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RESUMO

Este trabalho apresenta o dimensionamento basico de um sistema auténomo de iluminagdo
publica baseado em fontes renovaveis de energia solar e edlica, como fontes primarias,
baterias, como fonte secundaria, e diodos emissores de luz (LEDs), como fonte luminosa. Este
sistema é apresentado como uma alternativa de iluminagdo para locais remotos, tais como
rodovias, localidades isoladas e pontos turisticos. Para tanto, sdo apresentadas caracteristicas
basicas dos componentes que compde tal sistema como: Ilumindria, painéis solares,
aerogerador, controlador de carga e banco de baterias. A metodologia proposta consiste em
pesquisa bibliografica sobre sistemas voltaicos, edlicos, autbnomos e de iluminacao.

PALAVRAS-CHAVE: Baterias; Iluminacdo Publica; Energia Solar; Energia Edlica;

ABSTRACT

This paper presents an autonomous system of public lighting based on renewable sources of
solar and wind energy, as primary sources, secondary sources, such as batteries and light-
emitting diodes (LED), as light source. This system is presented as a lighting alternative for
remote locations, such as highways, clovers, isolated locations and sights. For this purpose, are
presented basic characteristics of the components that make up such a system as light, solares
panels, wind generator, charge controller and battery bank. The proposed methodology consists
of bibliographic research on wind systems, photovoltaic, autonomous and lighting.
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Dimensionamento de Sistemas Hibridos e Autdnomos para Iluminacdo de Ruas em Areas Isoladas

1 INTRODUGCAO

Nos ultimos anos o Brasil tem passado por um
aumento no custo de energia elétrica devido a
diminuigdo dos niveis dos reservatoérios, o que tem
obrigado o acionamento das usinas termelétricas,
que possuem um custo de geracao mais elevado
gue as usinas hidrelétricas. Esseaumento no custo
da energia elétricavem sendo sinalizado através
do controle de bandeiras tarifarias, criado a partir
do ano de 2015 e inserido na conta de energia
enviada pelas concessionarias [1].

Nesse cenario de aumento de custo de energia
elétrica, surge a necessidade de se criarem
alternativas para o suprimento do sistema elétrico
nacional, ou seja, nao se limitar a fontes
hidrelétricas.

Considerando o0s aspectos mencionados e
visando uma possivel solucdo para iluminacdo de
arruamentos em regides isoladas, trechos de
rodovias, induUstrias com grandes extensdes de
area, entre outras aplicacbes similares, este
trabalho propde apresentar de forma simplificada
e objetiva, como uma alternativa ao
abastecimento de energia nas areas citadas, um
sistema hibrido (energia solar e edlica) e
autonomo (baterias).

Tendo em vista o contexto apresentado, é
importante ressaltar que sistemas para a geragao
de energia elétrica a partir de fontes renovaveis
de energia, apresentam <cada vez mais
contribuicGes energéticas, com o minimo impacto
ambiental, sendo bastante importante aprofundar-
se nos estudos destas tecnologias [2].

Em relacdo a tecnologia edlica-fotovoltaica, é
importante frisar que a radiacdo solar e 0o e a
energia dos ventos podem se mostrar
complementares para alguns locais. Assim, para
determinadas aplicacbes esses sistemas podem
apresentar algumas vantagens em relagao aos
que utilizam apenas uma dessas tecnologias, pois
a confiabilidade do sistema é reforcada [2].

Sendo assim, para locais isolados o uso de
sistemas hibrido edlico-fotovoltaico pode ser
ineficiente se considerarmos que determinados
dias nao chove e tdo pouco venta. Entdo, surge a
necessidade de uma complementagao, que pode
ser um sistema hibrido edlico-fotovoltaico e
autbnomo com a utilizacdo de baterias. Essa
arquitetura é complementada com a presenca de
um controlador de carga.
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Em sintese, a Figura 1 mostra a arquitetura do
sistema hibrido edlico-fotovoltaico e autonomo,
escopo deste trabalho.

