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Resumo - Este artigo apresenta a experiéncia da CPFL no
emprego de painel solar, para alimentar os controles
microprocessados de religadores de distribuicdo. Trata
dos critérios utilizados para o dimensionamento do
projeto do sistema fotovoltaico, o qual é composto pelo
modulo solar, baterias e controlador de carga. Relata as
vantagens do sistema em relacdo ao sistema original e faz
um comparativo entre 0s Seus respectivos custos.
Apresenta o desempenho alcangado pelo projeto, desde a
sua instalacdo e comentarios acerca dos problemas
ocorridos e solucdes implementadas para melhoria do
projeto.

1. INTRODUCAO

A CPFL adquiriu de 1989 a 1992 cerca de 300
religadores automaticos da classe de 15 kV para serem
instalados na sua rede de distribui¢do. Esses religadores
utilizam como fonte de alimentacdo para o painel de
controle, baterias de Litio, com vida (til estimada em 10
anos.

Apesar do longo periodo de vida dessas baterias, foi
verificado que até 1996 houve uma grande quantidade
dessas baterias avariadas. A demora no processo de
importac¢do, chegando a um ano, atrelada ao aumento das
necessidades fez com que se pensasse em uma
alternativa, de forma a evitar que os religadores
instalados ficassem fora de operacéo.

Necessitava-se na época, de uma solucédo rapida e a baixo
custo. A expectativa era de se encontrar uma solucéo que
permitisse 0 uso de baterias facilmente encontradas no
comércio. Como na CPFL, a maioria dos religadores
estdo instalados na rede de distribuicdo rural, onde néo ha
rede secundéria, a alternativa a ser adotada deveria ser
independente da rede elétrica. Por esta caracteristica, o
emprego de TP’s foi uma alternativa descartada.
Também o emprego de TP implicava na necessidade em
adquirir ou desenvolver recarregadores de bateria, 0 que
seria uma dificuldade a mais na conclusdo do projeto.
Uma das solugbes encontradas, que atendia aos requisitos
anteriores, foi o desenvolvimento de um sistema
fotovoltaico.

Este artigo, ndo pretende ser altamente técnico, mas sim
destacar os critérios adotados pela CPFL no
dimensionamento do projeto, bem como os resultados da
experiéncia de campo

2. CONFIGURACAO DO PROJETO

A terra recebe anualmente 1,5 x 10 *® kWh de energia
solar, constituindo a radiacdo solar como uma fonte
energética inesgotavel.

As células fotovoltaicas é uma das possiveis formas de
conversdo de energia solar em elétrica. Elas convertem
diretamente a radiacdo solar em eletricidade e sdo
constituidas de materiais semicondutores, principalmente
o silicio.

Os tdpicos que seguem tratam dos critérios adotados para
dimensionamento do sistema fotovoltaico para
alimentacéo do painel de controle do religador.

A figura 1 ilustra os componentes que fazem parte do
projeto.
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FIGURA 1 - COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Na figura 1, os componentes sdo identificados como a
seguir:
1. Moddulo Solar (gera energia);




2. Controlador de carga (protege e otimiza o sistema);
3. Bateriarecarregavel;
4. Controle microprocessado (Microtrip 2).

Para utilizar a energia que vem do Sol, basicamente
necessita-se de trés elementos: os mddulos ou painéis
fotovoltaicos, o controlador de carga e as baterias.

Assim, o projeto trata do dimensionamento de cada um
desses componentes. O dimensionamento foi elaborado
de acordo com a metodologia adotada na referéncia [2] e
conforme sub itens que seguem. A grandeza utilizada
para o dimensionamento do sistema é o Ampére-hora
(A.h).

2.1. Caracteristicas do religador

A experiéncia foi realizada em um religador com as
seguintes caracteristicas:

e Classe de tensdo: 15 kV;

e Trifésico, 60 Hz;

e Corrente nominal: 560 A;

e Marca/Modelo: Hawker Siddeley/PMR1;
¢ Relé microprocessado: Microtrip 2;

e Fonte para o relé: bateria de litio de 12 V;

e« [Fonte para energizar as bobinas de abertura e
fechamento: bateria de Litio de 24 V;

* Sistema de fechamento através de bobina de alta
tensdo ligada do lado fonte do religador.

