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RESUMO

O uso de sistemas fotovoltaicos desconectados da rede (off grid) é uma alternativa para o
atendimento de demandas energéticas basicas de comunidades sem conexao a rede elétrica,
realidade enfrentada por cerca de 860 milhdes de pessoas em todo o mundo em 2020. O
objetivo deste estudo é desenvolver um modelo matematico para simular um sistema e valida-
lo através de um experimento. O sistema é composto por um refrigerador de pequeno porte,
alimentado por um gerador fotovoltaico off-grid e com armazenamento de energia em banco
de bateria. O modelo matematico sera desenvolvido com base na literatura. O experimento
consiste em uma instalacdo desse sistema, localizada no laboratério Fotovoltaica/UFSC
(Floriandpolis), que sera instrumentada com sensores de corrente elétrica, tensdo elétrica e
temperatura. Os dados serdo coletados por datalogger e armazenados em computador. Os
dados medidos no experimento pratico serdo comparados aos resultados calculados no modelo
matematico para as mesmas condig¢des climaticas, de forma a identificar a margem de erro da
simulacdo. Espera-se como resultado contribuir para o desenvolvimento e dimensionamento
de produtos alimentados por geradores fotovoltaicos off-grid para suprimento de necessidades
de comunidades isoladas, especialmente o uso de refrigeradores nessas condicdes.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica € um importante meio para geracdo de qualidade de vida minima,
tendo em vista 0 acesso a servigos fundamentais como iluminacgéo e refrigeracdo. Embora o
acesso a energia elétrica em todo mundo tenha aumentado de 74% para 86% entre 2010 e
2018, cerca de 860 milhdes de pessoas ainda ndo tem acesso a energia elétrica (REN21,
2020).

Sistemas distribuidos de energia renovavel (sistemas off-grid isolados ou mini-redes)
sdo formas eficazes e estabelecidas de geracdo e distribuicdo de energia para comunidades
ndo conectadas a rede principal de distribuicdo. Em 2019, essa foi a principal fonte de acesso
a energia elétrica para cerca de 150 milhdes de pessoas em todo mundo, sendo que 85% dessa
energia foi gerada por sistemas off-grid com geradores fotovoltaicos (REN21, 2020).

Nesse cenario, novos eletrodomésticos estdo sendo desenvolvidos especialmente para
uso em sistemas off-grid. Em 2019, aproximadamente 1,2 milhdes de eletrodomésticos off-
grid foram vendidos, em sua maioria ventiladores e televisdes (REN21, 2020) e a demanda
por novos produtos para esse mercado é crescente. Eletrodomésticos para uso em sistemas off-
grid tem requisitos especificos, tais como alta eficiéncia energética, baixo custo e
flexibilidade frente a flutuacbes na alimentacdo de energia (EFFICIENCY FOR ACCESS,
2019).

Novos produtos que atendam esses requisitos tém potencial de impactar
positivamente a vida dessas populacdes, como € o caso de refrigeradores, bombas de agua e
panelas de pressdo elétrica (EFFICIENCY FOR ACCESS, 2018; REN21, 2020). De forma
mais especifica, o acesso a refrigeracdo pode facilitar a geracdo de renda em pequenos
comércios locais, prolongar a validade de alimentos frescos, enriquecer dietas e reduzir o
desperdicio de alimentos (EFFICIENCY FOR ACCESS, 2018).

Outra aplicacdo relevante desse tipo de equipamento é na saude publica. Sistemas
auténomos de refrigeracdo para uso em areas isoladas séo elementos essenciais em programas
de vacinacdo. Conforme relatério da Organizacdo Mundial de Saude, o uso de tecnologia
fotovoltaica para esse fim iniciou nos anos 80, no entanto, o banco de baterias representa um
desafio para 0 uso dessa solucdo, tendo em vista as falhas inesperadas, vida util curta e alto
custo de reposic¢éo das baterias (WHO, 2015).

O desenvolvimento de um sistema isolado para uso com refrigerador deve ser

realizado de forma integrada, visto as caracteristicas especiais desse tipo de carga no sistema
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elétrico. Em um refrigerador, o compressor, componente responsavel pela realizacdo do
trabalho termodinamico, altera de forma ciclica entre os estados ligado e desligado. A cada
nova partida ocorre um pico de corrente sobre o sistema elétrico, que & especialmente
prejudicial para o banco de baterias.