\

Painel solar

/. //4
Controlador ’

Bateria -

Figura 1:Sistema hibrido edlico-fotovoltaico auténomo.
Fonte:Imagem adaptada de [3].

Nesse sentido, vale ressaltar que o objetivo
deste artigo é descrever os passos a serem
seguidos e os detalhes a serem observados para o
desenvolvimento de um sistema hibrido edlico-
fotovoltaico e autbnomo. No entanto, diversos
outros estudos e projetos devem ser feitos para a
escolha de um sistema de iluminagdo para areas
isoladas, principalmente, um estudo de
viabilidade. Atualmente, 0s precos dos
equipamentos tém sofrido alteracGes significativas
e podem inviabilizar uma configuragcdo como a
apresentada, dessa forma, ha uma importancia de
um estudo de viabilidade para um caso especifico,
com as caracteristicas do ambiente e demais
variaveis envolvidas.

Por fim, salienta-se que o estudo, do ponto de
vista do objetivo, foi desenvolvido de forma
descritiva. Em relacdo ao ponto de vista da
natureza, na forma de aplicagdo pratica e, quanto
aos procedimentos empregados no estudo,
utilizou-se da pesquisa bibliografica. Por ultimo,
em relagdo a abordagem do problema, a pesquisa
teve uma abordagemqualitativa.

Dito isso, a seguir sao detalhados os
componentes do sistema apresentado na Figura 1.

2 Componentes de sistemas hibridos
eodlicos-fotovoltaico e autonomos

Os componentes de um sistema hibrido edlico-
fotovoltaico e autbnomo que necessitam ser
dimensionados e detalhados sdo os seguintes:
sistema de iluminagao, sistema edlico
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(aerogerador), painéis fotovoltaicos, sistema de
armazenamento de energia (baterias) e o
controlador de carga. Prosseguindo-se, a seguir,
sao apresentadas as caracteristicas
doscomponentes do sistema em analise.

2.1 Sistema de iluminacao

O objetivo deste topico é de esclarecer como é
feita a escolha da luminaria a ser utilizada no
sistema. Ressalta-se que, objetivo do estudo em
questdo ndo € detalhar os calculos necessarios
para a determinagdo da luminaria do sistema em
analise, por isso, serdo adotadas premissas para
se definir um equipamento que possa ser utilizado
como referéncia para o dimensionamento dos
demais componentes da arquitetura hibrida
apresentada. Para um caso concreto deve-se fazer
estudos luminotécnicos e, também, de viabilidade,
ponderando o custo-beneficio de cada luminaria
disponivel no mercado. Um software bastante
utilizado em estudos luminotécnico é o DiaLux da
Dial.

Considerando o contexto apresentado e as
recentes tecnologias aplicadas a sistemas de
iluminacao, apesar de ter sido inventado em 1961,
os Light Emitting Diodes (LED]s), diodos
emissores de luz, somente, chegaram ao ramo de
iluminacdo em 1999. Atualmente, varias cidades
ja iniciaram sua adocdo na iluminacdo de vias
publicas em contrapartida as luminarias de vapor
de sddio. Sendo assim, no estudo proposto sera
adotada uma luminaria com lampada LED. Antes,
porém, sera necessario o entendimento da
iluminacdo de vias publicas, na concepcdo das
concessionarias de energia elétrica [4].

No estado de Pernambuco a concessionaria
responsavel por dar as diretrizes e padrdoes no
servico de iluminagdo publica é a Companhia
Energética de Pernambuco (CELPE), empresa
pertencente ao Grupo Neoenergia. Para essa
concessionaria a iluminacdao publica nada mais é
gue um servico publico que tem por objetivo
exclusivo iluminar os logradouros publicos, de
forma periddica, continua ou eventual [5].

