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RESUMO

METODO DE DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS AUT@NOMOS
FOTOVOLTAICOS DE ILUMINACAO PUBLICA BASEADO NA ANALISE DA
DINAMICA DIARIA DE GERAGAO E CONSUMO

AUTOR: RAFAEL HENRIQUE BANDEIRA
ORIENTADOR: MARCO ANTONIO DALLA COSTA

Este trabalho apresenta um método para andlise e dimensionamento de sistemas fotovoltaicos autdnomos
aplicados em iluminag&o publica empregando lampadas LED. Para realizar este dimensionamento, dados diarios
de producéo e de consumo sdo empregados, aumentando a confiabilidade da metodologia proposta em relacdo a
métodos baseados em médias mensais de irradidncia. A determinacdo do consumo de energia diario foi obtida
considerando-se a variagdo sazonal da duracdo dos dias ao longo do ano. A determinacdo de energia gerada pelo
sistema considerou os diversos fatores que influenciam na geracdo, como a irradiéncia, a temperatura ambiente e
a velocidade dos ventos. Para tanto empregaram-se os dados climatoldgicos fornecidos pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), para o dimensionamento do sistema. Foram realizadas simulagdes dos sistemas
dimensionados pelo método tradicionalmente adotado para sistemas autbnomos fotovoltaicos e pelo método de
dindmica diéria de produgdo e consumo de energia, proposto neste trabalho. O dimensionamento baseado na
analise dos dados da tabela apresentou um painel solar 66% maior que o painel dimensionado pelo método das
médias mensais. Os métodos foram testados para situaces de dimerizacéo da carga, neste pode ser observado
gue o método de andlise diaria da producdo e consumo apresentou melhores resultados, apesar de utilizar dois
painéis solares, o que aumenta o custo estrutural. O método proposto, apresentou melhores resultados,

possibilitando a diminuicdo de até 1kWh de capacidade de carga em alguns cenérios estudados.

Palavras-chave: Sistemas Autbnomos Fotovoltaicos. lluminacdo Publica. Painéis Solares Fotovoltaicos. Banco
de baterias. lluminagdo a LED.



ABSTRACT

METHOD OF DIMENSIONING OF AUTONUMUS PHOTOVOLTAIC
SYSTEMS OF PUBLIC LIGHTING BASED ON THE ANALYSIS OF
THE DAILY GENERATION AND CONSUMPTION DYNAMICS

AUTHOR: RAFAEL HENRIQUE BANDEIRA
ADVISOR: MARCO ANTONIO DALLA COSTA

This work presents a method for the analysis and sizing of autonomous photovoltaic systems applied in public
lighting using LED lamps. To perform this sizing, daily production and consumption data are used, increasing
the reliability of the proposed methodology in relation to methods based on monthly average irradiance. The
determination of the daily energy consumption was obtained considering the seasonal variation of the days
duration throughout the year. The determination of energy generated by the system considered the various
factors that influence generation, such as irradiance, ambient temperature and wind speed. For this purpose, the
climatological data provided by the National Institute of Meteorology (INMET) was used for system sizing.
Simulations of the systems dimensioned by the method traditionally adopted for autonomous photovoltaic
systems and by the daily dynamics of energy production and consumption method were carried out, proposed in
this work. The design based on analysis of table data showed a 66% greater solar array panel scaled by the
method of monthly averages. The methods were tested for load dimming situations, this can be observed that the
method of analysis of the daily production and consumption showed better results, despite using two solar
panels, which increases the cost structure. The proposed method showed better results, enabling a reduction of
up to 1 kwWh of load capacity in some scenarios studied.

Keywords: Photovoltaic Autonomous Systems. Street lighting. Photovoltaic Solar Panels. Battery bank. LED
lighting.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo contextualiza os sistemas autdbnomos fotovoltaicos de iluminagéo
publica, onde os mesmos sdo necessarios e as particularidades desse tipo de sistema. Também
sdo apresentadas as caracteristicas a serem observadas no dimensionamento de um sistema

auténomo de iluminacdo e os diferenciais buscados na realizacdo desse estudo.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O Brasil possui a quarta maior malha rodoviaria do planeta com mais de 1,8 milh&o de
quildmetros de estradas e rodovias nacionais (CIA, 2017). Devido a essa extensao e ao grande
nimero de veiculos que nela transitam, ha um elevado ndmero de acidentes ocorrendo
anualmente no Brasil. Grande parte desses acidentes ocorre por falta de sinalizacdo e
iluminacdo adequada nas rodovias (CHAGAS, 2011). Devido a isso, uma iluminag&o publica
de qualidade nas rodovias é necessaria para garantir a seguranca do transito.

Sistemas autdbnomos de energia caracterizam-se por produzir e armazenar energia para
utilizacdo em periodos de necessidade, sem depender da rede elétrica convencional para
demanda de energia elétrica (SOUSA e ZAMPERIN, 2017). Os sistemas fotovoltaicos
autbnomos possuem, por caracteristica, utilizar apenas painéis solares fotovoltaicos como
fonte geradora. Como o Sol é uma fonte intermitente, precisa-se de um sistema de
armazenamento de energia, geralmente um banco de baterias, para garantir o suprimento de
energia a carga a noite (SEGUEL, 2009; VERA, 2004).

Apesar da vasta abrangéncia do sistema interligado nacional, 0 mesmo ndo consegue
fornecer energia a todas as localidades do pais. Por isso, em muitas rodovias, principalmente
distantes de centros urbanos, ocorre a necessidade de iluminacdo publica sem que haja o
acesso a rede de distribuicdo de energia para alimentacdo. Com isso, se faz necessario a
utilizacdo de sistemas autdbnomos de iluminacdo. O sistema autbnomo de iluminacdo
considerado nesse trabalho é o utilizado em rodovias, trevos ou cruzamentos, onde se
necessite iluminacao nos periodos em que a iluminagdo natural ndo se faz presente.

A fonte de energia de sistemas de iluminacdo autdbnomos a ser utilizada deve
apresentar minima manutencdo, elevada confiabilidade e uma boa relacdo custo-beneficio.
Nessa aplicacdo, geradores a diesel ndo se mostram interessantes, tendo em vista que
apresentam necessidade de manutencao periodica para reabastecimento de combustivel e do

seu sistema mecanico. Geradores fotovoltaicos e edblicos sdo alternativas mais atrativas
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(DALLA COSTA, SCHUCH, et al., 2010). Sistemas fotovoltaicos se sobressaem aos
sistemas de geracao eolica por apresentarem uma fonte presente em todos os locais onde ha
significativa presenca humana, além de apresentar minima manutengdo por nao possuir partes
moveis, tendo estes uma vida util superior aos 25 anos (CANADIAN, 2017).

A utilizacdo de energia fotovoltaica também ¢ atrativa quando se tem vista a
conversdo da energia gerada até a carga. Nos painéis solares fotovoltaicos a energia é gerada
em corrente continua (CC), como a carga LED é alimentada também em corrente continua, a
utilizacdo de um inversor no sistema é dispensado, aumentando a eficiéncia e reduzindo seu
custo (DALLA COSTA, SCHUCH, et al., 2010). Lampadas LED apresentam-se, atualmente,
como a melhor opcdo para essa aplicacdo, pois além de serem acionadas por corrente
continua, possuem elevada vida util e elevada eficacia luminosa (BENDER, 2012; MELO,
2014; PINTO, 2012).

Na aplicagdo considerada nesse estudo, o uso de banco de baterias € compulsério
devido ao fato da geracdo e consumo do sistema ocorrerem em momentos distintos. Outro
fator que obriga o uso de banco de baterias é a intermiténcia da geracdo fotovoltaica, uma vez
que esta depende de fatores climaticos para que haja geracéo.

Para que o sistema solar autbnomo fotovoltaico de iluminagdo opere de forma
satisfatoria, devem ser escolhidos os componentes adequados para instalagdo, como 0 banco
de baterias e o painel solar que melhor se adaptem. O conhecimento dos componentes

utilizados é esperado juntamente com o dimensionamento adequado dessas partes.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA E CONTRIBUICAO

Convencionalmente, os sistemas fotovoltaicos autbnomos utilizam metodologias para
dimensionamento dos mddulos fotovoltaicos e bancos de baterias baseados em médias
mensais de geracdo fotovoltaica (CEPEL-CRESESB, 2014; DALLA COSTA, SCHUCH, et
al., 2010; FREITAS, 2008; IMHOFF, 2007; SOUSA e ZAMPERIN, 2017). Essa metodologia
de projeto é simples e facil de aplicar, porém apresenta baixa precisdo, uma vez que considera
as médias mensais de producédo e as médias anuais de consumo.

O consumo de um sistema fotovoltaico de iluminagdo esta atrelado ao nimero de
horas que a lampada estara ligada durante o dia. Em regiGes com latitudes mais altas,
principalmente abaixo dos tropicos, hd uma variagdo no nimero de horas durante a noite para

cada periodo do ano (BORGES, 2016). No inverno dessas regiées o periodo noturno costuma
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ser significativamente superior ao verdo. Assim sendo, quando a andlise da carga é realizada
por médias, essa variacdo apresenta uma margem de erro consideravel.

A producdo de energia por meio de geradores solares fotovoltaicos por sua vez, tem
relacdo direta com a radiacdo incidente sobre o painel solar (REITER, 2016). A radiacao solar
depende do numero de horas de dia e do clima na regido onde o painel solar encontra-se
instalado, sendo que periodos com pouca radiacdo solar acarretam em menores indices de
geracdo de energia. Essa dependéncia das condicdes climaticas é o que torna o gerador
fotovoltaico uma fonte intermitente. Assim, o dimensionamento através da média mensal de
producdo é critico, uma vez que ndo sdo consideradas questdes como a frequéncia e duracdo
dos periodos de baixa radiacdo, pois somente é observada a média diéria no final do més.

Espera-se que um sistema de iluminacdo publica tenha uma relacdo custo-beneficio
otimizada e que seja confiavel. Para que se atinjam essas caracteristicas, é necessario garantir
que o sistema fotovoltaico, o banco de baterias e a lampada LED sejam dimensionados de
forma precisa com relagdo as necessidades de cada local. Uma solugdo para essa questdo
encontra-se no estudo da dinamica de geracdo e consumo diario de energia.

O estudo do comportamento diario do clima e da quantidade de horas diurnas e
noturnas possibilita identificar com preciséo a capacidade de producéo e o consumo para cada
dia. Entdo, pode-se efetuar o dimensionamento de painéis solares e banco de baterias
elaborando um sistema que se adeque da melhor forma para o local estudado. Entretanto, ao
estudar situacbes climaticas, um numero elevado de dados deve ser obtido, analisado e
processado. O estudo de um periodo curto de tempo é suscetivel a erros provenientes de
eventos climaticos esporadicos. Logo, o estudo precisa ser realizado considerando um periodo
longo de tempo.

Esse trabalho tem o objetivo de dimensionar um sistema fotovoltaico autbnomo de
iluminacdo publica baseado na dindmica diaria de geracdo e consumo de energia num periodo
longo de tempo, para obtencdo de maior precisdo dos resultados. Além disso, busca-se
analisar o comportamento do sistema, dimerizando 0 mesmo e comparando-o ao método
comumente adotado para dimensionar sistemas fotovoltaicos autbnomos (CEPEL-CRESESB,
2014; DALLA COSTA, SCHUCH, et al., 2010; FREITAS, 2008; IMHOFF, 2007; SOUSA e
ZAMPERIN, 2017), possibilitando a analise da viabilidade da utilizagdo desse método para
dimensionar sistemas de iluminacéao publica.

Por fim, a posse das informac@es de geracdo e producdo possibilita o estudo relativo a

dimerizacdo da carga, sendo essa uma importante ferramenta para garantir o0 minimo de
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iluminacdo quando ocorrem longos periodos de baixa radiacdo, sem que o sistema precise ser

superdimensionado.

1.3 RESULTADOS ESPERADOS

Analisando diariamente o comportamento do sistema por um longo periodo de tempo,
espera-se obter uma ferramenta para dimensionamento de sistemas fotovoltaicos autbnomos
de iluminacdo publica. Essa deve possuir alto grau de confiabilidade, possibilitando o
dimensionamento preciso atraveés da analise retroativa do sistema a partir de simulacdo. Sera
dimensionado um sistema fotovoltaico autbnomo de iluminacdo publica na cidade de Santa

Maria/RS para validagdo do método.

1.4 DELIMITACOES DO TRABALHO

O trabalho limita-se a demonstrar um método de calculo para dimensionar um sistema
fotovoltaico autbnomo de iluminacdo pablica a partir de anélise da dindmica diaria de

consumo e producao de energia dentro de um periodo predeterminado de tempo.

1.5 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Os capitulos subsequentes desta dissertacdo estdo estruturados da seguinte forma:

No segundo capitulo sdo apresentados os componentes de um sistema fotovoltaico
autdbnomo de iluminacdo publica. O conceito do sistema é apresentado, bem como o0s
principais componentes: painel solar, banco de baterias e luminarias LED. Um estudo
bibliografico sobre esses componentes bem como a escolha dos mesmos para que estes se
adequem a aplicacdo é elaborado.

O terceiro capitulo apresenta 0 metodo de dimensionamento comumente adotado para
dimensionar sistemas fotovoltaicos autbnomos em geral, adaptando e desenvolvendo o
dimensionamento desse para iluminacdo publica.

O quarto capitulo apresenta os calculos para determinacdo da radiagcdo solar em cada
hora e dia do ano, calculos de consumo diédrio de um sistema de iluminacdo publica e de
capacidade de geracdo a partir de uma fonte fotovoltaica.

O quinto capitulo apresenta um estudo sobre dimeriza¢des. S&o apresentadas algumas

estratégias de dimerizacao baseadas na carga do banco de baterias no periodo do anoitecer.
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No sexto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para dimensionamento
através do método que utiliza os valores médios de radiacdo e consumo, e pelo método de
dimensionamento diario de energia. Além disso, também sdo testadas e comparadas as
estratégias de dimerizacao.

As andlises e conclusdes finais deste trabalho séo apresentadas no sétimo capitulo da
dissertacdo. A aplicacdo do método de dimensionamento e os trabalhos futuros que podem ser

executados a partir deste também sdo expostos nesse capitulo.
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2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTONOMOS DE ILUMINACAO

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica dos sistemas fotovoltaicos
autdbnomos de iluminacdo bem como o principio de funcionamento deste sistema. Também
apresenta os componentes utilizados neste sistema, sendo o banco de baterias como
armazenador de energia, painéis solares fotovoltaicos como fonte geradora e lampadas de

LED como a carga do sistema.

2.1 INTRODUCAO

A utilizacdo de sistemas fotovoltaicos autbnomos para iluminacdo publica se justifica
por possuir um potencial expressivo de geracdo em praticamente todos os locais onde ha
significativa presenca humana, além de apresentar minima manutencdo por ndo possuir partes
moveis (DALLA COSTA, SCHUCH, et al., 2010). Sistemas fotovoltaicos autbnomos de
iluminacdo publica trabalham comumente com uma ligacdo em série, como pode ser visto na
Figura 1. Nessa aplicacdo, o uso de acumuladores de energia é compulsorio devido a
necessidade das lampadas operarem quando ndo hé irradiancia solar. Tanto as baterias quanto
a geracdo necessitam de um dimensionamento preciso para garantir a adequada operagdo do

sistema de iluminagéo.

Figura 1: Converséo de energia de um sistema fotovoltaico autbnomo de iluminagcéo em série.

Gerador
Fotovoltaico

Banco de
Baterias

Luminaria
LED

Fonte: Autor

A fonte geradora utilizada sdo painéis fotovoltaicos, 0 acumulador de energia presente
€ um banco de baterias e a carga sdo lampadas LED. Nessa configuracdo todo o sistema
trabalha em corrente continua (CC) e em baixa tensdo, o que possibilita a utilizacdo de
conversores de alto rendimento (DALLA COSTA, SCHUCH, et al., 2010).

2.2 FONTE GERADORA - PAINEL SOLAR

Em 1839 Edmond Becquerel observou que a incidéncia de luz sobre uma célula

eletrolitica originava uma tenséo e corrente elétrica denominando este fendmeno de efeito
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fotovoltaico. No ano de 1873, W. Smith observou variagdo na capacidade de conducdo do
selénio pelo efeito da luz. Em 1888, Hertz deduziu que os metais emitiam elétrons pela acdo
da luz e, com o desenvolvimento dos materiais semicondutores no decorrer dos anos, em 1954
foi produzida a primeira célula solar de silicio monocristalino (CARERIZO, 2008; CIEMAT,
1992; DAVIDSON e ORNER, 2008; TREBLE, 1991).

Painéis solares sdo compostos por células fotovoltaicas, nas quais hd uma camada de
material tipo N e outra camada maior de material tipo P. O lado P € dopado positivamente,
fazendo com que haja excesso de elétrons no material. No entanto, 0 material N é dopado
negativamente, gerando nesse material uma falta de eletrons, formando uma juncdo P-N. Ao
incidir luz sobre uma célula fotovoltaica, a mesma faz a corrente elétrica fluir entre as duas
camadas, atraves do efeito fotovoltaico, demonstrado na Figura 2. O fluxo elétrico sera
diretamente proporcional a luz incidente sobre a célula solar (NASCIMENTO, 2004;
SERRAO, 2010).

Figura 2: Efeito fotovoltaico.

Fotons

Silicio Tipo N

Silicio Tipo P

Fonte: Adaptado de Nascimento (2004).

