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RESUMO

A demanda crescente no consumo de energia motiva a busca por fontes alternativas. A notavel
presenca de painéis solares na paisagem urbana e rural em todo territério Brasileiro, comprova o
crescimento neste setor, a energia solar que ha pouco tempo atrds era utilizada para aquecer
agua, passa a gerar energia elétrica. Seguindo a tendéncia de escolha por esta alternativa de
geracao, opta-se por alimentar através de um sistema fotovoltaico autbhomo, um sistema RTLS,
que funciona como GPS local para aprimorar o trabalho de maquinarios. Fatores técnicos e
naturais devem ser levados em consideracéo para perfeito dimensionamento do conjunto gerador
de energia solar e obtencdo de maior qualidade na energia elétrica entregue.

PALAVRAS-CHAVE: energia solar; sistema fotovoltaico autdnomo; dimensionamento; sistema
RTLS.

1 INTRODUCAO

O uso de placas solares para geracao de energia elétrica tem notavelmente
se intensificado nos dltimos anos. A captacdo dos raios solares através de tais
placas propicia o uso da energia elétrica no desenvolvimento de diversas areas,
entre elas a agricola.

Os sistemas de geracdo de matriz solar podem ser do tipo em rede
(conectados) ou isolados.

Sistemas conectados a rede (grid-tie) dependem do incremento de energia

para o abastecimento dos equipamentos e ele conectados.
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Sistemas isolados (off-grid) ou autdnomos ndo dependem de fontes externas

para complementar a energia necessaria para prover os equipamentos alimentados.

Um exemplo da utilizacdo de um sistema fotovoltaico autbhomo €é a
aplicacdo no sistema de localizacdo de maquinas que fazem curvas de nivel,
plantacdo e colheita na area agricola, a tecnologia da energia solar oferece
confiabilidade a um custo competitivo, vindo se somar a novas tecnologias de
sistemas de posicionamento global GPS que melhoram os resultados na producéo
agricola. Para atender a demanda de energia estes aparelhos devem ser
dimensionados, levando em consideracdo fatores técnicos e naturais para seu
perfeito funcionamento, pois ndo pode haver falta energia para o equipamento

mesmo em dias chuvosos ou com pouca intensidade de raios solares.

1.1 Energia Solar Fotovoltaica

E a energia obtida através da converséo de raios solares em energia elétrica.
A unidade onde ocorre este processo denomina-se célula voltaica, que é constituida
de material semicondutor, composta por silicio ou outro material semicondutor
(GALDINO, 2014).

1.2 Sistemas Fotovoltaicos Autdnomos

Esse tipo de sistema, apenas utiliza a energia solar para geracao de energia
elétrica, ndo possui outras fontes, ele trabalha de forma independente, ou seja, ele
ndo tem ligacdo com a rede de distribuicdo de eletricidade através das

concessionarias. Isso que difere ele do sistema convencional (DI SOUZA, 2016).

1.2.1 Sistemas Autbnomos com Armazenamento

Esse tipo de sistema utiliza baterias para armazenar energia e ser usada nos
periodos sem incidéncia de raios solares. As baterias sdo dimensionadas conforme
a autonomia do sistema e os fatores climaticos do ambiente onde serd instalado o

sistema fotovoltaico.

1.2.2 Componentes do Sistema Fotovoltaico Autdnomo
Dentre os componentes do sistema fotovoltaico autbnomo incluem-se (i)
painel fotovoltaico (responsavel por captar energia solar e converté-la em elétrica);

(i) controlador de carga/descarga das baterias (principal fungdo — controlar a energia
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elétrica de entrada e saida da bateria); (iii) banco de baterias (equipamento

destinado a armazenar energia elétrica gerada pelo painel fotovoltaico e liberar
guando necessario); (iv) inversor autbnomo, para cargas em CA (converte a energia
de corrente continua de saida da bateria em corrente alternada para ser usada na
carga) e (v) cargas CC ou CA (sao as cargas que vao ser alimentadas pela energia
elétrica, que pode ser tanto cargas de corrente continua quanto cargas de corrente
alternada).

A Figura 1 mostra os componentes de um sistema fotovoltaico autbnomo.

Figura 1. Componentes do sistema fotovoltaico auténomo.

Fonte: Extraido de BLUESOL, 2016.