Em relacdao aos padrdes (altura de instalagao
da luminaria, poténcia da lampada, espacamento

1LED é um componente eletronico dotado de cristal
semicondutor de silicio ou germanio que produz
fotoluminescéncia. O nome dado é uma sigla de Light
Emitting Diode ou Diodo emissor de luz [4].
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entre luminarias e outros) adotados pela
concessionaria, ha detalhes que precisam ser
considerados, como: classe de iluminagdo da via,
iluminacdo média minima exigida pela via, vao
médio a ser considerado na instalacdo das
luminarias e altura de montagem
minimanecessaria.

Nesse sentido, considerar-se-a, inicialmente,
os padroes da CELPE para uma predefinicdo da
carga.Todavia, existem iluminagdo de vias, como
de condominios fechados, de empresas e outras,
em areas isoladas, que ndo necessariamente vao
seguir o padrdo da concessionaria de energia
local. E possivel que, em alguns casos, seja
necessario, apenas, utilizar as normas da ABNT -
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Assim,
a seguir sao adotadas algumas premissas para a
definicdo da carga que sera utilizada como
referéncia na arquitetura em questdo.

De acordo com os padrdoes da CELPE [5],
existem 3 tipos de ldmpadas utilizadas na
iluminacgdo publica: vapor de sédio (VS) de 70W,
150W e 250W.

O que definird qual a poténcia a ser utilizada é
a classificacdo do tipo de via e fluxo de veiculos. O
Quadro 1 define a classificacdo quanto ao volume
de trafego de veiculos motorizados em vias
publicas [6].

Quadro 1: Classificacdao das vias quanto ao volume de
trafego.

Classificacao Volume de trafego noturno?® de
veiculos por hora, em ambos os

sentidos®, em pista Gnica

Leve (L) 150 a 500

Médio (M) 501 a 1200

Intenso (I) Acima de 1200

Valor maximo das médias horarias obtidas nos periodos
compreendidos entre 18 h e 21 h.

Valores para velocidades regulamentadas por lei.

NOTA: Para vias com trafego menor do que 150 veiculos
por hora, consideram-se as exigéncias minimas do grupo
leve (L)

Fonte: [6].

Quadro 2 define a classe de iluminagdo para
cada tipo de via para trafego de veiculos [6].

DOI: 10.25286/repa.v4i2.947
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Quadro 2: Classes de iluminagdo para cada tipo de via.
(Continua)

Descrigao da via Classe de iluminagao

Vias de transito rapido; vias de alta velocidade de
trafego, com separagdo de pistas, sem
cruzamentos em nivel e com controle de acesso;
vias de transito rapido em geral; Autoestradas:

Volume de trafego intend V1

Volume de trafego médid V2

Vias arteriais; vias de alta velocidade de trafego
com separacdo de pistas; vias de mao dupla, com
cruzamentos e travessias de pedestres eventuais
em pontos bem definidos; vias rurais de mao dupla
com separagao por canteiro ou obstaculo:

Volume de trafego Vi
intenso

Volume de trafego médi V2

Vias coletoras; vias de trafego importante; vias
radiais e urbanas de interligacdo entre bairros, com
trafego de pedestres elevado:

Volume de trafego V2
intenso

Volume de trafego médi V3

Volume de trafego leve | V4

Vias locais; vias de conexdao menos importante; via
de acesso residencial:

Volume de trafego médi V4

Volume de trafego leve | V5
Fonte: [6].

J& oQuadro 3 define a ilumindncia média
minima para cada classe de iluminacgdo de via [6].

Quadro 3: Requisitos minimos de iluminancia média
minima para cada classe de iluminacdo.

Classificacao Iluminancia média minima
Eméd.min.lUX

V1 30

V2 20

V3 15

V4 10

V5 5

Fonte: [6].

Além dos Quadros 1, 2 e 3 ainda se tem um
quadro que mostra a configuracdao da grade de
referéncia (vdo médio, altura de montagem,
espacamento e etc.) de acordo com a classe de
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iluminagdo da via, que é o Quadro 4 [6].

Quadro 4: Configuragdo da grade de referéncia de
acordo com a classe de iluminagdo da via.