Os parametros elétricos a serem observados num painel solar fotovoltaico séo:

e Maximum Power Point - Ponto de maxima poténcia (MPP): Indica o ponto
de operacdo considerando a corrente e tenséo do painel solar com maior
poténcia gerada, onde a maxima poténcia pode ser alcancada em
determinada condicéo de utilizacao.

e Tensdo de maxima poténcia (Vmpp): Tensdo no ponto de maxima poténcia.

e Corrente de méxima poténcia (Impp): Corrente no ponto de méaxima
poténcia.

e Corrente de curto-circuito (Isc): Valor méximo da corrente gerado pelo

efeito fotovoltaico.
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e Tensdo de circuito aberto (Voc): Maior valor de tenséo possivel de se obter
nos terminais do modulo, quando ndo ha nenhuma carga.

Estas caracteristicas podem ser observadas na Figura 3, que representa as
caracteristicas elétricas de um sistema fotovoltaico. Na Figura 3(a) observa-se uma tensdo e
corrente para qual a poténcia maxima pode ser extraida, assim a poténcia maxima
corresponde ao produto da tensdo (Vmax) € corrente (Imax) (CEPEL-CRESESB, 2014). Até o
valor de MPP o médulo se comporta similarmente a uma fonte de corrente. A partir desse
ponto o valor de Imax decai muito, diminuindo a poténcia drasticamente, como se pode
observar na Figura 3(b) (SEGUEL, 2009).

Figura 3: Parametros elétricos do sistema fotovoltaico.
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Fonte: (SEGUEL, 2009).

As células fotovoltaicas possuem isoladamente uma capacidade reduzida de producao
de energia elétrica, fazendo necessaria a associacdo de varias células em ligacBGes série e
paralelo, formando os painéis fotovoltaicos. As células fotovoltaicas mais comuns utilizam
silicio (Si) e podem ser constituidas de metais monocristalinos, policristalinos ou de silicio
amorfo (IMHOFF, 2007).

2.2.1 Maximum Power Point Traking (MPPT)

Para garantir o maximo aproveitamento da capacidade energética do painel solar
fotovoltaico 0 mesmo deve operar constantemente no ponto de maxima poténcia. Como
demonstrado na Figura 4, esse ponto varia no decorrer do dia, dependendo das condic¢des de

irradiancia e temperatura. Para aumentar a eficiéncia do sistema, o controle de carga deve
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buscar a operagdo dos painéis sempre naquele ponto. Dessa maneira, é necesséria a utilizacéo
de técnicas de rastreamento do ponto de méaxima poténcia ou do inglés Maximum Power Point
Traking (MPPT) (SEGUEL, 2009).

Figura 4: Variacdo do MPP em relacdo aos niveis de irradiancia e temperatura.
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Fonte: (CANADIAN, 2017).

Existem inimeras técnicas de rastreio de MPPT. Dentre essas as que mais se destacam
sdo (BARRETO, 2014; ESRAM e CHAPMAN, 2007; JAIN e AGARWAL, 2007):

e Constant Voltage (tensdo constante) — CV: Este método considera uma relacédo
percentual linear (k) entre a tensdo de maxima poténcia (Vmpp) € a tensdo de
circuito aberto (Voc) independente de condicbes de irradiancia e temperatura.
Periodicamente, o conversor desconecta-se e observa a tenséo de Vo, ajustando
entdo a tensdo Vmpp. ESsa técnica apresenta algumas desvantagens, como a
utilizacdo de chaves auxiliares para desconexao dos painéis e a ocorréncia de
uma falta momentéanea de energia ao fazer a verificacdo de Voc. Entretanto, a
principal desvantagem desse método € o erro em regime permanente.

Vmpp = k.Voc (@)

e Perturbation and observation (perturbacdo e observacio) — P&O: E uma
técnica de facil implementagdo que consiste em perturbar a tensdo no arranjo
fotovoltaico e observar a poténcia de saida, comparando com a poténcia
anterior para definir o sentido da proxima perturbacéo, de acordo com a Tabela

1. Entre as limitacGes dessa técnica, destaca-se a presenca de erro em regime
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permanente, resposta dindmica lenta e operacdo fora do ponto de méxima
poténcia quando ocorrem variagdes abruptas de radiacéo solar e temperatura.

Tabela 1. Logica do método Perturbacdo e Observacao.

Sentido da perturbacao Variacio da Poténcia Sentido da proxima
atual perturbacao
Positiva Positiva Positiva
Positiva Negativa Negativa
Negativa Positiva Negativa
Negativa Negativa Positiva

Fonte: (BARRETO, 2014).

Hill Climbing — HC: Esta técnica é uma modificacdo da estrutura P&O, sendo
conhecido como P&O modificado. A técnica HC possui como diferencial a
perturbacdo inserida no ciclo de trabalho do conversor. Tanto para o0 P&O
convencional quanto para o modificado o valor de incremento influenciara na
dindmica, tendo um valor elevado para grandes oscilacbes em regime
permanente, ja um valor incremental menor levard um maior tempo de
acomodacéo.

Incremental Condutance (condutancia Incremental) — IncCond: Esta técnica
utiliza-se da curva de poténcia versus tensdo. Monitora-se a condutancia
incremental e instantdnea do arranjo fotovoltaico a partir das medices da
corrente e tensdo do mesmo. A partir desses valores pode-se determinar em
que lado da curva de poténcia o sistema se encontra, bem como quando o
sistema estd operando no ponto de MPP a partir da derivada da poténcia,

conforme pode ser observado na Figura 5.

Figura 5: Técnica de condutancia incremental.
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2.2.2 Posicéo do painel
Ao desenvolver o projeto de um sistema solar fotovoltaico, deve-se analisar o angulo

de instalagdo dos painéis solares. Como pode ser verificado na Tabela 2, para cada angulo de
instalacdo séo obtidos diferentes niveis de irradiagdo no decorrer do ano. Quando conectados
a rede, sistemas fotovoltaicos tendem a ser projetados para garantir a maior producdo de
energia possivel, independente da constancia dessa producdo no decorrer dos meses. 1sso se
justifica em sistemas conectados a rede de distribuicdo onde o excedente de uma época do ano

pode ser utilizado em outra.

Tabela 2: Irradiacéo Solar diaria média mensal para determinados &ngulos de inclinagdo em
Santa Maria/RS.

Irradiacao solar diaria média mensal [KWh/m?>.dia]
Incl
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd

0° 6,49 599 501 3,89 280 234 255 330 3,78 493 6,27 6,84 4,52
30 5,72 531 4,69 3,76 3,31 352 4,14 413 4,85 566 592 4,73 261
24° 6,04 590 534 457 357 311 333 399 4,12 497 593 6,27 4,76
50° 4,70 494 492 469 39 356 3,76 424 393 430 4,70 4,77 437

Fonte: (CEPEL-CRESESB, 2017).

Entretanto, para projetos de sistemas autbnomos, o armazenamento da energia limita-
se ao banco de baterias presente no mesmo. Assim, para obter o melhor aproveitamento da
energia, 0s painéis devem ser postos na angulacdo que garanta o maior valor de radiacdo
minima mensal (IMHOFF, 2007). Como pode ser observado na Tabela 2, para um sistema
instalado a 24° ao norte a radiacdo média € a maior possivel, porém o menor minimo mensal
encontra-se bem abaixo do valor quando comparado a um angulo de 50°. Assim, para um
sistema fotovoltaico autbnomo instalado em Santa Maria/RS, o angulo ideal de instalacéo é de

50° uma vez que apresenta maiores valores para o0s periodos de inverno.

2.3 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA - BANCO DE BATERIAS

Devido a dependéncia de fatores climéaticos, a geracdo fotovoltaica possui
caracteristicas de intermiténcia, incerteza e variagdes na geragao (PEREZ, 2015). Em sistemas
de iluminacao publica, a utilizacdo da energia se da nos horarios em que ndo ha luz solar, ou

seja, a geracao e consumo acontecem de forma alternada, quando h& a presenca de um o outro
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se ausenta. Para suprir essa caréncia do sistema, faz-se necesséria a utilizacdo de
acumuladores de energia, nesse caso, um banco de baterias.

As baterias se subdividem em dois grandes grupos relacionados a capacidade das
mesmas de serem ou ndo recarregadas. No grupo primario encontram-se as baterias nédo
recarregaveis, nas quais 0 processo de descarga acarreta em processos quimicos irreversiveis.
Ja no grupo secundario a injecdo de corrente faz com que se reverta o processo eletroquimico
da descarga tornando assim estas baterias recarregaveis (PESQUERO, BUENO, et al., 2008).
Para a utilizacdo em sistemas de iluminacdo publica, compulsoriamente deve-se utilizar
baterias recarregaveis. Uma bateria recarregavel é um dispositivo capaz de transformar
energia elétrica em energia quimica, e vice-versa, armazenando a energia na forma quimica e
fornecendo e recebendo energia na forma elétrica, através de reagdes eletroquimicas
(ROSOLEM, BECK, et al., 2012).

Existem inimeros modelos de baterias e cada uma possui especificidades que definem
quais sdo as mais adequadas para cada tipo de utilizagdo. Em sistemas autdnomos
fotovoltaicos de iluminacgéo alguns critérios devem ser observados, sdo esses:

e Capacidade de carga: Sombreamentos e mudancas na temperatura e irradiancia
impactam diretamente na producdo de energia elétrica de um painel solar
(PEREZ, 2015). Por isso, a bateria deve possibilitar a carga em valores de
corrente dentro das faixas de produgdo de um painel solar. Quanto maior essa
capacidade, mais rapidamente a bateria pode ser recarregada.

e Profundidade de descarga: A maioria das baterias necessita de alguma carga
interna em todos os momentos. O numero de ciclos de uma bateria esta
diretamente relacionado a profundidade das descargas aplicadas a mesma,
quanto maior a profundidade da descarga, menor o numero de ciclos
(CARDOZO, 2016).

e Custo: O custo de um banco de baterias esta relacionado ao preco por kWh,
aos custos de manutencdo ao longo da vida Util da bateria e ao numero de
ciclos que a bateria é capaz de prover.

e Impacto ambiental: A consciéncia ambiental é uma preocupacdo cada vez mais
presente na concepgdo de sistemas de energia. O impacto ambiental causado
pela fabricacdo, utilizagdo ou descarte do banco de baterias também precisa ser
considerado no projeto. Tendo em vista que uma das principais vantagens de

sistemas solares fotovoltaicos se encontra no fato de ser uma energia nédo
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poluente, materiais como Chumbo e Cadmio sdo altamente toxicos ao meio
ambiente quando descartados, fazendo com que o sistema perca a atratividade
nesse parametro.

e Seguranca: deve ser considerada pelo fato das baterias possuirem altas
densidades de energia. Uma falha pode ocasionar transtornos e danificar a
bateria e outros equipamentos, além de comprometer a seguranca de terceiros.

e Eficiéncia: As conversdes eletroquimicas que ocorrem no interior das baterias,
bem como o armazenamento, fazem com que a mesma tenha perdas, seja por
aquecimento, resisténcias internas, dentre outros fatores. Essa caracteristica faz
com que as baterias possuam indices de eficiéncia que correspondem ao quanto
da energia armazenada na bateria, € repassada para a carga.

e Efeito Memoria: Em alguns tipos de bateria pode ocorrer o efeito memdria, o
que ndo é desejavel. Assim também nesse quesito devem ser analisadas as

baterias a serem utilizadas em sistemas fotovoltaicos autbnomos.

2.3.1 Efeito memoria

O efeito memoria é uma caracteristica presente nas baterias secundarias e pode ser
descrito como uma reducdo na capacidade de uma célula resultante de padrdes repetitivos de
uso (SATO, TAKEUCHI e KOBAYAKAWA, 2001). Assim, caso a bateria seja descarregada
parcialmente ao mesmo nivel por repetidas vezes, a capacidade da bateria ficara limitada a

fracdo consumida anteriormente, como visto na Figura 6: Efeito memoria.

Figura 6: Efeito memoria.
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Fonte: Adaptado de Sato (2001).
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Esse efeito pode ser considerado irrelevante para sistemas em que ocorrem descargas
profundas periddicas. Porém, os sistemas fotovoltaicos autdbnomos de iluminagdo publica
podem apresentar varios dias com ciclos similares de carga e descarga. Além disso, descargas
profundas programadas ndo podem ser aplicadas ao sistema, pois podem resultar em falta de
energia devido a capacidade limitada de geragdo em alguns periodos. Dessa forma, para esse
tipo de sistema faz-se necessédria a utilizacdo de baterias que ndo apresentem o efeito

mem0ria.

2.3.2 Tipos de baterias
Dentre as baterias secundarias, as mais comuns s3o: Chumbo Acido, Niquel-Cadmio,

Niquel-Hidreto-Metalico e lons de Litio (BATTERY-UNIVERSITY, 2017; PEREZ, 2015).
Serdo destacadas as especificagdes de cada uma das principais baterias, tendo em vista os
critérios mencionados anteriormente. Dentre as baterias estudadas, as baterias a base de litio
apresentam maior conformidade com os critérios para a escolha da mesma e, devido a isso,

sera elaborada uma anélise mais aprofundada dessa bateria.

2.3.2.1 Chumbo Acido
A bateria de Chumbo Acido (PbSO4) é a mais popular, tendo sua utilizagdo mais

conhecida em veiculos a combustdo, como fonte auxiliar de energia. Predominantemente, as
baterias licenciadas pelo INMETRO para geracéo fotovoltaica no Brasil sdo desse modelo
(INMETRO, 2015).

A bateria de chumbo-acido é constituida por dois eletrodos, um de chumbo esponjoso
e outro de dioxido de chumbo em pd, ambos mergulhados numa solucdo de acido sulfdrico
dentro de uma malha de liga chumbo-antiménio (mais resistente a corrosdo que o chumbo
puro). Estas baterias sdo recarregadas por corrente continua e o grau de carga da bateria €
definido pela percentagem de acido sulfarico presente na mesma (MARCELINO, 2013).

A bateria estacionaria de chumbo acido (a qual apresenta as caracteristicas desejadas
em aplicacdes de sistemas fotovoltaicos) & uma bateria com baixo custo, com tecnologia bem
desenvolvida e baixas taxas de auto descarga. Demandando, dessa maneira, pouca
manutencdo (BATTERY-UNIVERSITY, 2017; GARRIDO, 2010). As baterias de chumbo
acido nao apresentam efeito memodria.

Entretanto, essas baterias apresentam vida Util e numero de ciclos inferiores a outros
modelos de bateria, além de terem sua integridade comprometida ao serem submetidas a

descargas profundas ou a temperaturas elevadas. A densidade de descarga desse banco de
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baterias também é baixa, apresentando maior peso e volume para uma mesma capacidade de
carga quando comparada a outras tecnologias. Deve-se considerar que a utilizagéo de baterias
que se utilizam de chumbo em sua composicéo acarreta em danos ambientais com o descarte
do banco de baterias (BATTERY-UNIVERSITY, 2017; GARRIDO, 2010).

As baterias de chumbo &cido sdo uma excelente alternativa de baixo investimento
financeiro para sistemas de backup, onde ndo serd necessario um banco de baterias com
potencial para suportar descargas profundas, uma vez que as mesmas sao esporadicas. Para a
utilizacdo em sistemas fotovoltaicos de iluminacdo as baterias de chumbo ndo apresentam as

melhores caracteristicas dentro dos quesitos desejados para a utilizacdo das mesmas.

2.3.2.2 Baterias a base de Niquel (Niquel-Cadmio (NiCd) e Niquel-Hidreto Metalico (Ni-
MH):

As baterias de niquel cadmio surgiram como uma alternativa as baterias de chumbo
acido. Possuem densidade de carga maior quando comparadas com sua antecessora, vindo a
ser bastante difundida com o surgimento de tecnologias mdveis como celulares e notebooks.
Possuem um preco inicial maior que as baterias de chumbo, mas apresentam maior resisténcia
a sobrecargas e temperaturas elevadas (GARRIDO, 2010). E uma tecnologia barata quando
comparada as tecnologias mais recentes como fons de litio ou niquel hidreto metalico, porém
apresentam uma vida Util inferior nessa mesma comparacdo. O principal fator para a nédo
utilizacdo das baterias de niquel cadmio é a presenca do efeito memoria. Além disso, o
cadmio é muito poluente e a preocupacdo com a utilizacdo desse material contribui para a
utilizacdo de outros tipos de baterias (DRESCH, 2010).

Ja as baterias de niquel hidreto metélico sdo uma evolucdo das baterias de niquel
cadmio, possuindo uma constituicdo muito semelhante (GARRIDO, 2010). Apresentam uma
densidade de carga maior que as baterias de NiCd além de ndo possuirem materiais poluentes
em sua composicdo. Esse modelo de bateria apresenta altas taxas de auto descarga. O efeito
memoOria nessas baterias apresenta-se de forma mais discreta que nas baterias de niquel
cadmio (BATTERY-UNIVERSITY, 2016).

2.3.2.3 Baterias de Litio
A bateria de litio comecou a ser estudada em 1913 por Gilbert Newton Lewis (LEWIS

e KEYES, 1913). Devido a sua alta densidade de armazenamento, na década de 70 chegaram
ao mercado as primeiras pilhas primarias de litio através da empresa Sanyo (OZAWA, 2009).

