamento permite levar em
consideracdo as reacfes secundarias que ocorrem internamente causando o envelhecimento e,
também, provocadas pelo efeito da temperatura. Adicionalmente, os limites de tenséo e corrente
séo respeitados de acordo com o modelo corrente-tensdo. Dessa forma, o Sl faz uso de um
algoritmo que adapta o modelo de corrente-tensdo as novas condi¢cdes (definido como self-
learning), portanto 0 SOC é medido baseado na capacidade atual e ndo na capacidade nominal.

2.3.3.1 Efeito da Temperatura

Como descrito anteriormente, a temperatura possui grande influéncia nas reagdes
guimicas que acontecem na bateria e, portanto, este € um parametro que deve ser considerado
durante o processo de carga e descarga de uma bateria. Abaixo de 20 °C a capacidade da bateria
diminui significativamente. O sistema de gerenciamento de bateria do IFR corrige 0 SOC em
1% a cada 1 °C abaixo de 20 °C (SMA, 2004a).

Para prevenir o banco de sobrecarga ou de carregamento insuficiente, o sistema de
gerenciamento de bateria monitora continuamente a temperatura e ajusta o valor da tensao de
carregamento da seguinte forma: para temperaturas acima de 20 °C a tens&o de carregamento €
diminuida, enquanto que abaixo de 20 °C é aumentada.

O sistema de protecdo das baterias ocorre de forma que, quando a temperatura

méaxima é excedida, o Sl desliga as baterias, retornando somente quando o banco for resfriado.
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2.3.3.2 Controle do Carregamento

O controle de carregamento feito pelo IFR é baseado na técnica 1UoU’, que se da

em trés estagios descritos a seguir e apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Estagios de carregamento

Estagio tensdo

Fonte de corrente Estagio tensdo constante Estagio flutuagio Estagio de repouso
i b constante

constante

Tensdo

Corrente

==
AptTmBoost = 120 min _SilentTmFlo =3 h ~ SilentTmMax = 12 h Tempo
ChrgVtaBoost = 2.4 V ChrgVig 225V
AptTmFul = 5h

ApfTmEqu=10h

Fonte: Adaptado de (SMA, 2004a)

A seguir é apresentada a lista de pardmetros a serem ajustados durante a
configuracdo do IFR a fim de que este realize o controle do carregamento da melhor forma:
e Corrente méxima de carga;
e Corrente nominal das fontes externas;
¢ Maxima corrente de carregamento AC do Sl;
e Tenséo por elemento;
e Periodicidade para carga completa;

e Periodicidade para equalizacéo;

" IUoU é uma designacéo do Instituto Alemé&o de Normatizacéo para o procedimento de carregamento de baterias
do tipo chumbo-acido, também conhecido como carga a 3 estagios: corrente constante (1), sobretensdo constante
(Uo) e tensdo constante (U), motivo da designacdo 1UgU.
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e Tensdo de equalizacao;
e Duracdo de equalizacdo;
Aseguir é apresentada uma descricdo breve de cada um dos estagios que constituem

0 processo de carregamento.

A) Estagio a corrente constante

Nesta etapa o sistema de carregamento fornece corrente constante a qual pode ser a
corrente maxima de carregamento especificado pelo fabricante, ou a corrente nominal fornecida
pelas fontes de energia externa, ou ainda a maxima corrente de carregamento AC do IFR. Todos
esses valores sdo configurados no Sl de forma que o primeiro deles a ser atingido limitara a
corrente de carregamento. Enquanto a corrente € mantida constante a tensdo do banco aumenta
gradativamente até que o valor de tensdo limite de célula é atingido, especificado de acordo
com o tipo de bateria, no caso das baterias VRLA, este valor é de 2,4 V por elemento
(CARNEIRO, 2017).

B) Estagio a tensdo constante

Ao passar para 0 estagio a tensdo constante o sistema de gerenciamento seleciona,
de acordo com o nimero de cargas e descargas que ocorreram no banco, um dos trés processos
de carregamento: carga rapida (boost), carga plena (full) ou compensacédo (equalization). Cada
um dos processos possui um limite e periodo de carregamento diferente, como explicado a
seguir. Nesse estagio, como a tensdo € constante, a corrente diminui continuamente.

No regime de carga rapida (boost), uma sobretensdo ¢é aplicada nos terminais do
banco. Em um curto intervalo de tempo a bateria atinge entre 85% a 90% da capacidade atual.
Para esse processo € necessario ajustar a tensdo por elemento e o tempo de duracdo da
sobretens&o aplicada, seguindo as recomendacdes para a bateria utilizada.

O regime de carga plena (full) tem como objetivo atingir o SOC de 95% ao fim do
processo. E utilizado para compensar os efeitos de uma carga eventualmente insuficiente
realizada em algum momento anterior. Esse procedimento é escolhido pelo SI quando uma das
seguintes situacOes ocorrem: a periodicidade para aplicacdo de uma carga completa for atingida
ou a soma de todas as descargas desde a ultima carga completa foi oito vezes a capacidade

nominal da bateria.
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O objetivo do regime de compensacgdo (equalization) é neutralizar as diferencas de
SOC dos elementos individuais, com isso a vida Util da bateria pode ser prolongada em até 50%
(CARNEIRO, 2017). Esse regime é cumprido pelo SI quando o recurso € forgado pelo operador
via IHM ou quando uma das situacGes ocorrem: a periodicidade para a compensacao for
atingida ou a soma de todas as descargas desde a ultima equalizagdo for 30 vezes a capacidade
nominal da bateria (SMA, 2016).

C) Estéagio flutuacéo (float)

O objetivo deste estdgio € manter o banco completamente carregado sem
sobrecarrega-lo. A tensao é reduzida até que seja atingido o valor especificado pelo operador
de acordo com as recomendac@es do fabricante. Esse estagio termina quando uma das seguintes
situacOes ocorrerem: a soma de todas as descargas atingirem 30% da capacidade nominal ou o
SOC estimado estiver abaixo de 70% da capacidade disponivel.

D) Estagio de repouso (silent)

Este estagio ocorre para sistemas conectados a rede. O objetivo é poupar energia,
pois neste modo toda a carga é alimentada somente pela rede. O Sl sai desse modo quando o
intervalo de tempo definido e ajustado pelo operador no Sl para esse estagio for atingido ou

guando a tensdo por célula cair a 0,14 V.

2.3.3.3 Modo de Protecédo da Bateria

O modo de protecdo de bateria é acionado no Sl quando os limites de SOC séo
atingidos, com o objetivo de proteger as baterias contra descargas profundas mudando para o
modo de espera (standby) ou desligando-se. O modo de protecédo possui trés niveis, cada nivel

é acionado quando o SOC atinge o seu limite. Segue abaixo a descri¢do de cada nivel.
A) Nivel 1
Quando o SOC atinge o valor abaixo do limite definido e ajustado pelo operador

para o nivel 1, o Sl entraem modo de standby entre o tempo inicial e final, também predefinidos.

Dessa forma, existe uma flexibilidade para ajustar o horario que o Sl estara operante,
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considerando que ha horérios do dia em que a probabilidade de haver excedente de energia

produzida pelas fontes externas é maior.

B) Nivel 2

Quando o SOC atinge o valor abaixo do limite definido e ajustado pelo operador
para o nivel 2, o Sl entra em modo de standby. Havendo excedente de energia das fontes
externas o Sl inicia o carregamento da bateria. Fazendo uso das defini¢cdes de tempo de inicio
e de fim do nivel 2 pode-se especificar o periodo em que o Sl inicia a cada duas horas a fim de
carregar a bateria, diferente do nivel 1 onde o FR opera de forma continua fora do periodo de
configurado para permanecer em standby. Se durante todas essas tentativas ndo houver energia

para carregar as baterias, o SI permanecera em standby.

C) Nivel 3

Quando o SOC atinge o valor abaixo do limite definido para o nivel 3, o Sl desliga
a fim de proteger o banco contra descarga profunda. Para recarregar as baterias o SI deve ser
ligado e iniciado manualmente.

Em todos os niveis o Sl sé entra em standby ou desliga-se quando este nao perceber

corrente de carregamento das baterias por seis minutos.

