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Resumo

O Brasil é um dos maiores consumidores de energia da América do Sul, entretanto,
previsoes pessimistas estao sendo feitas sobre a producao de energia através de com-
bustiveis nao renovaveis. Neste cenario, a utilizacao de fontes de energia renovaveis, tais
como a energia solar, deve ser investigada. De fato, novas abordagens e pesquisas devem
ser desenvolvidas a fim de ajudar a tomar decisoes de forma adequada. A maioria dos
softwares aplicados ao dominio da energia solar sao complexos e dificeis de serem usados
- nao podem ser facilmente adaptados para tratar os dados relacionados a uma regiao
especifica. A Engenharia de Software pode resolver o problema, uma vez que abrange
a aplicacao dos principios de engenharia para a construcao de softwares mais flexiveis
e adaptativos. O framework é um exemplo, pois simplifica o desenvolvimento de no-
vas aplicacoes através do reaproveitamento de codigo fonte ou de parte do projeto. Esta
técnica permite melhorias na produtividade, na qualidade e na manutencao dos softwares.
Este trabalho apresenta uma evolucao do framework orientado a objetos, chamado Solar
Energy, inicialmente desenvolvido para controlar e simular processos de aquecimento de

agua por meio da energia solar, aplicando-o as especificagoes da energia solar fotovoltaica.



Abstract

Brazil is one of the largest energy consumer in South America, however, pessimistic
forecasts are being made about the production of energy through non-renewable fuels.
In this scenery, the use of renewable energy sources, such as the solar energy, must be
investigated. In fact, research and new approaches must be developed to help make
decisions in the proper way. Most softwares applied to the solar energy domain are
complex and difficult to use - it cannot be easily adapted to handle data related to
a particular region. The discipline of Software Engineering can be used to solve the
problem, once it covers the application of engineering principles to build software more
flexible and adaptive. The framework is an example. It simplifies the development of
new applications by the reusing source code or any part of the project. This technique
allows improvements in the productivity, quality and maintenance of the software. This
dissertation presents the effort to evolve the object-oriented framework, named Solar
Energy, originally developed to control and simulate processes of heating water using

solar energy, in order to be applied to the photovoltaic processes.
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Capitulo 1
Introducao

O uso da eletricidade esta diretamente relacionado ao modo de vida das pessoas, seja
na cidade ou no meio rural. O aumento da produtividade das industrias, o aumento de
vendas no comércio e a evolucao nos meios de comunicacoes e transportes sao exemplos
desta relagao, além de ser fator importante de fixacao do homem ao campo, resultando
em melhores condi¢oes de vida e de producao. O Instituto Nacional de Pesquisas Espa-
ciais (INPE) estima um crescimento da demanda de energia elétrica em 4% a.a., para os
paises em desenvolvimento, como o Brasil, nos préximos 20 anos [MPACO05]. Este au-
mento, associado a crescente preocupacao das conseqiiéncias ambientais no consumo de
combustiveis nao renovaveis fosseis, impulsiona a pesquisa, o desenvolvimento e o uso de
tecnologias denominadas alternativas.

A geracao de eletricidade através da energia solar pode contribuir de maneira signi-
ficativa para a mitigacao deste problema resultando em menores impactos ambientais.

Esta geracao agrega vantagens na utilizacao, dentre as quais destacam-se: a possi-
bilidade de geracao de energia descentralizada e modular, que permite a construcao de
pequenos centros geradores localizados préximos ao ambiente de consumo; e a facilidade
de instalacao e manutencao de seus equipamentos. Além disso, é uma fonte de energia
renovavel e nao poluidora.

Nos sistemas de energia fotovoltaicos, a radiacao solar é transformada diretamente
em eletricidade através das células fotovoltaicas semicondutoras. Para que uma energia
proveitosa! seja gerada, as células sao agrupadas em estruturas denominadas médulos
fotovoltaicos ou modulos de fotoconversao.

Conforme apresentado pela Figura 1.1, um sistema fotovoltaico é constituido basica-
mente por componentes de hardware: um painel solar, uma unidade de armazenamento,

que pode ser composta por uma ou varias baterias, uma unidade de controle e condiciona-

ITensao e corrente suficientemente capazes de alimentar um sistema elétrico.
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mento de poténcia e um componente inversor do sinal elétrico. O principal objetivo de

um painel solar é realizar o processo de geracao de energia elétrica através da radiacao

13}'].‘.:‘{
sistemas de i? carga
condicionsmento de

poténcia
fonte de
energia
7 —

convers&o de

energia I
armazenamento
de energia

solar.

Figura 1.1: Componentes de um sistema fotovoltaico.

Associados a estes componentes estao os aplicativos de controle de processos como:
analise estatistica dos dados de radiagao, do dimensionamento dos modulos fotovoltaicos,
de apoio para os calculos dos equipamentos e os aplicativos simuladores. Este conjunto
de software é capaz de realizar ensaios do modulo fotovoltaico, informar resultados es-
tatisticos e avaliar a eficiéncia do processo de conversao nas fases de projeto, construgao
e testes [SOL99].

Entretanto, alguns simuladores, disponiveis no mercado, nao atendem completamente
aos requisitos e as necessidades dos pesquisadores. Os estudos nesta area dependem
fortemente das caracteristicas climaticas e metereoldgicas de cada regiao ou localidade e
na maioria dos casos, os dados das localidades avaliadas nao estao disponiveis.

Uma possivel solucao é o uso de instrumentos que coletem informacoes referentes a
radiacao solar para um curto periodo de tempo. Esta abordagem, embora simples, nao
¢é capaz de representar dados de longos periodos necesséarios para o dimensionamento dos
sistemas [CCE00, MRO5]. Destacam-se também, como fatores negativos, o alto custo para
a implantacao e adequagao dos moédulos simuladores e a dificuldade de manuseio de seus
aplicativos.

Parte dos problemas elencados anteriormente podem ser resolvidos utilizando-se paradig-
mas e conceitos de Engenharia de Software, que possibilitam a geracao de sistemas
adaptaveis e flexiveis. O desenvolvimento de frameworks para aplicacoes de uma mesma
categoria é um exemplo a ser citado. Em funcao da aplicacdo de conceitos de reuti-

lizacao de cédigo fonte em sistemas e projetos, sao passiveis de adaptagoes atendendo as
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necessidades de um dominio especifico.

1.1 Motivacao

O principal aspecto motivador do desenvolvimento deste trabalho é a auséncia de
ferramentas nacionais que auxiliem a pesquisa na area de energia fotovoltaica, associado
ao elevado custo para a aquisicao destes aplicativos.

A evolucao do framework Solar Energy disponibiliza um arcabougo de funcionalidades
para a realizacao de dimensionamentos e simulagoes [GPST08, GUIO7]. Sao vantagens

desta abordagem:

e A capacidade de maximizagao do reuso e modularizacao do cédigo fonte dos softwares

simuladores de conversao de energia térmica ou fotovoltaica.

A reducao das manutencoes e conseqiientemente do tempo de desenvolvimento das

diversas aplicagoes provenientes do framewortk.

Uma melhor consisténcia e compatibilidade entre os sistemas desenvolvidos.

A capacidade de encapsular o conhecimento dos especialistas.

e Uma vez mantido o conhecimento no préprio framework, este pode ser utilizado e
avaliado por diferentes pesquisadores auxiliando o desenvolvimento de aplica¢oes no

dominio de energia solar.

A solucao proposta investiga formas de prover o reuso da andlise e projeto para sis-
temas de energia solar definindo as caracteristicas de cada novo componente, bem como
a comunicacao entre os mesmos e a apresentacao de seus resultados.

Além disto, possibilita manipular dados referentes as pesquisas em energia solar com
melhor qualidade, uma vez que se faz uso de aplicativos que ja foram desenvolvidos,
testados e validados. Simplifica, também, a criacao e a utilizacao de novos componentes,
a incorporacao de novas funcionalidades as aplicagoes existentes, além de atualizar dados
climatolégicos, validar o comportamento do sistema e realizar simulacoes.

Ha, porém, algumas desvantagens na utilizacao desta abordagem, destacando-se:

e A demanda por um maior esforco para o aprendizado em funcao da complexidade

de construcao de um framework.

e A dificuldade do processo de depuracao do cédigo fonte para a avaliacao de possiveis

falhas e/ou erros.
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e A necessidade da criacao de documentos extensos para manutencao e apoio das

aplicagoes.

e A necessidade de informacoes a respeito dos artefatos criados, tanto no desenvolvi-

mento do framework, quanto da aplicagao.

Ressalta-se, entretanto, que os beneficios sao mais relevantes por auxiliar o projeto
de novos componentes, permitir o aprimoramento das féormulas e proporcionar maior

qualidade das informacoes de entrada dos sistemas.

1.2 Objetivos

O objetivo central desta dissertacao é o desenvolvimento de aplicativos para uso
na geracao de energia solar fotovoltaica, através da utilizacao do paradigma de imple-
mentacao por framework, potencializando o processo de reutilizagao de codigos fontes
para a construcao de softwares fotovoltaicos de controle, apoio e simulacao.

Para se atingir este objetivo, evolucoes e inovagoes sao aplicadas ao framework Solar
Energy. As alteracoes completam o arcabouco para sistemas que utilizam a radiacao solar
como fonte de energia.

O projeto estd baseado na andlise dos requisitos de sistemas simuladores de arranjos
fotovoltaicos e méxima flexibilizacao dos pontos variaveis do framework.

As seguintes etapas foram realizadas neste trabalho:

1. Determinacao do escopo das aplicagoes fotovoltaicas, bem como a compreensao do

funcionamento do processo de conversao de energia solar em energia elétrica.

2. Compreensao do processo de geracao do ano padrao pelo seqiienciamento sintético

e aplicagao no calculo da radiacao solar no plano inclinado.

3. Compreensao do processo de dimensionamento dos médulos, baterias, controladores

de carga e inversores, utilizando uma abordagem deterministica.
4. Evolucao e aprimoramento das caracteristicas do framework Solar Energy.

5. Implementacao de um aplicativo simulador de um sistema fotovoltaico, como estudo

de caso, para testes e validacao do framework?.

20s procedimentos de definicio e modelagem matemética dos componentes mencionados foram im-
plementados com auxilio do Grupo de Estudos em Energia Solar (GREEN-PUC Minas)
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1.3 Principais contribuicoes
A seguir sao descritas as principais contribuicoes alcancadas com este trabalho:

e Projeto e implementacao de uma ferramenta que realize simulagoes e analises do di-
mensionamento deterministico do processo de conversao de energia solar em elétrica
e o controle da demanda da poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico, a partir de

um conjunto de classes e interfaces abstratas.

e Atenuacao do tempo e do custo no desenvolvimento, uma vez que os projetistas

reutilizam uma solucgao testada e consolidada anteriormente.

e Facilidade de incorporacao, utilizacao de novos componentes e alteracao do cédigo
base de forma controlada e nao invasiva com a criacao e identificagao dos pontos de

flexibilizagao presentes em todas as interfaces abstratas do framework.

e Apresentacao de estudos de casos envolvendo sistemas fotovoltaicos, que utilizam a

solugao proposta.

1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertagao esta assim organizada. No Capitulo 2, sao fornecidos os conceitos
que proporcionam o embasamento tedrico, referente aos frameworks, necessario a com-
preensao desta dissertacao, bem como os trabalhos relacionados ao dominio do problema.
O Capitulo 3 descreve as caracteristicas de energia fotovoltaica, bem como dos compo-
nentes responsaveis pela transformacao da energia solar em energia elétrica. O Capitulo
4 apresenta as principais evolugoes nos conceitos e processos do framework Solar Energy,
bem como sua estrutura e a seqiiéncia de execucao. O Capitulo 5 apresenta as carac-
teristicas, a criagao, o funcionamento, a execucao e os resultados obtidos com os estudos
de caso realizados. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as consideragoes finais e indica possiveis

linhas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Estado da Arte: Frameworks

2.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo apresenta o panorama da literatura técnica especializada relacionada
a um tema da dissertacao. As préximas secoes abordam conceitos fundamentais de

frameworks, sua construcao e instanciagao.

2.2 Conceitos basicos

2.2.1 Reuso de software

O reuso de software é um objetivo comum nas organizagoes desenvolvedoras, por me-
lhorar a produtividade, a manutenibilidade e a qualidade tanto do produto final como
do processo de desenvolvimento. Conforme mencionado por Silva e Price [SP98], a re-
utilizagao refere-se ao cédigo e também a todo o trabalho gerado durante o processo de
desenvolvimento, abrangendo desde a fase de andlise e levantamento de requisitos, pas-
sando pela codificacao, até os testes funcionais e de regras de negdcio.

O reuso de software sofreu um grande impulso na década de 80 com a criacao de sis-
temas de grandes proporcoes, resultando em avancos nas técnicas, nas bibliotecas e nos
ambientes de apoio a reutilizagao [BARO1]. Entretanto, o reuso de software nao é uma
tarefa simples de ser realizada, tornando-se um dos principais desafios para os pesquisa-
dores da area de Engenharia de Software. Uma proposta é a utilizacao de frameworks
orientados a objetos em funcao de aplicarem o reuso em uma grande variedade de proble-

mas de um mesmo dominio. A se¢do seguinte descreve esse paradigma.



CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE: FRAMEWORKS 7

2.2.2 Frameworks orientados a objetos

O enfoque principal das defini¢oes de frameworks estéd na possibilidade de facilitar o
reuso. Do ponto de vista estrutural é definido como um conjunto de classes que contém
o projeto abstrato de solugoes para uma familia de problemas relacionados, propiciando
reuso com uma maior generalidade [JF88].