Dessa forma, o correto dimensionamento e conhecimento sobre o comportamento
dos componentes do sistema é de grande importancia para o desenvolvimento de novas
solugdes que possam melhorar significativamente o desempenho e reduzir o custo dessas
solugcdes, como por exemplo uma nova geracdo de compressores ou sistemas de

gerenciamento da geracdo fotovoltaica especialmente desenvolvidos para esse fim.

1.1JUSTIFICATIVA

Esse trabalho estd inserido no escopo de projeto de pesquisa e desenvolvimento
firmado entre os laboratérios Fotovoltaica/UFSC e Polo/UFSC, com apoio da empresa
Embraco/Nidec. Os estudos irdo permitir o desenvolvimento de sistemas de refrigeracdo mais
eficientes e de menor impacto ambiental. Dentro desse contexto serdo avaliados novos
sistemas de refrigeragcdo off-grid, alimentados por energia solar fotovoltaica e sistema de
armazenamento em bancos de bateria de ions de litio de primeira e de segunda vida.

O equipamento objeto do trabalho foi vencedor do prémio Global LEAP Awards
2019, competicdo internacional que busca identificar e promover os melhores aparelhos para
aplicacdo em sistemas isolados (off-grid) do mundo, de forma a acelerar o desenvolvimento e
inovacdo do mercado para atender comunidades carentes sem acesso a energia elétrica ou que
contam com combustiveis fdsseis como principal op¢do para atender as necessidades
energéticas didrias (GLOBAL LEAP, 2019).

Para inicio da realizacéo do trabalho, ja esta programado o acesso ao refrigerador off-
grid supra citado e de kit fotovoltaico, o qual inclui hardware para gerenciamento da geragédo
de energia e banco de bateria. Dados de testes de performance do refrigerador conforme
normas de ensaio também foram disponibilizados para uso na pesquisa.

A equipe de pesquisa do laboratorio Polo/UFSC desenvolveu um modelo matemaético
para realizar simulacdo do refrigerador utilizado nesse trabalho. Esse modelo matematico sera

utilizado como entrada para o desenvolvimento desse trabalho.
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1.2 OBJETIVOS

Nas secOes abaixo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste
trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma metodologia para dimensionamento e certificacdo de produtos
solares, alimentados por energia solar fotovoltaica e sistema de armazenamento em bancos de

bateria, instalados em edificagdes unifamiliares populares.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar uma revisao na literatura acerca dos conhecimentos especificos no
dimensionamento de painéis, acionamento de sistema e gerenciamento de
baterias (controles). ldentificar prés e contras de diferentes tecnologias e
tendéncias de mercado.

e Analisar e identificar as caracteristicas do equipamento objeto do trabalho e do
comportamento elétrico de seus componentes.

e Desenvolvimento de método para dimensionamento de sistemas de geracdo de
energia solar fotovoltaica e banco de baterias aplicados em refrigeradores
domeésticos.

e Desenvolver modelo matematico para previsdo de poténcia disponivel em
painéis fotovoltaicos e do nivel de carga de baterias em funcéo do tempo.

o Instalar kit de refrigerador solar (refrigerador, modulo fotovoltaico, hardware de
gerenciamento e banco de bateria) na localidade de Florianopolis.

e Analisar dados de irradiacdo, geracdo e consumo medidos na instalacdo e

comparar com modelo de previsdo desenvolvido.
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2 MODELAGEM DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ISOLADOS

Diferentemente dos sistemas conectados a rede, os sistemas fotovoltaicos isolados,
também conhecidos como off-grid ou standalone PV, ndo possuem conexdo a rede elétrica da
concessionaria. Esses sistemas podem ser caracterizados como sistemas centralizados ou
sistemas descentralizados. Tipicamente esses sistemas consistem em um gerador fotovoltaico,
armazenamento em baterias, conversor CC/CC, controlador de carga e inversor de frequéncia.

