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Resumo

Redes de Sensores sem Fios sdo dispositivos compostos de um conjunto de sensores e
atuadores, que tem como objetivo observar fenémenos e enviar as informagoes aferidas a
uma estacdo geograficamente distante para processamento, analise e armazenamento dos
dados aferidos. O subsistema de alimentacdo € um limitante no projeto de uma rede de
sensores sem fios. Esse trabalho é um relatorio do estagio curricular realizado e tem como
objetivo expor o estado da arte das trés principais etapas de projeto do subsistema de
alimentacdo de uma rede de sensoriamento com coleta solar, nomeadamente: aferi¢cdo das
disponibilidades energéticas, dimensionamento da capacidade nominal do banco de baterias
e sistema de gestdo adaptativo de bateria, visando compor um algoritmo para servir de

diretriz no dimensionamento deste subsistema.

A partir do estudo da bibliografia, foi desenvolvido um algoritmo que calcula a capacidade
minima de armazenamento do banco de baterias em funcéo do arranjo solar escolhido, das
caracteristicas meteorologicas do sitio em estudo e da energia demandada pela rede de
sensores sem fios. Além de dimensionar o armazenamento necessario para o banco de
baterias, o algoritmo ainda simula o comportamento do estado de carga da bateria ao longo
do tempo para as condi¢des meteoroldgicas estabelecidas com e sem um sistema de gestédo
de baterias adaptativo e apresenta a dinamica simulada do estado de carregamento da bateria

no periodo em estudo por meio de graficos.

O algoritmo foi validado através de uma simula¢do em Matlab usando como base uma rede
de sensores sem fios tedrica. Para os dados de dimensionamento propostos e as condicdes
energéticas sugeridas o sistema se manteve estavel ao longo dos 10 anos simulados, sem a
insercdo do sistema de gestdo. Apos a adicdo de um algoritmo de gestdo adaptativo,
observou-se um aumento de mais de 30% da performance média do sistema, em troca de

309 dias com ciclo de trabalho de 0%, durante os 3.650 dias simulados.

Palavras-Chave

Redes, algoritmo, sensores, alimentacédo, bateria, energia, gestéo, simulacgéo.






Abstract

Wireless Sensor Networks are devices composed of a set of sensors and actuators, that aim
to analyze phenomena and send the measured information to a geographically distant station
for processing, further analysis and storage of measured data. The power subsystem is a
limiting factor in the design of a wireless sensor network. This work is a report of the
activities carried out during an internship and aims to bring to light the state of the art of the
three main design stages of the power subsystem of a sensing network with solar harvesting,
aiming to compose an algorithm to serve as a guideline in the design of this subsystem. The
aforementioned 3 main design stages are assessment of energy availability, dimensioning of

the nominal capacity of batteries and battery management systems.

From the study of bibliography, an algorithm was developed that calculates the minimum
storage capacity of the battery bank based on the chosen solar arrangement, the
meteorological characteristics of the site under study and the energy demanded by the
wireless sensor network. In addition to dimensioning the storage required for the battery
bank, the algorithm simulates the behavior of the battery’s state of charge over a period of
time to the established weather conditions with and without an adaptive battery management
system and presents the simulated dynamics of the state of charge in the proposed period by

means of graphs.

The algorithm was validated through a “Matlab” simulation based on a theoretical wireless
sensor network. For the proposed design data and suggested energy conditions, the system
remained stable for the 10 simulated years without the insertion of the adaptive management
system based on the battery storage level. After the addition of the adaptive management
system, there was an increase of more than 30% of the average performance of the process.
Consequently, a 0% duty cycle for 309 days over the 3650 days simulated was observed.

Keywords

Networks, algorithm, sensors, power, battery, energy, management, simulation.
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1. INTRODUCAO

O recente avanc¢o nas tecnologias de sensoriamento e manipulacdo de informacéo tiveram
um impacto significativo na forma que o ser humano vé o universo. Em meio a era da BIG
DATA, obter dados precisos esta se tornando cada vez mais importante no processo de
tomada de decisdo nas mais variadas areas do conhecimento. Nesse contexto, o estudo de
técnicas de aquisicao de informacéo nunca foi tdo importante, e assim as Redes de Sensores

sem Fios (RSSFs) se tornaram alvo de pesquisa para as mais diversas aplicaces.

As RSSFs sdo compostas por um conjunto de sensores e atuadores, que trabalham de forma
conjunta com objetivo de monitorar processos e fendmenos, esses componentes S&o
organizados em nds que se comunicam entre si e com uma estacao de processamento. Dessa
forma, é possivel processar, analisar e tomar decisdes em funcdo dos dados aferidos.
Atualmente, as RSSFs sdo implementadas com as mais diversas finalidades, que variam
desde a area médica, até a avaliagdo fisica de estruturas.

Um dos principais limitantes no projeto de uma Rede de Sensores sem Fios (RSSF) € o
subsistema de alimentac&o, responsavel por suprir as necessidades energéticas desta. Uma
vez que boa parte das aplicagdes em RSSFs envolve a instalagdo destas em sitios de dificil
acesso, em geral, elas sdo alimentadas a partir de bancos de baterias. Visto que baterias ndo
recarregaveis diminuem expressivamente o tempo de vida do sistema, trabalhos recentes em
RSSFs tem usado tecnologias de coleta ambiental em conjunto a baterias recarregaveis como
forma de diminuir os custos de manutencdo e aumentar a expectativa de vida util dos

sistemas de sensoriamento.



1.1. ENQUADRAMENTO

A empresa EQS-Servigos De Engenharia, Qualidade e Seguranca Ltda atua no dominio da
gestdo de ativos fixos, desenvolvendo servicos de ensaios, inspecdo, certificagéo,
monitorizacao, consultoria, formacdo e outsourcing. A figura 1 mostra a logomarca da

companhia.

™

N\

MANAGING YOUR RISK

Figura 1.1: Logomarca EQS.

Um dos servigos prestados pela empresa é a avaliacdo de risco de estruturas fisicas. Com o
objetivo de implementar diversas RSSFs para aferir e processar dados, de forma a verificar
constantemente a situacdo das estruturas em estudo, a empresa requisitou que fosse
desenvolvido um algoritmo de dimensionamento e gestdo do subsistema de alimentacéo de
uma RSSF alimentada por painéis fotovoltaicos, baseado em literatura existente, objetivando

garantir um funcionamento autdbnomo a longo prazo da rede de sensoriamento.

1.2. OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo desenvolver um algoritmo composto das trés etapas
necessarias para o dimensionamento de um subsistema de alimentacdo de RSSFs,

nomeadamente:
e Auvaliagdo de disponibilidades energéticas (DE).
e Caélculo da capacidade de armazenamento minimo da bateria.
e Gestdo energética através de um algoritmo de controle do estado de carga de bateria.

A avaliacdo de DE refere-se a parte do algoritmo que tem como finalidade realizar uma

estimativa da energia elétrica disponivel ao longo do ano para o subsistema de alimentacdo



em estudo, usando como base as informacdes meteoroldgicas e geogréficas do sitio de
instalagdo, além das caracteristicas de coleta de energia elétrica definidas pelo usuario.

O célculo da capacidade de armazenamento minimo da bateria € funcéo direta das DE do
sitio em estudo e da carga demandada pelo sistema. Esta parte do algoritmo utiliza de alguns
critérios de forma a se estimar um valor minimo de armazenamento de energia elétrica para
0 banco de baterias de forma que o sistema possa funcionar de maneira continua e

ininterrupta a longo prazo, levando em conta a variabilidade da fonte de coleta.

A gestdo energética € um sistema adaptativo que varia o ciclo de trabalho do sistema de
forma a alocar melhor os recursos energeéticos. Nesse trabalho um modelo da bibliografica
foi utilizado para mostrar as melhorias advindas da implementagdo de um sistema de gestéo

adaptativo ao subsistema de alimentacdo de uma RSSF.

Assim, a partir do estudo do estado da arte, foi proposto um algoritmo que além de projetar
a capacidade nominal de armazenamento de energia da bateria para uma RSSF em fungéo
do local de instalacdo desta e 0 arranjo de painéis solares instalados, simula o comportamento
da bateria ao longo do ano, dada as DE, com e sem um sistema de gestdo de baterias. O
algoritmo foi implementado no software Matlab e sua validacdo foi aferida a partir de

simulagoes.

1.3. ORGANIZACAO DO RELATORIO

Esse trabalho é foi estruturado em 6 capitulos. O primeiro é a introducdo do trabalho, que

tem como objetivo contextualiza-lo, além de expor os objetivos e estruturacdo do projeto.

O segundo capitulo é uma revisdo geral dos principais componentes do subsistema de

alimentacdo de uma RSSF.

O terceiro capitulo mostra o estado da arte em calculo de DE para sistemas solares e
dimensionamento de capacidade de armazenamento para o subsistema de alimentacdo de

uma RSSF além de justificar as decisdes tomada na selecdo dos modelos selecionados.

O quarto capitulo expde o estado da arte em gestdo de sistemas de baterias para sistemas de
coleta fotovoltaica e justifica a adogdo do modelo escolhido.



O quinto capitulo é uma simulacdo do algoritmo proposto para uma RSSF tedrica.

E por ultimo, o sexto capitulo é composto pelas conclusdes e consideracdes finais do trabalho

apresentado.



2. REDE DE SENSORES SEM
F10S

Sensores sdo fundamentais para qualquer sistema de controle ou observacao, eles sao usados
desde o momento em que se verifica a necessidade de realizar medicGes para tomadas de
decisbes [1]. Com o avanco da eletrdnica, a importancia dos sensores cresceu e assim seu
conceito foi reelaborado. Em uma abordagem geral, sensores sdo dispositivos que recebem
e respondem a um sinal ou estimulo [2]. No &mbito tecnoldgico, eles sdo a ligacdo do mundo
fisico com o digital [1], pois convertem os fendmenos do mundo real em dados que podem

ser facilmente examinados, armazenados e processados.

Os recentes avancos nas tecnologias de semicondutores e de integracdo em larga escala
diminuiram expressivamente o tamanho e preco dos sistemas de sensoriamento [1].
Atualmente, esses dispositivos sdo empregados em grandes redes, compostas de arranjos (ou
nos) de sensores individuais que podem variar sua funcéo de simplesmente medir variaveis
fundamentais como humidade, temperatura e pressdao atmosférica até aplicacfes mais

complexas como sensoriamento de sistemas audiovisuais [3].

Quando surge a necessidade de enviar as informacdes aferidas pelos sensores a uma estacao

de processamento geograficamente distante, a tecnologia wireless é largamente empregada.



A juncdo destas tecnologias resulta nas RSSF, definidas em [1] como sensores que se
comunicam ndo apenas entre si, mas também com uma estacdo, que processa, analisa, e

armazena os dados aferidos da forma que melhor for conveniente para a aplicacéo.

Os trabalhos envolvendo o aperfeicoamento das técnicas de RSSF iniciaram a partir da
década de 80 [1]. Em 1978 a Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA)
organizou um workshop de redes de sensores distribuidos, onde foram estudados alguns
desafios da época, nomeadamente técnicas de processamento de dados e sinais [1]. Hoje, as
RSSF ja sdo largamente utilizadas em aplicacGes comerciais e académicas que vao desde a
area médica até previsdo meteoroldgica em locais de dificil acesso. Existem indmeros
trabalhos em diversas &reas do conhecimento que usam RSSFs. Alguns exemplos notaveis

sdo:

1. [4] em que uma RSSF foi implementada com objetivo de monitorar variaveis de

relevancia agronomica.

2. [5] em que foi desenvolvido um sistema baseado em RSSF para aferir variaveis

fisicas industriais e exibir os resultados em smartwachs.

3. [6] que usou a mesma tecnologia para propor um sistema de monitoramento de vias

de conduta de 6leo e gés.
Esses, porém, sdo apenas trés exemplos do grande nimero de trabalhos na area de RSSF.

Mesmo com 0s avangos nas tecnologias de sensoriamento e técnicas de aquisicdo e
manipulacdo de sinais, o subsistema de alimentacdo sempre foi um limitante para as RSSFs
[7]. Uma vez que a maior parte desses sistemas sdo instalados em locais pouco acessiveis,
em que ndo existe disponibilidade de uma rede convencional de energia elétrica, bancos de
baterias sdo usados para suprir a demanda energética dos dispositivos da RSSF [3]. Uma
troca constante dos bancos de baterias é inviavel financeira e ecologicamente em alguns

casos, nesse contexto, as RSSFs com coleta ambiental de energia se tornaram populares [7].