Um framework é composto por uma colecao de classes abstratas, denominada inter-
faces e por um conjunto que as implementam, denominadas classes concretas, represen-
tando o projeto de um subsistema [PPSS95]. O uso de classes abstratas possibilita a
heranca de cédigo, preservando o comportamento semantico dos objetos instanciados a
partir das classes concretas.

Quando essa colecao de classes abrange um sistema de software genérico para um
dominio especifico de aplicagoes, utiliza-se o termo framework de aplicacao. Quanto
ao proposito deste paradigma, trata-se de uma aplicacao semi-completa reutilizavel que,
quando especializada, produz aplicagoes personalizadas.

Frameworks permitem aos desenvolvedores criar novas aplicagoes a partir de codigos
fontes ja implementados, agregando conhecimento a ferramenta de um determinado es-
copo. Podem ser considerados também, como uma técnica de reuso orientado a objetos
que compartilha caracteristicas de reuso de outras técnicas, como templates e os esque-
mas [JOHIT].

Mohamed Fayad e Douglas Schmitd [FS97] destacam como caracteristicas fundamen-
tais para propiciar beneficios aos desenvolvedores que utilizem esta abordagem de pro-

gramacao:

e Reusabilidade =—> Componentes genéricos podem ser reutilizados para criarem no-

vas aplicagoes a partir das interfaces.

e Fatensibilidade =—> A extensao das interfaces é permitida em fungao dos métodos

adaptaveis.

o Modularidade =—> As interfaces acessam os detalhes de implementagao, que se en-
contram encapsulados. A modularidade melhora a qualidade do software por reduzir

o esfor¢o de manutencao tanto no projeto quanto na implementacao.

e [nversao de controle => O framework realiza as atividades de geréncia e seqliencia-

mento das atividades da aplicacao.

A inversao de controle pode ser considerada como a caracteristica mais marcante

de um framework. No reuso tradicional de componentes ou bibliotecas, desenvolve-se a
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aplicacao especifica com chamadas aos componentes que se deseja reutilizar. Assim, a
responsabilidade pelas chamadas e pelo fluxo de controle é da aplicacao.

Ao revés, o framework faz o papel do programa principal, coordenando e seqiienciando
as atividades das aplicagoes. A invocagao é encapsulada, ou seja, os métodos nao sao
diretamente chamados pelo cédigo das aplicagoes derivadas. Assim, determina-se o fluxo
de controle do programa e sua estrutura geral [FS97].

Com relagao a estrutura, o aspecto variavel de um dominio de aplicacao é denominado
ponto varidvel (hot spot) [PPSS95]. As aplicagoes de um mesmo dominio sio diferenciadas
por um ou mais hot spots. Este conceito representa as partes especificas de um sistema
e sao projetados para serem genéricos e adaptaveis as necessidades de cada aplicagao.
Por sua vez, os pontos fixos (frozen spots) definem a arquitetura geral de um sistema de

software, como seus componentes basicos e os relacionamentos entre os mesmos.

2.2.3 Frameworks Caixa Branca, Caixa Preta e Caixa Cinza

Um framework pode ser classificado quanto a técnica utilizada para estendé-lo. A
diferenciacao entre essas classificacoes se da através da forma como os métodos sao adi-
cionados as subclasses de uma ou mais classes. Sao definidos como caixa branca (white
box), caixa preta (black box) e caixa cinza (gray box) [FS97, JE88]. A Figura 2.1 representa

de forma esquematica os black box (a) e os white box (b) frameworks.

FRAMEWORK FRAMEWORK
R3
RZ J‘
HOT R1 L HOT
SPOT SPOT
Y 3
R R
Mivel da Mivel da
Aplicagao - Aplicagao
— — R1
-— |
{a) {b)

Figura 2.1: Representagdo esquemadtica de um framework caixa preta (a) e um caixa
branca (b).

Um framework caixa branca é aquele em que a integracao é feita através da imple-
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mentagao, por heranga, das classes ou das interfaces pré-definidas. Possuem a vantagem
de serem mais flexiveis, permitindo implementacgoes personalizadas, porém, exigem maior
conhecimento sobre a estrutura, detalhes de implementacao e funcionamento da ferra-
menta, dificultando o processo de aprendizado.

Ja a classificacao caixa preta refere-se aquela em que a integracao é feita através da
ligacao de objetos do aplicativo aos objetos do framework. O reuso é por composicao
ou seja, o desenvolvedor combina diversas classes concretas ao framework para obter a
aplicacao desejada. Este conceito faz com que a interface de comunicagdo com o de-
senvolvedor se torne relativamente simples, nao sendo necessario um conhecimento de
sua estrutura. H& a necessidade de apenas conhecer a API ! da ferramenta. Uma van-
tagem é tornar o aprendizado mais rapido e eficiente, porém a flexibilidade é inferior aos
frameworks caixa branca.

O framework caixa cinza incorpora os aspectos de caixa branca e caixa preta e o reuso
é obtido por meio de heranga, por ligacao dinamica e também pelas interfaces de definicao.

Yassin e Fayad [YF00] relatam que a tendéncia atual é pela utilizacao dos frameworks
caixa cinza em funcao dos problemas de implementacao apresentados na exposi¢ao aos de-
senvolvedores pelos frameworks caixa branca e pela maior abstracao e menor flexibilidade
apresentada pelos frameworks caixa preta, tornando dificil a manutencao das aplicagoes
derivadas.

Os Frameworks caixa cinza superam as barreiras impostas pelos outros dois tipos, pois
possuem flexibilidade e facilidade de extensao, sem expor desnecessariamente informacgoes
que nao interessam ao desenvolvedor da aplicagao.

Neste trabalho, o framework Solar Energy caracterizava-se inicialmente como caixa
branca, pelo fato de tratar apenas do processo de aquecimento de agua. Porém, com as
evolucoes e inovacoes desenvolvidas, referentes ao processo de geracao de energia elétrica,

torna-se um framework caixa cinza.

2.3 Aplicacoes

Conforme apresentado por Fayad et al [FJS99], a maioria dos frameworks existentes
aplica-se a dominios técnicos, tais como interfaces com o usuario e distribuicao. Por
exemplo, o MacApp, especifico para aplicagoes Macintosh, o Lisa Toolkit, o Interviews

e o Smalltalk Model-View-Controller (MVC). Este, o primeiro framework amplamente

L Application Programming Interface (Interface de Programagao de Aplicativos). Significa um conjunto
de rotinas e padroes estabelecidos por um software para utilizagao de suas funcionalidades por programas
que nao necessitam de envolvimento em detalhes da implementacao.
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utilizado através das técnicas de orientagao a objetos, servindo para implementacoes de
interfaces graficas com o usuario.

Os autores apresentam também frameworks que estendem-se a outros dominios como
os utilizados em algoritmos de roteamento VLSI (Very Large Scale Integration), sistemas
hipermidia, sistemas operacionais e controle de manufaturas. Com o surgimento de novas
linguagens, como Java, novas possibilidades sdo apresentadas, como o AWT (Abstract
Windows Toolkit), integrante do JFC (Java Foundation Classes) e do Java Beans.

H& também, diferentes frameworks relacionados a area de negdocios e gestao, dentre os
quais destaca-se o IBM SanFrancisco [ABDT97]. Esta ferramenta foi desenvolvida para
auxiliar na construcao de aplicagoes relacionadas a geréncia de compras e vendas, além
do controle de clientes, produtos e servicos bésicos ofertados.

Outro exemplo, para um dominio especifico, ¢ o GREN [BM04]. O framework trata
da Gestao de Recursos de Negocios, sendo estruturado em trés camadas: a primeira
de persisténcia, a segunda de aplicacao e a terceira de interface grafica com o usudrio.
Ressalta-se que a criacao de aplicagoes por meio deste framework é guiada pela aplicacao
da Linguagem de Padroes 2. Em seguida, sao obtidos os diagramas de classes da aplicacao
desejada. Com base nos diagramas, utilizam-se as classes pré-programadas do Framework
GREN para criar o cédigo da nova aplicacao.

Por fim, relacionado ao dominio deste trabalho, cita-se o Solar Energy [GUI07], que foi
desenvolvido com o propdsito de colaborar com as pesquisas em energia solar. Foi definido
como um arcabougo de aplicagoes relacionadas ao aquecimento de dgua e sua estrutura
baseada em camadas, que permitem aos desenvolvedores realizar a expansao do cddigo,
disponibilizando classes e interfaces a serem estendidas e implementadas. As principais
funcionalidades fornecidas sao: o cadastro de novos dados climatolégicos, essenciais ao
funcionamento dos sistemas, a realizacao da conexao entre os dispositivos do dimensiona-
mento, a transferéncia de informacoes, a geréncia dos dados fornecidos pela radiagao solar,
a simulacao de processos de aquecimento de agua, a adicao de novas interfaces graficas e

a disponibilizacao de componentes basicos, necessarios ao dominio da aplicacao.

2.4 A construcao de frameworks

A construcao de frameworks vem sendo alvo de pesquisas, resultando em diferentes
propostas, como as descritas a seguir.

Pree [PRE99] apresenta um processo para construgao que se inicia com a definigao de

2E uma colecdo estruturada de padroes que auxiliam na transformacoes de requisitos e restricoes de
uma aplicacdo em uma arquitetura [COP9S].
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um modelo de objetos de uma aplicacao especifica. O refinamento é dado por meio de um
ciclo de construcao composto pela identificacao dos pontos variaveis do framework e por
sua documentacao. Os pontos varidveis sao projetados e implementados e o framework
testado, garantindo os requisitos do dominio. Novos pontos varidveis podem ser encontra-
dos nestas etapas e o ciclo se repete. Ao término de cada iteracao avalia-se o framework
para determinar ou nao um novo ciclo de refinamento. Esta abordagem sistematiza a
construcao do framework, mas nao define o processo de instanciagao por meio do qual as
aplicacoes concretas sao obtidas.

Outra técnica de construcao, a partir de um modelo especifico, é a apresentada por
Schmid [SCH97]. Sugere-se que o framework seja desenvolvido por generalizagao sis-
tematica tendo por base um modelo de classes de uma aplicacao fixa. Inicialmente faz-se
uma analise em alto nivel para a determinacao dos pontos varidveis, estabelecendo os
principais aspectos do sistema. A seguir, cada ponto varidvel é analisado em detalhes,
produzindo entao, sua especificagao, que passard ainda pelo projeto de alto nivel, gerando
varios subsistemas de pontos varidaveis. No ultimo passo, deve-se transformar o modelo
de classes da aplicagao fixa no modelo de classes do framework, por meio da substituicao
de grupos de classes do modelo original pelos subsistemas de pontos variaveis correspon-
dentes. Esta abordagem também nao define o processo de instanciacao do framework
resultante.

Bosch et al [BMM™99] apresenta uma forma de desenvolvimento composta de seis
etapas. A primeira trata da analise do dominio, que é executada para descrever a cober-
tura realizada pelo framework e para captar seus principais conceitos e requisitos, resul-
tando em um modelo de analise do dominio. Na segunda, cria-se o projeto arquitetural,
baseado no modelo de requisitos. Na terceira fase, refina-se o projeto, que é implemen-
tado na quarta fase, utilizando uma linguagem de programacao especifica. Na quinta,
tanto o framework, quanto um aplicativo derivado sao testados para avaliar as funciona-
lidades e usabilidade das ferramentas. Finalmente, na sexta e tultima fase, sao realizadas
documentacoes por meio de um guia do usuario e manual do projeto. Nota-se nessa
abordagem uma preocupacao maior, em relagao as abordagens anteriores, com a usabili-
dade do framework, visto que a fase de testes explicita a avaliacao da facilidade de uso
deste paradigma e que a fase de documentagao produz um guia de utilizacdo ao usuério
desenvolvedor.

H&4 também, outra abordagem relacionada ao processo de construcao definido por
Johnson e Woolf [JWO98]. Descreve-se por uma linguagem de padroes, denominada Fvolugao
de Frameworks, aplicados a construcao de um framework caixa preta com todos os re-

cursos necessarios para facilitar sua instanciacao. Porém, inicialmente é sugerido que
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as aplicagoes concretas sejam desenvolvidas e generalizadas de forma gradual, para a
producao de um framework caixa branca. Posteriormente, padroes sao aplicados para
evoluir de forma progressiva em um framework caixa preta. Para facilitar a aplicacao do
método utiliza-se um construtor visual e um conjunto de ferramentas de linguagem.

As abordagens descritas por Pree, Schmid, Johnson e Woolf partem de modelos de
aplicagoes particulares, incluindo a flexibilidade desejada posteriormente. Na abordagem
proposta por Bosch et al, o modelo de andlise do dominio é obtido no inicio do processo,
o que torna os pontos variaveis do framework mais previsiveis.

A proposta desta dissertacao é fazer uso de etapas que vao desde a captacao das
informacoes sobre o dominio das aplicacoes em energia solar, até o desenvolvimento do
framework. Em particular, os pontos varidveis sao identificados no inicio do processo
para minimizar o nimero de ciclos de iteracao e, ao mesmo tempo, facilitar o subseqiiente

aprendizado e uso do SolarEnergy.

2.5 A instanciacao de frameworks

O principal problema ao instanciar uma aplicacao a partir de um framework é saber
exatamente quais pontos varidveis devem ser adaptados e como adaptéd-los. As aborda-
gens propostas como solugao deste problema contam com a documentacao para obter a
instanciacao das aplicagoes especificas.