2.4 Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede

Os sistemas fotovoltaicos (SFV) conectados a rede produzem energia elétrica que
pode ser diretamente consumida pela carga ou injetada diretamente a rede elétrica. Nesses casos,
0 SFV representa uma fonte complementar.

Um sistema fotovoltaico possui como principais componentes os dispositivos de
geragdo e equipamentos de controle e condicionamento de poténcia, ou seja, modulos

fotovoltaicos e inversores respectivamente, como mostra a Figura 11.
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Figura 11 — Principais componentes de um SFV

Contrele e Consumo
condicionamenta

Gerador Fotovoltaico

S

Fonte: Adaptado de (PINHO; GALDINO, 2014)

2.4.1 Mobdulos Fotovoltaicos

Os mddulos fotovoltaicos sdo equipamentos que convertem a energia solar em
energia elétrica (efeito fotovoltaico), produzindo uma tensdo e corrente desejada por meio de
associacOes em série e paralelo das células que o constituem.

O efeito fotovoltaico foi descoberto por Becquerel, em 1839, que consiste na
excitacdo de elétrons a partir da luz solar. Esse fenbmeno torna-se atrativo em materiais
semicondutores, pois com 0 processo de dopagem as propriedades do semicondutor sdo
alteradas quando este é submetido a determinadas condicdes de exposicdo ao sol. A unido de
duas placas de um material semicondutor, uma com dopagem positiva (tipo p) e outra com
dopagem negativa (tipo n), com caracteristicas tais que, ao serem expostas a niveis de
irradiancia ndo despreziveis, favoreca a criacdo de uma diferenca de potencial entre seus

terminais (conforme ilustrado na Figura 12), é dada a designacéo de célula fotovoltaica.

Figura 12 — Célula fotovoltaica

&Q‘f

Fonte: adaptado de (FOTOVOLTEC, 2017).

eletrodo negativo

silicio dopado negativamente
silicio dopado positivamente
regido de carga espacial
eletrodo positivo

Apesar da célula fotovoltaica possuir pequenos valores de tensdo e corrente, 0s
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fabricantes fazem uso de associacdes em série e paralelo a fim de alcancar niveis elétricos
usuais de comercializacédo, recebendo, este conjunto a designacdo de modulo fotovoltaicos,
conforme ilustrado na

Figura 13.

Figura 13 — Modulo fotovoltaico

Fonte: Adaptado de Google Imagens

2.4.2 Inversores para Sistemas Fotovoltaicos

Assim como as células fotovoltaicas, os mddulos fotovoltaicos também séo
combinados em série e/ou paralelo, a fim de gerar determinada poténcia a ser consumida ou
armazenada no sistema. Cada conjunto de modulos em série da-se o nome de fileira ou, no
ingés, string. Os mddulos fotovoltaicos dispdem em sua saida tensdo e corrente continua (CC),
portanto, faz-se necessario um equipamento que forneca energia elétrica em corrente alternada
a partir de uma fonte elétrica em corrente continua. O equipamento elétrico responsavel por

esta funcdo é o inversor fotovoltaico apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Inversor fotovoltaico

Fonte: SMA, [S.d]).
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Além de inverter a energia elétrica de CC para CA, os inversores fotovoltaicos
também possuem outras funcdes de controle e protecdo a fim de garantir a qualidade da energia
fornecida pelo mesmo as cargas por eles supridas.

Em sistemas fotovoltaicos os inversores séo classificados como inversores ongrid
e inversores offgrid. Os inversores ongrid sdo conectados a redes elétricas que possuem padrdes
de tensdo e corrente elétrica definidas em normas por agentes reguladores do mercado de
energia. Para operarem conectados a elas, os fabricantes de inversores devem disponibilizar
ajustes de forma a tornar a operacdo dos inversores compativel com a rede de distribuicdo a
qual serdo conectados. Isso permitira sincronizacao, partida e injecdo de poténcia na rede. Esses
inversores ndo devem operar em caso de falta de energia na rede que esta conectado, uma vez
gue, em caso de manutencdo a rede ndo pode estar energizada. Os inversores offgrid sdo
utilizados normalmente para atender um propdsito especifico e local pois ndo precisam de

referéncias de tenséo e corrente de uma rede externa para funcionar.

2.5 Grupo Motor Gerador

A forma culturalmente mais comum de produzir energia elétrica é através de
maquinas rotativas acionadas mecanicamente por maquinas primarias produzindo tensao
senoidal com frequéncia e amplitude definidos no projeto do gerador. Pode-se definir como
geradores rotativos as maquinas girantes que transformam energia mecanica em energia elétrica,
através do principio de conversdo eletromecéanica de energia. O acionamento da maquina
primaria pode ser feito de diversas formas, tais como: turbinas hidréulicas, turbinas a vapor,
turbinas a gas, maquinas de combustdo interna, ou turbina edlica (LEAO, 2015b; GALDINO,
2011). Neste trabalho sera dado enfoque as maquinas com acionamento a combustao.

Os motores de combustao interna sdo classificados de acordo com o principio de
funcionamento como motores do ciclo Otto e motores do ciclo Diesel.

Os motores do ciclo Otto sdo aqueles que aspiram a mistura ar-combustivel
preparada antes de ser comprimida no interior dos cilindros e é por meio de centelhas
produzidas pelas velas de ignicdo que a combustdo é iniciada. Esse tipo de motor é mais
utilizado com gasolina, alcool, gas, ou metanol, em geral sdo 0s motores presentes nos
automoveis (PEREIRA, [ca 2000]).

Nos motores do ciclo Diesel o ar € aspirado e comprimido nos cilindros e sé depois

disto é que receberd o combustivel que estd em uma pressao elevada. O contato entre o ar
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comprimido e o combustivel com presséo elevada provocara a combustdo, processo também
conhecido como autoignigdo. O combustivel mais utilizado nesta aplicacdo € o dleo diesel
(PEREIRA, [ca 2000]).

O Grupo Motor Gerador (GMG) é um conjunto formado por um gerador de energia
elétrica, o qual converte em energia elétrica a energia mecanica produzida por um motor de
combustdo, conforme ilustrado na Figura 15, onde o combustivel pode ser do tipo 6leo diesel,

gasolina, gas natural, biogés, entre outros.

Figura 15 — Grupo Motor Gerador

Motor a combustao

Fonte: Adaptada de Google Imagens

De acordo com o principio de funcionamento, os geradores se classificam como:
sincronos, de corrente continua e de inducdo. Nesse trabalho serd dado énfase aos geradores
sincronos, pois além de serem os geradores mais utilizados praticamente em todo o mundo, este

é um dos requisitos para que haja um funcionamento adequado entre o gerador e o IFR utilizado.

2.5.1 Gerador Sincrono

Basicamente um gerador é formado pelo rotor e pelo estator que séo a parte girante
e fixa da maquina, respectivamente.

De acordo com a localizacdo do enrolamento de campo, pode-se classificar os
geradores como de campo fixo ou movel, vide Figura 16. Nos geradores de campo fixo, o rotor

abriga o enrolamento de armadura, enquanto o enrolamento de campo fica no estator. Nas
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maquinas de campo movel, o estator abriga o enrolamento de armadura e € no rotor que fica o
enrolamento que produz o fluxo magnético. Por conta de dificuldades construtivas e

econdmicas a configuracdo de campo maovel é mais utilizada (KOSOW, 1982).

Figura 16 — Configuracdo campo movel e campo fixo

Estator

Enrolamento
da armadumn

(a) Campo movel (b) Campo fixo

Fonte: Adaptada de (KOSOW, 1982)

O termo “sincrono” vem do fato de que o rotor da maquina gira na mesma
velocidade (n) que o campo girante, e sua relagdo com a frequéncia do campo magnético (f),

dado em Hz e o nimero de polos da maquina (p) é:

120 1
n =220 (1)
p
Acrelacéo entre graus elétricos (6,) e graus mecanicos (6,,) édado pela equacdo
abaixo:
p 2
Oc == O (2)

A equacdo (2) representa uma caracteristica muito importante para um gerador pois
mostra que a velocidade de rotagdo € proporcional & frequéncia da tenséo induzida podendo
assim, ajustar a frequéncia da saida do gerador através da velocidade da maquina (COSTA,
2017).

