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ELETRIi?ICAC~O RURAL COM TECNOLUGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

lJTll ,MANE?O SE3TE.M_AS HWL.ADOS AEJTdNO-MOS

Autor: Carlos JOS4 Caldas Sa]viano

Orientador: Prof. Heitor Sealarnbrini Costa

RESUMO

O aproveitarnento da energia gerada pelo Sol, inesgotivel na escala terrestre de

terqpo, tanto como fonte de calor quanto de lUZ,e hoje uma das alternatives energeticas

m.ais pmnissm-as pa.ra endl-entar os desa.fios do IKWO m.ilhio$ E. nothvel o im.puko que a

gerapiio de energia eMxica por convers%o fotovoltaica vem recebendo no 13rasil. Em

Pernambwo a CELPE – Companhia Energetic de Pernambwo, ja implantou mais de

750 sistemas fotovoltaicos isolados aut6nomos (95 kW instalados) para suprimento de

energia a comunidades rurais distantes da rede eletrica, os quais se encontram em

opera@o comercial desde 1994.

Foram estudadas oito con@ra@es com varia@es nos seus components

(modulo, bateria e carga) com o objetivo de avaliar o desempenho e a adequa@o do

dimensionamento dessas configurapbes. 0s pariimetros utilizados para esta avalia@io

foram: energia solar diaria incidente no piano do painel, rendimento diario do mesmo,
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tem%o nos terminais do painel e estado de carga do banco de baterias. Urn sistema de

aquisigiio de dados automatizado foi montado para medir em condigi$es reais de

funcionamento de seus components, as seguintes grandezas: irradii%rmiasolar incidente

e temperature no gerador fotovoltaico, tensiio e corrente no gerador, banco de baterias e

carga e temperature ambiente.

A res_peito das configurates estudadas, conclui-se que a partir da analise das

caracteristicas operacionais (capacidade do arranjo e capacidade da bateria) dos SFR

utilizados, simulando as condiqbes de eletrificag%o rural, foi possivel verificar as

configurates adequadas ao periil da carga a ser atendida.
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RURAL ELECTRHJICATION WITH PHOTOVOLTAIC SOLAR

TECHNOLOGY USING SOLAR HOME SYSTEM

Author: Carlos Jose Caldas Salviano

Adviser: Prof. Heitor ScAambrini Costa

SUMMARY

The utilization of solar energy, inexhazx%ive on the earthly scale of time, as

heat and light source, today is one of the energetic alternatives more to confront the

defiances of the new rnilenium. Remarkable is the impulse that power generation

photovoltaics has received in Brazil. In Pernambuco the CELPE – Power Company of

Panambuco, already implanted more than 750 photovoltaim solar home system (95 kW

installed) for power supply to rural communities far from the grid connection that come

across in commercial operation since 1994.

Eight configurations were studied with modifications in their components

@anel, batte~ and charge) with the objetive to evaluate the performance and the

adequacy of the size these configurations. The parameters utilized for this evaluation

were: solar energy diary incident on the panel plag diary efficiency generator, output

voltage on the generator and state of charge the batteries bank. A system of dati
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acquisition automated was fitted to measure in real conditions the fmction of each

components, the following parameters: solar radiation incident and temperature on the

photovoltaic generator, voltage and generator current, batteries bank and charge and

ambient temperature.

About the configurations studied, it follows that analysis the operacionaIs of

characteristics capacity and battery capacity of the SHS utilized, simulating the rural

electrification conditions. It was possible to certi~ the adequated configuratims for the

load profile will be supply.



1. INTROI)@iO

1.1. Introdu@o e justificativa

Yhmca, como hoje em di~ o enquadrarnento do problems entre a oferta e a

demanda de energia foi considerado tio fundamental para o progresso da civiliza@o

humana. O crescimento do comwmo de energia verifhmdo desde o inicio deste s&ulo, e

em particular, nas ultimas d6cadas n&o podera continuar no ritmo que hors se apresenta

quando relaeionado principalmente ao limite das reservas de combustiveis fosseis. Por

outro lade, o desenvolvimento crescente da sociedade industrial exige cada vez mais

energia. Portanto, e imprescindivel que se busque um uso mais raeiona} da energia solar

que se apresenta como uma fonte de energia alternative das mais atraentes para o futuro

da humanidade.

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgothvel na escala terrestre de

tempo, tanto como fonte de calor quanto de lUZ,e hoje uma das akernativas energeticas

mais promissoras para enfi-entar os desafios do novo mili%io. E quando se fala de

energia, deve-se lembrar que o Sol e responsavel pela origem de praticamente todas as

outras fontes de energia. Portanto, as fontes de energia existences si%o, em idtima

instfmcia, derivadas da energia do Sol.

F, a partir da energia so!ar que se dfi a evqMx@io, migern do Gido dafs @Ms,

que possibility o represamento e consequence gerag~o de eletricidade

(,hidroeletricidade), A radiagiio solar tambem induz a circulagiio atmosferica em larga

escala ocasionando ventos. Petroleo, carv%o e gas natural foram gerados a partir de

residues de plantas e animais que, orignalmente, obtiveram a energia neeessaria ao seu

desenvolvimento via energia solar. As reagdes quimica As quais a matiria orgihica foi

submetida, a altas temperatures e pressi5es, por longos periodos de tempo, tamb6m

Wili7arn_ o S01 cm-no fim?.e de mergia. i! tarnht5rn_ pm- aiusa. da. ener@ solarr que a
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mat&ia orghica, como a cana-de-aqticar, se desenvolve via fotossintese para

posteriormente ser transformada em alcool nas usinas. Algumas formas de utiIiza@o

dir&a da energia solar que ja se encontram bastante difimdidas s50: energia solar

fototermic~ arquitetura bioclim&ica, e energia solar fotovoltaica.

Na energia solar fototermica, interessa a quantidade de energia que urn

determinado corpo e capaz de absorver sob a forma de calor, a partir da irradia@io solar

incidente no mesmo. 0s equipamentos mais difundidos com o objetivo especifico de se

utilizar a energia solar fbtotermica siio conbecidos como coletores solares pianos,

largamente utilizados para aquecimento de agua em residi%cias, hospitais e hhteis,

devido ao conforto proporcionado e a redu@io do consumo de energia eletrica.

Chama-se arquitetura bioclimatica, o est.udo que visa harmonizer as

construgdes ao clima e caracteristicas locais, pensando no homem que habitara ou

trabalhara nas mesmas, tirando partido da energia solar straw% de correntes convectivas

naturais e microclimas criados por vegetagilo apropriada. A ado@o de solugbes

arquitetinicas e urbanisticas adaptadas as condi@es especificas de cada Iugar,

beneficia-se da luz e do calor provenientes da radia@o solar incidente.

A energia solar fotovoltaica (ESF) e a energia obtida atraves da convers50

direta da luz em eletricidade (efeito fotovoltaico). O efeito fotovoltaico, relatado por

Edmond Becquerel, em 1839, consiste no aparecimento de uma diferenga de potential

nos extremes de uma estrutura de material semiconductor, produzida pela absorgiio da

lUZ. A celula fotovoltaica, tamb&m denominada fotocelula, e a unidade fundamental do

processo de conversiio. 0s principals eventos no desenvolvimento tecno16gico deste

dispositivo de conversiio de energia, podem ser visualizados em ordem crono16gica na

Tabela 1.

Inicialmente, o desenvolvimento da tecnologia apoiou-se na busca, por

empresas do setor de telecomunica@es, de fontes de energia para sistemas instalados

em localidades remotas. O segundo agente impulsionador foi a “corrida espacial”. A

c~lula solar era, e continua sendo, o meio mais adequado ( menor custo e peso ) para

fornecer a quantidade de energia necessiuia para longos _periodos de perman~ncia no

espago.

A crise energetic de 1973 renovou e amp}iou o interesse em aplica@es

terrestres. Porem, para tomar economicamente viavel essa forma de conversiio de
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energia, seria necesshrio, naquele memento, reduzir em ati 100 vezes o custo de

produq~o das ct$lulas solares em relaq~o ao Gusto daquelas c~lulas usadas em

explora@es espaciais. Modificou-se tamb~m, o perfil das empresas envolvidas no setor.

Nos Estados Unidos, as empresas de petroleo resolveram diversificar seus

investimentos, englobando a produqllo de energia a partir da radiagiio solar (SKLAR &

SCHEINKOPF, 1995).

Tabela 1. Principals eventos no desenvolvimento das celulas solares

fotovoltaicas, em ordem cronologica.

-..

1800
1820
1840
1860

1880

1900
1910
1920

1930

1940

1950

1955
1958
1960

1962

1973
1980
1992

- Descoberta do Sel$nio ( Se ) ( Berzelius )
- Preapara@o do Silicio ( Si ) ( Berzelius )
- Efeito Fotovoltaico ( Becquerel )
- Efeito Fotocondutivo no Se (,Smith )
- Retificador do Ponto de Contato ( Braun )
- Efeito Fotovoltaico no Se ( Adams& Day)
- Celulas Fotovoltaicas de Se ( Fritts / Uljanin )
- Fotosensitividade em CU-CUZO( Hallwachs )
- Efeito Fotovoltaico com Barreira de Potential ( Goldman & Brodsky )
- Monocrista a partir do Si Fundido ( Czochalski )
- Retificador de CU-CUZO( Grondahl )
- C&ula Fotovoltaica de CU-CUZO{ Grondahl & Geiger )
- Teoria de Bandas em Solidos ( Strutt/ Brillouin/ K.roing & P )
- Teoria de Celulas com Barreiras V e H ( Schottky et al )
- Teoria da Difus50 Eletr6nica ( Dember )
- Aplica@es Fotom+tricas ( Lange )
-1 % Efici~ncia em C61ulas de Sulfeto de Thlio ( TIzS ) (Nix & Treptow)
- Crescimento de CAulas Fotovoltaicas com Jun@o ( Ohl )
- Teoria de Jun@es p - n ( Shockely )
- Jun@es p – n Difundidas ( Fuller )
- Celula Solar de Si ( Pearson, Fuller & Chapin )
- Celula Solar de Cds ( Reynolds et al )
- Teoria de Cdulas Solares ( Piann & Roosbroeck/ Prince )
-0 “Bandgap”e a Eficii%cia das C+lulas ( loferski, R & W )
- Teoria da Resposta Espectral, Mecanismos de Perdas (,Wolf )
- Efeitos de Resisti%cia em S&ie ( Wolf & Rauschenback )
- Celulas de Si n/p Resistentes h Radia@o ( Kesperis & M )
- Contatos Evaporados de Ti - Ag (BTL )
- C&lulas Violetas, com 15,2 YO de Eficii?ncia
- Celulas de Silicio Amorfo
- Celulas MIS, de 24 %

-—.. ___—..,...”.

Fonte: SIEMENS SOLAR INDUSTRIES, 1990.
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Urn desafio paralelo para a indtistria fotovoltaica L o desenvolvimento de

acessbrios e equipamentos complementares pma sistemas fotovoltaicos, com qualidade

e viola util comparaveis a dos modulos. Alguns fabricates de mhdulos de silicio

monocristalino estlio garantindo seus produtos em torno de 25 anos. ‘Sistemas de

arrnazenamento e condicionamento de pothcia t~m sofrido grandes impulses no

sentido de aperfeigoamento e red@io de custos.

Na Regiiio Nordeste, a irradia@o solar, responsavel maior pelo flagelo das

secas sm-x=m a mmra dos S !cWhlrn_2 dia. EW radiag?io snbr mptada corn. kxmn}ogb, -..r -----.. ----------

apropriada, podera transformer-se em urn poderoso propulsor do progresso desta regi?io,

cuja populaq~o rural e a mais sofrida, contribuindo, sem duvida algum~ para melhoria

do padriio de viola da popuk@.o, fixagtio do homem no campo e formagilo de uma

sociedade mais justa e estivel.

E nota.ve! o @XMI que a gfjx@io de 13NNgia. el&ria3. por COIW3S20

fotovokaica vem recebendo no Brasil, For exemplo, em Pernambuco a CELPE –

Companhia Energetic de Pernambuco, ja implantou mais de 750 sistemas fotovoltaicos

(95 kW instak.dos) para suprimento de energia a comunidades rurais distantes da rede

eletric~ os quais se encontram em operag~o comercial desde 1994.

Apesar do rapido crescimento do nfimero de sisternas fotovokaicos

implantados com finalidade de eletrificagiio rural, pouco se estudou sobre o desempenho

dos eomponentes e da adequa@o das conf@ura@es adotadas Corn tal proposito, neste

trabalho foi montado urn sistema de aquisiq~o de dados automatizado, o qual permitiu

acornpanhar de forma detalhada e precisa o comportamento e desempenho dos

components utilizados num sistema fotovoltaico. A partir de entiio, e possivel

recmrnendar modificWCies que tornem o sistema mais eficiente e confiavel.
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1.2. C)bjetivos

Objetivo Geral:

Estudar e analisar o cornportamento de sistemas fotovohaicos autt%mmos

utilizados para eletrificaqi?io rural, em condiqbes reais de furwionamento de seus

components.

Objetivos Es-pecificos:

1. Verificar a influi%cia do iingulo de inclinagiio do arraqio no

comportamento da irradiiincia solar incidente.

2. Analisar o rendimento diario de urn gerador fotovokaico.

3. Monitorar o estado de carga de urn banco de baterias ao longo do tempo.

4. Estudar as caracteristicas operacionais de diversas configurapiles de

sistemas fotovoltaicos residenciais (SFR).

1.3. Revisi%oda literatma

1.3.1 Antecedences histaricos dos sistemas fatovoltaieos para eletrificagiio rural

A eletrificaqiio de uma dada localidade utilizando ESF pode ser feita atrav& de

urn sistema centralizado ou de sistemas isolados individuals (autbnomos). Urn sistema

centralizado tende a substituir as formas converwionais de eletrifica@o rural, tais como,

expansiio da rede e grupos geradores diesel. No entanto, quando as propriedades s30

muito dispersas, esta alternative torna-se menos adequada do gue a utiliza@io de

sistemas individuals, ja que todos os pontos a serem energizados devem ser interligados
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por uma rede de distibui@o. 0 projeto do sistema centralizado depende de estimativas

da poti%cia maxima e da demanda de energia para a localidade a ser eletrificada.

A altemativa de eletrificagiio atraves de sistemas individuals e aquela em que

cada ponto (casa, escola ou ponto de iluminaqiio publics) recebe um sistema ca_paz de

suprir suas necessidades basicas de energia. Neste caso a rede de distribui@o pfiblica

torna-se desnecessaria. Portanto, esta alternative 6 mais adequada a eletrifica$io rural,

on.de, em geral, as propriedades apresentam-se muito dispersas. 0s sistemas podem

operar em corrente alternada ou continua, dependendo do tipo de equipamento que se

pretende utilizar (SALVIANO, 1995; HUACUZ & AGREDANO, 1998).

0 primeiro sistema fotovoltaico (SF) descrito na Iiteratura foi urn sistema de

48WP i.nstalado numa escola na Nigeria em 1968 para alimentar urn televisor. Esta

iniciativa foi expandida para mais 123 SF semelhantes ao anterior, ainda na Nigeria, at+

1977. A partir de entii.o, esta tecnologia comegou a se difundir nos paises em

desenvolvimento. Em 1977, urn SF para telefonia no Mexico e um para bombeamento

d’$lg?.?ar-la.Tndia form-n ina.ugumdos Desde. entklio, o m:lrn_erode Sisfern.a.s i.rn.pkmfados

tern crescido consideravelmente em paises em desenvolvimento, alcarqando cerca de

7(Y?4odo mercado de mbdulos ( HUACUZ, 1997; LORENZO, 1997).

Em rela@o a Comunidade Europgia cerca de 1.100.000 pessoas niio t~m acesso

a rede eletrica e vivem em areas remotas nos pakses mediterri%eos, representando

menos de 10/0 da popula@io. Em termos de mercado fotovoltaico, isto perfaz urn

potential de 60 MWP. A Comunidade Econ6mica Europeia atrav6s dos Programas “PV

Demonstration e THERNIIE” viabilizou cerca de 1,5 MWp de SFR. A experii%cia

espanhola iniciou-se em 1980 e j~ possui mais de 20.000 sistemas instalados em

propriedades rurais. Tambem, por volts de 1980, urn programa similia.r foi

implementado pela Franga na Polin6sia com a criaqiio do Renewable Energy Polynesian

Programme, beneficiando mais de 2.000 resid$ncias ati o memento. Nos Estados

Unidos urn programa de utiliza@lo de SF foi iniciado em 1978, com a operagfio de urn

sistema de 3,5 kWP para eletrificag~o de uma aldeia indigens (LORENZO, 1997;

BEEURSKENS & CLM3LER, 199’7; EGIDO et al, 1998).

A agi%cia de cooperagiio t~cnica alemii GTZ implementor urn programa para

instala@o de 100 sistemas de bombeamento solar em sete diferentes paises para

abastecimento de agua, beneficiando cerca de 150.000 pessoas. No Zaire em 1981 foi
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iniciado um programa para instala@o de 100 SFR que atendeu a necessidade de 100

refrigeradores em postas de satide (LORENZO, 199’7).

A partir dos anos 80 muitos projetos neste campo tilm sido implementados em

diversos paises, devido a evidi%cia crescente de atender necessidades b~ims da

popula@io dos paises em desenvolvimento, tais como, iluminaqiio, radio e televisiio.

Destes acontecimentos decorreu, a partir dos anos 90, 0 crescente interesse da

comunidade cientifica em promover estudos, seminaries e confer~ncias direcionadas

para programas de eletrificagilo rural com tecnologia solar fotovoltaica.

Catalisado pelos efeitos descritos acim< surgiu urn grande interesse por parte

dos paises em desenvoIvimento para implantqfio de projetos de eletrificagiio rural em

larga escal~ quer seja por iniciativa governmental ou privada; “PV can be a business”

(LORENZO, 1997). A Tabela 2 apresenta o ntimero estimado de SFR operando nos

principals paises do terceiro mundo.

Tabela 2. Niunero de SFR em operagi50 em diversos paises.