Classificacdo de Vi|(V2|V3| V4| V5
iluminacgdo da via

V3o médio (m) 40 | 35 |35 | 35 | 35

Altura de montagem (m) | 12 | 9 8 8 7

Nimero de faixas de 4 4 3 3 3
trénsito da via

Largura por faixa da via | 3 2,713 3 2,7
(m)

Largura total da via/calha 9 8,1|9 9 8,1
(m)

Avango?(m) 3 2, 1, 1, 1,
5 5 5 5

2 0 avanco corresponde a distancia entre o inicio da grade
sob a luminaria (do meio-fio) até a extremidade do brago
onde é montada a luminaria.

Fonte: [6].

Em resumo, para projetos de iluminacao
publica, os seguintes parametros principais devem
ser levados em consideragdo: classe de iluminacao
da via (V1, V2, V3, V4 e V5), iluminacdo média
minima (5, 10, 15, 20 e 30lux), vdo médio (35 a
40m) e altura de montagem (7 a 12m). Com
todos esses dados pode-se efetuar simulagoes
com softwares especificos, como o Dialux, e
chegar nas poténcias adequadas das lampadas,
bem como nos valores mais precisos de altura e
espacamento. Como a CELPE utiliza valores
padronizados para as lampadas, e considerando a
utilizacdo de lampadas LED, pois estas
apresentam um tempo de vida Util superior a
50.000h, pode-se utilizar o Quadro 5 [7Z]como
referéncia para encontrar a ldmpada equivalente.
Vale ressaltar que esse quadro apresenta uma
aproximagao simplificada e, para valores mais
precisos, deve-se recorrer a simulagoes
detalhadas e célculos especificos, algo que ndo é o
objetivo deste trabalho.



Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada, v. 4, n. 2, p. 10-20, 2019

Quadro 5: Equivaléncia entre ldmpada LED e lampadas
convencionais.

Lampada
convencional
(Vapor de sédio)

Lampada LED Equivalente

150w 80w

250W 130W

400W 150W
Fonte: [7].

Estima-se que o consumo mensal (30 dias) de
uma lampada LED seja:

— Com uma poténcia de 150W, operando
durante 12h/dia, seja igual a: Consumo =
30 dias x 12 horas/dia x 150W
54,0kWh;

— Com uma poténcia de 130W, operando
durante 12h/dia, seja igual a: Consumo =
30 dias x 12 horas/dia x 130W =
46,8kWh;

— Com uma poténcia de 80W, operando
durante 12h/dia, seja igual a: Consumo =
30 dias x 12 horas/dia x 80W = 28, 8kWh;

Neste caso, o sistema hibrido devera ser capaz
de suprir esses consumos mensais. Com intuito de
simular, de forma basica, um sistema hibrido e
autébnomo serd adotada uma luminaria LED de
130W (equivalente a uma de 250W convencional),
cujo consumo mensal é de 46,8kWh (Ejampada). NO
entanto, poderia ter sido escolhida qualquer uma
das opc¢oes para fins de simulacao.

Por fim, com a escolha da luminaria, Figura 2
[8], tem-se a poténcia que sera utilizada no
dimensionamento dos demais componentes da
arquitetura em questdao, conforme detalhado a
seguir.

Figura 2: Luminaria LED 130W/24V- Modelo LED-45-
130-24VDC da NEPTUN LIGHT.
Fonte: [8].
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2.2 Sistema edlico (Aerogerador)

Para se especificar um aerogerador deve-se
saber as condicdes do vento do local em que o
equipamento sera instalado. A partir disso a
poténcia gerada por uma turbina é calculada
através dos seguintes parametros: massa
especifica do ar, area de intercepcdo do rotor,
velocidade do vento e eficiéncia do conjunto
gerador/transmissdo [9].

P= lparvic (1)

Onde:

P = Poténcia em Watts;

p = Densidade do ar em kg/m3;

Ar = Area de varredura do rotor em m2 ( n.d2/4 -
d=didmetro do rotor);

V = velocidade do vento em m/s;

Cp= coeficiente aerodinamico de poténcia do
motor (Max. 0,45. Teodrico 0,593); e

n = eficiéncia do conjunto gerador/transmissées
mecanicas e elétricas (0,93-0,98).