Ja as baterias secundarias comegaram a ser fabricadas pela empresa Exxon Company, em
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1970, e pela empresa Moli Energy em 1980. Entretanto, ambas foram descontinuadas devido
a0 seu baixo ndmero de ciclos. Em outra tentativa a empresa Taridan apresentou uma bateria
com alta densidade, também descontinuada por questdes de seguranca (AIFANTIS,
HACKNEY e KUMAR, 2010). Somente em 1991 a empresa Sony apresentou as baterias de
ions de litio, introduzindo-as a0 mercado gracas as melhorias com rela¢do a seguranca das
mesmas (GOMES, 2012; LINDEN e REDDY, 2001; MINAMI, TATSUMISAGO, et al.,
2005; NISHI, 2001)

Essas baterias possuem metais 6xidos contendo litio no catodo e, geralmente, carbono
grafite no anodo, sendo o eletrélito formado por sais de litio dissolvidos em componentes
organicos. Durante a carga, os &tomos de litio no catodo fluem para o anodo. Na descarga o
fluxo reverso ocorre (BUCHHOLZ e STYCZYNSKI, 2014). As baterias de Litio destacam-se
para sistemas fotovoltaicos autbnomos pela alta densidade e capacidade de carga. Outros
fatores relevantes que se destacam como vantagens das baterias de litio em relacdo as demais
apresentadas sdo (BATTERY-UNIVERSITY, 2017; BUCHHOLZ e STYCZYNSKI, 2014;
GOMES, 2012):

e Extensa vida util;

e Elevado numero de ciclos (3000 ciclos para uma profundidade de descarga de
80%);

e Livre de manutencao;

e Alta capacidade;

e Baixa resisténcia interna;

e Boa eficiéncia energética

e Algoritmo de carga simples;

e Tempos de carga razoavelmente curtos;

e Baixa auto descarga (menos da metade da NiCd e NiMH);

e Nao apresenta efeito memoria;

Como desvantagens, a principal preocupacdo € a seguranca dessas baterias. Para
aliviar isso, a mesma requer circuito de protecdo e armazenamento sob condic¢des adequadas
de temperatura e tensdo (BATTERY-UNIVERSITY, 2017; BUCHHOLZ e STYCZYNSKI,
2014).

Para efetuar a carga de baterias, muitos métodos sdo utilizados, dentre eles (CHEN,
2008; COPE e PODRAZHANSKY, 1999; LI, MURPHY e KOHL, 2001; HUA e LIN, 2000;
YAU, LIANG e HSIEH, 2012):
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e Meétodo da Corrente Constante.

e Método da Tensdo Constante.

e Método da Corrente Constante - Tenséo Constante.
e Meétodo de Impulsos de Corrente.

e Maétodo de Carga Refletiva.

Entretanto, o método recomendado para baterias de litio € o método da corrente
constante — Tenséo constante. Consiste em dividir o ciclo de carga em duas fases: a primeira
aplica-se uma corrente constante no banco de baterias até que a tensdo desejada seja atingida,
apos isso, na segunda fase se aplica uma tensdo constante no mesmo (HUA e LIN, 2000). A
utilizacdo desse método para baterias de litio resulta em tempos reduzidos de carga, além de
prevenir sobrecargas do sistema (SIKHA, RAMADASS, et al., 2003).

2.4 CARGA - LAMPADA LED

Em 1907 o principio da eletroluminescéncia foi descoberto por Henry Joseph Round,
quando o mesmo notou emissao de luz ao aplicar uma diferenca de potencial elétrico em um
cristal de Carbeto de Silicio (SiC) (SCHUBERT, 2006). Utilizando-se do principio da
eletroluminescéncia, em 1962 foi desenvolvido o primeiro diodo emissor de luz (Light
Emitting Diode — LED) (BULLOUGH, 2003; STEIGERWALD, BHAT, et al., 2012).

Uma das vantagens da utilizacdo de LEDs €é a possibilidade de emitir luz em varias
faixas do espectro de radiacdo. Apesar da luz emitida pelo LED estar relacionada apenas a um
comprimento de onda, a emissdo em uma faixa maior do espectro é conseguida ao variar 0s
elementos quimicos utilizados para efetuar a dopagem do cristal de silicio, que podem ser
galio, aluminio, arsénio, fésforo, indio e nitrogénio (CERVI, 2005). Os tons vermelho, laranja
e amarelo sdo obtidos por LEDs que utilizam os compostos AlGalnP (aluminio galio indio
fosfeto). J& os tons verde e azul sdo obtidos pelos compostos InGaN (indio galio nitrito)
(BULLOUGH, 2003). LEDs AlGalnP de alta eficiéncia foram desenvolvidos a partir dos anos
1980, ja LEDs GalnN na década de 1990 (CHO, PARK, et al., 2017).

Para obter a luz branca, podem ser utilizadas algumas técnicas. A primeira técnica
consiste na utilizacdo de LEDs coloridos, vermelho, verde e azul, conhecidos como RGB (do
inglés red, green e blue) (CHO, PARK, et al., 2017). Estes LEDs conseguem atingir vérias
cores dentro da faixa variando-se as correntes e, consequentemente, as intensidades relativas

de cada elemento R, G e B. A segunda técnica consiste na utilizacdo de um LED ultravioleta
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ou violeta recoberto de fosforo similar ao processo de lampadas fluorescentes, que foi
apresentado inumeras vezes antes do surgimento de LEDs azuis. Ainda utilizando das
propriedades do fosforo de alterar o comprimento de onda (BLASSE e BRIL, 2004) e com 0
surgimento dos LEDs azuis a base de nitreto de galio (GaN), desenvolveu-se a terceira técnica
de obtencéo de luz branca. Similarmente a segunda técnica, esta utiliza fosforo para converter
a luz proveniente do LED, porém, aqui o LED utilizado é azul, aumentando assim o
rendimento do sistema. Uma vez que, para LEDs ultravioletas toda luz necessita ser
convertida. Enquanto para LEDs azuis, apenas a parcela correspondente as cores vermelho e

verde (CHO, PARK, et al., 2017), como pode ser observado na Figura 7.

Figura 7: Conversdo de energia de LEDs brancos a partir de LEDs azuis ou UV.

a) Conversao Total b) Conversdo parcial
da luminosidade da luminosidade
~S NN N 7 " >
P AVAVYVAas Pa Ve Ve UWea N
Fonte de luz UV, Fonte de luz azul
violeta ou azul
h Fosforo emitindo L Fosforo emitindo
luz branca (RGB) luz verde e

vermelha (R e G)
Fonte: (CHO, PARK, et al., 2017) adaptado.

Inicialmente, os LEDs eram utilizados apenas para fins de iluminagdo indicativa,
ampliando suas aplicagdes com o surgimento do LED de alto brilho. O primeiro LED de
poténcia comercial surgiu no ano de 1998, impactando diretamente no desenvolvimento de
sistemas de iluminacdo (STEIGERWALD, BHAT, et al., 2012). Desde entdo, o LED vem
apresentando uma répida evolucdo na eficacia luminosa, atingindo valores superiores a
200Im/W em 2014 (CHO, PARK, et al., 2017). Essa evolugdo pode ser observada na Figura 8

guando comparada a outras fontes luminosas.
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Figura 8:2%(\)/olugéo da eficacia luminosa e projecao da eficacia do LED até 2020.
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Além da elevada eficacia luminosa, o feixe de luz emitido pela lampada LED pode ser
direcionado, ja que esta possui um angulo de radiacdo de 20 a 150° para LEDs de alto brilho e
poténcia (MELO, 2014). Isso propicia que a luz seja direcionada ao ponto em que se deseja
iluminar, evitando emissdo para direcdes indesejadas conforme pode ser observado na Figura
9.

Figura 9: Emisséo direcionada de luz.
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Fonte: (MELO, 2014).
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O LED é composto por dois materiais que formam uma juncdo P-N tal qual o painel
fotovoltaico. O que diferencia painéis solares de LEDs é a sua utilizagdo: enquanto um
absorve fétons e transforma em energia elétrica, o outro transforma energia em fétons. As
caracteristicas construtivas de cada um diferenciam-se visando aperfeicoar a sua utilizagéo.
Quando esses lados sdo polarizados diretamente, ocorre a emissdo de fotons como pode ser
observado na Figura 10 (BULLOUGH, 2003).

Figura 10: Principio de funcionamento de um LED.
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Fonte: (PINTO, 2012).

No contexto de sistemas fotovoltaicos autbnomos de iluminag&o, a iluminacdo a LED
traz inUmeras vantagens ao sistema. J& é difundida na literatura a integracdo entre painéis
solares e lampadas LED para iluminacdo publica (BECHERIF, AYAD, et al., 2010; DALLA
COSTA, SCHUCH, et al., 2010; FEMIA e ZAMBONI, 2012; MELO, 2014). A elevada vida
util, elevada eficacia luminosa e a possibilidade de iluminacdo direcionada das lampadas LED
torna as mesmas atrativas para utilizacdo em iluminacdo (MELO, 2014). Além disso, a
alimentacdo das mesmas ocorre em corrente continua de baixa tensdo, o que possibilita a
otimizacdo dos conversores, dispensando a utilizagdo de um inversor no sistema e reduzindo
consequentemente o custo. (DALLA COSTA, SCHUCH, et al., 2010).

A vida util das lampadas LED tem dependéncia direta da temperatura de juncéo e
corrente de operagdo do mesmo, conforme pode ser observado na Figura 11 (BENDER,
2012). Quando projetado adequadamente, consegue cerca de 50.000 horas de funcionamento
(PINTO, 2012), o que faz com que essa lampada apresente pouca manutencdo e represente
baixo impacto ambiental. A elevada eficacia dos LEDs possibilita menor capacidade de

geragio e armazenamento.
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Figura 11: Influéncia da Corrente direta e da temperatura de juncdo na vida atil dos LEDs
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Fonte: (PHILIPS-LUMILEDS, 2009) adaptado.

2.4.1 Dimerizacao
A dimerizacdo consiste na variacdo do fluxo luminoso. Este sendo reduzido diminui a

poténcia utilizada pela luminaria, economizando energia (CHIU, LO, et al., 2009). Uma das
mais valiosas caracteristicas de lampadas LED é a sua capacidade de dimerizacdo
(VAQUERO, 2013). Para sistemas fotovoltaicos autdbnomos de iluminacdo a dimerizacdo
possibilita que o dimensionamento seja feito de forma mais racional, quando o custo é um
fator determinante. Ao dimerizar o sistema, pode-se incluir um banco de baterias menor e/ou
garantir energia por maior tempo, mesmo que isso acarrete em menor iluminacdo em
determinados periodos.

Existem inumeras técnicas de dimerizacdo sendo as mais convencionais a modulacéo
da amplitude (Amplitude Modulation — AM) da corrente dos LEDs e a modulacdo da largura
de pulso (do inglés Pulse Width Modulation - PWM) de acionamento do driver de
alimentagdo dos LEDs (LUN, LOO, et al., 2009; MOREIRA, 2009; VAQUERO, 2013).
Enquanto a dimerizacdo por AM varia linearmente o valor da amplitude da corrente continua,
a dimerizacdo PWM impde ao LED uma onda quadrada com variacdo na razdo ciclica. Na
Figura 12 sdo representadas ambas as técnicas (para esse caso, as duas possuem a mesma

corrente média no LED).
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Figura 12: Métodos de dimerizagéo.
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2.4.1.1 Dimerizagdo por PWM

Por possuir rapida resposta a corrente oriunda do Driver, os LEDs podem ser
dimerizados por PWM (LUN, LOO, et al., 2009). Conforme pode ser observado na Figura 12,
a corrente é alternada periodicamente entre o nivel nominal e zero, de modo que a corrente
média esteja no valor desejado. A corrente de dimerizacdo no LED (ILep) pode ser definida a
partir do ciclo de trabalho (D) e da corrente nominal (lnom) (LUN, LOO, et al., 2009;
VAQUERO, 2013).

Iiep = D. Inom 2

O ciclo de trabalho (D) representa a relacdo entre o tempo de um periodo (T) e 0

tempo em que a corrente se encontra no valor nominal (ton).

t
D=-= (3)
O controle por PWM apresenta melhor cromaticidade da luz e flexibilidade de

implementacdo, por outro lado a eficicia luminosa permanece constante nesse metodo de



34

dimerizacdo (LUN, LOO, et al., 2009; VAQUERO, 2013). A relacdo entre 0os métodos de
dimerizacdo e a eficacia luminosa pode ser observada na Figura 13.

Figura 13: Eficacia luminosa normalizada em relacdo a dimerizacéo.
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2.4.1.2 Dimerizacdo por modulacédo da amplitude da corrente
Esta € a técnica mais simples de dimerizacdo, baseada na relacdo quase linear entre a

corrente de alimentagdo dos LEDs e o fluxo luminoso, apresentado na Figura 14
(VAQUERO, 2013). Nela o fluxo luminoso acompanha a varia¢do da corrente que alimenta
os LEDs, sendo essa corrente constante e inferior a nominal. A dimeriza¢do por amplitude de
corrente tem como principais desvantagens a limitacgio a um minimo de dimerizacdo
predefinido em 10% da corrente nominal (dimerizacGes abaixo de 10% sdo dificeis) (DYBLE,
NARENDRAN, et al., 2005). Além disso, a cromaticidade do LED é sensivelmente alterada
(DYBLE, NARENDRAN, et al., 2005).

Figura 14: Relagdo entre corrente direta e fluxo luminoso.
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Fonte: (VAQUERO, 2013) adaptado.
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A partir da relagdo do fluxo luminoso normalizado por (LUN, LOO, et al., 2009) em
relacdo a corrente aplicada ao LED (demonstrada na Figura 13), pode-se afirmar que com a
dimerizacdo por modulacdo de amplitude o LED apresenta maior fluxo luminoso por unidade
de corrente para o circuito dimerizado. Esta é uma vantagem significativa para um sistema
autdbnomo de iluminacédo, pois, mesmo que ndo seja desejada, a dimerizacdo faz-se necesséria

para garantir fornecimento em periodos de baixa geracao.

2.4.1.3 Efeito Droop,
A relacdo anteriormente apresentada entre a corrente aplicada nos LEDs e o fluxo

luminoso quando o sistema € dimerizado por amplitude de corrente é conhecida como Efeito
Droop (LUN, LOO, et al., 2009; VAQUERO, 2013). O Efeito Droop € um dos limitantes da
corrente dos LEDs, uma vez que o aumento da corrente aplicada sobre o LED diminui
significativamente sua eficacia (DYBLE, NARENDRAN, et al., 2005).

Por outro lado, essa caracteristica é vantajosa quando €é realizada a dimerizacdo do
LED. A diminuicdo da amplitude da corrente acarreta no aumento relativo da eficacia, com
isso a dimerizacdo da corrente traz uma dimerizacdo menor da luminosidade (STOUCH-
LIGHTING, 2017). O ganho de eficécia por nivel de dimerizacdo ¢é apresentado na Figura 15.
Nesta figura é destacado um ganho que varia de 0%, quando ndo dimerizado, a mais de 50%,
quando dimerizado a 30% da poténcia nominal. Essa analise é realizada com temperatura de
juncéo constante, caso fosse analisada a diminuicdo da temperatura de juncdo em funcéo da

dimerizacdo o ganho de eficacia do LED seria ainda maior.

Figura 15: Ganho da eficacia normalizada por dimerizacao.
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Fonte: (LUN, LOO, et al., 2009) adaptado.
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2.4.1.4 Temperatura de juncao
A energia elétrica que alimenta uma fonte de luz é convertida em energia radiante e

energia térmica. O LED converte uma parcela significativa de sua energia em calor
(BENDER, 2012). Na Figura 16 observa-se que o fluxo luminoso relativo é inversamente
proporcional a temperatura de juncdo. Assim, a eficacia do sistema aumenta para menores

temperaturas de jungéo.

Figura 16: Relacdo entre fluxo luminoso relativo e temperatura de juncéo.
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Fonte: (BENDER, 2012).

Como a temperatura de jungdo possui relacdo direta a corrente injetada no LED, a
dimerizacdo da corrente diminuird a temperatura de juncdo aumentando a eficacia do LED.
Assim, com a dimerizacdo por modulacdo de amplitude da corrente tem-se um aumento da
eficacia pelo Efeito Droop e pela temperatura de juncdo, fazendo com que o sistema

dimerizado apresente uma melhora na eficacia do LED.

2.5 CONCLUSAO

A configuragdo unidirecional em série é recomendada para sistemas solares
fotovoltaicos autdbnomos, pois a geragdo e 0 consumo ocorrem em periodos alternados. Os
conversores utilizados, tanto para carga da bateria quanto para a alimentacdo da luminéria,
devem ser eficientes de forma a transmitir o maximo possivel de energia. Assim como 0s
materiais utilizados como fonte, carga e acumulador de energia devem ser dimensionados e

configurados para possibilitar o melhor aproveitamento da energia com menor custo possivel.



37

No painel solar fotovoltaico é preciso analisar o MPPT, sendo importante ter o rastreio
desse ponto para garantir o melhor aproveitamento da utilizacdo do painel. O rastreio pode ser
realizado pelas mais variadas técnicas, apresentadas nesse capitulo. J& na instalacao é preciso
analisar a angulacdo do painel solar, sendo que sistemas solares conectados a rede de
distribuicdo utilizam um angulo diferente de sistemas autbnomos. Esses ultimos, por sua vez,
devem observar os periodos criticos de radiagdo solar para garantir que seja realizada a maior
geracao possivel.

O banco de baterias € um ponto critico do sistema por ser 0 mais oneroso e com menor
tempo de vida util quando comparado aos demais apresentados. Devido a isso, varios
requisitos foram considerados para a escolha da bateria. Dentre as baterias mais utilizadas
(chumbo, niquel e litio) as baterias de litio apresentaram ampla vantagem em relacdo as
demais, minimizando as desvantagens do banco de baterias para o sistema a um bom custo em
longo prazo além de ndo apresentar efeito memodria, tendo apenas que ser observada a
seguranca desse tipo de bateria. Para mitigar a probabilidade de falhas do banco de baterias, o
mesmo deve possuir um circuito de protecdo e a carga deve ser feita seguindo a técnica da
corrente constante — tenséo constante.