Considerando-se um framework caixa branca, essa documentacao é, em geral, cons-
tituida da hierarquia de classes, das classes abstratas que precisam ser especializadas na
nova aplicacao, dos métodos a serem sobrepostos nessas classes e de exemplos de aplicagoes
derivadas a partir do framework.

A instanciagdo se da por documentacao, por exploracao de exemplos, por meio de
padroes e por meio de cookbooks.

A primeira abordagem consiste do estudo da documentacao do framework, composta
de sua hierarquia de classes, codigo fonte e outros documentos. Isso pode ser feito com
treinamento convencional ou por meio de tutoriais especialmente elaborados com essa
finalidade. As desvantagens desta abordagem sao o tempo necessario para o aprendizado
do paradigma de programacao e a dificuldade para determinar se o nivel de compreensao
é suficiente para iniciar o uso do framework [FRAO01].

A exploragao de exemplos, como proposto por Gangopadhyay e Mitra [GM95], consiste
na analise de aplicagoes existentes, construidas a partir do framework, para identificar as
adaptacoes necessarias para obtencao do sistema especifico. A dificuldade desta abor-

dagem ¢é encontrar, entre os exemplos, uma aplicagao similar aquela a ser desenvolvida ja
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que a andlise ¢ ad-hoc 3.

Padroes de projeto podem ser empregados para documentar e instanciar frameworks
uma vez que descrevem problemas recorrentes no projeto de sistemas e sua solugao em
termos de interfaces e objetos. Cada qual resolve um problema com ocorréncias repetidas
e descreve o ntcleo da solucao de tal maneira que possa ser reutilizado. Os padroes
abrangem diferentes niveis de abstracao, possuem grande aplicabilidade pratica e sao
classificados em diversas categorias, de modo a facilitar a sua recuperacao e utilizagao em
um determinado problema [GHEV93|. Trés trabalhos foram publicados nessa linha [B.J94,
BS00, JOH92|, mas nao evoluiram rumo & definicao de um processo a ser utilizado por
outros desenvolvedores.

A instanciacao por Cookbooks é um conjunto de tarefas, uma lista de passos a serem
seguidos, exigidas para adaptar um framework para uma aplicacao especifica. Diversos
trabalhos se baseiam nessa idéia [KP88, OCMO00, PPSS95]. Entretanto, é pouco provavel
que as tarefas que compoem a lista possam ser executadas passo a passo, pois uma escolha
feita durante o processo de especializagao pode causar alteragoes nas etapas posteriores.

Tanto a abordagem de cookbooks quanto a abordagem de padroes tém o intuito de
instanciar o framework com o minimo de conhecimento do mesmo, ou seja, os usuarios
desenvolvedores concentram-se na adaptacgao dos pontos variaveis relativos a um problema
especifico.

Este trabalho baseia-se na idéia de verificar a documentacao gerada pelo processo de
construcao do framework e também na lista de passos a serem seguidos para realizar a

instanciagao do Solar Energy.

2.6 Consideracoes finais

Inicialmente, apresentou-se, neste capitulo, uma breve introducao ao conceito de reuso
e frameworks, necesséarios ao entendimento da proposta desta dissertacao. Em seguida, foi
feita uma revisao das principais pesquisas e trabalhos relacionados as etapas de criacao e
instanciagao de frameworks.

Em todas as metodologias foram apresentados problemas nas fases de definicao e
execucao das aplicagoes a partir de frameworks. A grande dificuldade encontrada é saber
exatamente quais pontos variaveis devem ser adaptados e como realizar esta funcao para

tornar a ferramenta flexivel e adaptavel a aplicagoes de um mesmo escopo.

30 termo ad-hoc é utilizado para representar ciclos completos de construcdo de softwares que nao
foram devidamente projetados, para assegurar que este esteja de acordo com os padroes e especificagoes
de prazo, qualidade e custo. Geralmente estd focado na necessidade especifica de algum usudrio ou
situacao.
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Para identificar os possiveis pontos variaveis, deve-se analisar os conceitos referentes
ao processo fotovoltaico bem como a modelagem matematica dos componentes usados
no dimensionamento para a geragao de energia elétrica por meio da radiacao solar. O

capitulo a seguir detalha estes conceitos.
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Capitulo 3

Estado da Arte: GGeracao

Fotovoltaica

3.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo apresenta o panorama relacionado aos processos fotovoltaicos. As proximas
secoes abordam os conceitos e as modelagens matematicas referentes aos dispositivos en-

volvidos.

3.2 Introducao

A denominacao fotovoltaica engloba o conjunto das tecnologias que permitem a con-
versao direta da luz solar em eletricidade através dos dispositivos eletronicos, denominados
células solares, conectados em um maédulo fotovoltaico ou de fotoconversao [CMODO04].

A geracao de energia elétrica por meio da luz solar iniciou-se em 1958 com projetos
espaciais para colocagao de satélites em érbita. As primeiras aplicacbes em projetos
terrestres ocorreram na década de 70, quando foram inauguradas empresas dedicadas as
aplicacoes domiciliares. As primeiras usinas para geracao fotovoltaica foram criadas em
1983 e, entre os anos 2002 e 2003, por exemplo, a Alemanha ja continha algumas das
maiores instalagoes solares, gerando poténcia da ordem de 4 a 5 MW [CABO06].

Conforme Galdino et al [GLRS04], nac¢oes como os Estados Unidos, alguns paises
da Europa e Japao investem macicamente na &area, além de incentivar a populagao a
utilizar a energia solar como fonte geradora de energia elétrica. Como resultado, tornam-
se referéncias mundiais neste campo de estudo.

No Brasil, ha grandes vantagens de utilizacao deste tipo de energia. Por ocupar
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uma grande extensao territorial compreendida entre a linha do Equador e o Trépico
de Capricornio ha elevados indices de radiagao solar por praticamente todo o ano. No
entanto, a maioria dos sistemas fotovoltaicos instalados estao isolados.

A estimativa para o pais é que a poténcia total seja da ordem 15 MW, sendo 70%
localizado nas regides Nordeste, Norte e Centro-Oeste [ZLS00]. No entanto, segundo
o 19° Balango Energético do Estado de Minas Gerais (BEEMG) com base no ano de
2003, a energia solar participou de forma pouco expressiva na matriz energética do es-
tado [CEMO04].

Um sistema fotovoltaico nao emite poluentes durante sua operagao e pode ser consi-
derado como uma fonte promissora de energia sustentavel. Entretanto, pode gerar im-
pactos ambientais que devem ser considerados. Inatomi e Udaeta [IU05] apresentaram os

seguintes impactos:

e Emissoes de produtos téxicos durante o processo da matéria-prima para a producao

dos médulos e componentes periféricos, tais como acidos e produtos cancerigenos,

e Ocupacao de area para implementacao do projeto e possivel perda de habitat,

(critico apenas em dreas especiais),
e Impactos visuais,

e Riscos associados aos materiais toxicos utilizados nos médulos fotovoltaicos (arsénico,
gélio e cddmio) e outros componentes, acido sulfirico das baterias (incéndio, derra-

mamento de dcido, contato com partes sensiveis do corpo),

e Necessidade de se dispor e reciclar corretamente as baterias (geralmente do tipo
chumbo-écido, e com vida média de quatro a cinco anos) e outros materiais téxicos
contidos nos modulos fotovoltaicos e demais componentes elétricos e eletronicos,

sendo a vida util média dos componentes estimada entre 20 e 30 anos.

3.3 Ano padrao

O desempenho das aplicagoes, que visam o aproveitamento de energia solar, é alta-
mente dependente dos aspectos climaticos. O custo computacional para realizar a andlise
dos dados meteorolégicos provenientes de ensaios e simulagoes de varios anos ¢é elevado,
podendo também, gerar resultados inconclusivos.

Uma alternativa para o problema é o uso do conceito de ano de referéncia cujo objetivo

¢é a caracterizagao das varidaveis meteorolégicas e a representacao de um periodo de tempo
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passado para a reducao do custo de processamento nas simulacoes. Além disto, permite
que o clima de uma determinada regiao seja caracterizado em um conjunto de dados
correspondente a um tnico ano.

Diversas sao as metodologias para se identificar um ano de referéncia, dentre as quais,
destacam-se: os TRY (Test Reference Year), TMY (Tipical Meteorological Year), DRY
(Design Reference Year) e SRY (Short Reference Year). Todas visam caracterizar o clima
de uma determinada localidade utilizando dados passados [FRDS8S].

O trabalho realizado por Argiriou et al [ALKB99] aplica as metodologias para identi-
ficar o melhor processo de selecao do ano de referéncia para diversos sistemas que utilizem
a energia solar como fonte. Coleta dados meteorologicos para a cidade de Atenas por um
periodo de vinte anos e os aplica em sistemas como: aquecimento de agua, fotovoltaicos
e construgao sustentavel.

Foi constatado que os melhores resultados na identificacao do ano padrao para sistemas
fotovoltaicos deve incluir critérios de selecao as variaveis climaticas utilizadas. A proposta
consiste em utilizar a abordagem apresentada por Festa e Ratto [FR93| e estendé-la de
forma a incluir pesos as variaveis climaticas analisadas com base na relevancia do referido

sistema. A secao seguinte descreve o método em detalhe.

3.3.1 Meétodo de Festa e Ratto

Este método visa realizar uma padronizagao das variaveis climatologicas, comparar, na
base de dados, a distribuicao de freqiiéncia relativa de cada més com a freqiiéncia a longo-
prazo, considerar os valores didrios subseqiientes para os parametros meteorolégicos e por
fim, identificar os meses padrao. Os passos utilizados por esta metodologia sao descritos
a seguir.

Anadlise das variaveis consideradas

A partir de dados climatolégicos horarios como temperatura, umidade relativa do ar,
vento e radiagao, para um determinado ano, chega-se aos dados didrios conforme a matriz

x, mostrada por 3.1:

z(y,m,d)(y = l..ny;m = 1...12;d = 1..nd(m)) (3.1)
onde:
y — ano;

m — mes;
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d — dia;
ny — numero de anos considerados;

nd(m) — numero de dias de um més.

Padronizacao das variaveis

Para as variaveis consideradas, deve-se calcular a média correspondente, além do desvio

padrao. A média M, é dada por:

M,(m,d) = nly Z z(y, m,d) (3.2)

e o desvio padrao g, por:

Ux(mv d) = \l i Z [‘T(yv m, d) - Mw(mv d)]2 (33)

nyy

A partir da metodologia proposta por Festa et al [FRD88]|, a suavizacao da média
M, e do desvio-padrao o, foram feitas utilizando uma base trigonométrica. Para todos
os valores diarios, realiza-se a padronizacao das variaveis com relacao a tendéncia, sendo

definido como o residuo padronizado X e extraido através da seguinte matriz:

Yy, m, d) - Mx<m7 d)
o.(m,d)

X(y,m,d) = zl (3.4)

Ajuste linear das variaveis

As séries temporais geradas pelos calculos das médias e dos desvios padroes podem
exibir fortes variagoes em suas escalas. Logo, deve-se aplicar um ajuste linear, também

denominado suavizagao dos dados conforme relatado por Reboita [REB05]. Consiste em:

e Dividir a seqiiéncia em M partes consecutivas onde M é o nimero de meses do ano.
e Calcular para cada seqiiéncia de M sua média.

e Construir uma seqiiéncia média Ty com a condicao de que os M valores médios

parciais sejam oS mesmos.

Como exemplo, caso seja informada uma seqiiéncia de 12 médias mensais de parametros

meteorolégicos como radiagao, chuva, temperatura e umidade, o ajuste linear é dado por:
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o 2 2 2
Ty = Ao+ Z (Ak COS Wﬂkd + By, sin ]zfrk‘d) + Bgsin (]\7;661 — gb) (3.5)

k=1

onde:

(),, — indica a média relativa a um determinado més resultando em:

~—~

27 . 2m .27
Ym = Ao + Z (Ak <cos Nk:d>m + B;, <sm Nk:d>m> + Bg <sm de> 3.7)

m

e os coeficientes sendo calculados pelas seguintes expressoes:

A= 37 3 n (33)

Ay = ]\2/[ mz]\ijl Ypm COS Wk(Q]\TZ_l) (3.9)
By = AZ/[ mﬁl Ypm SIN 7%_1) (3.10)
B =373 3 (" (311)

Correlagao do tempo

O proximo passo € identificar, por meio da matriz z, a seguir, a correlacao do tempo:

z(y,m,d) = X(y,m,d) X (y,m,d + 1) (3.12)

Os mesmos procedimentos de padronizagao e ajuste linear das variaveis, realizados
para os dados de entrada, conforme as equagoes de 3.2 a 3.11, sao aplicados aos dados da

correlacao do tempo resultando em um novo residuo padronizado Z:

Mo(m,d) = — 3 (g, m, d) (3.13)

ny <

Uz<m7d) = \l LZ[Z(yvn%d) - Mz(mad>]2 (314>

nyy
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y,m,d) — M,(m,d)
o.(m,d)

Z(y,m,d) = el (3.15)

Calculo da distancia

Para todas as variaveis x, para cada més m, do ano y, sao executados os calculos das

grandezas:

1.

10.

11.

Célculo da média mensal do residuo padronizado,

. Calculo da média diaria do residuo padronizado,

Calculo do desvio padrao mensal do residuo,

Célculo da média em longo prazo do residuo,

Calculo da desvio padrao em longo prazo do residuo,

Distribuicao cumulativa de freqiiéncia recuperando os valores para todas as variaveis,
Calculo da distribuicao de freqiiéncia para os residuos,

Calculo da distribuicao de freqiiéncia para a média diaria dos residuos,

Célculo da distancia das médias, pela diferenca entre as médias mensais,

Calculo da distancia dos desvios padroes, pela diferenca entre as os desvios padroes

mensais,

Calculo da distancia ponderada.