Considerando a finalidade do aerogerador que
deve ser utilizado e adotando algumas premissas
€ possivel calcular a poténcia do aerogerador
eolico. Sendo assim, as seguintes premissas serdo
adotadas:

— p= 1,125kg/m3 (a densidade do ar é
determinada pela sua temperatura e
pressdo, e estas varidveis dependem da
altitude em relagdo ao nivel do mar, e este
valor fica entre 1 e 1,25kg/m3, devido a
isso sera adotado o valor intermediario)
[10];

— Ar=1,13m2 (aerogerador com,
aproximadamente, 1,2m de didmetro -
tamanho razoavel para este tipo de
aplicagao);

— V = variavel (ver Figura5);

— Cp =0,45;

— n=0,93.

No Brasil a velocidade média do vento é menor
que 6m/s. Neste caso, deve-se escolher uma
turbina que opere nessa faixa de velocidade de
vento. Para este estudo sera adotada a turbina Air
Breeze mostrada na Figura 3 [11], pois ela é
capaz de gerar 38 kWh por més com uma
velocidade média de vento de 5,4m/s, ou seja, um
valor muito proximo da velocidade média do vento
no Brasil.

DOI: 10.25286/repa.v4i2.947
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Figura 3: Aerogerado; Air Breeie.
Fonte: [11].

Para uma simulagdo de valores de poténcia
que podem ser geradas a partir do aerogerador
escolhido € necesséario definir uma regido para
obtencdo dos dados climaticos. Nesse sentido, foi
escolhida a area representada na Figura 4 [12]
(area ocupada hoje pela Refinaria do Nordeste -
RNEST, Petroquimica SUAPE e outros
empreendimentos). No entanto, poderia ter sido
escolhida qualquer regido do mapa, optou-se por
essa regido porque existem sistemas similares
instalados nessa regidao indicada, ou seja, um
exemplo pratico da aplicabilidade dos sistemas
hibridos e auténomos [13].

Figura 4: Area escolhida para obtengdo de dados
climaticos (ponto central aproximadamente 8°22'38.5"S
35°01'14.2"W,).

Fonte: [12].

15

Para a obtencdo dos dados climaticos foi
utilizada a ferramenta on-line SWERA [14]. A
partir deste sistema foi construido a Figura 5 e foi
obtida a velocidade média anual dos ventos nesta
regido, cujo o valor foi de 4,78m/s.

Vel. (m/s)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura5: Velocidade média mensal para a regido da
Figura 4.
Fonte: Os autores.

De posse dos dados necessarios & possivel
calcular a poténcia média estimada que pode ser
gerada pelo equipamento:

= %p.fl'r.va
P = =(1,125).(1,13).(4,78). (0,45).(0,93) = 29,05W.

Neste caso, a energia mensal estimada do
aerogerador é de:

Egerogerador = 29.05W.24h. 30 dias = 20,92kWh

Ou seja, considerando o aerogerador escolhido,
o sistema fotovoltaico devera ser capaz de
fornecer:

Epainel = Elémpada - Eaerogerador = 46,8 - 20,92 =
25,88kWh

Até o momento ja foi definida a luminaria a ser
utilizada como referéncia e determinado seu
consumo estimado de energia elétrica (Eiampada =
46,8 kWh). Também ja foi determinada a energia
mensal estimada a ser gerada pelo aerogerador
escolhido  (Egzerpgerasor = 20.52kWhj.e  por  fim,

estimado o valor necessario de energia a ser
gerada pelos painéis fotovoltaicos (Epainer =
25,88kWh). A seguir sera detalhado como se
calcula o nimero de painéis solares necessarios
para suprir a energia a ser gerada.
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2.3 Energia solar (Painel
Fotovoltaico)

No dimensionamento de um sistema
fotovoltaico faz-se necessario a obtencdo da
radiacdo solar na localidade onde sera instalado o
sistema. Para fins de simulacao sao utilizados os
dados da regido da Figura 4, obtidos através da
ferramenta SWERA [14]. Estes dados estdo
representados na Figura6.

