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Resumo. Neste trabalho sdo apresentadas as etapas de recuperacao de um kit fotovoltaico, o qual foi instalado em 2003
no Centro de Tecnologia (CT) da Universidade Federal do Piaui (UFPI) como acéo integrante do Programa de
Desenvolvimento dos Estados e Municipios(PRODEEM). Com o passar dos anos, assim como aconteceu com tantos
outros destes kits instalados pelo territorio brasileiro, o mesmo ficou inoperante, principalmente por falta de suporte
técnico. Inicialmente, realizou-se a desmontagem do kit a fim de que fosse feito o procedimento de limpeza dos
componentes. As baterias foram substituidas por novas e varios testes foram realizados em laboratérios, sobretudo para
que fosse verificado o comportamento da tensdo e corrente no sistema com uma carga conectada ao mesmo. Os
resultados mostraram que apesar de estar h4 varios anos em desuso, o kit operou dentro de valores aceitaveis para o
seu principal objetivo: alimentagdo de uma pequena carga.
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1. INTRODUCAO

A crise energética e a busca por energias renovaveis tém reacendido o debate sobre fontes alternativas de energia.
Nesses debates, a energia solar ganha cada vez mais espaco, sobretudo por ser um sistema relativamente simples de se
implantar e por possuir baixo custo de manutencio. E uma fonte renovavel e ideal para localidades onde o recurso solar
é abundante, como é o caso do Brasil, pais que devido a sua localizacdo geogréfica e condi¢fes climéticas possui grande
potencial para a aplicacdo de sistemas fotovoltaicos.

Segundo Pathirana e Muhtaroglu (2013) a produgdo de energia fotovoltaica, conhecida por ser ambientalmente
limpa, tem tido sua tecnologia amplamente difundida. Embora a indistria PV tenha experimentado um rapido
crescimento, a sua aplicagdo ndo tem sido competitiva com recursos energéticos tradicionais, como combustiveis fdsseis,
devido a seu alto custo.

No Brasil, a energia solar é empregada principalmente em pequenos sistemas isolados ou autdbnomos instalados em
locais ndo atendidos pela rede elétrica, em regides de dificil acesso ou onde a instalacdo de linhas de distribuicdo de
energia elétrica ndo é economicamente viavel (Villalva e Gazoli, 2012).

O PRODEEM foi criado em 1994 pelo Governo Federal com o objetivo de atender comunidades carentes isoladas
ndo servidas por rede elétrica através de energias renovaveis descentralizadas de modo a promover o desenvolvimento
social e econdmico dessas localidades.

Segundo Moraes (2013), no Piaui o PRODEEM sé comecou a ser implantado em 1997, tendo como agente regional
a CEPISA, que foi responsavel pelas fases | e Il do programa. A CEPISA instalou 78 sistemas, entre energéticos,
bombeamento e iluminagdo publica. Em 1999, o PRODEEM passou a ser gerenciado pela Secretaria de Meio Ambiente
e Recursos Hidricos do Estado do Piaui (SEMAR-PI), que executou as fases Il1, IV e emergencial do programa. Nestas
fases foram instalados 187 sistemas. No entanto, assim como a CEPISA, a SEMAR ndo conseguiu atingir seus objetivos
iniciais de instalacGes.

Adicionalmente, nesse cenario oportuno, o Piaui é um dos Estados que possui indices de incidéncia solar
significativos, com destaque para cidades como S&o Jodo do Piaui, Paulistana e Picos, que possuem elevadas médias
mensais de irradiacdo solar com 1507,4 kJ/m?, 1560,5 kJ/m? e 1590,3 kJ/m?, respectivamente (INMET, 2010). Apesar
dos investimentos nessas regides serem minimos, percebe-se a presenca de alguns investimentos no setor fotovoltaico no
Estado. Vale lembrar que esses investimentos sdo muitas vezes associados a programas governamentais e ndo
governamentais que ajudam familias carentes, escolas, hospitais, dentre outros que geralmente se encontram dispersas e
isoladas de grandes centros urbanos e portanto, sem acesso a eletricidade e infraestrutura bésica.