Khatib, Ibrahim e Mohamed (2016) identificaram seis diferentes tipos de métodos
para dimensionar e modelar sistemas fotovoltaicos isolados: intuitivos, numéricos, analiticos,
ferramentas computacionais comerciais, inteligéncia artificial e meétodos hibridos. Nos
métodos numeéricos sdo realizadas simulacGes em que as variaveis sdo calculadas através de
relacGes matematicas, e consideram o balanco de energia a cada intervalo de tempo, que sdo
tipicamente da ordem de minutos, horas ou dias. Esse tipo de método serd utilizado nesse
trabalho, visto que se busca identificar o comportamento do sistema de acordo com diferentes
variaveis, tanto climéaticas como dos componentes, ao longo do tempo.

Segundo Dufo-Lépez, Lujano-Rojas e Bernal-Agustin (2014), a corrente elétrica
gerada pelo médulo fotovoltaico é funcdo de constantes do modulo utilizado, da irradiancia

incidente e da temperatura da célula fotovoltaica (Equacédo 1).

G(t)

I a
SC1kW /m?

Ipy(t) = 100

|1+ —(T.(t) - 25)] 1

Na Equacao 1, Ipy (t) € a corrente gerada pelo modulo fotovoltaico, Is. € corrente de
curto-circuito (constante do moddulo), G(t) ¢ a irradiancia incidente, a ¢ o coeficiente de
temperatura do modulo, T,(t) é a temperatura da célula. A temperatura da célula fotovoltaica
pode ser aproximada em funcéo da temperatura ambiente e da irradiancia incidente (Equacéo

2), onde T, (t) é a temperatura do ar (ambiente externo).

NOTC - 20

08 >.G(t) 2

1) = Tu(®) +

Dufo-Lopez, Lujano-Rojas e Bernal-Agustin (2014) apresentam quatro modelos para

simular o comportamento de baterias: 0 modelo Ah, modelo KiBaM, o modelo de Copetti e 0
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modelo de Schiffer. Dentre os modelo apresentados, 0 modelo KiBaM representa de forma
adequada a taxa de capacidade e recuperacdo da bateria, e foi validado para uso de baterias de
ion de litio (FREITAS et al., 2017). No modelo KiBaM, a carga da bateria é distribuida em
duas fontes, uma fonte de carga disponivel e uma fonte de carga limitada. Os valores das duas
fontes de carga sdo dependentes do nivel de carga, do modulo e sentido da corrente elétrica e
de pardmetros experimentais da bateria, os quais podem ser obtidos na ficha técnica da
bateria.

A modelagem de sistemas de refrigeracdo nao faz parte do escopo desse trabalho,
visto que sera utilizado um modelo ja desenvolvido, o qual deverd, no entanto, ser integrado
ao modelo do sistema completo. Uma entrada de dados importante para o modelo do
refrigerador é a temperatura ambiente, visto que essa varidvel impacta diretamente no
consumo do equipamento e consequentemente no desempenho do sistema como um todo. A
simulacdo de temperatura ambiente de uma edificagdo envolve modelagem dos ambientes e
envoltdrias, e é tipicamente desenvolvida para cada edificagdo especifica.

Abreu (2004) apresenta um método simples para estimar a temperatura interna de
residéncias a partir de temperaturas internas e externas aferidas durante curtos periodos. O
método propde o desenvolvimento de equagdes que podem ser denominadas como sendo a
“assinatura térmica” do ambiente. Essa abordagem simplifica o calculo da temperatura
ambiente para integracdo em outro modelo de simulagdo. Em seu trabalho, a autora também
apresenta o resultado do método aplicado em 14 moradias populares construidas com
diferentes materiais. Esses dados podem ser usados ap0s a validacdo do método proposto,

visto que amplia a aplicacdo do modelo para edificacGes de diferentes tipos construtivos.