A iluminacdo a LED é a melhor op¢do para utilizacdo em iluminacdo publica.
Possuem eficicia luminosa superior a outras tecnologias emitindo um feixe de luz
direciondvel em ampla faixa do espectro visivel e possibilitam a utilizacdo de conversores
eficientes, sem a necessidade de um inversor. Outro fator relevante € a elevada vida util dos
LEDs, o que torna atrativo seu custo em longo prazo. Para garantir o bom funcionamento dos
LEDs deve ser observada a corrente aplicada a esses e a temperatura dos mesmos, devendo
bons sistemas de dissipacao de calor serem acoplados para tal fim.

Especificamente para sistemas autdnomos de iluminacdo publica, a possibilidade de
dimerizacdo dos LEDs é um fator crucial para garantir a iluminacdo em longos periodos com
pouca geracdo sem a utilizacdo de um banco de baterias muito grande para tal. Dentre 0s
processos de dimerizagdo mais comuns, a modulacdo de amplitude de corrente é recomendada
por apresentar uma melhora na eficacia luminosa quando comparada com a estratégia de
modulagcdo PWM.
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3 DIMENSIONAMENTO DE SISTEMA AUTONOMO FOTOVOLTAICO
BASEADO NAS MEDIAS MENSAIS E ANUAIS

Este capitulo apresenta um método, ja difundido na bibliografia, de dimensionamento
do painel solar e do banco de baterias de um sistema fotovoltaico autbnomo de iluminacao
publica, baseado nas médias mensais de radiacdo solar e anuais de utilizacdo da carga para

definir a producéo e geracdo de energia.

3.1 INTRODUCAO

Nesse capitulo sera adaptada para dimensionamento de um sistema de iluminacgdo a
metodologia tradicionalmente adotada para dimensionamento de sistemas fotovoltaicos
autonomos em geral. Essa metodologia, difundida na bibliografia (CEPEL-CRESESB, 2014;
DALLA COSTA, SCHUCH, et al., 2010; IMHOFF, 2007), é utilizada no dimensionamento
em grande parte do dimensionamento de sistemas fotovoltaicos autdbnomos, inclusive em
alguns softwares de dimensionamento (LABSOL, 2017).

A primeira parte do capitulo tratard do estudo das perdas do sistema, para assim obter
o rendimento do sistema como um todo, possibilitando o dimensionamento dos painéis e da
bateria de forma mais proxima ao real.

A determinacdo do consumo sera realizada a partir da analise da variabilidade das
horas de noite ao longo do ano. Para servir como base no dimensionamento serd escolhida
como numero de horas de noite a média do pior més do ano e uma luminéaria LED.

Por fim, os célculos para dimensionamento dos painéis solares e do banco de baterias

sdo apresentados a sequir.

3.2 RENDIMENTO DO SISTEMA

Para dimensionar um sistema fotovoltaicos autbnomo com maior precisdo, € preciso
considerar o rendimento do sistema (n). Esse rendimento é cumulativo a geragéo,
armazenamento, transmissdo e conversao da energia para 0 banco de baterias e para carga
(mariver) (FREITAS, 2008). O rendimento total do sistema pode ser definido pelo produto dos
rendimentos especificos de cada componente do sistema, sdo eles:

e Rendimento da geragdo (npev): As perdas na geracdo do sistema correspondem

ao rendimento do painel, considerando que o mesmo néo trabalhard no ponto
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de méxima poténcia todo o tempo (FREITAS, 2008). Sdo considerados quando
a técnica de rastreio de maxima poténcia ndo é precisa. Entretanto para esse
dimensionamento o rendimento sera desconsiderado uma vez que Sao
conhecidas técnicas rapidas e eficientes de rastreio de MPPT, apresentadas no
capitulo 2 (IMHOFF, 2007).

e Rendimento no armazenamento (mgat): O rendimento do banco de baterias
utilizado para esse célculo é de 95% (CEPEL-CRESESB, 2014), considerando
a utilizacdo de baterias de ions de litio (BUCHHOLZ e STYCZYNSKI, 2014).

e Rendimento na transmissdo (Ncab): AS perdas de transmissdo sdo encontradas a
partir da resisténcia 6hmica dos condutores. O projetista deve pensar
considerar uma perda entre 1% e 3% (CEPEL-CRESESB, 2014), assim o
rendimento de transmissdo considerado nos calculos sera de 98%. Para definir

a secdo dos condutores utiliza-se a seguinte equagao.

S(mm?) = p (“ T’:’") M) X I(4)

AV (V) (4)
Onde:
p — resistividade do material do condutor. Comumente cobre (0,01724Qmm?/m)
d — comprimento do condutor.
| — corrente que passa pelo condutor
AV — queda de tensdo tolerada no cabeamento.
e Rendimento no carregador de baterias (ncr): 0 carregador de baterias consiste
em um conversor CC-CC, com rastreio de MPP. O rendimento considerado
sera de 86% (DALLA COSTA, SCHUCH, et al., 2010).
Assim o rendimento total considerado do sistema sera, aproximadamente, 80%.

n=1%0,95+0,98 0,86 = 0,80 ()

3.3 DETERMINACAO DO CONSUMO

O projeto de um sistema fotovoltaicos autbnomo consiste em dimensionar a geracao e
0 armazenamento para suprir a energia demandada pela carga. Para tal € necessario ter
conhecimento da carga do sistema bem como do comportamento da mesma (IMHOFF, 2007).
A carga considerada nesse dimensionamento € propriamente uma luminaria LED padrdo de
iluminacdo publica de 60W, cujas caracteristicas (obtidas com temperatura de superficie do
LED de 85°C) podem ser observadas na Tabela 3 (ZAGONEL, 2017).
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Tabela 3: Pardmetros da luminéria Zagonel ZL49 de 60W.

Parametro Valor
Modelo Z1.4900
Fluxo Luminoso 6000 Lumens
Angulo de Irradiacio 80°x140°
Temperatura de Cor 5.000K

Fonte: (ZAGONEL, 2017).

Para dimensionar um sistema de iluminagdo adequadamente, deve-se considerar a
localizacdo em que o sistema serd instalado. Nesse dimensionamento sera considerada a
localizagcdo do Centro de Tecnologia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). As
coordenadas do local sdo latitude -29.713178 e longitude -53.716785. Por ser localizada numa
regido subtropical, ha uma variagdo significativa das horas de noite no decorrer do ano.

As equacdes apresentadas a seguir sdo utilizadas para determinar a variagdo das horas
de dia (Tq), para entdo determinar as horas de noite (Tn) de cada dia do ano (dn), onde dn
representa 0 numero do dia de interesse no ano (sendo 1 para 1%jan. e 365 para 31/dez.)
(BORGES, 2016).

2
Ty = < arccos(—tan ¢ - tan §) (6)

T,(dn) = 24 — T,(dn) 7)
Onde:

e ¢ é a latitude do local desejado. A tangente é negativa para o hemisfério sul e
positiva para o hemisfério norte.

e 0 ¢éadeclinagdo da terra, definida por:

6 = 23,45 n<—3 284 —dn )
*
, sen |z 5( ) (8)

A variacdo das horas no decorrer do ano para a cidade de Santa Maria/RS é
apresentada na Figura 17. Observa-se que as horas de autonomia do sistema variam durante o
ano de aproximadamente 10 horas e 5 minutos no solsticio de verdo a 13 horas e 56 minutos
no solsticio de inverno. Assim, além da producdo ser menor para o inverno devido a menor

radiacdo, o consumo é aproximadamente 30% maior que no solsticio de verao.
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Figura 17: Variacdo das horas de noite no periodo de 1 ano.
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Fonte: Autor.

A partir dessa analise proposta, obtém-se o valor de consumo para cada dia, que é
empregado para o dimensionamento da carga. Para dimensionamentos onde nédo ¢é considerada
a variacdo da carga ao longo do ano (CEPEL-CRESESB, 2014; DALLA COSTA, SCHUCH,
et al., 2010; IMHOFF, 2007; SEGUEL, 2009), utiliza-se um valor fixo (normalmente a média
de 12 horas). Ha impreciséo nos resultados, principalmente em locais com latitudes altas.

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico tradicionalmente utilizado, o valor de
horas considerado pode ser determinado pela média mensal no periodo mais critico do ano: 0s
30 dias mais proximos ao solsticio de inverno. Assim, o sistema possuird maior
confiabilidade, ao custo de um superdimensionamento no verdo. Neste periodo o valor de
horas com a lampada acesa sera de 13h e 54 minutos.

Consumo (Wh) = Horas de funcionamento (h) * Poténcia da lampada (W) 9

3.4 PROJETO E DIMENSIONAMENTO DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

A tensdo dos painéis solares encontrados comercialmente gira em torno de 35V e sua
poténcia varia de 260-345Wp por painel (CANADIAN, 2017; RISEN, 2018). Os painéis
podem ser associados em série ou paralelo visando aumentar sua corrente ou tensao,
conforme desejado. O bom dimensionamento dos painéis depende principalmente dos niveis

de radiacdo na localidade, consumo de energia do sistema e das perdas.

3.4.1 Niveis de radiacéo solar
O conhecimento dos indices de incidéncia solar € imprescindivel para o projeto e

dimensionamento de um sistema fotovoltaico. A posicdo do Sol ao longo do ano em relagéo a
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um ponto da superficie terrestre define a capacidade de geracdo dos painéis solares, bem
como a posicdo ideal de instalacdo do painel. Conforme apresentado no capitulo 2, com
auxilio do software SUNDATA, o melhor angulo de instalacdo de um painel solar para
sistemas autbnomos instalados na cidade de Santa Maria/RS é de 50°, assim o maior valor

minimo de radiacdo média mensal de 3,56 kWh/m2.dia é encontrado.

Figura 18: Radiacdo média mensal em Santa Maria para um angulo de 50°.
5

>
©

PN
B O
N

Irradiacdo (kWh/mz2.dia)
e
A~ DN
/ //

3,8
3,6
3,4 T T T T T T T T T T T 1
NN o o 0 Qo o o O
L & » NI
< & 4@52» KU W \‘\’&\ O ?300 S 4@@ (&@
<¢® %6 O ‘%o Q@

Fonte: (CEPEL-CRESESB, 2017).

E valido ressaltar que os valores da Figura 18 consideram sempre o norte geografico
como referéncia. Assim, estes valores sdo relativos a sistemas direcionados para o norte
geogréfico (CEPEL-CRESESB, 2017). Alguns projetos autbnomos possuem estrutura de
instalacdo ja presente como, por exemplo, residéncias que utilizam o telhado como ponto de
instalacdo. Estas nem sempre se encontram voltadas para o norte geografico o que causa
alteracdo do nivel de radiacdo fornecido pelo software SUNDATA. Entretanto, para sistemas
de iluminacdo sera considerado que a instalacdo dos painéis se dé sempre para 0 norte
geogréfico.

Uma representacdo da influéncia da direcdo de instalacdo é apresentada na Figura 19,
onde é possivel observar que a instalacdo direcionada ao norte geogréafico possui maior
aproveitamento da energia em Santa Maria/RS. Para plotar o grafico apresentado na Figura 19
foi utilizado o software Radiasol 2 (LABSOL, 2017), que também auxiliou nos calculos das

médias de producédo no periodo de um ano para cada angulo de desvio azimutal.
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Figura 19: Variacdo da radiagéo para ij\r]na instalacdo a 50° em relacéo ao desvio azimutal.
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Fonte: (LABSOL, 2017).

Mesmo a um angulo de 50° e direcionado para o norte, o periodo com menores indices
de producdo ocorre nos meses de Junho e Julho. Assim, para o projeto dos painéis

fotovoltaicos sera considerada a capacidade de geracdo diaria de 3,56 kWh/mz2,

3.4.2 Dimensionamento dos painéis
Tendo em méos os valores de radiacdo, consumo e rendimento do sistema, calcula-se a

capacidade de geracdo necessaria para 0 més com maior consumo e menores indices de
geracdao (IMHOFF, 2007; DALLA COSTA, SCHUCH, et al., 2010; FREITAS, 2008). Para
determinar o consumo corrigido do sistema, o consumo calculado deve ser dividido pelo
rendimento do sistema.

Consumo(Wh)

Consumo Corrigido (Wh) = (10)
Npy * Npat * Neab * Near

Para determinar a producdo de cada mddulo é considerado o total de energia

acumulado ao longo do dia. Uma forma comum de determinar esse valor é transformar o
mesmo em horas de Sol Pleno. Para tal, se determina o valor equivalente de horas de radiacdo
igual a 1kw/m? (CEPEL-CRESESB, 2014). O valor de horas de Sol Pleno ¢é determinado por:

Radiacao diaria (krzll/zh)
1 (kWh)

m?2

SP(h) = (11)

Assim determina-se a poténcia de painéis necessaria.
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Consumo Corrigido (Wh)
SP (h)

Em condicdes reais de funcionamento, o painel solar ndo apresentara as caracteristicas

(12)

Poténcia Necessaria (Wp) =

do datasheet, uma vez que pode haver acumulo de poeira, degradacdo ao longo do tempo,
dentre outros fatores (IMHOFF, 2007). Assim utiliza-se o fator de correcdo do painel (FCP)
de 90% para mddulos cristalinos, conforme Tabela 4.

Tabela 4: Fator de correcdo dos modulos fotovoltaicos.

Tipo de mddulo Fator de correcdo
Cristalino 0,9
Amorfo 0,7

Fonte: (IMHOFF, 2007).

Assim obtém-se a poténcia corrigida de painéis:

(Wp)
FCP
Portanto, a partir desse metodo de dimensionamento (CEPEL-CRESESB, 2014;

DALLA COSTA, SCHUCH, et al.,, 2010; IMHOFF, 2007), obtém-se de forma répida e

Poténcia Corrigida (Wp) = Potencia Necessaria (13)

simplificada a poténcia de geracdo necessaria para o sistema.

3.5 DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE BATERIAS

O dimensionamento do banco de baterias é proporcional a quanta carga deve ser
armazenada e a autonomia desejada para o sistema. A autonomia apresentada comercialmente
no Brasil é de 36 horas (ECOEFICIENTES, 2017; ECOFORCE, 2017; JOVIC, 2017;
NEOSOLAR, 2017). Tendo em vista que se consideram 0 consumo como 12 horas por noite
(que é a meédia anual), isso denota 3 dias de autonomia. Assim, emprega-se a seguinte
equacéo para determinar a autonomia do sistema.

Autonomia = Horas diarias * nimero de dias (14)

Em posse da autonomia, calcula-se a capacidade do banco de baterias necessaria para
o0 sistema. Essa é obtida a partir do calculo do consumo do sistema e da autonomia desejada,

dividindo a mesma pela profundidade de descarga maxima aceita pelo banco de baterias.

Consumo .
——— x Autonomia
NBat * Ncab (15)

Profundidade de descarga

Capacidade das baterias =
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3.6 CONCLUSAO

Nesse capitulo o estudo do rendimento do sistema demonstrou que apenas 80% da
energia gerada é aproveitada pela luminéaria. Desse modo, os célculos de dimensionamento
precisam ser avaliados considerando o fator de rendimento do sistema, evitando assim
subdimensionamento do mesmo.

O consumo de sistemas de iluminacdo publica apresenta variabilidade no decorrer do
ano, sendo que foi observado que os periodos com maior necessidade de carga coincidem com
os periodos de menores taxas de radia¢do solar. Com isso o dimensionamento do sistema deve
de ser executado visando o periodo critico, onde ha mais horas noturnas por dia.

Os calculos para dimensionamento dos painéis solares sdo executados observando 0s
niveis de radiagdo média fornecidos pelo software Sundata (CEPEL-CRESESB, 2017). Os
valores de radiagdo, juntamente com o consumo e rendimento do sistema.

Por fim o dimensionamento do banco de baterias foi demonstrado, considerando a
autonomia e o rendimento do sistema, bem como a profundidade de descarga do banco de

baterias.
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4 DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS AUTONOMOS FOTOVOLTAICOS POR
ANALISE DA DINAMICA DIARIA DE PRODUCAO E CONSUMO

Este capitulo apresenta os calculos necessarios para determinar a posicao solar a cada
horario para uma posicao especifica na superficie terrestre, bem como as horas de noite de
cada dia no decorrer de um ano. Também serdo demonstrados os calculos para determinar a
radiacdo diaria na horizontal e para uma superficie inclinada. O calculo de producéo diéria a
partir da radiacdo e temperatura de operacao do painel também seré apresentado.

4.1 INTRODUCAO

No decorrer desse capitulo serdo apresentados os calculos utilizados para desenvolver
a tabela de dimensionamento de um sistema fotovoltaico autbnomo por analise diaria. Por se
tratar de uma anéalise baseada no clima, sera considerado o periodo de 11 anos, devido as
alteracOes climaticas decorrentes de um ciclo solar, que ocorre neste intervalo de tempo
(HATHAWAY, 2015).

Por se tratar de uma luminaria de uso para iluminacdo publica a carga sera
dimensionada a partir das horas noturnas, considerando as horas de cada dia do ano
individualmente para determinar a producéo da lampada.

Para determinar a producdo do painel solar, é realizado o estudo da posicdo solar em
relacdo a um ponto na superficie terrestre. Apos, definem-se as componentes da irradiancia
direta, difusa e refletida, com isso pode-se estimar a irradiancia incidente no painel solar em
um determinado horério e, consequentemente, sua producao.

Por fim, é realizada uma anélise para validacdo do método, fazendo o comparativo de
uma medicdo real da producédo de energia por um sistema solar e da producéo calculada pelas

férmulas apresentadas nesse capitulo.

4.2 CICLO SOLAR — DEFINICAO DE AMOSTRAGEM

O Ciclo solar foi mencionado no ano de 1776 por Christian Horrebow, apesar disso sO
foi relatado por Heinrich Schwabe 1844, que detectou a presenca de manchas solares que
surgem e desaparecem de forma ciclica num periodo aproximado de 11 anos (HATHAWAY,

2015), conforme pode ser observado na Figura 20.
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Figura 20: Numero de manchas solares identificadas por ano.
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Fonte: (SILSO, 2018) adaptado.