I

I Brasil I 1.500 I
I

Clninii
I I

I I 12.(?00 I

India I 40.000

I Indoiu%i I

I
25.000

I

I I ?)().000

I Marrocos 20.000 I
I
I

I

I

I

I Sri 1 .anka I 5.000 I

Tunisia 3.000 I,
I Zwx%-ie I

I

Fonte: (LORENZO, 1997).

Observa-se na Tabela 2 que o M6xico 40 pais que apresenta maior numero de

SFR, devendo-se ao fate, principalmente, da im.plmitqiio do pmjeto PRONASOL
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(Programa National de Solidariedade). Este projeto foi implementado pelo g-overno

mexicano, com a seguinte composi@o financeira 5W6 do governo federal, 300/0 do

estadual e 20% de contrapartida local (LC)RENZO, 1997).

Deve ser dada uma aten@o especial a compara@o dos aspeetos econi3micos e

financeiros dos sistemas fotovoltaicos descentralizados com a rede conventional de

energia ek%ica. Da mesma forma quando comparados custos de energia para os

uswirios de sistemas fotovoltaicos e ustirios de querosene, pilhas e baterias. Esta

an~lise pode ser realizada considerando dois aspeetos principals. Primeiro, o nivel de

serviqo oferecido por cada alternative e segundo, as circunsthcias praticas de cases

particulars, irwluindo, oportunidades politicas e qualidade do sistema de distribui@o

conventional.

Urn fato bastante relevante nos alias de hoje consiste em possibilitar atraw$s da

energia solar fotovoltaica, o acesso de milhdes de pessoas a energia eletrica, sem que

elas fiquem esperando por toda sua viola pela rede conventional. A tecnologia

fotovoltaica, em particular o SFR, tern demonstrado grande potential para atender esta

demanda. Acredita-se que esta e a principal raziio para o rapido crescimento dos

programas de eletrificaqiio rural com tecnologia solar @EEURSKENS & GAJ3LER,

1997).

A Tabela 3 apresenta uma composi@o de custos de implanta@o de um SFR

tipico composto de um modulo fotovoltaico, uma bateria, um controlador de carga,

cinco lilmpadas fluorescences e uma tomada para rhdio e televisiio.

Tabela 3. Composi@o de custo de urn SFR.



1.3.2 Eletrificaqao rural no Estado de Pernambwo

9

Pe_marnbl.lcQ Tx-ls.wi lJrn_a area & I01 .023 klrn_2[lncluindo c1 mp@41ago de~.-.

Fernando de Noronha), sendo o 19° (decimo nono) estado brasileiro em extensi?io de

terras. Sua populaq~o rural e de 2.076.013 habitantes, ou seja, 29,1% do total, com urn

consumo de energia da ordem de 374 GWh em 1998, representando 5,5% da energia

t@al (6.794 cTwh,) ~~n~l-lrn.kk! @o ~rsfd~ no rn.~~rn.o ~n~l.

O territbrio pembucano possui uma forma estreita e alongada,

aprofundando-se para o interior no sentido leste-oeste com 748 km, enquanto seu literal

possui 187 km. Esta configuraqiio facilita a eletrifica@o de suas distintas regi~es. Em

todas as sedes dos municipios pernambucanos existe a rede eletric% por+m a energia

n~o se distribui uniformem.ente nas zonas rurais do Estado.

As cinco meso-regides que comp5em o territii-io de Pernambuco s50:

Metropolitan do Recife, Mata Pernambucan4 Agreste, Siio Francisco e Sertiio

Pernambucano.

O Estado de Pernambuco apresentava no ano de 1998, ~erca de 356.000

propriedades rurais. Deste mimero em tomo de 249.000 se encontram Iiga.das a rede

eletrica, o que represents ‘70°/0do total de propriedades. O Estado teve urn progresso

importance, levando-se em conta que em 1980 apenas 3°/0 das propriedades rurais cram

e!etrMH@w2.

Atualmente existem mais de 107.000 propriedades n~o conectadas a rede

eletrica. A localiza@o, tamanho, dificuldade de acesso e dispersiio da populaqtio

dificulta e ati inviabiliza economicamente a eletrificaq~o rural W1O m4todo

conventional de extensiio da rede ek$trica a esse contingence da popula@io (COSTA,

1997)..

Outra wu-acteristica de Pernambuco L a sua estrutura fundiaria forrnada em sua

grande maioria por pequenas propriedades, menores que 9 hectares. Estas propriedades

geralmente niio dispi3em de recursos que viabilizem uma melhora na sua produ@o

agricola.



10

Aspfimeiras a96esde eletfificaq50 rural no Estidode Pemambuco datarn de

1966. Vinte anos depois, existiarn apenas 31.875 propriedades rurais eletrificadas. A

partir de 1987 0 progxama tomou grande impulse, chegando a ultrapassar 30.000

eletrifica@5es por ano.

0 programa de eletrifica@o rural do atual g,overrm do Estado de Pernambuco,

denominado “LUZ que Produz” tinha por meta elevar o indite de eletrificap~o rural do

Estado para 2’0%, contemplando com energia eletrica mais 100.000 propriedades no

quadrithio de 1995/1998. Neste periodo, foram instaladas pela CELPE 21.291 km de

redes de distribui@o, 20.229 transforrnadores e 2g4.294 postes. O programa requereu

investimento da ordem de 137 milh6es, supridos atrav~s da receita interna da Estado,

PAPP – Programa de Apoio ao Pequeno Produtor, BIRD – Banco Interamericano de

Desenvolvirn.ento, E!etrohr& e KFW – Bancn A_!em_502.

A constatag~o e que a atividade econbmica dos habitantes das areas rurais,

nessas re@5es, praticamente inexiste, ou 6 muito reduzida, ficando restrita a uma

agricultural de subsist~ncia na /ipoca de chuvas, a caga de subsisti%cia e A criaqiio de

pequenos rebanhos para consumo prhprio. Em ~onsequi%cia, a demanda de energia 4

baixa e o consumo de energeticos comerciais se reduz ao uso de querosene ou 61eo

diesel para ilumina@io domt%tica, do diesel para acionar moto-bombas, de pilhas para

radio e da lenha para cozimento de alimentos. Este programa esti direcionado para

atender _pequenos produtores rurais, com propriedades de ate 10 ha e que exercem

agricultural de subsisti%cia.

Como forma de baratear os atendimentos, esth sendo utilizado de forma

predominance no programa o Sistema Monofasico Retomo por Terra – MRT, que

emprega urn unico condutor metklico e usa o solo como condutor de energia, reduzindo

o custo medio de urns eletrifkagiio para R$ 1.000,00, menos da metade do que se

gastaria com o sistema trifhsico conventional.

A respeito da aplica@o da energia solar fotovoltaica no Nordeste, Pernambuco

ocupa a lideranga no que concerne ao mknero de instala@es e A_pot6ncia instalada. %io

aproximadamente 1.000 si.stemas FV operando em 624 residi%cias (SFR), 250 escolas,

20 sistemas de bombeamento de agua (SBF), correspondendo a uma poti%cia instalada

de 110 kWP A Tabela 4 apresenta a relagfio dos pmjetos instalados em Pernambuco at6

setembro de 1998.
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Tabela 4. Sistemas fotovohaicos instalados em Pernambuco.

~Pref. Mirandiba/UFPE 011 0,2

IPref Bodoc6 001 0.4

0s municipios onde se destacam o maior ninnero de instalr@ies fotovoltaicas

nas zonas rurais, estfio mostrados na Tabela 5.

Tabela 5. Municipios pdos na instalaqiio de sistemas fotovoltaicos

I &*&~&;n~&9~ I~f+ge I SES \~s~(Jf&~ Ifjp~
.--:--A@@s da Irlgwm a SHwPajh Tn/u n7

V i ---

I Mirandilla Sertiio/Sal~geiro 82 08 03
i Ouricuri I Sertiio/Arari~ina ’75 I --- I --- I

iPetrolina INio Fran@/’Petrolina I 103 \ 08 i --- I
IInaja ISertEio/ Moxotb I --- I 06 \ 06 \
Fonte: (COSTA, 1997).

1.4. Sistema fotovoltaico residential

0s sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em tr$s categories

principals: isolados, hibridos m conectados a rede eletrica. A utilizagiio de cada uma

dessas op@5es dependera da aplicag~o e/ou disponibilidade de recursos energ~ticos. 0s

sistemas authomos nlio conectados a rede eletrica podem ou n~o apresentar fontes de

energia complementares &gera@o fotovoltaica. Quando a configura@o niio se restringe



12!

a geragiio fotovoltaica, temos os sistemas hibridos. Por&m, se o sistema e puramente

fotovoltaico, entiio ele e chamado de sistema isolado @IBEIRO & VALENTE, 1996).

0 sistema solar fotovoltaico do tipo isolado autonbmo em corrente continua e

composto per: painel fotovoltaico, controlador de carga e banco de baterias. Na Figura 1

0 diagrama de blocos represents esta configuragiio.

Figura 1. Diagrama gen6rico de urn sistema fotovoltaico.

1.4.1. Modulo fotovoltaico

O modulo fotovoltaico L a unidade basica de todo o sistema. Ele 6 composto de

c61ulas conectadas em arranjos produzindo tensiio e corrente eletricas suficientes para o

atendimento das cargas. 0s mhdulos podem ser ~onfeccionados com celulas de silicio

monocristalino, policristalino e amorfo. 0s modulos atuais s~o components bastante

robustos e alguns ja possuem garantia de fh.brica de 25 anos (SIEMENS SCILAR

INDUSTRIES> 1990).

As caracteristicas construtivas dos mbdulos s50 definidas pela geometria e pelo

encapsulamento das celulas. A respeito da geometria deve-se considerar que as cehdas

ocupem o maximo de area possivel do mhdulo. Atualmente s50 utilizadas ceh.das

quadradas e redondas. As quadradas ocupam melhor o espqo no modulo, encpumto as

redondas &m a vantagem de n~o acarretar perda de material, devido a forma cilindrica



do tarugo de silicio monocristalino. Antes de serem encapsuladas, as celulas de urn

m6dulo geralmente Ma conectadas em s&-ie atrav& de tiras de metal e s~o utilizados

materiais pkisticos para fixa~~o da c+lula no vidro temperado ou cobertura pkistica,

ambas transparentes. A regi%o posterior 4 coberta por materiais como, folha de aluminio

e polimero terrnoplhstico (per ex., Tedlar). A estrutura methlica auto-portante 4

confeccionada em aluninio anodizado (FRAIDENRAICH & LYRA, 1995).

As principals grandezas el&ricas dos m6dulos silo: a tensiIo de circuito aberto

(Voc) e a corrente de curto-circuito (I~c). A curva caracteristica, corrente versus tenstio

(IxV), representa graficamente o funcionamento de urn gerador fotovoltaico. A tens~o

de circuito aberto 4 medida entre os terminais positivo e negativo do m6dulo sem carga

conectada e a corrente de curto-circuito 4 a corrente medida entre os terminais positivo e

negativo do mbdulo, quando o mesmo e curto-circuitado pelo arnperimetro (FLORIDA

SOLAR ENERGY CENTER, 1991).

Quando uma carga & conectad~ os valores da corrente e tensiio podem ser

representados em urn grafico. De acordo com as mudanqas de condi@es da carga,

novos valores de corrente e tensiio s~o medidos, os quais podem ser representados no

mesmo grifico. Reunindo todos os pontos, gera-se urn grafico denominado curva

caracteristica I x V, como pode ser visualizado na Figura 2.

Cmrmte

i,(l(l

0,75

U,5U

0,25

&
ISc

“1

VCIC
I I 1

*

0,25 0,50 0,75 1,00

Tens%

Figura 2 – Curva caracteristica corrente x tenstio de urn modulo.

gerada

Para cada ponto na curva I x V, o produto corrente-tensilo representa a poti%cia

para aquela condiqiio de opera@o. A Figura 3 a seguir mostra que para urn
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rnbdulo existe somente uma tens50 e uma respective corrente para a qual tern-se a

pott%cia maxima fornecida (PM). Esta poti+ncia correspond ao produto da tensiio (VMP)

e da corrente no ponto de pothcia maxima (IMP). 0s valores de PM, VMP,kw. Voc e kc

S%Oos cinco parilmetros eh%-ices que especificam o produto sobre dadas condiqties de

irradihci~ temperature e massa de ar (RIBEIRO & VALENTE, 1996).

POtEricia(Watts)

A D.-.*+.-. ri.a
L ULII,U L*L.

I I —---
l,LIU
. .-
U,9U

---
u,)>

0,50

- -.
U,A3

1/’” , : vrql \
I t —

t.

1 “5G

4 11.ai
1“
I n -n

, LI,JLI

1
-1rl?ll, -,--

I__q U,UJ

I
l--.-i

Figura 3. Curva caracterMica

O fator de forma

Ix VePx Vdeumm6dulo.

(FF) e uma grandeza que expressa quanto a cmva

caracteristica se aproxima de um retingulo no diagrama em I x V. A qualidade das

c$lulas sera tanto melhor quanto mais prbxima da forma rectangular sera a sua curva I x

V, e mais o fator de forma se aproxima da unidade.

/.\
(,1)

0s fatores que afetam as caracteristicas eletricas do madulo siio: intensidade

luminosa e temperature das celulas. A condi@o padriio para teste dos m6dulos e

definida pam irradiancia de 1000 wlrn_2 e temrmratl.?ra de 25°c r!! C+hl!a. A. cx?rrente
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gerada pelo modulo aumenta linearmente com o aumento da intensidade luminosa,

como mostra a Figura 4.

0 5 la 15 20 25

THIS%( Volts)

Figura 4. Efeito causado pela varia@o da intensidade da luz na curva

caracteristica I x V.

A incidi%cia do nivel de irradifincia solar e a varia@o da tem_peratura ambiente

implicam em uma varia@o de temperature nas celulas que comp5em os modulos. A

Figura 5 mostra a curva I x V para diversas temperatures.

Figura 5. Efeito causado pela temperature na c61ula na curva caracteristica I x V

(para 1000 W/m_z).
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0 aumento do nivel da irradiiincia solar aumenta a temperature da celula e,

consequentemente, tende a reduzir a efici~ncia do m6dulo. Lsto se deve ao fato de que a

ten%o diminui significativamente com o aumento da temperature, enquanto que a

corrente sofre uma elevaq~o muito pequen% quase que desprezivel.

1.4.2. Controlador de carga

Controladores de carga s50 incluidos na maioria dos sistemas fotovoltaicos

(SF) com os objetivos btisicos de facilitar a maxima transferi%cia de energia do painel

fotovoltaico para a bateria ou banco de baterias, e proteg&las contra cargas e descargas

excessivas, aumentando, consequentemente, a sua viola util. 0s controladores devem

desconectar o painel fotovoka.ico quando a bateria atinge carga plena e interrompe o

fomecimento de energia quando o estado de carga da bateria atinge urn nivel minimo de

seguranga. Ao es_pecificar urn controlador 6 importance saber o tipo de bateria a ser

utihzada e o regime de operagiio do sistema (LORENZO, 1994; MARKVART, 1994).

0s controladores podem diferir quanto A grandeza utilizada para controle,

sendo elas: carga (fluxo de corrente na bateria), tensiio ou densidade do eletrblito. Outro

fator de diferenciagiio 4 a forma que o controlador utiliza para desconeetar o painel

fotovoltaico da bateria quando esta apresenta carga plena, sendo neste caso classificados

como “shunt” ou serie.

Urn controlador “shunt” usa um dispositivo de estado sdlido ou rele

eletromecilnico, que desliga ou reduz o fluxo da corrente para a bateria quando a mesma

esti completarnente carregada. Assim, parte da corrente gerada _pe}oarrarjo e desviada

atraves de urn dispositivo em paralelo com a bateria. Na Figura 6 tern-se o diagrama

eletrko de um controlador do ti_po“shunt” QUBELRO & VALENTE, 1996).
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Figura 6. Diagrama do controlador tipo “shunt”.

O controlador tipo serie pode usar urn rele eletromeciinico ou uma chave de

estado solido, que desconecta o arra~jo fotovokaico quando a bateria esti

campletamente carregada. A Figura 7 mostra o diagrama eh%rico de urn controlador tipo

S&ie (RIBEIRO & VALENTE, 1996).
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Figura 7. Diagrama do controlador tipo serie.
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Urn controlador ideal para a aplica@o fotovoltaica deve, alem de satisfkzer os

objetivos desmitos anteriormente, gererwiar a carga de acordo com a disponibilidade de

energia solar, necessitando pm tal, possuir uma informa@o confiavel do estado de

carga da bateria em urn dado instante. Ele tamb~m deve evitar penalizar o usuiu-io ao

mesmo tempo em que busca satisfazer os requisites de operaqtio das baterias, como por

exemplo, evitando que baterias chumbo-acidas permanegam descarregadas por longos

periodos. Para aplicaqties em SFR de pequena poti%cia, utilizam-se controladores tipo

“shunt” baseados em tensiio.

1.4.3. Bateria

As baterias s50 conhecidas pm serem uma convenience fonte de eletricidade e

uma eficiente forma de armazenamento de energia quimica. Quando uma bateria esti

conectada a urn circuito eletrico, ha fluxo de corrente devido a uma transforma@o

eletroquimica no seu interior, ou sej a, ha produgiio de corrente continua straw% da

conversiio de energia quimica em energia el&rica (LENAIN, 1997; SAUER et al,1997).

A unidade de opera@io mais simples de uma bateria e chamada de “c&lula

eletroquimica” OU, simplesmente, “~elula”. Uma bateria pode ser composts de apenas

uma celula ou do arranjo ek+trico de diversas cklulas.

Para aplica@es fotovoltaicas em SFR utiliza-se apenas baterias recarregaveis

chumbo-acidas, ou sej~ aquelas que podem ser carregadas com o auxilio de uma fonte

de tensilo ou corrente e que suportem varies ciclos. As celulas chumbo-acidas utilizam

dibxido de chumbo (Pb02} corno material ativo da placa (eletrodo) positiva e chumbo

metilico (Pb), numa estrutura porosa altamente reativ~ como material ativo da placa

(eletrodo) negativa. Estas pkwas siio imersas em uma soluq~o diluida de acido sulfurico

(H2SOt), que comports-se como eletrblito (mistura de 36% de acido sulftirico e 64% de

agua) (DERRIK et al, 1991).