1.3 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico Autbnomo

A Tabela 1 mostra diferentes modelos de baterias e suas respectivas
capacidades, em diferentes regimes de descarga. E definido como, capacidade em
Ampere-hora (Ah); o produto da corrente, em Ampere, pelo tempo em hora, corrigido
para a temperatura de referéncia, fornecido pelo acumulador em determinado
regime de descarga, até atingir a tensdo final de descarga estabelecida.
(FREEDOM, 2008).

Devido ao projeto pertencer ao municipio de Ilha Solteira (SP) e estar
distante de um raio maximo de que 60 km da localizacdo geogréafica da cidade de
Trés Lagoas (MS) fez-se necessario o uso de seus valores de irradiacao solar diaria
média, conforme a Tabela 2, para os calculos do projeto. As medi¢Bes da irradiacao
solar na superficie terrestre sdo da maior importancia para o estudo da influéncia
das condi¢cBes atmosféricas nas componentes diretas da radiacao solar (CRESESB,
2018).
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Tabela 1. Modelos de baterias e suas respectivas capacidades em ampeére-hora (Ah) em
diferentes regimes de descarga com tenso final de 10,5 V (25 °C).

Modelo HORAS MINUTOS

Bateria | 100hs | 20hs [ 10hs | Ohs | 8hs | 7hs | 6hs | 5hs [45hs| 4hs [35hs | 3hs |25hs | 2hs [ 15hs| 1h 45' | 30" [ 15

DF300 | 300 | 26,0 | 240 | 238 [ 235 | 231 | 228 | 220 | 219 [ 216 | 210 | 21,0 | 205 [ 200 [ 192 | 180 | 158 [125]10,0

DF500 | 400 | 360 | 300 | 299 | 298 | 29.7 | 294 | 288 | 27.7 | 270 [ 266 | 258 | 248 | 240 | 225 | 200 [ 19.0 |16.5]|13.0

DF700 | 50,0 | 450 | 41,0 | 405 [ 40,0 | 395 | 392 | 375 | 371 [ 368 | 350 | 345 | 340 [ 325 [ 315 | 270 | 240 (215]163

DF1000| 700 | 600 [ 540 | 518 | 516 | 511 [ 492 | 490 | 473 | 460 | 438 | 435 | 425 | 380 | 378 | 350 | 319 |275]|210
DF2000 | 115,0 [ 1050 | 940 | 920 | 918 [ 910 | 870 [ 850 | 828 | 812 | 791 | 750 | 738 | 69.0 | 66.0 | 60,0 | 56,3 | 48,0 |8375

DF2500 | 165,0 | 150.0 | 130,0 [ 129.8 | 129.6 | 126.0 | 120.0 [ 1150 | 1125 [ 112,0 | 108,5 | 102,0 | 100.0 | 94.0 | 87.0 | 81.0 | 74.3 | 65.0 [ 500

DF3000 | 1850 | 1700 [ 156,0 | 153,0 | 152.0 | 150.0 | 148.2 | 140.0 | 135.0 | 132,0 [ 126,0 | 123.0 | 120.0 | 114.0 | 108.0 [ 95.0 | 84.0 | 76,0 | 57.8

DF4001 | 240.0 | 220.0 | 2000 | 1935 | 192.0 | 185.5 | 180.0 | 175.0 | 171,0 | 166.0 | 161.0 | 156,0 | 150.0 | 144.0 | 135.0 | 120.0 | 108.8 | 95.5 | 72.0
Fonte: Extraido de FREEDROM, 2008.

Tabela 2: Radiagao diaria média mensal para llha Solteira- SP
Localidades proximas

Latitude: 20,440694° S
Longitude: 51.351333° O

Irradiacdo solar didria média [kwh/m2.dia]

# |stagho Municipio  UF |Pais Latitude [®] [Longitude [*] |Disténcia [km] [Jan |Fev [Mar |Abr |Mai [Jun [Jul |Ago |Set |Out |Nov |Dez [Média |Delta
# |TresLagoas |Tréslagoas |MS|BRA [207° S 51,697083° 0 462| 561| 589 |556|4,56(4,08) 372|4230| 456 472 572 572|558 501 217
#| |Paranaiba Paranaiba M3 |BRA [197° 8 51,190833°0 84,1 547| 556(530|4,72(450| 397|453 487 481 572( 592|556 508 195
#| |Aracatuba Aracatuba SP |BRA [21.2°8 50,432777°0 1276| 583| 556|547(4,80(430) 3,86 (4,31 481 483 583| 583|569 511 197

Fonte: Extraido de CRESESB, 2018.