O projeto de uma RSSF pode ser dividido varios subsistemas, desde a estratégia de
comunicacéo e processamento de dados até a disposicao dos sensores. Este trabalho se limita
a estudar o subsistema de alimentagdo (coleta e armazenamento de energia) de uma RSSF
com coleta ambiental de energia por meio de painéis fotovoltaicos, visando propor um

algoritmo para dimensionamento e gestdo do subsistema de alimentacdo que visa 0



funcionamento continuo e ininterrupto da RSSF a longo prazo. A seguir sera feita uma breve

introdugdo dos principais componentes deste subsistema.

2.1. TOPOLOGIA DO SUBSISTEMA DE ALIMENTACAO DE UMA REDE DE
SENSORES SEM F10S COM COLETA AMBIENTAL DE ENERGIA

O subsistema de alimentacéo é parte fundamental do projeto de qualquer sistema elétrico.

Um planeamento subdimensionado certamente causard problemas no funcionamento em

determinado momento, enquanto um superdimensionado, pode tornar o projeto inteiro

inviavel, se levado em conta 0 peso e o0 pre¢o dos componentes envolvidos.

No ambito de RSSF, devido a questdes como: previsibilidade de carga, baixa poténcia dos
componentes e a possibilidade de instalacdo destes em sitios afastados, onde ndo existe
integracdo com a rede convencional de energia elétrica, uma pratica comum é a instalacéo
de bancos de baterias para suprir a demanda energética a curto prazo [3]. Conforme foi
explanado anteriormente, uma vez que as baterias atuais possuem limites de operacao, que
se ultrapassados, podem comprometer o tempo de vida do componente e que a troca
constante do banco de baterias € invidvel financeiramente e ecologicamente em alguns casos,
uma estratégia comumente usada nas RSSF para sobrepor essa deficiéncia € a coleta de
energia do ambiente [3]. Assim, com um subsistema baseado em coleta ambiental e

armazenamento de energia € possivel:
M Estabelecer um funcionamento continuo e autbnomo da RSSF
1)) Prolongar o tempo de vida dos componentes do sistema.

Levando em conta essas consideracdes, a topologia do subsistema de alimentacdo de uma
RSSF com coleta ambiental de energia é descrita por [3], conforme mostra a Figura 2.1, onde

as setas representam o fluxo de poténcia dentro do composto.
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Figura 2.1: Topologia do subsistema de alimentagdo de uma RSSF.

2.2. SUBSISTEMA DE COLETA AMBIENTAL DE ENERGIA

A primeira questdo no projeto de um subsistema de alimentacdo de uma RSSF com coleta
ambiental de energia € a averiguacdo da disponibilidade energética do sitio de instalacao [3].
Assim, um estudo das diversas fontes de coleta ambiental e suas aplicacdes em RSSF se
torna necessario. Existem diversas técnicas de coleta de energia elétrica do ambiente sendo
estudadas e desenvolvidas atualmente, a coleta de radio frequéncia e a coleta térmica, séo
alguns exemplos destas. Porém, por questdes econdmicas, é mais interessante trabalhar com
tecnologias em estado de desenvolvimento mais avancado. Em [8] cita-se as tecnologias
micro e0lica e solar fotovoltaica como fontes de coleta mais adequadas para a variagdo usual

de necessidade energética de uma RSSF.

A coleta micro e6lica se baseia na conversao eletromecanica da energia captada pelas pas
edlicas em energia elétrica [9]. Apesar desta ser uma das fontes renovaveis para geracao de
energia elétrica mais utilizadas em larga escala, quando se reduzem as economias de escalas
das grandes instalagdes o custo beneficio da coleta edlica diminui consideravelmente [10].
Outro indicio da ndo viabilidade de coleta edlica para aplicacbes em RSSF é que existem
poucos exemplos na bibliografia de trabalhos usando esta tecnologia, como exemplo pode-
se citar [11], que faz um estudo de viabilidade de implementacdo de coleta micro edlica para

alimentacdo de uma RSSF instalada em uma ponte.

Em contraponto, a coleta fotovoltaica € baseada na técnica de absor¢do e conversdo de
energia solar a partir do comportamento de semicondutores quando s&o iluminados por

fotons [10]. Uma das grandes vantagens desta tecnologia é o comportamento continuo da



corrente de saida (CC), dessa forma, ndo ha necessidade de retificadores e afins [10]. Em
termos financeiros, a coleta fotovoltaica € beneficiada ainda pelo recente amadurecimento

da tecnologia, que de forma geral diminuiu os custos dos sistemas solares [12].

A tabela 1 mostra uma comparacao entre a area ocupada e a performance média de algumas
das técnicas citadas. Nela é possivel observar a grande densidade superficial energética da
tecnologia fotovoltaica em comparacdo com as demais técnicas de coleta ambiental de

energia.

Tabela 2.1: Comparacdo de performance de algumas técnicas de coleta energética [10]

Fonte de Energia Condicgoes Performance
Solar (fotovoltaica) Ar livre 7500 pW/cm?
Solar (fotovoltaica) Interior 100 uW/icm?

Radio Frequéncia WiFi 0.001 uW/cm?
Radio Frequéncia GSM 0.1 uW/icm?
Termoelétrica (Peltier) AT =5°C 60 uW/cm?

Mesmo levando em conta a caracteristica estocastica da coleta fotovoltaica, os trabalhos
recentes mostram que a energia solar ainda é a melhor solugéo para as instalacdes ao ar livre

[3]. As principais justificativas para isso sao:
1. O amadurecimento recente da tecnologia fotovoltaica.
2. O custo beneficio dos equipamentos envolvidos na instalagéo.

3. Apesar de ser notoriamente uma fonte estocastica de energia, o sol apresenta ciclos

anuais e diarios que podem ser estimados com certa precisdo [3].

Portanto, para este trabalho sera considerado uma RSSF com coleta de energia fotovoltaica.



2.3. SUBSISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA ELETRICA

O subsistema de armazenamento da topologia mostrada na Figura 2. € composto por um
controlador de carga, um banco de baterias e um regulador de tens&o. O controlador de carga,
tem como fungdes principais: (1) regular a taxa de carga e descarga da bateria e (I11) manter
0s niveis de armazenamento dentro das especificacfes, garantindo a seguranca do conjunto

e aumentando o tempo de vida util da bateria [13].

Em coleta energética por meio de painéis fotovoltaicos o controlador de carga na maioria
das aplicacBes vem acompanhado da funcdo de MPPT (Maximum Power Point Tracking).
Esta funcéo forca o arranjo de painéis a trabalhar no ponto de tensao e corrente em que ha a
maior transferéncia de poténcia, aumentando assim a eficiéncia de conversdo radiagéo-

elétrica do arranjo [13].

Uma vez que a escolha do controlador de carga e o regulador de tensdo séo intrinsicamente
ligadas aos parametros do arranjo de baterias e painéis selecionados para o sistema, este
trabalho, apesar de considerar suas ineficiéncias nos modelos que serdo demonstrados
posteriormente, ndo se aprofundara nas tecnologias e demais questdes envolvendo estes

dispositivos.

No ambito da escolha do arranjo de baterias, existem duas abordagens [14]:
1. Baterias recarregaveis
2. Baterias ndo recarregaveis.

Embora baterias ndo recarregaveis tenham algumas vantagens na eficiéncia de descarga e
perda diaria de carga [14] e sejam Uteis para aplicacdo em RSSFs que tem tempo de vida
pré-definidos [1] elas serdo desconsideradas neste trabalho, uma vez que objetiva-se propor
uma metodologia de dimensionamento de subsistemas de alimentacdo que garanta o
funcionamento continuo e ininterrupto de uma RSSF, o que intrinsecamente envolve um

arranjo de baterias recarregaveis.

Entre as tecnologias de baterias recarregaveis existem diversas op¢des. Na bibliografica
podemos encontrar exemplos como [3] que optou por uma bateria de tecnologia AGM
(Absorbent Glass Mat) recarregavel, [15] em que foi implementado um arranjo composto

por duas baterias de niquel-hidreto metalico (NiMH) recarregaveis e [16] onde apenas uma
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bateria de Li-SOCL> (Primary cells Lithium Thionyl Chloride) recarregavel foi suficiente
para a demanda energética, dentre outros.

Embora este trabalho limita-se em estudar a capacidade nominal de armazenamento de
baterias, negligenciando até certo ponto, a tecnologia da mesma, € sabido que existem
diversos outros fatores que devem ser levados em consideragéo na escolha da tecnologia de
armazenamento adotada, [14] lista as principais:

1. Tensdo maxima permissivel no inicio da descarga.

2. Tensdo normal no processo de descarga.

3. Tensdo minima de operacéo.

4. Caracteristicas da corrente na carga e descarga.

5. Tempo de vida.

6. Caracteristicas do ambiente que a bateria sera armazenada.
7. Restrigdes de tamanho.

8. Requerimentos especiais.

A escolha do tipo de bateria é um dos topicos mais sensiveis no dimensionamento de um
subsistema de alimentacdo para uma RSSF [1]. A partir da analise da literatura, pode-se
concluir que ainda nédo existe uma concordancia absoluta em qual a melhor tecnologia para
aplicacdo em sistemas de sensoriamento remoto. Sendo assim, embora a andlise da
bibliografia possa garantir uma boa direcéo na escolha da tecnologia a ser implementada, a
selecdo do melhor arranjo de baterias ainda depende principalmente da experiéncia do

projetista.

2.4, REDES DE SENSORES SEM F10S COMO CARGA ELETRICA

Uma RSSF é formada por um grande nimero de nés de sensoriamento. Em [17] define-se
gue cada um desses nds é composto por quatro subsistemas, nomeadamente: subsistema
computacional, subsistema de comunicagéo, subsistema de sensoriamento e subsistema de
fonte de energia (alimentagdo). O dimensionamento do subsistema de alimentacdo €

intrinsicamente dependente das poténcias dos demais subsistemas e uma vez que este é 0
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subsistema mais critico da RSSF [17], na maioria dos projetos € preciso realizar medigdes

para estimar as necessidades energéticas reais dos componentes.

Em RSSFs ndo homogéneas, os nds de sensoriamento ndo tém a mesma capacidade
computacional [17], e consequentemente, dependendo do tamanho desta discrepancia,
podem existir variacdes na demanda energética de cada n6. Assim, uma abordagem
interessante para estimar o consumo energético da RSSF em estudo é realizar medi¢6es que
visem aferir a demanda individual de cada n6, em funcédo do ciclo de trabalho de projeto, e
assim dimensionar o subsistema de alimentacdo de acordo com a poténcia demandada por

estes nos.

A poténcia demandada por uma RSSF pode ser modelada em cinco componentes, sendo
estes: (1) a poténcia dissipada pelo controlador de carga (Pcc), (11) a poténcia dissipada pelo
regulador de tensdo (Prt), (I11) a poténcia dissipada em perdas gerais do sistema (Pg), (IV)
a poténcia que representa a RSSF ligada (Pon) e (V) a poténcia que representa a RSSF
desligada (Poff) [3]. A soma desses elementos corrigidos pelo ciclo de trabalho da RSSF e
multiplicados pelo periodo temporal em que as poténcias sdo demandadas resulta na
demanda energética para o periodo em estudo [3]. No capitulo 3, o modelo utilizado para

simular o comportamento da RSSF do ponto de vista de carga sera melhor detalhado.

A partir do entendimento basico dos componentes do subsistema de alimentacdo de uma
RSSF, no capitulo 3 serd feita uma analise da bibliografia disponivel no ambito do
dimensionamento de subsistemas de alimentacdo para RSSFs e em seguida, baseado na
literatura, um algoritmo sera proposto para estimar a capacidade minima de armazenamento
da bateria, visando o funcionamento ininterrupto a longo prazo de uma RSSF alimentada por
paineis fotovoltaicos.
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3. ALGORITMO DE
DIMENSIONAMENTO DO
SUBSISTEMA DE
ALIMENTACAO DE UMA
REDE DE SENSORES SEM
F10S

Neste capitulo serdo desenvolvidas as etapas do processo de constru¢do do algoritmo de
dimensionamento de capacidade nominal de bateria de uma RSSF genérica com coleta
ambiental por meio de painéis fotovoltaicos. O algoritmo aqui apresentado é divido em duas
etapas: (I) Calculo das DE e (II) Dimensionamento da capacidade nominal minima de
armazenamento da bateria. Dessa forma, sera feito um estudo do estado da arte de ambas as

etapas para justificar as decisdes tomadas no processo de construgédo do algoritmo.
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3.1. CALCULO DA DISPONIBILIDADE ENERGETICA

Como ja citado anteriormente, atualmente a tecnologia fotovoltaica apresenta o melhor custo
beneficio para aplicacbes em RSSFs [10]. Porém, o comportamento estocéstico da radiacao
solar ¢ uma dificuldade na estimacgéo das DE do sitio em estudo. Dessa forma, encontrar o
ponto ideal entre o superdimensionamento e o subdimensionamento do subsistema de

armazenado pode ser uma tarefa ardua.