2.2. Caracterizagdo da carga

O objetivo do projeto é a substituicdo da bateria de 24 V
do religador. Esta bateria tem a funcdo de energizar os
solendides de abertura e fechamento do religador, quando
solicitado. Na figura 1, a carga esté representada pelo relé
microprocessado Microtrip, pois é através dele que se faz
a operacdo de abertura e fechamento.

O solendide de abertura consome 30 A por 40 milésimos
de segundo. Ou seja, 1200 mA.s para cada operacdo de
abertura.

Uma seqléncia completa de operacdes do religador
compreende 3 religamentos e 4 aberturas. A quarta
abertura significa que o religador estd blogueado.
Considerando que o consumo do solendide de abertura é
0 mesmo da de fechamento, teremos 840 mA.s de
consumo para uma sequéncia levada a blogueio.

O dimensionamento do sistema considera o ciclo de carga
diario e a quantidade de dias da semana em que a carga é
solicitada. Apesar de conservador, para 0 caso em
questdo foi admitido que o religador possa operar 60
vezes no més, equivalendo a média de 2 operacgbes por
dia. Como cada operacdo ocorre em 40 ms e, duas
operagBes por dia significa 2 aberturas e 2 religamentos,
0 tempo em que ha consumo é de 160 milisegundos. Tal
situacdo esta representada na figura 2.
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FIGURA 2 — REPRESENTAGAO DE DUAS OPERAGOES DO RELIGADOR

Considerando que a tensdo nominal da carga é 24 V e
consome uma corrente de 30 A, a poténcia da mesma é de
720 W.

Assim, a carga em questao representa um consumo diario
de 1,33.10% Ah, que é a corrente imposta pela carga
multiplicada pelo tempo de consumo (30Ax160ms/3600).

Deve-se ainda corrigir este consumo, considerando 0s
fatores de eficiéncia da bateria e da fiagdo. Foi
considerado para o0 projeto, que esses fatores seriam
iguais a 0,95. O consumo corrigido é dado pela equacéo
1:

Ccarga
Ceorr = —£4&4 €))

Ef xEb
onde:
Ccorr é o Consumo diario corrigido;
Ccarga é o Consumo diario em A.h;
Ef é 0 Fator de eficiéncia da fiagéo e;
Eb é o Fator de eficiéncia da bateria.

Assim, teremos:
_ ],33><10_3
0,95x 0,95

Ccorr =148mA.h

2.3. Avaliagdo do recurso solar

Para calcular a energia que o painel solar devera gerar, é
necessario quantificar a radiacdo solar incidente sobre o
painel. A grandeza que representa essa radiacdo é
chamada de Sol Pleno. Segundo a referéncia [2], esta
grandeza representa o nimero de horas em que a radiacao
solar deve permanecer constante e igual a 1 kW/m? , de
forma que a energia resultante seja equivalente a
acumulada para o dia e local em questdo. A figura 3 ajuda
na compreensdo desta grandeza.
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FIGURA 3 — REPRESENTAGAO DA GRANDEZA SOL PLENO

A radiacdo solar varia conforme o més e a regido
considerada. A metodologia utilizada, extrai a menor
média de Sol Pleno obtida durante o ano, para o local de
andlise. Foram utilizados os mapas de insolagdo para o
Brasil [2], pelos quais chegou-se ao valor de um Sol
Pleno de 2,8 horas, para o Estado de Sdo Paulo. O menor
valor de Sol Pleno (2,8 horas) foi obtido para os meses de
Junho e Julho. H4, no entanto, a referéncia [1] menos
conservadora, que considera o periodo de insolagdo como
sendo de 5 horas.

Quanto maior o valor da grandeza Sol Pleno, menor sera
a corrente gue o sistema fotovoltaico deveré fornecer.

De posse deste valor, é calculada a corrente gerada por
cada modulo, atraves da equagao 2:

_ Ccorr
SP

Im ®)

onde:
Im é a corrente do modulo fotovoltaico;

Ccorr é o consumo diario corrigido e;
SP é o nimero médio de horas de insolagao.

Para 0 caso em questdo, teremos:

148x10°7

Im = 0,5mA

'y
Esta é a corrente que o sistema fotovoltaico devera
fornecer.

2.4. Baterias

As baterias de Litio tem a caracteristica de dispor de uma
alta capacidade de corrente para tamanhos reduzidos. As
baterias utilizadas nos religadores medem 4x25x8 cm,
nas tensdes de 12 /13 A.h e 24 VV/6 A.h. Apesar de ndo
ser recarregével, a vantagem na utilizacdo das baterias de
Litio esta ligada a sua vida Util, estimada em 10 anos.