A Tabela 3 apresenta o fator k para latitude 25°, conforme a inclinagéo, o
valor de K para superficies inclinadas, relativos de janeiro-dezembro (BLUESOL,
2018).

Tabela 3: Fator de corregcao k para superficies inclinadas para latitude 25°.

INC, Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mov Dez
200 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
205 5 0,93 1.01 102 1.04 1.05 1.05 1.04 1.03 1,02 1 0,99 0,93
2010 10 0,92 1 1,04 1.07 1.09 1,09 1,02 1.06 1,03 1 0,92 0,97
2015 15 0,96 0,99 1.04 1.1 113 113 1.1 108 1.04 0,93 0,96 0,95
20 20 20 0,93 0,92 105 1.1 116 116 113 1.03 1.04 0,98 0,93 0,91
2025 25 03 0,96 1.04 112 118 118 115 11 103 0,96 0.3 0,88
2030 30 0,36 0,93 1,03 113 113 1.2 116 1.1 1,01 0,93 0,86 0,53
2035 35 0,81 0,53 1 112 1.2 1.2 1,16 1.03 0,99 0,83 0,81 0,78

Fonte: Extraido de BLUESOL, 2018.

Tabela 4: Valores da radiacéo solar em kWh/mz2. dia-1
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
HSP 5,61 5,89 5,56 4,56 4,08 3,72 4,39 4,56 4,72 5,72 5,72 5,58
K 0,9 0,96 1,04 1,12 1,18 1,18 1,15 11 1,03 0,96 0,9 0,88
HSPk 5,04 5,65 5,78 5,10 4,81 4,38 5,04 5,01 4,86 5,49 5,14 491

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Ao se analisar os fatores K de correcdo de radiagdo solar na Tabela 4

abaixo, notou-se que os valores HSPK, sdo menores que HSP no verdo, porém nas
outras estacfes do ano, mais precisamente entre marco a setembro ha um ganho de
radiacdo vantajoso (CRESESB, 2000).

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas como tensao, corrente, temperatura
e eficiéncia do Modulo STP135-12 / TEA, Suntech Power. Apresentadas no catalogo
de apresentacdo “Produto fabricado nas normas 1S0O9001 e [S0O1400”
(NEOSOLARENERGIA, 2018).

Tabela 5. Caracteristica elétrica do médulo fotovoltaico.

STP 135D-12/TEA
Tensao de funcionamento éptima (Vmp) 17,5V
Corrente de funcionamento éptima (Imp) 771 A
Tensao em circuito aberto (Voc) 22,3V
Corrente de curto-circuito (Isc) 8,20 A

Poténcia maxima (Pmax) em condigdes de

teste padrao (STC) 135w
Eficiéncia do médulo 13.47%
Temperatura de funcionamento do médulo -40 °Ca +85 °C
Tensdo maxima do sistema 1000V DC
Corrente maxima por fusiveis em série 20 A
Tolerancia de poténcia 0/+5 %

STC: Irradiagao de 1000 W/m?, temperatura do médulo de 25 °C, AM=1,5;
Tolerancia de medicao de poténcia: + 3%

Fonte: Extraido de NEOSOLARENERGIA, 2018.

O aquecimento da célula é inerente as condi¢ces de funcionamento, a tabela
(6) apresenta valores em torno das condigdes nominais. “O Modulo 135D-12/TEA
possui de alta eficiéncia de conversao 13,5%, a tolerancia positiva que assegura
poténcia de saida 0-5%, e redugdo de perdas de até 2%” (NEOSOLARENERGIA
2018, p 2).

Tabela 6. Caracteristicas de Temperatura

Temperatura nominal de funcionamento 0

da célula (NOCT) 4522°C
Coeficiente de temperatura da Pmax -0,470%/ °C
Coeficiente de temperatura da Voc -0,340%/ °C
Coeficiente de temperatura da Isc 0,045%/ °C

Fonte: Extraido de NEOSOLARENERGIA, 2018.

A Tabela 7 mostra as temperaturas maximas e minimas meédias e as

precipitacbes meédias mensais durante um ano.
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Tabela 7. Temperatura e precipitacdo média de Ilha Solteira.
Temperatura e precipitagio média de llha Solteira entre 1961 e 199011
Mes Jan Fev Mar Abr  Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Minima temperatura média °C | 2 [ 21 | 216 [ 188 | 16 | 142 | 139 | 151 | 169 | 199 | 209 | 25
Méxima temperatura média °C T ST
Precipitago média mm 24 1868 1528 817 562
Fonte: Extraido de TEMPOAGORA, 2012.