3 METODO

A execucdo desse trabalho envolve o desenvolvimento de um modelo matemaético
para simulacdo do sistema em anélise, a instalacdo de um experimento em escala real para
coleta de dados e a andlise dos resultados simulados através do modelo matematico e
comparagdo com os valores coletados no experimento. Essas etapas serdo definidas nas se¢des
seguintes, sendo que algumas ja foram realizadas e, portanto, estdo descritas com maior

detalhamento.
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3.1 DESENVOLVIMENTO DE MODELO MATEMATICO

O desenvolvimento do modelo sera realizado pelo aluno, com base em revisao da
literatura sobre modelagem e simulagdo de sistemas fotovoltaicos e de baterias. Para essa
etapa, estdo previstos 0s seguintes passos:

1. Revisdo da literatura sobre modelagem e simulacdo de sistemas fotovoltaicos
e de baterias

2. ldentificacdo das variaveis envolvidas

3. ldentificacdo dos bancos de dados climaticos disponiveis

4. Desenvolvimento do modelo matematico

O desenvolvimento de um modelo matematico para simular um sistema fotovoltaico
isolado envolve a modelagem de diferentes componentes e fendmenos fisicos, bem como a
compatibilizacdo com entradas de dados. Os grupos que envolvem o sistema sdo: mdédulo
fotovoltaico, controlador de carga, bateria e a carga. As entradas de dados climaticos séo:
irradiancia global e temperatura do ar.

O modelo ja esta parcialmente desenvolvido e utiliza as referéncias da literatura para
a modelagem dos diferentes componentes do sistema. As bases de dados climaticos foram
avaliadas considerando critérios de disponibilidade, atendimento de requisitos técnicos,
abrangéncia a todos 0S continentes. @) repositorio OneBuilding
(https://climate.onebuilding.org/) atende a esses requisitos e sera utilizado como base de

dados climaticos para o0 modelo.

3.2INSTALACAO DE EXPERIMENTO

O desenvolvimento e instalacdo do experimento tem como objetivo, nesse trabalho,
de realizar coleta de dados do sistema em condicOes reais afim de permitir a comparacéo dos
dados medidos com os resultados simulados através do modelo matematico desenvolvido.
Para essa etapa, foram previstos 0s seguintes passos:

1. Identificacdo e aquisicdo dos componentes necessarios para instalacdo e
instrumentacao do experimento

2. Montagem do experimento

3. Instrumentagéo do experimento

4. Acompanhamento e monitoramento da coleta de dados
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O experimento compreende: um modulo fotovoltaico instalado exposto ao sol, um
controlador de carga MPPT, trés médulos de bateria de ion de litio, um regulador de tenséo e
um refrigerador para sistemas off-grid. Um esquema simplificado do experimento é

apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Esquema simplificado do experimento.

Os componentes para 0 experimento, bem como para sua instrumentagdo, foram
disponibilizados através de projeto do laboratério Fotovoltaica/UFSC em parceria com 0
laboratério Polo/UFSC. O experimento foi instalado, com auxilio da equipe do
Fotovoltaica/UFSC.

O refrigerador utilizado no experimento e objeto de estudo € equipado com um
compressor 12 V em corrente continua, de frequéncia variavel (inverter) e de deslocamento
variavel. De acordo com dados do fabricante, a poténcia nominal do equipamento é de 17,8 W
e 0 consumo é menor do que 200 Wh/dia, considerando ensaio a temperatura ambiente de 32
°C (GLOBAL LEAP, 2019).

Na Figura 2 é apresentado uma visdo geral da instalacdo, onde ao fundo, na area
externa da edificacdo, se encontra 0 médulo fotovoltaico sobre um poste e, fixado no poste,
uma caixa metalica onde estdo instalados os controladores de carga e as baterias de ion de
litio. Na parte interna da edificacdo fica acondicionado o refrigerador. Na Figura 3 €

apresentado com maiores detalhes o conteudo da caixa metalica fixada ao poste.



Figura 2 - Visdo geral do experimento. Ao fundo, na rea externa, 0 modulo fotovoltaico e a caixa do
controlador e baterias. Em frente, na area interna, o refrigerador.
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Figura 3 - Caixa do controlador e baterias.
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Os equipamentos que compdem 0 experimento sdo apresentados na Tabela 1. O
diagrama completo de instalacdo do sistema é apresentado no ANEXO A — Diagrama de
instrumentacdo do experimento. Conforme é apresentado no diagrama, o sistema nao possui

conexdo com a rede elétrica.

Tabela 1 — Lista e detalhamento de equipamentos utilizados no experimento.