W/mdia Radiagdo média mensal
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0
Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura6: Radiagdo média mensal para a regido
delimitada na Figura 4.
Fonte: Os autores.

Assim como foi feito para o calculo da poténcia
média gerada pelo aerogerador sera utilizada a
radiacdo média anual, que é 5158W/(m2.dia).
Além dos dados de entrada faz-se necessario
escolher um painel fotovoltaico para realizar uma
simulacdo do sistema proposto. Neste caso, o
painel escolhido para tal finalidade foi o KD1355X-
UPU do fabricante KYOCERA [15]. No entanto,
poderia ter sido escolhido qualquer outro painel
para fins de simulagdo. Em um estudo
aprofundado para a escolha desse equipamento
deve-se ponderar as caracteristicas técnicas e os
critérios econdmicos para se chegar ao tipo mais
adequado para o local de instalagao pretendido.

O Quadro 6 apresenta as caracteristicas desse
equipamento:

Quadro 6: Especificagdo do painel KYOCERA KD135SX-
UPU.

Especificagdo do painel fotovoltaico KD135SX-UPU e Fat
de correcao estimado para esse modelo

Poténcia 135Wp
Tens&o na maxima poténcia (Vmp) 17,7V
Corrente na maxima poténcia (Imp) 7,63A
Fator de corregdo do painel fotovoltaico (FC) 0,834

Fonte: Quadro adaptado de [15] [16].
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Considerando que a energia mensal minima
que o painel deverd gerar € Epaine = 25,88kW,
tem-se [17]:

F

oy = Vg Iy SP.FC (2)

: Capacidade de geracao do painel por dia

Sendo o sol pleno [17]:

rrraptatiosoran o
5P = ’“*—"-'"Hkm_ = %z 5,158 (3)

CWR
]
Assim, tem-se:

Pop = (17.7).(7.63).(5,158).(0,834) = 580.96Wh

Neste caso, o numero de painéis (N) necessarios
sera [17]:

IEER0IH

Ep 22 dia

AT — atwal J—

N= Py | EEmeeWR T - (4)
ufla

Sendo 1<N<2, serdo necessarios 2 painéis do
modelo referenciado para o sistema fotovoltaico
simulado.

2.3 Armazenamento de energia
(Baterias)

Além dos sistemas ja apresentados, um
sistema hibrido e autbnomo é composto de um
sistema de armazenamento de energia que, neste
caso, sao as baterias. Estas baterias dao uma
confiabilidade nos momentos em que ndo ha
vento e nem energia solar.

As baterias possuem uma vida util que
dependem, principalmente, do regime de carga e
descarga, além destes fatores, outros parametros,
como temperatura e idade influenciam
diretamente na capacidade e na vida util do
equipamento, o que afeta diretamente o custo de
operacdo e manutencdo dos sistemas hibridos e
auténomos, pois dos equipamentos envolvidos em
tal sistema, a bateria é que possui a menor vida
util. Sendo assim, a bateria pode ser classificada
como equipamento mais fragil de um sistema
edlico-fotovoltaico autébnomo, porque se ndo for
utilizada de forma certa, pode ter sua vida util
drasticamente reduzida [17].

Considerando a facilidade de compra no
mercado nacional e o custo reduzido, recomenda-
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se que as baterias de chumbo-acido seladas sejam
utilizadas neste sistema hibridos-autéonomo.

Na escolha do tipo de bateria um dos fatores
que, também, deve ser considerado é a
profundidade de descarga, que é o valor em
porcentagem de energia extraida de uma bateria
plenamente carregada em um processo de
descarga. Quando esta € maxima diz-se que é a
capacidade maxima de corrente que pode ser
extraida de uma bateria sem provocar danos
[18].