Atensdo induzida no estator E, é dada pela equacéo abaixo:
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E, =V2nN.f¢ 3)

em que N € o numero de espiras por bobina do estator, f € a frequéncia de giro da bobina
em termos de ciclo elétrico e ¢ é o fluxo que atravessa a bobina. Da equacéo (3) percebe-se
que a tensdo interna gerada é proporcional ao fluxo no estator e a velocidade da maquina.

As conclusdes relativas as equacgdes 1 e 3 sdo extremamente importantes, pois é a
partir delas que se desenvolvem os reguladores de frequéncia e tenséo para o controle da
frequéncia e da tenséo do gerador, respectivamente.

2.5.2 Gerenciamento do gerador pelo IFR

Em sistemas offgrid, o gerador pode ser utilizado como uma reserva ou como
backup de energia, em que através de um sistema de gerenciamento inteligente, o gerador
assumira o fornecimento de energia a microrrede CA sempre que a energia gerada pela fonte
solar n&o for suficiente para atender as demandas energéticas (SMA, 2014b).

O IFR pode acionar um gerador baseado na estimativa do estado de carga do banco
de baterias ou quando a carga da rede isolada exceder um limite de poténcia pré-configurado
pelo usuario. O acionamento € feito através de um contato seco®, de forma que quando estiver
na posicao fechada, o gerador deve ser ligado, e quando na posicao aberta, o gerador deve ser
desligado. Portanto, para que o IFR possa gerenciar o fornecimento de energia pelo gerador,
ligando-o e desligando-o, é necessario que 0 mesmo seja dotado de uma partida automatica.
Pode-se partir o gerador de dois modos, manual, onde o contato de comando é fechado
utilizando o Sunny Remote Control (SRC) do Sl ou o0 modo automaético, onde € possivel
configurar o Sl para que acione o gerador quando: o banco de baterias atingir um SOC pré-
definido, um limite de carga for excedido, para um dia e hora pré-definidos, configurado para
carga completa e equalizagéo de carga.

Durante a operagdo do gerador, desde 0 momento da ignicdo até o momento de seu

desligamento, o Sl utilizado regula os tempos de aquecimento, resfriamento e 0s tempos

& Contatos secos sdo contatos utilizados para acionar ou desligar um circuito, é composto por uma parte fixa e

outra movel, geralmente acionada por um dispositivo eletromecanico.
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minimos de operacdo do mesmo, aumentando a vida Util e diminuindo os custos com

manutencgdes.

2.5.2.1 Sincronismo

A principal utilizagdo do GMG em sistemas hibridos offgrid é a garantia de
confiabilidade do sistema. Porém, deve-se ter cuidado na entrada e saida do mesmo para que a
qualidade da energia fornecida seja garantida, caso contrario, podem haver problemas na tensédo
gerada e consequentemente nos equipamentos conectados a mircrorrede. Portanto, para que um
gerador possa ser inserido em um barramento é necessario que alguns fatores sejam observados.
Um deles é o sincronismo com a rede estabelecida pelo IFR.

Para se estabelecer a conexdo, o primeiro fator a ser analisado é se a tensdo de
geragdo é a mesma do barramento. Se essa consideracdo nao for atendida, poderé ocorrer uma
descarga de corrente de arco elétrico entre o gerador e o barramento, causando aquecimento e
podendo resultar em queima dos componentes ou reducdo da vida util dos equipamentos. No
caso dos geradores trifasicos, o segundo passo € verificar se a sequéncia de fases gerada € a
mesma do barramento, caso contrario pode acontecer um curto-circuito e queimar
equipamentos. O terceiro critério € analisar a frequéncia, pois caso ndo esteja igual a do
barramento, podera aparecer no barramento tensées com o dobro de amplitude das ondas que
deveriam ser geradas.

No caso do sistema proposto neste trabalho, o IFR atua como uma fonte de tensao
criando um barramento monofasico de corrente alternada. Quando ocorrer uma das situacdes
que o Sl foi configurado para partir o gerador, citadas anteriormente, este serd acionado, apos
isto o IFR sincroniza a frequéncia, tensdo e fase da rede offgrid com o gerador e quando as trés
condicdes citadas acima forem atendidas o S| fecha um relé de transferéncia interno e o gerador

passa a determinar a tensdo e frequéncia da rede isolada.

2.5.2.2 Protecdes

E possivel configurar uma corrente maxima do gerador no IFR, assim como
protecdes contra sobrecargas. O SI monitora a frequéncia e reduz a carga quando aquela cai
abaixo de um valor pré-definido.

Outra protecdo integrada é contra poténcia reversa, pois em situacdo em que a

poténcia gerada pelo SFV se tornar maior que a carga, a poténcia excedida podera fluir no
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sentido do gerador e isto pode causar, em alguns casos, diminuic¢do da vida util. Se uma poténcia
reversa acontecer, o S| desconecta o gerador.

2.5.2.3 Regulacéo

A fim de garantir que a energia gerada na microrrede isolada esteja dentro de
padrdes minimos de qualidade de energia esperados pelos usuérios, o Sl faz internamente o
controle separado de tensdo e frequéncia. Para isso é necessario que o grupo gerador utilizado
opere com as caracteristicas de uma maquina sincrona, ou seja, que a frequéncia diminua com
0 aumento de carga, e a tensdo aumente em resposta a uma carga capacitiva, como apresentado
nas Figuras Figura 17 e Figura 18. Na configuracdo utilizada neste trabalho o gerador devera
operar como uma fonte de tenséo e ser capaz de assumir o fornecimento de energia as cargas
estabelecendo uma rede elétrica (SMA, 2014b).

O controle feito pelo IFR faz que a tenséo e a frequéncia do gerador estejam dentro

da regido verde “vivo” das Figura 17 e Figura 18 de forma linear e continua.

Figura 17 — Comportamento do gerador: Frequéncia
f

f_idle
f_nom+2 Hz
e.g. 62 Hz

f_nom
e.g. 60Hz

ow P_nom
Fonte: Adaptado de (SMA, 2014b)
Figura 18 — Comportamento do gerador: Tenséo

=0.98*V_nom — — — = — — — —
eg. 117V
I

| 2y |

~
T T Q
Q_nom (cap) ow Q_nom (ind)

Fonte: Adaptado de (SMA, 2014b)
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Atraveés do controle interno de tensdo e corrente feito pelo Sl, o fornecimento de
poténcia reativa e ativa pode ser gerenciado pelo IFR, onde a poténcia reativa pode ser
totalmente fornecida pelo GMG, pelo Sl ou dividido entre as fontes.

Com o0 objetivo de minimizar o consumo do combustivel do GMG, é possivel
configurar o Sl para que toda a energia reativa seja suprida por ele e que 0 GMG assuma o
fornecimento somente da poténcia ativa do sistema. Isso € feito com a regulacéo de frequéncia
e de tensdo feito pelo SI, quando o mesmo mantém as duas grandezas dentro dos limites, com

a poténcia ativa provida pelo GMG.

2.6 Microrrede Pici-UFC

A microrrede Pici-UFC no campus do Pici foi idealizada e projetada de forma que
sua operacao fosse flexivel para dar liberdade a trabalhos de investigacdo e ensaio pelo Grupo
de Redes Inteligentes (GREI) da UFC (CARNEIRO, 2017).

A Figura 19 apresenta o esquematico da microrrede UFC, que foi idealizada e
implementada com trés sistemas monofasicos de 2,6 kWp de geracdo fotovoltaica e cargas
monofésica e trifasica para testes. Como interface entre a microrrede e a rede elétrica do campus
do Pici foi dimensionado um transformador a seco de 35 kVA, 380/220, 60 Hz, ligado em A —
Y solidamente aterrado. Para monitorar a qualidade da energia no barramento geral da
microrrede, foi instalado um analisador de energia Nexus 1500 da marca Electro Industries
Gaugetech. Cada sistema fotovoltaico, nomeados por sistema FV-1, sistema FV-2 e sistema FV-

3 possui caracteristicas proprias de manobra.