Apesar deste cenario favoravel, ha situagcdes que impedem o sucesso e, consequentemente o desenvolvimento da
energia solar fotovoltaica no Estado tais como: furtos de sistemas, caréncia de pessoal especializado, ma condicao a qual
os sistemas fotovoltaicos sdo submetidos e até mesmo alguns dispositivos que ndo sdo utilizados ou sdo desligados depois
de certo tempo de uso, como é o caso dos sistemas instalados na Universidade Federal do Piaui - UFPI e do Instituto
Federal do Piaui - IFPI. Este trabalho tem como principal objetivo mostrar como foram as etapas de recuperagdo de um
kit solar fotovoltaico localizado no Centro de Tecnologia (CT) da UFPI. Resultados de simulagBes e préaticas sao
apresentados de forma a comprovar a operacao do kit perante a energizacdo de uma carga.
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2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO KIT SOLAR FOTOVOLTAICO

O kit solar fotovoltaico instalado no Centro de Tecnologia (CT) possui 0s seguintes componentes: baterias, um
médulo fotovoltaico, um controlador de carga e um inversor. O diagrama unifilar do circuito é mostrado na Fig. 1.

O circuito da Fig. 1 opera da seguinte forma: quando ndo ha carga no circuito, 0 médulo fotovoltaico capta a
irradiagdo solar, convertendo-a em uma corrente continua, através do efeito fotovoltaico, a mesma é fornecida as baterias,
para entdo serem carregadas. Quando uma carga é conectada no circuito, a bateria fornece corrente continua ao inversor,
que realiza a conversdo da mesma em corrente alternada, a qual sera utilizada para fornecer energia a carga. Em meio a
todo esse processo, o controlador de carga realiza o controle do fluxo de energia entre 0 médulo fotovoltaico, baterias e
inversor, avaliando as condicGes de tensdo e carga. A seguir sdo detalhados cada componente do kit solar fotovoltaico.

Inversor I

Carga de CA (110 ou 220V)

Moédulo Fotovoltaico
Controlador de Carga

Carga de CC (12 ou24 V)

Bateria

Figura 1 — Diagrama unifilar do circuito do kit fotovoltaico.

2.1 Modulo Fotovoltaico

Os modulos fotovoltaicos, fabricados em silicio policristalino, encontrados no kit em recuperagdo foram produzidas
pelo fabricante ASE Ameéricas, Inc., modelo ASE-300-DG/17 sendo que suas caracteristicas elétricas, sob condi¢Ges
padrdes de teste (1000 W/m?2, temperatura de célula de 25°C e massa de ar igual 1,5), sdo: poténcia maxima: 260 Wp;
tensdo de maxima poténcia: 17 V; corrente de maxima poténcia: 15,3 A; tensdo de circuito aberto: 20 V e corrente de
curto circuito: 16,8 A. No estudo do kit, os dois mddulos fotovoltaicos foram conectados em série, a fim de fornecerem
uma tensdo nominal de 24V para o inversor. A Fig. 2 mostra como os mddulos fotovoltaicos citados estavam instalados
no Kkit.

() (b)
Figura 2 — Mddulos fotovoltaicos instalados no kit fotovoltaico PRODEEM. (a) vista frontal; (b) vista lateral.
Fonte: acervo do autor.

2.2 Baterias

As baterias originalmente encontradas no kit estavam em alto estagio de sulfatacdo. Através de uma doacdo da
empresa Delcon Freedom®, duas baterias de 12V, cada uma de chumbo-acido, modelo DF3000 foram utilizadas na
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recuperacgdo do kit. Suas especificacbes elétricas bem como suas curvas de descargas sdo apresentadas na Tab.1 e Fig. 3.
A Fig. 4 mostra os estado das baterias antes da recuperacao do kit.

Tabela 1 - Caracteristicas elétricas das baterias.

Capacidade 10h 156

“‘(f\*‘;‘f 20h 170
100h 185

Dimensdes Comprimento 511
(mm) Largura 213
Altura 230

Peso (kg) 48,6

Fonte: Delcon Freedom®.
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Figura 3 - Curva de descarga a corrente constante da bateria DF3000. Fonte: Delcon Freedom®.