Estas manchas tém influéncia na intensidade total da radiacéo solar, fazendo-a também
flutuar nesse periodo, entretanto essa flutuagdo ndo apresenta alteracdo significativa,
geralmente em torno de 0,2% (DUFFIE e BECKMAN, 2013). Além disso, os ciclos solares
influenciam diretamente no clima, como por exemplo, ocasionando alteracdo da temperatura
do Pacifico Leste Tropical gerando fenémenos climaticos como El Nifio e La Nifia. Esses
fendmenos tém influéncia direta no clima de todo o globo (DYBAS e DRUMMOND, 2009).

Assim, para mitigar os erros de dimensionamento que possam Vir a ocorrer devido ao
ciclo solar, o estudo sera realizado dentro de um periodo de 11 anos, com dados de 2002 a

2013, assim o estudo sera realizado abrangendo todas as etapas do ciclo solar.

4.3 PREVISAO DO CONSUMO PARA CADA DIA DO ANO

O consumo apresentara variacdo diretamente proporcional as horas de noite de cada
dia do ano. Variando seu valor aproximadamente de 807,3Wh no solsticio de verdo a
1112,7Wh no solsticio de inverno, no hemisfério sul, conforme apresentado na Figura 21.

Assim a carga considerada nos calculos sera a relativa, especificamente ao dia calculado.
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Figura 21: Consumo do sistema no decorrer do ano.
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Fonte: Autor

4.4 DETERMINACAO DA PRODUCAO DIARIA DE ENERGIA

Para determinar a producao diaria de energia é preciso saber a radiacdo incidente sobre 0s
paineis solares. Em posse da radiacdo que incide sobre os paineis, calcula-se a producao para

cada hora do dia e, consequentemente, a producdo diaria desse painel.

4.4.1 Determinacdo da posic¢éo do sol
A terra possui forma esférica e gira em torno de seu eixo, o qual possui uma inclinacdo

de 23,45° em relacdo ao plano perpendicular do sol. Devido a essa caracteristica ocorrem as
estacOes do ano, fazendo os dias serem mais curtos no inverno e mais longos no verao

(REITER, 2016). Esta caracteristica pode ser observada na Figura 22.

Figura 22: Influéncia da inclinacdo terrestre na posi¢éo do sol.
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Fonte: (REITER, 2016).

Vaérios angulos sdo utilizados para definir a relagdo geométrica entre a direcdo dos
raios solares, um ponto na superficie terrestre e a posi¢do do Sol no céu em um determinado
dia e horério. Esses sdo representados na Figura 23, e s&o definidos por (DUFFIE e

BECKMAN, 2013):
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Figura 23: Representacdo grafica (a) Visao isométrica. (b) Vista superior.
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Fonte: (REITER, 2016).

Latitude local (¢): A localizagdo angular do ponto em relagdo a linha do
equador. Varia de +90° para o norte a -90° para o sul. Para o local definido
como referéncia no dimensionamento do sistema autdbnomo de iluminagéo
(Centro de Tecnologia da UFSM, Santa Maria — RS) a latitude considerada é
29°42'40.478" Sul ou -29.711244° em graus decimais.

Longitude local (o): A localizagdo em relagdo ao Meridiano de Greenwich.
Para o dimensionamento é considerado 53° 43’ 13.688" W ou -53,720469° em
graus decimais.

Declinagio Solar (8): E a distancia angular entre a diregdo dos raios do sol e a
linha do equador. Variando de -23,45° para o sul a 23,45° para o norte. E
definido pela equacéo:

6 = 23,45 560 284 —d
= , * Séen (ﬁ( - n)) (16)

Onde dn representa o nimero do dia de interesse no ano (sendo 1 para 1%jan. e
365 para 31/dez).

Declive (B): Angulo entre o plano da superficie estudada e o horizontal, este
angulo representa a o angulo de inclinagéo do painel solar. Varia de 0°, quando
paralelo ao plano horizontal, e 180° Sendo que angulos maiores de 90°
indicam que a superficie encontra-se voltada para baixo. O angulo de declive
definido no capitulo 2 como ideal para a instalagdo de um painel fotovoltaico

de um sistema autbnomo de iluminacéo € o de 50°.
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e Angulo de Hora Solar (»): E o angulo que define a hora solar, proveniente do
deslocamento do sol de leste a oeste devido a rotacdo da terra, em graus,
variando 15° por hora. Obtido por (REITER, 2016):

w = 15(lst — 12) (17)
Onde Ist indica a hora solar em graus:

Ist = hl + (%) [—GMT — (—0)] +E + dt (18)

hl — indica a hora local.
GMT — Ajuste de horas dependendo do fuso horario.
dt — Ajuste caso haja horéario de verdo
E — Equacdo do tempo em horas, definida por:
E = 0,165sen(2B) — 0,126 cos(B) — 0,025sen(B) (19)
Onde B é obtido por:

B = 360 (dn - 81) 20)
364
e Angulo Zenital (6,): é a posicdo do Sol em relagdo ao plano vertical no local. E
obtido por:
0, = arccos[sen(§)sen(¢) + cos(§) cos(¢) cos(w)] (21)

e Angulo de Altitude Solar (0)): é o complemento do 4ngulo zenital, formado
pela linha horizontal e a posicéo do sol, logo:

a=90°-46, (22)

e Angulo de Azimute Solar (y): € 0 angulo formado entre o angulo de incidéncia

solar e o meridiano de referéncia (norte para o hemisfério sul e sul para o

hemisfério norte). Varia ao longo do dia de -180° a 180°, sendo negativo pela

manha e positivo a tarde. E obtido a partir da seguinte equaco.

cos(@
—arccos (6.) ,w <0
B cos(a)
Yz = cos(6,) (23)
arccos ,w =0
k cos(a)

e Azimute do modulo fotovoltaico (ypv): € 0 &ngulo entre o norte geografico e 0s
maodulos fotovoltaicos. Pode ser obtido por

_{y—180° ,y >0
Yo =1y +180° ,y <0
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Onde y representa o desvio azimutal do modulo (0° para norte, 90° para leste, 180°

para sul e -90° para oeste). Nesse dimensionamento serd sempre 0° considerando que a
instalagdo se dard com os painéis instalados sempre para o norte geogréfico.

e Angulo de incidéncia (0): E o angulo entre o feixe em uma superficie e o

normal para a superficie (REITER, 2016).
6 = arccos|[cos(a)cos(|y, — ¥pv|)sen(B) + sen(a) cos(B)] (24)

4.4.2 Calculo da radiagéo extraterrestre (io)
Para estimar a radiagdo presente na superficie terrestre, é preciso saber a radiacdo que

chega até a atmosfera, antes de sofrer interferéncia de nuvens e dos gases presentes. A terra se
encontra 3,3% mais proxima do sol no inicio de Janeiro em relacdo a Julho, recebendo
aproximadamente 7% a mais de radiacao solar (REITER, 2016).

A radiacdo solar sofre interferéncia de dois fatores. O primeiro é a variacdo da
radiagdo emitida pelo Sol devido aos ciclos solares. Essa apresenta pequenas variacoes,
relativas a atividades de manchas solares (DUFFIE e BECKMAN, 2013). Entretanto, as
variacdes ndo sdo significativas para radiacdo extraterrestre, tendo maior relevancia na sua
influéncia no clima terrestre.

Outro fator considerado é a variacdo da distancia da terra que gera uma alteragdo de
+3,3%, apresentada na Figura 24 (DUFFIE e BECKMAN, 2013). Essa variacdo pode ser
obtida pela seguinte equacéo

io = 1367E,cos(6,) (25)
Onde Eo representa o fator de correcéo da excentricidade da orbita terrestre (REITER,

2016).
Eo =1,00011 + 0,034221 cos(I') + 0,00128 cos(I) + 0,000719 cos(2I’) + 0,000077sen(2l)  (26)

E I"representa, o angulo do dia em radianos.
dn—1 )

I'=2m (365,242

(27)
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Figura 24: Variagéolg%adiagéo que atinge a terra ao longo do ano.
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Fonte: (DUFFIE e BECKMAN, 2013) adaptado.

4.4.3 Radiacdo na superficie terrestre (i)
O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 6rgdo do Ministério da agricultura,

pecuaria e abastecimento, fornece uma série de dados relacionados & meteorologia. O mesmo
possui estacdes meteoroldgicas distribuidas por todo pais e efetua coleta de dados
meteoroldgicos de radiacdo solar, temperatura, umidade relativa do ar, direcdo e velocidade
do vento, pressdo atmosférica, precipitacdo, dentre outros. Possui acervo digitalizado de
informacdes coletadas desde 1961 no Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEP) (INMET, 2017).

Em Santa Maria/RS o INMET possui uma estacdo meteoroldgica de observagdo de
superficie automatica, localizada nas coordenadas de latitude -29,722469° e longitude
-53,720469°, inaugurada em Setembro de 2001. Sendo a estagdo mais proxima do ponto
estipulado nesse dimensionamento.

Os dados utilizados para o dimensionamento sdo a radiacdo solar, temperatura e
velocidade do vento e precipitacdes do periodo de Janeiro de 2002 a Dezembro de 2013. A
radiacdo solar ¢ utilizada para determinar a capacidade de geragdo do painel solar, enquanto a
velocidade dos ventos e a temperatura sdo utilizadas para determinar a temperatura de
operacéo do painel.

A incidéncia de precipitacdo foi uma forma de analisar dias em que houve alguma

falha de medicdo no sistema, nesse caso utiliza-se o valor de um dia com caracteristicas
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similares de precipitacdo, com data aproximada, ocorrente N0 mesmo ou em outro ano com as

mesmas caracteristicas.

4.4.4 Irradiacdo solar direta e difusa na superficie terrestre.
A radiacdo solar sofre alteracbes ap0Os entrar na atmosfera até atingir a superficie

terrestre. Uma parcela da energia é refletida e acaba nem tocando a superficie, outra parte é
espalhada ou absorvida pela atmosfera (REITER, 2016).

As perdas que ocorrem na atmosfera sdo determinadas, além do comprimento da onda,
pela natureza e o tamanho do material que intervém (REITER, 2016). Assim sendo, a
intensidade da radiacdo solar que chega a superficie tem relacdo com 0s componentes
presentes na atmosfera e com o comprimento do caminho que a radiagio precisa percorrer da

massa de ar, como apresentado na Figura 25.

Figura 25: Variacdo da massa de ar percorrido pelo raio solar no decorrer do dia.
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Fonte: Autor.

Assim, a radiacdo pode chegar ao painel de véarias formas, como apresentado na Figura
26. As radiacOes que atingem o painel podem ser classificadas em:

e Radiacdo direta: proveniente diretamente do Sol sem sofrer influéncia de

obstaculos.

e Radiacéo difusa: que passa por um obstaculo e chega ao painel solar a partir de

difusao.

e Radiacéo refletida: refletida do ambiente atingindo o painel.



Figura 26: Componentes da radiacgao solar.
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Determinadas situacdes aumentam uma ou outra componente, como pode ser

observado na Tabela 5. Sendo que a radiagéo refletida possui relacdo direta com a radiacdo

direta.

Tabela 5: Intensidade das componentes da radiagdo para cada tipo de dia.

Tipo de dia Irradiancia direta Irradiancia difusa
Dia ensolarado Elevada Reduzida
Dia ensolarado com nuvens Média Média
Dia nebuloso Insignificante Elevada
Dia nublado Nenhuma Média
Dia chuvoso Nenhuma Pequena
Fonte: Autor.

Conhecidas a radiacdo extraterrestre estimada e a radiacdo medida na superficie

terrestre, pode-se estimar a radiacdo direta e difusa. Estas componentes sdo obtidas a partir do

indice de limpidez atmosférica (k) (DUFFIE e BECKMAN, 2013), obtido por:

kt=-_
lo

A partir de ki pode-se estimar a irradiancia difusa utilizada no modelo apresentado em

(DUFFIE e BECKMAN, 2013) com limites modificados por (REITER, 2016), a partir da

seguinte equagao:
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(0,995 — 0,081k,)i , k,<0,35
tgir = 1(0,724 + 2,738k, — 8,32k} +4,967k})i , 035<k,<0,7 (29)
0,06i , k,>0,7

Ja a irradiancia direta pode ser estimada a partir da irradiancia difusa, obtida por:

lair = U — Tair (30)

445 Estimativa da irradiancia direta, difusa e refletida incidente sobre o painel
A irradidncia total que chega ao painel fotovoltaico é resultado da soma das

irradidncias direta, difusa e refletida, incidentes sobre 0 mesmo. Para estimar essas, utilizam-
se 0s angulos de posicdo solar e de inclinagdo do painel ja revisados nesse capitulo. A

radiacdo direta é obtida por:

Lair pv = lair ™o frp1 (31)
Onde fr € o fator de reflexdo dos maodulos fotovoltaicos. Considerando bo o fator de
reflexdo do vidro, em médulos fotovoltaicos tipicamente utiliza-se 0,05 (REITER, 2016)

frpi=1=by [cosl(e) B 1] (32)
E ry € o fator de correcdo geométrica.
cos(0)
= cos(6,) (33)

Ja a radiacdo difusa € obtida pela seguinte equacéo:
Taif pv = 0,514i¢[1 + cos(B)] (34)
E a radiagéo refletida incidente no painel solar define-se pela equacao:
Lrfipy = 0,50 p [1—cos(B)] (35)
Onde p representa o albedo, considerado no dimensionamento como 0,3, relativo ao
valor médio encontrado na Terra (REITER, 2016).

Em posse das trés componentes a irradiancia global é a soma dessas:

ipv = 1air pv T Tdif pv T irfl pv (36)

4.4.6 Estimativa da geracao do painel por hora
Com as irradiancias incidentes sobre o painel solar, a geracdo do mesmo pode ser

obtida por (REITER, 2016):
P = TpuTlpvApu|1 — Koo (Epw — 25)] (37)
Onde 7pv é a eficiéncia dos madulos fotovoltaicos obtida por:

_ lmpptVmppt

Ty = 10004, (38)
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Apv € a area do modulo fotovoltaico e Ky € 0 coeficiente de perdas em fungdo da
temperatura. Essas informac@es estdo disponiveis no datasheet do painel solar (CANADIAN,
2017). Alguns exemplos desses valores sdao demonstrados na Tabela 6 (CANADIAN, 2017).

Tabela 6: Comparativo de dados referentes a paineis fotovoltaicos.

Painel Poténcia  Imppt (A) Vmppt(V) Apv(m?) Kov(%/°C)
CS6K-280M 280kWp 8,89 31,5 1,57 -0,41
CS6K-290M 290kWp 9,09 31,9 1,57 -0,41
CS6K-300MS 300kWp 9,24 32,5 1,57 -0,39
CS6U-330M 330kWp 8,80 37,5 1,94 -0,41
CS6U-340 340kWp 8,97 37,9 1,94 -0,41

Fonte: (CANADIAN, 2017).

Com os dados de geracdo a cada hora do dia para um determinado dia do ano, o somatério
dessas horas resultara na geragdo total diaria (Gq).

hr
Ga= ). B (39

h=h;
Sendo h; a primeira hora do dia com radiacdo solar e hy a Gltima hora do dia com radiacao
solar.

4.4.7 Estimativa da temperatura do modulo
A temperatura no painel (,,) pode ser estimada a partir da temperatura ambiente e da

velocidade do vento local. Os valores para o dimensionamento deste sistema foram obtidos
pelo INMET, e calculados pela seguinte equacdo (TAMIZHMANI, JI, et al., 2003):
tpy = 0,943t 4mp + 0,0281,, — 1,528v,,, + 4,3 (40)

Onde t,,,,€ a temperatura ambiente e v,,;,€ a velocidade do vento.

45 COMPROVACAO DO METODO

Apos efetuar os calculos é preciso verificar a acuidade do método para determinar a
poténcia dos painéis solares. E demonstrado por (REITER, 2016) que o método apresentou
um erro de aproximadamente 3 a 5% na estimacéo da poténcia. Entretanto, esse célculo define
a producdo a partir da irradiancia, temperatura e velocidade do vento de um horério
especifico.

O método proposto expandiu essa para todas as horas do dia, 0 que pode aumentar
significativamente o erro, uma vez que se considera a producdo instantanea expandida no
decorrer de uma hora do dia. Assim, foi feito o acompanhamento de um sistema solar

fotovoltaico com as caracteristicas apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7: Sistema utilizado para comprovacdo do método de dimensionamento.

Localizacéo do Latitude local -30.049894
sistema Longitude local -52.889982
Poténcia de paineis instalada 3,2kWp (10x320Wp)
Informacdes Fabricante Risen Solar Technology
referentes aos Modelo RSM72-6-320P
painéis solares Corrente de MPP 8,60 A
Tensao de MPP 37,30V
Eficiéncia 16,5%
Dimensdes (1956 x 992 x 40) mm
Informacdes Fabricante B&B Power
referentes ao Modelo SF3000TL
inversor Poténcia 3000 W
Eficiéncia Maxima 97,8%
Desvio azimutal 17°
Inclinacédo do mddulo 140

Fonte: (RISEN, 2018; B&B-POWER, 2014) adaptado.