Figura 19 — Esquemaético da microrrede Pici-UFC — campus do Pici
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O sistema FV-1, conectado a fase C do barramento “A” (ver Figura 19), garante o
fornecimento de energia mesmo quando desconectado da rede de distribuicdo, seja por uma
falta do sistema elétrico ou intencional. O inversor de bateria (IFR) forma uma rede de backup
a partir do banco de baterias e o sistema fotovoltaico através do inversor (SR) continua a

alimentar as cargas conectadas a microrrede, e quando a energia gerada ndo for suficiente, o

CARGA
MOMOFASICA
PRIORITARIA
AJUSTAVEL

|

(SISTEMA FV- 2)

(SISTEMA FV- 3)

banco de baterias da suporte energético até que atinja o seu estado de carga minima.

O sistema FV-2, conectado a fase B do barramento “A” (ver Figura 19), permite

que o operador conecte 0s modulos em série ou em paralelo e quando em paralelo pode operar

com uma ou duas strings (fileiras).

O sistema FV-3 permite que o operador selecione a fase em que se deseja injetar

poténcia, com o objetivo de reduzir ou provocar o desbalanceamento entre as fases.
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3 PROJETO DO SEGMENTO HIBRIDO ISOLADO

Para que um sistema offgrid seja economicamente viavel e operacionalmente
confiavel é de grande importancia que o projeto do mesmo seja baseado na demanda a ser
atendida, alinhando a energia fotovoltaica disponivel, determinado pelas condi¢des geograficas
e o perfil de consumo dos usuarios.

Com relacdo a demanda, as principais informacdes a serem fornecidas para projeto
de um sistema offgrid sdo: cargas elétricas a serem supridas pelo sistema, maximo consumo de
energia e a maxima poténcia demandada em um dia. Conhecendo as cargas elétricas instaladas
e 0 numero de horas de operacéo, é possivel calcular o consumo diério de cada equipamento,

como mostra a equacéo (4):

Egia = Py " Tyiqa (4)

em que:
E;, Consumo de energia diario;
Py Poténcia nominal,

T4  Tempo de operacdo por dia.

Como o sistema projetado neste trabalho tem como objetivo proporcionar um
ambiente para desenvolvimento de pesquisa, utilizou-se, como informagdo de consumo uma
carga elétrica monofasica resistiva variavel para simulacdo de uma demanda de, no maximo, 2
KW. A carga conta com 10 estagios de 200 W, em paralelo, ingressados por meio de chaves,
conforme mostra a Figura 20. Considerando uma utilizacdo média de 5,5 horas por dia em
poténcia maxima, correspondente ao nimero de horas de sol pleno® no local de instalagdo do

sistema FV, tem-se que o consumo diario e anual, respectivamente, sdo:

Egy, =255 =11 kWh/dia

Eonuar = 11-365 = 4015 kWh/ano

® Numero de horas por dia em que a radiacdo solar deve permanecer constante e igual a 1.000 W/m2.
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Figura 20 — Carga resistiva 2 kW

Fonte: (CARNEIRO, 2017)

Portanto, os dados de carga para 0 projeto séo:

Poténcia maxima da carga: 2 kW,

Consumo anual (Egnuaq): 4015 kWh/ano;

Tempo de autonomia do banco de bateria: 1 dia (critério descrito no item
3.2.1);

Sistema offgrid monofésico;

Para dar suporte no fornecimento de energia, quando a energia solar néo

estiver disponivel, um gerador devera ser acionado.

Com essas informagdes, o sistema hibrido isolado foi projetado e, para flexibilizar

0 estabelecimento da microrrede isolada, a partir da plataforma ja existente (plataforma ongrid

com backup de bateria), foram utilizadas chaves e contatores eletromagnéticos numa montagem

cuja légica de comando elétrico favoreceu o estabelecimento da microrrede isolada.
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3.1 Inversor Formador de Rede (IFR)

O inversor formador de rede existente na microrrede Pici-UFC é o Sunny Island
3.0M - 11, o qual ligado diretamente ao banco de baterias, é responsavel pela formacgéo da rede

de corrente alternada e pela regulacdo da frequéncia e tensdo da mesma.

3.1.1 Projeto

O procedimento utilizado para projeto do sistema hibrido isolado, foi elaborado
respeitando as condicdes estabelecidas no manual do fabricante. Dessa forma, para a escolha
da quantidade de inversores do tipo formador de rede os dados necessarios sao:

e Poténcia maxima demandada pelas cargas em um dia (Py4x): neste caso 2 KW;

e Poténcia do inversor por 30 minutos a 25° C (P;omin): Valor fornecido na Tabela
3, 0 qual representa a maxima poténcia que o inversor pode alimentar durante 30
minutos ininterruptos operando a 25°C.

Com essas informacdes, calcula-se 0 niUmero de inversores a partir da equacao (5):

Puyax (5)

N°SI =
P3Omin

Substituindo Py ax = 2000 W e Pspmin = 3000 para o SI3.0M-11, conforme a
Tabela 3, tem-se N°SI = 0,666 e, portanto, 1 Sunny Island 3.0M é suficiente para atender a
demanda de 2 kW.

Tabela 3 — Modelos de inversores Sunny Island

Poténcia Al
Modelo Nominal 2?:32) cslaap205ro3g

W)
SI13.0M-11

2300 3000
(Sunny Island 3.0M)
Sl4.4M-11

3300 4400
(Sunny Island 4.4 M)
S16.0H-11

4600 6000
(Sunny Island 6.0H)
S18.0H-11 6000 8000

(Sunny Island 8.0H)
Fonte: Adaptado de (SMA, 2014a)
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3.1.2 Conexoes Elétricas

O inversor Sl possui dois principais modos de operacdo, a saber: ongrid e offgrid,
e cada um desses modos possui outros sub modos de configuragcdo. As conexdes elétricas no
IFR mudam de acordo com o modo de operagéo pretendido. Como 0 sistema proposto neste
trabalho é do tipo offgrid, serdo apresentadas apenas as conexdes elétricas do referido modo.

AFigura 21 apresenta em um diagrama detalhado os bornes de conexdo elétrica de
entrada e saida do SI. AFigura 22 apresenta com mais detalhes, as entradas e saidas do inversor.

A Figura 23 apresenta os pontos de conexdo elétrica e a Tabela 4 descreve 0s mesmos.

Figura 21 — Conexdes elétrica do Sl para o modo offgrid
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Fonte: Adaptado de (SMA, 2016)

Figura 22 — Entradas e Saidas do Sl
AC2 T NN pE| ACT T NpE
EC Relay 1 m Relay 2 NS
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ComETH =
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ComSyncln u ComSyncOut
BatTmp | DT = F

Fonte: Adaptado de (SMA, 2016).
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Figura 23 — Pontos de conexao elétrica do Sl

“r

Fonte: Adaptado de (SMA, 2016).

Tabela 4 — Descricdo das conexdes

Conexao Descricao

Cabos AC da rede isolada

Cabos AC do gerador

Cabo positivo do Banco de Bateria
Cabo negativo do Banco de Bateria
Comando do gerador

Sensor de temperatura

Controle de cargas

Cabo de rede

Cabo de dados do SRC

Cabo de dados do Controlador de Carga

A—=—IOTMMUOm™D>

Fonte: O préprio autor

3.2 Banco de Baterias

O banco de baterias desempenha um papel fundamental neste sistema hibrido
isolado pois é a partir do banco que a rede de corrente alternada é criada pelo IFR, assim como,

as cargas serdo alimentadas pelo banco no momento em que a demanda for maior que a energia
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gerada pelo SFV. Uma vez que é nessa rede que s@o conectados os sistemas de geracdo (FV +
GMG) e as cargas, pode-se perceber o importante papel desempenhado pelo banco de baterias.
Para este projeto, foram utilizadas baterias do tipo 12MF220 com tecnologia VRLA da linha
“Clean Nano Technology”, fabricado pela Moura conforme mostra a Figura 24. As baterias
possuem uma capacidade de 220 Ah e 12 V cada. A seguir é mostrado o dimensionamento do
banco de baterias empregado neste trabalho.

Figura 24 — Bateria Moura clean Nano 12MF220

Fonte: Adaptador de (MOURA, 2000)
3.2.1 Dimensionamento do Banco de Bateria

Os principais fatores para o dimensionamento e selecdo das baterias sdo a
capacidade da bateria, a tensdo e a tecnologia de armazenamento. O projeto do banco foi
baseado na premissa de atender as demandas das cargas por um periodo mais longo onde a fonte
de energia primaria ndo estivesse disponivel.