Estes passos sao executados tanto para os residuos padronizados de X, quanto para os

residuos padronizados de Z, ou seja, tanto para as os valores das variaveis, quanto para

os valores da correlacao do tempo, obtendo-se resultados semelhantes em ambos os casos.

Todas as equagoes dos processos descritos acima sao apresentadas no Apéndice A.

Processo de selecao

Apods o calculo da distancia para todas as varidveis climaticas analisadas, deve-se

realizar o processo de selecao, ou seja, a identificagao dos 12 meses que irao compor o ano

de referéncia. O método consiste em atribuir para cada més o pior maximo entre as 2N

distancias. Supondo que este parametro seja definido por:
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Amax (Y, M) (3.16)

entao para cada mes do ano tem-se:
dminmax(m7 1) = min {dmax(y7m)|]- S Yy S ny} (317>

3.3.2 Extensao no Método de Festa e Ratto

A fim de tratar os parametros meteorologicos com base na importancia de sua in-
fluéncia em determinado sistema, Argiriou et al [ALKB99] estendeu o modelo de Festa
e Ratto [FR93] e usou fatores de peso para cada parametro as distancias ponderadas
calculadas.

Este processo desconsidera apenas a aproximagao minima e maxima das variaveis e
assegura que o mes, selecionado como padrao, tenha valores médios tipicos e variagoes

tipicas para os parametros meteorolégicos. A Tabela 3.1 apresenta os pesos associados aos

Tabela 3.1: Pesos atribuidos aos parametros meteorolégicos.
Temperatura 0.1
Temperatura Maxima | 0.05
Umidade relativa do ar | 0.05
Velocidade do vento 0.05
Radiacao 0.25

parametros climaticos. A proposta define que a soma de todos os pesos de cada parametro

avaliado nao seja inferior a 0 e nem superior a 1.

3.4 Radiacao Solar

A radiagao que atinge a atmosfera terrestre é denominada radiacao extraterrestre.
Esta energia possui uma orientacao bem definida da direcao Sol-Terra. Entretanto, os
raios solares sofrem influéncia da nossa atmosfera, o que acarreta em modificacoes na
intensidade, no espectro e na prépria diregdo com que atingem a superficie [GP95].

Basicamente, a radiacao global ! que incide sobre um corpo localizado no solo pode

ser decomposta em trés variagoes [DBI1]:

1. Radiacao solar direta = Radiagao que atravessa a atmosfera sem sofrer alteracao

na sua direcao;

'Radiacao global ou total é a soma das componentes direta e difusa da radiacdo solar incidente.
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2. Radiacdo solar difusa = Radiacao recebida por outro corpo em virtude da direcao

dos raios solares ter sido modificada por reflexao ou espalhamento na atmosfera;

3. Radiacao refletida = Radiagao que depende das caracteristicas do solo e da vizi-

nhanca.

Em funcao do eixo de rotagao da Terra em torno do Sol variar de acordo com a
regiao que se analisa, a presenca de nuvens e poluentes e as muitas variacoes climaticas,
nao héa a possibilidade de se determinar, precisamente, o valor da radiacao solar em um
plano horizontal na superficie terrestre. Por isto, aplicam-se os métodos de estimativa da

radiacao, como descritos a seguir.

3.4.1 Métodos de Estimativa da Radiagao Solar

Sera apresentado nesta se¢cao os modelos classicos que estimam desde a radiacao global
em média mensal no plano horizontal até a radiacao global horaria no plano inclinado?.

As equagoes, que descrevem os modelos, sao estimativas de valores na superficie ter-
restre em funcao das variagoes climaticas que podem ocorrer nas horas, dias e meses que
sao analisados. Por exemplo, periodos de chuva para uma estacao atipica acarretarao
distorgoes nos valores coletados em relagao aos valores calculados [GP95].

A Figura 3.1 representa um resumo dos métodos de estimativa baseados em da-
dos historicos medidos e a identificagao do provavel ano de referéncia para as varidveis
climéticas analisadas. Deve-se evidenciar que a radiacao global pode ser calculada também

baseada no ntiimero de horas de insolagao solar, conforme realizado por Guidoni et al [GPS108].

Radiacao Global em média mensal no plano horizontal

A identificagdo do ano padrao foi realizada, conforme apresentado na Secao 3.3 e
servira de entrada para a estimativa mensal no plano horizontal. Contudo é necesséria
a insercao de coeficientes empiricos, os quais dependem da localidade e do dia do ano.
A primeira equagao para o cdlculo da radiagao global no plano horizontal é denominada

equacao de regressao do tipo Angstrom [DB91].

n
=a+ b= 3.18
¢ N ( )

==

onde:

H — radiacao global didria em média mensal incidente na superficie horizontal,

2Inclinacdo relativa aos coletores térmicos ou painéis solares
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Figura 3.1: Diagrama esquemético dos métodos de estimativa de radiagao solar utilizando
os dados medidos do ano padrao.

H, — radiacao global didria em média mensal, com condicoes de céu claro, para a
localidade e més em questao,

a,b — coeficientes empiricos de Angstrom,
n — nuamero de horas de insolacao diaria em média mensal,

N — ndmero de horas de insolacao tedrico didria em média mensal, obtida pela
equagao 3.19.

— 2
N = Bcos_l(—tangbtané) (3.19)

onde:
¢ — latitude da regiao,

6 — angulo de declinacao do sol, representada pela equacao 3.20 e ilustrada pela
Figura 3.2.

23
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0 = 23,45sin (27r284 + d)

—_— 2
365 (8:20)

equador

Figura 3.2: Angulo de declinacao do sol.
onde:

d — representa o dia do ano. Se d for igual a 1 indica o primeiro dia de Janeiro.

Caso seja igual a 32 indica o primeiro dia de Fevereiro e, assim, sucessivamente.

Algumas alteragoes na equacgao de Angstrom foram necessdrias para adequar o mo-
delo, levando-se em consideragao a radiacao extraterrestre. Por exemplo, Guimaraes e
Pereira [GP95] apresentaram um novo modelo formulado por Bennet, adicionando os
efeitos relativos a altitude e época do ano. O modelo é amplamente utilizado nos dias
atuais, porém, desenvolvido para o Hemisfério Norte. Sua utilizacao no Hemisfério Sul

necessita de adaptacgoes, conforme demonstrado pela Equagao 3.21:

- a—l—b% +ch (3.21)

& =

onde:
H, — radiacdo extraterrestre,
h — altitude da estacao,
a,b e ¢ — coeficientes empiricos de Bennett.
Calcula-se a radiacao extraterrestre através da equacgao 3.22:
_ 24 % 3600G 4.

2md
H=——"-— (1 + 0,033 cos <37é5>> (cos ¢ cos dsenws + wssin psind)  (3.22)
m
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onde:

Gy — 1367TW/m? | é a Constante Solar definida como a radiagao solar incidente
no topo da atmosfera terrestre por unidade de tempo e area normal a radiacao para

uma distancia média Terra-Sol [DB91];

ws — Hora angular do por-do-sol, definida pela equacao 3.23.
cosw, = cos ' (—tan ¢ tan ) (3.23)

Conforme mencionado anteriormente, o processo de estimativa de radiacao global média
mensal no plano horizontal pode ser calculado mediante as médias mensais da radiacao
no processo de identificacao de um ano meteorolégico tipico. Dessa forma, a aplicacao da
equacao de regressao, apresentada pela Formula 3.21, nao é necessaria, pois nao se trata
da recuperacao dos dados de insolacao e sim da aplicacao de dados medidos ao longo do

tempo para uma determinada localidade.

Radiacgao direta e difusa em média mensal no plano horizontal

O célculo da radiacao difusa em média mensal foi proposto por Liu e Jordan em 1960
[GP95]. O modelo calcula a componente difusa em média mensal baseando-se no indice
de claridade - isto pode ser comprovado a partir da radiacao direta, em média mensal. A
equacao que descreve a radiacao global diaria incidente sobre uma superficie horizontal é
apresentada em Cabral et al [CMODO04] e dado por:

H=H,K, (3.24)
em que

H, — Radiacao diaria extraterrestre incidente sobre uma superficie horizontal
(M Jm™2dia™"),

K — Indice de claridade disrio.

O valor do indice de claridade diario foi estimado com base nas cadeias de Markov
[ACPCS8S] e sera posteriormente descrito. Algumas adaptagoes sao feitas nas equagoes
para incorporar a hora angular do por-do-sol, de acordo com o dia médio representativo
do més® [DBI1]:

Hd _
7 = 0,775 +0,00606(w; — 90) — [0, 505 + 0,0045(w; — 90)] cos(115K 7 — 103) (3.25)

3Dia do més cuja declinacdo se aproxima da média aritmética das declinacdes didrias.




CAPITULO 3. ESTADO DA ARTE: GERACAO FOTOVOLTAICA 26

onde:
Hd — Radiacao difusa em média mensal,

H — Radiacgao global diaria incidente sobre uma superficie horizontal.

Indice de claridade diario - K,

Foi apresentado por Cabral [CAB06] uma estimativa de dados de irradiagao horaria
global a partir de dados didrios do indice de claridade (K}), gerados sinteticamente, a
partir de matrizes de transicao de Markowv.

Foram analisadas seqiiéncias historicas de dados procedentes de diversas estagoes de
medida e proposto um banco de dados universal. A cada matriz de Markov associa-se
um intervalo de valores de K; definido por seus valores maximo e minimo, Ky nax € K min,
respectivamente. Cada um destes intervalos foram divididos em 10 subintervalos, com
mesmo numero de linhas e colunas que cada matriz possui. A Tabela 3.2 apresenta os
intervalos de K - indice de claridade mensal - e K}, associados a cada uma das matrizes

de transicao do banco de dados.

Tabela 3.2: Intervalos de K, e K, associados a cada uma das matrizes de transicao do

banco de dados
N° Matriz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

K > 0.000 | 0.300 | 0.350 | 0.400 | 0.450 | 0.500 | 0.550 | 0.600 | 0.650 | 0.700
K; < 0.300 | 0.350 | 0.400 | 0.450 | 0.500 | 0.550 | 0.600 | 0.650 | 0.700 | 1.000
K min 0.031 | 0.058 | 0.051 | 0.052 | 0.028 | 0.053 | 0.044 | 0.085 | 0.010 | 0.319
K max 0.705 | 0.694 | 0.753 | 0.753 | 0.807 | 0.856 | 0.818 | 0.846 | 0.842 | 0.865

O método de geracao das seqiiéncias de K; - indice de claridade diario - demanda,

exclusivamente, como dados de entrada, dos valores de irradiancia global didria média

mensal (H ). Os passos desta metodologia sdo apresentados a seguir:

1. Determinar os 12 valores de K4,
2. Selecionar a matriz correspondente ao K, de janeiro e calcular seus 10 subintervalos,

3. Selecionar a linha correspondente ao subintervalo em que esta compreendido o valor
de K; do dia anterior. No caso do cédlculo do primeiro valor do més de janeiro, foi

determinado que este valor coincidisse com o K; do més de dezembro,

4. Gerar um numero aleatorio z, compreendido entre 0 e 1, com distribuicao uniforme,
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5. Somar os elementos de cada coluna da linha i, selecionada, comecando pelo elemento
da primeira coluna da esquerda, 7 = 1, até que a somatéria cumpra a seguinte

condicao:
n=j
Z Ain > 2, (3.26)
n=1
6. O K; do dia em questao é o valor intermediario do subintervalo j, correspondente
ao numero da ultima coluna contemplada na somatdéria anterior,
7. Repetir este procedimento até completar o més em questao,

8. Selecionar a matriz correspondente ao préximo meés e repetir o processo.

Radiacgao difusa, direta e global em média horaria no plano horizontal

O préximo passo € a determinacgao da radiacao direta e difusa global em média horéria,
ainda na superficie horizontal. Estudos estatisticos da distribuicao temporal da radiacao
em superficies horizontais levam a formulagao do coeficiente r; definido como a razao entre

radiagao horaria e didria, dado pela equagao a seguir [CABOG6]:

Ty = I{I (3.27)
onde:
I — radiagao global horéria;
H — radiacao global diaria.
A equacao, expandida resulta em:
re = (a + beosw)— cose —mios s (3.28)

sinw, — COS Wy

180

onde:

w — hora angular do sol, definido como angulo de deslocamento do sol. Considera-

se 15° por hora, assumindo manha negativo e tarde positivo.

a,b — coeficientes empiricos de Angstrom definidos pelas equacoes 3.29 e 3.30.

a = 0,409 — 0,5016sin(wg — 60) (3.29)
b = 0,6609 —0,4767 sin(wg — 60) (3.30)
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Para se chegar a radiagao difusa horaria, quando se conhece a radiacao difusa diaria,

utiliza-se o0 mesmo principio:

L

rq =
Hy

(3.31)
onde:
I; — radiacao difusa horaria;

H; — radiacao difusa diaria.

Conforme apresentado no trabalho de Guimaraes e Pereira, a seguinte equagao foi

proposta, tendo a razao das componentes difusa e diaria:

ry 7T< COSW — COS Wy ) (332>

= o1 : _ Tws
24 \ sinw 5o COS Ws

Radiacgao global em média horaria incidente sobre superficie inclinada

Os modelos utilizados nas superficies inclinadas sao mais complexos, sendo necessério
conhecer as diregoes as quais as componentes direta e difusa chegam a superficie de
interesse.