Contudo, embora a radiagdo solar apresente um comportamento de dificil previsao a curto
prazo, o sol apresenta ciclos anuais e diarios bem estabelecidos [18], que influenciam
diretamente na incidéncia de radiacdo na superficie terrestre. Assim, dependendo do modelo
adotado, é possivel fazer uma estimativa relativamente precisa das DE para cada periodo do

ano.

Um dos trabalhos mais recentes na area de previsao meteoroldgica para aplicacdo em
previsibilidade energética, [19] faz uma revisdo bibliografica de estudos recentes na area e
compara 0s resultados a partir da precisdo obtida por testes estatisticos. Embora existam
modelos sofisticados, baseados principalmente em Idgica fuzzy e méaquinas de aprendizado
que obtiveram resultados satisfatorios (precisdo de até 95% para as condi¢Oes estipuladas)
na previsao de radiacdo com resolucdes de uma hora (previsdo a médio prazo), estes modelos
ndo estdo disponiveis para uso publico o que torna inviavel a implementacdo deles no

algoritmo de dimensionamento proposto.

Embora previsdes de curto prazo sejam interessantes para gestdo de energia, no quesito de
dimensionamento do subsistema de armazenamento, onde a representatividade a longo prazo
dos dados é mais importante que precisdo a curto prazo, existem duas abordagens

comumente propostas:

()] Utilizacdo de banco de dados constituidos por meio de analise de satélites ou

medicdes locais historicas.

(1)  Utilizagdo de modelos matematicos baseados na posi¢cdo do sol para estimar a
incidéncia de radiacao [3].

Além dos dados meteoroldgicos de estimacdo da incidéncia de radiagdo, outra escolha
necessaria para o subsistema de calculo das disponibilidades energética é o modelo que

converte os dados de radiacdo solar em energia elétrica, a partir das caracteristicas do arranjo
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solar. Existem desde os aproximados, que usam apenas variaveis de eficiéncia simplificadas
para representar as perdas gerais do circuito, até os extremamente sofisticados que levam em

conta as caracteristicas quimicas do painel solar, dentre outros parametros fisicos e elétricos.

Entre os modelos estudados, alguns usam como entrada apenas a radiacao global horizontal
incidente, ja outros usam a decomposi¢do em radiagdo normal direta e radiacdo difusa
horizontal para obter melhores resultados. Dessa forma, além de obter modelos precisos,
deve existir um acoplamento entre os dados de entrada do banco de dados meteoroldgico e
o sistema de conversao. O modelo de conversdo escolhido deve entédo: (1) ter disponibilidade,
(1) ser preciso cientificamente e (I11) apresentar compatibilidade com os dados de entrada

disponiveis.

A figura 3.1 exemplifica o que foi exposto, mostrando as duas etapas principais do calculo

da disponibilidade energética de um sistema estocastico de coleta energética.

Célculo de Disponibilidade Energética

Dados Meteorolégicos

|

odelo de Conversdo Radiac3o-Elétrica

Disponibilidades

Energéticas

Figura 3.1: Etapas da estimacédo de disponibilidades energéticas.

Na bibliografia existem duas abordagens frequentemente utilizadas para converter a radiacdo
solar incidente em energia elétrica disponivel, sendo estas: (I) Uso de softwares de calculo

de energia eléetrica em paineis fotovoltaicos e (I1) Uso de equagdes simplificadas.

Em respeito a (I), o anexo A é composto por um estudo realizado junto a empresa EQS-
Servigos De Engenharia, Qualidade e Seguranca Ltda e traz uma analise comparativa dos
principais softwares open source de estimacdo de energia para painéis fotovoltaicos. A

seguir sera feita uma descricdo detalhada da metodologia de calculo de DE, baseada na
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biblioteca de funcbes matematicas para célculo de poténcias fotovoltaicos PV_LIB,

selecionado no anexo A como opgao mais viavel para implementag&o neste trabalho.

Em relacdo a (I), pode-se citar o exemplo de [3], que usou a Equacdo 1 para determinar a

disponibilidade energética diéria.
Epy = Apy " N¢e " Npy gzgigr min(1hr * Ppy, Eqsro(t)) 1)
Onde:
e Epy éaenergia coletada no dia (W - h).
e Apy, € adareado painel solar (m?).
e n.. e npy Sao as eficiéncias do controlador de cargas e do painel respectivamente

e E,uro € aenergia solar incidente no painel fotovoltaico em (W - m™~2), obtida pelo

modelo matematico definido em [20].

O termo min(-) da equacao € usado para 0s momentos em que os valores de radiacdo solar
ultrapassam a poténcia nominal do arranjo de painéis. A seguir, 0 modelo matematico
astrondmico de [20], para calculo de incidéncia de radiagdo em uma superficie, o algoritmo
de dimensionamento PV_LIB e alguns bancos de dados meteoroldgicos serdo detalhados

com mais cautela, afim de justificar as decisfes de tomadas no projeto.

3.2. MODELOS ASTRONOMICOS

Apesar de apresentar uma caracteristica estocastica, a radiacao solar incidente em uma regido
depende intrinsicamente da posicao do sol em relacdo a terra [20] e como ja foi dito, o sol
tem ciclos diurnos e anuais bem estabelecidos e estudados. Baseando-se nessa caracteristica
ciclica do sol e nas propriedades da radiacdo emitida por ele, os modelos astronémicos
estimam a incidéncia de radiacdo solar em uma localidade utilizando como entradas a

localizag&o geogréafica e alguns outros parametros que serdo explanados posteriormente [20].

A principal vantagem da utilizagdo de modelos astrondmicos para calculo de disponibilidade
energética em um sistema de coleta fotovoltaica é a independéncia de fontes externas para a

obtencdo de dados de radiacdo e uma vez que o algoritmo pode ser implementado em
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sistemas desconectados a internet, a disponibilidade dos dados também se torna um ponto
forte da metodologia.

Na bibliografica existem diversos modelos astrondmicos para o calculo da incidéncia solar
em uma determinada regido, alguns exemplos podem ser encontrados em: [21] e [22]. Esses
modelos, mesmo sendo relativamente mais precisos, apresentam dificil implementacdo e
consomem muita capacidade computacional [20]. Ainda que seja antigo (1975), o modelo
proposto em [20] é utilizado até hoje em diversos trabalhos para a estimacdo da
disponibilidade energética em sistemas fotovoltaicos, principalmente por sua
disponibilidade e facilidade de implementagéo, exemplos desses podem ser encontrados em:
[23] e [24].

O modelo apresentado em [20] usa seis parametros de entrada para determinar a radiacao
incidente em uma superficie inclinada, sendo estes: (1) Latitude do local, (I1) Inclinacdo
angular do painel, (111) Angulo azimutal do painel em relacéo ao norte, (1V) Sky parameter
(k), (V) Lambert reflectivity of the ground (R) e (VI) normal optical thickness of the
atmosphere (7), além do dia e hora do ano do qual deseja-se estimar a radiacdo incidente. O

modelo dimensiona a energia incidente na regido como a soma de trés componentes, sendo

eles:
Equn = Io(n) - cos(@) - e~75¢¢(%) )
Egpy = k- I5(n) - cos(6) - [1 — e‘”ec(es)] % (1+ cos(Hp)) (3)
Egrouna = R - Io(n) - cos(8,) - [k + (k — 1) - e=5°¢®9] -~ (1 — cos(6,)) ~ (4)
Onde:

® Egn, Esky € Egrouna S30 as componentes direta, difusa e refletiva da radiacdo solar

incidente, respectivamente (W - m™2).
e I, éaintensidade da radiagdo solar na atmosfera (W - m™2).
e k,R e T sa0 as constantes descritas acima.

e 0,6 e 6,sdoosangulos de relagdo entre a posigéo do sol e a inclinagéo e orientagdo

do arranjo fotovoltaico (rad).
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Para mais detalhes na sobre as variaveis do modelo, recomenda-se um estudo de [20].

Apos implementacdo do modelo de [20] no software Matlab, alguns testes foram feitos para
estimar sua precisdo. De imediato, notou-se que devido a funcdo secante presente nas
Equacdes 2, 3 e 4, alguns valores de 6, resultam em valores de radiacdo incidente muito
elevados, tanto positivos quanto negativos (tendendo ao infinito). Em [3], essa discrepancia
foi corrigida com a funcdo min(+), que limita os valores de saida & capacidade méxima do
painel solar. Apesar desta ser uma abordagem valida em sistema de baixa poténcia, em
processos de poténcias elevadas, podem existir discrepancias altas entre os valores reais e 0s

calculados pelo modelo.

A tabela 3.1 mostra os dados de entrada de uma simulacéo realizada com o objetivo de
comparar os resultados da radiacdo total obtida a partir do modelo astronémico [20] e os
valores do banco de dados PVGIS-CMSAF (que sera detalhado mais a frente) para o ano de

2016, o resultado se encontra na figura 3.2.

Tabela 3.1: Dados da situacéo simulada

Local ISEP
Latitude 41,17°
Longitude -8,60°

Inclinacdo 35,00°

Orientacéo 0,00°

T 0,10
k 0,10
R 0,10
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Figura 3.2: Comparagéo entre o0 modelo astrondémico [20] e o banco de dados PVGIS-CMSAF.

Como foi citado anteriormente, para alguns dias as equagdes do modelo [20] apresentam
como saida valores absurdamente altos, na faixa dos bilhdes de w - m~2. Sendo assim, com
0 objetivo de enriquecer a comparacéo, esses valores foram limitados a 10.000 w - m™2.

Conforme mostrado na Figura 3.2.

Embora os valores de R, k e T tenham sido escolhidos arbitrariamente, mesmo que as diversas
simulacdes realizadas tenham mostrado que essas constantes influenciam muito pouco na
soma diaria da radiacdo disponivel ao longo do ano, pela Figura 3.2 é possivel notar que a
saida do modelo de [20] apresenta um comportamento bem simplista para a radiacao solar
incidente durante o ano. O proprio autor de [20] reconhece esse fato quando cita que o
modelo proposto € apenas uma aproximacgdo bruta do comportamento real da radiacdo
incidente e foi apresentado com o objetivo de mostrar o potencial da modelagem da radiacéo

do ponto de vista atmosférico para estudos em energia solar.

Mesmo levando em conta as consideracdes feitas sobre o modelo proposto por [20], 0 mesmo

ainda apresenta uma boa base para o comportamento da radiacdo solar, se levado em
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consideracdo o ano em que foi publicado, a facilidade de implementacdo e o baixo custo
computacional envolvido no processo e por isso, até hoje trabalhos utilizam versdes
modificadas deste modelo para calcular as DE de sistemas com coleta ambiental

fotovoltaica.

Os trabalhos que utilizam o método apresentado em [20] para determinar as DE de um
subsistema de alimentacdo em geral usam a Equacdo 1 ou similar, para determinar a energia
elétrica gerada pelo arranjo fotovoltaico no dia. Essa abordagem apesar de conter diversas
simplificacGes, obteve bons resultados em [3] (com uma versdo modificada de [20]). No
proximo capitulo serd mostrado uma segunda abordagem para o célculo das DE do
subsistema de alimentagdo baseado em coleta energética.

3.3. BANCO DE DADOS METEOROLOGICOS E PV_LIB

Uma alternativa ao uso de modelos astronémicos para o calculo da radiacdo solar incidida
sobre uma regido e sucessivamente a disponibilidade solar energética desta é a utilizacédo de
um banco de dados de radiacdo solar junto a um software que calcula a energia elétrica
produzida por essa radia¢do. O software € recomendado em casos onde se pretende utilizar
banco de dados como entradas, uma vez que a radiacdo obtida por estes é decomposta em
trés componentes: (1) Global horizontal irradiance, (I1) Direct (beam) normal Irradiance, e
(111) Diffuse horizontal irradiance. Assim, é necessario um processamento mais meticuloso

desses dados.

Existem diversos bancos de dados de radiacdo solar disponiveis na internet, tanto pagas
quanto gratuitas. Esses dados podem ser obtidos a partir de estacdes meteoroldgicas, ou
estimados a partir de algoritmos astrondmicos baseados em informacdes de satélites. Dentre
as versdes gratuitas, o banco de dados do photovoltaic geographical information system
(PVGIS) [25] foi a fonte mais fiavel encontrada para propdsitos académicos. O PVGIS é um
projeto com foco na pesquisa académica e disseminacao de recursos solares que esté sendo
desenvolvido a mais de 10 anos no European Commission Joint Research Centre (Centro

Comum de Investigacdo da Comissdo Europeia) com sitio em Ispra, Itélia.