Jlmmte a descarg~ o acido sulfiirico reage com os materiais ativos das placas,

produzindo agua, que dilui o eletrolito. Durante o carregamento, o processo 6 revertido;

o sulfato de chumbo (PbS04) de ambas as placas e transformado em chumbo

“esponjado”, di6xido de chumbo (PbOz) e acido sulfhico (HzS@).
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A rea@o reversivel em uma bateria chumbo-acida e dada per:

PbOj + Pb + 2HZSOZ ~ 2PbSO~ + 2H20

(carga) (descarga)

A densidade do eletrolito varia durante o processo de carga e descarga para

valores tipicos, Variando d.e densidade de 1,12 g/c_m3 e.rn. hatenlas Gorn.pletam.ente

descamegadas, at+ 1,28 g/crns em baterias completamente carregadas (HILL, 1992;

RENEWABLE ENERGY GROUP UNIVERSITY OF 0LDEN13URG, 1994).

A opera.giio de uma bateria usada em urn sistema solar fotovoltaico deve

atender a dois tipos de ciclos: ciclos rasos a cada dia, ciclos profundos por varies alias

(,dias de baixa irradia@o coletada) ou semanas (durante o inverno). 0s ciclos profundos

ocorrem quando o carregamento n%o6 suficiente para repor a quantidade de carga usada

pelos aparelhos durante todo o dia. Por isso, o estado de carga depois de cada ciclo

di&-io e ligeirainente reduzido e, se isto ocorrer por urn periodo de vh-ios alias, levara a

urn ciclo profundo. Quando o tempo melhora ou os alias prolongam-se, ha urn

carregamento extra, aumentando o estado de carg~ depois de cada ciclo diario

(LAMBERT et al, 1994).

As caracteristicas mencionadas a seguir, devem ser observadas para que as

baterias tenham urn born desempenho quando instaladas em urn sistema solar

fotovoltaico (VELA et al, 1997; HUACUZ et al, 1995).

- Elevada viola ciclica para descargas profundas.

- Necessidade de pouca ou nenhurna manuten@io

- Elevada efici~ncia de carregamento.

- Capacidade de perrnanecer completamente descarregada

- Baixa taxa de auto-descarga

- Cord5abilidade

- Minima mudan~a no desempenho, quando trabalhando fora da faixa de

temperature de operagiio.
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2. MATERIALS E METODOS

2.1 Arranjo experimental

O m-ranjo experimental utilizado foi constituido por u sistema fotovoltaico do

tipo res.idencial (SFR) e de urn sistema de aquisiqiio de dados automatizado os quais

foram montados no Parque Memorial Arcoverde – Espago Ci8ncia na cidade de Recife,

Estado de Pernambuco.

0s sistemas fotovoltaicos estudados neste trabalho consistiram de tr& paineis

fotovokaicos compostos inicialmente por dois m6dulos de 53 Wp cada, depois dois de

48 Wp cada e 1 de 48 Wp, urn controlador de carga do tipo “shunt” de 12 V/ 16 A, duas

baterias estacionarias de 100 Ah e urns carga de ilumina@io variavel formada por urn

conjunto de 6 Eimpadas fluorescences convencionais de 20 W, 3 liimpadas fluorescences

compactas de 11 W, urn resistor eletrico simulando urn televisor de 20 W e outro

resistor de 10 W simulando urn nidio. No Ap8ndice 1, tern-se as conf@ura@5es adotadas

diariamente para o sistema em estudo.

Foram estudadas oito configura@5es com varia@es no tipo (33 e 36 c~lulas) e

nfimero de modulos, niunero de baterias e carga, conforme mostrado na Tabela 6, para

tn% dim consecutivos. O objetivo desks varia@es foi verificar a adequagilo do

dimensionamento destas configurates, ou seja, se as cordiguragbes dos sistemas

satisfazem as necessidades da carga. A anidise foi basicamente fundamentada na

observa@o do funcionamento do controlador de carga.



Tabela 6. Con@ura@5es estudadas.

No t Painel Banco de Bateria Carga x Tempo I Periodo I

I 1 1 2xM55 I 2X1OOM ~ 53wx4h ~ 14a 16107/97 \
I I t
} 2 i 2xM55 \ lx loo Ah I 80 Wx4h I 15a 17/08/97 \

I
3 2 x M55 lx loo Ah I 53 Wx4h 18a 20/08/97

I II 4 2 XM55 lxloo Ah I 142 Wx4h 21 a 23/08/97 1
1 1 I I

I 5 2 XM75 2xloo Ah 80 Wx4h 04a 06/09/97
1

I 6 1XM75 1X1OOM 42 Wx4h 09a 11/02/98
I 1 1 1 I I

~ 7 I 1xM75 I lx loo Ah 62 Wx4h 1 13a 15/02/98 II
! I I I

I 8 1 XM75 lx loo Ah 82 Wx4h ~ 16a 18/02/98

O sistema de aquisigiio de dados automatizado foi montado e imxxporado ao

sistema descrito acima, com a fmalidade de medir e armazenar os valores dos seguintes

par~metros: irraditincia solar no piano do painel, temperature ambiente e do gerador,

tensi5es e correntes no gerador, banco de baterias e carga.

Ao longo da realiza@o deste experiment utilizaram-se equipamentos de

prote@o individual, tais como: luvas de borracha, mhscara para gases, 6CU1OSe betas de

seguranqa, principalmente para o manuseio da bateria.

2.1.1. Descri@io do sistema fotovoltaico

O diagrama el&rico esquernidico do arranjo experimental esti na Figura 8,

representando as ligag~es entre os diversos components do sistema fotovoltaico, os

quais s50 detalhadamente descritos a seguir.



m++
i
f SHUNTS

.

CCINTRCIL.KOOR
DE CAR-GA

m $21

i gUYddOr

IL

t

i
!

Carga

1’

shunt3

m+-+
MNCCI DE BATERIAS

—

Wpada6

I--@=@

rMinpada7

I

$,
L

I I$

&

22

CZRADOR FOTIW3LTAICCI CARGAS

\

Figura 8. Diagrama eletrico esquemldico do sistema fotovoltaico.

2.1.1.1. Gerador fotovoltaieo

O gerador fotovoltaico deste experiment foi composto por um ou dois

mddulos fotovoltaicos, conectados em paralelo, fabricagiio SIEMENS Solar, modelo M

55, no periodo de 23/05 a 29/08/97 e o modelo M 75, no periodo de 29/08/97 a

28/02/98. Ver Figura 9. 0s mbdulos s50 formados por 36 e 33 celulas retangulares de

siIicio monocristalino conectadas em st%ie, respectivamente. Na Tabela 7 estiio listadas

as especifica@es tecnicas dos modulos utiliz.ados.
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Figura !2.Gerador fotovoltaico (2 modulos SI13MENS M 55).

Tabela 7. Especifica@es t6micas dos modulos.

1 PAIL@lETROS M 55 M 75
I I

- Ek%rieos (1)

Corrente (mix. pot~ncia) - IMP 3,05 A 3,02 A I
ITensiio (max. pot~ncia) – VW I 17,4 V ~15,9v i

Rendimento (max. pot~ncia) - qMP 12,30‘% 12,00 %

I~otbcia nominal ]53W I
ICorrente (curto-circwito) – Isc ~3,4A

TenSilo (circuito-aberto) - V(X 121,7V \ 19,8 V I
= T&micos I

~Temperature normal de operagiio
I

45*2°C
I

! I

Coeficiente de corre@o da Isc 1,2 mA/ “cI

Coeficiente de correg~o da VOC -0,0775 v /“c

~ Meehnicos

~Comprimento x largura ~l,293x0,33m ~1,219x0,33m 1
I I

Area geom&rica ~0,43 m’ ~0,40 m2

157kg1’ 5,2 kg I
Fonte: SIEMENS SOLAR INDUSTRIES, 1990.

(1) Sob as seguintes condiqties: massa de ar: AM = 1,5, irradiiincia solar = 1.000 W / mz
e temperature da celula: Tc =25 ‘C
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0 painel fotovoltaico foi instdado rmm mouriio de concreto armado, da mesma

forma que s50 instalados pela CELPE, atraves de estrutura de alumkio anodizado que

imp5e uma inclina@o de 20° em relaqiio ao piano horizontal e orientado na dire@io

norte verdadeiro. Ver Figura 10.

Figura 10. Estrutwra de fixag~o do gerador fotovoltaico.

2.1.l.2.Controlador de earga

0 eontrolador utilizado foi do tipo “shunt”, fabricagiio Specialty Concepts, Inc

- SCi, modelo ASC. Este controlador “shunt” usa urn dispositivo de estado stdido que

interrompe o fiuxo de corrente para a bateria quando ela esti carregad~ straw% do

fechamento dos terminais do gerador fotovoltaico. 0 estado de carga foi supervisionado

pela tensiio instantilnea nos terminais da bateria.
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Tabela 8. Caracteristicas eletricas do controlador de carga.

Par&netros Valores
I

Tens~o nominal I 12 v I
Corrente nominal I 16A

Tensiio maxima de circuito aberto I
I

22 v

Queda de tenstio 0,55 v

Tens&o para termino de carregamento
I

14,3 * 0,2 ~ I
Tens%o retomada de carregamento I 13,2 + 0,3 V I

I

Tens50 de desconex~o da carga 11,5+ 0,2V
$

Tensiio de reconex%o da carga 13+ 0,2v 1
I

Consumo de corrente 10 mA
I

Temperature de opera+?io -20a50°C

Fonte: Specialty Concepts, Inc – SCI, 1995.

Atraves da Figura 11, pode-se visualizer o controlador de carga utilizado e a

respective identificag~o dos terminais:

1 – Terminal negativo da bateri~

2 – Terminal negativo do gerador;

3 – Terminal positivo do gemdor;

4 – Terminal positivo da bateria;

5 – Terminal de alimenta@o do re16 de sobredescarga;

6 – Terminal de saida do rele de sobredescarga (saida para a carga).
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Figura 11. Controlador de carga e caixa de liga@io.

2.1.1.3.

/tcidos,

Banco de baterias

O banco de baterias deste experiment foi formado por duas baterias chumbo-

abertas, com eletrolito liquido, bornes formados por parafuso de apo inox com

porcz caixa de polipropileno, capacidade nominal de 100 / 110 / 120 Ah para descarga,

respectivamente, em 10 / 20 / 100 h, fabrica@io da Acumuladores Moura, modelo GR

3 lF / 30H. As rnesmas foram conectadas em paralelo, conforme visto na Figura 12.

Figura 12. Banco de baterias.



2.1.1.4.Cargas alimentadas
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A principal apli@io da energia gerada pelo SFR e a iluminagiio e

eletrodomesticos de pequena poti%cia, tais como: televisiio e radio. A carga de

ilwnina@o utilizada neste experiinento foi composts por dois tipos de l~mpadas

fluorescences. 0 primeiro foi ~omposto por seis kimpadas fluorescences tubulares

convencionais (L4, L5, L6, L7, L8 e L9) com pot%cia de 20 W cada. 0 segundo grupo

foi formado por tr& Eimpadas fluorescences compactas (Ll, L2 e L3) com poti%cia de

11 W (Figura 13). A pot&wia total de ilumina@o 6 igual a 153 W [6 x 20 W + 3 x 11

W). Todos os testes foram realizados por um periodo de 4 horas.

As principals especifica@es t&micas das liimpadas tubulares s50: 36 mm de

diiimetro do tube, 60 cm de comprimento do tube, 60 lm/ W de eficii%cia luminosa,

5.000 a 8.000 horas de viola titil. Ja as Eimpadas fluorescences compactas apresentam

efici$mcia equivalence as tubulares, mas com viola fitil urn pouco mais longs (LUIhlEAU

et al., 1994).

Figura 13. Carga de ilumina@o



2.1.2. Sistema de aquisipiio de dados

O sistema de aquisigiio de dados foi projetado e montado com a fmalidade de

medir e armazenar os valares das seguintes grandezas: irradi$ncia solar incidente e

temperature no gerador fotovoltaico, tensiio e corrente produzida no mesmo, tensiio e

corrente de alimenta@o do banco de baterias, tensiio e corrente de alimentaqiio da carga

e temperature ambiente. O sistema de aquisigiio de dados foi composto pm urn

datalogger, responsavel pelo processamento e armazenamento dos dados, e diversos

sensores.

Este conjunto de grandezas monitoradas permite estabelecer balangos

energ+ticos em cada interface do sistema, ou seja, no gerador fotovohaico, no

controlador de carga e no banco de baterias, e medir o consumo da carga. Permite

tambem, obter o balango diario e mensal do sistema fotovoltaico como urn todo. O

diagrama de monitoragiio da.s grandezas pode ser visualizado na Figura 14

(SALVIANO, 1997; SALVIANO, 1998).

1 3 7
geraclor controlador cargaI

fotovoltaico de carga ‘L
2 4 5 6 8

—u9

Legenda:

No Grandeza

4 Tensiio do gerador
5 Corrente na bateria
6 Tensiio na bateria
7 Corrente na carga
8 Tensiio na carga
9 Temperature ambiente

Figura 14. Diagrama de monitoragiio das grandezas.
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Para cada grandeza listada na Tabela 9 temos urn sensor apropriado

cmresponciente, sua unidade de medida e o erro maximo do instrument.

Tabela 9. Grandezas medidas com seus respectivos instrurnentos utilizados.

!

No Grandeza Sensor Unid. Erro Max.

/1 Eradiiincia solar Pirani3metro whn2 * ~Q%

I 2 Temperature do gerador Ternmpar I 0(2 *]()% \
~ 3 Corrente do gerador Shunt I A * (-J,5’70

I

I I I i

4 Tens&o do gerador Divisor de tensiio v *O, 1%
I + I I

15 Corrente na bateria Shunt A * 0,5%
1

16 Tens50 na bateria Divisor de tensiio I v M),170
I

I 7 Corrente na carga Shunt I A * (),5yo I
I I I I

8 Tens50 na carga Divisor de tens~o v *(), 1%
I

I I I [ I
9 ITemperature ambiente Termistor ‘c * 10%

1 I !

Para mediqiio da radia@o solar foi utilizado um pirandmetro do tipo

fotovoltaico, marca Li-cor 200 SZe, com sinal de saida de 68 pA para 1.000 W/m2.0

mesmo foi fixado junto ao m6dulo, conforme rnostra a Figura 15.

Figura 15. Piran6metro fotovoltaico



A medi@o da temperature ambiente foi realizada por meio de urn terrnistor da

marca Campbell, instalado cotiorme mostrado na Figura 16.

Figura

@n@o

6. Termistor protegido por difusor.

A mediqilo das temperatuxas nos modulos foi obtida por meio de termopares

de cobre-constanti), que de acordo com a nomenclature lSA (instrument

30

Society of America) siio classificados como do tipo T. Na faixa de –24 a 94 “C as

rela@es da f.em. (forqa ektromotriz) versus temperature se adaptam a curva padriio

dentro de mais ou menos

60yV / ‘C (SALVIANO,

termapares nos modulos.

0,5 % de erro, e possuindo poti%cia termoek%-ica de 15 a

1996). Na Figura 17 tern-se uma visiio da localiza@o dos

Figura 17. Localiza@io dos termopares.



Para medir as correntes do gerador fotovoltaico, banco de baterias e carga

foram utilizados tr5s resistors “shunt”, marca Engm, de capacidade nominal de 10 A e

saida de 50 mV (Figura 18).

Figura 18. Resistors “shunt”.

As medigtles das tensties foram viabilizadas com o projeto e montagem de tri%

divisores de tens~o resistivos, sendo cada um composto por quatro resistores de

precisiio, do tipo filme metilico, cotiorme diagrama ek5trico mostrado na Figura 19.

Estes divisores possuem relag~o de transformagiio de tensiio igwd a 25/2,5 V e corrente

mtima de 10 mA (Figura 20).

#

-1 2.200K2 I 1Mm 22 +
/

EITllWDA

9

270f2 SAiDA

I

Figura 19. Diagrama ek%rico do divisor de tensiio.
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Figura 20. Divisor de tenstio.
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0 datalogger utilizado e da marca Campbell Scientific modelo CR – 10,0 qual

possui alimentaq~o aut6noma, atrav& de urn sistema fotovoltaico independence,

composto de urn gerador fotovoltaico, controlador de carga e uma bateria. Esta

alimentagiio permite que MO haja interferihcia no sistema a ser monitorado e assegura

alta confiabilidade na manuten@o de sua mem&-ia (Figura 21). Suas principals

caracteristicas siio:

Tens~o maxima de entmda t 2,5 V

- Resolu@io: 33 pV

- Canais anal@icos: 6 diferenciais ou 12 com referi%cia p/ terra

- Portas de controle: 8

- Capacidade de mem6ria: 64 kbytes

0 sistema de aquisiqiio de dados montado realiza uma leitura a cada segundo

das grandezas citadas e calcula a media aritmetica destes valores no intervalo de tempo

de 10 minutes, acumulando os dados na mem6ria. 0 sistema operational da estaq~o foi

ajustado de modo que a mesma reconheqa todos os sensores instalados com suas

respectivas calibraqiles e sensibilidade, como tamb+m swus unidades de medida. No

Aptmdice 2 tern-se uma rela@o dos principals comandos do sistema operational. O

sistema esti conectado a urn microcomputador por meio de interface RS 232.



Figura21. Datalogger (vista e.xterna e interns).