Para o calculo da capacidade da bateria € utilizada a equacéo (6).

anual

B (6)
Autonomia 365

Checessaria [kWh] =
NBat

Autonomia é definida como o tempo médio que o banco de baterias pode sozinho fornecer
energia ao sistema, sem que o banco atinja uma descarga profunda (ANTUNEZ, 2013).
Normalmente, em sistemas isolados, é aconselhado utilizar autonomia de dois dias,
considerando o caso em que ndo haveria disponibilidade de energia solar para geracéo durante

este tempo. Essa premissa ndo seria de bom senso para este trabalho, por tratar-se de uma regido
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com disponibilidade solar bastante favoravel, além do que a escolha de dois dias encareceria
bastante o trabalho devido ao aumento do banco, portanto, foi escolhido uma autonomia de 1
dia.

Tem-se também que np,: € a eficiéncia da bateria durante uma descarga elétrica,
a qual é de aproximadamente 0,9 em sistemas offgrid, segundo (SMA, 2014a).

Substituindo os valores na equacdo (6), tem-se que:

14015

1 -
Checesssria = 0—3965 = 12,22 kWh

A capacidade da bateria € comumente especificada em Ah, portanto para

transformar, se usa a equagéo (7):

1000 (7)

VBAT

Capacidade da Bateria [Ah] = Capacidade da Bateria [kWh]

Atensdo do banco de baterias € 48 V., pois esta é a tensdo CC de operagdo nominal

(Ve nom) do inversor Sl, conforme mostra a Figura 5, logo,

1000
CNecesséria = 12,22 K = 254,58 Ah

Para garantir uma estavel operacdo do sistema, é importante observar a capacidade
minima da bateria para a escolha da mesma. Nesse caso, verifica-se nos dados elétricos,
presente nos manuais do IFR que a capacidade minima é de 100 Ah.

Com o objetivo de diminuir os custos do projeto, optou-se por utilizar as baterias ja
utilizadas pelo IFR quando operando na configuracdo ongrid com backup de baterias. Logo, as
baterias utilizadas sdo do modelo 12MF220 da Moura. Essa bateria fornece 12 V.. nos seus
terminais e possui uma capacidade de 220 Ah. Com essas informagoes, é possivel calcular o
namero de baterias em série e 0 nimero de strings em paralelo, como segue.

O numero de baterias em série pode ser calculado se acordo com a equacéo (8).

VsistEma 8
Batspprip = 5—— ®)

BATERIA



57

em que:

Voistema € atensdo nominal do sistema, neste caso 48 V,;

Veareria € atensdo de uma bateria escolhida, neste caso 12 V,.;
Logo:

Batsgrig = 17° 4 baterias

O namero de strings em paralelo pode ser calculado se acordo com a equacéo (9).

N° _ CNecessérL’a (9)
STRING — I
Utilizada

em que:

Cnecessaria € @ Capacidade de bateria necessaria para garantir a autonomia do projeto, seu
valor é de 254,58 Ah;

Cutitizada é a capacidade da bateria utilizada no projeto, que é 220 Ah.
Logo:

o 254,58 ]
N°srring = W = 1,16 strings

De forma a proceder um célculo conservador, e para garantir a capacidade
necessaria para uma autonomia de 1 dia, o sistema contara com 2 strings, em que cada uma

devera ser composta por 4 baterias em série, portanto o niumero total de baterias é:
N°gatrorar = Btserie * NstrinG (10)
N°gatry = 42 = 8 baterias
Recalculando a capacidade do banco de baterias, tem-se que:

Crea[AR] = 2 - 220 = 440 Ah

Croat[KWh] = 440[AhR] 48IV] _ 21,12 kWh
Real - 1000 ~ °7
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Sendo assim, a autonomia real sera de:

C .
Autonomia_real = “real ' NBar (11)
Eanual
365
. 21,12-0,9 _
AutonomiQ,eq; = —2015 1,72 dia
365

Logo, a autonomia real do sistema € de 41,47 horas.
A ligacdo elétrica do banco de baterias serd de 2 strings de 4 baterias cada, como
apresentado na

Figura 25.

Figura 25 — Ligacdo do Banco de baterias
r‘L‘

Fonte: O préprio autor

3.2.2 Dimensionamento da Chave Seccionadora Fusivel

Com o objetivo de conectar o banco de baterias ao Sl é necessario a instalacao de

uma chave seccionadora fusivel, ver Figura 26.
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Figura 26 — Chave Seccionadora Fusivel

Fonte: Adaptado de (SMA, 2014c)

A chave seccionadora fusivel funciona como um dispositivo de protecao dos cabos
do IFR, servindo também como uma chave de sec¢do para servicos de manutencdo ou
desconexao voluntaria. A caixa onde chave seccionadora € instalada possui um barramento de
corrente continua (CC), sendo assim possivel conectar ao barramento um controlador de carga,
cargas CC e até mesmo um conversor CC/CC para alimentagdo de um cooler para resfriamento
das baterias.

Projetado somente para uso em interiores, todos os cabos conectados devem ser de
cobre (SMA, 2014c).

Os fusiveis utilizados na chave seccionadora sao escolhidos para diferentes classes
de poténcia dos inversores Sunny Island. Como, no sistema proposto neste trabalho foi utilizado
o inversor Sunny Island 3.0M, é recomendado a utilizacdo de um elo fusivel de 80 A, como

mostra a Tabela 5.

Tabela 5 — Fusiveis recomendados para um Sl

Fusivel
TS Recomendado
SI13.0M 80
Sl14.4M-11 100
S16.0H-11 160
SI18.0H-11 200

Fonte: O Proprio Autor
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3.3 Sistema Fotovoltaico

Projetar um SFV envolve a orientacdo dos modulos, disponibilidade de area,
disponibilidade do recurso solar, demanda a ser atendida, entre outros dados. O objetivo do
dimensionamento é converter a energia recebida do sol, através de modulos fotovoltaicos, a fim
de suprir a demanda de energia elétrica (PINHO; GALDINO, 2014).

Em sistemas offgrid, a poténcia maxima do sistema FV depende da poténcia total
de inversores SI (SMA, 2016). No caso deste trabalho foi utilizado apenas um SI3.0M-11 e a
poténcia maxima de sistema FV indicado nos manuais é de 4600 W (SMA, 2004a).

A partir do consumo anual de 4015 kWh/ano , foi projetado um sistema
fotovoltaico de 2,6 kWp, formado por 10 mddulos fotovoltaicos de 260 W ligados em série e
conectados a 1 MPPT do inversor da SMA, modelo SUNNY BOY 3000TL. Com o auxilio do

software PVsyst foi possivel estimar os valores de eficiéncia, perdas e energia gerada.

3.3.1 Parametros para Simulacéo

A Figura 27 apresenta a tela inicial do software PVSYST. A partir de entdo,
escolheu-se a opgdo “Project design”, pois neste ambiente os pardmetros de anélise sdo
calculados com mais precisdo, diferentemente da opgdo “Preliminary design”, que faz uma
analise menos rigorosa sendo utilizado apenas como pré-projeto ou analise econémica. Ainda
nessa tela, foi escolhida a opgdo “Grid-Connected”, pois 0 sistema projetado serd conectado a

uma rede elétrica formada pelo IFR.
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Figura 27 — Tela inicial do PVSYST

PVsyst V6.64 - TRIAL - Photovoltaic Systems Software — [m| X
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- Detailed losses analysis,
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Databases real component prices. Pumplng

Stand alone

e . ! . ! \. !