Em posse das informagbes de produgdo disponibilizadas pelo sistema de
monitoramento do inversor B&B Power utilizado nessa instalacdo, foi feita a comparacédo
com os valores encontrados para um periodo de quatro meses, de 1° de setembro a 20 de
outubro de 2017. Conforme pode ser observado na Figura 27, os valores calculados
acompanham os valores medidos pelo inversor. Para realizar esse célculo, as perdas do
inversor foram consideradas (B&B-POWER, 2014). Considerando a distancia de
aproximadamente 85 km entre a estacdo meteorologica e o ponto em que o sistema foi
instalado, além dos erros de instrumentacdo e de perdas no sistema, é possivel dizer que a
radiagdo estimada encontrada condiz com a producdo real, validando assim os calculos
utilizados no dimensionamento. A diferenca média entre a producdo medida e calculada é de
8%.



58

Figura 27: Comparativo entre geragdo produzida e calculada no estudo de caso.
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Fonte: Autor.

4.6 CONCLUSAO

Ao realizar analises em que alteracdes climaticas sdo relevantes, como é o caso desse
trabalho, faz-se necesséario considerar a variagdo da presenca de manchas solares, também
conhecida como Ciclo Solar, que ocorre a cada 11 anos. Uma vez que esse tem influéncia
direta no clima global, exercendo influéncia em fenémenos como El Nifio e La Nifia.

Esse método de dimensionamento diferencia-se dos demais por realizar a analise
diaria da geracéo e do consumo de energia. Utilizando-se de métodos presentes na literatura
para determinar a poténcia instantanea, foi analisada a poténcia de cada hora do dia para cada
dia do ano, desenvolvendo-se assim, um método de determinar a capacidade de producédo de
um painel solar.

O estudo das horas de noite possibilitou conhecer o consumo diario da luminaria LED
em cada dia do ano estudado, considerando as perdas ja estudadas no capitulo 3. Essa
variacdo demonstrou maior necessidade de energia no solsticio de inverno, devido as mais de
13 horas de noite, comparado as 10 horas ocorrentes no periodo préximo ao solsticio de
verao.

Para determinar a producdo do painel solar foi necessaria a determinagdo da posicéo
solar em relacdo a um ponto na superficie terrestre. Essa pdde ser determinada através de uma
série de angulos. Em posse da posicao solar a radiagdo extraterrestre é determinada.

Com a radiacao extraterrestre e a radiacdo solar medida em maos, é possivel estimar a

irradiancia direta, difusa e refletida que incidem sobre um painel solar. E com essas pode-se
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calcular a producéo do painel. Dados como a temperatura ambiente e a velocidade do vento
possibilitaram calcular a temperatura do painel solar, aumentando assim a precisdo do
resultado obtido.

A comprovacdo da eficacia do método de célculo é apresentada ao comparar 0S
calculos com uma situacédo de teste, onde o modelo apresentado acompanhou os valores reais

obtidos de um sistema de monitoramento de energia solar produzida.
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5 ESTRATEGIAS DE DIMERIZAGAO

Este capitulo apresentard as vantagens da dimerizacdo nos sistemas de iluminacéao
demonstrando algumas técnicas de dimerizacdo baseadas no nivel de carga do banco de
baterias ao anoitecer.

5.1 INTRODUCAO

Devido as muitas variacdes climéticas ocorrentes no decorrer de um ano, dimensionar
um sistema fotovoltaico é uma tarefa complicada. Periodos com mais de trés dias de baixos
niveis de radiagdo sdo comuns podendo ocorrer mais de 10 vezes no decorrer de um ano
(INMET, 2017). Além disso, a0 menos uma vez por ano, no periodo estudado, pode ser
verificado a0 menos uma ocorréncia de sete dias ou mais com radiacdo abaixo dos 2
kWh/mz.dia.

Para dimensionar o sistema que supra esses periodos de baixa radiacdo o sistema
precisa ser superdimensionado. Esse superdimensionamento resulta em altos custos, grande
area instalada de painéis, dentre outros fatores que acabam inviabilizando projetos de sistemas
fotovoltaicos autbnomos.

Para que ndo seja necessario um dimensionamento tdo exagerado uma solucdo que
pode ser adotada é a dimerizacdo do LED. Assim, quando necessario, a luminéaria trabalhara
com menor poténcia possibilitando aos painéis recuperarem a energia para recarregar 0 banco

de baterias em periodos de radiacao.

5.2 DIMERIZACAO DA CARGA

Conforme apresentado no capitulo 2, 0 método de dimerizacdo que melhor se adequa
ao sistema fotovoltaico autbnomo de iluminacdo publica é a dimerizacdo por amplitude de
corrente, uma vez que essa apresenta maior taxa de lumens por watt quando a luminéria é
dimerizada. Alem disso, o periodo em que ocorrem as dimerizagdes e responsavel por garantir
maior eficicia da luminaria.

No grafico da Figura 28 é apresentado o periodo em que ha maior decréscimo da carga
da bateria, logo onde h& dimerizagcdo. Sobreposto a esse periodo é apresentado o grafico da
temperatura ambiente, demonstrando que a dimerizacdo ocorrera na maioria das vezes, nos

periodos de inverno.
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Figura 28: Comportamento médio do banco de baterias e temperatura ao longo de um ano.
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Fonte: Autor.

A dimerizacdo nos periodos de inverno € decorrente da menor taxa de radiacéo, que
diminui a produgdo, e do maior consumo, devido as horas de noite, conforme foi demonstrado
nos capitulos 3 e 4. As temperaturas mais baixas neste periodo sdo favoraveis a uma maior
eficacia da luminaria, aumentando assim sua luminosidade, mesmo com dimerizagdes. Essa
caracteristica é apresentada no capitulo 2.

Assim, pode-se afirmar que a luminaria apresenta maior eficacia durante a
dimerizacdo, logo quando a luminéria é dimerizada a mesma apresenta um decréscimo

percentual menor de lumens emitidos em relagéo poténcia dimerizada.

53 ESTRATEGIAS DE DIMERIZACAO

Para definir a melhor estratégia de dimerizacdo a ser adotada neste projeto, foram
analisadas oito estratégias de dimerizacdo diferentes, definidas pelo autor. A carga do banco
de baterias ocorre no decorrer do dia e a descarga no periodo da noite. A maioria das
estratégias de dimerizacdo estudada se baseia na carga do banco de baterias ao anoitecer,
antes de iniciar a descarga noturna. Sendo assim, o nivel de carga no inicio da noite determina
o nivel de dimerizag&o da lampada, no decorrer de toda a noite.

A forma como o sistema foi dimerizado em cada estratégia sera descrita no decorrer
desse capitulo. Em nenhuma das analises foi permitida a luminaria funcionar com menos de
30% de sua poténcia nominal. Essa caracteristica garante funcionamento minimo da luminéria
a 18W de poténcia, poténcia encontrada em algumas luminarias comerciais de iluminagao

publica.
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Para definir os niveis de dimerizacdo foram considerados dois momentos. O
amanhecer, como o0 periodo em que a ldmpada deixa de consumir e o painel solar passa a
produzir energia. E o anoitecer que é o periodo em que o painel solar passa a ndo gerar mais
energia e a lampada precisa ser acionada por falta de luminosidade natural. A carga do banco
de baterias considerada nos calculos consiste na carga das baterias no anoitecer, e o nivel de
dimerizac&o considerado ¢ aplicado a todo o periodo noturno.

Ha ainda a possibilidade de a dimerizacdo alternar no decorrer da noite, baseando-se
em horarios de maior fluxo ou da iluminacdo solar ainda presente, principalmente no
amanhecer ou anoitecer. Esse estudo ndo foi desenvolvido no escopo do trabalho, utilizando
apenas o percentual de dimerizacdo da poténcia da lampada, para efetuar o dimensionamento
do sistema.

5.3.1 Dimerizacgao linear
Essa dimerizacéo é feita de acordo com a carga do banco de baterias ao anoitecer. O

percentual do banco de baterias ao anoitecer € exatamente o percentual que sera utilizado na
dimerizacdo. A Figura 29 apresenta a relacdo entre a carga do banco de baterias ao anoitecer e

o percentual de dimerizacdo adotado para o sistema durante o periodo da noite.

Figura 29: Dimerizagé&o linear.
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Fonte: Autor.
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5.3.2 Dimerizacao linear abaixo de 75%
Para esta estratégia de dimerizacdo a ldmpada ndo serd dimerizada para valores

maiores que 75%, para os demais valores serd dimerizada linearmente conforme o
descréscimo da carga de 75% até os 30% minimos estabelecidos, conforme apresentado na
Figura 30.

Figura 30: Dimerizag&o linear abaixo de 75%.
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Fonte: Autor.

5.3.3 Dimerizagéo linear abaixo de 50%
Similarmente a segunda estratégia de dimerizacdo, a lampada sera dimerizada

linearmente, entretanto a partir de 50% ndo havera mais dimerizacdo, com a lampada

operando a sua poténcia nominal. A Figura 31 representa esta estratégia de dimerizacao.
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Figura 31: Dimerizag&o linear abaixo de 50%.
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5.3.4 Escalonada (50/100)
Esta estratégia sera escalonada em 2 niveis.

e Se a carga da bateria for menor que 50% a luminaria serd dimerizada em 50%
da poténcia nominal.
e Para cargas maiores de 50% o sistema ndo sera dimerizado.
A Figura 32 apresenta graficamente esta estratégia de dimerizacéo.

Figura 32: Dimerizag&o Escalonada (50/100).
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5.3.5 Escalonada (30/60/100) restritiva
O escalonamento desta estratégia é similar ao da anterior, porém a dimerizacao é mais

restritiva. A Figura 33 apresenta a estratégia e seus critérios sdo 0s que seguem:
e Para carga da bateria menor que 60% ao anoitecer a luminaria sera dimerizada
em 30% da poténcia nominal.
e Se a carga da bateria for maior que 60% e menor que 100% a luminaria sera
dimerizada em 60% da poténcia nominal.

e Quando a bateria estiver completamente carregada o0 sistema nao sera

dimerizado.
Figura 33: Dimerizacdo escalonada (30/60/100) restritiva.
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5.3.6 Escalade 10
Nesta estratégia a dimerizacdo é escalonada a cada 10%, iniciando em 30% pré-

determinado. O restante a dimerizacdo € equivalente ao percentual em que a bateria se

encontra, como apresentado na Figura 34.
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Figura 34: Dimerizagdo em escala de 10.
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5.3.7 Escalade 20
A estratégia em escala de 20 segue a ldgica da estratégia anterior escalonando a

mesma a cada 20% iniciando em 40%, conforme o grafico da Figura 35.

Figura 35: Dimerizacdo em escala de 20.
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Fonte: Autor.

5.3.8 Dimerizacgéo fixa 50/50
Essa é a Unica estratégia de dimerizacdo que ndo leva em consideracdo a carga da

bateria. A dimerizacdo é fixada em 50% da poténcia nominal durante 50% do tempo (DALLA
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COSTA, SCHUCH, et al., 2010). Essa estratégia dimeriza o sistema em 75% da poténcia

nominal, mesmo quando a carga da bateria estiver completa.

5.4 CONCLUSAO

Fica claro a partir das informagfes apresentadas nesse capitulo que a dimerizacao é
necessaria para sistemas fotovoltaicos autbnomos de iluminacdo. Com a dimerizacdo €
possivel flexibilizar o dimensionamento do sistema, e garantir que o sistema ndo apresentara
falhas em situag¢6es normais, quando comparado ao periodo estudado.

A dimerizacdo em sistemas de iluminacdo publica a LED € viabilizada pelas
caracteristicas elétricas e térmicas do LED. O efeito Droop que ocorre nos LEDs dimerizados
aumenta a eficacia do sistema quando dimerizado. Além disso, a menor corrente pela
dimerizacdo, juntamente com a utilizacdo da dimerizacdo em periodos de inverno diminuem a
temperatura de juncdo dos LEDs, aumentando o fluxo luminoso, e consequentemente a
eficacia do LED.

As estratégias de dimerizagdo apresentadas visam abranger desde estratégias mais
flexiveis, como a dimerizacdo linear e a dimerizacdo em escala de 10, até estratégias mais
bruscas como a estratégia 30/60/100 restritivo e a estratégia 50/100.

Praticamente todas as dimerizacGes escolhidas tém por referéncia, a carga do banco de
baterias no periodo do anoitecer, essa caracteristica faz com que a dimerizagdo do banco de
baterias acompanhe a capacidade de recuperacdo do painel solar no ultimo periodo com
radiacdo solar incidente. A dimerizacdo fixa foi inclusa na analise para fins de comparagédo

com as analises que acompanham a carga do banco de baterias.
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6 APLICACAO DAS METODOLOGIAS E ANALISE DE RESULTADOS

Este capitulo apresenta a aplicagdo dos calculos das metodologias de
dimensionamento pelo método de médias mensais e pelo método que se utiliza da dindmica
diaria de producdo e consumo do sistema. A analise dos resultados obtidos para cada
dimensionamento e do comportamento de ambos os sistemas quando dimerizado também sera

apresentada neste capitulo.

6.1 INTRODUCAO

Esse capitulo visa realizar o dimensionamento do sistema estudado até entdo a partir
dos métodos de médias mensais e da dinamica diaria de producédo e consumo, estudados nos
capitulos 3 e 4, respectivamente. Além disso, a comparac¢do dos resultados e analise de ambos
no periodo de 11 anos estudado, aplicando os métodos de dimerizacdo apresentados no
capitulo 5.

Para determinar a producdo e consumo do sistema durante todo o periodo estudado
foram utilizados os célculos apresentados no capitulo 4. Obteve-se a posi¢do do Sol para cada
dia e horério no periodo de um ano, calculando os angulos que determinam essa posi¢do. A
partir desses, € calculada a radiacdo extraterrestre para todos os horérios de todos os dias do
ano.

Apbs, calculam-se as componentes direta e difusa da radiacdo solar na superficie
terrestre do ponto pré-determinado. O célculo é realizado a partir do indice de limpidez
atmosférica, encontrado a partir da radiacdo extraterrestre calculada, e da radiacdo medida na
superficie terrestre. Com as radiacdes na superficie terrestre, é possivel determinar a radiacdo
incidente sobre o painel fotovoltaico. Com esses, é determinada a producdo para variadas
faixas de poténcia instalada do painel fotovoltaico. O consumo do sistema € encontrado pelo
produto das horas noturnas para cada dia do ano e da poténcia utilizada pela luminéria.

O sistema foi dimensionado utilizando o método de dimerizacdo tradicional cujos
calculos foram apresentados no capitulo 3, demonstrando a facilidade de dimensionamento
como uma caracteristica desse método. Ja para o segundo método de dimensionamento, foi
utilizada a tabela de dimensionamento dos painéis solares e do banco de baterias para
encontrar o ponto com melhor custo-beneficio em cada caso.

Ambos os dimensionamentos foram apresentados e comparados a partir das estratégias

de dimerizacdo. Por fim, foi determinado o banco de baterias ideal para cada estratégia de
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dimerizacdo em cada um dos métodos de dimensionamento, realizando um comparativo

desses.

6.2 DETERMINAQAO DO CONSUMO E PRODUQAO DO SISTEMA PARA CADA

DIA ESTUDADO

Para que fosse possivel analisar a producdo e o consumo do sistema no periodo
estudado, desenvolveu-se uma tabela com essas informacGes. Nela pode-se observar a
producdo de energia durante o dia e 0 consumo durante a noite. Observando a carga do banco
de baterias no anoitecer e no amanhecer, pdde-se testar o comportamento do sistema e,
consequentemente, a eficAcia dos métodos de dimensionamento e de dimerizacdo
apresentados.

Para o desenvolvimento desta tabela, foram utilizados os célculos apresentados no
capitulo 4. Com os dados obtidos do INMET e determinando a posi¢do do Sol para encontrar
as componentes da radiagdo incidente sobre o painel solar. Encontrando, com essas

informacdes, a producdo e o consumo do sistema para cada dia no periodo estudado.

6.2.1 Determinacéo da posicéo do Sol e radiacdo extraterrestre
Para determinar a posicao do Sol, foram realizados os calculos que definem a posicao

solar para todos os horarios de todos os dias no periodo de um ano. Para cada horario de cada
dia encontrou-se a declinagdo solar, o angulo de horério do sol, o angulo do dia e o angulo
Zenital. Assim, tornou-se possivel determinar a radiagao extraterrestre.

Com a radiagdo extraterrestre encontrada, os valores de radiagdo extraterrestre
menores que zero foram eliminados, diminuindo a necessidade de processamento de dados
irrelevantes nesse estudo. Assim, na tabela, passou-se a considerar os horarios com
iluminacdo solar, para todos os dias do ano.

Os dados de radiagédo terrestre, temperatura e velocidade dos ventos obtidos pelo
INMET, vieram na unidade de tempo universal coordenado (Universe Time Coordinated —
UTC). Assim, foi necessario adequar o horario da radiagdo extraterrestre para alinhar com as
demais informagdes. Todo processo para obtencdo da radiacdo extraterrestre € demonstrado
no diagrama de blocos da Figura 36.
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Figura 36: Diagrama de blocos para obtencdo da radia¢do extraterrestre.
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Fonte: Autor.

6.2.2 Definicdo das componentes diretas e difusa
Em posse dos dados de radiagdo extraterrestre calculados e de radiacdo medida na

superficie terrestre, calcula-se o indice de limpidez atmosférica. Com o indice de limpidez
atmosférica e a radiacdo incidente na superficie, as componentes direta e difusa da radiacao
sdo encontradas.

As radiacdes diretas e difusas indicadas na superficie sdo utilizadas para definir a
radiacdo direta no painel, ou seja, no plano referente ao angulo de declinacdo. E a radiacéo
difusa no painel é calculada pelo cosseno deste mesmo angulo conforme equacdo apresentada
na equacdo 34 do capitulo 4. Com a radiagdo direta no painel se determina o indice de
reflexdo do vidro do painel solar e o albedo local. Assim, obtém-se a radiacdo total incidente

sobre o painel solar.