Figura 4 — Estado das baterias antes da revitalizagdo do kit. Fonte: acervo do autor.

Pelos dados apresentados na Fig. 3, é possivel observar que as baterias DF3000 atendem as necessidades dos
mddulos fotovoltaicos do kit solar PRODEEM, pois é capaz de fornecer correntes elétricas da ordem de 1 a 10A por
muitas horas, sendo esta, prevista para a entrada no inversor. As duas baterias foram conectadas em série para fornecerem
uma tensdo de 24 V, uma vez que esse é 0 nivel de tensdo da entrada do inversor.

2.3 Controlador de carga

O controlador de carga do kit fotovoltaico é do fabricante Phocos série CX, como mostrado na Fig. 5. O regulador
de carga possui configuracdo construtiva em série, com controle por largura de pulso (Pulse Width Modulation — PWM,
em inglés). Esse dispositivo eletrdnico ndo possui 0 mecanismo de seguimento do ponto de maxima poténcia (Maximum
Power Point — MPPT, em inglés), entretanto, 0 mesmo possui a entrada para 0 gerenciamento de excesso de energia
(quando ha excesso de producdo por parte dos modulos fotovoltaicos e consumo de energia por parte da carga, mas as
baterias estando completamente carregada, a energia excedente dos modulos fotovoltaicos é disponibilizada diretamente
para a carga, ndo sendo, assim, desperdigada), caracteristica importante em dispositivos de controle, tornando-o ideal para
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0 uso com baterias do tipo chumbo-acido. Na Tab. 2 sdo apresentadas as especificaces técnicas do controlador Phocos
CX. A Fig. 6 mostra o circuito no qual se encontrava o controlador de carga antes da revitalizagdo do kit.

Figura 5 — Controlador de carga Phocos CX. Fonte: Phocos.

Tabela 2 — Especificagdes técnicas do controlador Phocos CX.

Voltagem nominal 12 / 24 V, reconhecimento automatico
Reforgo de Voltagem 14.4 / 28.8 V (25°C), 0.5-2h

Voltagem Flutuante 13.7 / 27.4V (25°C), 2 h

Voltagem para desconexdo da | 11.0-12.2 / 22.0 -24.4 V dependendo dos ajustes
carga de controlo

Voltagem para Reconexao da 12.8 /256 V

carga

Compensacao da temperatura | -4 mV/célula*k
Max. carga do painel solar 10 / 20 / 40 A conforme modelo nimero

@ 25°C (sem carga eléctrica a 50°C)
Max. carga eléctrica 10 / 20 / 40 A conforme modelo nimero
@ 25°C (sem carga solar a 50°C)

Dimensoes 92 x 93 x 38 mm (larg. x alt. x prof.)

Peso CX10, CX20: 168 g, CX40: 1792

Max. tamanho do arame 16 mm? (AWG - escala americana normalizada #6)
Consumo proprio 4 mA

Variagao da temperatura -25a+ 50 °C

ambiente

Involucro de proteccao 1P 22

Fonte: Phocos.

Figura 6 — Controlador de carga Phocos CX inserido no circuito. Fonte: acervo do autor.
2.4 Inversor

O inversor instalado no kit € o PROWATT 800/24 V, como mostrado na Fig. 7, o qual possui as seguintes
especificages:
e Poténcia dissipada na saida: de 800 até 1000 W;
Tensdo de saida: 115 VAC RMS (£5%);
Forma de onda da saida: onda semissenoidal em fase;
Frequéncia na saida: 60 Hz (+0.01%);
Tensdo de entrada: 20 a 30 V (ideal 24V);
Alarme de bateria baixa: 21,5 V;
Corte de bateria baixa: 20 V;
Eficiéncia: 85 a 90%;
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Figura 7 — Inversor PROWATT 800/24 V

