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Resumo. O aumento da demanda por energia elétrica vem crescendo, é preciso buscar solugoes alternativas para
suprir essa necessidade. Uma opg¢do é possibilitar que a geragdo esteja mais proxima do consumo como a gerag¢do
solar fotovoltaica. Uma caracteristica desta fonte de geragdo é sua variabilidade e intermiténcia, que compromete a
geragdo em determinados periodos do dia, interferindo na disponibilidade da energia. Uma solu¢do viavel para
minimizar estes efeitos é a integragcdo dessa fonte com um sistema de armazenamento de energia, garantindo o
fornecimento de energia em hordrios sem geragdo ou de geragdo insuficiente. O artigo apresenta as etapas de
instalagdo de um projeto de 10,72 kWp de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede com Armazenamento de Energia
com baterias de chumbo-acido na UTFPR-Curitiba Campus Neoville. O projeto conta com 32 modulos de silicio
policristalino de 335 W, dois inversores bidirecionais de 5 kW e 80 baterias de chumbo-dcido de 60 Ah. Desenvolvido
em um projeto de pesquisa e desenvolvimento em parceria com a Copel, que forneceu apoio financeiro. O projeto
partiu de andlises prévias do local de instala¢do, para posterior delimitacdo da drea e preparo do terreno com
colocagdo de lona e brita, foram feitas as sapatas para a fixa¢do da estrutura metdlica, a colocagdo dos modulos e
instalagdo dos inversores e do banco de baterias em um abrigo. Os resultados obtidos na geragdo fotovoltaica foram de
5,29 MWh de maio a dezembro de 2020 e 2,57 MWHh de janeiro a junho de 2021, em relagdo a energia injetada do
banco de baterias os valores foram de 376 kWh e 357,26 kWh, nos mesmos periodos, respectivamente. A energia
gerada ao longo de 14 meses apresentou resultados satisfatorios, tanto no horario fora de ponta como no horario de
ponta com a integracdo da geragdo e do armazenamento.
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica tornou-se uma necessidade na sociedade moderna, considerada um bem indispensavel a
sobrevivéncia humana atualmente. O crescimento populacional e econdmico implica diretamente no aumento do
consumo de eletricidade, e este cendrio tornou-se uma preocupacdo em escala global, uma vez que a produgdo, em
grande parte, se da a partir de combustiveis de origem fossil.

Segundo o relatorio REN21 (2021) cerca de 29% da matriz mundial é proveniente de fontes renovaveis, este dado
mostra que o mundo vem buscando solugdes sustentaveis que descarbonizem a matriz energética e atendam a demanda
por energia. Com isso, o avango em pesquisa de desenvolvimento de solugdes e alternativas em energias renovaveis
vem se diversificando, inclusive com alternativas de gerag@o de energia elétrica proxima dos centros de consumo e com
possibilidade de seu armazenamento.

Uma solucdo que vem crescendo gradualmente no Brasil ¢ a energia solar fotovoltaica, cuja tecnologia ja esta
consolidada em paises mais desenvolvidos. Porém, esta tecnologia possui caracteristicas inconstantes, intermitentes e
varidveis, por este motivo a conexao com a rede de energia ¢ de fundamental importancia aos consumidores, pois em
grande parte, possuem uma elevada demanda por energia elétrica no periodo noturno, onde nao ha gerago fotovoltaica
(Wang, Gu e Li, 2018).

Uma solucdo vidvel para a minimizacdo da intermiténcia e da variabilidade na fonte solar fotovoltaica ¢ a
integracdo da mesma a outra fonte de geragcdo de energia ou armazenamento. As tecnologias de armazenamento de
energia possibilitam um a melhoria na flexibilizagdo e na capacidade de gera¢do, bem como a minimizacdo das
flutuagdes de geracao no sistema fotovoltaico (Obara e Miyazaki, 2021).