B1 B4 183 463 1141 13047 1 2194

O Grafico 1 mostra como varia o ciclo de vida Util das baterias Freedom

relacionados com o regime de funcionamento.

A vida util As baterias estacionaria Freedom séo projetadas para apresentar
uma vida Gtil de 4 anos a 25°C, considerando profundidade de descarga de
20%. A temperatura do ambiente de operac¢do da bateria deve sempre estar
entre —10°C e 45°C, porém, a operacdo do acumulador em ambientes com
temperatura superiores a 25°C acarretard na reducdo de sua vida Uutil
(FREEDOM, 2008).

Gréafico 1. Ciclo de vida Gtil das baterias.

Ciclo de Vida

2000

Ciclos

"~

(4] 10 20 30 40 50 60 70 80

Profundidade de descarga

Fonte: Extraido de FREEDROM, 2008.

2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é dimensionar um sistema de geracao fotovoltaica
de energia elétrica, para suprir de modo autbnomo a energia necessaria para o
funcionamento de um RTLS e garantir a confiabilidade do fornecimento de energia

elétrica.

3 MATERIAL E METODOS

O sistema de alimentac&o por energia solar foi projetado para abastecer um
conjunto de quatro transmissores RTLS usados como uma espécie de GPS local,
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emitindo sinais de um conjunto de antenas para receptores instalados em
maquinarios informando a estes a localizacao precisa dentro de um setor agricola.

O RTLS deste exemplo foi utilizado para posicionar plantadeiras e
colheitadeiras em uma fazenda. Os dispositivos ficaram ligados durante o tempo de
trabalho rural, em uma média de 12 horas (das seis da manha, as seis da tarde),
para isso foi dimensionado um sistema fotovoltaico autbnomo para autonomia de
trés dias. Além disso, foi possivel desenvolver o trabalho considerando dias
chuvosos (ou de baixa insolacéo).

Os calculos foram baseados em dados meteoroldgicos locais e nas
caracteristicas do sistema, a fim de se obter materiais e instalagbes adequadas para
tal autonomia.

A poténcia dos aparelhos € de 36 W e a tensédo de trabalho é de 12 volts.
Foram quatro torres de transmissao, que fecham um perimetro de posicionamento.
O dimensionamento foi para uma torre, e replicado para todos.

O sistema fotovoltaico para a alimentacdo de cada torre € composto por: (i)
transmissores RTLS (4); (i) conjunto de antenas (6); (iii) GPS (1); (iv) moédulos
fotovoltaicos Suntech Power modelo STP135-12/TEA (4); (v) bateria Freedom
DF4001 (1); (vi) controlador de carga Morninstar PS-30 (1) e (vii) painel fotovoltaico

().

3.1 Caracteristicas do Sistema Fotovoltaico
O consumo do conjunto foi obtido das relagcbes de poténcia da carga

instalada e a demanda de tempo de utilizacdo, conforme a equacéo (1).

Ec(Wh/ . ) = P(W) * Tu(h) (1)
Sendo:
Ec( Wh/Dia) - Energia Consumida por dia.
P(W)- Potencia em Watt.

Tu(h)- Tempo de Utilizagdo em Hora.

Através da energia diaria necessaria e o rendimento global, conseguiu-se
definir a energia real gerada e armazenada diariamente, ou seja, energia gerada

para cobrir as necessidades reais do sistema pela equacao (2).

Er(W) = Ec (W)/R (2)
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Sendo:

Er(W) — Energia real diaria em Watts.
Ec(W)- Energia diaria em Watts.

R- Rendimento.

3.2 Banco de Baterias

O banco de baterias para este sistema fotovoltaico foi capaz de armazenar a
energia elétrica para trés dias de trabalho (autonomia de 3 dias), em uma tenséo de
12 volts.

Foram utilizadas as baterias do fabricante Freedom, do tipo monobloco de
12 volts, com as capacidades (de acordo ao modelo) listadas na tabela 2, na
Reviséo.

Os efeitos de envelhecimento poderiam abreviar a vida das baterias, caso
houvesse falha na escolha da capacidade, falha de instalagdo, ou utilizacdo de
controladores de carga de méa qualidade, ou que operasse fora das condicdes
ideais nas atividades de manutencao.