2.2. Processamento de dados

2.2.1. Apresenta@o r.los dados

O trabalho experimental foi iniciado com a montagem do sistema fotovoltaico

e do sistema de aquisi@o de dados automatizado. Ap6s a instala@o e calibra@o deste

tiltimo, os dados forarn coletados durante o periodo de 01/06/97 a 28/02/98. O sistema

de aquisi@o de dados (datalogger) estava conectado permanentemente a urn

microcomputador, o qual coletava os dados. Posteriorrnente, os mesmos foram

processadms e catalogados em planilhas Excel, sendo uma para cada &a de experirrwnto,

conforrne exemplificado na Tabela 10. A mesma mostra a disposiqi%o das grandezas na

seguinte sequi%wia:

Na 1’coluna, tern-se o mknero da estaq~o (datalogger);

A 2’ correspond ao dia juliano (dia contado a partir do

Na 3’, tern-se o tempo em horas registrado de 10 em 10

Na 4=coluna, irradiilncia solar no piano do gerador;

1° dia do ano);

minutes durante 24 h;

Na 5= e 6’ coluna, tensiio e corrente na saida do gerador respectivamente em

Volts e Amp&es;

Na 7’ e 8’, tensiio e corrente na bateria;

Na 9*e 10’, tens~o e corrente na carga;

Na 11’ a 13’, temperatures ambiente e nos m6dulos.



Tabela 10. Dados brutes coletados num dia gen~rico (28/02/98).

Esta@o IXa IHera Rad. V.Med. I.Mod. v.8at. mat. V.Car. I.Car. T.Amb. T.kkodl T.Mod2

I Whnz v A v A v A *C Oc 4C

1 59 10 0,01 0,26 C@ 12,77 0,02 ] 12,95 0,03
1

29 31 27
58 20 0,02 0,241 0,00 12,77 0,00 I 12,85 0,00 / 29 31

1 59
27

30 0,02 0,25] o,03\ 12,76 0,00 12,95 (3,00]
1

28
59

31 27
40 0,03 0,25 I a,oo 12,76 0,00 12,95 O>(II 29 3?

1 59
27

50 0,24 rl,oo 12,76 Cum 12,95 O,m
1 59 --%% — — — ~ — — — — —

28 31
~

27
0,24 o,m 12,76 O,m 12,94 O,m

1
29 31

59
27

110 0,02 0,24 0,00 “12,76 O,co 12.,94 0,00 28, 30
1 5s

27
Im 0,02 0,24 0,00 12,76 0,03 12,94

“1
0,00 28/ 30

59
27

130 0,03 0,25 O,oa! 12,76 0,03 12,94 0,00
1

29
59

30 28
140 0,03 0,24 0,00 I 12,75 0,03 12,93 O,C$LI

1
29

59
30/ 28

Ixl 0,03 0,27 0,03 I 12,75 0,03 12,93 0,00
1

29
59

30 28
202 0,02 0,25 O,oq 12,75 0,09 12,83 qxl

1
28 30 28

59 210 0,03 0,26 0,00 I 12,75
~

O,m 12,93 0,03 29 30
59

28
220 0,02 0,26 O,m I 12,74 0,00 12,92 (),CCI

1 59
29 30 28

230 O,rn 0$24 O,co 12,74 0,03 12,82 (3,00 28 30
1

28
240 0,03, 0,24 O,(XI I

1

12,74 O,co
E 250 0,031

f2,92 0,CX3 29
0,24 0,00

27
12,73 O,oa 12,91 O,m

1
28

59
% 28

3C0 0,021 0,27 0,03 12,73 0,02 12,91 0,00
1 59

29 343 2a
310 0,021 0,25 0,0.3 12,73 0,00 I 12,91 0,00

1
2s

59
30 26

320 0,02 0,26 0,03 12,73 0,00 \ $2,91 0,00 28 30
1 59

26
330 0,02 0,24 0,03 12,73 O,m 1 12,91 0,03 28 30

1 59
28

340 0,02 0,27 o,m 12,73 I
1

0,00 ] 12>91 O,m 29 w
59

27
m 0,04 0,25 O,m 12,73

1[
O,(XI 12,91 0,03 28 3a 28

59 4CN3 0,03 0,27 0,00 12,73 0,00 12,91 O,(X3
Ii

29
58

30 28
410 0,03 0,27 0,00 12,72 0,00 12,91 0,03’

Ii 58
30 28

420 0,02 0,26 O,GQ 12,72 0,00 12>91 0,02 2
II

30 28
59 0,C4 0,27 O,oa 12,72 0,00 12,91

II
0,00 29 30

58
28

440 0,03 0,27 O>(XI
II

12,72 O,CO ‘12>60 O,GO 29 30 28
59 450 O,(M 0,27 0,00 12,72 0,03 12,90 0,03

II
29

58
30 28

5C0 0,02 0,28 o,(x) 12,72 0,03 12,90 0,00 28 30
59!

28
510 0,09 0,33 0,00

1
?2,72 O,al 12,90 O,m 29! z 27

ml 5isl 0,75 2,74 0,00
1

$2,71 0,03 12,80 0,00 29 30 27
59 52Q 3f25 7,81 0,01 ) 12,71 0,01 12,69 0,00

II
29

58
a 27

540 8,69 11,18 0,01 /
II

12,70 0,01 12,88 0,03 ~ 29 30 27
59 550 23,56 13,05 O,ml

II
12,71 0,03 12,68 0,00 28 3Q~

59 WI 39%09 ?3,15 0,07 \ 12,71 0,07 12,90 O,cn
II

29 ?Q
59

2a
610 63,05 13,20 0,15 12,74 0,15 12,931 0,00 29 m

II 5$?
28

620 48,18, 73,19 5,11 12,74 0,71 72,93 0,03
II

29’
59

30 28
6XI 37,22 13,17 0,08 12,73

1
O,oa 12,92 0,00 28 30 28

58 640
k~

106,10 13,24 0,26 12,76 0,26 12,86 o,m
II

H 30
59

28
650 230,40 ‘13>42 0,89 12,89 0,69 13,10 0,00 29 31

II
29

59 ?Co 2K@o 13,51 0,77 12,97 0,77 13,18 0,00 30 30
II

31
58 710 247,80 13,49 0,62

1
12,97 0,62 13,17 0,00 30 a 31

59 720 264,30 13,53 0,69 13,00 0,69 13,20 O,ccl 30 xl
1 59

32
730 157,60 13,45 0,44 12,95 0,44 13,15 O,al 30 29

1
31

m’ 740 4-23,40 33,67 1,15 13,10 1,1.5 f 3,32 0,03
1

30
59

30 33
7s 336,03 13,64 0,92 13,09 0,82 13,31

1
0,03 31\ xl

59
33

800 384,90 13,70 1,10 13,14 1,10 13,36 O,(I7
1

31/
59

30 33
810 489,e5 \ 13,81 1,39 13,23 1,39 13,45 0,03 31\ 30

1
34

59 8213 427,30 13,79 1,24 13,21 1,24 13,44 0,00 31/ 29
58

34
830 359,20 13,74 1,05 13,18 1,05 13,40 0,00 31 I

59
30 33

840 428,03 13,81 , 1,25 13,24 1,25 13,46 0,03 31 ~
59

30 33
850 337,60 13,75 0,88 13,19 0,s?3 f3,41 O,co 31

59
30/ 33

9@3 52%,90 13,83 1,54 13,34 1,54
1

13,57 0,00 31 31 j
59

34
910 680,10 14,10 1,861 13,49 1,$?s 13,73

1
O,ca 32 321

58
36

920 661 ,W 14,11 1,901 13,49
1

1,Gfl 13,73 0,00 32
59

32 37
930 644,60 14,11 1,861

~
13,50 1,83 13,74 0,00 32

59
32 36

940 722,# 14,20 2,07 I 13,58
1

2,07 13,82 0,(?3 32 32 37
59 950 721,00 14,21 2,06 13,59 2,06 13,63 O,lxl 32 33

1 59,
36

Im 756,CW f4,26 2,16 13,63
1

2,25 $3,8% 0,00 32
59

32 3a
1010 76?V33 14,28 2,19 13,65 2,19 13,80 0,00

1
32

59
32 37

1020 833,03 14,35 2,35 13,71 2=36 13,96 0,00
1

32 32
59

36
I03U 885,@3 14,3% 2,44 13,74 2,44 13,99 0,00

1
33 33 39

59 1040 872,C0 14,36 2,36 13,72
1

2,36 13,97 0,00 32 33] 39
59 IC60 55Qfo 14,07 1,58 13,47 1,59 13,77 0,00 32 31

q 58
36

1mo 1080,00 14,53 2,66 13,66 2,8% 14,12 O,al 32 33
1 59

37
1110 780,LW 14,28 2,15 13,65

~
2,15 13,80 O,mi 32 33

59
38

1120 707$X-I 14,24 2,02 13,82
1

2,CXI ~3,87 O,(X2 32 32 37
59 1130 960,00 14,46 2,56 13,60

1
2,58 14,06 0,03 32 33 3a

FN 1140 722,CKI 14,27 2,CKI 13,65
1

2,0U 13,69 O,C%J 32 32 38
59 I15Q 939,00 \ 14,431 2,52 13,78 2,521 14,04 O,OQ

1
321 32

59
38

1200 766,@ 14,3\ 2,14 13,70 2,14/ 13,85 0,03 32\ 32 3a
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Tabela 10 (continuagHo). Dados brutes coletados num dia generico (28/02/98).

Eata@o Dia Hera Rad. \V.Mod. I.Mod. lv~ I.Sal. pLCar. I.Car. TJirnb. ]T.Modl lT.hlod2
Wfm2 IV A p“ - A IV A w “c “c

/ I I
1 59 1210 585,50j 14,18 t ,70

~]
13,38 !,70/ 13,81 0,02 32\ 31

59/
26

1220 699,80 14,29 1,s?8 13,67 1,981 13,921 0,03 32/
1 WI

31 36
123Q 931,00 14,46 2,52 13,84 2,52 14,09 0,02 32 32 I 37

1 q 1240 mm,ou 14,54 2,66 13,88 2,68 14,14 O,(xl 32
1

33
58/

39
1250 lox@o 14,36 Z72

~
13,9U 2,71 14,16 0,02 32

q
33 38

I?GQ 971 ,Go 14,52 2,%3 13,87 2,69 14,13 0,00 32
1

33
m’

38
1310 805,00 14,42 Z25 13,79

1
2,25 14,04 0,03 32

w
33 37

1320 e63,rx7 14,46 Z38
?

13,84 2,381 14,09 0,00 32
E&J

38
Kim 761,02 14,4T 2, ‘f4 43,78 2,741

1
!4,03 O,cn 32

59
:’ 33

1340 657,s0 34,31 13,70 1,691 13,94
1

0,00 32
59

32
+%

36
KRi 915,0a 14,33 \~ ~ 14,14 0,03 32

1
33

59
37

%loiI S#s,m 1453 2,45 13,88
1

2#45/ ?4,14 O,m 32
59

3 36
1410 E35,m 14,48 2,29 13,84 2,29 14,10 0,02 32/ 33 37

1 39 1420 m,m 14,41 2,(H3
1

13,7G Z(s\ 14,03 O,rm 32\ 33
59

36
1430 768,0a 14,45 2,15/ 13,82 2,15/ 14,07 0,02

m
32J 3 38

1440 643,00 14,34 1,64/ 13,73
;

I,W 13,97 O,m 32] 32
59

x
WiO 650,XI 14,38 l,8q 13,75 1,85 13,99 a,oa 32J

1 59
32 36

1500 657,80 14,37 1,87 \ 13,76
1

1,87 14,00 O,oa 32\
59

33 35
1510’ 659,60 14,37 1,86] 13,76 1,66 14,00 0,03 32\

1 %
33 35

1520 583,10 14,32 1,69! 13,72 1,89 13,96 0,00 321
1 69

32 35
1530 455,50 14,18 1,30

II
13,60 1,X 13,83 0,00 32\ 31

59
34

1540 506,20 14,22 1,44
1

13,64 1,44 13,37 0,00 32 37
59

34
15s3 485,20 14,19 1,32 ‘13,61

1
1,32 13,84 ‘ 0,03 31

58
32 33

1800 442JXI 14,17 1,24
1

13,59 1,24 13,82 O,m 31 31
59

33
1610 342,FJ3 14,05 0,!%

1
13,50 0,36 13,72 O,CO 3f 31

59
32

182Q 278,m 13,96 0,77 13,43] 0,77 13,64 0,00 31 30] 31
1 59’ Im 203,50 13,86 0,55 13,34 0,55 13,53 O,co 33
1 59

xi 31
1840 128,70 13,?5 0,34 13,26 0,34 13,46 O,m

1
31

39
30 30

1630 75,80 13,84 0,18 13,18
1

0,16 13,37 0,00 xl
59

30 29
1700 63,33 13,61 0,14 13,15

~]
0,14 13,35 0,02 34)

59
30 23

?770 59,21 13,59 0,73
1

73,?3 0,?3 73,33 0,03 30 3?
59

Zlf
1720 62,21 13,57 0,12 13,12

1
0,12 13,32 0,00 30

59
31 28

1730 23,84 ~3,37 0,03 13,09 0,03 13,28 0,00 30 31 28
1 59 $740 6,81 9,65 0,o1 13,07’
1

0,o1 13,26 0,02 30 3?
59

28
1750 0,94 3,53 0,CY2 13,07

1
O,m 13,26 0,03 30 31

59
27

Im 0,21 0,95 0,03 13,08 0,(20’ 13,25 0,03 30 31 27
1 59 1810 0,08 0,32 O,ml 13:05
1

O,CQ 13,24 0,00 30] 32 27
59 1820 0,05 0,28 0,00 13,04

1
O,m 13>23 0,00 ?0/

59
32 27

18X1 0,05 0,28 o,~ 1 13,04 O,CCJ 13,23 O,ocl q 32 27
1’ 59 18-44) 0,03 0,28 0,03’ 13,03 O,OQ 13,22 0,03 q
1 59

32 27
1850 0,04 0,27 O,cu 13,03 0,00

1
13,21 0,03 30]

%
32 27

1900 0,03 0,26 O,w 13,02
1

O,rm 13,21 O,cn 30 32
59

27
1910 0,06 0,28 0,03 13,01 0,00 13,20 0,05 Xr

tl
32

59
27

IWI 0,04 0,27 0,00
l\

13,CQ 0,00 13,19 O,oa 29 32
59

27
1930 0,03 0,26 O,CII 13,Ca 0,00 13,18 O,CO % 32 27

~1 6$/ 7940 0,05 0,2% O,cn
1

12,99 O,LM f3,17 0,03 29 32
59

27
19%1 0,C6 0,24 O,ou 12,981 0,00 13,17 0,00 29 33 27

1 59 m 0,06 0,25 0,03
1

12,%3/ 0,00 73,17 O,GO 29 3?,
%

27
2010 O,rx 0,28 0,00 12,97~ 0,03 13,16 0,02 23 33 27

1 59 2020 0,04 0,27 0,00 %2,97
1

O,(Y3 13,15 0,00 29 331 27
59 2030 0,05 0,28 0,03 12,% o,(x) 13,15 0,00 z+ 33] 26

1 59 2040 0,05 0,26 O,ca 12,98 0,CJ3 13,15 0,00 I 29 33 z
1 59 2050 0,04 0,25 ~“ 12,96 ~ o, 13,14 0,03 2!3
1

33
59

28
2100 0,05 0,28 0,00 12,95 O,co 13,14 o,m

1
29 33

59
26

2110 0,05 0,25 O,CKI 12,94 O,CO
1

13,13 O,CKI 29
38

33 28
21m 0,04 0,27 0>00 12,94 O,m 13,13 0,03 29 33 26

1 59 2131 0,04 0,28 O,co 12,84 O,rxl
1

13,13 O,oa
59

2!+ 33 28
2140 0,04 0,28 0,CX3 12,93

1
0,03 13,12 0,02 23

69
33 26

21501 0,05 0,28 O,m 12,93 O,CO 13,12 0,03 29 32 26
1 59 2203 0,04 0,27 O,eoi 12,92 O,m 13,11 O,m 29
1

32
59

26
2210 0,05 0,27 O,m 12,92 O,ckl 13,71/ 0,00 29/ 32 26

1 59 2220 0,05 0,27 O,rm
~

12,92 0,03 13,101 0,00 q 32 26
59 2230 0,05 0,28 O,rm

1
12,91 O,m 13,101 O,m B 32

58
27

2240 0,051 0,28 O,m 12,91 O,m 13,10 0,03 29 32 27
1 m Z25J2 0,05 0,28 O,al 12,91 O,tn 13,09 O,oa 29 32 27

~ 59 m 0,04 0,28 O,ul
1

12,90 O,CQ 13,09 O,oa 29 32
59

27
23’1o 0,03 ~ ~ ~ 12,90 13,e8 0,00 29

1 59
32 27

232U O,ckl 0,25 O,m 12,90
‘1

O,rx) 13,08 0,00 29 32 27
59 2332 0,03 0,24 O,m 12,89 O,m 13,08 0,00 29 31 27

~ s 2340 0,04 0,24 0,00 12,86 0,02 13,06 0,00 29
1 59

27
2360 0,04 0,23 0,00 !2,89

1
O,(KJ 13,08 0,00 29

59
3 27

2403 0,03 0,24 O,CKI 12,89 0,1X3 13,07 O,CD 26 31 27



2.2.2. C41CUI0 para verifica@io da influi%cia do fingulo de inclina@o do arranjo no

comportamento da radia@o solar ineidente

A radia@ solar no piano horizontal (fik ) foi calculada pela seguinte equa@o

(PEREIRA & RABL, 1979):

iih=(iicol+Rdiid)
Rh

(2)

onde:

~h = irradiagiio solar &aria incidente no piano horizontal

(media mensal)

ECO1= irradia@io solar diaria incidente no piano do arranjo fotovokaico

(m6dia mensal)

Ed = radia@io solar difusa no piano horizontal (m~dia mensal)

R d, R ~ = fatores de conversiio da radiag~o horizontal para radiagiio na

superflcie do arranj o, difusa e total respectivamente

As equa@es para calcdar Rd, R ~ e ~d, est~o definidas em PER.HRA &

RABL, 1979.