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede com armazenamento de energia vém sendo considerados estratégicos
na gestdo energética podendo trazer consigo solugdes para a redugdo de custos e a viabilidade desta tecnologia. A
analise do consumo junto a gestdo da demanda proporciona a possibilidade de flexibiliza¢do e confiabilidade ao sistema
(Almazrouei, Hamid e Mehiri, 2017) (Saglamer, 2017).
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Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede com armazenamento de energia apresentam caracteristicas
interessantes na capacidade de controlar variagdes de tensdo e frequéncia da rede, bem como controlar os fluxos de
poténcia e diminuir as perdas por transmissdo (Yunusov et al., 2016).

A planta de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede integrado a um sistema de armazenamento de com bateria
do tipo chumbo-acido estacionaria foi implantada na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — UTFPR Curitiba
Campus sede Neoville em parceria com a COPEL, que forneceu apoio financeiro através do projeto de Pesquisa
2866-0464/2017 — Metodologia para Analise, Monitoramento ¢ Gerenciamento da GD por Fontes Incentivadas.

O projeto foi desenvolvido pelo LABENS — Laboratorio de Energia Solar a fim obter as condigdes Otimas de
instalago, inclinando os moddulos igual a latitude e orientados para o Norte geografico, com o objetivo de efetuar
gerenciamento de energia através do banco de baterias interligado ao sistema fotovoltaico.

2.  MATERIAIS

O LABENS aprovou o projeto de P&D junto a COPEL de um sistema fotovoltaico conectado a rede com
armazenamento de energia para desenvolvimento de pesquisas. Os principais equipamentos que compdem este projeto
sdao: modulos fotovoltaicos da QCells, inversores bidirecionais da NHS e baterias de chumbo-acido da Heliar.

O projeto em questio conta com dois inversores bidirecionais da NHS modelo Sk-HSM1 que possuem poténcia de
SkW cada, na Fig. 1 ilustra o inversor em questdo, bem como seus dados técnicos. A escolha do inversor fundamentada
no estudo da arte e em requisitos prévios, como equipamentos que possuissem a poténcia requerida, ¢ que fossem
integrados a controladores de cargas ¢ sistemas de monitoramento. Devido a parceria do fabricante com a UTFPR ¢ o
atendimento de todos os requisitos a NHS foi a empresa escolhida para fornecer o inversor para o projeto.

Dados Inversor Bidirecional NHS SOLAR-5k-HSM1

Poténcia Maxima CC 6000W

Tensao Mixima CC 420vVCC

Protecio de sobre carrente CC 30A

Faixa de Tensio MPPT 100-400VCA.

Corrente Maxima CC 20A "!‘_
Tensido de rede nominal 220VCA

Corrente nom rede e saida auxiliar CA 22,7A

Frequéncia da Rede 60Hz

Poténcia Nominal SkVA

Tensio das baterias 240vCC

Tensdo de Operacio das baterias 204-290V -
Mixima corrente de carga e descarga 25A VCC.

Tipos de baterias compativeis Chumbo écido - fons de Litio 1

Topologia Nio isolado ny e
Temperatura de Operagio 0-50°C

Faixa de Fator de Poténcia Padrio >0,99 0.85cap, 0,85ind

Protecéo P20

Eficiéncia 94%

Figura 1 — Inversor NHS 5k-HSM1
Fonte: NHS (2021)

O sistema de armazenamento de energia, ¢ composto por 80 baterias do tipo chumbo-acido de 60Ah ¢ 12V Heliar
modelo DF 1000, as quais foram instaladas em grupos compostos por quatro racks, cada rack contém 20 unidades de
baterias ligadas em série. Em cada inversor estdo instalados dois racks ligados em paralelo que resultam em 28,8 kWh
de capacidade de armazenamento de energia por inversor, o que totaliza 57,6 kWh. A Fig. 2 ilustra os dados da bateria
utilizada.
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Dados da bateria de chumbo acido
Modelo Heliar DF1000
Tensio de flutuacio de 13,2a 13,8V - 25°C
Tensio de equalizacio de 14,4 a 15,5V - 25°C
Tensdao nominal 12V
Capacidade 60Ah

Figura 2 — Bateria Heliar DF 1000
Fonte: Heliar (2008)

Os modulos fotovoltaicos do projeto sdo de silicio policristalino da marca QCells modelo Q. Power L-G5 335 com
poténcia de 335W. Foram utilizados 32 unidades de que totalizam 10,72 kWp, e estdo divididos em 2 strings com 8§
modulos cada, totalizando 16 médulos por inversor, a Fig. 3 representadas as suas principais caracteristicas.