Para a simulacdo em questdo sera considerado
gue o banco de baterias serda composto por duas
baterias associadas em série para fornecer uma
alimentagdo em 24Vcc (tensdo continua), que é a
mesma tensdo definida para a luminaria escolhida.
Nesse sentido, a capacidade nominal de cada
bateria serd calculada pela seguinte férmula
adaptada [19]:

r oy _ Smin
My g Voo Prygmy| 1— 2
“1 — Bat™ " Hath Qﬂ.:"ﬂ. I ann (5)
J‘.mi!:‘_'LDDD
Qrom = — 22200 peescrital] (6)

Ny Tane{ 102
@: Capacidade nominal de cada bateria (Ah);
: Autonomia do sistema de baterias (h);
I: NUimero total de baterias do sistema;
k: Tensao nominal de cada bateria (V);
L. Carga principal média (kWh/dia);
g:estado de carga minima das baterias (%).

Com relagdo a autonomia, de acordo com a
resolucdo normativa n°493 da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), é de, no minimo, 48
horas para unidades consumidoras atendidas por
meio de MIGDI - microssistema isolado de
geracdo e distribuicdo de energia elétrica ou SIGFI
- sistema individual de geracdo de energia elétrica
com fonte intermitente [20]. Nesse sentido, para
fins de simulacdo, serd adotada uma autonomia
de 48h.

No que diz respeito ao estado de carga minimo,
os fabricantes recomendam ndo baixar de uns
30% a 40% da capacidade maxima, para que nao
haja uma descarga excessiva que venha danificar
a bateria [18]. Nesse sentido, para fins de
simulacdo sera utilizado o valor de 30%. Assim,
tem-se:
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15601000+48 _ T4BED
ZeiZe(1-20 jezg  4DT2
.. 100

Prom = =185,7 (7)

Considerando um fator de envelhecimento de
1,25 e um fator de correcao de temperatura de
0,956 (temperatura inicial de 30° C), tem-se
[21]:

Capacidade calculada = 185,71 x 1,25 x 0,956
= 221,92Ah.

Considerando que a capacidade
calculadaconsidera uma total auséncia de sol e de
vento por dois dias, ou seja, qualquer incidéncia
solar ou de vento contribuird para a carga da
bateria. Sendo assim, pode-se considerar que uma
bateria de 220Ah atende ao projeto. Neste caso,
duas de 220Ah em série de 12Vcc ou uma de
220Ah com tensao de 24Vcc.

2.4 Controlador de carga

Os controladores de carga, também conhecidos
como reguladores de carga, gerenciador de carga
ou regulador de tensdo, sao dispositivos
eletrénicos que apresentam como fungdo basica o
controle dos niveis de carga e descarga das
baterias. Esse controlador tem a funcdo de
desconectar a geracdo quando a bateria atingir
um nivel maximo pré-determinado de tensdo, e
desconectando a carga quando a bateria atingir
um nivel minimo de tensdo [2].

Em um sistema hibrido, o controlador de carga
é um dos principais, se ndo o principal
equipamento do sistema, pois ele é o responsavel
por gerenciar e controlar o processo de carga e
descarga do sistema de baterias, otimizando
assim a vida util delas. Esse equipamento permite
que o sistema de baterias seja carregado
completamente evitando eventuais sobrecargas e,
além disso, monitora a descarga do sistema de
baterias para assegurar que ndo se atinja um nivel
inseguro [21].

Esse equipamento encarregado de gerenciar o
fluxo energético dos geradores para as baterias, e
destas para a carga, podem ser de dois tipos:
série e paralelo. O do tipo série tem seu
funcionamento baseado em interromper a
corrente proveniente do aerogerador e dos painéis
solares, com o0 qual cessa o carregamento das
baterias. Neste equipamento o dispositivo de
controle estd em série com deradores e as



Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada, v. 4, n. 2, p. 10-20, 2019

baterias. J& o do tipo paralelo possui um dos
dispositivos de controle em paralelo com os
geradores, dissipando a energia dos mesmos
quando as baterias atingem seu estado de carga
maximo [2].