A Fig. 8 apresenta o circuito do inversor estudado e simulado utilizando o software PSIM, o conversor CC-CC
interno a ele e a forma de onda em sua saida. Ele trabalha em dois estagios: a conversdo CC-CC (do tipo push-pull
isolado), mostrado na Fig. 8 (b), que amplia o sinal CC da entrada para 145 V, o que permite o inversor trabalhar com
uma faixa maior de tensdes de entrada e isola a entrada CC da saida CA,; e a inversdo em si, feita por chaveamento de
transistores MOSFET de alta poténcia, que alternam a tensdo continua da saida do conversor para formar a onda
semissenoidal na saida CA. Ambos os estagios sdo controlados por um sistema de controle PWM, que realizam essas
operacdes a frequéncia de 60 Hz. Na Fig. 8 (c), vemos que a saida do inversor (linha azul) estd alinhada com o pico da
saida do conversor (linha vermelha).
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Figura 8 - (a) Bloco funcional do inversor PROWATT 800/24 V, (b) Conversor CC-CC push-pull isolado, (c) Saida
semissenoidal do inversor produzida no software PSIM.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, antes do kit ser remontado foi realizado o dimensionamento do mesmo, de forma a ter o conhecimento
da quantidade de energia produzida pelo kit e 0 consumo da carga. Para chegar a essas conclusfes as seguintes etapas
foram realizadas:

3.1 Levantamento do consumo

Como primeiro passo para o dimensionamento, levantamos o consumo de energia elétrica. Com base nos dados
obtidos a partir dai, pudemos saber a capacidade do kit. Para realizar esse procedimento, utilizamos a Eq. (1) (Villalva e
Gazoli, 2012).

Ec = P*T (1)

Onde: Ec é a energia consumida; P é a poténcia do equipamento; lampada fluorescente de 220 V/60WeTéo

tempo que esse equipamento se encontra em operacao, ou seja, por 14 horas (de 18h as 7h). Portanto, a energia consumida
sera de 840 Wh (60W*14h)

3.2 Energia produzida pelos mddulos fotovoltaicos

A préxima etapa foi calcular a energia produzida pelos mddulos fotovoltaicos, para isso, dois métodos podem ser
utilizados: o da insolacdo e de corrente maxima do modulo (Castro, 2008). O primeiro, € utilizado para sistemas que
possuem controlador de carga sem o recurso de MPPT. Sendo que o kit em questdo é desprovido desse recurso foi
utilizado o método da corrente maxima do médulo fotovoltaico, conforme mostra a Eq. (2) (Villalva e Gazoli, 2012):

Ep = Isc*Vbat*T (2)

Onde: Ep é a energia produzida; Isc é a corrente de curto circuito do moédulo fotovoltaico conforme os padrdes
especificados para 0 mddulo na subsecédo 2.1; Vbat é a tensdo do banco de baterias e T é o tempo de insolagdo (em horas).
Sendo os parametros especificados ja tendo seus valores definidos pelos componentes utilizados no kit e considerando o
tempo de insolacdo de 10 horas diérias, a energia produzida total sera de 4,32 kWh. Vale ressaltar que na Eq. (2) despreza-
se os efeito das temperaturas do ar e do médulo.

Pelos dados calculados a partir das Eq. (1) e (2), é possivel observar que o kit produz energia o bastante para que a
lampada fluorescente permanega acesa durante o periodo noturno.

3.3 Dados experimentais

Apos a restauracao e o dimensionamento do kit fotovoltaico, foram realizadas medicOes das grandezas fisicas que
influenciam diretamente a eficiéncia do sistema em questdo: radiacdo solar, temperatura ambiente, temperatura dos
médulos fotovoltaicos, tensdo do banco de baterias, tensdo dos moédulos fotovoltaicos e velocidade do vento, sendo que
as medigdes foram feitas entre os dias 22 de Junho e 13 de Julho de 2013 no horarios entre 8:30h e 18h diariamente. Na
Fig. 9 sdo apresentados os graficos resultantes das medi¢des realizadas em 13 de Julho de 2013, os quais foram “plotados”
no software Matlab®

Para realizacdo das medi¢Bes mostradas nos graficos da figura 9 foram utilizados os seguintes instrumentos (todos
calibrados): medidor de radiacdo solar modelo MES-100 do fabricante Instrutherm (escala de até 2000 W/m? e resolugdo
de 1 W/m?); anemometro digital portatil modelo AD-250 do fabricante Instrutherm (escala de 0,4 a 30,0 m/s e resolugdo
de 0,1 m/s); multimetro digital portatil modelo 15B do fabricante Fluke (capacidade de medicdo de até 1000 V e
frequéncia de até 100 kHz) e termovisor modelo Ti da fabricante Fluke (capacidade de medicéo de -20°C a 350°C