3.2.1 Capacidade Util
Energia utilizavel da bateria, energia que deveria entrar e possivelmente sair
da bateria, dada pela capacidade descrita na equacéo (3).
Cu(Ah) = (Er * N)/Vi (3)
Sendo:
Cu(Ah) — Capacidade util em Ampére-hora.
Er — Energia real em Ampére-hora.

N- NUumero de dias.

Vi- Tensao da bateria em Volts.

3.2.2 Capacidade Real
Como o banco de baterias ndo poderia perder sua carga toda, ou seja,
descarregar em 100%, a capacidade real (Cr) deveria ser maior que a capacidade
atil (Cu), conforme a equacéo (4)
— Cu
Sendo:
Cr(Ah) - Capacidade real em Ampére-hora.

Cu (Ah) - Capacidade util em Ampére-hora.

Pd - Profundidade de descarga.
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3.2.3 Numero de Elementos em Série

A Tensdo Nominal do sistema fotovoltaico (Vi), equivalente as das baterias
escolhidas (12 volts), tornou simples o calculo do numero de elementos da bateria
em série, conforme a equacéo (5).

Vi
Bs ="/, )

Sendo:
Bs — N° de Elementos em série.

Vi — Tensdo em Volts nominal do sistema fotovoltaico.

Vb- Tensao em Volts de cada elemento de bateria.

3.2.4 NUmero de Elementos em Paralelo
O modelo DF4001, com capacidade (C20) de 220 Ah (para o regime de
descarga de 20 horas). O numero de elementos em paralelo foi dado conforme
equacdo (6), a seguir:
Bp = Cr/CZO (6)

Sendo:
Bp — Numero de elementos em paralelo.
Cr- Capacidade real em Ampere-hora.

C20- Capacidade p/ regime de descarga em Ampére-hora.

3.3 Painel Fotovoltaico

Dimensionado o Banco de Baterias, a proxima etapa foi executar os célculos
necessarios para dimensionar o painel fotovoltaico. Para isso, tornou-se necessario
consultar os dados de radiagdo solar e as normais climatolégicas do local de

instalacéo do sistema fotovoltaico autbnomo, conforme a tabela (3).

3.3.1 Correcao da Radiacdo no Plano Inclinado
A inclinagdo ideal do painel fotovoltaico de um sistema fotovoltaico
autdonomo foi obtida através da equacgéo (7)
B=L+1/, ()
Sendo:

B- Inclinacdo Ideal em graus
L- Latitude
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3.3.2 Médulo Fotovoltaico e Correcdo de Poténcia de Pico

O painel fotovoltaico foi composto por modulos fotovoltaico do fabricante
Suntech Power modelo STP135-12/TEA, cujos dados estdo expostos na Tabela 6.

Os valores indicados pelo fabricante foram usados como referéncia, sendo
necessario fazer as adequacdes da poténcia pico, tensdes e correntes pelas médias
de temperatura do local. Para isso, foram utilizados coeficientes de temperatura,
mostrados na Tabela 4.

De posse dos coeficientes de temperatura, coube pesquisar os valores de

temperatura maxima do local da instalagéo, necessarios para os calculos.

3.3.2.1 Temperatura Ambiente
A temperatura ambiente € soma da temperatura mensal do periodo, no caso
foi de um ano, conforme a equacao (8).
12 (8)

Ta=Mt= ZMi/lz

i-1
Sendo:
Ta- temperatura ambiente.
Mt- Média anual de temperatura °C.

Mi- Méxima temperatura média mensal °C.

3.3.2.2 Perda de Poténcia de Pico
As correcbes da poténcia pico por temperatura foram implementadas
utilizando a equacéao (9):
L°Cpmax = Ta = Ctwp 9)
Sendo:
L°Cpmax- Perda de potencia de pico.

Ta- Temperatura ambiente °C.
Ctwp - Coeficiente de temperatura da poténcia de pico.

3.3.2.3 Poténcia Aproveitavel
A poténcia aproveitavel foi obtida na equacéo (10), abaixo:
Wpc = R°Cpmax * Wp (20)
Sendo:
Wpc — Poténcia Aproveitavel
R°Cpmax — Rendimento do Mdodulo

Wp- Potencia de Pico em Watts.
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O valor do rendimento do médulo de 85,72% foi utilizado para estimar a
geracdo diaria de energia elétrica (MORNINGSTAR, 2018).