No proprio site do PVGIS é possivel encontrar uma tabela de validacdo dos dados
meteoroldgicos baseadas em quatro trabalhos académicos diferentes, sendo estes: [26], [27],
[28] e [29]. O método de validagéo usado foi a comparagdo dos bancos de dados do PVGIS
com dados de radiacéo aferidos em estagdes meteorologicas ao redor do mundo.
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A tabela 3.2 é um resumo do esquema original disponivel em [25] e é composta apenas das
linhas de maior e menor diferenca absoluta entre os dados medidos e estimado pelo
algoritmo do PVGIS-CMSAF.

Tabela 3.2: Comparacao dos dados de radiagéo estimados por satélite e medidos em estacdes
meteoroldgicas em um periodo de um ano

Localidade Latitude | Longitude | Diferenca entre os dados estimados e medidos

Madrid (ES) | 40.45N | 3.72W -0.3%

Sonnblick (AT) | 47.05N 12.95E -14.0%

Embora a radiacdo aferida em Sonnblick tenha variado significativamente dos modelos do
PVGIS, em geral as variacdes rodam os valores de 2% a 5% para as demais localidades. Em
[29], o autor conclui o trabalho comentando que, embora a variagdo das radiagcdes medidas
e estimadas tenham sido relativamente pequenas para maioria dos casos, 0 modelo ndo prevé
um tratamento especial para regides em que existe muita ocorréncia de neve. Isso pode ter

sido uma causa para o erro relativamente alto dos valores processados para esta regido.

Neste trabalho, o PVGIS serd usado como fonte de dados de radiacdo devido sua alta
disponibilidade. Porém, o banco de dados de entrada para o modelo de célculo de
disponibilidade energética € escolha do projetista e pode variar de acordo com a aplicacédo
ou regido de interesse. A seguir serdo feitas algumas consideracdes sobre a biblioteca de
livre acesso de célculo de energia solar do Sandia National Laboratories, o PV_LIB

(photovoltaic library).

O PV_LIB ¢é uma biblioteca para calculo de potenciais elétricos em sistemas solares do
Sandia National Laboratories disponivel em open source em [30]. Ela é composta por um
conjunto de funcdes que objetivam o célculo de energia elétrica gerada por sistemas solares.
Com um arranjo correto dessas funcdes é possivel obter a disponibilidade energética dado

as condigdes meteorologicas do sitio em estudo.

Além da pesquisa comparativa realizada no anexo A, existem outros trabalhos académicos
que validam o modelo do PV_LIB academicamente, um exemplos desses é [31] em que foi
feita uma comparagédo entre os softwares de dimensionamento PVSyst, NREL, SAM e

PV_LIB. Embora tenha se observado uma divergéncia de -5,07% entre os valores
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verificados e estimados pelo PV_LIB, o autor conclui o trabalho reconhecendo a fiabilidade
do PV_LIB e elogiando sua versatilidade e disponibilidade. E também possivel argumentar
que uma abordagem mais conservadora em relacdo a disponibilidade energética € vantajosa

para o projeto, se levado em conta a caracteristica estocastica da radiacao solar.

A seguir as fungdes usadas e uma breve descricdo destas serdo expostas. Para mais detalhes
a respeito do PV_LIB recomenda-se a leitura da documentagdo completa em [30].

e pvl_sapmmoduledb

Selecdo do painel fotovoltaico do banco de dados de painéis

SandiaModuleDatabase.
e pvl_readtmy3

Leitura e processamento do arquivo TMY (dados de radiacéo).
e pvl_maketimestruct

Construcdo de uma estrutura temporal (anual) para os dados meteoroldgicos.
e pvl_makelocationstruct

Construcdo de uma estrutura de localizacdo de instalacdo do arranjo de painéis,

baseados na altitude, longitude e altitude dados.
e pvl_ephemeris

Calculo da posicdo do sol baseado nas informagOes de localizagdo e estrutura
temporal.

e pvl_absoluteairmass
Calculo da massa de ar absoluta na localizagdo informada.
e pvl_isotropicsky

Célculo da radiacdo difusa que incide no arranjo fotovoltaico a partir do modelo de
Hottel e Woertz’s [32].
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e pvl_grounddiffuse

Caélculo da radiacao refletida que incide no arranjo fotovoltaico baseado no modelo
de Loutzenhiser [33].

e pvl_sapmcelltemp

Célculo da temperatura do arranjo fotovoltaico baseado na radiacéo solar, velocidade

do vento e temperatura ambiente, baseado no modelo contido em [34].
e pvl_sapm

Célculo da curva I-V (Corrente-tensdo) do arranjo fotovoltaico com base nas
informac@es anteriores, estimando assim a poténcia de saida. Baseado no modelo
contido em [34]. Este modelo do PV_LIB simula um subsistema que contenha um

controlador de carga com fungdo MPPT.

Usando as funcbes expostas acima e algumas equacdes elementares, o algoritmo
implementado para estimar as DE do sitio em estudo é divido nas seis etapas mostradas na

Figura 3.3.
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Figura 3.3: Estagios do calculo da disponibilidade energética pelo PV_LIB.

Os dados de entrada do modelo serdo detalhados mais a frente. A partir do estudo feito sobre

as técnicas de analise da disponibilidade energética, em seguida serdo estabelecidos alguns
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critérios para o dimensionamento de baterias em subsistemas de armazenamento para
RSSFs.

3.4. DIMENSIONAMENTO DE BATERIAS PARA REDES DE SENSORES SEM
F10S

Embora existam diversos artigos que mostram o desenvolvimento de projetos de RSSF com

coleta energética, poucos trabalhos propdem uma metodologia sisteméatica para o

dimensionamento do arranjo de baterias destes [3]. Os trabalhos atuais estdo mais focados

em estratégias para atenuar os efeitos de projetos subdimensionados, a partir de algoritmos

de previsdo meteorologica e gestdo de baterias [3]. Aqui serdo expostos trés exemplos de

metodologias para o dimensionamento da capacidade nominal da bateria para uma RSSF.

Em [23], o autor descreve o processo de projeto completo de um subsistema de alimentacao
para uma RSSF baseada em coleta solar. Para o calculo das DE, ele usa o modelo
astronémico de [20], ja citado anteriormente. Ainda em [23], sdo feitas duas suposi¢cGes em
relacdo ao subsistema de alimentacdo: (I) O painel solar foi dimensionado para que em
apenas 30 minutos de coleta solar diéria, se tenha absorvido a energia equivalente a demanda
energética do dia, e (I1) A bateria foi projetada de forma que fosse possivel suprir a demanda
energética do sistema por 30 dias seguidos sem recarga. Essas suposi¢fes sdo deveras

pessimistas, 0 que acaba causando o superdimensionamento do subsistema de alimentacéo.

Em [35], o autor ndo cita os critérios usados para dimensionar o arranjo solar. Porém, é
citado que o banco de baterias foi escolhido de forma a suprir a demanda energética por trés
dias seguidos sem recarga. As abordagens de dimensionamento aplicadas em [35] e [23] séo

simplistas e se baseiam em suposi¢des que nem sempre sao verdadeiras.

Um tratamento mais sistematico € encontrado em [3]. Objetivando a operacdo ininterrupta
do sistema a longo prazo, o autor propde duas condic¢des para o sistema de alimentacéo de
uma RSSF: (1) A bateria deve armazenar energia suficiente para suprir a demanda energética
nos dias em que a energia coletada € menor que o consumo da carga e (Il) O sistema de
coleta energética deve produzir energia suficiente para carregar a bateria nos dias em que a
energia gerada € maior que a consumida. Essas condigdes sdo melhores explicadas pela

Figura 3.4.
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Figura 3.4: Comportamento da energia gerada em um sistema fotovoltaico com carga fixa [3].

A éarea vermelha, entre os dias d; e d, representa a regido de défict energético e
consequentemente a quantidade minima de capacidade nominal de armazenamento da

bateria proposta por [3]. Isso pode ser descrito com a Equacéo 5.

Y72 (Esqiaa(d) = Ecoera(d)) < Bnom (5)
Onde:

o  Euida € Ecoleta S0 as energias demandada pela RSSF e coletada a partir do arranjo
solar, respectivamente (W - h).

e Bnom é capacidade de armazenamento de energia do banco de baterias (W - h).

A area verde do gréafico, entre os d, e d, representa a regido de superavit energético. Para o
funcionamento ininterrupto a longo prazo, o sistema de coleta deve ser capaz de carregar a

bateria nesse periodo. Assim como mostrado na Equacéo 6.

Yt Ecoteta(d) = Esaiga(d)) = Bnom (6)

Por consequéncia dessas condi¢des, em um ano periodo de superavit energético deve gerar
uma quantidade maior de energia elétrica que o periodo de déficit energético. Assim, a
bateria nominal estipulada por [3], objetivando a operacdo continua a longo prazo, deve
cumprir a Equacdo 7.

Y2 Ecoteta(d) — Esaiaa(d)) = Bnom < g (Esaiaa(d) — Ecoteta(d)) (7
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Usando essa abordagem junto a um sistema de gestdo energética que serad discutido no
capitulo 4, [3] comenta que a partir simulagdes com periodo temporal de 10 anos, foi possivel
concluir que esta metodologia ultrapassou o estado da arte em disponibilidade e reducéo do

tamanho da capacidade nominal de armazenamento para o banco de baterias.

Uma vez que as estratégias disponiveis para o dimensionamento do subsistema de
armazenamento foram expostas, o proximo passo € apresentar o algoritmo proposto e

justificar as decisfes tomadas para sua implementacao, como consta a seguir.

3.5. ALGORITMO PROPOSTO

O seguinte algoritmo foi construido com base na bibliografia disponivel e tem como objetivo
calcular o valor minimo da capacidade de armazenamento do arranjo de baterias de forma a
garantir o funcionamento ininterrupto a longo prazo de uma RSSF com coleta fotovoltaica,
tendo como entradas: (1) O arranjo fotovoltaico, (I1) InformacGes sobre a carga e (I11) A
radiacdo tipica incidente sobre a regido em estudo. O algoritmo é divido em duas etapas: (1)
Célculo das DE e (1) Dimensionamento da capacidade nominal minima do banco de
baterias. A figura 3.5 ilustra esse processo.

Entradas
Meteorologicas e
Geograficas

Caracteristica do
<—— Arranjo de Paingis
Fotovoltaicos

Disponibilidade
Energética

Caracteristicas da
Carga

Capacidade de
Armazenamento da
Eateria

Figura 3.5: Fluxograma do algoritmo de dimensionamento proposto.
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A metodologia adotada para o calculo das DE foi: (1) Uso do banco de dados do PVGIS para
obteng&o do arquivo TMY (typical meteorological year) e (1) Uso do software PV_LIB para
converter esses dados na estimacdo da energia elétrica coletada. Mais detalhes sobre o
arquivo TMY estdo disponiveis no anexo A. O cddigo implementado pelo PV_LIB ja foi
detalhado anteriormente, e uma analise mais meticulosa dos dados de entradas do algoritmo

sera exposta posteriormente.

O asterisco (*) na figura 3.5, representa 0 modelo de calculo da capacidade minima de
armazenamento do banco de baterias levando em consideracdo a entrada de energia por meio
da coleta solar e a energia demandada pela carga. Ele é composto por uma versao modificada
da metodologia apresentada em [3]. O fluxograma mostrado na Figura 3.6 € um resumo do

funcionamento desta etapa do algoritmo.
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Figura 3.6: Fluxograma do algoritmo de dimensionamento de bateria proposto (*).
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O algoritmo é baseado no fluxo energético entre os subsistemas do subsistema de
alimentacdo. O bloco de célculo do estado da bateria € composto por quatro equagdes, sendo
trés semelhantes ao modelo apresentado em [3] e uma diferente. A seguir serdo descritas as
equacOes usadas no processo interativo implementado para o calculo do estado da bateria
levando em consideracdo a energia coletada estimada pelo algoritmo de disponibilidade
energética e a carga demandada pela RSSF.

Ecarga(d) = 24 [Poc + Prg + Py + XM (DC; - Py, + (1 = DC;) * Pop)] (8)
Eyataa(d) = 225D L F, 9)

Ecoteta(d) = min(Nentraaa * Epv,,5(d), Brom * Nsgiga t Esaiaa(d)) (10)
B(d) = min(Nygiaq * Buom, B(d = 1) + Ecorera(d) — Esqgiaq(d)) (12)

Esse modelo considera que toda a energia coletada pelo arranjo solar € armazenada na bateria

antes de ser usada para suprir as necessidades energéticas da RSSF.
A Equacéo 8 refere-se ao dimensionamento da RSSF do ponto de vista de carga, nela:
* Ecqrgq rEpresenta a energia demandada pela RSSF.
e P.. éapoténcia dissipada pelo controlador de carga.
e P, éapoténcia dissipada pelo regulador de tenséo.
e P, éapoténcia de perdas gerais do subsistema.

e P, e P, s 0s consumos de carga dos componentes ligados e desligados

respectivamente.
e DC ou duty cycle (ciclo de trabalho) de operacao do no.
e M o numero de nos da RSSF.