A radiacao difusa é decomposta em [GP95]:

e [sotrépica - é a radiacao recebida uniformemente sobre a superficie de toda a

abdbada celeste;

e Circunsolar - é a radiacao resultante do espalhamento da radiacao que se concentra

ao redor do sol;
e Banda do horizonte - é a radiagao que se concentra proximo ao horizonte.

Liu e Jordan formularam um modelo levando em consideracao o céu isotropico. O

modelo denominado difuso-isotrépico trata os componentes circunsolar:

1 1
Ir = LRy + I (W) +Ip, (;"Sﬂ> (3.33)

onde:
I — radiacao solar global sobre a superficie inclinada, em média horaria;

I — radiagao solar global incidente no plano horizontal;
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I, — radiacao direta horaria na superficie horizontal;
Ry — razao entre a radiagao direta no plano inclinado e horizontal;

pg — refletancia das superficies proximas que podem ser vistas pela superficie

incluida.

3.5 Painel Fotovoltaico

O painel é o componente de um sistema fotovoltaico que transforma a energia solar
em energia elétrica. Este processo ¢é resultante de um balango de energia absorvida pelos
componentes semicondutores que compoem o moédulo solar. A geometria das células
interfere diretamente no processo de transformagao, pois quanto maior o espaco ocupado,
maior serd a absorcao de energia. Em geral, as células quadradas ocupam melhor a area
disponivel. Entretanto as células circulares possuem a vantagem de nao sofrerem perda
de material devido a forma cilindrica de crescimento, quando aquecidas [SOL99].

A curva que relaciona a tensao e corrente, geradas por um moédulo fotovoltaico, é
dada por IxV e estd associada as condi¢oes de intensidade solar e temperatura em que
foi obtida.

Normalmente, os fabricantes dos mddulos fotovoltaicos apresentam uma familia de
curvas para as condigoes padrao de teste, temperaturas e diferentes intensidades solares.
Informagoes sobre a tensao e corrente no ponto de maxima poténcia, tensao de circuito
aberto, corrente de curto-circuito, coeficiente de temperatura para a corrente de curto-
circuito na irradiancia solar de referéncia e coeficiente de temperatura para a tensao de
circuito aberto na irradiancia solar de referéncia também sao fornecidas. A irradiancia
solar de 1000W/m? e a temperatura de 25°C' sao as condigoes padrao de teste para o
arranjo fotovoltaico.

O valor maximo de poténcia para uma determinada intensidade solar encontra-se
no ponto de inflexao da curva caracteristica do médulo. O desempenho dos médulos
fotovoltaicos é influenciado, principalmente, pela intensidade luminosa e pela temperatura
das células.

O aumento do nivel de insolacao aumenta a temperatura da célula e, conseqiiente-
mente, tende a reduzir a eficiéncia do mdédulo [SOL99]. Por este motivo, as células solares
cristalinas atingem a sua maior eficiéncia a baixas temperaturas, sendo que os coeficientes
dependem do tipo de material. Ao revés, o aumento da temperatura diminui de forma
significativa o valor da tensao gerada pelo moédulo e acarreta uma pequena elevacao no

valor da corrente.
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O modelo matematico utilizado para descrever uma célula fotovoltaica é baseado no

seu circuito equivalente - modelo de um diodo [CMODO04]. O circuito é representado pela

corrente fotogerada (I;,), resisténcias em série (R;), resisténcia em paralelo (R,), tensao

(V) e corrente (1) de saida da célula, conforme visto pela Figura 3.3.

I
Es —

o |

o, Vo
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de Corrente
oy
A

=
%
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Figura 3.3: Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica real (modelo de um diodo).

A equagao que descreve o desempenho de geradores fotovoltaicos, relacionando tensao,

corrente, intensidade solar e temperatura, é dada pela Férmula 3.34:

sendo:

onde:

I:Isc{l—C’l {exp(

— _Vmp/Voc=l
Gy = In(1—Imp/Tsc)

Cr=(1— =) exp ()

Al =o (S ) AT + (F —1) I,

Sm'ref mref

AV = —BAT — R,AI
AT =T — Ty

T="T,+0,025,,

V — tensao de saida do circuito;
V,. — tensao de circuito aberto;

Vimp — tensao de maxima poténcia;

V—-AV

C'2 ‘/oc

V,yef — tensao nas condigoes de referéncia;

)—@}+AI

(3.34)
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I — corrente de saida do circuito;

I,. — corrente de curto-circuito;

I, — corrente de maxima poténcia;

I,y — corrente nas condicoes de referéncia;

«a — coeficiente de temperatura para a corrente de curto-circuito na irradiancia

solar de referéncia;

(8 — coeficiente de temperatura para a tensao de circuito aberto na irradiancia

solar de referéncia;
R, — resisténcia série;
Sy, — irradiancia solar global no plano do gerador fotovoltaico (W/m2);
Smrep — irradiancia solar de referéncia (10001 /m2);
T — temperatura da célula solar;
T, — temperatura ambiente;
T,.; — temperatura de referéncia da célula solar (25°C').

Novas tensoes e correntes sao calculadas a partir da tensao e da corrente nas condigoes
de referéncia, sendo que estes novos valores de V' e I serao dados de entrada na Equacao 3.34

e as expressoes sao respectivamente, dadas por:
V =V +AV (3.35)

I = _[Tef + A.[ (336)

Para a determinacao da resisténcia em série, utilizou-se a relacao entre a poténcia,
tensao e corrente, conforme mostrado na Férmula 3.37. A poténcia de saida do mdédulo

fotovoltaico é um produto entre sua tensao e a corrente de saida.
PP=VI (3.37)

em que:

PP — poteéncia de saida do gerador fotovoltaico;
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V — tensao de saida do gerador fotovoltaico;
I — corrente de saida do gerador fotovoltaico.

De posse do valor da resisténcia em série, fornecido através da Equacao 3.38, pode-
se substitui-lo na Férmula 3.34, que descreve o desempenho de geradores fotovoltaicos,

permitindo entao, simular a curva caracteristica IxV.

dSmref
bSm(OéT — OéTref + [sc>

R, = (3.38)

sendo
d = Viyupb+ cVyp — bV = 0BT + bBT,c; — Vo

b= In (Lt

sc

_ —P+VISC+VaISC—VaImp)
e=In (S

Isc—Imp
Vimp In (71“

a=exp | — Vinp—Voo

P — maxima poteéncia.

Os valores de Vi, Isc, Vinp, Imp, o € 3 sao fornecidos pelos fabricantes na especificagao

dos mdédulos, sendo utilizados no processo de simulagao.

3.6 Bateria

Além dos geradores fotovoltaicos, o sistema de armazenamento de energia é outro
componente de vital importancia em um sistema fotovoltaico isolado. As baterias sao uma
conveniente forma de armazenamento da energia elétrica gerada pelos mdédulos. Atual-
mente, as baterias utilizadas sao as produzidas de chumbo-acido e niquel-cadmio, sendo
que, para a maioria dos sistemas fotovoltaicos, instala-se as de chumbo-acido, dando-se
preferéncia para as abertas nos grandes sistemas e as seladas para os sistemas menores *.

Os fatores de maior destaque no desempenho, capacidade e vida 1til das baterias recar-
regaveis, sao: profundidade de descarga a que sao submetidas a cada ciclo, temperatura

em que operam, numero de ciclos e controle de carga e descarga, além da manutengao

4Diferenciacdo quanto & forma de confinamento do eletrélito - Abertas — O eletrélito é liquido e
livre e necessitam de verificacdo periddica do nivel de dgua; Seladas — Também conhecidas como ”sem
manutengao”, porque nao necessitam de adi¢ao de dgua e o eletrolito esta confinado no separador.
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periddica. Cabe ressaltar que as unidades de armazenamento se descarregam mesmo sem
a utilizagao no arranjo fotovoltaico [SOL99].

Pode-se destacar o carregamento como uma operagao critica, que afeta diretamente
o tempo de vida 1util de uma bateria, ou seja, se existe um sistema de controle de carga
eficiente, evita-se danos a bateria, causados pelo carregamento excessivo ou descarga
prolongada. Logo, faz-se necessario conhecer os parametros que regem o sistema de ar-
mazenamento, a resisténcia interna e os coeficientes de variagao da tensao e temperatura.

A demanda de carga e seus valores maximo e minimo de profundidade de descarga
devem ser quantificados nas simulagoes e sao de grande importancia para os dimensi-
onamentos deterministicos. O funcionamento da unidade de armazenamento pode ser
prejudicado caso o ciclo de carga alcance o valor maximo ou o ciclo de descarga ultra-
passe o valor minimo permitido [CMODO04].

Para o processo de simulacao, parte-se do pressuposto que na primeira hora analisada
a unidade de armazenamento esteja em sua carga maxima e esse valor deve ser fornecido
através de uma estimativa realizada pelo fabricante, considerando a condicao padrao de
temperatura e os valores de tensao e corrente para um periodo especifico. Além da carga
inicial, os valores de profundidade de descarga e eficiéncia também devem ser fornecidos

e sao representados por:

Ep — energia armazenada nas baterias;
EB min — nivel minimo de descarga permitido;
EBmax — nivel maximo de carga permitido;

Mat — eficiéncia das baterias.

O processo de carga e descarga nas baterias, durante uma hora t, deve respeitar a

seguinte restrigao:
EBmin S EB § EBmax

Esta restricao é controlada pelo componente controlador e suas caracteristicas serao

descritas a seguir.

3.7 Controlador de Carga

O controlador de carga tem como principal objetivo facilitar a transferéncia de energia
do arranjo fotovoltaico para o banco de baterias, protegendo contra cargas e descargas

excessivas e, conseqiientemente, aumentando o tempo de vida 1til do sistema.
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Em um sistema fotovoltaico as baterias possuem uma relagao direta com o controlador,
ou seja, caso ocorra alguma falha, danos irreversiveis podem ser causados. Por sua vez, o
controlador de carga depende do tipo de bateria a ser utilizado no arranjo, em funcao da
eficiéncia de carga depender das especificidades de cada tipo [SOL99].

Este componente desconecta o modulo fotovoltaico quando a bateria atinge o seu nivel
maximo de carga permitido e ativa o fornecimento quando o estado de carga atingir o nivel
minimo de seguranca na descarga. Aumenta-se o desempenho do controlador de carga
quando ha um sensor de temperatura acoplado a ele, permitindo compensar o efeito da
variacao da temperatura nos parametros da bateria.

Para realizar uma escolha do controlador que melhor se adeqiie ao sistema fotovoltaico,
devem-se analisar alguns aspectos do arranjo, como: a tensao do sistema, a corrente na
carga e gerador fotovoltaico, o tipo e dimensao da bateria, os pontos de ajuste de regulacao
e desconexao da carga, as condi¢oes de operacoes ambientais, os indicadores do sistema,
alarmes e medidores, os dispositivos de protecao e o custo de instalacao.

O modelo matematico que descreve o funcionamento de um controlador de carga é

descrito a seguir e leva em consideracao as duas situagoes de profundidade de carga e
descarga das baterias [CMODO04]:

Balt) = Bolt ~ )+  Balt) - 20 ), (3.39)
Ealt) = Enlt 1) - (’f?“) - Ea<t>) (3.40)

em que:

Eg(t) — energia armazenada nas baterias durante a hora t;
Egp(t — 1) — energia armazenada nas baterias durante a hora t - 1;
Eq(t) — energia gerada pelo médulo fotovoltaico durante a hora t;

Ep(t) — energia demandada pela carga durante a hora t ou simplesmente consumo;

Apos aplicar a restricao de carga e descarga da bateria, o controlador carrega até
o limite maximo de eficiéncia de carga, se a energia gerada pelo arranjo fotovoltaico
exceder a demandada pela carga. Este processo é demonstrado pela Férmula 3.39. Caso
contrario, se a energia demandada pela carga for maior que a energia gerada pelos médulos,
as baterias serao descarregadas na quantidade necessaria para suprir o déficit, conforme

Equagao 3.40.
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3.8 Inversor

O inversor, também conhecido como conversor CC-CA (corrente continua - corrente
alternada), estabelece uma conex@o entre o gerador fotovoltaico e a rede CA. A sua
principal tarefa consiste em converter o sinal elétrico CC do gerador fotovoltaico em um
sinal elétrico CA, e ajusta-lo para a freqiiéncia e o nivel de tensao da rede a que esta
ligado. Ele usa um mecanismo de chaveamento para alterar o fluxo de corrente entre as
direcoes positiva e negativa.

Para especificar um inversor é necessario considerar a tensao de entrada CC e a tensao
de saida CA. A eficiéncia é dada pela relacao entre a poténcia de entrada e a poténcia
de saida, variando na faixa de 50% a 90% [SOL99]. O valor percentual de eficiéncia,
geralmente especificado pelo fabricante, é o valor méaximo, que pode ser obtido por esse
componente. Seu dimensionamento é representado por 7;,, € pode ser utilizado na mode-
lagem matematica, conforme demonstrado pelas Equacgoes 3.39 e 3.40. Deve-se, também,
levar em consideragao para o dimensionamento dois fatores: a tensao de entrada que
devera alimentar o componente por um determinado periodo de tempo e o a poténcia

nominal de saida.