Descrigdo Quantidade

Refrigerador 100L 12VCC 18W. Modelo: Yomma Nilo 100 1

Painel fotovoltaico 255Wp. Modelo: Yingli YGE_YL255P

Bateria de ion de litio 7,5VCC 500Wh. Modelo Nissan Leaf genl

Conversor controlador MPPT. Modelo: Unitron MCPT 270/60D/12

Driver controlador Carga e descarga ion-litio. Fabricante: Unitron

I I I

Regulador de tensdo 7,5VCC/12VCC. Fabricante: Unitron

3.3 INSTRUMENTACAO DO EXPERIMENTO

Os dados necessarios a serem medidos no experimento envolvem varidveis
relacionadas a energia elétrica (tensdo, corrente e poténcia) gerada, consumida e armazenada,
irradiacdo solar e temperatura dos componentes e ambientes. Para realizar a medicdo desses
dados, o experimento foi instrumentado com um sistema de aquisicdo de dados e sensores
para as diferentes grandezas necessarias.

Os dados de energia que se deseja conhecer sdo referentes a energia gerada pelo
gerador fotovoltaico, a energia consumida pela carga e a energia armazenada e cedida pela
bateria. Para identificar todo o fluxo de energia desejado, optou-se por dividir o sistema em
trés subsistemas e medir o fluxo de energia na interface entre eles. Dessa forma, o sistema foi
dividido em:

1. PC (Painel-controlador): engloba modulo fotovoltaico e controlador de carga
2. Bat (Bateria): Engloba as 3 baterias em paralelo
3. Carga: engloba o regulador de tensdo 12V e o refrigerador

A medicdo de energia foi realizada na interface entre os trés subsistemas, conforme é

apresentado na Figura 4. A medida de tensdo é a mesma para os 3 pontos (PC, Bat e Carga) e

¢ adquirida através de um divisor de tensdo 10:1, o qual reduz em dez vezes a tensdo medida
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pelo datalogger, de forma a ficar dentro do limite maximo permitido pelo equipamento. A
corrente elétrica ¢ medida nos 3 pontos (PC, Bat e Carga), através de um resistor shunt, de
resisténcia conhecida. O datalogger adquire o valor da queda de tensdo nesse resistor, e a
corrente é entdo calculada segundo a lei de ohm, dividindo-se a tensdo medida pelo valor de
resisténcia conhecido (i = V/R). A poténcia elétrica € medida nos trés pontos (PC, Bat e
Carga), multiplicando-se os valores de corrente e tensdo medidos. Posteriormente, os valores
de energia elétrica (Wh) podem ser calculados através da integracdo dos valores de poténcia
(W) medidos.

Painel Carga

® ® |
Refrigerator |

® |

|
[ ] |

|
|
I

Figura 4 - Posicionamento dos sensores de instrumentacdo do experimento. Em verde os sensores de energia, em
vermelho os sensores de temperatura.

A medicdo das temperaturas foi implementada através de sensores termopar tipo T
(cobre-costantan), conectados ao datalogger através de um multiplexador de termopares. A
funcdo do multiplexador é possibilitar a utilizagdo de diversos canais de termopares
conectados a apenas uma entrada do datalogger e dessa forma, ampliar a quantidade de
sensores instalados, visto que a quantidade de entradas no datalogger € limitada. Os
termopares foram instalados em cinco pontos diferentes: trés na parte interna do refrigerador
(porgéo superior, média e inferior), um na sala e um conectado & bateria.

As medicOes de irradiancia solar e temperatura do ambiente externo sdo coletadas
pela estagéo solarimétrica instalada no mesmo laboratorio, a cerca de 35 metros da sala onde

esté localizado o experimento. A irradiancia é coletada com uso de um piranémetro, instalado
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na mesma inclinagdo do mddulo fotovoltaico utilizado no experimento (27°). A temperatura

do ar do ambiente externo € coletada com uso de sensor de temperatura e umidade.

Tabela 2 - Lista de variaveis medidas e sensores.