O dimensionamento de carga para RSSFs proposto por [3], prevé situacdes em que existem

nos com demandas energéticas diferentes, em redes ndo homogéneas.
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Na Equacéo 9:
o E..qaq YEpresenta a energia efetiva que sai da bateria.
o N.uaq € aeficiéncia de descarga da bateria.
e E,,., éaperdadiaria de carga da bateria, considerada constante nesse modelo.

A Equacdo 10 teve que ser modificada em relacdo ao modelo de [3], uma vez que a partir de
simulacdo concluiu-se que houve algum erro de digitacédo no trabalho original, ja que o valor
da energia coletada matematicamente estava fadado a resultar em valores negativos ou zero.

Uma vez que ndo foi encontrado uma retratacdo pelo autor.
A Equacdo 10 foi desenvolvida baseando-se na teoria descrita por [3], nela:
o E_.,ecq YEPresenta a energia efetiva de entrada na bateria.
e  N..tradq @ €ficiéncia de carga da bateria.
e B,,n acapacidade de armazenamento de energia do arranjo de baterias.

Por fim, na Equacdo 11, B é a variavel usada para estimar o estado da bateria durante todos

os dias do ano.

Na Equacdo 10, o termo min(+) € utilizado para limitar a quantidade de energia absorvida
pela bateria se a mesma estiver cheia. Igualmente, na Equacdo 11 o min(:) tem como
objetivo de limitar o valor da varidvel de estado da bateria a capacidade maxima de

armazenamento da mesma.

Conforme é mostrado na Figura 3.6, o algoritmo é um processo interativo, em que By, €
acrescido a cada iteracdo, até que as condi¢cdes propostas em [3], descritas aqui pelas
Equacdes 5(C1) e 6(C2), sejam cumpridas. No algoritmo, a variavel aux € usada para limitar
0 numero de iteragdes, caso o0 programa entre em um loop infinito, onde LIM € uma entrada
definido pelo usuério para determinar o nUmero maximo de iteragdes. Caso seja observado
que a energia disponivel nos dias de superavit energético € menor que a demandada nos
periodos de déficit, o algoritmo conclui que as DE sdo insuficientes para manter uma
operacdo continua a longo prazo da RSSF, logo € necessario aumentar a poténcia do arranjo

solar ou diminuir as necessidades de carga.
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As entradas do algoritmo séo divididas em duas etapas: (I) Entradas do algoritmo de
dimensionamento da disponibilidade energética (PV_LIB) e (Il) Entradas do algoritmo de

calculo da capacidade minima de armazenamento de bateria.

As entradas de (1) sdo: () Inclinacdo do arranjo fotovoltaico, (1) Orientacdo Azimute do
arranjo fotovoltaico, (111) Numero de painéis em serie, (1) Nimero de painéis em paralelo,
(V) Coeficiente de reflexdo (albedo), (V1) Fator de sombreamento, (V1) Selecdo do painel
fotovoltaico de referéncia do banco de dados da Sandia National Laboratories. (VIII)
Coeficiente de relacdo entre a temperatura do arranjo fotovoltaico e a radiacéo, velocidade
do vento e temperatura ambiente A, (IX) Coeficiente de relacdo entre a temperatura do
arranjo fotovoltaico e a radiacdo, velocidade do vento e temperatura ambiente B e (X)
Arquivo TMY.

As entradas de (I1) sdo: (1) Resolucdo do dimensionamento da bateria , (1) Nivel minimo do
armazenamento da bateria, (111) Eficiéncia de carga da bateria, (IV) Eficiéncia de descarga
da bateria, (V) Valor inicial de capacidade de armazenamento da bateria, (V1) Limitador do
namero de itera¢bes do algoritmo, (VI1) Dados da demanda energética da RSSF (ciclo de
trabalho, poténcia ligada e desligada dos componentes e nimero de componentes), (VIII)
Poténcia dissipada por perdas gerais, (1X) Poténcia dissipada pelo regulador de carga e (X)
Poténcia dissipada pelo regulador de tensao.

Como saida, o algoritmo calcula o valor nominal minimo da capacidade do banco de baterias
que cumpre os requisitos de [3]. Na implementacdo préatica, para efeito de comparacéo, foi
adicionado uma varidvel que armazena o valor minimo de capacidade de armazenamento o
qual respeite apenas a condi¢do de ndo ultrapassar o valor minimo do estado da bateria

estabelecido pela entrada (I1) de (I1).

No capitulo 4, sera realizado um estudo dos sistemas de gestdo de baterias para RSSF
disponiveis na bibliografia, e em seguida um modelo serd selecionado para implementacéo

no algoritmo proposto.

30



4. (GESTAO DE BATERIA
PARA SUBSISTEMAS DE
ALIMENTACAO COM
COLETA FOTOVOLTAICA

Um subsistema de alimentacdo bem dimensionado é fundamental para o funcionamento
correto de uma RSSF. Porém, devido a caracteristica estocastica da radiacédo solar, garantir
um funcionamento continuo e ininterrupto sem recorrer a suposicdes como a adotada em
[23], que levam ao um superdimensionamento dos componentes do circuito, pode ser uma

tarefa ardua.

Uma solugdo comumente usada na bibliografia para lidar com a variabilidade da radiagéo
durante os anos € um sistema de gestdo de bateria adaptativo, que varia o consumo da RSSF,
em funcdo das DE [36]. Essa metodologia tem como objetivo otimizar a performance geral

do sistema, sem pdr em risco o funcionamento ininterrupto a longo prazo do mesmo [18].

31



A gestdo de bateria de um sistema estocastico de coleta energética tem duas fungdes
principais: (1) Garantir a operacao neutra energética, ou em inglés (energy neutral operation)

e (I1) Obter a maxima performance do sistema, sem comprometer (1) [18].

A operagdo neutra energética refere-se a capacidade do sistema de gestdo de variar o
consumo de carga de forma que a energia usada seja sempre menor que a energia coletada
pelo meio ambiente, garantindo assim o funcionamento continuo do sistema [18]. Uma vez
que para garantir a operacdo neutra de energia, muitas vezes € necessario variar a
performance da RSSF, o sistema de gestdo baseado em coleta ambiental deve ainda garantir

que a RSSF funcione com a maxima performance possivel para cada situagdo meteoroldgica.

Os algoritmos de gestdo adaptativos regulam o ciclo de trabalho da RSSF em funcéo das
DE. Diminuir o ciclo de trabalho de uma RSSF, significa diminuir a performance do
conjunto em troca de uma diminuicdo do consumo de energia do mesmo. Em subsistemas
estocasticos de coleta de energia, onde a variagdo de DE é de dificil previsdo a longo prazo,
os algoritmos de gestdo energética adaptativos sdo muito importantes, uma vez que sdo
usados para compensar esta variabilidade de forma a garantir os requisitos do projeto além

de prolongar a vida dos componentes.

Existem diversas abordagens para algoritmos de gestdo de bateria de sistemas com coleta
ambiental, as duas metodologias mais utilizadas serdo abordadas nesse trabalho, sendo elas:

()] Gestdo de energia baseada em estimacéo de condi¢bes meteoroldgicas
(1) Gestéo de bateria baseada no estado de carga da bateria.

E possivel dividir (I) em duas subcategorias: (I) Gestdo baseada em previsdes
meteoroldgicas e (1) Gestdo baseada em condi¢bes meteoroldgicas observadas em tempo
real. Através da analise da bibliografia, foram selecionados trés trabalhos da area de gestdo
de baterias para sistemas com coleta ambiental de energia. A seguir sera feita uma analise

superficial dos modelos apresentados em [18] e [3] e [36].

Em [18], o autor divide as técnicas de coleta de energia do ambiente em quatro subgrupos,
sendo eles: (I) N&o controlaveis, mas previsiveis, (1) N&o controlaveis e ndo previsiveis,
(111) Totalmente controlaveis e (I\V) Parcialmente controlaveis. Partindo desse principio ele
desenvolve um algoritmo de gestdo para subsistemas de coleta do tipo (I), 0 exemplo mais

notavel de estratégia de aquisicdo energética do tipo (I) é a coleta fotovoltaica.
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Apesar de ter sido proposto em 2007, o algoritmo de [18] € usado até hoje como referéncia
para os recentes trabalhos na area de gestdo de bateria. Ele se baseia na diferenga entre a
energia esperada pelo sistema, que foi usada para o dimensionamento do mesmo, e a energia
prevista para o horizonte de tempo em estudo. A partir dessa diferenca, o algoritmo faz um
processo interativo, de forma a determinar o ciclo de trabalho que compensa essa variacao,
procurando sempre obter a melhor performance possivel e garantindo a operacdo neutra

energética, citada acima.

Como dados precisos de previsdo meteoroldgica para o calculo de DE futuras ndo estdo
disponiveis para todos os sitios do mundo, os autores de [18] utilizam uma variacdo da
técnica estatistica de médias moveis exponencialmente ponderadas para estimar a energia
prevista no horizonte de tempo de gestdo. Embora o sol apresente ciclos diarios e anuais bem
estabelecidos, a metodologia usada por [18] € limitada a baixos intervalos de previsdo, ja
que para previsdes a longo prazo, o modelo se mostrou muito impreciso [18]. Logo, embora
o algoritmo cumpra com a condi¢do de operacdo neutra energética, ele é limitado pela

precisdo dos dados de previsdo meteorologica.

Usando como base o trabalho de [18], em [3] propde-se uma solucdo para o problema da
necessidade dos dados de previsdo meteoroldgica. Ao invés de usar como entrada dados
futuros de energia, 0 modelo de [3], compara a energia estimada no dimensionamento do
subsistema de alimentacdo, com a energia efetiva observada no periodo de tempo em estudo,
e assim varia a performance do sistema de forma a compensar a diferenca. Assim, o autor
conclui que o algoritmo proposto supera a performance média de [18] e ainda aumenta a
fiabilidade do sistema, uma vez que os dados sdo aferidos através de um subsistema de

afericdo meteoroldgica instalado junto a RSSF.

Uma abordagem complemente diferente para a gestdo de bateria é proposta em [36]. Ao
invés de se basear na analise das condi¢Ges meteoroldgicas, o algoritmo de [36] usa como
entradas alguns parametros de regulacdo e duas caracteristicas do subsistema de
alimentacéo, sendo elas: (I) O estado de carga atual da bateria e (11) O estado de carga alvo
da bateria. O algoritmo é baseado em técnicas de otimizacdo e controle e neste contexto, o
estado de carga alvo é a referéncia do sistema de controle. Assim, varia-se o ciclo de trabalho
da RSSF de forma a manter o estado atual de carga da bateria, rodando em valores proximos
ao estado alvo da bateria. Os valores de (II), variam de 0 a 1, onde O representa a bateria
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completamente descarregada e 1 representa a bateria completamente carregada. Em [36], 0
autor propde valores entre 0.5 e 0.75 para (I1), de forma a otimizar a performance do sistema.

O algoritmo de gestdo de [36] é apoiado em um processo com base nas seguintes equacdes:

Oir1 =06 + @ - (B—6;- (Z)tT) (12)

u
0 0y

u _ Btarget—0t+1(0):Be+0¢11(2)Bearget
t+1 Or+1(1)

(13)

Drs1 = [Bes1 Urs1, —Btarget] (14)
Onde:
e B, éo0estado de carregamento de 0 a 1.
e u, éociclode trabalho da RSSFde 0 a 1.

®  Biarge: € 0 valor alvo para o estado de carregamento de 0 a 1.

e (., é um vetor auxiliar que determina o estado atual das varidveis do algoritmo.

e 6, é um vetor construido com base na teoria de controle e determina o passo do

algoritmo.
e u é aconstante de passo, em geral 1.

O autor ainda propde uma funcdo para ndo permitir que os valores de u, ultrapassem o0s
limites I6gico além de uma funcéo de ponderacéo que objetiva diminuir a variagdo do ciclo
de trabalho.

Baseando-se em simulag@es, o autor conclui que o algoritmo proposto em [36], supera a
metodologia de [18] tanto em performance média, quanto no tempo de funcionamento
morto, que neste contexto significa periodos onde a RSSF deve ser completamente desligada
para poupar energia (0% de duty cycle).