Analisando-se o grafico da Fig. 9 (a) constata-se que os valores de irradiacéo solar, no intervalo de 8:30h as 16:00h,
em geral, estdo acima do valor padrdo (1000 W/m?). Em alguns trechos deste intervalo os valores decressem abruptamente
devido a cobertura de nuvens presente no dia da medigao. Estes resultados estdo de acordo com o atlas solarimétrico do
Brasil (2000), o qual indica que grande parte do Estado do Piaui esta inserido numa das regifes onde se tem os maiores
valores de irradiacéo solar do pais.

A Fig. 9 (b) mostra a variagao da temperatura do ar. Nela constata-se um pico em torno de 11:00h devido a incidencia
direta da luz solar logo ap6s a passagem de uma nuvem. Em geral verifica-se que os valores, em sua grande maioria
mantiveram-se abaixo dos 30°C, valores atipicos para 0 més de julho na regido. No entanto ha que se considerar a presenca
de nuvens ao longo do dia no qual a medicéo foi realizada. Ja a Fig. 9 (c) apresenta a temperatura medida na superficie
dos mddulos fotovoltaicos. Nela verifica-se que os maiores valores estdo acima de 50°C.

Na Fig. 9 (d) tem-se os valores das tens@es nas baterias ao longo do periodo de medicdo. Excetuando-se dois pontos
onde se teve uma subtensdo, em geral, os valores estdo préximos de 24 V, valor resultante da associacdo das baterias
utilizadas no circuito. As tensGes medidas neste mesmo intervalo de tempo no modulo fotovoltaico sdo mostradas na Fig.
9 (e). Os valores medidos se mantem em torno de 35 V com pouca variabilidade em torno desse valor, o que caracteriza-
se como um aspecto positivo, uma vez que as tensdes mantém certa constancia, aspecto importante na alimentacdo das
cargas a serem conectadas ao sistema fotovoltaico.
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A Fig. 9 (f) mostra os valores de velocidade do vento medidos no dia 13 de julho de 2013. Constata-se nesta figura
que no intervalo medido tém-se um pico em torno de 3,5 m/s por volta de 12:20h. Os valores estdo de acordo com série

histérica para 0 més de julho em Teresina (INMET, 2010). Os valores medidos ndo afetaram a tensdo no modulo e
consequentemente a eficiéncia do mesmo.
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Figura 9 — Dados medidos no kit fotovoltaico no dia 13 de Julho de 2013. (a) irradiancia solar, (b) temperatura
ambiente, (c) temperatura do mddulo fotovoltaico, (d) tensdo no banco de baterias, (€) tensdo no modulo e (f)
velocidade do vento.

Além das medigdes, foram feitos ensaios de tensdo, tensdo de entrada constante em 24V, e corrente no inversor

do kit. Através de variacBes de cargas (Iampadas incandescentes de 220 V com poténcias variadas). Os resultados séo
apresentados na Tab. 3.



V Congresso Brasileiro de Energia Solar — Recife, 31 a 03 de abril de 2014

Tabela 3 — Ensaio de tensdes e correntes do inversor

1,12 26,88 840,56 (40W) 120,2 0,143 17,18 63,94
1,44 34,56 591,13 (60W) 120 0, 203 24,36 70,48
2,09 50,16 365,13 (100W) 119,4 0, 327 39,04 77,83
2,92 70,08 246,99 (150W) 119,3 0, 483 57,62 82,22
3,62 86,88 192,08 118,9 0, 619 73,59 84,7
(150W//40W)
3,93 94,32 1747 (150W//60W) 1188 0,68 80, 78 85,64
4,63 111,12 147,75 118,2 08 94,56 85,09
(150W//100W)
5,38 129,12 125,79 118 0,938 110, 68 85,71
(150W//100W//40W)
571 137,04 118,03 117,8 0,998 117,56 85,78
(150W//100W//60W)