Tools DC Grid

O l

Fonte: Proprio autor

Apbs o procedimento feito no paragrafo anterior, o software apresenta a tela geral
do projeto, como mostra a Figura 28. O primeiro passo requerido ao projetista € inserir os dados
meteoroldgicos e geogréaficos do local de instalagdo dos painéis. Selecionando o pais e a cidade,
0 PVSYST carrega o arquivo nomeado por “Fortaleza_ MN71_SyntheFortaleza Meteonorm 7.1
Synthetic 0 km” a partir do software Meteonorm, o qual contém os dados de irradiag&o,
temperatura e velocidade do vento no local. O software Meteonorm, gera os dados
meteoroldgicos a partir de um banco de dados de 8000 estacOes climaticas ou meteoroldgicas

e cinco satélites estacionarios.
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Figura 28 — Tela de projeto

Project: TCC.PRJ - o X
Project Site Variant
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[version 6.64, date 26/09/17)
) Froject settings

System Variant (calculation version)
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Mandatory Optioneal Systemkind  Undefined (no 3D scene defined)
Orientation ‘ Harizon |
® @ b Simulation System Production 4199 Kwhdyr
@ ‘ @ e | Specific production 1615 Kwh/kwpdyr
Performance Ratio 0.799
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etailed losses irnulation
Anray losses 0.93 KwWhikwp/day
T @ Economic eva | B oo | Spstem losses 018 Kwhikwin/day
@ Miscellaneous tools Results |

System overview 8 Exit

Fonte: Proprio autor

A orientacdo dos modulos serd em direcdo a linha do equador e o angulo de
inclinacdo dos mddulos deve ser igual a latitude do local, ou seja 3°, onde o sistema é
instalado (PINHO; GALDINO, 2014). Ao selecionar a opgdo “Orientation” em “Input
parameters”, ver Figura 28, abre-se a tela ilustrada na Figura 29, em que se define pardmetros
de angulacgdo dos painéis. Nesse caso, foi utilizado uma inclinagdo de 15° dos painéis em
relacdo ao solo, por recomendacéo do fabricante para que ndo se acumulem sujidades nem
pocas de dgua na superficie dos painéis.



Figura 29 — Tela de orientacdo dos painéis
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Fonte: Proprio autor

Ao selecionar a opgdo “System” em “Input parameters”, ver Figura 28, abre-se a
tela mostrada na Figura 30, na qual sdo definidos os equipamentos e parametros elétricos do
sistema. Foi escolhido o mddulo fotovoltaico da Canadian Solar, modelo CS6P -260P. O
inversor escolhido foi o de 3,0 kW da marca SMA, modelo SUNNYBOY 3000TL. O arranjo
é formado por 10 médulos FV em série que ocupam uma area de 16,1 m2. A Tabela 6 mostra
as caracteristicas gerais do sistema dimensionado.



Figura 30 — Definic¢des do sistema
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Fonte: Préprio autor

Tabela 6 — Dados elétricos

Grandeza Valor
Tensdo nominal (50°C) 272,0V
Corrente nominal (50°C) 8,6 A
Tensdo de circuito aberto 3750V
Corrente de curto circuito 15,0 A
Poténcia 2600 W

Fonte: Proprio autor.
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3.3.2 Resultados de Simulac¢éo no PVsyst

Feito todos os ajustes apresentados no item anterior e selecionando a op¢ao “Simulation” (ver
Figura 28), é gerado o relatorio com as caracteristicas e resultados do sistema simulado. Do
relatorio foram extraidas a Tabela 7, Figura 31 e Figura 32.

A Tabela 7 apresenta os dados meteoroldgicos que foram usados para a simulagéo,
0s quais foram considerados a irradiagdo global, horizontal, inclinada e temperatura ambiente.

Como principal resultado, tem-se a energia média anual gerada igual a 4198,9 kWh/ano com

eficiéncia média de 79,9%.

Tabela 7 — Dados meteoroldgicos, solarimétricos e resultados

GlobHor DiffHor T Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

KWh/m? kWh/m? °C kKWh/m? kWh/m?= kWh kWh
January 165.1 85.00 2772 149.3 144.9 3245 3109 0.801
February 1436 83.10 27 66 1352 1314 2942 2818 0.802
March 145.1 T7.70 2731 1426 139.1 308.5 2951 0.796
April 136.1 80.80 26.56 139.9 136.4 305.6 2928 0.805
May 156.3 71.10 2718 169.0 165.4 3658 3516 0.800
June 149.8 66.90 26.26 166.1 162.5 362.7 3487 0.807
July 176.4 59.90 26.69 196.1 1922 4231 4073 0.799
August 192.0 61.80 26.83 205.2 201.2 439.7 4236 0.794
September 187.2 7270 2674 188.8 184.8 405.8 3907 0.796
October 200.8 75.50 27.40 190.7 186.3 408.8 3929 0.792
November 190.7 82.00 2732 173.1 168.4 375.0 360.0 0.800
December 188.2 73.20 28.02 166.0 161.0 358.1 3436 0.796
Year 20313 889.70 27 14 20219 1973.8 43719 41989 0.799

Fonte: Préprio autor

A Figura 31 apresenta em colunas verticais a energia mensal produzida, as perdas
no sistema, e as perdas nas strings, onde pode-se perceber que a maior perda se da nos modulos,
com um percentual de 21,04% de perdas em relagédo a poténcia instalada.



66

Figura 31 — Geracdo e perdas do sistema
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Fonte: Proprio autor

As perdas mais comumente encontradas em sistemas fotovoltaicos sdo as perdas
por efeito Joule devido a resisténcias nos componentes, tais como conectores e cabeamento,
sujeira na superficie do painel, sombreamento, eficiéncia do inversor, carregamento do inversor,
diferenca entre poténcias de mddulos do mesmo modelo, resposta espectral e temperatura
operacional (PINHO; GALDINO, 2014).

Ao selecionar a opgao “detailed losses” em “Input parameters” (ver Figura 28), é
possivel configurar as perdas do sistema com maiores detalhes. Além disso, acessando a guia
“near shadings” em “Input parameters”, € possivel realizar o estudo detalhado do
sombreamento a que o sistema é submetido por haver obstaculos proximos. Tais estudos fogem
ao escopo desse trabalho, e, portanto, os parametros ja configurados pelo software foram
utilizados.

A Figura 32 apresenta em diagrama com as principais perdas existentes, onde sao
destacadas as perdas devido a temperatura, representando uma redugdo de 12% da poténcia
total.
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Figura 32 — Diagrama de perdas do sistema
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Fonte: Préprio autor

Nesta se¢do foi simulado um sistema FV de 2,6 kWp no software PVSYST. Foram
explicadas algumas funcionalidades do software tais quais, configuracdes de coordenadas
geograficas, dados meteoroldgicos, além das ferramentas que se pode utilizar com o seu total
dominio. Para este projeto, foram utilizados os dados da cidade de Fortaleza/CE. Como
resultados, foram mostrados o nivel de desempenho do sistema e a geracdo média mensal, além
do diagrama de perdas. O resultado da simulacéo foi satisfatério, uma vez que, apesar das
perdas, o sistema FV de 2,6 kWp simulado possui geracdo média anual de 4.198,9 kWh, sendo
suficiente para atender o valor de demanda anual estimada para a microrrede, no valor de 4.015
kWh.

3.4 Grupo Motor Gerador
Com a finalidade de garantir um fornecimento continuo de energia elétrica, mesmo

guando o estado de carga minimo das baterias for atingido e a energia produzida pelo sistema

PV for insuficiente, foi projetado um gerador a diesel.
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A poténcia do gerador foi escolhida para atender 100% da carga, de forma que néo
haja interrupcdo no fornecimento de energia, mesmo em situacdes onde a energia solar néo
esteja disponivel e, em Ultimo caso, as baterias estejam descarregadas.

De acordo com SMA (2004a), a poténcia nominal do gerador para esse sistema deve
estar entre 80% a 120% da poténcia nominal do IFR. Porém, para garantir otimizagdo na
utilizacdo do gerador, proporcionar maior vida Gtil e utilizagdo eficiente do combustivel, esse
valor deve estar igual ou menor que 100%.

De acordo com a Tabela 3, a poténcia nominal do IFR € 2300 W. Assim a poténcia
nominal do grupo gerador deve estar entre 1840 W (80%) e 2760 (120%), segundo orientacéo
do fabricante do inversor. Logo, obedecendo o critério de uso eficiente do combustivel,
conforme recomendacdo citada no paragrafo anterior, idealizou-se para o projeto um gerador
com 2300 W (100%) de poténcia nominal.

Quando for considerado a utilizagdo do IFR para suprimento de poténcia reativa,
pode-se utilizar geradores com fator de poténcia igual a 0,8.

A partida e parada do gerador pode ser controlada pelo IFR através de um relé com
contato seco; quando o contato estiver fechado, o gerador deve ser partido e colocado em
operacdo. Por sua vez, no momento em que o contato for aberto, o gerador devera ser parado e
retirado do barramento CA.