Em ambos os trés trabalhos estudados, existe uma diferenca na performance estimada pelos

autores em seus respectivos algoritmos. Porém, visando obter um algoritmo o mais genérico
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possivel, o fator determinante na escolha do modelo foi a disponibilidade dos dados de

entrada destes.

O modelo proposto em [18] € baseado em dados de previsdao meteorologica. Como ja foi
citado anteriormente, a previsdo a curto prazo de radiacdo solar ainda é uma area em estudo,
e os trabalhos disponiveis em versbes gratuitas ndo apresentam resultados precisos o
suficiente de forma a justificar sua implementacdo. Existem, porém, diversas empresas que
usam modelos sofisticados para realizar previsdes a curto prazo de radiacdo, como exemplo

pode-se citar [37].

A estratégia usada por [18] para estimar as condic¢des da radiacdo futura é uma aproximacéo
baseada em médias modveis exponencialmente ponderadas, embora essa estratégia consiga
refletir bem os ciclos anuais e diarios do sol, ela falha em estimar com precisdo os valores
futuros da radiacéo incidente a longo prazo [18]. Outra solucédo seria instalar a RSSF em
sitios proximos a estacdes meteoroldgicas ou localidades onde esses dados de previsao de
radiacdo estejam disponiveis. Essa segunda estratégia reduz significativamente a
aplicabilidade da RSSF, uma vez que a maior parte das aplicacGes destas envolvem locais

de dificil acesso.

Segundo [3], seu algoritmo obteve resultados em performance que superaram o estado da
arte para todas as simulacGes realizadas. Porém, da mesma forma que em [18], os dados de
entrada necessarios em seu modelo limitam o tipo de RSSF em que este pode ser
implementado. Em RSSFs que tem como um dos objetivos aferir radiacdo solar, o modelo é
uma boa escolha, porém para os demais casos, instalar um sistema de afericdo de radiacao
apenas para propositos de gestdo de bateria é muitas vezes inviavel financeiramente. As
mesmas estratégias citadas no paragrafo anterior poderiam ser implementadas em conjunto
ao modelo de [3] para garantir o funcionamento do sistema de gestao, contudo, isso também

limitaria a extensdo das aplicacGes da RSSF.

Por ser baseado em técnicas de controle, a Unica entrada dindmica do modelo de [36] é o
nivel de carregamento bateria. As duas técnicas mais usadas na atualidade para aferir o
estado de carga da bateria em um determinado momento sdo: (1) algoritmos de estado de
carga da bateria, em inglés (state of charge algorithms (SOCa)) e (II) Componentes
dedicados. Ambas essas solucdes, ndo limitam o sitio de instalagdo da RSSF ou 0 proposito

da mesma, além de serem relativamente mais acessiveis financeiramente que um subsistema
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de afericdo de radiagdo, ou a assinatura de um servico de previsdo meteoroldgica de radiacéo.
Por conta disso, 0 modelo proposto em [36] foi implementado junto ao algoritmo de

dimensionamento de subsistema de alimentacdo proposto no Capitulo 3.

Sendo assim, o algoritmo completo proposto para dimensionamento de um subsistema de
alimentacdo baseado em coleta fotovoltaica para uma RSSF estd mostrado na Figura 4.1,
nela, o asterisco (*) se refere ao modelo de célculo da capacidade minima de armazenamento
do banco de baterias levando em consideracao a entrada de energia por meio da coleta solar
e a energia demandada pela carga, composto por uma versdo levemente modificada da
apresentada em [3] e o asterisco duplo (**) Referéncia o algoritmo de gestdo de bateria
apresentado em [36].

No capitulo 5, sera exposta uma simulacdo realizada para verificar o funcionamento do
subsistema de alimentacdo de uma RSSF baseada em coleta fotovoltaica dimensionada a

partir do modelo proposto, buscando mostrar a eficacia da metodologia apresentada.
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Figura 4.1: Fluxograma do algoritmo de dimensionamento e gestdo proposto.
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5. SIMULACAO DO
ALGORITMO PROPOSTO

Nesse capitulo, serd apresentada uma simulacdo do algoritmo proposto no decorrer deste

trabalho.

Seguindo o fluxograma da Figura 4.1, o primeiro passo sera avaliar as DE do sitio em estudo.

A Tabela 5.1 apresenta os dados de entrada para o algoritmo de calculo de DE.

Tabela 5.1: Dados de entrada do algoritmo de calculo das disponibilidades energéticas

. ISEP - Instituto Superior de Engenharia do
Sitio em estudo

Porto
Latitude 41,17°
Longitude -8,60°

Altitude 134.00 m

Fonte Dos Dados Geogréaficos Banco de Dados PVGIS

Inclinagéo do Painel Solar 35,00°
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Orientagdo Azimuth do Painel Solar 180°

Modelo do Painel Solar Canadian Solar CS5P-220M (220W)
NUmero de Painéis em série 1,00
NUmero de Painéis em paralelo 1,00

Coeficiente de Relacdo Entre a
Temperatura do Arranjo Fotovoltaico e a -3,56

Radiacdo A

Coeficiente de Relagdo Entre a

Temperatura do Arranjo Fotovoltaico e a -0,075
Radiacdo B
Arquivo TMY PVGIS (2007-2016)
Coeficiente de Reflexdo (Albedo) 0,20
Coeficiente de Sombreamento 0,90

Tendo como entrada as variaveis da Tabela 5.1, e o algoritmo proposto para a averiguagao
das DE, apresentado na Figura 3.3 estimou-se a energia disponivel para coleta durante o ano.

A dindmica da energia disponivel estimada é representada na Figura 5.1.

Com as DE estabelecidas, o préximo passo é estimar a capacidade minima de
armazenamento do arranjo de baterias de forma a garantir o funcionamento a longo prazo da
RSSF. Para isso, a Tabela 5.2 simula as necessidades energéticas de dimensionamento de
uma RSSF tedrica, composta de um modulo de sensoriamento apenas, para efeito de

simplificacdo do problema.

40



Tabela 5.2: Dados de entrada do algoritmo de dimensionamento de bateria

Poténcia do Modulo Ligado - Pyy 20 W
Poténcia do M6dulo Desligado - Pppr 1W
Poténcia de Perdas do Controlador - P¢. 2W
Poténcia de Perdas Gerais do Sistema - P; 2W
Poténcia de Perdas do Regulador -Pgy 2W
Ciclo de Trabalho de Dimensionamento 40%
Perda Diéria de Carga da Bateria 3 Wh
Resolucdo do Algoritmo 5Wh
Eficiéncia de Carga da Bateria 0.8
Eficiéncia de Descarga da Bateria 0.7

A partir dos dados da Tabela 5.2 e a Equacdo 8, o algoritmo estima as necessidades
energéticas da RSSF, e calcula a bateria minima de forma a cumprir com as condigdes
impostas em [3]. As saidas dessa etapa do algoritmo séo: (I) O comportamento da bateria

selecionada ao longo do tempo e (I1) a capacidade minima de armazenamento da bateria.

Para o caso simulado, a capacidade minima de armazenamento da bateria foi estipulada em
18.930,00 Wh e a Figura 5.2 mostra o comportamento do estado de carga da bateria para

durante um periodo de 4 anos, caso a energia disponivel fosse idéntica aos valores de projeto.

Duas consideragdes podem ser feitas sobre esse resultado: (1) O algoritmo prevé que a bateria
selecionada tenha um ciclo anual de descarga, levando em conta que tecnologias de
armazenamento recentes suportam até 100 ciclos de descarga, essa caracteristica do modelo
proposto por [3] colabora com o funcionamento a longo prazo da RSSF. (I1) Se o exemplo
proposto fosse um caso real, seria mais viavel financeiramente aumentar o arranjo
fotovoltaico, para que houvesse maior disponibilidade energética no sistema e assim fossem
diminuidas as necessidades de armazenamento, uma vez que bancos de baterias com a faixa

de capacidade de armazenamento apresentada acima sdo pouco acessiveis financeiramente.
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Figura 5.2: Comportamento da bateria simulada durante 4 anos com condi¢Ges meteorologicas
iguais as de dimensionamento.
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O ultimo passo da simulacdo serd estimar o comportamento da bateria e a performance desta,
levando em conta variagfes meteoroldgicas. Essa simulacao seré feita em duas etapas, sendo
elas: (1) Sem sistema de gestdo de bateria e (11) Com sistema de gestdo de bateria. Em seguida

os resultados serdo avaliados.

Idealmente, para simular o efeito da variabilidade das condi¢cbes meteoroldgicas no
comportamento da bateria ao longo dos anos, a disponibilidade energética do periodo deveria
ser calculada usando como base valores de radiacdo solar aferidos no passado para um
periodo temporal estabelecido. Porém, ndo foi possivel encontrar um banco de informacgdes
com dados de radiagdo, que a0 mesmo tempo tivesse os dados de radiagdo decompostos nos
componentes de entrada do software de calculo de disponibilidade energética e abrangesse

um periodo temporal maior que dois anos.

A solucdo encontrada para simular a caracteristica estocastica da radiacdo solar foi usar o
arquivo meteoroldgico de dimensionamento como base e aplicar uma fungdo randémica
normal didria nos dados de saida do algoritmo de calculo de DE, de forma que a
disponibilidade energética possa variar 50% em volta dos valores de dimensionamento, ao
longo de 10 anos de simulacdo. Apoiando-se na caracteristica ciclica do sol, a funcéo
randdmica foi projetada de forma a ter um comportamento estatistico normal. Dessa forma,
apesar de existir variagdes diarias elevadas, a radiacdo solar incidente total de cada ano tende

a ser igual a dimensionada. O resultado da simulacéo realizada se encontra na Figura 5.3.

Embora tenha se notado a variacdo dos dados de disponibilidade energética no
comportamento do estado da bateria durante os 10 anos simulados, ndo se verificou risco de
descarga completa da bateria. A proxima simulacdo realizada simula o comportamento da

bateria ap6s a implementacdo do sistema de gestdo no algoritmo proposto.

A Tabela 5.2 mostra, os valores de entrada para o sistema de gestdo de [36] e o resultado da

simulacdo é mostrado na Figura 5.4.

Tabela 5.3: Dados de entrada do algoritmo de gestdo energética

Estado de Carga Alvo 0,55
Pardmetro de Suavizacao 0,25
Pardmetro de Troca 1,00
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Figura 5.3: Comportamento da bateria sem sistema de gestdo em 10 anos.
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Figura 5.4: Comportamento da bateria simulada com sistema de gestdo em 10 anos.

Algumas consideracdes podem ser feitas a respeito do resultado da simulacéo do sistema de

gestdo de baterias: (1) O sistema de gestdo resulta em um melhor uso dos recursos energéticos
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disponiveis. A bateria foi projetada de forma que a RSSF trabalhasse com 40,00% da
performance total, nesta simulacdo, o sistema de gestdo obteve um ciclo de trabalho médio
de 72,46%. (11) Embora se tenha atingindo um ciclo de trabalho médio maior, a partir da
analise da Figura 5.5 € possivel notar que em 309 dias dos 10 anos simulados, a RSSF foi
completamente desligada (ciclo de trabalho de 0%). O comportamento do sistema de
controle varia de acordo com os paramentos mostrados na Tabela 5.2, a partir deles €
possivel eliminar esse tempo morto observado em troca de diminuir a performance média
do sistema. A escolha desses parametros € intrinsicamente ligada a funcdo da RSSF. Para
algumas aplicagdes, obter uma performance média maior é mais importante que o
funcionamento diario da RSSF. (I11) O autor de [36], propde que o0 passo do sistema de
controle seja de 10 minutos. Porém, devido ao restante do algoritmo proposto ser
dimensionado para obter dados didrios de carga e disponibilidade energética, nessa
simulacdo foi adotado um passo diario, numa implementacéo real, com um passo temporal

menor, espera-se obter melhores resultados.

Avaliagao do Ciclo de Trabalho da RSSF Simulada
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Figura 5.5: Analise do ciclo de trabalho da RSSF para as condicdes expostas.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo justificar as decisbes de projeto adotadas no
desenvolvimento de um algoritmo de dimensionamento e gestao de baterias para RSSFs com
coleta fotovoltaica, visando um funcionamento ininterrupto e autbnomo a longo prazo.
Observou-se que esse processo pode ser dividido em trés etapas: verificacdo das DE, calculo
da capacidade de armazenamento minimo do banco de baterias e gestdo da bateria através
de um sistema de controle adaptativo. Dessa forma, o algoritmo proposto € o resultado da

combinacao de trés modelos adaptados disponiveis na bibliografia.