3.3.3 Energia Gerada pelo Painel Fotovoltaico

O painel fotovoltaico foi dimensionado para gerar a energia para um dia de
trabalho com excedente de energia sendo armazenada no banco de baterias, para
isso foi necessario considerar o tipo de controlador de carga utilizado, pois ele
determinou o aproveitamento da poténcia gerada pelos modulos fotovoltaicos.
Muitos controladores utilizam MPPT (Maximum Power Point Tracking) para obter a
méaxima capacidade da bateria enquanto foi carregada. (PEREIRA, 2012).

Se fossem utilizados controladores de carga com MPPT, a energia que o
painel fotovoltaico geraria (Ep) seria igual a energia real diaria (ER), porem o
controlador de carga sem MPPT, utilizado, provocou pequenas perdas, durante o
seu funcionamento, que foram consideradas, portanto o painel fotovoltaico foi
projetado para gerar (Ep) pelo menos 10% a mais que a ER, para compensar as
perdas nos controladores:

A energia do painel foi maior que a energia consumida, e foi obtida pela
equacao (11):

Ep=ERfy g (11)

Sendo:

Ep- Energia do painel fotovoltaico.
Er- Energia real diéria.

3.3.4 Energia Produzida em Amperes-Hora por Dia
A capacidade de fornecer corrente ao sistema, foi obtida pelo total de
energia necessaria em Watts dividido pela tensdo do sistema, como descrito pela
equacao (12).
ip = EP /Vi (12)
Sendo:
Ip- Energia produzida em Ampeére-hora.

Ep - Energia diaria em Watts.

Vi- Tensao no sistema fotovoltaico em Volts.
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3.3.5 Numero de Modulos em Série

O sistema fotovoltaico dimensionado, possuia tensdo nominal de 12 volts,
tornando desnecessario associar modulos em série, ou seja, um modulo atendeu a
tensdo necessaria, para o calculo foi utilizado a equacao (13):

ms=Vi/, (13)

Sendo:
Ms- N° de médulos.
Vi- Tensao Nominal.

Vm- Tenséo do Modulo.

3.3.6 Numero de Modulos em Paralelo

O numero de moédulos fotovoltaico em paralelo determinou a geracao de
energia elétrica, em ampere-hora, do painel fotovoltaico, considerando a radiagéo
solar corrigida (HSPk) do local, a corrente em maxima poténcia (Impp) do médulo
fotovoltaico escolhido, e o rendimento por fator de temperatura (R°Cpmax). A
guantidade de modulos em paralelo, dada pela equacdo abaixo, utilizando a
equacao (14):

_ Ip (14)
~ R°Cpmax * Impp * HSPk

mp

Sendo:

mp- Quantidade de moédulos em paralelo.

Ip- Corrente maxima em Amperes-hora.
R°Cpmax- Rendimento por fator de temperatura.
Impp- Corrente em maxima poténcia.

HSPk- Radiacéo solar corrigida.

3.3.7 Controlador de Carga
Apos definir a quantidade e associacdo de médulos, dimensionou-se o
controlador de cargas. Para isso, foi preciso saber qual o valor da corrente de

entrada (le), e o valor da corrente de saida (Is).

3.3.7.1 Corrente de Entrada
A corrente de entrada (le) se referiu a maxima corrente elétrica que saindo

do painel fotovoltaico, passava e regulada pelo controlador de cargas carregava 0s

elementos do banco de baterias. O valor da corrente de entrada foi acrescido do
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fator de seguranca de 25% na corrente de curto-circuito do painel fotovoltaico, que
foi dado pela equagéao (15), seguinte:

le=Iccp * 1,25 (15)
Sendo:

le- Corrente de entrada do controlador.

Iccp- Corrente de curto-circuito do painel.

3.3.7.2 Corrente do Controlador de Carga com Fator de Seguranca
A corrente maxima de saida do controlador foi o produto correntes maximas
de cada modulo pelo numero de médulos em paralelo, encontrada na equacéo (16):
Ism=Iccp * 1,25+ Mp (16)
Sendo:
Ism — Corrente maxima de saida do controlador.

Iccp- Corrente de curto circuito no painel.

Mp- Numero de médulos.