Para garantir um perfeito funcionamento com o IFR utilizado, deve-se garantir que
0 grupo gerador apresente as seguintes caracteristicas:

e Ser capaz de estabelecer uma rede elétrica durante a operagéo;
e Apresentar partida elétrica que possa ser controlada pelo IFR;
e O gerador deve ser do tipo sincrono.
Uma opcdo disponivel no mercado seria utilizar o gerador a diesel de 2,2 kW da

empresa Motomil como ilustrado na Figura 20.

Figura 33 — Gerador 2,2 kW

Fonte: Google imagens
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3.5 Flexibilizacao

O sistema FV-1 da microrrede Pici-UFC, descrito no item 2.6, esta montado na
configuracdo apresentada na Figura 34. Este trabalho tem como objetivo projetar mais uma
possibilidade de operacdo para a microrrede existente no campus. Trata-se de um sistema
hibrido isolado de geracdo solar, diesel com backup de bateria, como mostra a Figura 35,
tornando o sistema FV-1 flexivel para operar no modo ongrid com backup de bateria ou no
modo offgrid. Apesar de serem utilizados os mesmos equipamentos do sistema fotovoltaico FV-
1, as ligac@es elétricas do IFR sdo diferentes. Conforme apresentado no item 3.1.2, é necessario
que seja desenvolvida uma légica de comandos elétricos com possibilidade de monitoramento
e atuacdo remota, para que o operador possa escolher qual configuracdo de operacdo do SFV-

1, no modo ongrid com backup de bateria ou no modo offgrid.

Figura 34 — Configuracdo do sistema FV-1 da microrrede UFC
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Fonte: (CARNEIRO, 2017)
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Figura 35 — Sistema hibrido isolado proposto

SUNNY [SLAND
3.0M - 11

—
INVERSOR,
SUPRIDOR DE
REDE
- @

O APENDICE A - mostra o diagrama geral da microrrede Pici-UFC atualmente em

Fonte: (CARNEIRO, 2017)

operacdo, cujo projeto e implementacdo € apresentado por Carneiro (2017). No, um grupo
motor gerador é adicionado a microrrede Pici-UFC, bem como a chave de monitoramento e
manobra (CMM-11) projetada, cujo diagrama é apresentado no APENDICE E - . O objetivo da
CMM-11 é comutar as conexdes elétricas do inversor Sl de forma a possibilitar ao operador
escolher qual modo de operacéo deseja estabelecer para a microrrede, se ongrid com backup de
baterias ou offgrid.

A Figura 36 apresenta as conexdes no Sl para que 0 mesmo possa ser configurado
para operar no modo ongrid com backup de baterias. Os terminais da conexao AC2 (ver Figura
36) sdo utilizados para formar a rede de backup e o relé 1 (Relay 1, na figura) € utilizado para
comandar o fechamento e abertura da chave de desconexdo. A Figura 37 ilustra o detalhamento

da parte interna da chave de transferéncia automatica (CTA).



Figura 36 — Conexdes elétricas no modo ongrid com backup de baterias
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Fonte: (CARNEIRO, 2017)

Figura 37 — Detalhamento da CTA
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Fonte: (CARNEIRO, 2017)
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No item 3.1.2 foi mostrado na Figura 21 como as conexdes elétricas devem ser

feitas no Sl para que o0 mesmo possa ser configurado para operar no modo offgrid. Nesse caso,

0s terminais da conexdao AC2 séo agora utilizados para conectar os terminais do gerador e desta

vez as conexdes de AC1, que ndo fora utilizada no modo ongrid, séo utilizados para formar a

rede offgrid. O relé 1 (Relay 1) agora passa a ser utilizado para comandar a partida do grupo

motor gerador.
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O APENDICE D - mostra as conexdes elétricas e a parte de forca da CMM-11, ja o
APENDICE E - apresenta o diagrama e a logica de comando utilizada para que seja possivel
escolher 0 modo de operacdo do Sl. O circuito de comando € alimentado pelo contato “L” de
AC1, pois em ambos 0s modos de operacéo foi verificado a existéncia de tensdo neste terminal,
e protegido por um disjuntor de 6 A. Caso o operador opte para operar a microrrede no modo
ongrid com backup de baterias, devera acionar a botoeira B33. Dessa forma, a bobina do
contator C19 sera energizada e todos os contatos de forca e auxiliares mudardo de estado,
fazendo com que as conexdes de AC2 sejam conectadas ao barramento B, neste caso 0s
contatores C20, C21 e C23 estdo desenergizados, logo as conexdes de AC1 sdo desconectadas,
assim como as do gerador e o banco de baterias passa a atuar com uma string de 4 baterias em
série.

Caso o operador opte por operar no modo offgrid devera acionar a botoeira B34.
Dessa forma, a bobina dos contatores C20, C21 e C23 serdo energizadas e todos 0s contatos de
forca e auxiliares mudardo de estado, fazendo com que as conexdes de AC2 sejam conectadas
aos cabos de forca do gerador, as conexdes de AC1 séo ligadas ao barramento B e o banco de
baterias passa a ser composto de duas strings de 4 baterias em serie. Nesse caso, o contator C19
estd desenergizado, logo as conexdes da chave de desconexdo sao retiradas, bem como a ligagédo

da AC2 ao barramento B.
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Para que o S| possa comandar a partida e o desligamento do GMG foi utilizado um
quadro de partida de gerador comumente encontrado no mercado, o qual funciona de forma que
este fica conectada a uma fase e quando esta fase é desenergizada ele inicia o processo de partida.
Porém nesse caso o sinal de partida vem do relé 1 do S, entdo o quadro de partida do gerador
sera conectado a fase através de um contato normalmente fechado do contator C22 que ao
receber o sinal do relé sua bobina seré energizada e os contatos mudardo de estado provocando
a desenergizacao da fase que o quadro de partida do gerador estard monitorando.

Além de permitir manobras locais, a CMM-11 foi projetada de forma a possibilitar
manobras remotas através do desenvolvimento futuro do sistema de supervisdo, controle e
aquisicdo de dados (SCADA), de forma que 0 monitoramento dos estados (aberto ou fechado)
dos disjuntores e contatores é feito por contatos auxiliares. Os contatores por sua vez, além de
monitoraveis sdo também manobraveis. Para isso os dispositivos de acionamento foram
implementados de forma redundante, de forma que foram dispostos contatos NF de minirelés
24V cc em série com os contatos NF dos botdes, enquanto que os contatos NA dos minirelés
foram dispostos em paralelo com contatos NA das botoeiras. A Figura 38 ilustra os minirelés

utilizados e sua base de fixacao.

Figura 38 — Chave para acionamento remoto
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Fonte: (CARNEIRO, 2017)
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A fim de permitir a comunicacdo entre 0s inversores com o sistema de supervisao,
além de permitir o monitoramento e manobra da CMM-11, é utilizado um controlador l6gico

programavel modelo Modicon M251 do fabricante Schneider.

3.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados e definidos os parametros para o projeto de uma
microrrede hibrida isolada considerando um consumo anual de 4015 kWh. Foi dimensionado
um inversor formador de rede de 2,3 kW. Um banco de baterias com autonomia de 41,47 horas
foi projetado juntamente com seu dispositivo de protecdo: a chave seccionadora fusivel. Aqui,
com o auxilio do software PVSYST, foi simulado um sistema fotovoltaico de 2,6 kWp, sendo
possivel, assim, simular as perdas do sistema, bem como, obter a geracdo média anual de 4198,9
kWh com uma eficiéncia de 79,9%. Dimensionou-se um Grupo Motor Gerador de 2,2 kW. Foi
desenvolvida uma logica de comandos elétricos com possibilidade de monitoramento e atuacéo
remota, para que o operador possa escolher qual configuracéo de operacdo do SFV-1, no modo

ongrid com backup de bateria ou no modo offgrid.
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4 CONCLUSAO

As microrredes tém se destacado no cenario global devido a preocupacdo com
demandas de energia, eficiéncia energética e utilizacdo de energias alternativas, além do que as
microrredes tém caracteristicas que as tornam adequadas ao fornecimento de energia em areas
ndo atendidas pela rede de distribuicdo. Porém, existem ainda desafios a serem vencidos, tais
como: altos custos de investimento, dificuldades técnicas relacionadas a falta de experiéncia na
operacdo e manutencao da microrrede, escassez de normas regulamentadoras e regulacédo do
preco da tarifa da energia, o que pode implicar no fornecimento de energia elétrica de baixa
qualidade acarretando riscos a equipamentos e pessoas.