Dados do maédulo fotovoltaico

Modelo Q. Power L-G5 335
Poténcia nominal(W) 335

Tensido de operacao(V) 37,8V
Corrente de operagio(A) 8.87
Corrente de curto circuito(A) 9.4
Eficiéncia 17,20
Tensdo de circuito aberto(V) 46,30

Figura 3 — Mddulo Fotovoltaico Q. Power L-G5 335
Fonte: QCells (2017)

A protecao elétrica em CA contra curto-circuito e sobrecarga do sistema fotovoltaico conectado a rede com
armazenamento utilizou dois disjuntores termomagnéticos monopolares WEG C25 instalados no quadro de distribui¢ao
QD-backup-380V alocado na estrutura da Estacdo Sonda da UTFPR Campus Neoville protegidos por um disjuntor
geral de tripolar WEG MDW C50.

A protecdo CC do sistema conta com stringbox CC conectada em cada entrada do inversor, instaladas na base da
estrutura metdlica dos modulos fotovoltaicos. Sdo quatro stringboxes para protecdo CC, que sdo compostas
individualmente por uma chave seccionadora da Beny com trava (on/off) 32A-1000VCC, duas bases com fusiveis de
1000VCC e corrente maxima de 32A do fabricante Beny e trés dispositivos de protecdo contra surtos com tensdo
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nominal de 1000V e corrente de descarga maxima de 40kA por polo, abrigados em uma caixa com prote¢dao IP65 de
dimensdes 300x250x125mm.

3. ETAPAS DE IMPLANTACAO DO PROJETO

Inicialmente a implantacdo do projeto passou por diversas etapas de analises e planejamento visando o
aproveitamento 6timo do sistema. As etapas iniciais que abrangeram os estudos pela equipe do LABENS foram
referentes ao sombreamento, a preparagdo da areca de instalagdo dos equipamentos, a selecdo dos matérias, a
produtividade e a integragdo do sistema de armazenamento de energia visando atender uma parcela da demanda da
universidade.

As analises de sombreamento foram realizadas a partir da localizag@o geografica do local, diversos cenarios foram
analisados e o resultado ideal para a inclinagdo nas condi¢des 6timas de operagdo foi de 25° igual a latitude do local,
com desvio azimutal de 0° para o Norte. Para as analises de sombreamento foram realizadas simula¢des com o auxilio
do software SketchUp.

Apds esta etapa iniciou-se a preparagdo da area de instalagdo do projeto demarcando a area, qual possui
aproximadamente 636 m? com dimensdes de 30 m de largura ¢ 21,20 m de comprimento, ¢ um desnivel de
aproximadamente 1 m, do nordeste para sudoeste, sequencialmente foi realizada a nivela¢do da area, com a extingdo da
vegetacdo da camada superficial de 5 cm. Apds esta demarcacdo foi instalada uma lona pléstica perfurada para evitar
proliferagdo de ervas daninhas, com a posterior deposi¢do de 5 cm de brita nimero 2 para a contengdo da proliferagdo
de vegetacgdo rasteira.

Passada esta etapa de demarcag@o deu-se inicio a marcagdo e preparagdo das caixas de concretagem para a fixagdo
das sapatas. Posteriormente, para a construg@o das sapatas foi feita com fundagao enterrada no solo ¢ altura variando de
0,20 m a 0,50 m do nivel da superficie acompanhando o nivel do solo. A Fig. 4 mostra a preparacdo das sapatas.