2.2.3. CaIculo para analise do rendimento de urn gerador fotovoltaico

A energia solar incidente no piano do gerador fotovoltaico (Hcol ), com uma

superficie de capta@o (S) e a energia el&rica produzida pelo gerador fotovoltaico (EG)

(SALVIANO, 1997).

t=ldla
E(3 = @G xVG)dt

t=o

(3)



onde:

IG = corrente gerada pelo gerador

V~ = tensilo gerada pelo gerador

Corn isto ptide-se calcular o rendimento de convers~o do gerador (~G).

EG

‘G = HCO1XS

37

A influihcia da temperature sob o rendimento pode ser corrigida pela seguinte

equa@o (LORENZO, 1994):

““= [I+3C(J-Tref )]
(5)

onde:

qref = rendimento para uma dada temperature de refer&-mia

P. = fator de corre@o de temperature

Tcel = temperature na celula

Tref = temperatma de refer/mcia

2.2.4. Ciilculo do estado de carga de urn banco de baterias

0 estado de carga de uma bateria (SOC – state of charge) e definido como

sendo a relagiio entre a capacidade instantiinea ( Ci 4 a capa~idade nominal menos

quantidade de Ah fornecido e/ou consumido) e sua capacidade nominal - CB. Seu valor

esti contido no intervalo fechado de O a 1 (0 < SOC < 1). O SOC igual a 1 significa

que a bateria esti carregada e o SOC igual a O significa que a mesma esti descarregada

(LC)RENZO, 1994).



(6)

O estado de carga (SOC) do banco de baterias foi calculado para um periodo de

tr& alias consecutivos com uma carga tipica para cada uma das oito conliguraq~es

estudadas.

A energia eletrica transitando na bateria (EBAT).

t

EBAT = f (IB XVB )dt

t=o

(7)

onde:

IB = corrente na bateria.

V~ = tens~o na bateria.

O rendimento da bateria (T@.

EBAT *

‘B = EBAT

onde:

EBAT* = energia solicitada da bateria.

0s valores de EBAT e EBAT* corresponded a urn ciclo de carga e descarga

da bateria.



2.2.5. C%kulo para verificafiio das caracteristicas operacionais de um SFR

A energia eletrica consurnida pela carga (EC), pode ser caIculada pda seguinte

equa@o;

f=ldia

EC= j- (Ic x v-c)d
f=o

(9)

onde:

IC = corrente requerida pela carga.

VG = tensiio na carga.

Capacidade do arranjo fotovokaico ( CA ) e definida como:

(10)

onde:

?@ = rendimento do arranjo fotovoklico

S = superflcie de captaqiio

ficol = radia@io solar diaria incidente no piano do arranjo fotovokaico

(media mensal - para o m~s critico, valores hist6ricos].

EC= energia eletrica consumida pela carga

Ohs.: 1,160 fator de compensW/io das perdas.

Capacidade do banco de baterias ( Chat ) e definida como:

c~PD~
‘bat = Ec [11)



onde:

CB = capacidade nominal do banco de baterias

PD ~ = profundidade de descarga maxima, e dada per:

PD~w =1- SOC

EC= energia eletrica consumida pela carga

Capacidade do banco

Cba~Inf =
3xEC

PD w

de baterias, limite inferior ( Chat h@ e definida corno:

(12)

onde:

EC= energia el+trica diaria consurnida pela carga em Ah

PD ~ = profundidade de descarga maxima

Obs.: 3 e a autonomia minima recomendada para o sistema.

Capacidade do banco de baterias, Iimite superior (Cba~ Sup) e definida como:

cba~fhp = Isc X 40 (13)

onde:

I SC = Corrente de curto-circuito do arranjo fotovoltaico

Ohs.: 4 e o fator de capacidade [valor determinadop pela norms europeia para

SFR).

Tern-se que:

lebatlnf < Chat < Cbatsupl



3. RESIJLTADOS E IMSCUSS~C)

3.1. Verifica@io da influi%cia do iingulo de inclinaqi%odo arranjo fotovoltaico no

comportamento da radia@o solar incidente.

0s valores medidos da irradiilncia solar foram integralizados dia-a-dia e

calculada sua media mensal no periodo de estudo (Tabela 11, em amarelo tern-se

os alias de teste das ccmfiguragiks). Estes valores medidos para o pkmo do

mbdulo foram extrapolados para o piano horizontal utilizando-se a equaq~o (2)

(PEREIRA, 1979& VILELA, 1996) e comparados com valores historicos para o

piano horizontal (SALVIANO, 1996) e valores estimados para o piano do

arranjo, calculados a partir dos dados historicos, Tabela 12 e Figura 22.

Observando a Tabela 12, 0 desvio veriilcado entre os valores medidos e

os valores hist6ricos, entre 2 a 1‘70/o, indica que os mesmos esti?io bastante

coerentes, levando-se em consideraq~o o espa90 amostral e a precis2io dos

instruments. Atraves da mesma tabela e da Figura 22 verifica-se a ini%.kncia do

iingulo de inclina@o do arranjo fotovoltaico (20° em relaqi%o a horizontal e

direcionado ao norte verdadeiro) sobre o cornportamento da radiaqi%o incidente

no arranjo. Corn isto, a radiagilio incidente na supetilcie do arranjo elevou-se no

periodo de inverno (meses de minimo- junho a agosto) e tamb~m, tornou-se mais

uniforme durante os meses do ano, em rela@io aos valores no piano horizontal.

Esta elevaq~o no mi% de minimo foi muito relevante para o dimensionamento do

arranjo.
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Tabela 11. h-radia~~o solar diiu-ia incidente no arranjo (kWh/m2).

IMA JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV
01 6,1 6,4 3,3 5,5 6,3 5,5 ----.- ------ 5,6
02 6,6 7,0 6,9 6,7 6,0 6,1 5,6 ------ 4,60
03 5,7 2,8 5,3 6,8 5,5 6,1 5,6 ------ 5,8
04 6,5 5,1 3,1 5,6 6,0 5,3 5,3 5,0 5,5
05 5,2 5,3 3,1 6,1 5,3 6,1 5,6 5,6 5,8
06 6,4 6,4 2,9 6,1 6,0 5,9 5,4 4,6 5,9
07 4,5 5,9 4,9 5,0 5,5 6,1 5,5 5,6 5,9
08 6,0 5,7 5,7 6,1 6,2 5,6 5,4 5,7 5,6
09 6,7 5,0 6,6 6,6 5,3 6,1 5,5 5,4 6,1
10 5,9 5,2 4,8 6,9 6,2 6,1 5,6 5,6 6,0
11 6,5 I 3,7 6,4 5,6 6,1 6,1 5,5 4,7 6,3
12 5,4 5,0 5,0 4,7 6,5 5,8 5,3 5,3 6,2
13 7,1 6,5 2,7 4,2 6,4 5,9 5,0 5,8 5,2
14 6,5 5,9 2,5 5,9 6,3 5,7 5,6 2,6 6,4
15 5,6 6,8 7,0 6,4 6,2 5,4 5,4 5,4 6,5
16 5,5 3,4 3,9 7,0 6,4 5,8 5,5 2,6 6,2
17 5,6 5,8 3,5 6,9 6,3 5,9 5,5 5,8 6,0
18 6,1 3,3 6,0 6,7 5,5 4,9 5,7 5,9 5,7
19 4,7 5,2 5,0 6,7 6,5 5,2 4,5 4,2 6,6
20 4,7 6,9 5,8 6,7 6,5 5,5 4,0 4,9 6,1
21 5,4 5,5 4,1 6,1 ------ 5,8 3,9 4,9 5,5
22 5,1 4,7 6,8 6,6 ------ 415 4,6 4,4 5,0
23 4,2 6,2 6,6 6,7 6,0 5,4 5,3 5,5 5,3
24 3,3 6,6 5,1 6,3 6,3 5,% 5,1 5,5 6,5
25 7,0 4,6 6,8 6,5 6,2 ------ 5,6 4,3 6,7
26 6,4 6,3 6,0 6,3 6,0 ------ 5,5 5,4 6,5
27 5,0 6,0 6,7 6,5 6,2 ------ 5,0 6,0 2,7
28 2,7 6,6 6,5 6,3 6,3 ------ 5,6 5,4 6,4
29 2,7 5,8 4,7 6,7 5,8 ------ ------ 6,0 ------

30 1,6 3,3 5,6 6,7 6,0 ------ ------ 4,5 ------

31 ----- 3,7 3,1 ----- 5,9 ----,.- ------ 4,9 ------

Meal I 5.4 5s4 5.0 6,2 ! 6.1 5,7 5,3 5,3 5,9



Tabela 12.
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Irradiagiio solar mMia mensal (kWh/m2).

Valores p/ o arranjo Valores historicos
Medido calculado Calculado Medido Desvio(%) I

~ MSS Ekol Hhoriz Hcoi I Hhoriz Hhoriz
Jms/97 5,4 4,7 4,6 4,0 16
Jul/97 5,4 4,7 4,6 4,1 17

Ago/97 5,0 4,7 5,5 5,1 08
Set/97 6,2 6,2 5,7 5,7 09
out/97 6,1 6,5 5,8 6,2 06
Nov197 5,7 6,5 5,6 6,3 02
Dez/97 5,3 5,5 5,2 6,1 10
.lan/98 5,3 5,5 5,4 6,2 11
Fev/98 5,9 6,5 5,4 6,0 09
Mar/98 .---- ----. -----

Abr/98 ----- ----- 5,1 4,9 -----

Mai/98 ----- ----- 4,9 4>4 -----

7

6

5

4

3

2

1

0

m

Jun197 JuV97 Ago/87 Seff97 OUV97 ~Ov/97 Dezi97 Jan/98 Fevi$!%MdS3 Abr198 Mai198

Figura 22. Irradiagiio solar m&iia mensal (kWh/m2).
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3.2. Aniilise do rendimento de urn gerador fotovoltaico.

A pot~ncia eletrica na saida do gerador foi cald-ida pelo produto entre a

tens~o e a corrente. As Figuras 23 e 24 mostram o comportamento da irraditieia

incidente e a potincia eletrica gerada ao longo do tempo em alias distintos.

1200

1000

800

600

400

200

0

30,00

25,00
g

20,00 ~,—~

15,00 ‘R

0,00

— lRRADl~NCIA — POTENCIA

Fi=gra 23. Comportamento da irrraditlncia incidente (W/m2), e a poti%cia e16tnca na

saida (W), num dia com radia@io solar diaria incidente igual a 7,01 kWh/m2

(25/06/97).
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I

I

1000
800

600

400
200

0

Tempo (h:min}

60,00

30,00

0,00

—lRRADl~NCIA —POTENCIA

Figura 24. Comportamento da irradihcia incidente (W/m2], e a pothcia eh%ica de

saida (W), num dia com irradia@io solar diaria incidente igual a 6,42 kWh/m2

(26/06/97).

A observaqiio das Figuras 24 e 25 demonstra claramente a infh.kncia da

irradiaqilo (energia incidente] na saida eletrica do gerador e o curto circuito provocado

pelo controlador de carga (tipo “shunt”) durante os alias 25 e 26/06/97, devido ao fato da

bateria estar carregada.

A energia eletrka diaria produzida pelo gerador fotovoltaico e calculada pela

equaqiio (3). A partir deste valor, calcula-se o rendimento diario de conversiio do

gerador atraves da equa@o (4). 0s valores obtidos estio mostrados na Tabela 13 (em

amarelo tern-se os alias de teste das conf@ra@es estudadas). Nos meses de julho e

agosto, a temperature ambiente manteve-se em torno do valor de refer~ncia (25”C] -

testes das configurates de 1 a 4 (references ao mbdulo M55). Em rela@o aos testes

realizados no mi% de fevereiro: a temperature ambiente estava em torno de 33°C - testes

de 6 a 8 (references ao mbdulo M75). Para validar a comparag~o dos rendimentos foi

necessario corrigir o rendimento utilizando-se a equagiio (5). Foi constatado que esses

valores deveriam ser acrescidos 5°/0, resultando em valores urn pouco superiors para os

mddulos M75 em rela@o aos M55. Estes resultados cram esperados uma vez que o
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mhdulo M75 estava operando mais proximo do ponto de poti%cia maxima, exceto nos

alias em que o banco de baterias estava completamente carregado e esta diferen~a

deve-se a atua@o do controlador de carga.

Tabela 13. Rendimento diario do gerador fotovoltaico (96).

.

1 f12 j 1,5 j IQ,7 j 2,7 j 10,0 \ 2,3 i 1,8 i 1,9 ] 2,0 j 9,5 i

I 13 I 1.3 I 7.6 I 5.6 I 9.9 1 2.2 I 2.0 I 2.2 I ‘1.8 I 9.6 I

.- ;-, .,. . —,. , .,. , —,-. —;
I 105 97 87 I --- 75 76 I

y.

1 2A I ~,~ ,=,=

25 1,2 10.4 I 8,8
26 3,6 10
27 1,5 -1o, , .

t -?- 1 .,, 1 i -r- ! .!- 1

EEEiF=’8’’’’’---’35”d
I Cal I

1 -,. 1 ,,- 1

-,— I —,- 8,5 ~ 2,1 \ --- = 3:0 iI

1 10,5 3,4 1,8 --- 2,1
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3.3. Monitoranmnto do estado de carga de urn banco de baterias.

0 estado de carga (SOC) do banco de baterias foi calculado para urn periodo de

tri% alias consecutivos com uma carga tipica para cada uma das oito configurapdes

estudadas, utilizando-se a equa@o (6). Como exemplo, tern-se na Figura 250 grafico do

SOC x tempo, com a seguinte condiq%o: painel composto pm 2 x M55, banco de

baterias formado por 2 x 100 Ah e carga de 53 W ligada durante 4 h/dia.

1,10

1,00
r->

g 0,90

0,80

0,70

i

/
,,,,,., !”. ~,.

I

I
I

Tempo (h:min)

,..

Figura 25. Estado de carga do banco de baterias durante o periodo de 14 a 16/07/97.

Conforme visualizado na Figura 25 0 SOC deste banco de baterias oscilou

entre 0,90a 1,00,

Tanto o SOC quanto a energia transitando na bateria (EBAT) e o rendimento

da mesma (equaqdes de 6 a 8), foram aplicadas como subsidio para analise do

desempenho das conilguragdes estudadas que seriio discutidas no proximo item.

,,
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3.4. Caracteristicas operacionais de diversas configura@ies de sistemas

fotovaltaicos residenciais (SFR).

Adicionalmente aos aspeetos estudados nas segdes 3.1 a 3.3, os testes

realizados permitem estudar a din~mica operational do sistema no que se refere as

tenstles de torte de carga da bateria, sua relagiio com o seu estado de carga, assim como,

adquirir uma melhor compreensilo do signifies.do do rendimento diario do sistema.

Devido ao fato dos testes das configurates terem sido realizados num periodo

de curta durag~o aspectos como, deficit no forneeimento de energia (loss of load

probability – LLP) niio puderam ser adequadamente estudados. Entretanto, pode-se

verificar que a capacidade do arranjo (CA), calculada pela equa@io (10) e mostrada na

Tabela 14, demonstra que as configurag~es 1,2,3 e 5, atendem as recomenda@es

estabelecidas pela Comunidade Europeia (Universal Technical Standard for Solar Home

Systems, 1998) que recomenda CA 21.

Tabela 14. Capacidade dos arranjos ( CA ) das cordlguragtles estudadas.

I Contkuradio EC (Wh) I EG (Wh)(l) I CL.,-.

1 212 392 1,68

2 320 392 1,11

3 212 392 1,68

I 4 ! 568 1 392 I 0,63 1

5 320 364 1,03

6 168 182 0,98

7 248 182 0,67

8 328 182 0,50

(1) Sob as seguintes condiptles: v@()~() e HCOI= 4,55 kWh/m2 (valor histdrico p~

Recife, m& critico)
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Em relag~o a capacidade do banco de baterias (Cba~ ), pode-se dimensional a

mesma utilizando-se as equaq5es (12) para calcular o limite inferior (ChtInf) e equagiio

(13) para limite superior (C~,,Sup) pariimetros estabelecidos pela Comunidade Europeia

(Universal Technical Standard for Solar Home Systems, 1998). Apenas a conf@ura@o

1 mostrou-se satisfatbria, conforme pode ser visto na Tabela 15. 0 limite miximo

tolerado para profindidade de descarga (P-) e 0,3.

Tabela 15. Capacidade do banco de baterias das con@ura@5es estudadas.

I Confkuracdes I Cb+Inf (AM I C~~+SuP(Ah) I Banco Utilizado (Ah)(l} I-. . . -.. ,.

1 177 272 220

2 267 272 110

3 177 272 110

4 437 272 110

5 267 272 220

6 140 136 110

7 207 136 110
1 !

8 273 136 110

(1) Capacidade para 20h.

Embora os resultados niio foram satisfatorios em rela@io a capacidade do

barwo de baterias nas configuraq~es (2 a 8) testadas, as baterias i.nstaladas em

Pernambuco em geral tern fmcionado satisfatoriamente, principalmente nas

configuragbes 2, 3 e 5 (cuja capacidade do arranj o e satisfatoria), apesar das mesmas

niio atenderem os criterios pelas normas supracitadas.



50

0s pariimetros adotados para a monitora@io dos sistemas forarn: a energia solar

diaria incidente no piano do painel (Hcol), o rendimento diiu-io do gerador, a tensiio nos

terminais do painel fotovoltaico, e o estado de carga do banco de baterias (SOC), que 4

calculado atrav+s da integralizag~o da corrente da bateria.

Foram escolhidos to% alias consecutivos de testes para cada con@ura@o

estudada, sendo a media da Hcol neste periodo pr6xima a media mensal e o SOC no

primeiro dia igual a um. 0s valores de carga utilizado, predominantemente de

iluminag~o, siio tipicos para SFR em funcionamento em varies paises do mundo e o

tempo padriio de 4h, correspond ao horario habitual de funcionamento de urn sistema

de &unina@o, das 18 as 22 horas. 0s resultados dos testes estio listados nos A@ndices

de 3 a 10.