6.2.3 Determinacgédo do consumo e producéo do sistema
A temperatura e a velocidade do vento sdo os fatores que auxiliam na determinacdo da

temperatura do painel solar, a qual possui influéncia direta sobre a producdo do painel
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(CANADIAN, 2017; TAMIZHMANI, JI, et al., 2003). Devido a isso, calculou-se a
temperatura do painel solar e aplicou-se na influéncia da mesma sobre um painel fotovoltaico
padrdo, obtido em (CANADIAN, 2017). Assim, definiu-se a partir da radiacdo e temperatura
do painel o fator de producédo (FP). A partir das equacdes de incidéncia no painel e eficiéncia
dos modulos apresentadas no capitulo 4, foi adaptada a equacéo a seguir.

_ ipv[l — KPV(fPV - 25)] (41)

FP =
. 1000
Para encontrar a poténcia utiliza-se a seguinte equacéao

p= impptvmppt * FP (42)
Com a utilizacdo desses calculos, criou-se uma tabela de fator de producdo para todos

os dias do ano, podendo assim efetuar os célculos para variadas poténcias de painel solar,

facilitando assim o dimensionamento dos mesmos.

6.3 DIMENSIONAMENTO PELO METODO DE MEDIAS MENSAIS

A partir dos calculos apresentados no capitulo 3 dessa dissertacao, o dimensionamento
de um sistema fotovoltaico baseado nas médias mensais pode ser executado. O consumo da
luminéria € determinado e, em posse desse, efetua-se o dimensionamento dos painéis

fotovoltaicos e do banco de baterias.

6.3.1 Consumo do sistema
O consumo do sistema serd calculado considerando 13 horas e 54 minutos de

utilizacdo média da luminéria por noite. Esse valor é obtido no capitulo 3 a partir da média de
horas noturnas no periodo de 30 dias que circunda o solsticio de inverno. Logo, 0 consumo
considerado nesse dimensionamento é de 833,4Wh/noite.

Consumo (Wh) = 13,89h * 60W = 833,4 Wh (43)

6.3.2 Dimensionamento da poténcia de geragao
Para dimensionar a poténcia de geracdo necessaria, utilizam-se os valores de consumo,

rendimento e radiagéo solar descritos na Tabela 8.
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Tabela 8: Pardmetros para célculo do dimensionamento dos painéis fotovoltaicos.

Parametro Valor
Consumo 833,4 Wh
Rendimento do sistema (1)) 80%
Radiacao solar diaria 3,56 kWh/m?

Fonte: Autor.

Assim, calcula-se o consumo corrigido, as horas de sol pleno e a poténcia de geracao

necessaria.

o 833,4Wh
Consumo Corrigido (Wh) = o080 - 1.041,75 Wh -(44)

150 (22
SP = W = 3,56 (45)

ooy
N - 1111,2

Poténcia Necessaria (Wp) = 3t - 292,62 Wp (46)

Corrigindo a poténcia necessaria utilizando o fator de correcdo do painel de 90%
(IMHOFF, 2007), o valor de 325,13Wp ¢ obtido. Assim, nesse método de dimensionamento

conclui-se que um painel de 330Wp pode ser adotado para a aplicacéo.

292,62
0,9

Poténcia Corrigida = = 325,13 Wp (47)

6.3.3 Dimensionamento do banco de baterias
O banco de baterias tem ligacdo direta com a autonomia desejada para o sistema.

Como nos sistemas comerciais a autonomia comumente adotada é de 3 dias

(ECOEFICIENTES, 2017; ECOFORCE, 2017; JOVIC, 2017; NEOSOLAR, 2017), sera

desejada a mesma autonomia para esse sistema. Entretanto, como considerado no consumo o

periodo de horas de noite sera de 13 horas e 54 minutos. Assim, a autonomia do sistema
devera ser de aproximadamente 41 horas e 40 minutos.

Autonomia = 13,89 * 3 (48)

Autonomia = 41,67 horas (49)

Para esta analise € considerada o limite de descarga do banco de baterias em 80%

(VICTRON-ENERGY, 2017), ou seja, 20% da carga ndo pode ser utilizada para néo

comprometer a vida Gtil do mesmo.
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60
0,95 % 0,98
0,8

Assim o sistema dimensionado pelo método de dimensionamento baseado nas médias

*41,67h (50)

Capacidade das baterias = = 3,36kWh

mensais e anuais indica um painel solar de 330Wp com um banco de baterias de 3,4kWh.

6.3.4 Andlise de dimerizagdo para o método de médias mensais
Com o sistema dimensionado, e a partir da tabela com as informagdes de producéo e

consumo, foram analisadas as estratégias de dimerizacdo, propostas no capitulo 5, para o
periodo de 11 anos estudado. A influéncia da dimerizacdo da lampada no numero de dias em
gue a mesma nao teve energia para funcionar foi analisada, com isso obteve-se um historico
de dimerizacdo no periodo estudado, além de comparativos entre as estratégias de
dimerizagdo e o sistema ndo dimerizado. A Tabela 9 apresenta quantos dias a lampada
trabalhou em cada nivel de dimerizacdo, bem como o nimero de vezes que a lampada apagou
ao utilizar as estratégias de dimerizacdo apresentadas. Como a lampada ndo apagara ja no
inicio da noite, 0 nimero de dias de lampada apagada é independente dos demais. As
especificacbes de cada estratégia de dimerizagdo sdo apresentadas no capitulo 5, sendo elas:

1. Dimerizacéo Linear (DL).
Linear abaixo de 75% (Lin75).
Linear abaixo de 50% (Lin50).
Escalonada (50/100) (E50100).
Escalonada (30/60/100) restritiva (ER).
Escala de 10 (E10).
Escala de 20 (E20).
Fixa 50/50 (50/50).
N&o dimerizado (N/D).

© 0o N o g Bk~ w DN
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Tabela 9: Comportamento do sistema para as cada dimerizacdo considerando painel solar de
330Wp e banco de baterias de 3,4kWh.

DL Lin75 Lin50 E50100 ER E10 E20 50/50 N/D

Apagou 1 1 5 79 1 1 12 115 379
0-30% 24 28 110 0 9 51 0 0 0
30-40% 68 75 132 0 0 59 0 0 0
40-50% 112 123 150 0 0 109 180 0 0
50-60% 149 151 0 430 1177 137 0 0 0
60-70% 228 226 0 0 0 194 254 0 0
70-80% 295 126 0 0 0 254 0 4380 0
80-90% 313 0 0 0 0 287 464 0 0

90-100% 3191 3286 3623 3585 2829 2924 3117 0 4380

Fonte: Autor.

Observa-se que o sistema dimensionado pelo método de médias mensais apresenta
desempenho indesejado na maioria dos métodos de dimerizagdo. Quando ndo dimerizado,
praticamente em um ano inteiro do periodo estudado, o sistema apresenta falha. Contudo, o
sistema apresenta raras falhas na dimerizacdo escalonada (30/60/100) restritiva e na
dimerizacdo linear.

O sistema dimensionado pelo método das médias mensais pode ser aplicado,
principalmente quando a estratégia de dimerizacdo correta é adotada. Por outro lado, um
dimensionado pelas médias mensais pode ser arriscado quando ndo ha um mecanismo de

escolha da estratégia de dimerizacdo ou quando o sistema nao sera dimerizado.

6.3.5 Dimensionamento das baterias para cada método de dimerizacao
Considerando o painel solar dimensionado considerando o valor médio mensal de

producdo e consumo de energia, de 330Wp, fixou-se o valor do mesmo e na tabela da de
testes das dimerizacBGes propostas e com isso obteve-se 0 menor banco de baterias aceitavel
para cada uma das estratégias de dimerizacdo. Na Tabela 10 é apresentado esse comparativo,
onde o valor do menor banco de baterias aceitavel é apresentado bem como o comportamento
da dimerizacdo para 0 mesmo. A definicdo do menor banco de baterias aceitavel se deu pelo
menor tamanho no qual o sistema ndo apresentou falta de energia ao amanhecer em todo o

periodo estudado.
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Tabela 10: Dimensionamento do banco de baterias com o sistema dimerizado.

DL Lin75 Lin50 E50100 ER E10 E20 50/50 N/D

EZ{'ecﬁa‘ie 3,5kWh 3, 7kWh 4,0kWh 6,9kWh 3,6kWh 4,1kWh 55kWh 9,8kWh 31,2kWh
Apagou 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0-30% 21 17 64 0 7 24 0 0 0
30-40% 67 70 139 0 0 51 0 0 0
40-50% 108 127 147 0 0 100 79 0 0
50-60% 148 147 0 273 1179 128 0 0 0
60-70% 218 201 0 0 0 170 224 0 0
70-80% 305 140 0 0 0 283 0 4380 0
80-90% 324 0 0 0 0 325 475 0 0
90-100% 3189 3313 3665 3742 2829 2934 3237 0 4380

Fonte: Autor.

Utilizando a tabela para dimensionar o banco de baterias é possivel analisar a
variabilidade do mesmo em relacdo ao método de dimerizacdo adotado. Enquanto o método
de dimerizacdo linear apresenta um banco de baterias de 3,5kWh, quando o sistema ndo é
dimerizado, 0 mesmo precisa de um banco de baterias de 31,2kWh para que ndo ocorram
faltas de energia na carga. Essa diferenga de quase 9 vezes no tamanho do banco de baterias é
significativa, e demonstra a necessidade da utilizacdo de estratégias de dimerizacdo nesse tipo
de sistema.

De maneira geral, os sistemas com dimerizacdo mais dindmica, que acompanham com
maior fidelidade o nivel de carga do banco de baterias apresentaram valores de banco de

baterias similar ao sistema dimensionado via calculo.

6.4 DIMENSIONAI\/IENTO DO SISTEMA A PARTIR DO METODO DE ANALISE DA
DINAMICA DIARIA
Fazendo uso da tabela de dindmica diaria de geracdo e consumo do sistema, foi
elaborada uma estratégia de dimensionamento ideal para essa aplica¢do. Assim foram feitos o
dimensionamento dos painéis fotovoltaicos e do banco de baterias que apresentassem
melhores ganhos para o sistema sem aumentar em equivaléncia sua capacidade. Obtendo

assim o melhor custo-beneficio possivel de dimensionamento.

6.4.1 Dimensionamento dos paineis fotovoltaicos
Para dimensionar os paineéis solares o fator de producédo de cada dia do periodo de 11

anos foi considerado. O dimensionamento foi realizado por anélise da produgédo e consumo no
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decorrer desse periodo. Para cada tamanho de painel foi analisada a média do nimero de dias
em que a producdo seja maior que o consumo. Assim, é possivel determinar quantos dias o
banco de baterias serad carregado ou descarregado. Ao fazer essa analise, o grafico da Figura
37 é obtido.

Figura 37: Média de dias com producdo maior que consumo por ano no periodo estudado.
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Fonte: Autor.

Como pode ser observado na Figura 37, conforme hd um acréscimo na poténcia
instalada de painéis solares, a média de dias em que a producdo € maior do que 0 consumo €
acrescida. Esta relacdo ndo é linear e até a poténcia de 300Wp o ganho é consideravelmente
alto, média de aproximadamente 0,80 dias/Wp, entretanto, quando a poténcia ultrapassa 0s
800 Wp esta variacdo ja apresenta um ganho de 0,02 dias/Wp. Para que a producdo seja maior
gue o consumo em todos os dias do ano no periodo estudado, seria necessaria uma poténcia
maior que 13kWp.

Esta estratégia de dimensionamento do sistema apresenta como principal caracteristica
a maior flexibilidade do projetista efetuar o dimensionamento a partir do grafico. Nesse caso
de estudo, valores menores que 300Wp ndo sdo recomendados. O sistema pode ser
dimensionado com maior quantidade de painéis quando se deseja um menor banco de
baterias, ou com menos painéis quando se possui um banco de baterias maior, pois essa
relacdo tem ligacdo direta ao custo do sistema. Por outro lado, quando o aumento da poténcia
ndo apresenta ganhos significativos de dias de producdo maior que consumo, um acréscimo

do banco de baterias pode suprir essa necessidade.
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A poténcia escolhida nesse dimensionamento foi de 550Wp. Pode ser obtida a partir
de 2 painéis solares de 275Wp, conforme apresentados na Tabela 11: Caracteristicas técnicas
do painel dimensionado. (CANADIAN, 2017). Com essa poténcia instalada, no periodo
estudado obteve-se uma media de aproximadamente 83% dos dias do ano com producéo
maior que o consumo. Por outro lado, aumentar a poténcia em 50Wp nesta configuracdo
acarreta em acréscimos abaixo de 1% o que € um ganho baixo para um aumento grande de
area de ocupacao e custo do painel (CANADIAN, 2017).

Tabela 11: Caracteristicas técnicas do painel dimensionado.

Fabricante Canadian Solar
Modelo CS6K-275M
Tensédo de operacao (Vmp) 313V
Corrente de operacéo (Imp) 8.80 A
Eficiéncia 16,8%
Temperatura de operacao -40°C ~ +80°C
Dimensdes (1650 x 992 x 40)mm
Tipo de células Monocristalinas
Coeficiente de temperatura (Pmax) -0,41% /°C

Fonte: (CANADIAN, 2017).

6.4.2 Dimensionamento do banco de baterias

Com os painéis dimensionados, o dimensionamento do banco de baterias pode ser
realizado de forma similar. O primeiro passo foi simular sistemas com a poténcia de painéis
escolhida, variando a capacidade de carga do banco de baterias de 1,4kWh até 5,9kWh.
Iniciando em 1,4kWh, pois este é o valor minimo necessario para garantir energia a uma carga
de 60W com 75% de perdas durante todas as horas de noite no dia relativo ao solsticio de
inverno, sem ultrapassar a profundidade de 80% de descarga do banco de baterias
(VICTRON-ENERGY, 2017).

Para que haja iluminacdo em todo periodo estudado, sem que seja feita dimerizacéo,
com uma poténcia instalada de 550Wp, o banco de baterias necessita ter a poténcia de
8,7kWh, valor obtido pela extrapolagéo do grafico da Figura 38.
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Figura 38: Média anual de dias com bateria completamente descarregada em relacao a
capacidade de carga adotada.
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O gréfico apresentado demonstra 0 comportamento tendendo & zero, e um ponto de
deflexdo por volta dos 3,2kWh de capacidade de baterias. Esse ponto indica que um numero
maior de baterias ndo representara mais um ganho significativo de dias sem iluminacédo, ou
seja, que em algum ponto no periodo da noite a lampada se apague.

A escolha do banco de baterias para esse caso do estudo foi de 3,6kWh uma vez que
abaixo deste valor o nimero de dias sem iluminacdo no periodo de um ano considerando o
valor médio do periodo estudado, é de menos de 9 dias/ano, sem dimerizacdo. Além disso,
para valores maiores de 3,6kWh se torna cada vez menos vantajoso 0 aumento da carga.

Com isso, o dimensionamento do banco de baterias a partir da dinamica de producdo e
consumo resultou em um banco de baterias de 3,6kWh, mesmo valor obtido quando realizado
o dimensionamento pelo método das médias mensais. Por outro lado, esse método de
dimensionamento possibilita flexibilizar o projeto do sistema a partir de gréaficos de
comparagao entre o tamanho do banco de baterias e de painéis solares com o nimero de dias

dimerizados.

6.4.2.1 Extrapolagéo dos dados
Para demonstrar essa flexibilidade, se realizou uma analise de bancos de baterias de

1,4kWh até 6kWh de capacidade, para uma poténcia de geracdo de 300Wp a 1000Wp. O

resultado obtido é apresentado no grafico da Figura 39.
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Figura 39: Dias sem iluminacdo em relagdo a capacidade de carga do banco de baterias e a
poténcia de geracdo fotovoltaica.
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Fonte: Autor.

No gréfico é apresentada a relacdo entre os dias sem energia suficiente no periodo de 1
ano, na média dos 11 anos estudados, com a variacio do painel e do banco de baterias. E
possivel dimensionar o sistema de forma que o mesmo possua boas caracteristicas de
confiabilidade variando questfes como o custo, espaco fisico para instalacdo, dentre outros.
Pode-se observar, por exemplo, que para um painel de 350Wp e um banco de baterias de
5,9kWh obtém-se 5 dias com falta de energia, 0 mesmo valor pode ser encontrado com
850Wp de poténcia instalada com uma bateria de 3,1kWh, ou seja, um aumento da poténcia
de painéis possibilita a utilizacdo de um banco de baterias menor. Representa bem a
flexibilidade que o projetista tem para realizar um projeto fotovoltaico autbnomo a partir
desse método de dimensionamento.

Nesse grafico podem ser comparados os dois métodos de dimensionamento sendo o
primeiro, baseado nas médias, com um painel de 330Wp e um banco de baterias de 3,4kWh.
O método que utiliza a dindmica diaria resultou em um painel de 550Wp e um banco de
baterias de 3,6kWh.

Para o primeiro metodo obteve-se 30,55 dias sem dimerizacdo enquanto o segundo

apresentou 8,45, uma diferenca de mais de 360%. Isso se deve ao fato de que uma maior
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poténcia de geracédo instalada, proporciona ao sistema recarregar o banco de baterias mesmo
em dias com menores taxas de radiacdo, com isso um banco de baterias menor pode ser

instalado.

6.4.3 Andlise de dimerizacgéo para o sistema dimensionado a partir da tabela de
geragdo e consumo

Para um painel solar de 550Wp e um banco de baterias de 3,6kWh, o sistema
apresentou os resultados da Tabela 12 para as dimerizagGes propostas. Observa-se que,
conforme j& esperado, os resultados sdo melhores que 0s apresentados com o sistema
dimerizado para um painel de 330Wp. Sendo que para dimerizacdo linear, que apresentou 0s
melhores resultados os dias dimerizados diminuiram 5 vezes, enquanto para o sistema sem

dimerizacdo o nimero de dias em que o sistema apresentou falhas caiu abaixo da metade.