A maior parte dos controladores modernos
utilizam-se de duas tecnologias modernas, uma
chamada PWM? - Pulse With Modulation ou
modulacdo por pulsos e a outra chamada de
MPPT® - Maximum Power Point Tracking. Estas
tecnologias sdao capazes de propiciar a seguranga
e o melhor aproveitamento das baterias, pois
permitem uma facil reposicdo da capacidade das
baterias (70% a 80%). Porém, o restante (20% a
30%) requerem circuitos complexos [21].

O controlador de cargadeve possuir a seguinte
configuracao:

— Entrada para os painéis fotovoltaicos e
aerogerador;

— Entrada/Saida para as baterias e saida
para a carga (lampada);

A Figura 7mostra como sao feitas as conexdes
entre os equipamentos/dispositivos.

Painéis Solares

=

i

Controlador de
Carga

Luminaria LED

Banco de Baterias

+ =

H 1= e
|1 |1

Figura 7: Conexdes do controlador de carga.
Fonte: Imagem adaptada de [11].

A Figura 7detalha as interligagGes necessarias

PWM ou Pulse WithModulation: Moderna tecnologia de
carga que mantém a bateria em sua carga maxima e
minimiza a sulfatacdo da bateria por meio de pulsos
de tensdo de alta frequéncia [21].

3 MPPT ou Maximun Power Point Tracker: Método de
carga projetado para extrair a maxima energia possivel
de um modulo solar através da alteragdo da tensdo de
operagdo para maximizar a poténcia de saida [21].
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Aerogerador

para o funcionamento adequado, de acordo com o
fabricante do aerogerador. Percebe-se pela
imagem que o equipamento € interligado
diretamente ao sistema de baterias
(recomendacdo expressa apresentada no manual
do Air Breeze) [11]. Neste caso, no sistema
simulado ndo ha necessidade de um controlador
com disponibilidade de interligagbes para o
aerogerador. Assim, o controlador de carga sera
calculado da seguinte forma [21]:

— corrente na maxima poténcia para cada
painel: 7,63A;

Corrente total = 2 x 7,63 = 15,26A

Na pratica, utiliza-se um fator de 25% para a
determinacdo do controlador a ser utilizado. Neste
caso, a corrente final serd de 19,075A. Sendo
assim, deve-se escolher o controlador de carga
que seja superior ao valor encontrado.
Comercialmente o mais proximo é o de 20A. Para
fins de conclusdo do trabalho realizado, € possivel
adotar o modelo LZP-20-24 (ver Figura 8) da
SunlLabPower, que é um controlador com saida de
alimentacdao controlada, para uso noturno, com
corrente maxima de 20A e tensdo de trabalho de
24Vcc [23].

PAINEL SOLAR
+ -

BATERIAS CARGA

Figura 8: Controlador de carga LZP-20A-24Vcc da
SunlLab Power.
Fonte: SunLab (2015).

3 CONCLUSOES

Esse trabalho apresentou a arquitetura de
um sistema hibrido e auténomo de iluminacdo
publica em areas isoladas ou em 4areas que
tenham particularidades que exijam solugdes nao
convencionais. Essa arquitetura utiliza fontes
renovaveis de energia solar e edlica como fontes
primarias, baterias como fontes secundarias e a
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fonte luminosa é a base de LEDs. Foram
desenvolvidos calculos simplificados para a
determinacdo dos componentes necessarios. Esse
sistema apresenta-se como uma alternativa para
iluminacdo de regides isoladas e de dificil acesso,
bem como para trechos de rodovias e trevos, bem
como para outras aplicagdes.

Os calculos e estudos apresentados neste
trabalho foram feitos de forma simplificada e
objetiva. Apesar disso, ha uma boa proximidade
entre os valores encontrados no trabalho em
guestdo e os modelos que estdo disponiveis para
venda no mercado. No entanto, para a
implantacdo de qualquer sistema de iluminacao,
seja hibrido ou ndo, deve-se fazer estudos
detalhados para o caso concreto, tanto estudos
técnicos especificos, como luminotécnico, quanto
de viabilidade financeira.
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