Simultaneamente a experiéncia, a CPFL procurou
desenvolver fornecedor nacional para as baterias de Litio.
Os resultados foram satisfatérios para as baterias de 12 V,

0 mesmo ndo ocorrendo para as de 24 V. Também, os
custos ainda se aproximavam das originais (R$ 400,00),
uma vez que as células eram importadas.

2.4.1. Baterias recarregdveis

A utilizacdo de um sistema fotovoltaico, implica na
utilizacdo de um componente que permita o recebimento
de energia para armazenamento. Tal componente refere-
se as baterias recarregaveis.

Para o dimensionamento das baterias foram considerados,
principalmente, os seguintes fatores:

e Dias de armazenamento;
e Profundidade de descarga;
e Disponibilidade de fornecedores.

Tal solucéo apontava para 0 emprego de baterias de
chumbo-4cido.

A variavel “dias de armazenamento”, significa o periodo
que as baterias ndo sofrerdo recarga, devido ao ndo
fornecimento de energia pelo arranjo fotovoltaico. Alguns
fabricantes de religadores informam que as baterias
permitem a operacdo, sem recarga, até por 5 dias. Este foi
o valor adotado no projeto.

As baterias de chumbo-acida, para a mesma capacidade
das de Litio, sdo de tamanhos pouco maiores (15x6,5x9,8
cm), e podem ser recarregaveis. A vida Util dessas
baterias depende do ciclo de carga e descarga, mas em
média é estimada em cinco anos.

Essas baterias apresentam um custo médio unitario de R$
35,00 e sdo facilmente encontradas em lojas de material
eletronico.

A maxima descarga permitida depende do tamanho e do
tipo da bateria. No caso da bateria de chumbo-acido, foi
adotada a taxa de 0,6.

Com esses dados, é calculada a capacidade da bateria
pela equacéo 3:

Ccorr x Dias
Capac =——  (3)
Prof
onde:
Capac ¢ a capacidade da bateria em A.h;
Ccorr é 0 Consumo diario corrigido;
Dias é a quantidade de dias de armazenamento €;

Prof € a profundidade de descarga maxima.

Desta forma, teremos:

148x10° x5

Capac = =12,3mA.h

bl

Esta seria a menor capacidade a ser escolhida. No
entanto, foi escolhida a bateria mais facilmente
encontrada no mercado, ou seja, a de 7 A.h.

Como a tensdo da carga é de 24 V, para 0 projeto optou-
se por duas baterias de chumbo-acido seladas de 12
VI7TA.h.
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2.5. Controlador de carga

O controlador de carga otimiza o uso da Energia
Fotovoltica:

e Protege a bateria contra sobrecargas e descargas
excessivas;

 Garante mais vida Util a bateria;
« Protege 0 moédulo evitando o retorno da energia.

O controlador também tem a funcéo de evitar a descarga
completa da bateria. No entanto, para o projeto em
assunto, ele ndo é utilizado com este propdésito, uma vez
gue a carga da bateria (controlador microprocessado), ndo
pode ser desligada. Como o consumo de energia € baixo
(1,48 mA.h), quando solicitado, ndo ha necessidade de
interromper a carga da bateria. O esquema de ligacdo
estd mostrado na figura 4.

2.6. Painel Fotovoltdico

Os mddulos fotovoltéicos sdo formados de células feitas
de silicio, o qual € capaz de absorver as particulas de
fétons existentes nos raios solares e transforma-las em
corrente elétrica continua de 12 V. Alguns modelos
produzem tensGes de 24 V.

O dimensionamento do sistema fotovoltaico depende da
energia fornecida pelo sol ao sistema e da demanda de
energia pela carga. Também leva em consideracdo a
guantidade de energia solicitada por dia. As referéncias
[11 e [2] detalham os procedimentos para
dimensionamento de um sistema fotovoltaico.

Em resumo, as variaveis que entram no dimensionamento
do sistema fotovoltaico séo:

* Corrente de carga;

¢ Quantidade e tensdo das baterias;

e Fator de corre¢do do mddulo;

¢ Numero de médulos fotovoltaicos, e ;
e Corrente nominal dos médulos.

Pelo item 2.3, o sistema fotovoltaico deve fornecer 0,5
mA. Esta é a corrente de carga a ser utilizada no
dimensionamento do médulo fotovoltaico.