3.9 Comentarios finais

Este capitulo descreveu os principais conceitos do processo de transformacgao de energia
solar em elétrica. Um breve historico sobre o processo fotovoltaico foi também apresen-
tado. Em seguida, discutida a metodologia que caracteriza os dados climatologicos de
um determinado local, utilizando informagoes de anos passados. Foram apresentados os
procedimentos para geracao de um ano de referéncia, também denominado ano padrao,
baseado nos métodos propostos por Festa e Ratto e sua extensao realizada por Argiriou
et al, além do procedimento de suavizagao de curvas proposta por Festa et al.

Posteriormente, foram vistos os conceitos de estimacao da radiacao solar horaria sobre
uma superficie inclinada para o dimensionamento deterministico de sistemas fotovoltaicos
isolados.

E por fim, foram detalhados os métodos matematicos para o entendimento da mode-
lagem do arranjo fotovoltaico e seus principais componentes.

Cabe ressaltar que todos os métodos, conceitos e modelos mateméticos propostos
foram implementados e sao integrantes dos componentes do framework, que sera apresen-

tado no Capitulo seguinte.
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Capitulo 4

Framework Solar Enerqgy

4.1 Consideracoes iniciais

Conforme mencionado na Secao 2.2, framework de software compreende um conjunto
de classes e interfaces, implementadas em uma linguagem especifica, usadas para auxiliar
no desenvolvimento de aplicacoes de um mesmo dominio.

Nesta dissertagao propoe-se a utilizacao do framework orientado a objetos Solar Energy,
desenvolvido por Guidoni et al [GPST08], que permite ao desenvolvedor de sistemas criar
aplicativos relacionados ao processo de simulagao dinamica de aquecimento de agua por
energia solar.

Foram aplicadas inovacoes e evolucoes que possibilitaram a criacao de sistemas para
o dimensionamento e simulagoes do processo de conversao de luz solar em energia elétrica.
Este framework tem como objetivo principal encapsular as regras de negécio das aplicagoes,
controlar a troca de informacoes entre os objetos e abstrair os conceitos técnicos envolvi-
dos na construcao e manipulacao dos componentes dos sistemas térmicos e fotovoltaicos.
Além disto, prover interfaces graficas capazes de facilitar o manuseio e a operacionalizacao
dos softwares derivados.

A Figura 4.1 demonstra, através de um fluxograma, as cinco fases utilizadas para a
evolucao do framework e do aplicativo Sol Brasil. As seguintes etapas foram propostas e

utilizadas pelo pesquisador no desenvolvimento deste trabalho:

1. Anélise dos sistemas fotovoltaicos e a relacao existente entre o processo térmico,
descrevendo dessa forma, a cobertura realizada pelo framework, além de captacao
dos principais pontos variaveis, resultando em um modelo abrangente dos médulos

que utilizam energia solar;

2. Estudo da arquitetura atual e proposta de inovagoes e evolugdes nos principais
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conceitos da estrutura, baseado no modelo de requisitos fotovoltaicos. Destaca-se

nesta fase a utilizacao dos padroes de projeto, que auxiliam no desenvolvimento das

principais mudancas arquiteturais da ferramenta;

3. Refinamento, resultando no projeto do framework;

4. Implementacao, através da linguagem orientada a objetos Java, por meio da plata-
forma NetBeans IDE 5.5;

5. Manutencao na aplicacao Sol Brasil, para a inclusao do processo de dimensiona-

mento deterministico e simulagao fotovoltaica, com o intuito de realizar testes tanto

no Solar Energy quanto no aplicativo derivado.

Requisitos do
sistemas
Tolovoltalcos Andlise do processo
R
folovoltaico
Lista dos Modele  Linguagem Linguagem
ponlos comuns L de de de
& varidvels DBGdISDES Pl"U:IJ"B'i!El Programagan programagao
[} o
projeto framework Fra-rrm-'orf
Andlise da arquitetura Prajeto do framework Implamentacao do Validagio do
e inovagbes framework framework
Lista dos Decistes Requisitos
pontos comuns . de especificos e
& varidveis implementagao Aphcativos
derivadas

Figura 4.1: Fluxograma para construgao e evolucao do Solar Energy.

O restante deste capitulo descreve de forma detalhada as fases aplicadas para a cons-

trucao do Solar Energy e estd organizado da seguinte forma: A Secao 4.2 descreve os

principais requisitos funcionais dos sistemas fotovoltaicos. A Secado 4.3 apresenta com

mais detalhes a estrutura original do framework e as principais evolugoes e inovacoes

para permitir a construcao de aplicacoes fotovoltaicas. As Secoes 4.4, 4.5 e 4.6 abordam,

respectivamente, de forma sucinta, os artefatos gerados para o refinamento do projeto, o

processo de implementacao e a forma de validagao da ferramenta. Por fim, a Secao 4.7

apresenta os comentarios finais e encerra o capitulo.
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4.2 Requisitos de aplicativos fotovoltaicos

Para a realizacao da primeira fase de construcao do Solar Energy, deve-se realizar a
analise dos requisitos funcionais para a geracao de energia elétrica e a relacao com os
requisitos relacionados ao aquecimento de agua por meio da luz solar.

A identificacao dos pontos variaveis e do conjunto de regras e fungoes equivalentes entre
as aplicacoes térmicas e fotovoltaicas consiste na utilizacao das informagoes presentes na
lista de requisitos levantada. O objetivo desta andlise é encontrar os pontos comuns e
as funcionalidades que nao sejam usadas por outras aplicagoes pertencentes ao mesmo
dominio.

Com base na avaliacao dos sistemas de dimensionamento e simulacao fotovoltaica

definem-se as seguintes premissas a serem atendidas:

e Adicionar novos componentes e funcionalidades: Capacidade de incluir novos
componentes e interfaces graficas utilizando as caracteristicas dos componentes e

classes ja criados;

¢ Gerenciar dados climatolégicos: Permitir a carga, a exclusao e a alteragao de
dados climatoldgicos, previamente medidos, para o dimensionamento da radiacao
solar e outras variaveis climaticas, responsaveis pela identificacao do ano de re-

feréncia. As informagoes sao relacionadas a uma determinada localidade/cidade;

e Relacionar componentes: Realizar a conexao entre os componentes do arranjo

fotovoltaico e transferir as informagoes necessarias;

e Dimensionar o sistema fotovoltaico: Construir um diagrama, que represente,
de forma grafica, o funcionamento real de um modulo fotovoltaico, gerenciando as

caracteristicas e propriedades de todos os componentes envolvidos no processo;

e Simular o sistema fotovoltaico: Analisar a representacao grafica, controlando a

ordem de execucao e a troca de informagoes entre os componentes;

e Gerar resultados estatisticos: Possibilitar a verificacao estatistica do dimensi-
onamento e da simulagao tanto de forma sintética, quanto de forma analitica, por

intermédio de relatoérios.

A Figura 4.2 ilustra os principais requisitos funcionais, através do modelo de casos de uso.
Deve-se levar em consideracao dois principios basicos nas simulagoes e dimensionamentos

fotovoltaicos: a capacidade do modulo captar e armazenar luz solar e a capacidade de



CAPITULO 4. FRAMEWORK SOLAR ENERGY 39

transferir e utilizar essa energia por parte dos dispositivos que compoem o arranjo foto-
voltaico. Estas caracteristicas definem o forte acoplamento entre as aplicagoes térmicas
e fotovoltaicas possibilitando a evolugao do Solar Energy para se tornar um arcabouco

completo em energia solar.

Gerenciar dados
climatologicos

/_

Usuario desenvolvedor

e
Fa
Simular o sistema
fotovoltaico
S
.

e

EN

Gerar resultados
estatisticos

Figura 4.2: Modelo de casos de uso para um sistema fotovoltaico.
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Os aspectos nao funcionais das aplicagoes, como portabilidade, usabilidade, seguranca
e confiabilidade também devem ser considerados, uma vez que podem originar novos
pontos variaveis. Também devem ser avaliados os aspectos de projeto e implementagao

que possam trazer maior flexibilidade ao framework, aumentando seu potencial de reuso.

4.3 Arquitetura

A partir da identificacao dos pontos comuns em funcionalidades e dos aspectos tinicos
da geracao fotovoltaica, fornecidos pelo levantamento de requisitos, aplicou-se a fase dois
da metodologia. Nesta etapa foi analisada a estrutura do framework e incorporadas novas
implementacoes. Cabe ressaltar que o forte acoplamento entre as aplicacoes do dominio
solar permitiu um maior aproveitamento da arquitetura do Solar Energy. Entretanto,
melhorias e evolugoes foram aplicadas permitindo que as funcionalidades do framework

se tornem mais abrangentes conforme descrito posteriormente.
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4.3.1 Estrutura inicial

Para atender as premissas das aplicacoes térmicas, dividiu-se o Solar Energy em oito

pacotes. A Figura 4.3 apresenta o diagrama inicial de pacotes do framework.
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Figura 4.3: Diagrama inicial de pacotes do Solar Energy.

O pacote Energy foi definido como principal da estrutura. E composto pelas classes e
interfaces responsaveis em aplicar a caracteristica de inversao de controle dos aplicativos,
além de incorporar todos os outros sete pacotes, que disponibilizam as funcionalidades
necessarias ao desenvolvimento dos softwares derivados. As principais responsabilidades

das classes que o compoem sao:
e Gerar uma instancia do Solar Energy;
e Incluir componentes;
e Adicionar interfaces graficas;
e Manipular e exibir os componentes utilizados no dimensionamento e simulacao;

e Aplicar e executar as regras de negdcio envolvidas no processo de geracao e trans-

formacao de energia pela luz solar;
e Fornecer dados da radiacao solar através dos métodos de estimativa implementados;
e Garantir a correta organizacao e fluxo de execucao dos dispositivos solares;

e Realizar a transferéncia de informagoes entre os componentes.
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Este pacote é responsavel por disponibilizar os hot-spots, que permitem inferir no
comportamento dos aplicativos em funcao das necessidades dos usuarios. Ressalta-se
que o framework nao permite que os componentes se comuniquem diretamente. Toda
comunicacao é realizada pelos respectivos pontos de conexao presentes na super-classe
EMCObject. Os pontos representam as entradas e saidas das informacoes processadas
por cada componente e um dispositivo pode conter varios pontos de conexao. Todos
representados pela classe EMCPoint.

A interface IRadiation, também presente neste pacote, é responsavel por manipular e
fornecer dados da energia solar. Uma diferenca essencial na classe que implementa esta
interface é o fato de nao participar do ciclo de execucao da simulacao.

A estrutura da ferramenta permite que todos os componentes disponibilizados sejam
herdados da classe EMCComponent, presente no pacote Components. Gerar sub-classes a
partir desta super-classe garante que os métodos essenciais para a execucao dos processos
sejam invocados dentro das configuracoes definidas para a classe ancestral.

A funcao principal de cada componente é receber informacoes de radiacao, processa-las
e transferi-las aos outros dispositivos.

Dentre os métodos existentes destacam-se os de preparagao para a execugao, definido
como prepareToRun(), os de validagao dos parametros de entrada, validateData() e os
de processamento dos dados calculate().

Os dados processados da radiagao solar devem ser transferidos para todos os demais
componentes presentes no diagrama de dimensionamento e simulagao, antes de invocar
o método de execugao calculate(). Para que o Solar Energy reconheca as varidveis foi
desenvolvida uma estrutura denominada radiation Variables, presente no sub-pacote Vari-
ables. Apds a execucao dos métodos de estimativa da radiacao, os dados sao adicionados
a esta estrutura e distribuidos em fungao da necessidade.

Um pacote de fundamental importancia para a estrutura do framework é o Controler.
Este pacote, representado pelo diagrama da Figura 4.4, contem as classes cuja a respon-

sabilidade estd em controlar e executar o processo de simulacao.

Nodo

Execute Tree Atributes
- to : ArrayList

Attributes Attributes - fram : ArrayList

Operations Cperations Operations
- + N i .
checkedComponents( ) boolean mountTree( ) : void +executs( ) : void

+ exec( ) : void + execute( ) : void +addTo( ) : vaid

+ addFrom( ) : void

Figura 4.4: Diagrama contendo as classes responsaveis pela execucao da simulagao.
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Os diagramas de execucao sao representados como grafos, onde cada objeto nodo
(vértice) representa um dispositivo fisico e as arestas equivalem aos pontos de conexao.
Um caminhamento em profundidade representa a execucao dos componentes.

Faz-se necessario a utilizagao de um banco de dados para gerenciar as informacoes
relevantes ao desenvolvimento das aplicagoes. Logo, o pacote Database foi incorporado ao
framework para prover as inclusoes, alteracoes e exclusoes de dados. Nao faz parte das
atribuicoes da ferramenta realizar a persisténcia das informagoes.

O SolarEnergy disponibiliza classes para o desenvolvimento de novas interfaces graficas
ou mesmo para a substituicao da classe principal de um sistema derivado. Este conjunto
de funcionalidades estao disponiveis no pacote Forms.

O pacote Library representa uma biblioteca de classes para os calculos utilizados pelo
framework. Estas classes sao especializadas para realizar o processamento matematico dos
dispositivos fisicos e também dos métodos de estimativa da radiacao. Desta forma, cria-se
a flexibilidade de utilizacao e implementacao de outros métodos presentes na literatura
especializada em energia solar.

A secao seguinte descreve as inovagoes na ferramenta para tornar a infra-estrutura

genérica em solugoes para um conjunto de problemas relacionado ao dominio tratado.