A simulacdo realizada no Capitulo 5 mostrou a eficacia do modelo proposto para as
condicdes tracadas. Uma variacdo diaria aleatoria com distribuicdo normal entre 150% e
50% das DE de projeto ndo foi o suficiente para desestabilizar o comportamento da bateria
no decorrer dos 10 anos simulados. Isso significa que para essas condigdes, apenas 0 banco
de baterias e o arranjo solar proposto seria suficiente para garantir o funcionamento

ininterrupto a longo prazo da RSSF simulada.

Mesmo que as condicBes de funcionamento continuo tenham se verificada na simulagdo do
sistema sem adicdo do algoritmo de gestdo de bateria, 0 acréscimo deste aumentou a
performance média do circuito em mais de 30%, em troca de 309 dias em um periodo de

3.650 dias que a rede de sensores sem fios ficou completamente desligada. Isso pode ser
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interpretado tanto como bom resultado, quanto como ruim, dependendo da aplicacdo da
RSSF. O tempo morto registrado pode ser diminuido ou completamente eliminado a partir
da variacéo dos parametros de entrada do sistema de gestdo. Dessa forma o sistema de gestéo
além de adicionar um certo controle de como as DE serdo alocadas, protege o sistema de
baterias de condi¢cOes de radiacdo extremamente adversas, ndo representadas nos dados de
dimensionamento, aumentando assim a seguranga e o tempo de vida Gtil dos componentes
da RSSF.

A principal contribuicdo deste estudo para o estado da arte é a inclusdo de um algoritmo
preciso dedicado ao célculo das DE com base em banco de dados meteoroldgicos para
dimensionamento de subsistema de alimentagdo em RSSF. Embora essa metodologia seja
largamente empregada para sistemas de poténcias elevadas como, por exemplo, sistemas
solares residenciais, na bibliografia estudada néo foi encontrado outro trabalho que tenha
adotado esta metodologia para aplicaces em redes de sensoriamento remoto. Essa incluséo
melhora a precisdo das informagdes de DE, porém, impde a necessidade de um banco de
informacBes meteoroldgicas precisas para o projeto. Felizmente, atualmente esses bancos

estdo disponiveis para quase todas as localidades do mundo em versdes gratuitas e pagas.

O algoritmo proposto neste trabalho é uma metodologia sistemética e genérica e foi
desenvolvido de forma que possa ser usada baseando-se apenas nas caracteristicas elétricas
do sistema. Assim, o algoritmo apresentado pode ser usado para o dimensionamento do
subsistema de alimentacdo de qualquer rede de sensores sem fios com coleta solar,

independentemente de suas funcgdes ou objetivos.

Em termos de limitacdes, o algoritmo apresentado seleciona apenas o arranjo solar e a
capacidade nominal de armazenamento do banco de bateria para o subsistema de
alimentacdo de uma RSSF, negligenciando a selecdo da tecnologia da bateria e dos demais

componentes deste subsistema (controlador de carga e regulador de tensao).

Outra limitacdo é o comportamento simplificado adotado para simular a dindmica de carga
e descarga da bateria na etapa do dimensionamento da capacidade de armazenamento
minima. Embora tenham sido implementadas varidveis que simulem as ineficiéncias de
carga e descarga, é sabido que o comportamento de uma bateria é muito mais complexo do
que o modelo implementado e depende intrinsicamente da tecnologia de armazenamento

escolhida.
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O algoritmo proposto utiliza um nidmero muito pequeno de simplifica¢fes cientificas se
comparado ao estado da arte e é genérico o suficiente de forma que pode ser usado para
dimensionar qualquer subsistema de alimentacdo de RSSFs baseado em coleta solar, salvo
excecdes. Por isso, entende-se que 0s objetivos desta dissertacdo foram cumpridos e 0s

resultados satisfatorios.

6.1. TRABALHOS FUTUROS

Levando em consideracao as limitac@es, para trabalhos futuros na area de dimensionamento

de subsistemas de alimentacdo para RSSFs, se sugere:

e Estudo de um modelo matematico que represente melhor as caracteristicas de carga

e descarga da bateria.

e Estudo de um modelo que permita avaliar as caracteristicas de desgaste dos

componentes do sistema em funcéo do tempo.

e Validacdo da metodologia para outras fontes de coleta ambiental de energia,

modificando o algoritmo de calculo de DE.

e Validagdo prética do algoritmo para a verificar da eficacia do modelo em um sistema

real.
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BAS Isep

Estudo Entre os Principais Programas de Dimensionamento de Disponibilidades

ANEXO A

Energéticas Livres
1. INTRODUCAO

Na primeira etapa do estagio curricular realizada entre os dias 07 a 28 de marco
de 2018, junto a empresa EQS- Servigos De Engenharia, Qualidade e Seguranca
Lda — Maia, estabeleceu-se 0s objetivos do projeto e o cronograma de atividades a
serem realizadas no decorrer do primeiro semestre de 2018. Nesse momento definiu-
se gque a meta final do trabalho é o desenvolvimento de um algoritmo de previsao e
gestdo energética para um sistema de alimentacdo de baixa poténcia baseado em
tecnologia fotovoltaica. Com foco nisso, o primeiro passo foi um estudo aprofundado
do estado atual da tecnologia em energia fotovoltaica, seguido de uma pesquisa entre
as principais solucdes de dimensionamento e previsdo de sistemas de energia solar,
finalizando com um estudo comparativo entre os softwares de simulacdo
selecionados, usando como meétricas: entradas necessarias e saidas (energia anual

produzida).

Seguindo a pesquisa afim de verificar a fiabilidade das solugcbes e entender
melhor os algoritmos implementados, foi necessario um estudo superficial dos
arquivos meteoroldgicos usados como base (entrada) para os modelos cientificos.
Dessa forma, este relatorio terd como prop6sito apresentar brevemente 0s conjuntos
de dados meteoroldgicos estudados, além de expor o desenvolvimento e as conclusdes

do estudo comparativo realizado entre os programas de simulacéo selecionados.

2. DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo serdo expostos os estudos realizados até 0 momento, além da
metodologia de pesquisa adotada para a andlise comparativa dos softwares de

simulacdo selecionados.
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2.1. Apresentacdo dos Arquivos de Dados Meteoroldgicos

Observou-se que uma caracteristica comum entre todos os softwares de simulagéo
estudados é a necessidade de um arquivo com dados meteoroldgicos do sitio onde
sera instalado o sistema fotovoltaico. Esses arquivos, em geral apresentam
informacdes meteoroldgicas dos ultimos 10 a 12 anos do local em estudo, com uma

resolucdo de uma hora (8760 linhas de dados por arquivo).

Existem diferentes técnicas que os fornecedores usam para obtengéo desses dados,
tais como: analises estatisticas de dados de satélites, generalizacdo de dados aferidos
em locais proximos, algoritmos de aproximacao e etc. Embora a precisdo possa ser
prejudicada nesses processos (com excecdo de uma medicdo local ortodoxa), é
possivel encontrar esses dados com facilidade na internet, tanto de fornecedores pagos

quanto gratuitos.

Em geral, os arquivos meteoroldgicos sdo construidos com base nos moldes do
distribuidor e distribuidos nos formatos .csv e .epw. Existem diversos conjuntos de
dados disponiveis na internet, geralmente nos moldes TMY (typical meteorological
year), um modelo de apresentacdo de dados meteoroldgicos proposto pela National
Renewable Energy Laboratory (NREL). Os TMY distribuidos pela NREL consistem
em um conjunto completo de dados meteoroldgicos aferidos nas principais cidades
norte americanas e processados estatisticamente, objetivando apresentar valores com
uma boa exatidao para simulagdes a longo prazo (buscando simular um “ano médio,
ou tipico”), mais tarde, outros distribuidores aderiram a este modelo para outros
lugares do mundo. Hoje, os arquivos TMY sdo entradas padrdo em todos oS

programas estudados.

Apesar de bem aferidos e completos, os arquivos TMY distribuido pela NREL séo
limitados aos estados americanos, portanto, ndo serviram para o propésito deste
trabalho, porém existem outros bancos de dados meteoroldgicos que fornecem
arquivos TMY para o restante do mundo. Nesse trabalho foram usados dados
fornecidos pelo Photovoltaic Geografical Information System 5.0 (PVGIS 5.0) e pelos
dados internos internacionais (INTL) do System Advisor Model (SAM 2017.9.5), cuja

a origem nao foi especificada na documentacdo do software.
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A figura 1 mostra o tipico formato inicial do arquivo TMY (PVGIS 5.0) de Maia,
visualizado a partir do MS Excel (formato .csv).

Latitude: 41.233002
Longitude: -8.628000
Elevation: 84.000000
Month, Chosen year
1,2007
2,2009
3,2009
4,2013
5,2013
6,2006
7,2013
8,2009
9,2006
10,2007
11,2015
12,2007
Date&Time (UTC),Dry bulb temperature (deg. C},Relative Humidity {%), ¢
01/01/2007 00:00:00,10.03,98.25,0.00,-0.00,0.00,264.35,2.05,18,102320
01,/01,/2007 01:00:00,10.14,98.89,0.00,-0.00,0.00,267.25,2.16,16,102800
01/01/2007 02:00:00,10.25,99.51,0.00,-0.00,0.00,270.14,2.26,14,102730
01,/01,/2007 03:00:00,10.36,100.00,0.00,-0.00,0.00,273.03,2.37,15,102761
01/01/2007 04:00:00,10.47,100.00,0.00,-0.00,0.00,275.92,2.48,15,102741

Figura 1. Formato tipico de um arquivo TMY.

Por fim, por orientacdo da NREL, os arquivos TMY ainda que sejam boas
aproximacdes para dimensionamento de sistemas fotovoltaicos por apresentarem
resultados plausiveis em médio e longo prazo, ndo devem ser usados isoladamente
para gestdo energeética a curto ou curtissimo prazo por conta das imprecisdes geradas
na generalizacdo dos dados e da variagdo estocastica anual. 1sso cria a necessidade de

procurar por uma fonte de dados mais fiel para curtos periodos de tempo.

2.2.Principais Solugdes Disponiveis para Simulagdo de Sistemas Fotovoltaicos

Inicialmente foi realizada uma pesquisa nos principais mecanismos de busca,
visando obter a maior quantidade de softwares de previsdo que fosse possivel. Logo

depois, as aplicagbes que ndo se encaixavam nos propositos do projeto foram
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excluidas. Com o objetivo final em mente, foi dada prioridade a aplicacdes open

source.

Os principais aplicativos, usando como critérios: credibilidade académica
(citacbes em artigos e trabalhos de validagdo cientifica do modelo usado),
periodicidade de atualizacdo e disponibilidade do codigo fonte ou documentos que
expliguem os modelos usados, foram os seguintes: SAM 2017.9.5, PVGIS 5.0,
RETScreen, PVSyst 6.68 e CASSYS 1.3.0, além de uma biblioteca de funcGes e
classes para simulacéo de sistemas fotovoltaicos: PVLIB 1.36, disponivel em Python
e Matlab.

E importante ressaltar que muitos softwares nio foram selecionados por
possuirem objetivos muito distantes do propdsito do estudo. Existem, por exemplo,
muitos softwares que dimensionam sistemas fotovoltaicos a partir das necessidades
da carga e das condicGes climaticas, selecionando os componentes fisicos de acordo.
A perspectiva desse trabalho € um pouco diferente, objetiva-se encontrar programas
que calculem a saida de energia dadas as respectivas condi¢es fisicas do sistema

eletro solar.

A partir de agora sera feita uma descricdo sucinta de cada uma das ferramentas
estudadas.
2.2.1. System Advisor Model 2017.9.5

Desenvolvido pela NREL em colaboracdo com o Sandia National Laboratories
(SNL) em 2005 visando realizar calculos internos, 0 SAM é um dos softwares mais
usados atualmente em artigos académicos como referéncia para dimensionamento de
centrais de producéo de energia fotovoltaica. Em 14 de janeiro de 2014 a NREL
publicou um documento de descrigé@o, onde define seu software como um “modelo de
suporte para pessoas envolvidas na industria de energia”. Um dos principais marcos

na historia recente do SAM foi a abertura de seu codigo fonte em 2017.

Além de ter funcionalidade para célculo de produgéo fotovoltaica, com o0 SAM é
possivel realizar dimensionamento de diversas outras fontes de energia renovaveis e

ainda avaliar um conjunto de analises financeiras relativamente complexas.
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A ultima versdo do SAM apresenta duas opcdes ao usuario no médulo de calculos
fotovoltaicos: o PVWatts (apelidado aqui de modelo simplificado), e o modelo
detalhado. Embora ambos os modelos usem os mesmos arquivos meteoroldgicos, o
modelo detalhado vai além dos dados nominais dos dispositivos, uma vez que recorre
a um banco de dados de caracteristicas especificas dos componentes que compdem o
sistema solar. A partir dos resultados do estudo percebeu-se que o simplificado
apresenta resultados bem mais conservadores em relagdo a producédo anual de energia,

guando comparados aos resultados do modelo completo.