Como o processo de dimensionamento é interativo,
inicia-se com a escolha de um painel. Como visto, a
corrente prevista é baixa (0,5 mA). Portanto, o projeto
inicia-se com o médulo de menor capacidade, que pela
referéncia [3] é, o de corrente nominal de 0,39 A.

O fator de correcéo do médulo, considera as condi¢des de
campo como acumulo de poeira, perdas entre os mddulos
mal conectados, degradacéo ao longo do tempo, etc. Este
fator ainda varia conforme o tipo do médulo, se cristalino
ou amorfo:

¢ Cristalino: 0,9;

¢ Amorfo: 0,7.

Segundo a referéncia [3], o painel escolhido é do tipo
cristalino, portanto, o fator é 0,9.

A corrente de projeto deve ser corrigida por este fator,
conforme a equacéo 4:

Iproj = (4)

Fcorr

onde:

Iproj é a corrente do médulo corrigida;

Im é a corrente a ser gerada pelo sistema ¢;
Fcorr é o fator de correcdo do maddulo.

Assim, teremos:

bl

Como cada moédulo fornece 0,39 A, um mddulo seria
suficiente para atender ao consumo diario previsto. No
entanto, como serdo utilizadas duas baterias de 12 V em
série, h& a necessidade de utilizar dois modulos em série.
Pela referéncia [3], o painel de menor capacidade e de
menor custo, fornece uma energia diaria de 2 Ah. Esta
energia  equivale a 1.500 sequéncias completas do
religador. Isto é, seria necessario o religador bloquear
1.500 vezes em um dia para usar toda a energia
disponivel pelo painel.

2.7. Resumo do sistema

O projeto do sistema fotovoltaico tem o seu diagrama de
ligagBes mostrado na figura 4.
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FIGURA 4 — DIAGRAMA ELETRICO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Os componentes desse sistema tem as seguintes
caracteristicas:

e Moddulo Solar: 2 painéis de 12 V; 6 W; 0,39 A;
e Bateria chumbo-écida: 2 x 12 /7 Ah
e 1 Regulador de 24 V
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3. INSTALACAO

O primeiro protétipo foi instalado na regido de Ribeirdo
Preto, mais propriamente na localidade de Bonfim
Paulista, em 6/05/99.

3.1. Dados do religador:

e N0mero CPFL: 254

¢ No. Operacdes encontrado: 4.163

¢ Inicio da instala¢do: 12:45h

e Término da instalagdo: 15:20 h

¢ No. Operacdes apos verificagoes: 4.172
e Tensdo da bateria: 25 V

As duas baterias e o controlador de carga foram
acomodados em uma caixa metalica de 20x20x20 cm,
instalada proxima ao mddulo fotovoltaico (figura 5).

O suporte dos painéis foto-voltaicos foi confeccionado
pela prépria CPFL Segundo recomendacdes do
fornecedor do painel fotovoltaico [1], o suporte foi
construido de tal forma que o painel ficasse inclinado
21° em relagdo ao plano horizontal.

A figura 5 mostra a instalagdo do sistema em uma rede de
distribuicéo rural da CPFL.

S v

FIGURA 5 - INSTALAGAO DO PAINEL SOLAR EM BONFIM PAULISTA

Nafigura 5 temos:

1 — Painel Solar

2 — Caixa para abrigar as baterias
3 —Painel de Controle do religador

4. DESEMPENHO DO SISTEMA

Desde a sua instalacdo em 06/05/99, até o momento, tem
sido colhidas as informacgdes sobre a bateria e operagdes
do religador, conforme mostrado na tabela .

Em 15/04/2002, foi verificado que uma das baterias
estava sem carga. A principio, foi levantada a hip6tese da
ocorréncia de sulfatagdo, mas a inspecdo posterior ndo
comprovou a formacdo de cristais de chumbo nas placas
das células. A hip6tese mais provavel talvez seja a
reducdo da vida atil em virtude da temperatura de

trabalho. Sabe-se que a capacidade da bateria aumenta,
com a elevacdo da temperatura, no entanto acarreta o
incoveniente de aumentar a taxa de auto-descarga e
reducgdo do seu ciclo de vida.