4.3.2 Evolucgoes aplicadas

Visando agregar conhecimento ao Solar Energy, foram propostas evolugoes em sua
estrutura e em suas funcionalidades. Permite-se, com isso, criar as condigoes necessarias
para que o desenvolvedor aplique o reuso de software e conseqiientemente melhore a pro-
dutividade, a qualidade, a manutenibilidade e obtenha maior flexibilidade nos aplicativos
solares derivados. A seguir sao descritas as inovagoes aplicadas ao framework, a partir da

lista de requisitos dos aplicativos fotovoltaicos e defini¢coes dos principais pontos varidveis:

Hot Spot ambiente

Todo processo de simulacao, seja térmico ou fotovoltaico, tem como fonte de dados a
radiacao solar. Esta energia é enviada aos componentes captadores, processada, manipu-
lada e distribuida para os demais componentes presentes no diagrama de simulagoes.

Os requisitos para o aquecimento de dgua determinam que o processo de captagao e
transformacao de energia sejam realizados a partir dos calculos dos dados de insolacao
para uma determinada localidade ou regiao.

Por sua vez, para estimar a radiagao solar no processo fotovoltaico, por meio de uma

abordagem diferenciada, fez-se necessario o processamento de dados climatolégicos me-
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didos para uma cidade de referéncia, conforme visto na Secao 3.4.1. Para atender a
esta premissa, uma mudanca significativa no conceito do componente responsavel em
fornecer a luz solar foi realizada, resultando na criacao do ponto varidvel ambiente,
denominado IEnvironment. Esta interface possui os métodos que gerenciam o ambi-
ente solar, como os relacionados aos cédlculos de estimativa da radiagao, definido por
calculate(), os métodos para recuperacao e manipulacao do ambiente, além dos va-
lores climatoldgicos necessarios ao fluxo de execucao dos processos, representado por
getRadiationVariables() e setEnvironment (), respectivamente.

Conforme visto em secoes anteriores, a identificacao de um hot spot consiste em obter
pontos adaptaveis, que necessitem ser especializados para um determinado escopo de
aplicacao e, para que o framework seja definido como uma arquitetura de software reuti-
lizavel, é necessario que haja colaboracao entre as classes abstratas e o conjunto de pontos
adaptaveis. Logo, a criacao do hot spot IEnvironment exemplifica estes conceitos, porque
permite que a manipulacao dos dados solares se torne adaptavel em funcao das defini¢oes
feitas pelo usudario desenvolvedor para o ambiente da radiagao, inicialmente, especializado
para o aquecimento de agua e, posteriormente, adaptado para a inclusao dos processos
fotovoltaicos.

Responsabilidades comuns e tempo de ligacao sao duas caracteristicas importantes
para a definicdo do tipo de implementacao de um hot spot. A primeira corresponde
aos servicos que qualquer classe, que implemente o ponto varidvel, deva oferecer para o
restante do framework. Ja a segunda, define o momento em que as caracteristicas do hot
spot sao selecionadas e associadas. Esta ligacao pode ser feita pelo desenvolvedor durante
a personalizacao do framework ou pelo usuario durante a execugao da aplicacao. Visando
aplicar essas duas caracteristicas, a interface IEnvironment foi implementada através da
classe FGYFEnvironment, que disponibiliza os servicos necessdarios ao controle e geréncia
do ambiente de simulacao, bem como define o momento de acesso e manipulacao a estes
dados, cuja importancia se aplica ao processo de execucao.

A Figura 4.5 apresenta o ponto flexivel IEnvironment e também a classe que imple-
menta os principais conceitos e funcionalidades deste hot spot. O trecho de cédigo a seguir
ilustra a instanciagao do objeto ambiente pelo Solar Energy. Por aplicar a inversao de

controle, o framework é o responsavel por criar este novo objeto.

public IEnvironment show(){
if (environment == null)

environment = EGYEnvironment.getInstance0f();
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Figura 4.5: Diagrama de classes do hot spot IEnvironment.

Uma vez o ambiente criado, o usuario tém a opgao de escolher qual a forma de estimar
a radiacao global média horaria no plano inclinado, tendo como opcoes o calculo pelos
dados de insolacao ou os dados do ano de referéncia, que foi obtido pela anélise estatistica
dos dados climatolégicas fornecidos.

Os métodos responsaveis em realizar estes calculos foram agrupados em duas sub-
classes herdadas da super-classe EGYFEnvironment e definidas como FEGYRadiation e
EGYReferenceYear. Uma diretiva de projeto juntamente com uma interface grafica au-
xiliar, disponivel no framework, sao responsaveis em recuperar e passar o controle ao
ambiente escolhido.

O cédigo seguinte é responsavel por receber esta diretiva, definida pela variavel tipo
e instanciar, por uma das duas sub-classes, o objeto cujas funcionalidades representam a

estimativa de radiacao.

public IEnvironment setEnvironment(String tipo){
environment = EnvironmentFactory.getInstanceOf(tipo, getEnvironmentGen());

return environment;



CAPITULO 4. FRAMEWORK SOLAR ENERGY 45

O hot spot IEnvironment possibilita também, que novas formas de obtencao de energia
possam ser agregadas ao Solar Energy. Para tal, basta ao desenvolvedor implementar uma

sub-classe herdada de EFGYFEnvironment, informando uma instancia desta nova classe.

Hierarquias de interfaces

Visando auxiliar a reutilizacao de codigo foi estabelecida uma hierarquia de interfaces.
Para ilustrar esta evolugao, em relacao a estrutura inicial do framework, foi criada a
interface IPickupEnergy. As sub-interfaces ISolarPanel e IColector especializam, respec-
tivamente, as funcionalidades dos dispositivos painel e coletor solar.

Outro exemplo que aplica o mesmo conceito é a super-interface IStore e as sub-
interfaces IReservoir e [Battery. A implementagao destas classes resultam, respectiva-
mente, nos dispositivos reservatorio e bateria, utilizados nos sistemas térmicos e foto-
voltaicos.

Deve-se ressaltar que as super-interfaces também estendem as caracteristicas da inter-
face IComponent, definindo assim, uma estrutura tinica para qualquer componente criado

e utilizado nos dimensionamentos e simulagoes.

Identificacao de ciclos de execucao

O pacote Controler utiliza a teoria de grafos para o dimensionamento das aplicacoes
que envolvam tanto o aquecimento de agua, quanto a conversao em energia elétrica e faz
uso da heuristica de busca em profundidade para a execugao das simulagoes. Desta forma,
um dispositivo, definido como né raiz, é processado e todos os seus vizinhos proximos
explorados. Cada um desses novos noés sao processados e explorados, sucessivamente, até
que todos os componentes tenham executado os calculos necessarios ao processamento no
diagrama de simulagao. Os componentes captadores de luz solar terao sempre a maior
prioridade de execucgao sobre os demais dispositivos.

Conforme visto nas Secoes 3.6 e 3.7 os dispositivos fotovoltaicos, bateria e contro-
lador de carga, sao dependentes no processo de execucao. Esta forte relacao deve-se ao
fato da unidade de armazenamento ser uma fonte auxiliar de energia para os sistemas
fotovoltaicos isolados e o controlador de carga realizar a transferéncia de energia, pro-
duzida pelo médulo, aos demais dispositivos, incluindo o banco de baterias e a demanda
consumida. Caso a energia gerada pelo arranjo fotovoltaico nao seja suficiente para ali-
mentar o consumo, o controlador de carga utiliza a energia armazenada nas baterias. Caso
contrario, o controlador disponibiliza o restante da poténcia gerada a toda a unidade de

armazenamento de energia.
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Em funcao desta premissa de dependéncia, foram identificados ciclos de execucao no
grafo que representa a simulagao, onde o vértice inicial é o controlador de carga e todo o
banco de baterias corresponde aos vértices que fecham o ciclo.

O grafo completo é representado por uma instancia da classe Tree e os vértices, que
correspondem os dispositivos, sao gerados a partir da classe Node. Dois atributos, pre-
sentes nestes objetos e definidos por visited e executed, sao responsaveis em auxiliar
no caminhamento do ciclo. Ha também o método responsavel por realizar a analise de
precedéncias, denominado precedence().

A Figura 4.6 representa o grafo de execucao da simulagao fotovoltaica. O diagrama
é composto por um painel solar, uma bateria, um controlador de carga e um inversor de
corrente. Deve-se ressaltar que os componentes de transferéncia, cuja responsabilidade
estd em conectar e transferir as informagoes processadas para todos os dispositivos, sao

representados por IConnection e correspondem a um vértice no grafo.

ISolarPanel

IConnection

IConnection linverter

IBattery

Figura 4.6: Grafo de execucao da simulagao fotovoltaica.

O diagrama, representado pela Figura 4.7, apresenta a seqiiéncia de execucao dos
métodos no processo de simulacao fotovoltaica. As classes Fxecute e Tree sao responsaveis
por montar o grafo de execugao, realizar as consisténcias necessarias da simulagao, recu-
perar os dados de radiagao e iniciar a etapa de caminhamento no grafo. Cada iteragao
invoca os métodos correspondentes aos componentes, representados pelas classes Node e

Component, na ordem que estao apresentados no diagrama.
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Figura 4.7: Diagrama de seqiiéncia de execucao do processo de simulacao fotovoltaica.

Aplicacao dos padroes de projeto

Um padrao de projeto nomeia, abstrai e identifica os aspectos chaves de uma estrutura
comum para torna-la 1util para a criacao de um projeto orientado a objetos reutilizavel.
Por essa razao, foram usados no desenvolvimento do framework alguns padroes conforme
a classificagao necessaria. Em geral, os padroes de projeto podem ser classificados em
trés diferentes tipos: de criacao, que sao utilizados para abstrair o processo de criacao
de objetos a partir da instanciacao de classes; estruturais, que tratam a forma como as
classes e os objetos sao organizados; e comportamentais, relacionados a atribuicao de
responsabilidades entre os objetos [GHEV93]. A seguir sdo apresentados os padroes de

criagao que contribuiram para a evolucao do Solar Energy:

e Prototype: este padrao tem como objetivo criar os componentes especificos a par-
tir da instancia de um protétipo e entao, criar novos componentes através da copia

deste prototipo. A aplicacao do padrao para um dispositivo cria outro com as mes-
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mas funcionalidades, porém, com propriedades distintas. A vantagem de utilizacao
esta na possibilidade de adicionar ou excluir os componentes de um diagrama em
tempo de execugao, incorporando um novo dispositivo que esteja em desenvolvi-
mento. Ha também a possibilidade de se definir novos comportamentos através da
composicao de objetos, ou seja, de especificar valores para as variaveis de um dis-
positivo sem a necessidade de definir novas classes. Outra vantagem esta na reducao
do nimero de sub-classes, pois ao invés de ser criada uma estrutura de hierarquia de
classes para especializar os componentes, pode-se clonar um objeto protétipo. Em
funcao da definicao de uma estrutura tnica para representar qualquer dispositivo
nos diagramas de execucao do framework, o Prototype foi aplicado na super-classe

EMCComponent e a implementagao é mostrada pelo codigo a seguir

public Object clone() {

return new EMCComponent (this);

}

No momento que um objeto do mesmo tipo seja adicionado ao diagrama, é executado
o método descrito e gerado um novo dispositivo, onde seus atributos sao definidos

pelo construtor da classe que instancia o objeto informado.

e Factory Method: O hot spot IEnvironment faz uso deste padrao, denominado
fabrica, que estabelece uma forma de desenvolver objetos responsaveis pela criagao
de outros objetos. Ele foi usado para fornecer uma interface do ambiente para
a criacao de formas correlatas ou dependentes sem a necessidade de especificar a
classe concreta, ou seja, foi usado para criar um ambiente que implemente a interface
IEnvironment de diferentes formas. E de responsabilidade da fabrica selecionar a
implementagao desejada. A principal vantagem na utilizacao do padrao Factory esta
na possibilidade de criar objetos ambiente, dinamicamente, sem ter a necessidade
de conhecer a classe de implementacao, somente a interface. Os trechos de cédigos a
seguir, exemplificam o padrao utilizado no hot spot e a Figura 4.8 mostra o diagrama

de classes correspondente.

A interface que define o método calculate() é a IEnvironment.

public interface IEnvironment{

public boolean calculate();

}

A classe EG'YRadiation implementa a interface IEnvironment e realiza a estimativa
da radiacao solar através dos calculos dos dados de insolagao.
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public class EGYRadiation extends EGYEnvironment {

public boolean calculate(){
boolean result = true;
if ( verifica() )
execRadiation();
else result = false;

return result;

<<interface>>

EnvironmentFactory IEnvironment
Atributos {De energy }
Operagdes Atributos

pablico void createEnvironmeant( )

Operagdes
publico boolean calculate( )

A
|

- . . EGYRadiation
nvironmen

EGYReferenceYear U GE i |
{ De components }
{ De components } < Atributas

= Operagies
Cperagles publico boolean calculate( )
publico void execReferenceYear( )

pablico boolean calculate( )

Cperages
privado void execRadiation( )

publico boolean calculatef )

Figura 4.8: Diagrama de classes da implementacao do padrao de projetos Factory Method.

Ja a classe FGYReferenceYear implementa a interface e realiza a estimativa da
radiagao solar no plano inclinado a partir do ano de referéncia estimado pelos dados

climatolégicos medidos.

public class EGYReferenceYear extends EGYEnvironment{

public boolean calculate(){
boolean result = true;
if ( verifica() )
execReferenceYear () ;
else result = false;

return result;
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A responsabilidade de aplicar o padrao é da classe EnvironmentFactory e con-
forme a diretiva de projeto informada ao Solar Energy, retorna um objeto do tipo
I[Environment.

public class EnvironmentFactory {

public static IEnvironment getInstanceOf (String tipo){
if (tipo.equalsIgnoreCase("radiacao"))
env = new EGYRadiation();
else
if (tipo.equalsIgnoreCase("anoPadrao"))
env = new EGYReferenceYear();

return env;

Retirada do padrao de projeto Singleton

Fez-se necessaria uma adaptacgao para realizar a retirada do padrao de projeto Singleton,
utilizado na versao inicial do framework.