Variavel Descrigéo Sensor Unidade
Vbat Tensdo elétrica - Baterias Divisor de tenséo \Y
Veell A Tensdo elétrica - Baterias (célula negativa) | Divisor de tensdo \Y/
VshuntPC Tensdo elétrica - Resistor shunt - Geragdo | Resistor shunt V

fotovoltaica
VshuntBat Tensdo elétrica - Resistor shunt - Bateria Resistor shunt \Y
VshuntCarga | Tensdo elétrica - Resistor shunt - Carga Resistor shunt \Y/
Te_Sala Temperatura - Ambiente (sala) Termopar tipo T °C
Te_Ref Sup Temperatura - Refrigerador (superior) Termopar tipo T °C
Te Ref X Temperatura - Refrigerador (meio) Termopar tipo T °C
Te_Ref_Inf Temperatura - Refrigerador (inferior) Termopar tipo T °C
Te_Ref _Sup Temperatura - Ambiente (externa) Termopar tipo T °C
TGIP_SMP11 | Irradiancia solar global plano inclinado Piranémetro W/m?2
VENT_Avg 27°
TempAr_Avg | Temperatura do ar (ambiente externo) Sens. de °C

temperatura

Tabela 3 - Lista de variaveis calculadas e forma de célculo.

Variavel Descricao Célculo Unidade

Vcell B Tensdo elétrica - Baterias (célula Vbat - Vcell_ A \
positiva)

| PC Corrente elétrica - Geragdo R_shunt * VshuntPC A
fotovoltaica

Ibat Corrente elétrica - Baterias R_shunt * VshuntBat A

Icarga Corrente elétrica - Refrigerador R_shunt * VshuntCarga A

P_PC Poténcia elétrica - Geragdo Vbat * |_PC W
fotovoltaica

Pbat Poténcia elétrica - Baterias Vbat * Ibat w

Pcarga Poténcia elétrica - Refrigerador Vbat * Icarga w
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Tabela 4 - Lista e detalhamento dos equipamentos e sensores utilizados na instrumentacdo do experimento.

Descricéo Fabricante e modelo Quantidade
Divisor de tenséo 10/1 Campbell VDIV10.1 1
Resistor shunt Ohmite 15FR0O10E 0,01ohm 5W 1% 3
Termopar tipo T Omega 6
Datalogger Campbell CR1000X 1
Multiplexador de termopares Campbell AM25T 1
Bateria recarregével e fonte Campbell CH150 1
Piranémetro Kipp & Zonen SMP11 1
Sensor temperatura e umidade | PTB110 1

Na Tabela 2 e Tabela 3 sdo apresentadas as listas de variaveis medidas e calculadas,
respectivamente. Na Tabela 4 é apresentada a lista e o detalhamento dos equipamentos e
sensores utilizados na instrumentacdo do experimento. A aquisi¢do e armazenamento dos
dados é realizada por equipamento datalogger da fabricante Campbell Scientific. Todas as
medidas sdo realizadas com intervalo de aquisicdo de um segundo e entdo é calculada a média
para um minuto. O sistema registra duas bases de dados, uma com intervalo de um segundo e
uma com intervalo de um minuto. O datalogger é conectado a internet e os dados podem ser
baixados de forma remota. Todos os detalhes técnicos da configuracdo do plano de
instrumentacao estdo apresentados no diagrama no Anexo A - Diagrama de instrumentacao do

experimento.
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Figura 5 - Sistema de aquisicéo e registro de dados.
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Na Figura 5 é apresentado uma visdo geral do sistema de aquisicdo de dados: na
parte superior se encontra o datalogger, na direita a bateria (exclusiva do sistema de

aquisicao) e na parte inferior o multiplexador de termopares.
3.4 ANALISE DE DADOS E VALIDAQAO DO MODELO

Na etapa de analise de dados serdo utilizados os resultados das duas etapas
anteriores. O objetivo é realizar a validacdo do modelo matematico através da comparacao
dos resultados simulados no modelo com os resultados medidos no experimento.

Para realizar esse comparativo, estdo planejadas as seguintes etapas:

1. Aquisicdo de dados do experimento

2. Agquisicdo de dados climaticos da estacao solarimétrica

3. Tratamento e comparagdo dos dados

4. Comparagdo dos resultados simulados com os dados adquiridos no
experimento

Para as etapas de aquisicdo de dados do experimento e dados climaticos, o
experimento e a instrumentagdo devem estar em pleno funcionamento e expostos de forma
continua (24 horas por dia, todos os dias da semana) pelo periodo de pelo menos 30 dias. Esse
periodo minimo é necessario visto que o ciclo de funcionamento é diferente nos periodos da
noite e do dia, e que esta sujeito as variacdes climaticas. Dessa forma, o registro de diversos
dias permite uma melhor avaliacio do comportamento do sistema. A verificacdo do
funcionamento da coleta de dados deve ser realizada com frequéncia para evitar a perda de
dados.