Tabela 12: Comportamento do sistema para as cada dimerizacao considerando painel solar de
330Wp e banco de baterias de 3,6kWh, no periodo de 11 anos.

DL Lin75 Lin50 E50100 ER E10 E20 50/50 N/D

Apagou 0 0 0 1 0 0 1 9 102
0-30% 2 2 12 0 0 2 0 0 0
30-40% 5 10 61 0 0 14 0 0 0
40-50% 37 47 70 0 0 39 35 0 0
50-60% 84 101 0 152 763 74 0 0 0
60-70% 104 113 0 0 0 121 129 0 0
70-80% 204 94 0 0 0 182 0 4380 0
80-90% 217 0 0 0 0 203 316 0 0

90-100% 3727 4013 4237 4228 3617 3745 3900 0 4380

Fonte: Autor.

Em quase todas as estratégias de dimerizacdo o sistema apresentou poucos dias com
dimerizacdo, com excecdo da estratégia fixa, esta apresentou uma taxa maior de falhas.
Quando comparados os dois métodos de dimensionamento pelo método de dimerizacéo linear
o gréfico da Figura 40 é obtido. E possivel observar que o dimensionamento utilizando a
tabela tem resultados melhores principalmente em relacdo a dimerizagbes mais agressivas,
abaixo dos 50%. Nas dimerizagdes até 40% observa-se uma diferenca de mais de dez vezes

no numero de dias dimerizados.
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Figura 40: Comparativo dos resultados de dimerizacdo linear por ambos métodos de

dimensionamento.
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6.4.4 Dimensionamento das baterias para cada método de dimerizacao

Quando dimensionado o banco de baterias, para cada uma das estratégias de

dimerizacdo, utilizando dois painéis de 275Wp, os valores encontrados sdo observados na

Tabela 13. O banco de baterias encontrado quando dimerizado é significativamente menor,

sendo de até 1,1kWh para algumas estratégias de dimerizacao.

Tabela 13: Dimensionamento do banco de baterias e comportamento do sistema dimerizado

para o sistema dimensionado com 2 painéis de 275Wp.

DL Lin75 Lin50 ES50100 ER E10 E20 50/50

N/D

Banco de 2,5kwWh 2,5kWh 33kwh 49Wh  2,6Wh 3,0kwh 3,8kWh 4,9kWh 8,7kWh

Baterias

Apagou 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0-30% 12 13 20 0 4 10 0 0 0
30-40% 26 35 64 0 0 18 0 0 0
40-50% 80 89 78 0 0 66 29 0 0
50-60% 103 103 0 95 759 74 0 0 0
60-70% 147 147 0 0 0 140 122 0 0
70-80% 177 93 0 0 0 179 0 4380 0
80-90% 137 0 0 0 0 171 310 0 0
90-100% 3698 3900 4218 4285 3617 3722 3919 0 4380

Fonte: Autor.

Comparando os bancos de baterias para a estratégia de dimerizacdo linear quando o

banco de baterias € dimensionado para tal, observa-se que o sistema com 2 painéis de 275Wp
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apresenta melhores resultados, mesmo que esse seja mais custoso devido ao aumento das
estruturas, relacionados ao uso de 2 painéis no lugar de 1. Como o banco de baterias € o item
do sistema com maior custo (ASSUNCAO, 2016; BUCHHOLZ e STYCZYNSKI, 2014),
principalmente considerando sua vida util e nimero de ciclos (VICTRON-ENERGY, 2017) a
diminuicdo de 1kWh é relevante para o projeto. O comparativo de ambos projetos pode ser

observado na Tabela 14.

Tabela 14: Sistemas projetados para dimerizacdo linear.
Painel Solar  550Wp 330Wp

ggﬁf 25kWh  3,5KkWh
Apagou 0 0
. 0-30% 12 21
'S 30-40% 26 67
N 40-50% 80 108
£ 50-60% 103 148
S 60-70% 147 218
;; 70-80% 177 305
= 80-90% 137 324

90-100% 3698 3189

Fonte: Autor.

6.5 CONCLUSAO

Com as informac6es de dimensionamento estudadas no capitulo 3, foi dimensionado o
sistema de iluminacdo a partir das médias de horas mensais e de radiacdo solar em Santa
Maria/RS no periodo critico para o sistema, que compreende o més do solsticio de inverno no
hemisfério sul. Obteve-se por esse método um painel solar de 330Wp e um banco de baterias
de 3,6kWh, para suprir uma lampada de iluminacédo publica de 60W.

O comportamento desse sistema para cada uma das estratégias de dimerizacao
apresentadas no capitulo 5. Essa analise demonstrou que o sistema necessita de dimerizagéo,
ao apresentar 353 dias com falta de energia para a carga no periodo estudado, quando
considerado o sistema sem dimerizacdo. Entretanto, quando utilizado o método adequado de
dimerizacdo o sistema apresentou comportamento satisfatorio, sem nenhuma falha no sistema
durante o periodo simulado.

Diferentes estratégias de dimerizagdo necessitam de tamanhos diferentes de bancos de

baterias, para isso fixou-se a poténcia de geragdo em 330Wp e, a partir dessa, foi encontrado o
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valor minimo de banco de baterias necessario para que o sistema ndo apresente falhas. Assim,
foram encontrados bancos de baterias de 3,5kWh até 9,8kWh, para sistemas dimerizados e de
31,2kWh para o sistema sem dimerizacéo.

Fazendo uso das informacdes diarias de geracdo e consumo do sistema, o0 mesmo foi
dimensionado para os pontos com melhor custo-beneficio. Assim, dimensionou-se um sistema
com 550Wp de geracédo e 3,6kWh de capacidade de carga do banco de baterias. Esse sistema
apesar do custo-beneficio de cada componente, precisa ser analisado dentro do conjunto, uma
vez que ao utilizar dois painéis solares possui uma elevacao no custo de estruturas de fixacéo.

A mesma anélise realizada para o dimensionamento a partir das medias mensais foi
realizada para o sistema baseado na dinamica de produgéo e consumo. Quando aliado a uma
estratégia de dimerizacdo adequada, apresentou excelentes resultados, quase ndo tendo
ocasides de dimerizacdo abaixo dos 50% da poténcia nominal e sem ocorréncias de falta de
energia no periodo estudado.

Para determinar o banco de baterias adequado a cada estratégia de dimerizacdo o
critério de dias com falta de energia foi adotado, além disso, a poténcia de geracdo foi fixada
em 550Wp. Assim obteve-se uma capacidade de carga variando de 2,5kWh até 4,9kWh,
valores significativamente menores que os encontrados para um painel de 330 Wp.

A estratégia de dimensionamento apresentada neste trabalho demonstrou melhores
resultados quando comparada ao método de médias, tradicionalmente adotado para
dimensionar sistemas fotovoltaicos autbnomos. Mesmo a utilizacdo de 2 painéis solares é
justificada devido a diminui¢do do banco de baterias e a maior capacidade do sistema de
recuperacdo, diminuindo os dias com dimerizagdo da luminaria. Considerando o banco de
baterias como o item de maior custo do sistema, a utilizacdo de dois painéis é recomendada
nessa aplicacao.

Conforme apresentado no capitulo 2, apesar das porcentagens apresentadas com
relacdo a dimerizacdo proposta, a redugdo da luz produzida pela luminaria ndo € diretamente
proporcional a reducéo da poténcia. Uma vez que, a eficacia da luminaria vai aumentar tanto
pela reducdo do efeito droop (LUN, LOO, et al., 2009), quanto pela diminuicdo da
temperatura da lumindria pela dimerizagdo (BENDER, 2012). Além disso, como a
dimerizagdo ocorre majoritariamente no inverno, a temperatura ambiente menor também
influencia na luz produzida. Porém, para saber exatamente quanto sera a luz produzida para
cada nivel de dimerizacéo, é preciso saber o modelo do LED, ponto de operacdo e valor da
resisténcia térmica da luminéria. No entanto, essa determinacdo estd fora do escopo dessa

dissertacéo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CONCLUSAO GERAL

Visando um método de dimensionamento de sistemas auténomos fotovoltaicos de
iluminacdo pablica que apresentasse alto indice de confiabilidade com uma relacdo de custo
beneficio coerente, esse trabalho apresentou 0 método de dimensionamento baseado na
dindmica diaria de geracdo de energia durante o dia e consumo de energia durante a noite,
dentro de um periodo de 11 anos, analisando assim um periodo que abrangesse um ciclo solar
completo. Com isso foi elaborado um dimensionamento no qual fendmenos climéaticos
ciclicos foram considerados e pode-se testar o sistema dimensionado através de simulacdo do
periodo que compreende os anos de 2002 a 2013.

O estudo bibliografico dos sistemas autdnomos fotovoltaicos de iluminacdo publica
demonstrou que a aplicacdo em série, utilizando lampadas LED possibilita a utilizacdo de
conversores CC-CC de alta eficiéncia. Foi apresentado também que para essa aplicacédo, a
bateria de fons de Litio apresenta as melhores caracteristicas quando comparada a outras
opcbes comuns do mercado. Ja sobre o carregador a ser utilizado, foi analisada a importancia
de um circuito de protecdo para o banco de baterias e a necessidade do rastreio do ponto de
méaxima poténcia (MPP) para garantir 0 maximo aproveitamento da poténcia de geracdo dos
painéis solares. A importancia da dimerizacdo e os ganhos de eficacia quando a mesma é
aplicada foram estudados e apresentados, caracterizando que a dimerizacdo da poténcia
aplicada ao LED resulta em uma dimerizacdo de menor valor da luminosidade da lampada.

Para dimensionar o sistema autdénomo de iluminacdo publica foi elaborada uma tabela
de simulacdo com as informacdes de 11 anos de geracdo e consumo de um sistema, para
garantir que a ocorréncia do ciclo solar ndo interferisse nos resultados obtidos. Os dados
meteoroldgicos utilizados na simulagdo foram obtidos através do banco de dados historicos do
INMET, o qual possui uma rede de 500 estacdes espalhadas por todo o territorio nacional.
Possibilitando a aplicacdo desse método em outras localidades dentro do pais. Todos os dados
obtidos foram processados para que se obtivesse a capacidade de geracdo fotovoltaica mais
proxima possivel da realidade. Em teste realizado a tabela apresentou conformidade de
valores de producéo de energia real e simulada a partir desse método.

Para testar os métodos de dimensionamento foram determinadas estratégias de
dimerizagéo, baseadas na carga do banco de baterias ao anoitecer. Assim, a luminaria assume

um nivel de dimerizacdo durante todo o periodo da noite, de acordo com o nivel de carga do
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banco de baterias antes de iniciar o consumo. Para analise dos métodos de dimensionamento
foi elaborada a tabela de consumo e produgdo diaria de energia. Nessa tabela é possivel
simular o comportamento do sistema no periodo estudado. Com a posse das informacdes de
consumo e producdo do sistema, foram realizadas simulagdes para cada dimensionamento em
cada uma das dimerizacGes apresentadas, bem como para o sistema sem dimerizagé&o.

O dimensionamento do sistema pelo método das médias mensais apresentou um
sistema de 330Wp e um banco de baterias de 3,6kWh. J& o sistema baseado na anéalise dos
dados da tabela apresentou um painel de 550Wp para a mesma capacidade de carga de
3,6kWh. Os resultados das estratégias de dimerizacdo demonstraram que o0 aumento da
poténcia de geracdo traz um ganho significativo na capacidade de recuperacdo da carga do
banco de baterias, fazendo com que essa possa ser recarregada mesmo em dias com baixa
radiacdo solar.

A utilizacdo de dois painéis fotovoltaicos tem como desvantagem o aumento da
estrutura de fixacdo, principalmente devido a area ocupada pelos painéis e a necessidade de
resistir a fortes ventos. Apesar disso, a utilizacdo de dois painéis diminuiu consideravelmente
a capacidade de carga do banco de baterias necessaria, € uma vez que, o banco de baterias € o
item mais custoso o uso de dois painéis pode ser considerado.

Possuir uma tabela de analise e simulagdo do sistema possibilitou verificar o
comportamento do mesmo para cada estratégia de dimerizacdo, dentro de cada método de
dimensionamento. A possibilidade de simular o funcionamento do sistema fornece um ganho
consideravel, desde a escolha dos componentes do sistema até a escolha da melhor estratégia
de dimerizacdo a ser adotada.

Apesar de ser um método de dimensionamento que demande muitos calculos e coleta
de dados, além de capacidade elevada de processamento de todos os dados, o
dimensionamento utilizando a dindmica diaria se mostrou eficaz para a aplicacdo proposta.
Por outro lado, o0 método de dimensionamento comumente adotado em sistemas autbnomos
fotovoltaicos apresentou-se ndo suficientemente bom para dimensionar um sistema
fotovoltaico de iluminacdo, principalmente devido & instabilidade da geracdo no mesmo

periodo em que o consumo ¢é elevado.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

O estudo realizado nesse trabalho abre possibilidades na area de dimensionamento de

sistemas fotovoltaicos autbnomos. Pode ser realizada, uma reformulagdo dos célculos de
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dimensionamento baseados nas médias mensais, onde 0s painéis solares sejam acrescidos para
garantir maior potencial de geracdo. Esse estudo associaria as caracteristicas de confiabilidade
do método proposto nesse trabalho a simplicidade do método tradicionalmente adotado.
Também ¢é viavel a compilacdo dessas informacdes para a criacdo de um software de
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, uma vez que a tabela apresenta informacoes
historicas de geracdo, que podem ser utilizadas de inimeras formas. Estudos de geracdo por
periodos do ano, graficos de projeto com maiores niveis de confiabilidade, além de estudos de
dindmica de producdo e consumo, como 0s apresentados nesse trabalho, aplicados em outras

situacoes.

7.3 PRODUCAO CIENTIFICA RESULTANTE DO TRABALHO

BANDEIRA, R. H. ; DALLA COSTA, M. A.. ; MICHELS, L; REITER, R. D. de O.
Metodologia de projeto de sistemas autbnomos fotovoltaicos de iluminacdo considerando a
variagdo da radiagdo solar ao longo do ano. 10th Seminar on Power Electronics and
Control - SEPOC, 2017, Santa Maria-RS.
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Os calculos da radiacdo extraterrestre sdo apresentados na forma de diagrama de

blocos do item 6.2.1 desta dissertacdo. A tabela utilizada para realizacdo destes célculos pode

ser encontrada em:
https://1drv.ms/x/s!AIFN9L8fDm-diY kJyhjY3SzPQWNvfg
O software utilizado nestes célculos foi o LibreOfice Verséo: 5.3.4.2.
Segue a tabela com as radiagdes extraterrestres encontrados para todo

gue a mesma € superior a zero no més Janeiro, como referéncia:

0 periodo em

Radiacdo ET no més de Janeiro para Santa Maria/RS

Dia/Hora 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

18

19

90,48]386,06(674,01)934,72{1.150,421.306,411.392,06 1.401,54 1.334,19]1.194,61) 992,30 741,07

458,02

162,45

87,27(383,004671,26(932,401.148,621.305,20§1.391,46 1.401,52( 1.334,69{1.195,54] 993,53742,45

459,40

163,67

84,00}379,90(668,47]930,05{1.146,80}1.303,971.390,83 1.401,47 1.335,15}1.196,42] 994,70|743,76

460,70

164,79

80,66]376,74(665,64)927,67|1.144,96}1.302,71)1.390,171.401,38{ 1.335,58 1.197,25] 995,81745,00

461,90

165,81

463,01

166,72

73,80(370,29659,881922,82(1.141,20{ 1.300,13] 1.388,791.401,13 1.336,31{ 1.198,75| 997,82} 747,22

464,02

167,53

70,28)367,00{656,94920,361.139,28{ 1.298,81|1.388,06 1.400,95)1.336,611.199,42| 998,73] 748,21

464,94

168,22

66,71{363,66653,981917,87(1.137,35{1.297,46] 1.387,30 1.400,75] 1.336,87( 1.200,04| 999,56 749,12
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1
2
3
4
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6
7
8
9

63,09]360,29(650,98915,35(1.135,39{ 1.296,10} 1.386,52 1.400,50§ 1.337,09 1.200,59{ 1.000,33 749,94
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460,77

157,40

28] - ]290,77]589,96864,15]1.094,66(1.265,77]1.365,83)1.388,03]1.330,831.198,16] 999,04} 747,04
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29] - 286,95(586,62861,32(1.092,34{1.263,93]1.364,391.386,881.329,86(1.197,23| 998,02] 745,81

457,78

153,57

30f - 283,12]583,28(858,49)1.090,01)1.262,05{1.362,90|1.385,67}1.328,82)1.196,22| 996,91|744,47

456,10

151,46

31} - 279,29(579,93855,65(1.087,66{1.260,15]1.361,36)1.384,40(1.327,70( 1.195,12| 995,69} 743,01

454,30

149,22
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ANEXO 2 - CALCULOS DE DIMENSIONAMENTO

Devido ao elevado numero de informagBes processadas as tabelas de
dimensionamento ndo puderam ser anexadas no trabalho. Entretanto, a fim de demonstrar o
dimensionamento elaborado estd disponibilizada uma planilha demonstrativa dos calculos
elaborados. No seguinte endereco:

https://1drv.ms/x/s'!AIFN9L8fDm-diYKLCBVUKVUISZS1INA

Além desta, as planilhas originais utilizadas para realizacdo dos célculos estdo
disponibilizadas em:
https://1drv.ms/f/sSIAIFN9L8fDm-diY KNP-QxcudwfxTncg
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