Na conf@rag50 1 a energia solar incidente nos tri% alias consecutivos de teste

foi respectivamente: 5,89 kWh/m2, 6,77 kWh/m2 e 3,37 kWh/m2, sendo a m+dia neste

intervalo 5,34 kWh/m2 e a media mensal 5,37 kWh/m2. 0 rendimento diario do gerador

fotovoltaico no periodo referido acima foi: 7,91 %, 5,06 %, 10,28%. A Figura 26,

correspondence a configuragiio 1, mostra o comportamento da ten%io do painel e o SOC

no intervalo de tempo de tr& alias

16,0

14,0

z 12,0

? 10,0.-
&! 8,0

0,0

-i,lo

1,00

0,90

0,80

0,70 g

0,60

0,50

0,40

0,30

—Tensi50 Painel — S(2C

Figw-a 26. Comportamento da tensi?io do painel e SOC em fungi?iodo tempo

para a conf@ra@io 1.

No primeiro dia (14/07/97) observa-se que o SOC foi igual a urn, indicando

que a condiqiio initial de carga foi atingida, inclusive verifica-se indiretamente a



atuaqtio do controlador de carga pelo termino do carregamento (tens~o do painel maior

que 14 V) pmvocando urn curto-circuito no painel indicado atraves do comportamento

da redu@io da tenstio no painel. A mesma situa.g~o foi registrada para os outros dois alias

de estudo. A varia@o do SOC no periodo foi de 0,9 a 1,0, ou seja a descarga mtima

foi inferior a 10 %. 0 valor usual para o limite inferior do SOC esti entre 0,7 e 0,8 para

baterias automotivas com viola titil media de quatro anos (LORENZO, 1994). O valor

normal do rendimento diario para urn painel de silicio monocristalino 4 em torno de 10

‘/o 0s resultados obtidos nesta primeira configura@o sugerem que a mesma satisfaz as

necessidades da carga, porem existe um superdimensionamento no painel e no banco de

baterias que s50 visualizados respectivamente, pelo rendimento no painel e pelo SOC.

Na configuraqiio 2 a energia solar incidente nos tr~s alias consecutivos de teste

foi respectivamente: 7,01 kWb/m2, 3,88 kWh/m2 e 3,52 kWh/m2 , sendo a m6dia neste

intervalo 4,80 lcWh/m2 e a media mensal 5,04 kWh/m2. O rendimento diario do gerador

fotovoltaico no periodo referido acima foi: 1,15 ?40, 10,62% e 10,14 VO.A Figura 27,

correspondence a configuragiio 2, mostra o comportamento da tensiio do painel e o SOC

no intervalo de tempo de tr& alias.

No inicio deste teste (15/08/97) tambem verificou-se que o SOC foi igual a um,

indicando que a bateria estava completamente carregada. Nos outros dois alias observa-

se que o controlador de carga atuou, de forma discre~ pelo termino do carregamento. A

variagiio do SOC no periodo foi de 0,7 a 1,0, ou seja, a descarga maxima foi de 30 0/0,a

qual esti no limite estabelecido. 0s valores do rendimento diario do gerador, exceto no

primeiro dia, ficaram entre 10% e 11%. Estes resultados sugerem que esta configuragiio

satisfaz as necessidades da carg~ porem existe urn dimensionamento critico no banco

de baterias que s50 visualizados pelo SOC.
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Figura 2’7. Cornportamento da tensi?iodo painel e SC)C em fun@o do tempo

para a conf@uragiio 2=

Na conf&ura@o 3 a energia solar incidente nos tr~s alias consecutivos de teste

foi respectivamente: 5,96 kWh/m2, 5,06 kWh/m2 e 5,77 kWh/m2, sendo a m~dia neste

intervalo 5,60 kWh/m2 e a media mensal 5,04 kWh/m2. 0 rendimento diario do gerador

fotovoltaico no periodo referido acima foi: 7,67 %, 6,51 % e 5,36Y0. A Figura 28,

correspondence a configurag~o 3, mostra o comportamento da tensilo do painel e o SOC

no intervalo de tempo de tri% alias.
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Figura 28. Comportamento da tensiio do painel e SOC em fhn@o do tempo para a

conilguraqiio 3.

No dia initial (18/08/97) observa-se que o SOC foi igual a urn, indicando que a

condi@o initial de carga foi atingida, inclusive verifica-se indiretamente a atua@o do

controlador de carga pelo termino do carregamento provocando um curto-circuito no

painel indicado atraves do comportamento da reduq~o da tenstio no painel. A mesma

situaqiio foi registrada para os outros dois alias consecutivos de estudo. A varia@io do

SOC no periodo foi de 0,82 a 1,0, ou seja, a descarga maxima foi inferior a 20 Yo.Estes

resultados sugerem que esta configuragiio satisfaz as necessidades da carga, embora

exists urn superdimensionamento no painel que 6 visualizado atraves do rendimento do

painel.

Na conf@ra@o 4 a energia solar incidente nos tr~s alias consecutivos de teste

foi respectivamente: 4,07 kWh/m2, 6,75 kWh/m2 e 6,56 kWh/m2 , sendo a m~dia neste

intervalo 5,79 kWh/m2 e a m6dia mensal 5,04 kWh/m2. 0 rendimento diario do gerador

fotovoltaico no periodo referido acima foi: 7,65 %, 9,66 ‘Yoe 9,49’Yo. A Figura 29,

correspondence a configurag~o 4, mostra o comportamento da tensiio do painel e o SOC

no intenmlo de tempo de tr& alias.
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Figura 29. Comportamento da tens~o do painel e SOC em fim@o do tempo para a

cofilguragiio 4.

Teste iniciado em 21/08/97 com o S0(2 igual a urn, indicando que a bateria

estava completamente carregada. Nos outros dois alias observa-se que o controlador de

carga atuo~ de forma discreta, pelo k%rnino do carregamento. A variag~o do SOC no

periodo foi de 0,58 a 1,0, ou seja, a descarga mixima foi de 42 %, a qual 4 superior ao

valor estabelecido. 0s valores do rendimento diario do gerador, exceto no primeiro dia,

ficaram proximos 109’0 . Estes resukados sugerem que esta configura@o satisfiw as

necessidades da carga, porem existe urn subdimensionamento no banco de baterias que

slio visualizados pelo SOC.

Na configuragiio 5 a energia solar incidente nos tn% alias consecutivos de teste

foi respectivamente: 5,57 kWb/m2, 6,09 kWh/m2 e 6,13 kWblm2 , sendo a media neste

intervalo 5,93 kWh/m2 e a media mensal 6,22 kWh/m2. C) rendimento diario do gerador

fotovoltaico no periodo referido acima foi: 2,85 Yo, 8,39 YOe 8,43%. A Figura 30,

correspondence a configurag~o 5, mostra o comportamento da tensiio do painel e o SOC

no intervalo de tempo de tri% alias.
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Figura 30. Comportamento da tensiio do painel e SOC em fun@o do tempo para a

configuraqiio 5.

No primeiro dia (04/09/97) observa-se que o SOC foi igual a um, indicando

que a condi@io initial de carga foi atingida, inclusive verifica-se indiretamente a

atuagiio do controlador de carga pelo termino do carregamento provocando um curto-

circuito no painel indicado atraves do comportamento da redu@o da tensi%ono painel. A

rnesma situag~o foi registrada para os outros dois alias consecutivos de estudo. A

varia@o do SOC no periodo foi de 0,88 a 1,0, ou sej~ a descarga miixima foi igual a 12

O/O. Estes resultados sugerem que esta conflguragiio satisfaz as necessidades da carga,

porem existe urn discreto superdimensionamento no painel e no banco de baterias que

siio visualizados respectivamente, pelo rendimento do painel e pelo SOC.

Na configuraq~o 6 a energia solar incidente nos tr~s alias consecutivos de teste

foi respectivamente: 6,10 kWh/m2, 5,97 kWh/m2 e 6,28 kWh/m2 , sendo a mt!dia neste

intervalo 6,12 kWb/m2 e a media mensal 5,88 kWh/m2. () rendimento diario do gerador

fotovoltaico no periodo referido acima

correspondence a cotilguragiio 6, mostra

no intervalo de tempo de tri% alias.

foi: 2,13 Yo, 9,92 ‘?40e 9,23’70. A Figura 31,

0 comportamento da tens50 do painel e o SOC
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Figura31. Comportamento da tensiio do painel e SOC em fmg~o do tempo para a

configuragiio 6.

No dia initial deste

indicando que a condi@o

teste (09/02/98) observa-se que o

initial de carga foi atingida,

SOC foi igual a um,

inclusive verifica-se

indiretamente a atua@io do controlador de carga pelo

provocando urn curto-circuito no painel indicado straw% do

da tensiio no painel. A mesma situa@o foi registrada

tkrmino do carregamento

comportamento da redu@o

para os outros dois alias

consecutivos de estudo. A varia@o do SOC no periodo foi de 0,88 a 1,0, ou seja, a

descarga maxima foi igual a 12 %. Estes resultados sugerem que esta configuragiio

satisfaz as necessidades da mrga e verificando-se urn harmonioso dimensionamento do

sistema.

Na conilguragtio 7 a energia solar incidente nos tr5s alias consecutivos de teste

foi respectivamente: 5,21 kWMm2, 6,37 kWh/m2 e 6,48 kWh/m2 , sendo a media neste

intervalo 6,02 kWh/m2 e a media mensal 5,88 kWh/m2. O rendimento diario do gerador

fotovoltaico no periodo referido acima foi: 9,63 Yo, 9,78 % e 9,67Y0. A Figura 32,

correspondence a configuragiio 7, mostra o comportamento da tens~o do painel e o SOC

no intervalo de tempo de tri% dim.
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Figura 32. Comportamento da tensi%odo painel e SOC em fun@o do tempo para a

conflguragiio 7.

Teste iniciado no dia 13/02/98, observa-se que o SOC foi igual a urn, indicando

que a condig~o initial de carga foi atingida. A mesma situagiio foi registrada para os

outros dois alias consecutivos de estudo. A varia@io do SOC no periodo foi de 0,82 a

1,0, ou seja, a descarga maxima foi igual a 18 %. Estes resultados sugerem, semelhante ,

ao teste anterior, que esta configuragiio satisf= as necessidades da carga e verii2cando-

se urn harmonioso dimensionamento do sistema.

Na conilgurag~o 8 a energia solar incidente nos trt% alias consecutivos de teste

foi respectivamente: 6,15 kWh/m2, 6,03 kWh/m2 e 5,67 kWh/m2 , sendo a media neste

intervalo 5,95 kWh/mz e a media mensal 5,88 kWh/m2. 0 rendimento diario do gerador

fotovoltaico no periodo referido acima foi: 9,73 Yo, 9,76 % e 9,57Y0. A Figura 33,

correspondence a configura@o 8, mostra o comportamento da tensiio do painel e o SOC

no intervalo de tempo de tr& alias.

Teste iniciado em 16/02/98 com o SOC igual a urn, indicando que a bateria

estava completamente carregada. O controlador niio atuou neste periodo. A variagiio do

SOC no periodo foi de 0,62 a 1,0, ou seja, a descarga mhxirna foi de 38 %, a qual e

superior ao valor estabelecido. 0s valores do rendimento dikrio do gerador ikaram

proximos 10% Estes resultados mostram que esta conf@ra@o Wo satisfiaz as

necessidades da carga, pelo fato que o gerador niio conseguiu recuperar a carga initial
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4. CONCLUSOES E RECOMENDA@ES

4.1. Conclustkxi

A partir da proposta deste tmbalho, pode-se acompanhar e avaliar o

desempenho de um sistema fotovoltaico simulando as condigties de uso para

eletrificag~o rural. Entiio, conclui-se que:

O tigulo de inclinagiio e orientagiio do arranjo (20° em rela@o a horizontal e

direcionado ao norte verdadeiro) Mo satisfatbrios para latitude do Estado de

Pernambuco, uma vez que eles propiciam um valor mais elevado de radia@io solar

incidente no periodo de

na produ@o de energia,

piano horizontal.

Em rela@io ao

dois tipos diferentes de

inverno (periodo critico). E tamb~m, uma maim uniformidade

durante a totalidade dos meses do ano, em relag~o ao valor do

gerador fotovoltaico utilizado neste trabalho, foram testados

m6dulos produzidos pela SLEMENS, modelos M75 (pot$ncia

eletrica de 48 W e 33 c61ulas) e M55 (potincia el&rica de 53 W e 36 cdukw). Foi

constatado uma diferenga discreta no valor do rendimento ditio, sendo o rendimento do

M75 ( apes aplicada a correg~o de temperature) ligeiramente maior do que o rendimento

do M55, sen.do este em torno de 10%, resultando nun-i menor custo para gerar a mesma

quantidade de energia.

A respeito das configurates estudadas, conclui-se que a partir da amilise das

caracteristicas operacionais (capacidade do arranjo e capacidade da bateria) dos SFR

utilizados, simulando as condigties de eletriticaqiio rural, foi possivel verificar as

configuraq~es adequadas ao peri% da carga a ser atendida.



4.2. Recomenda@es
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Recomenda-se urn estudo mais especifico a respeito dos contmladores de carga

e suas especifica@3es t6cnicas, as quais t~m que estar compatibilizadas, principalmente,

com as especificaqiles da bateria.

Devido a problemas operacionais de funcionarnento de termopares, n% foi

realizado urn estudo mais aprofmdado da influ~ncia da temperature dos mbdulos no

desempenho dos mesmos. Como trabalho futuro sugere-se, por exemplo, medidas

sistematicas com os m6dulos M55 e M75.

0s vaiores medidos deveriarn ser comparados com resultados obtidos mum

sistema fotovoltaico instahido numa propriedade rural real, uma vez que como citado

anteriormente, este trabalho apenas simulou as condigikx de operag%o
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AP~NDICE 1. Configurates adotadas para o sistema fotovoltaico
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AP&YDICE 2. Principals Comamlos do Datalogger

<,--- -.

“L.,

4

CRI O PROMPT SHEET
(0S10-0,1 & 0S10-1.1 PROMS)

Y*MODES
To enter each Mode, key hr n ● (“star’”~ followed by tfsa desired mode number. Tfrg K= t)EFlN~T10f4SUMMARY Usls

c.ommrmdsfhat ore used to Interrogate and program the lXfl O. please refer to the CRtO Manual for detailed Information.
and examplea.

KEY DEFINITION SUMMARY

O-9 Enler numeric data, instructionnumber.or parameter c Change the sign of a Iloating point number or
A Advance througha program table osdata storage, or Index an Input focation

Enter the displayed number
:. D Enter a daclmaf point

a Back up Ihrough a program table or data storage # Clear digit lust keyed; display storage location number

“O- Compile program, LOG data and
hrdlcate Active Table(S)

‘t, “2 - Display or Errter prograrrr InStrUCtfOnaOr
Paramotera In Table; or 2

01 :Xx Instructionfocation10advanceto
01:X.XXXX ExecutionIntervat

Validentriesam
ok

1/64 (0.015625)S. . . . . . li64 to 1 s.
1/8 (O.125)S. . . . . . . 1 to32 S.

1s. . . . 32 tO8191 S.
01:Pxx ProgramInstructkm(ace followirig

pagesforInstructionand Parameter
listings)

Commands Specific to “f and”2 Modas:
#A Advanceto nextInstruction
#B Backup topravicrusInstruction
#D Deleteentireinstruction

“3 – Dlspiay or. Change Subroutine Program Table
Sameas for’1 and“2,exceptthat”3doaanothave
an ExsculionInterval

●5 - Dleplay or Set Datalogger Time
:HH:MM:SS(dispiayacurrentdatafoggertime)
05:ss Year
05:XXXX DayofYear (cafendaron back)
05:HHMM Hours Minutes

*6 – Dleplay or Change Input Storage Oata Valuee, Flags
or Port etalus. Compile Program wtthouf reeetting
Input Storage Data Valuea, Flags or Ports

06JXXXInputStorageLocatkrntoadvanceto

Commands Specific to”6 Moo%Write viemng an
Input Loc.4orr:

# DispiayinputLocationNumberor enterlocation
to advanceto

C Entervaiuein inputLocation
D Displayflags1-8,toggfaftagwrkeys1-6
0 DisplayportaO-1,toggfeportw/keys1-6

●7 - Dlepiay Final Sforage Data
07XX Selectarea 1or2

(skippedif2 notaftocated)
07:XXXXX DSP Iocatiimenterlocationto advanceto

Commands SW”fic to”7 Moo&

●8 – Start Manuai Oafs Dump
O&xx SelectStorageArea 1 or2

(skippedif2 notaiiocatad)
01:Xx i OutputDeviceCode(see Inst.98 options)
02:XXXXX CurrentorslartFineiStorageLocafion
03:XXXXX DSPorend FinaiStoregeLocation
04xrr Enteranynumberto startdump

,’.. # Abortedump

●9 - Storage Moduie Commande,
see Storage Moduie manuai

“A - Display or Change Memory Aiiocation
01:xXxx inpufSforageLocalions
02:XXXX frrfennediateStorageLocations
03:XXXXX FinalStorageLocations- Area2
04:XXXXX FinalStoragaLocations- Area 1
05XXXX Remainingprogrammemory(bytes)

●B – Dispiay SignatureatSiatus
01:xxxxx Programsignaluie
02XXXXX EPROMsignature
03:XX Kbytesmemo~ RAM + ROM
04:XX No. 01E08’s (key 8810 reset)
05:XX No. of table overruns (key 68 to reset)
08:XXX.X Version number
07XXXX Revision number

●C - Dispiay or Change Security \

01:xXxx Lock*t,”2~3,’A,”D
02XXXX Lock’5 & “6displayoniy
03:XXXX Lock“7,”8,’9,”8;telecommunication

commandsexceptA,~ and E

●D - Save/Load Programs
1- Printprogram(ASCII)
2- Loadfxcgram(ASCil)

7N- SavwLoad/CiearprograminStorage
ModuieN (N=l -8)