Os dados coletados devem ser posteriormente extraidos e tratados para analise e
calculo das variaveis desejadas. Os dados medidos serdo registrados em base de um minuto.
As variaveis abaixo serdo calculadas e comparadas em base diaria e horéria.

e Energia fornecida pelo gerador fotovoltaico

e Energia armazenada na bateria

e Energia fornecida pela bateria a carga

e Energia consumida pela carga (refrigerador)

o Estado de carga da bateria

e Irradiacgdo global
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e Temperatura da sala
Ap0s o tratamento dos dados medidos, 0 modelo matematico seré rodado utilizando
como dados de entrada (irradiancia e temperatura do ar) os valores medidos. Dessa forma seré
possivel comparar os resultados medidos pelo experimento e os resultados simulados pelo
modelo para as mesmas condicdes climaticas e assim identificar a aproximacao dos resultados

do modelo com os valores reais.

3.5 CRONOGRAMA

Algumas das atividades do trabalho ja foram realizadas conforme apresentado no
método. No cronograma estd planejado a realizacdo das atividades que ainda devem ser
realizadas, bem como as etapas de redacdo e defesa da dissertacdo. O plano de atividades é

apresentado na Tabela 5.



Tabela 5 — Cronograma de trabalho.
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Etapa Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov

Desenvolvimento do modelo matematico
Revisdo da literatura sobre modelagem e
simulagéo de sistemas fotovoltaicos e de X X X X
baterias
Identificacdo das variaveis envolvidas R
Identificacdo dos bancos de dados climéticos R
disponiveis
Desenvolvimento do modelo matematico R
Instalacdo do experimento
Identificacdo e aquisicdo dos componentes
necessarios para instalacao e instrumentacdo R
do experimento
Montagem do experimento R
Instrumentagdo do experimento R
Acompanhamento e monitoramento da coleta R
de dados
Anélise de dados e validacdo do modelo
Aquisicdo de dados do experimento R
Aquisicdo de dados climaticos da estacao R
solarimétrica
Tratamento e comparacdo dos dados X X
Comparacao dos resultados simulados com os

. . X X X
dados adquiridos no experimento
Dissertacao
Redacdo da dissertacdo X X X
Defesa X

LEGENDA: R —realizado; X — a fazer

Conforme apresentado no cronograma, as atividades estdo concentradas nas etapas

de anélise de dados e validacdo do modelo matematico e de redacdo e defesa da dissertagéo.

Entende-se que a realizagdo dessas etapas pode levar a aperfeicoamentos no modelo

matematico, e que a literatura devera ser consultada em todos 0s momentos durante a etapa de

validag&o, por isso esta previsto a continuidade da revisdo de literatura até o final dessa etapa.
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4 RESULTADOS ESPERADOS

Estd compreendido no escopo do trabalho a criacdo de modelo para
dimensionamento de sistema de refrigeracdo com uso de energia solar fotovoltaica e
validacdo do modelo através de anélise comparativa com medicGes de geracdo e consumo
realizadas em equipamento instalado. Espera-se, assim, obter um modelo confiavel para o
dimensionamento, bem como o0s pardmetros e requisitos necessarios para o desenvolvimento
de refrigerador para uso em sistemas fotovoltaicos off-grid, equipados com banco de bateria.

Com esse resultado, espera-se contribuir com a evolucdo e ampliacdo de oferta de
equipamentos especialmente desenvolvidos para uso em sistemas off-grid. A disponibilidade
de tais equipamentos de forma acessivel e ampla tem potencial de impactar positivamente a
vida de milhGes de pessoas que ndo tem acesso a estrutura basica armazenamento de
alimentos, bem como de incentivar o uso de fontes renovaveis de energia em comunidades

isoladas da rede.
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ANEXO A - Diagrama de instrumentacgdo do experimento
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