3.3.7.3 Corrente de Saida
A corrente Is nominal do sistema foi a que circulou através do banco de
baterias, passando pelo controlador de carga e seguindo para os aparelhos
consumidores. Obteve-se o valor dessa corrente pelo resultado da equacao (17):
— (Pt
Isn= (")} ) * 1,25 (17)

Sendo:
Isn — Corrente de saida nominal.
Pt- Poténcia do transmissor RTLS.

Vi- Tensao nominal.

3.3.7.4 Escolha do Controlador

O controlador de carga do fabricante Morningstar, modelo PS-30,
apresentou requisitos técnicos aos desejados, pois trabalhava tanto em 12 V, como
em 24 V; e foi capaz de controlar até 30 amperes (MORNINGSTAR, 2018).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para dimensionar as placas e baterias que devem compor o sistema

fotovoltaico, foi necessario calcular o quanto de energia é consumida para alimentar
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0S equipamentos por um dia de trabalho. O valor da Energia Real Diaria (485

Wh/dia) utilizado para o célculo do banco de baterias e do painel fotovoltaico,
conforme equacéo (1).

Os aparelhos de RTLS trabalham com tenséo de 12 volts, portanto nao foi
necessaria a utilizacdo de mais de um inversor autbnomo no sistema fotovoltaico.
Para o dimensionamento do banco de baterias, primeiramente atentou-se para a
necessidade de considerar as perdas e o rendimento global de um sistema
fotovoltaico, como a energia que entrava na bateria ndo € a mesma que saia,
somado a isso havia as perdas no caminho entre o arranjo fotovoltaico e as cargas.
Em meédia, o rendimento global (R) do sistema fotovoltaico foi de 89%, (CRESESB,
1999). Por isso, a energia que deveria ser gerada e armazenada para compensar as
perdas (média de 11% de perdas), seria acrescida de 11%. Através da energia diaria
e o rendimento global, definiu-se a energia real, ER= 485 Wh/dia, gerada e
armazenada diariamente, conforme a equacao (2).

Quanto ao banco de baterias com autonomia de trés dias, utilizou-se 60 %
autonomia da bateria, ou seja, o banco de baterias se descarregava em 20% por
dia. A projecao de vida util das baterias foi obtida através do grafico (1), e dada a
profundidade de descarga (Pd) de 20%, as baterias possuiriam vida Gtil estimada de
1500 ciclos. Sendo assim, como os ciclos das baterias sédo diarios, é possivel um
tempo de vida de até quatro anos, porém ao se utilizar a Pd de 60%, as baterias
teriam vida 0til estimada de 350 ciclos. Contudo, submetidas a ciclos de trés dias, as
baterias podem ter vida minima (til de trés anos.

A capacidade util (Cu) do banco de baterias, em amperes hora, foi obtida
pela equacédo (3), obtendo-se o valor de Cu=121,25 Ah. Aplicando Cu na equacao
(4) chegamos a Capacidade Real, CR =202 Ah.

Para atingirmos a tens@o necessaria do sistema, foi necessario integrar as
baterias em bancos em série e paralelo de forma que a tensdo e a capacidade de
corrente fossem adequadas. O valor atingido foi de 1 (um) elementos em série de
acordo com a equacéao (5) e também 1 (um) elemento em paralelo conforme a equacgéo
(6), nesta condicdo o banco de bateria ao trabalhar com 92% da sua capacidade,
ofereceu uma margem de seguranga minima.

Quanto aos painéis fotovoltaicos, utilizou-se as informag¢des de latitude
(20°26°26.5” Sul) e longitude (51°21°04.8 oeste) em pesquisa no site do CRESESB
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e ele retornou a seguinte tabela (3) de valores da radiacdo diaria média em

[KWh/m?, dia]. O local de referéncia de valores préximo é a cidade de Trés Lagoas
(46,2 km de distancia), por isso utilizou-se os valores de radiacdo desta localidade.
Sendo assim, para garantir rendimento satisfatorio o ano inteiro foi necessario buscar
a correcdo da radiacdo no plano inclinado, porém antes de qualquer coisa, foi
necesséario fazer as corre¢cbes da Radiacdo Solar no plano inclinado do painel
fotovoltaico. Como se tratava de um sistema fotovoltaico autbnomo, ou seja, nao
podendo contar com outras fontes de energia, seria necessario instalar em local
propicio. Para possibilitar utilizagdo de uma melhor inclinagdo, de maneira a obter a
maior captagao, foi para isso a equacédo (7), sendo a inclinacdo ideal calculada de
25,5°.