1x Store~ram x in StorageModule
2x Loadprogramx fromStorageModule

}

(X=1-1
3x Claz programx hornStorageModufe

I
# DisplayFinaiStoragelocationnumbecenteriocafion

to advanceto,orC todisplaydata
#A Advanceto aamaelementin nextarrayw/ same iD

I #B Beckuptosame elanrenfinpreviousarrayw/ same ID

NOTE: x represenle a digit from O to 9 unles!
otherwise defined
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lNPUT/OUTPUT INSTRUCTIONS

mLDEEfme121uL 01: ‘ 02: m:
1 VL3f.T (SE) REPS RANL?Et IN CHAN

2 VOLT (OIFF) REPS AfANCIEt IN CHAN
3 PULSIJ REPS IN CNAN CONF/Q t

4 EX.OEL.SE REPS RANL3Et IN CHAN
5 AC f.fALF 8s. REPS AfANGEt IN CHAN
6 FULL 8R. REPS fFANQEf IN CHAN

7 3W ttALF BR. REPS RANGEt IN GHAN

8 EX.OEL.211FF REPS RANc3Et IN CHAN

9 FULL BR. w/M. EX, REPS EX. A.4NGEf SR. ATANLTEt
10 8A?? VOLT LOC
11 lEMP. (107) REPS IN CHAN Ex. CHANT
i2 R.H.{207) REPS R.H. CffAN EX. CHANT

13 TEMP-TC (SE] REPS f7ANGEt IN CAiAN
14 7EMP.TC (OIFF) FIEPS RANGET IN CMN
16 TEMP.RTO REPS N/no Loo LOC
17 TEMp.lNTEiTNAL La

!S TIME OPTtONt A500mY Loo
19 SIGNATURE LOC
20 PoRT SET L17mt 432 ! t
22 ExCIT.OEL SS. CHAN DEL W/ ●x. DEL ●ffeI ●x.
23 mo below
24 CALIB71ATION LOCt
25 REAO PORTS MASAff LOCf
26 TIMER LOc (O rcset$ thnw)
27 PERIOO AVG REPS OP/UAfNt IN CIAAN
2S VIB. WIRE REPSt IN CHAN EX CHAN

101 SOM.INT8 AOOR , c:8765t c:432it
!02 SOM.SW8A REPS AODR PUNCTt
102 SOM.A04 REPS , ADD71 Loc
104 SOM.COIS REPS AL727FA L(3C

$ !05 SOI- 12 RECOROER AOL?R COMMANOt mRr
$ IoS S01-12 SENSOR AoDff TNA?/VALUESt LOO

~sc. 01: 02: 0s: 04:

.23 BURST MOOE NO. CHAN RAHGEt IN CHAN OPWONt

m:
Ace
I.oc
LOC

EX, CNANt
Ex. CHANt

EX, CHANt

EX. CHANt

EX, CNANt

IN CHAN

Loc

TEA4P LOC

TC TYPEt

TC TYPE t
MUL T

EXCIT mV

No. CYC.
START F.t

F:87Mt

CHAN

LOO

m:
A4ULT
AWLr
22ULr
OELAY O.01*

ExC17 mV

ExC/r mV

EXCIT .nV

OELAY 0.09n

E.X. CNANt

hwn r

filf, LLX
REF. LOS

REF. LOC

OFFSET

m
OFFSET

OFFSE r

OFFSET

ExcIT mV

LLW

Loc

Loc

EXClr mv

EXCIT mV

OFFSET
MUL T
10C

LOS

LIM(O.Ot#j Loc
ENO F.t M.CVU.
F:433ft our. OPr. t

LOO 44LALT

MM r OFFSET

07:

LCC

MUL r

MUL T
MUL r

LOC

LOC

OFFSET

MUL r

MUL r

AWL T

DEL 0.01,
LCC
OFFSET

m:

A4UL T

OFFSEr

OFFSET
OFFSET
MUL T

m: 10:

I
oFFSE T I

$
Oi=FSET
OFFSET

OFFSET

OFFSET

OFFSET

LOCt

MULT

AfL7Lr oFFSET

OFFSET

P~
m: 07: 06: 00: ro: 11: tz:

szxNs (to a, Wt. OFF. ; TR. LN2.mV EXCIT mv LOC AWL T OFFSET

t Otztion Codes
ms3.oEscrwnotL
.14 RANGE mdcs:

rrr

t2,72 ma Integralkm ffnw)

(250 P Infeqauan W@

,, ,, p-+

t 2.5 mV

2 122232+ 7.5 mV

3 13 23 33+ 25 mV

4 142434 +250mV

s 15 2S 35 * 2500 mV

3 CONFfQumNO” cod..:

TO record all count%
O H@h Irequmcy

1 Low k3Vd AC
2 Swoch CID3LIW
3 Hmh ffw6i10y, 16 Ml
4 Lmv level AC. 16 blt

To dbczrd camfs Iran exczsaive
fmerwfs

lx (x .0.4 Iran above)
Okcatd cmmts. WIWI Iwqmnoy (Hz)

2X {x -0-4 f,mll Zl&dvlj)

t. 12 E.scff.t&” Clfan,f =~~:

02 ExcfW all rep$ with EX CHAN I
lx hcfenwnf EX CHAN x Wm ezd r6p

3,14 Tc rYPE -ITmmocn”pl. rfp. cod,,:
1 T (C0~C01Wf2ilf211)
2 E (cinomel-constaman)
3 K (chromel-alunwl)
4 J (bon.conwtnfan}

For ccin~n mode error chddng (OIFF only)
% (x -1.4 I,m 2LW-+IJ)

18 OPTION cod-:

o 62nmnd8Info minute (man 60)
1 mhwles Into day (max 1440)
2 hours Into year {max 6764)

20 8T65, 4321 Each dtgA2 conffgur.z rzsP@Avo porf

o sol fow
1 Bet hl@
2 Tc@o
3 Pot3e 1 m8

i

Otumkm on
4 PU1313to ma subzequant
5 Pulse 100 me PU136Port
8 Pvbe t sec. Cc+omnd de.
7 Configure 23 W uf
6 Cc41f10ureas inpuf

. .
23 RANQE COdW:

Es2t (ZW p Imegratkm fflw)

,~ yz~;

!4 * 230 mV
15 * 2S00 mV

23 OPTION cad., 4 dlgfls:

ARGO
A Trigger

0.. TIIoOer en t 21enzlog dw.mml
1 -- Olglfaf Ir* cmCi
2-- S.3nwa30. butseI8Clhiob

m Olggsf
B Trfgger option

O -. Trlggu lnmmd2f6fy
i .- Trlgoer It abwe XmO(bight
2-- TIiw6r w befow lkW (bv)
3-- Trloow On rbhlf 2d03

4-- TIi~w on fzSfq ~
c 003ffnafion

0.- Infzul st0nxf2

1 -- Serial porz,9S00 Lwud
2-- S6Wpoll,7SSoabald
3.- swat pw2c 76600 bald m

SM1S2 w sM71e Sfmw Module
O FAOawmmenf

0-- Olffemntisf Iw2wwmnt
i -- skgwmfod meazaranmm

24 L.OCsNon (srd of fe @j&suM v&lw@

Xxxx Caflbrale only when 24 Is exawted
xxxx-- (key in C beiom 6nwrfng) slwe

results 01 auwnaoc c213n2U0n

25 4tAsK:

Base 2 reprew.latkm of pans S-1: 1 nmana r.zd,
O yields o. Em6wd es bem io (02S5).

LOC#fion:
Result also base 2 CW”LWWO m 10
1 Indkafzs hi@, o Indkm6s tow or m@wf

27 OFNon/GAm codes:

@Lola Gs20
xi Iw

x2 33.3
X3 10
x4 t
x-o OUlpm pwiadkl mfU036cmd3
x-l Oulpvlfreqwcy h fob

26 REPS: HO C (-) Lo .klp mp#s1 of ●Xdt.

START F.:

Slatilng haquency of sweep (100s d Hz)
END F.:

Ending huwwcy cd swwp (100’s of Hz)
LOC, (

OutP&t IS VT*.T b @cd In mz

Io I C:S765, C:4321 E#ch dlglt COnfloure4

m+wdlvc channoi

o Hl@ Iavf+. llSblo 6dE6

1 H!@ bwl. $afliw edge
2 Low Lwel. I131w e@6
3 Low Iewf. falllng 6doe

101 F:87S5, F:432v Eseh dlgff ,efs FuncNon fOr

mspedive channel

o No VE+10 reiwnwd

1 Pelkod!m
2 Fr6querwy. klfz
3 Timeslnm previouz channel. mn
4 Time since chanmd 1, ms
6 Counts m 2 sfnce 1, Intercalated
6 LOWmsofufbn f[equwmy, kHz
7 Cwllfz

e Integral wutm on 2 since I

I o f Ourput oP7Aon

o Exe2mbn Infwal avwaglno
o-- c0nonuou3 2v6r2ging

XXI(X Sp6dfy wemge Interval In ms
xxxx.- C2pfwe anewms umn

XXKXedps of channel 1
9999. - TaBl hfemory

102 FUNCTION

o Chnnnaf male
1 Outy CycIO
2 Counw

3 Memory lest

105 SOt-f2 COMMAN22 c-

ELLfls @mLsnLt RLf2@2ton
o M Inltlale measurement
*..9 Ml ..M9 ,4ddMonal measureiI18*.

commands spwificod
fhe SOf-12 sensor Q

90 v Inlllate verify seownce
11 I S@ Uzmtilkation

1(7G WMSWALUSS eodee:

Iltn I t t - time [s6cunds)
n . m. values

9 No change . STANOAf20 IN 0S10.0.1 $ STANOARO IN 0S10.1.1
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“EmJzEsG

30 Z-F
3t z.%
32 2.2,1
33 Z-X* Y

UsANHms”
of: ,,fiz m
F EXP z
x z
z
x Y z

1 34 Z-X* F x F z

’37

36

39
40

41
42

43
44

45

46

47
48

49

50

5!

Z-X - F
z-m
Z-S07fTlX)
Z-LN(XI’
Z-EXP(X)
2.1/)(
Z.ABS(X)
Z-FRAC(X)
z-lNr(xI
Z-X )ki3F
Z.x’

Z=51N(X)

sPA, MAX
SPA. Mm
SPA AVe

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
SWATH
SWATH
SWATH

r
Y
F

r
z
z
z
z
z
z
z
F z
Y z
z
3STLOC MAXt
Wrloc MlAft

lSrL@ AVO

70

asssrEzEss
02 m: 05: m 03: 07: 0s: OP:

$.,
54

55
50
57

58
5fl

61

3.8

g m
66

A-X+B S7R~ f.oC Al St A2 s2A3S3A4LU
BLCCKMOVE No. VALS S.LOC S7EP 23Loc STEP

PoLvNoMfAL REPS x F(XI w
sAT. VP

Cr C2 C3 C4 Cs
rE4FP VP

wLVoST 10w P17ESSLJFW 0s 7EMP WS TEA8P W

LP FILTER ITEPS x F{x)
,v(t.x)

W@HT. F.
REPS x AfLnr

INO171MOVE SOURCE OESUN
PARA, EXTN. f(#pM-am4cYfaIA7p9ndfmfAsblat fh4f63faWws.)
PAPI132.CIENT~ S77WLoct smrLoct
BULKLOAD F F F F F FFFLOC

Z-ARCTAH(Wj X Y z

IMSLDESCRIZZWN.
jOption Codes

49.3o L2AX/MIN: 63 PA ffAA5ErERS l-m

OXKX Store srmflsl nmx w mln ●t Fdlovdng 1.s1. 97

kc xxx RF ma h PhclnnNo.: 1 dlgn al a Unw

txxx Mwiormklafhx.xnnd 22 Sefwesn RF 10s (e.o. fepealar & sltel

Ic4 d -101 mbt S1XXl+t 64 s@Iwaan RF & 0Cit2 No.

84 smr Lw: 13 To ●nd

Pwa. t Bfaf Lot: TWEI f@. 019uuro Fdtowing Inst. 90 (256 cfmratim II*I)

(@, VO...T5 EM8a iO VdlM of ASCII Chwacfw (1.88)

Para. 2 Sferf Lam lamp ~C), SIOIWLIW 00 To end
/

T PROCESSING lNSTRUCTtONS
*

4-
35 z-x Y

~6 Z-X. Y

{

*
OUTPUT PROCESSING lNSTRUCTtONS

>

E4mwEmss.
Sf9LDEse Ot: 02: Sm.REsc. 01:

MRAMEIMa
m m: SLSL.QS.% of: a2:

69 800 hbW 73 AfAxtMIZE REPS TWEt LOO 78 REsOLfATfON 0P7fLV4t

m SAMPLE REPS LOC 74 Mi3f64fZE REPS -t LOO
71 AVERAOE

79 SA4PL~ M.M. REPS
REPS LOC 75 aaLmlOw

LIX (mud Io20w (M. ~ w 74)

7Z TOTALfZE
W STORE Aff5A AREAt lWD

REPS LLW 77 REALTIME OPncwt W S10 OEV REPS La

I DJSTJZESC. 01: 02 m M: 06: 08: 07:
69 WIND VECTOR REPS SAMPJSUO.U4T SEf4,UU7.t W% WLw
75 HISTOORAM REPS S474S FORMt LFSEL MC WVLOCt LOWLfAf 1410HLIM

j Option Codes
ltLsr.DEscsffmotL
69 SEN#0@U7puf t“fN COG!”: 75 FORM eodu: 77 OFF-JON =&**: m oprf~ =Odm:

Xo AVS we, ef: a(el) o open form (dam beymd xxx! Secewda

D

o LOWmsd.ffon
lt Avg WS, et mnlw b Imhlded) xxfr Hour.Mkwfe 1 High re~oluoon
X2 Avg WS, remdtmd u, sw o (etj] t Ckased form (dam beyond KI12XHour.Mlnufe. 2400

x -0 Polar (speed 6 dkwmon) tkmw b OXISUOC-3) m mktnighf WI AREA COOeS:
x . 1 Orf@orcd (Ew1 & Nonh) WV LL3Cwtlon: x I xx Oay 1 Final Storage 1

0 kequency dkbilwfbn
73.74 TfME d III.* O, ~,”:

X2X$ Oay. Previous day 2 Fioal StOraSe 2
XXXXWelohted vakm Ioc at mldnlghl 3 Irwf Sfmage

00 Mawmln vafw ody 1xxx Year
01 wkJ7 SeW41ds (o -no cl@nli,
!0 Wkh Haur.Minuto e.g.. 110- Oay. Hr.Mln)
11 With tbw-Mlnuto, Seconds

b d

w
PROGRAM CONTROL INSTRUCTIONS

-!

~“
INsz.nBc.

MswEzEs’
01: 022 m: 04: U4SLOESC. of: 0s: 02: LUSLOESO,

83 IFCASE<F F
04: 01:

coM4rANDf 89 IF X<=>F x COMPt F
91 ELSE

85 LA6EL WSR SUSR# (1.9, 78.98; 97682 a#mvs@dat
COMMANOt

90 KY3P INMX s7L=p OS E.jlj

~.C7aCSl 9 I IF FLAWFORT 0P7fONt
86 00

COMhfANDt
WI sERIAL OLJT

Co6fMANot

G+WONt

92 IFTIME
B7 LOOP

Thlk3fNr At4r(ti) coAfMANDt
li Se6bdc.w

DELAY COUNT 93 BEGIN c= G~L@ ~n SENO CNAR. OPTfONt

88 IF X<. >Y X CoA4Pt Y cOArMANOt

lNsz.9EsmfmQlf 01: 02: 03: 04: 05: 00:
97 lNITfATETELE.

07: 06:
oPrfoNt me LIAqsEc) ELZEL (SEC) W. 7RY8 S,L7EL (MIN) FAIL LOC 10

~ Option Codes
nLsLRE6csfPzfcM

83 !12 COhf4fAN0 codew %3,69 cOMPadaon C&: ?6:8 opyToN cm.: ‘~: 0P7fOf4 eodee:

o Go to end 01 1 X-Y X-F 00 Tap, 512 Lot.blocks IJY RF
Pm. Tabb 2 X* Y x*F 02 TapI?,afl nw data tt lY oIRECT

1-9.79-66 cdl BufMtiine 3 X2Y x2F Addras8ad Print Oawkc 2y 0C112
10-19 Set flag o-9 high 4 X<Y x<F ly Prfnfabb ASCII

20.29 set flag 0.6 low 2Y comma delineated AScll
y . L76udRate Cod#

30 mm 00 91 0P770N sodas 2y Binary Fln61 SfoF60eformat (97 b followed by hint. 63)

31 Exk Loop II true lx Oo If W40X N high Sfn.f%mbkd Prhu Oewlem

32 Exii LCIOOII fCltSO 2X 00uflaoxlsbn 4y Pffnt8bb ASCII !,’1 0P730N codes:

4t-48 set Port 1.8 high 4X 0offffo7txbhfgh dy Comma ddinealed ASCII ly Addre8sed Print Oevlce

0

S1-68 Set PM8 14 bw 5x Ooiffmcfxblow 8V B6w,rv Find Stomge fofmaf 4Y Ph_+Enabbd prim devbe

81.68 To@a Pa2 1-8 Po12scan ba indexed y - S3ud Rate cod#

7t-76 Pub Poff1-8 Wftbc (.+ 7N SWaOe Mddub, addrem N (i-8)
y = 8aud Rafe COd6

POIN c6n be iRdOXOd
7N - Ffkmark to Stma06 Mcdub N (i -8)

(98 b followed by Insf. s3)

with C (..) FLAO 0ESCSfP7f034S: 60 Nsw deta 10 ofhu Fine.fSfwage %oett 6AU0 RATE COVES

o O@ul nag (datn SIIKM last dump) o 200

1-6 U* nags 81 Alf dafa to 00IW FhIal Storage Area tt 1 12U0

9 Imtenned.proo. dbaL?4enag (Afl Osfa In Ac6va ha) 2 9s00

L
ft Insf, 96 only 3 76800

A
“ F ta Fixed Data:X, Y andZ are InputLocations
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,.