O algoritmo do SAM, em geral segue o diagrama de blocos apresentado na figura
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Figura 2. Diagrama sequencial do modelo fotovoltaico do SAM (retirado da

documentacao do programa).

2.2.2. Photovoltaic Geographical Information System 5.0

O PVGIS é um projeto que estd sendo desenvolvido pela Comissao
Europeia Joint Research Centre a mais de 10 anos e tem como objetivos a
disseminacdo de conhecimento em tecnologias fotovoltaicas e dados de suporte

para projetos de energia solar. Atualmente, em sua quinta versdo, o PVGIS se
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tornou uma ferramenta web de facil utilizacdo, com entradas simplificadas e com

um banco de dados que cobre a maior parte do mundo.

Apesar de ndo ter codigo aberto, a documentacdo do PVGIS explicita
basicamente todo o processo de calculo de saida, usando como base para isso
artigos académicos publicados em revistas de renome. Diferente dos outros
softwares com a mesma funcdo, o PVGIS apresenta um nimero muito reduzido

de entradas, provavelmente com o objetivo de simplificar a utilizacéo do usuario.

Embora ndo seja a aplicacdo mais precisa no calculo de energia, o PVGIS
é uma fonte confiavel e global de arquivos meteoroldgicos para varios sitios no
mundo inteiro. Neste trabalho, o banco de dados PVGIS foi usado como padréo
para dados meteoroldgicos de entrada.

Atualmente, em sua quinta versdo, o0 PVGIS consegue simular sistemas
solares de diversas naturezas com pouquissimos dados de entrada, inclusive, da
lista dos softwares estudados, o PVGIS é o Unico com opc¢éo para sistemas off-
grid com suporte para bateria.

2.2.3. RETScreen Clean Energy Management

O RETScreen é um software canadense de projeto para plantas de
energias renovaveis. A primeira versdo do aplicativo foi lancado pelo Ministério
de Meio Ambiente do Canada em 1998 e recentemente foi  destaque no
Encontro Ministerial de Energia Limpa de 2016.

Apesar do recente destaque, o programa € pouco acessivel (pago), além de
ser closed source e ndo ser tdo usado ou citado academicamente quanto 0s outros
mencionados acima, por conta disso, decidiu-se exclui-lo desta analise.

2.2.4. PVSyst 6.68

O PVSyst é um programa de mais renome no projeto de sistemas
fotovoltaicos atualmente. Ele é citado como referéncia em inimeros trabalhos
académicos, e apresenta o banco de dados mais completo de todos os softwares
estudados, compondo desde diversos modelos de modulos fotovoltaicos,
inversores e até sistemas de baterias varidveis. Outro destaque do PVSyst em

relacdo aos concorrentes € o sistema visual para o cdlculo de sombreamento.
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Devido a aplicacdo ser empresarial, closed source e paga, € muito dificil
encontrar dados para complementar esse estudo. Aqui, 0 PVSyst serd usado
apenas como ferramenta de comparacdo com as demais aplicacoes.

2.2.5. CASSYS 1.3.0

O CASSYS é um software canadense open source em C# com interfase
baseada em MS Excel desenvolvido pela Canadian Solar O&M Inc. e

disponibilizado no Github.

Em primeiro momento o CASSYS parecia promissor, uma vez que
existem trabalhos que comparam sua precisdo com casos reais e apresentam
resultados satisfatorios, porém, o programa ndo funcionou corretamente nas
diversas tentativas de simulacdo, o que inviabilizou o estudo mais aprofundado do

mesmo.

Apesar disso, a documentacdo deste programa é bem completa e ao
comparar 0 modelo de calculo com os demais softwares open source estudados,
percebe-se uma clara semelhancga entre eles. Entende-se, portanto, que, adicionar
0 CASSYS na lista de softwares para 0 estudo comparativo, seria uma
redundéncia desnecessaria se levado em conta a dificuldade de simulacéo.

2.2.6. PVLIB1.32

O PVLIB é uma biblioteca open source disponivel tanto em versdo para
Matlab quanto em Python. O software usa as mesmas métricas dos softwares

anteriores e seu algoritmo, segue de maneira genérica, o diagrama da figura 3.
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Figura 3. Diagrama sequencial do modelo fotovoltaico do PVLIB (flexivel).

Ela foi desenvolvida pelo SNL com o objetivo de minimizar as diferencas
nos dimensionamentos fotovoltaicos causados por uso de diferentes modelos. Para
efeito deste trabalho, sera usado o script em Matlab, disponivel em

https://pvpmc.sandia.gov/, modificado.

As principais vantagens desta biblioteca sdo: fiabilidade em relacdo as

outras ferramentas, acessibilidade e flexibilidade.

Levando em consideracdo o que foi exposto e com os objetivos do projeto
em mente, os softwares CASSYS 1.3.0 e RETScreen foram excluidos da lista de
selecionados para a simulagdo comparativa, portanto, foi feita uma pesquisa entre
as ferramentas: SAM 2017.9.5, PVLIB 1.32, PVGIS 5.0 e PVSyst 6.68, onde as
duas primeiras serdo usadas como objeto de estudo, e os dois ultimos como fator
comparativo. A seguir serd demonstrada a metodologia e o resultado das

simulagdes realizadas.
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2.3.Metodologia do Estudo Comparativo

Uma vez que o objetivo deste trabalho é estudar os programas de calculo
energético disponiveis atualmente, afim de desenvolver uma ferramenta de gestéo
de energia baseada em energia solar, dos seis softwares pré-selecionados, foram
selecionados os quatro mais relevantes em termos de fiabilidade e reconhecimento
de mercado, dos quais dois sdo open source (que serdo analisados mais
detalhadamente no futuro) e dois séo closed source, e, portanto, serdo usados para
efeito de comparagéo.

E sabido que outros trabalhos de comparacdo usam varias métricas para
validar o estudo (como facilidade de uso, velocidade de processamento, etc.),
porém com objetivo do projeto em mente esses softwares foram comparados
apenas em dois aspectos: avaliacdo de entradas e energia anual (saida) produzida

pelas mesmas condicdes.

Os sistemas foram simulados usando os parametros mostrados na Tabela

Tabela 1 — Parametros Bésicos de Simulagao

Conexao com a rede Grid-Connect
Poténcia Instalada 80/110/220 Wp
Perdas (quando simplificadas) 14%
Fonte de Dados Meteoroldgicos TMY PVGIS CMSAF/ INLT SAM
Tecnologia Fotovoltaica Poly e mono Silicio
Sitio de Simulagéo MAIA (GMT 0)
Azimuth 0° (SUL)
Slope/Tilt 35°
Inversores Diversos
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Modulos Fotovoltaicos Diversos

A lista completa de inversores e mddulos fotovoltaicos utilizados esta
disponivel no anexo. Embora seja sabido que a utilizacdo de diferentes modulos
fisicos possa afetar o resultado final, foi tomado um cuidado de forma a escolher
modulos de tecnologias e caracteristicas o mais semelhante possivel. Ndo foi
possivel usar o mesmo modelo para todos os softwares devido a incompatibilidade

das bibliotecas dos programas.

Usando esses dados como entrada nos softwares, os resultados seréo
aferidos, comparados (usando o PVSyst como base) e em seguida avaliados. Os
dados que néo estdo contidos na tabela 1, foram deixados em padrdo, ou zerados

(quando necessario).

3. RESULTADOS
3.1. Entradas/Saidas

A tabela 2 resume os dados de entrada necessarios para 0s quatro softwares
estudados (cinco se considerar a separacdo entre o modelo detalhado e
simplificado do SAM).

Tabela 2 — Dados de Entrada dos Softwares Estudados

Software Dados de Entrada

Dados meteorolégicos, Modelo do inversor, Modelo do

ainel solar, Configuracdo de ligacdo dos painéis,

SAM Detalhado P ’ 9_ -g ¢ P )
Sombreamento, Albedo, Tilt, Azimuth, Perdas devido

neve.

Dados meteorolégicos, Poténcia instalada, Razdo
SAM Simplificado DC/AC, Eficiéncia do inversor, Perdas gerais, Tilt,
Azimuth.
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Dados meteoroldgicos, Modelo do inversor, Modelo do
PVLIB painel solar, Configuracao de ligagdo dos painéis,
Sombreamento, Albedo, Tilt, Azimuth.

Dados meteoroldgicos, Tecnologia fotovoltaica,

PVGIS o o )
Poténcia instalada, Perdas gerais, Tilt, Azimuth.
Dados meteoroldgicos, Modelo do inversor, Modelo do
painel solar, Configuracao de ligacdo dos painéis,
PVSyst Sombreamento, Albedo, Tilt, Azimuth, Perdas

detalhadas (opcional), sombreamento
detalhado(opcional).

3.2.Avaliacdo da Energia Anual

Usando as métricas estabelecidas na etapa 2.3, obtiveram-se 0s seguintes
resultados de energia anual produzida. A variacdo é referente aos resultados

obtidos pelo PVSyst.

Tabela 3 — Resultados Simulagéo

Software Dados Meteorolégicos  Energia Anual (KWh) Variacdo
PVGIS PVGIS-CMSAF 124 -1,35%
SAM Simplificado INTL 112 -10,90%
SAM Simplificado TMY PVGIS 116 -1,72%
SAM Detalhado INTL 134 6,60%
SAM Detalhado TMY PVGIS 138 9,79%
PVLIB Matlab TMY PVGIS 126 0,48%

PVGIS (estimativa
PVSyst 125,7 0,00%
mensal) CMSAF
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PVGIS PVGIS-CMSAF 170 3,41%

SAM Simplificado INTL 155 11,93%
SAM Simplificado TMY PVGIS 159 9,66%
SAM Detalhado INTL 165 6,25%
SAM Detalhado TMY PVGIS 169 3,98%
PVLIB Matlab TMY PVGIS 173,37 1,49%

PVGIS (estimativa
PVSyst 176 0,00%
mensal) CMSAF

PVGIS PVGIS-CMSAF 340 1,45%

SAM Simplificado INTL 309 10,43%
SAM Simplificado TMY PVGIS 318 7,83%
SAM Detalhado INTL 334 3,19%
SAM Detalhado TMY PVGIS 342 0,87%
PVLIB Matlab TMY PVGIS 345,13 -0,04%

PVGIS (estimativa
PVSyst 345 0,00%
mensal) CMSAF

4, CONCLUSOES E DISCUSSOES

Com apoio no que foi exposto, agora serdo evidenciadas algumas

conclusdes a respeito do estudo realizado.

Sobre os arquivos meteoroldgicos, chegou-se a conclusdo que para 0s
objetivos desse projeto é necessario o desenvolvimento de uma metodologia de

forma a melhorar a precisdo da previsdo a curto prazo. Essa métrica pode ser
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desenvolvida a partir de uma extrapolacéo de dados anteriores atraves de técnicas
de analise de dados ou de uma aproximagdo estocastica usando modelos que
exigem entradas mais simplificadas. Mais pesquisa deve ser feita nesse quesito.

Apbs o estudo das documentacdes dos softwares de simulacdo avaliados,
observou-se uma similaridade em relacdo ao modelo fisico usado para determinar
0s potenciais fotovoltaicos. Isso é observavel também na anélise de entradas, uma
vez que a maior parte dessas aplicagbes usa os mesmos dados de entrada, as
divergéncias se encontram apenas nas precisdes de cada software (enquanto
alguns usam modelos simplificados para avaliar as perdas, outros procuram

detalhar melhor a situagéo).

A principal diferenga entre o PVSyst e as demais ferramentas, no quesito
de entrada de dados, apresenta-se na facilidade e clareza das informacGes somada
a opcdo visual/gréafica para célculo de sombreamento. Fora isso, é possivel
observar um mesmo numero de varidveis de entrada que os demais softwares
investigados. Ja o PVGIS, apesar de ter o menor nimero de entradas de todos os
softwares estudados apresentou uma Oétima precisdo, quando comparada ao
PVSyst.

Em relacdo aos resultados em geral, observou-se uma diminui¢do das
diferengas relativas entre os resultados dos softwares conforme a poténcia

instalada foi aumentando.

A partir dos critérios utilizados nessa pesquisa, é possivel confirmar que o
software de simulacdo mais promissor € o script em Matlab que se apoia na
biblioteca PVLIB do SNL. Ele usa a mesma quantidade de dados de entrada que
as outras ferramentas, € bastante flexivel, e apresenta resultados razoaveis em

comparagdo ao PVSyst.

Como objetivos para o futuro, propde-se um estudo mais aprofundado de
técnicas de previsdo de radiacdo solar a curto prazo, de forma a solucionar o

problema de gestdo energética.
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