TABELA |
DESEMPENHO DO SISTEMA A ENERGIA SOLAR
Data Tensdo da Bateria Numero de
Operagdes
06/05/99 25V 4.172
14/05/99 27,9V 4.173
08/07/99 27,3V 4.180
05/03/00 27,2V 4.242
19/11/01 27,2V 4.353
31/03/02 27,2V 4.400
02/05/02 27,3V 4455

Medicdes de temperatura realizadas no compartimento
das baterias, registraram valores superiores a 40°C. Este
fato provavelmente contribuiu para a redugdo da vida Util
para 3 anos, quando esperava-se 5 anos. Com o objetivo
de diminuir a temperatura interna do compartimento de
baterias, foi mudada a pintura externa da caixa para cér
de aluminio e colocado isopor nas partes internas da
caixa.

Apesar de apenas uma bateria ter sido avariada, foram
substituidas as duas baterias e o sistema foi reinstalado no
dia 22/04/2002.

5. ANALISE DE CUSTOS

Os custos envolvidos no projeto, estdo mostrados na
tabela I1. Como mencionado no item 2.7, foram utilizados
dois modulos fotovoltaicos de 12 V, ligados em série,
para obter a tensdo de 24 V. Da mesma forma, as duas
baterias de 12 V foram ligadas em série, para substituir a
bateria de 24 V.

TABELA 1|
CUSTOS ENVOLVIDOS NO PROJETO
Item Quanti Preco Preco Total
dade Unitario (R$)
(R$)
Bateria 12 V 2 40,00 80,00
Paindl Solar 2 300,00 600,00
SM6
Regulador 1 80,00 80,00
Caixapara 1 50,00 50,00
baterias e
suporte do
painel
Total 810,00

O prego médio das baterias de Litio s&o:

12 V : R$ 302,45 (pode ser montada no Brasil)
24 V : R$ 1207,00 (importada)
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Como o religador emprega uma bateriade 12 V e uma de
24 V, o custo total empregando baterias de Litio é de R$
1.509,45.

6. COMENTARIOS E CONCLUSAO

Aliada & oferta de mercado, devido a presenga de novos
fabricantes (Alemanha, Coreia, EUA e inclusive o
Brasil), o custo do painel solar tende a diminuir,
viabilizando a sua aplicacdo em &reas especificas, como o
projeto deste trabalho.

Apesar do custo maior concentrar-se nos maédulos
fotovoltaicos, uma pequena redugdo do custo do projeto
pode ser obtida nos outros componentes. Considerando
que o controle do religador admite até 30 V, pode-se
eliminar o regulador de carga.

Outro componente que pode contribuir na redugdo dos
custos sdo as baterias. Pela caracteristica da experiéncia,
como visto no item 3, o projeto foi super dimensionado.
Poderiam ser melhorados alguns valores como dias de
armazenamento e horas de insolacdo, passando
respectivamente para 3 dias e 5 horas. Este fato permitiria
utilizar baterias de menor capacidade, como a de 2 A.h.
Isto ndo contribui na reducdo do custo das baterias, mas
viabiliza a instalagdo das mesmas no proprio
compartimento do controle do religador, evitando o custo
para confeccdo da caixa para abriga-las.

Existem baterias ainda menores, no entanto a corrente de
curto ndo é suficiente para operacdo dos solendides de
abertura e fechamento.

A viabilidade do projeto esta diretamente relacionada
com o consumo da carga (controle do religador).

Religador Nu-Lec, por exemplo, normalmente ¢é
alimentado em tensdo alternada, mas pode ser em
corrente continua desde que a tensdo seja de 36 V. Isto
implica na utilizacdo de pelo menos 3 modulos solares.
Mas uma vantagem deste religador, é que 0 mesmo ja
vem com 2 baterias de chumbo-acido instaladas no
gabinete do controle microprocessado. Ou seja, 0 custo
seria apenas dos maddulos fotovoltaicos.

Em religadores como Nu-Lec N 12 e Nova da Cooper,
gue tém um consumo maior do que os da Hawker
Siddeley, a aplicagdo pode se tornar vidvel, se comparada
com o custo para utilizacdo de TP’s. Em média, o custo
de TP da classe de 15 kV estad em torno de R$ 1.200,00.
A nova fase do projeto implica em otimizar o sistema,
alimentando o controle do religador com uma das
baterias de chumbo-acido de 12 V em substituicdo a de
Litio de 12 /13 A.h. Esta etapa teve inicio 05/07/2002.

Destaca-se neste projeto as seguintes vantagens:
Instalagdo compacta e leve;

Facil manuseio e transporte, podendo ser ampliado
conforme necessidade;

Instalagdo fica inerente aos disturbios da rede;

Viabilidade econémica decorrente do baixo consumo da
carga.
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