Figura 4 — Preparagdo das sapatas
Fonte: Souza, Mariano e Urbanetz (2020)

A etapa seguinte ¢ ilustrada da Fig. 5 onde foram instaladas as estruturas metalicas sobre suportes de aco
galvanizado para posterior instalagido dos mddulos fotovoltaicos, como ilustrado na Fig. 6 (a) e (b).
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Figura 5 — Instalagdo da estrutura metalica
Fonte: Souza, Mariano e Urbanetz (2020)

Figura 6 — Instalacdo dos médulos fotovoltaicos (a) e (b)
Fonte: Souza, Mariano e Urbanetz. (2020)

A ultima etapa contemplou a instalagdo do banco de bateria e inversores bidirecionais no abrigo de alvenaria com
dimensdes 2,00x2,00x2,20m (comprimento x largura x altura) mostradas na Fig. 7.

Figura 7 — Abrigo dos inversores bidirecionais e banco de baterias
Fonte: Mariano (2021)

A autonomia do fornecimento de energia no banco de baterias foi testada a fim de operar nos horarios de ponta,
com a profundidade de descarga maxima de até 50% para prolongar a vida util do banco de bateria.

Junto ao inversor 1 foi instalado um Raspberry pi 3 conectado a um HUB e este conectado a um Swith TP Link.
Os dados coletados sdo enviados a servidores FTP — File Transfer Protocol, para que o controle de coleta de dados
operasse continuamente e com seguranga, este foi colocado em uma case visando protegé-lo de fatores climaticos que
pudessem vir a danifica-lo. Para evitar superaquecimento, foram instalados dissipadores de calor nos processadores do
dispositivo e a case foi equipada com um pequeno ventilador (Dario, Romaneli e Junior, 2020).

Apos a finalizagdo da obra de instalagio no dia 05 de junho de 2019, foi necessario solicitar acesso de
microgeragdo distribuida com poténcia superior a 10 kWp junto ao sistema da COPEL (COPEL, 2016) onde foram
apresentados o projeto elétrico com aspectos técnicos e de seguranga de acordo com os requisitos de qualidade, medigdo
e protecao.

A inauguragio do sistema aconteceu em dezembro de 2019, até maio de 2020 o sistema ficou em fase de teste e
apos este periodo iniciou-se a operacgdo efetiva com registro de dados de geragio.
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RESULTADOS OBTIDOS

O projeto do sistema fotovoltaico conectado a rede com armazenamento de energia da UTFPR iniciou a
coleta de dados do més de maio de 2020, porém neste inicio de operacdo ainda estavam sendo definidas as
variaveis que seriam coletadas ¢ as demais configuragdes, este fato fez com que apenas do dia 11 de maio de 2020
acontecesse a primeira descarga programada do banco de baterias conectado ao inversor bidirecional 1.

Os dados avaliados levam em consideragdo a operagdo dos dois inversores bidirecionais, apenas o inversor
bidirecional 1 estava funcionando adequadamente, pois o inversor bidirecional 2 apresentou falhas e deixou de
gerar energia em alguns dias durante todo o periodo de operag@o.

A geragdo fotovoltaica na planta em questdo nos meses de maio a dezembro de 2020 foi de 5,29 MWh e nos
meses de janeiro a junho de 2021 foi de 2,57 MWh, como ilustrado nas Fig. 8 (a) e (b).

Geracio Fotovoltaica 2020 (kWh/meés) Geracao Fovovoltaica 2021 (kWh/mes)
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Figura 8 — (a) Geragéo fotovoltaica mensal no ano de 2020 e (b) Geragdo fotovoltaica mensal no ano de 2021
Fonte: Souza (2021)

Percebe-se que o no més de setembro de 2020 n3o houveram dados de geragdo e nem de energia
descarregada, isto ocorreu devido a perda de dados no periodo em questio.

O sistema de armazenamento de energia nos meses de maio a dezembro de 2020 descarregou ao todo de 376
kWh, e de janeiro a junho de 2021 um total de 357,26 kWh, como pode-se notar nas Fig. 9 (a) e (b).