4.1 Contribuicdes

Este trabalho apresentou o projeto de uma microrrede hibrida isolada, onde foi feito
o dimensionamento do inversor formador de rede para atender uma demanda de 2 kW, do banco
de baterias para garantir uma autonomia de aproximadamente 42 horas, do sistema fotovoltaico
de 2,6 kWp e de um grupo motor gerador de 2,2 kW. A fonte fotovoltaica foi ainda simulada no
software PVSYST, de forma a validar estimativamente o dimensionamento do projeto.

Por fim foram desenvolvidos os diagramas l6gicos de comando e forc¢a utilizados
para permitir a comutacao da topologia ongrid, ja existente na microrrede Pici-UFC, para a
topologia offgrid projetada neste trabalho de forma ser possivel configura-la como uma rede
puramente offgrid representando uma microrrede ou sistema hibrido isolado, tornando a
microrrede Pici-UFC flexivel para operar em dois modos de operacao, quais sejam: ongrid com
backup de bateria e offgrid.

4.2 Trabalhos Futuros

Apesar da adicdo de nova funcionalidade & microrrede Pici — UFC proposta neste
trabalho, ha muito que se implementar no sentido de tornar a plataforma ainda mais dinamica.
A seguir sdo citadas aquelas percebidas ao longo do desenvolvimento do trabalho:

1) Desenvolver e implementar o sistema supervisorio para monitoramento e manobra remota;
2) Implementar um barramento CC para alimentar cargas CC assim como conectar um
sistema FV no mesmo utilizando controlador de carga;

3) Implementar o controle de cargas feito pelo Sl através de um dos relés internos;



4) Alterar a configuracdo do sistema de monofésico para trifasico;
5) Inserir geracdo e6lica no sistema isolado;

6) Flexibilizar a entrada de outro inversor FV da microrrede na rede isolada.

76



77

REFERENCIAS

ALMADA, Janaina Barbosa. Modelagem, controle, e gerenciamento da operacéo de
microrredes com fontes renovaveis. 2013. 216 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de
Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, 2013.

ANTUNEZ, Pau Farrés. Potencial de integracéo de energia fotovoltaica em redes isoladas
com geradores a diesel. [s. L.]: Deutsche Gesellschaft Fur Internationale Zusammenarbeit
(giz) Gmbh, 2013. 30 p.

CARNEIRO, Aluisio Vieira. Projeto, desenvolvimento e implementacédo de microrrede em
campus universitario com tecnologia solar fotovoltaica e de armazenamento. 2017. 176 f.
Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Ceara,
Fortaleza, 2017.

COSTA, Victor Lorhan Loiola. Uma contribuicéo ao ensino da disciplina de maquinas
sincronas. 2017. 126 f. TCC (Graduacdo) - Curso de Engenharia Elétrica, Universidade
Federal do Ceara, Fortaleza, 2017.

FOTOVOLTEC. Energia fotovoltaica: Tecnologia. Disponivel em:
<http://www.fotovoltec.com.br/front/tecnologia>. Acesso em: 11 dez. 2017.

GALDINO, Jean Carlos da Silva. Grupo Motor Gerador. Rio Grande do Norte: IFRN, 2011.
42 p.

GARRIDO, Emmanuel Loureiro. Baterias de acumuladores (secundérias). 2010.
Disponivel em: <https://paginas.fe.up.pt/~ee03096/index_ficheiros/Page666.htm>. Acesso
em: 21 jul. 2010.

GREENPRO (Org.). Energia Fotovoltica: Manual sobre tecnologias, projecto e instalagéo.
[s. L.]: Greenpro, 2004. 357 p.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA) AND THE WORLD BANK (USA) (Org.).
Ustainable Energy for All 2017: Progress toward sustainable energy. Washington, D. C:
World Bank, 2017. 208 p.

KOSOW, Irving Lionel. Maquinas elétricas e transformadores. 4. ed. Porto Alegre: Globo,
1982. 667 p.

LEAO, R. P. S. Introdug&o aos Sistemas Elétricos de Poténcia. In: Gerag&o, Transmissio e
Distribuicdo de Energia Elétrica. Fortaleza: UFC, 2015a. v. Ip. 47.

LEAO, R. P. S. Tecnologias de Geragdo de Energia Elétrica: Gerador. Geragéo, Transmissdo
e Distribuicdo de Energia Elétrica. Fortaleza: UFC, 2015a. v. Vp. 24.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (MME). Manual para atendimento as regides
remotas dos sistemas isolados. [S. I.]: Ministério de Minas e Energia, 2015. 12 p.

MOURA (Brasil). Manual Técnico Moura — Modelo Clean Nano. [S. I.]: Moura, 2000. 33
p.



78

OLIVEIRA, Rodrigo Carvalho de. Estudo para aplicacdo de um sistema de automacao
para a microrrede do laboratoério de redes elétricas inteligentes. 2014. 71 f. TCC
(Graduacdo) - Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Cear, Fortaleza, 2014.
PEREIRA, José Claudio. Motores e Geradores. [s. L.]: Ufrgs, [2000]. 121 p.

PINHO, Jo&o Tavares; GALDINO, Marco Anténio. Manual de engenharia para sistemas
fotovoltaicos. Rio de Janeiro: Cresesh, 2014.

RAMOS, Silvia Rola. Optimizacéo de um sistema hibrido off-grid PV, Gerador Diesel e
Baterias. 2016. 66 f. Dissertagdo (Mestrado) - Curso de Mestrado Integrado em Engenharia
da Energia e do Meio Ambiente, Universidade de Lisboa, Lisboa, 2016.

ROCHA, Janaina Esmeraldo. Gerenciamento de uma microrrede operando em modo
ilhado utilizando sistema multiagente. 2014. 87 f. TCC (Graduagao) - Curso de Engenharia
Elétrica, Universidade Federal do Cear, Fortaleza, 2014.

SMA. Planning Guidelines - Design of Off-Grid Systems with Sunny Island 3.0M / 4.4M
/ 6.0H / 8.0H Devices. [S.I]: SMA, 2004a.

SMA. Planning Guidelines | FLEXIBLE STORAGE SYSTEM WITH BATTERY-
BACKUP FUNCTION. [S.I]: SMA, 2004b.

SMA. Solar Stand-Alone Power and Backup Power Supply. [S.I]: SMA, 2009.

SMA. Battery Management in Off-Grid Systems. [S.I]: SMA, 2014a.

SMA. Sunny Island Generator - White Paper. [S.I]: SMA, 2014b.

SMA. Operating Manual - BATFUSE-B.01/ B.03. [S.I]: SMA, 2014c.

SMA. Quick Reference Guide Off-Grid Systems. [S.I]: SMA, 2016.

SMA. Inversor fotovoltaico SUNNY BOY 3000TL/4000TL/5000TL. [S.I]: SMA, [S.d.]

STEKA ELEKTRONIK. Sistemas Hibridos. Disponivel em:
<http://www.steca.com/index.php?Sistemas_hibridos>. Acesso em: 7 dez. 2017.

VIANA, Susana Filipa Almeida Castro. Modelacédo de Micro-Sistemas Hibridos
Fotovoltaicos/Edlicos para Producéo Descentralizada. 2010. 304 f. Tese (Doutorado) -
Curso de Ciéncias da Engenharia, Universidade Técnica de Lisboa, Lisboa, 2010.

ZOBAA, Ahmed Faheem. Energy Storage - Technologies and Applications. [S.1]: Intech,
2013.



79

DIAGRAMA GERAL DA MICRORREDE PICI-UFC

APENDICE A -

BARRAMENTO DO QGET - MURETA — TRAFO AEREO EM ESTRUTURA TIPO "H°
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DIAGRAMA GERAL DA MICRORREDE PICI MODIFICADO

APENDICE B -
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APENDICE C - CONEXOES ELETRICAS DO SI E C.T.A- MODO ONGRID
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