Para fazer as correcdes, fatores de corre¢cao da radiagao por inclinagéo (k)
foram utilizados da tabela (4) de latitude de 20°. Desta tabela, foram extraidos os
valores do fator de correcdo k para a inclinacdo de 25° (que mais se aproxima de
25,5°), disponivel no programa integrador on-line Bluesol. Contudo, para maior
rendimento do sistema de geracéao fotovoltaico, a placa solar deveria estar orientada
para o norte verdadeiro e inclinada em 25,5°, totalmente livre de sombra.

Utilizando o fator de correcdo k, teremos os valores da Radiacdo Solar em
média diaria (KWh/m)/dia, apresentados na tabela (5).

Mesmo apds as correcdes, o menor valor de Radiacdo Solar (em média
diaria) continua sendo no més de Junho; mas com sensivel aumento, devido a

orientacdo (Norte Verdadeiro) e inclinacéo (25°) corrigida. Assim, selecionou-se esse

valor de radiagdao solar HSPk = 4,38 kWh/mZ.dia'1 como base para o

dimensionamento do painel fotovoltaico.

O mbdulo Suntech Power Modelo STP135-12/TEA possui como
caracteristicas o coeficiente de temperatura da poténcia maxima Wp= 0,47 extraido
na Tabela (7) e Temperatura Ambiente, Mt = 30,4 °C, conforme a equacao (8)

Utilizando a equacéo (9), L°Cpmax = 14,28% foi a perda de poténcia de
pico, por outro lado, o rendimento foi de 85,725 %. Portanto, a poténcia aproveitavel
dada pela equacgéo (10), a correcao de Poténcia de Pico foi de Wpc = 115,7 W.

A energia gerada pelo painel fotovoltaico no sistema, com utilizagdo do
controlador de carga sem MPPT, devido ao valor da energia real diaria ser pequeno
(485 Wh/dia), usando a equacao (11), EP = 540 Wh/dia.
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Buscamos trabalhar com energia elétrica a ser produzida diariamente, em
amperes-hora, por isso usamos a equacao (12) para transformar a unidade watt-
hora por dia, em amperes-hora, por dia. A Corrente diaria foi de IP =540/12 = 45 Ah

Ao quantificar o nimero de Moddulos em série e paralelo, usamos as
equacoes (13) e (14), mp = 1,55, portanto adotou-se dois moédulos suntech stp135-
12/tea, cada modulo geraria, aproximadamente, 29 amperes-hora por dia resultando
em 28,94 ah. Caso fosse utilizado um modulo de menor poténcia, a quantidade de
modulos seria maior, para o painel fotovoltaico que dimensionamos, o valor da
corrente de curto-circuito, em amperes, utilizando a equacéo (15) sera :ISC, painel
=8,2 com 2 painéis.

O controlador de carga deveria ser capaz de controlar essa corrente, com
um fator de seguranca de 25%. Portanto, o valor da corrente de entrada, equagao
(16), IE calculada foi de 20,5. A corrente de saida dada pela equacdo (17) para
poténcia do RTLS de 36 Watts, tensdo 12 V e fator de seguranca de 25%, Is = 3,75
A.

O controlador escolhido levando em consideracdo menor custo/beneficio,
especificacbes técnicas de carga, Tensdo Nominal, corrente de entrada, corrente de

saida foi 0 OS-30, Morningstar Corp5, apresentado na figura (3).

Figura 3. Controlador de carga PS-30.

Fonte: Extraido de MORNINGSTAR, 2018.

5 CONCLUSAO

No decorrer do trabalho, observou-se que é de suma importancia um bom

dimensionamento do sistema fotovoltaico e adapta-lo ao equipamento a ser
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alimentado. Para que funcione de forma autbnoma, sdo vérios fatores a considerar

tanto em aspectos técnicos quanto climéaticos. Os resultados obtidos foram
satisfatorios e mostraram a importancia de se procurar por fontes de energias
alternativas para desenvolver projetos sustentaveis para sociedade. O
dimensionamento da alimentacdo elétrica para um sistema RTLS foi cumprido com
éxito e poderia ter sido adequado para inumeras atividades semelhantes que
demandam necessidade de energia elétrica, concluimos que a energia solar € uma
alternativa que oferece vantagens ambientais e econdémicas frente a outros sistemas

de geracéo de energia.
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