Energia descarregada em 2020 (kWh/més) Energia descarregada em 2021 (kWh/meés)
80,00
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3 7143 70,00 - 5
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60,00 #000 52,10 31,09
' 50,00
50,00 44 00 4000
40,00 31,69 '
30,00 20 30.00 7
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Figura 9 — (a) Energia mensal descarregada no ano de 2020 e (b) Energia mensal descarregada no ano de

2021

Fonte: Souza (2021)

Pode-se notar que o perfil médio de geragdo fotovoltaico apresentou a maior produtividade nos meses de
maio, julho e novembro de 2020 e em fevereiro e margo de 2021. A operacdo do sistema em paralelo com a rede
elétrica proporcionou que o sistema ndo sofresse interferéncias causadas pela intermiténcia e variabilidade da fonte
a partir da operacdo do despacho programado.

Com isso, quando a energia proveniente da geracdo fotovoltaica ndo ¢ suficiente para carregar o banco de
baterias, a energia ¢ extraida da rede elétrica, prolongando a vida util do banco de baterias e contribuindo com a
capacidade de armazenamento,
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5.  CONSIDERACOES FINAIS

A instalacdo do sistema fotovoltaico conectado a rede com armazenamento de energia de 10,72 kWp, na
UTFPR — Curitiba Campus sede Neoville, que possui dois inversores bidirecionais de 5 kW, 32 médulos de 335W
e um banco de baterias com 80 baterias que somam 57,60 kWh de energia, proporcionou para a institui¢ao
condigdo no aprimoramento de estudos e investiga¢do da operagdo conjunta de armazenamento de energia com
sistemas fotovoltaicos.

Os resultados obtidos a partir do inicio da geragdo pelo sistema fotovoltaico do projeto foram de 5,29 MWh
de energia nos meses de maio a dezembro de 2020, ja de janeiro a junho de 2021 a geragéo foi de 2,57 MWh.
Quanto aos dados de energia injetada no horario de ponta programado para os dias uteis a partir do banco de
baterias, os valores de maio a dezembro de 2020 foram de 376 kWh e de janeiro a junho de 2021 de 357,26 kWh.

A energia produzida pelo sistema fotovoltaico ao longo de 14 meses apresentou resultados satisfatorios, tanto
no horario fora de ponta com a geracdo fotovoltaica quanto no horario de ponta com a injegdo da energia
armazenada no banco de baterias, contribuiu para a reducdo do consumo de energia na universidade durante o
periodo de ponta, a partir desta integracdo de geragdo fotovoltaica e armazenamento de energia.
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IMPLEMENTATION OF GRID-CONNECTED PHOTOVOLTAIC SYSTEM WITH ENERGY STORAGE AT
UTFPR — CURITIBA CAMPUS NEOVILLE

Abstract. The increase in demand for electricity has been growing, it’s necessary to seek alternative solutions to meet
this need. One option is to enable generation to be closer to consumption like photovoltaic solar generation. A
characteristic of this generation source is its variability and intermittence, which compromises the generation at certain
times of the day, interfering with energy availability. A viable solution to minimize these effects is the integration of this
source with an energy storage system, ensuring energy supply at times without generation or insufficient generation.
The article present the installation steps of a 10.72 kWp project of a grid-connected photovoltaic system with energy
storage using lead-acid batteries at UTFPR-Curitiba Campus Neoville. The project has 32 polycrystalline silicon
modules 335 W, two SkW bidirectional inverters and 80 60 Ah lead-acid batteries. Developed in a research and
development project in partnership with Copel that provided financial support. The project was based on previous
analysis of the installation site, for subsequent delimitation of the area and preparation of the land with placement of
canvas and gravel, the shoes were made for the fixing the metallic structure, the placement of the modules and
installation of the inverters and the bank of battery in a shelter. The results obtained in photovoltaic generation were
5.29 MWh of generated from May to December 2020 and 2.57 MWh from January to June 2021, in relation to the
energy injected from the battery bank the values were 376 kWh and 357,26 kWh, in the same periods, respectively. The
energy generated over 14 months showed satisfactory results, both in off-peak hours and in peak hours with the
integration of generation and storage.

Key words: Photovoltaic Solar Energy, SFCR with Energy Storage, Batteries