De acordo com a Tab. 3 observam-se dois fatos: apesar de estar fora da faixa esperada, a eficiéncia do inversor
aumenta com o0 aumento da carga do circuito (aumento da corrente) e a tensdo eficaz de saida do inversor (nominalmente
115V) varia dentro do intervalo de 110V a 120V previsto no catalogo de especificacdo. Assim, é possivel observar que o
dispositivo, apesar de estar sem manutencdo ha anos, ainda apresentou resultados dentro de suas especificacfes técnicas
podendo ser na reconstrugdo do kit de energia fotovoltaico.

As Figuras 10, 11 e 12 mostram imagens, respectivamente, do kit fotovoltaico, do banco de baterias e do circuito
em que se encontra o controlador de carga apds a revitalizagao do sistema.

bl s T AL, A
A e L 1 S i

Figura 10 — Mdédulos fotovoltaicos instalados no kit fotovoltaico PRODEEM ap6s a revitalizagdo dos sistema.
Fonte: acervo do autor.

Figura 11 — Estado das baterias apds revitalizacéo do kit. Fonte: acervo do autor.
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Figura 12 — Controlador de carga Phocos CX inserido no circuito apés a revitalizagdo do sistema. Fonte: acervo do
autor.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A matriz energética nacional passou por um redesenho em seu layout ap6s a crise de 2001. O governo incentivou a
producdo e o uso de fontes renovaveis atraves de programas como o PROINFA (programa de incentivo as fontes
alternativas) mais voltado para energia edlica e 0 PRODEEM direcionado para a energia solar. A participacdo da energia
eodlica na matriz energética tem crescido. O mesmo ndo ocorreu com a energia solar, apesar das varias experiéncias com
seu uso Brasil afora. A expansdo do uso da energia solar é essencial para consolidar esta fonte na matriz energética
brasileira. Embora de custo ainda elevado (se comparado a energia hidraulica e energia eélica), a energia solar num breve
espaco de tempo tende a ser competitiva com outras fontes. Um pré-requisito capital para a consolidagdo € a capacitacao
técnico-operacional dos sistemas fotovoltaicos a fim de que ndo acontecam os erros do passado, onde centenas de Kits
que foram instalados no pais entraram em inatividade por falta, dentre outros fatores, de uma devida logistica técnica
especializada, como o que ocorreu com o kit recuperado no Centro de Tecnologia da UFPI.

No decorrer do processo de recuperagdo do Kit varios problemas foram surgindo tais como aquisicdo de
equipamentos de medicao e manutencdo, falta de conhecimento técnico dos alunos no inicio no processo, a corrosdo das
baterias antigas e da cabine que abrigava o kit. O trabalho inicial visava desmontar o sistema e limpar todos os
componentes. Baterias novas foram obtidas através de doagéo e os testes realizados com a carga conectada apresentaram
resultados compativeis com o que se esperava no que diz respeito aos valores de tensdes e correntes.

No que concerne a energia solar, embora o Estado do Piaui retna boas condicdes para aproveita-la, algumas
iniciativas timidas foram realizadas até o presente momento. E necessario o envolvimento das instituicdes governamentais
e privadas além de instituices de ensino para que que haja um maior fomento e assim, a expansdo do uso da energia solar
no Piaui.
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RECOVERY OF A KIT SOLAR PHOTOVOLTAIC PRODEEM IN THE TECHNOLOGY CENTER UFPI

Abstract. In this work, the steps of the recovery a photovoltaic kit, which was installed in 2003 at the Federal University
of Piaui (UFPI) Technology Center (TC) as part of the Development Program of States and Municipalities (PRODEEM),
are presented. Over the years, as happened with so many other of these kits installed throughout Brazil, it was dead,
mainly due to lack of technical support. Initially, there was the removal of the kit to be made that a cleaning procedure
of the components. New ones replaced the old batteries and several tests were conducted in the laboratory, especially for
the verification of the voltage and current behavior of the system with a connected load. The results showed that, despite
being several years into disuse, the kit operated within acceptable values for the main goal: powering a small load.
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