ERROR CODES

3 -- Program Table full 27-- IFCASE without BEGIN CASE
4-- Intermediate.storagefull
5-- Final Storage Area 2 not allocated
8-- CR1O waereaetby watch dog timer
9-- Insulflcient Input Slorege

11 -- Altempt to altocate unavailable slorage
20 -- Subroutineencounteredbefore necessary END
21 -- END without IF, LOOP, or SUBROUTINE
22-- MiasirrgEND
23-- NonexistentSUBROUTINE
24-- ELSE In SUBROUTINE without IF
25-- ELSE wifhout IF
26-- EXIT LOOP withoutLOCtP

30-- lFe andlor LOOPS nested too deep

31 -- SUBROUTINES nested too deep
i,.

40-- Instruction doee not exist

41 -- fncorrect Execution Interval

60-- Inaufficlent input Storage for FFT
61 -- Buret Measurement Scan Rate too Short

●D Mode Errors
96-- Devioe not connected
97-- Time out on kipe read
96-- Uncorrectableerrore on tape read
99-- Wrong file type or editor error

FEE

MAn

—
MAV
—

—

—
aEP
—

—
Nov
—

Add I 10 rod values during leap years.

oC5
CAMPBEU SCIENTIFIC, INC.
815W. 1800N. CampbellScientllicCanadaCorp. CampbellScientificLid.
L0gs8,UTa4s2i-i7a4 952541stAvenue 14-20FieldStreet
USA Edmonton,AlbertaT6E 5X7
Phom (801) 7532342

Shepshed. Leics. LE12 9AL
CANADA ENGLAND

TLx 463o58 Phone (403) 4al-5158 Phone (44) 509 60f 141
FAX (W) 752-32a8 TLX 037-2966 (EDM) FAX (44) 509601091

FAX (403) 450-2531



APfiNDICE 3. Configura&o 1 72

3 Empadas de 11 W (Ll, L2, L3)

1 l~mpada de 20 W L7 14/07197
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3

1

l~mpadas de 11 W (Ll, L2, L3)
Empada de 20 W L7 14i07197
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3 l~mpadas de 11W (Lt, L2, L3)

1 l~mpada de 20 W L7 15/07197
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13,44 6,4451- “---~3,6i~ ‘--” 0] 28 ~ 32; _ _39

–+—----- - + -– ——-- -–—–--—
13,43 6;<24} 13,651 o! 291 321 39

——-—-+----.—---
I 3743~__ ..6,!!4!. . . . . W----- :+ .. . .– :/ I::::;r:::_ ..39
13,501 6,024[ 39

3 l~mp. de lIW(LI ,L2, L3)

1 lamp. de 20W(L7) 19/08/97
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11 232: 2oi
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0F50i Oi 12,42i o 12.60i 01 26 26; 24

l; .232: 30: Oj O,q o 12,42i 0’ 12.61; 0: 26 27’ 24
‘ti 232’ 40: 01,.. 0,52, o“ 12,421 0: 12,61‘

o: 26 i
27: 24

Ii 232i 5oi 0] - o,50i 0! 12,42! ““ oj 12,61~ O! 25j 27, 23
1! 232/ l~! “o! 0:531 (); 12,421 Oi ‘12,61~ o; 25~ 27; 22
–, -----

232: ‘110: “- 0/ 0,50{
. . . . . .

0; ‘12,43! 0; 12,61; “O; 25! 27! 23
‘li ‘=21 ‘laI 01 0,51 I o! 12,43] “On i2,611 oi 241 27i 20

-Ii -- ~2.
130] ‘- “01 “-0,46~ Oi ‘12,43! “--”O;”--–-”~2,61 ~

..oi -. ..241 27: -21

Ii 232’ 140: ‘“ “01 -0.50! 0:
1! X2:

12,43i
,~1 0,471 “oi

.--__ -o; 12,61 ;[ ___ ~; ~: ;
:

12,431 “-- Oi-- 12,61\
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-i ] 232 I “240i - 01 “0,51 1 -o~ 12,43; o! ‘12,61 ~

-:1 -gj :: ; ;

Ii .--a2i ‘-–- 250– ‘--” 01 “---—”- ‘ -“–-----010,491 ‘“l’2,44~-
Ii 232 i

.–. —- OT–. .._12i61 ,––.._ ,.
I ..- :1. :-.-;::.-: -::.;;! ; :

‘~oi ‘-” “of “---o,4~[ ‘- oi . l~,4q~ “--‘“ 01 “-- “1~-6,

“1i 232\ ‘310{ :;_ ~:i! :___ -0,52{ O f~44i ‘- ‘-–-----o~-- ‘----~~;62.- - ,.. .. . . . . . .. .

1

-1 “:

232 i 320 ! o 0,551 o“
“1

-..c2;44~.–_ __. _ol _.._f262

232 ;

I ..- Oi _ .. ....\..._...?T!. ; :

,.—— --- –-——-—
330 / o

0,5,T _...—oi.-.—--- ._.1_262{ .–-.– ..!.! .––.—. 5:---- ;~ ---– zs,2,44~---- “’–—o~_ , I Oi 25!
“li 232i -340’ 0,51’ - 0 ‘12”44
11 ““---%21‘“”-%0‘----““---“: —-..0,49___l-------- ‘I -7244 --g-:”!:: - -“’-~--’:--+$ -’”-3 ~z
11 .~~:232! - ‘-&30t” — 0.511” ‘“-”-- -:]- “- 1244--””” ‘ 12,62 ~- Oi ““”- 25! “-- 271

. 232] ----410~ “- “---””: ‘-”–T49~––-–-””o ‘ 1 ‘1-:-

0-. 23

1 1244 ‘“”””
1 ‘2321 420- 0

“--”[”-”1

0,51

, .___27! ‘- 23

0 12,44

‘--”-” 1“---

::::1 -“-”-”’”2’62

:-:- --– o] --------251

12.61 ‘“” ““o~’ 25 ~ 27! “-23

1 232: 430 -o 0,50 “’--—-- ‘ ‘- “-42,44 “-” o! ‘$262 ““ :_ 25\-: ““ ‘“- 27:.::11.

--~! ~ “g “: “.:;: ..1:: -..W, .::..:/ :-:: “- ;~ .-”. -.g~ . .. . .. .;I :

I~1 .. ...__. ‘.. ~: ,.”..”... :] _ .,2,44, _____.ol :;,:~ j -.:;~_._ .:;] --- :
-~ %;::

-12441 ‘- “’ 01 :
;. ..’ -—

1( 232: 5201 -o ‘“”2,39 “- Oi 12,44 ““”“-01’ ‘1 2,62 ~ 01 27 i 24

“{i “- %;
530! “‘- 1 I - 0,06 “ “O,oloj 12,44 o,olo~ 12;62 ! o: 25] 261 24

“-’5401 5 ‘ 1285 “““0,0221 -12,44 0,022! “’-12;62~ 01 25~ z6i ““24
-1; 2321 ‘“ ‘550i ‘- 14 12,881 0,071\ 12,45 0,071! ‘“ 12,63! 0; 251
1“ 232i

26! ““” 24

2001 ””-’23 I “- 12,921 ‘0,138 12,47 0,138! ‘“”12,651” “- 01 261 26i 25

1 - 232i - 6101
1

381. ‘–12,97 ‘“ 0227 ‘- 12,49 “- o.227\ 12,881 0~ ““ 26: 261 ‘“ 25
1[ “232i -- 620 \ 69 I “i3,05, 0,432~ 12,541 0.432; 12,74! 0/ 26i 261

“–ii

--: I

--j-:-;.:.

~1 ._.__.. ~z! ‘“=01 7? . ..””:?2!9! - :.::::j ““12,581 0,4741 “’ 12,771
2321 ‘-” ‘-6401- 101 73,14.— ‘-12,61

--IT ““-”2321 ““”-–6501 184 13;24 1,0721 1 ‘-%’% ;;$I”--”--:I’- ‘-” :1 ““ ;~ i12,69,
1 2321

I

.!.
7001- ‘“”-241 13,33

, ..—-—... 4 —. -.--–– -. -- -.
1,4391 I 2,751” ‘--–fin” “ 25!

1,’
——----

2321 –—-267710?
-——— ...4-— —— !———-—-’

13,38 1,6361
.—.— .,.

-. ——... +—.—.—..-
~~ ‘~~~--<~~~- 1 ~l=u=~~ _-.._24i ___

:25’

2321 720 } 301, 13,43, 1,8Q9i———
t 2321 “—–- ‘-—-m818l —730[ _ ______ .>. 13,45 1;W

;—._..,...

1

%’- f:-s-’:;--- ‘-

‘“ -.+.\ .-_..;::T:__.j”:::::q:q 2$””: ;
;.—————...

232
-1 ‘------ =

——— .———..’
740 I 354 \ 13,5t” 2,209——— .-. 12,891

1

+.

232, ‘“ “-—750[ ‘-——359 — 13,54
————.

2,2891

+g[~3~E;~~~’~Ei::\:z ‘:{

12,92—.-
1

=2, ..—w.61_.z16 ——
13,61 2,682; “—1297 -

1 2321 810i ‘&ii 13,67
+—

2,9~3\” —

F

13,02 7!
1 232[ 8201

..—.. —-
463 13,73”

+

3,1751 13,06- 3:173r––l3:3i]- ‘—” o‘- ‘L-”‘--—27”—z4~’4~’ “-”””---
1 232 ‘- 8301

——L—-
S54 13,78 3,3381

%----
—E[—%%r l% :

—.. — —--._—zj
.j

27~ __ 1

640T 529 1336 3,6481 -32

=-+-=-g; ‘ ‘-—~+~—~~– ;~2 -L

271 26:

Q,8~6\ _ 13,24~ 3:8tif ‘-”13;50
——.—.

–-.--~5:5T,:=: —

.T. .— .–.

*

27, 27 i 32

4,111 i ~—”4,111 - —–—i71—— 3327 I—.—. .—_ ._
II 232 910/ m9i 14:10

1---

4,3271

7

13,36- — .... ....~..&Tl.~...F~-z:~~ Z_: ::4,327!..——— —
Ii ~67d 14,20 4,523!

–-7—- ---–ati— 7301~o ‘3?- 45%84’ –--2%~81—— ‘3
. .—-—

. ~t–.—~
“—-5@~-—7~7r_%o, ~62\ ~: ._._;R4\” ;:,:~;$i”’---T39<:+–<:+- za--”--”~pi:::::

;:%——-

“q.:—=z —-.
-–+;l—–;:f ------ -:;

.--.---: ~ ;;-;gf~~

:i33~Ff=F-”~~-$’”””

1;
“-—;{-=: .2010

1!.—.—., . ..—. ..— ,, .-. —————

“+—g~ “--g~r-+% .--?3g~~+:q-~;[---- ~“”-” :! :1 ““--
;;

1100

,-k-’-

6921 ~ 6,091 ~3X7~—6;& ‘“-–i3;66 28?” - “ ‘-–— ‘- 4032
— .———

Ii 232i 3110 8U7+ 2,70

‘-=1-- :-- - ‘ ------ ‘-- ‘--

—d—— —....
6,206i ““-—----—–-–6,~\13,441 13,66~–”- 0 I 28j––—--”3~- ‘— “39L. ..——

Ir 232 I 1120 ___ _~: 2,94
_ +__6-133, . _i3,64~

6,1331 --73,43, ‘--- -“—o~——- “–j~~–—-””321-”-–- 39

1~’”-––232232 1130T
. . .——

“-’-–-”775 ‘“– ~64~----------- 2gy ‘--”-– 3’2;“--”---%3:1’- “T6,31 3i “-”-13,431
_ .--. —-.—

39.-—
l_~ 232 1140]‘“’922; 2.33 “““ ‘6;%4\ 13,43? 6,344! 13.64~

F

o 28;
32: –... - 40

–1[ —-232 --3=01 865 ~ 2,65 ““-- 5,8591 13,46; 5,859! 13,671 “-””-””- ~—--- 30 i
.-i i -.---232 ~~o~ —---- 821;--–—~a21 -- ~,&, ~ . ..!— —. —–! -- —-–

13,49! 5,651 ~
:~—-.. ;;.. _— .-.. ____ 38,3,71+ –...... 29! 36

3 lamp. de 1lW(L~, L2, L3)

1 lamp. de 20W(L7) 20/08197
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%td$ao Oia Hera Rad. V.Mod. ,LMod.
t

v.BaL mat V.Car. I.Car. T.Amb. T.MocII T.Md2

I ‘VJlm2 “V “A ‘v ;A :V :A ;% “% ‘%
,- .:

l; 232 ! 1210’ %3” 1:98” 6,625’ 13,42’ S.625” 13,63’ o“
28,

30: ~~

1 232 i 1220 964’ 2,20; 6,5~; 13,43; 6,599; 13,64; Oi 29: 30i 38
11 232’ 1230’ 646; 3,09i 5,601 i 13,49j 5,301 ~ 13,70! Oi 29;
11

3oi 37

232; 1240 793:- _2,96! 5,466: 13,47; 5,466”

13,451. 6,137 ;~g; ~i ;i

30: 37
11 2321 -12W:

695i 2,49i 6,137i 31 i 3a

‘7 -- ~2t !~:. .W: ....-2,94!. 5.=31 . 33!47~
““232j 8151 -5.563; 13,69i 01 29! 31 ~

1! _
38

1310 5,00’ 4,529! 13,51 ! 4,529; “-13,73: ‘- Oj 28” -- 30: 36
II 232 ! 1320” ~i ‘- ‘l(j33~ 2,7351 ?3,78! ‘2,735i 14,01i “
,1

‘“oi 28~ 2gi 32

232 ! 1330” 564’ -- .-:6,94! 3,835: 13,64i 3,835;
Ii

13,86; 0] 28~ 3oi 34

232 f 1340’ 575: 3,26” 3,970: 13,52+ 3,970: : 13.73: 0: 28; 29;
I j “~2i

32

1350 7781 “- 2,31” 5,320’i 13,46] ‘5,321 i 13,66\ oi 28i 311
II

35

232 I .1400’
~3i. .-

..1 ,64i 5,741 i 13,4z~ ““‘5,741 13,62; “- o~ 28: 31 ~ 35
Ii 232” 1410: 782] 1;72! 5,330i ““13,42i -5,330 ‘13,63! o! 28!
Ii

31\ 35

232 1420:” 720i “’-–2,29~” 4,9141 13,44 ‘“– 4,9141 “--13,64i ‘- – 01
1!

Zf-li 3oi
232\ 1430’ 7281 ‘“l,66i - 4,967! “- 13,42

Ii
4,96@ ‘13,63!

;:- ..!

2321 1440: 689;’ 1(91 i 4,756] 13,431- - 4,756! .__o.. ~, :1 : :““13,63~
Ii ‘- 232] ‘----1450 ‘-~7~ ‘--—~8Si------2-74~~ ‘--- --

~48: -— ;–4:j-6j- ‘
13,521 2,745 ~- 13,74[- 291 ““ 31

1! 232 I 1500; 0,998~ 13,601 0,8961 13,82~ -Oi 26t 27 i
1’

25

232\ ‘“ 1510~ ‘“1’93; 14,331

:... i.:: 1-------

l-;293~ ““”13,75 1,293 “-”- “-”13,961 0]” 26j 271 26
1 2321 ‘1520i “--”-”151 I—-74;zzT-” 7-,020i

——. .—
13;67 1,0201 13,89]

:1---
0- 27/

Ij -’”232:
281 27

1530” -- 111! 14,07!“_;‘“” 0,757) 13,531 0,757:- “- 33:75] -- 27~ 261 26
Ii’” 2321 ‘-””IS40i ‘“ ~i 7;181 “2,176 13,631 ‘2,1761 ‘- “–i3:til ‘“- ‘-”- “’$ - ‘-””’ 27i 28!
,1 -- ~2,

26

1550; ‘“’ i 391- ‘--Ti,i3i---”-- 0,602 13,46
II 2321

0,952] ‘“ ‘13;~71 ‘— “o~-- - 271-- ‘- -261 z7

‘1600; ’86! ““--”-13;98! 0,571\ 1346 0,571 i ‘-13:67i ‘- ““”0[ 26’ 271 25
1 232) ‘1610: ‘“ 691 14,00i 0,5631

‘~: ““--[-:-;--””” 1

– 13,47
l“” 232/ .1620 “- 38!

~:~3! ----~368\” - -----.) --- ~~ 26 -- 281 z
d

13,61’] 0,238[ 13,33 0,%8/ 13;53 01 ““25 ““ ---27t 22

11 232 i I“mo:” 33/ 13,741 0,197 - “-~3;26 “‘-o,198i 13,46
~:o[ .-. .26! . 28}

;J” “~\ - ;g: 371 ‘-13,74! 0,227 “ 13,25 ‘- 0,2271 “13,45 O ‘“26\ 281 ; :
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.-:o:m7i -.13,45\ . .. -—- -0- -- 261 --

I\- ‘

281 24

1700:
-;[-

.~~ -..17101
;!. --:::; ----:&l --;::1 --.::gj . . .. ..$JI” ---”?-_::;! ..:1 ;

:

“=2~ ‘ i -- ‘ -- o’019~ ‘ . ~i -- --–-26j .-
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0,001 I j3~~ --–----;1. . .._.__26i ____: 28”
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26
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1-”
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1
. .. .. . ..... . .. . .:1 :
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1--”--””
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.. . . . . . .. . . . . . .
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.ir.z2 _
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1
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1

;-E _

232 2130! ~ , :~:f-~’+ ;
+/ ::RI-:.*=;?:::oi

1 232 –
-I ~E~
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1
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. ..—.
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- &.. —...
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1 232 2320: 01 _-–._ ..?. ._.L?33.—-.
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. . . .—.—.— .—
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0.52: 0,000, 12,39~
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Q391 . . ~ .._o.-–.. - 26\--- :2: .. . .._-g
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3 l~mp. de 11W(LI, L2, L3)

1 l~mp. de 20W(L7) 20108197
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6 l~mpadasde 20W (L4, L5, L6 ,L7, L8, L9)

2 l~mpadas de 11W (LI, L2) + Radio ( 6V) 21 /08/97
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233 i
27

1340: 539
30; 34

5,45” .3,453
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+,25; .3,910; 13,56i

lj
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233 /
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