Em funcao das aplicagoes derivadas obterem dados de irradiancia de apenas uma tnica
fonte, este padrao foi aplicado para garantir que a classe referente a estimativa da radiacao
solar EGYRadiation tivesse uma unica instancia e um unico ponto de acesso em todo o
framework.

Os aspectos considerados no uso do Singleton foram o fato do limitador de acesso do
construtor da classe ser privado e o método de recuperacao da instancia ser estatico.

Porém, com a criacao do hot spot ambiente e a possibilidade de estimar a radiagao por
mais de uma origem, foi invalidada a possibilidade de utilizacao deste padrao, isto é, com
a heranca da classe ambiente, existe a possibilidade das sub-classes herdadas instanciarem
mais de um objeto da super-classe, inviabilizando a aplicacao do padrao Singleton.

Para que essa adequacao fosse realizada, o limitador de acesso do construtor da classe
EGYEnvironment foi alterado para protegido, permitindo que qualquer sub-classe que
esteja no pacote Components fizesse uso dos métodos e atributos da super-classe.

Entretanto, deve-se garantir que exista apenas um tnico ponto de acesso a variavel
ambiente. Esta garantia é implementada pela atribuicao unica da variavel environment,
mesmo que varios objetos sejam instanciados pelo desenvolvedor. Este atributo é consi-
derado o ponto comum da ferramenta e definido no objeto derivado da classe Energy.

Os trechos de codigo, a seguir, mostram a aplicacao desta abordagem na ferramenta.
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public class Energy {

private IEnvironment environment = null;

public Energy(IBasicMain frm, EMCEnvironment chooseenv){
main = frm;
ChooseEnv = chooseenv;
startVariables();

}

public void show(){
if (environment == null)

environment = EGYEnvironment.getInstanceOf () ;

public class EGYEnvironment extends EMCComponent implements IEnvironment{
protected EGYEnvironment() {
radiationVariables = new Variables();
}
public static IEnvironment getInstanceOf (){
IEnvironment env;
env = new EGYEnvironment();

return env;

Pontos de conexao

51

Foram realizadas modificagoes nos pontos de conexao, disponibilizando pontos de en-

trada e saida. Desta forma, realiza-se uma verificagao de conformidade das ligacoes entre

os dispositivos em tempo de execucao, além da determinacao de variaveis de origem e

destino na transferéncia de informagoes processadas entre os componentes. A principal

vantagem desta evolugao estd na verificagao de consisténcias no momento de execugao

da simulacao, uma vez que as variaveis de origem e destino identificam o caminhamento

no grafo de execucao. As regras de negdcio impedem as ligacoes entre entradas e entre

saidas. A classe que implementa essa evolugao é a EMCJoinPoint e os tipos sao atribuidos

a propriedade typePoint.
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O frozen spot Reports

Analises estatisticas dos dados processados apds a execucao das simulacoes para o
aquecimento de dgua ou fotovoltaicas sao necessarias. Logo, foi desenvolvido um conjunto
de classes concretas, agrupadas em um pacote, denominado Reports, com a finalidade de
fornecer resultados visuais para qualquer aplicacao derivada do framework. O objetivo
principal deste frozen spot é gerar uma saida grafica e genérica que contemple o resul-
tado do processamento de todos os dispositivos presentes no diagrama de simulagao. A
evolucao esta no fato do desenvolvedor nao necessitar conhecer a estrutura interna, nem a
ferramenta de desenvolvimento em que os graficos sao gerados, sendo suficiente instanciar

apenas os objetos correspondentes a aplicagao desenvolvida.

4.4 Projeto

Identificados os requisitos dos aplicativos fotovoltaicos, os pontos comuns e variaveis,
realizada a andlise da arquitetura e uma proposta de inovagoes, inicia-se a terceira fase
da metodologia, que é o projeto do framework. O projeto deve ser avaliado sobre dois
aspectos: arquitetura e hierarquia de classes.

O aspecto arquitetural esta relacionado com a persisténcia dos objetos, as interfaces
graficas utilizadas e as questoes relacionadas a seguranca e geréncia das informacgoes.
Foram utilizadas a analise da arquitetura inicial e a proposta de inovagoes como premissa
bésica ao projeto. O segundo consiste da criagao do modelo de classes e os relacionamentos
entre as mesmas, analisando os aspectos comuns para a divisao em camadas. O framework
foi dividido nas camadas de manipulagao, negdcios e componentes.

O diagrama resultante representa, basicamente, todas as funcionalidades cobertas pelo
Solar Energy. Apdés a modelagem das classes, foi analisado o modelo arquitetural, para
identificar outros elementos da estrutura que necessitam ser implementados por meio de
novas classes nao previstas inicialmente. Por exemplo, foram identificadas e agrupadas
nos pacotes Database, Forms e Utils todas as classes relacionadas com a arquitetura de
software escolhida, incluindo camadas de persisténcia, seguranca e controle. O resultado
dessa fase é o modelo completo de projeto do framework. A Figura 4.9 representa o

diagrama contendo as principais classes e relacionamentos da ferramenta Solar Energy.
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Figura 4.9: Diagrama de classes do Solar Energy.
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4.5 Implementacao

Definido o projeto, a proxima fase realizada foi a implementacao do Solar Energy.
Neste passo, as classes do framework, definidas no projeto, sao implementadas usando a
linguagem de programacao orientada a objetos Java. O diagrama de classes forneceu o
apoio necessario ao desenvolvimento, ja que é uma fonte completa de informagoes sobre
o dominio das aplicacoes. Outras decisoes especificas sobre a implementacao do sistema
foram tomadas nesta fase como, a escolha das estruturas de dados, dos tipos de dispositivos
utilizados para entrada de dados nas interfaces graficas e o estilo e forma de saida dos
dados processados pelos sistemas.

E de fundamental importancia criar a documentagao adequada do Solar Energy. As di-
retrizes fornecidas no processo proposto nesta dissertacao conduzem a uma documentagao,
que fornece o mapeamento correto para as classes do framework. O propoésito geral é faci-
litar a instanciagao de aplicacoes especificas, fornecendo meios, sem a necessidade de um
profundo conhecimento da estrutura do framework, para identificar novas classes a serem

criadas ou especializadas e os métodos que devam ser sobrepostos.

4.6 Validacao

A atividade final do processo de construgao do Solar Energy é a validagao, que tem
como objetivo testar o desenvolvimento das aplicagoes derivadas. As entradas para este
processo sao o framework, a documentacao dos processos de instanciacao e a lista de
requisitos para as aplicagoes especificas do dominio. Deve-se ressaltar que o processo de
validacao utiliza o mesmo processo de instanciacao de aplicagoes, ja que, para testar o
framework, deve-se instanciar as aplicagoes concretas do dominio.

Para cada aplicacao diferente a ser testada, seus requisitos devem ser analisados. Em
seguida, deve-se realizar o mapeamento entre esse modelo e as classes do framework,
utilizando o diagrama de classes do projeto. Depois a implementagao das classes concretas
da aplicagao deve ser realizada, utilizando a mesma linguagem de programacao orientada
a objetos na qual o Solar Energy foi implementado. O resultado é o cédigo da aplicacao
especifica, que deve ser devidamente testado.

Este trabalho apresentou, como forma de validacao, a evolucao do aplicativo Sol Brasil,
derivado do Solar Energy. Esta evolugao estd na necessidade de atender as demandas
bésicas do processo de conversao de energia solar em energia elétrica agregando conheci-
mento ao sistema existente, que atendia, inicialmente, apenas as necessidades do aqueci-

mento de dgua.
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Foi adotado como estratégia, testes que levaram em consideragao as particularidades do
framework e da aplicacao, em diversos ciclos da execucao, para que desta forma pudessem

ser separados os erros da ferramenta e do software derivado.

4.7 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou as fases para construcao de frameworks e a metodologia uti-
lizada para a evolucao do Solar Energy. A instanciagdo para sistemas especificos pode
ser realizada com o minimo de conhecimento sobre a ferramenta e a linguagem de pro-
gramacao na qual ela foi desenvolvida, pois a documentagao gerada representa o mapea-
mento das funcionalidades principais utilizadas para o desenvolvimento das aplicagoes
solares, isto é, pode-se consultar os documentos produzidos para obtencao do codigo da
aplicacao final desejada a partir do framework. O préximo capitulo apresenta o estudo de

caso para a validacao da etapa de criacao e conseqiientemente do préprio Solar Energy.
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Capitulo 5

Estudo de Caso: Evolucao do Sol

Brasil

5.1 Introducao

Este capitulo apresenta um estudo de caso baseado na documentacao gerada da
evolucao do framework Solar Energy e no conjunto de passos a serem seguidos para
adaptar a ferramenta em um arcabouco que, além de fornecer solucoes para o dimensi-
onamento e simulagoes do aquecimento de agua por meio da energia solar, disponibilize

também solugoes para os problemas no dominio fotovoltaico.

5.2 Requisitos

O projeto de um sistema fotovoltaico é a relagao entre a energia solar fornecida ao
sistema e a demanda de energia gerada pela carga. Para a realizacao do dimensionamento
utiliza-se a combinacao dos seguintes critérios: energia gerada, confiabilidade do arranjo
e eficiéncia do médulo.

Os métodos utilizados baseiam-se nas caracteristicas dos componentes e valores tipicos
de radiacao solar. A modelagem e a simulagao computacional devem refletir satisfatoria-
mente a viabilidade da construgao de projetos fotovoltaicos reais.

As etapas de desenvolvimento do projeto, que atendem as necessidades dos pesquisa-

dores sdo:

e Avaliagao da radiacgao solar: Na fase inicial do projeto, quantifica-se a radiacao
solar global incidente sobre o gerador fotovoltaico, de forma a calcular a energia

gerada. Utiliza-se da definicao do ano solar de referéncia para a estimativa da
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radiacao no plano horizontal. No dimensionamento deterministico, consideram-se

os valores horarios de energia.

e Estimativa da curva de carga: Necessita-se, também, da demanda de ener-
gia pela carga. O objetivo desta andlise é a construcao de uma curva de carga
que expresse as eventuais sazonalidades. Este estudo pode implicar numa reducao
significativa do custo do sistema e prevenir contra efeitos de possiveis variacoes lo-
calizadas no comportamento da carga. A forma mais usual para se especificar uma
carga para um projeto de sistema fotovoltaico é por meio do seu consumo diario de
energia. E comum utilizar o valor de consumo correspondente aos dias em que a

relagdo consumo/disponibilidade é méxima.

e Escolha da configuragao: A escolha da configuragao do sistema baseia-se nas
caracteristicas da carga e na disponibilidade de recursos energéticos. Ressalta-se
que a configuracao do sistema é o numero de médulos e de baterias e a forma como

serao arranjados (série ou paralelo).

e Especificagcao dos demais componentes: Os componentes controladores da de-
manda e do consumo devem ser configurados, além de definidos os dispositivos
capazes de transformar a corrente gerada de forma continua para a corrente alter-

nada.

5.3 Solucao proposta

A fase de validacao do framework recebe como premissas de execucgao, a ferramenta
implementada e a lista de requisitos da aplicacao. E gerado o modelo de classes da
aplicacao, necessario ao projeto e implementacao do aplicativo. A Figura 5.1 apresenta o
referido diagrama.

Deve-se ressaltar que os hot spots sao implementados tanto pela especializacao das
classes abstratas como pela composicao dos componentes. As classes que exemplifi-
cam essa implementacao sao, respectivamente, relacionadas aos dispositivos do dimen-
sionamento, como SBEFVSolarPanel, SBF'VControler, SBFVBattery e SBFVInverter, e as
geradoras de saidas genéricas de resultado por relatérios graficos como ReportGraphics,
SubReport e ReportSolarPanel.

A derivagao de um aplicativo pelo framework Solar Energy exige que a classe respon-
savel pela inversao de controle seja instanciada no programa principal da aplicacao. Pode-
se informar a interface grafica principal a ser utilizada ou fazer uso da interface padrao,
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Figura 5.1: Diagrama de classes da aplicacao Sol Brasil.

definida pela classe FEnergy. O trecho de cédigo a seguir apresenta a instanciacao da
aplicacao Sol Brasil:

public static void main(String[] args){
= new File(".");

File dirCorrente
= new FrmSolBrasil();

FrmSolBrasil frmPrincipal
new Energy(frmPrincipal, EMCEnvironment.both);

Energy e =
frmPrincipal.putComponents() ;

e.show();

O argumento both, informado no construtor da classe Energy, permite que a aplicagao
derivada trabalhe com o dimensionamento e simulagoes tanto para o aquecimento de agua,

quanto para energia fotovoltaica. Entretanto nao hé a possibilidade de ocorrerem sim-



CAPITULO 5. ESTUDO DE CASO: EVOLUCAO DO SOL BRASIL 59

ulagoes em conjunto, ou seja, um arranjo fotovoltaico alimentar os equipamentos elétricos
de um sistema de aquecimento de agua. Deve-se ressaltar que para um processo evo-
lutivo satisfatoério, as funcionalidades dos sistemas térmicos nao devem sofrer quaisquer
alteracoes.

Por meio do software Sol Brasil é possivel criar componentes, informando as princi-
pais propriedades exigidas nos célculos (Capitulo 3) que s@o encapsulados pelas classes
concretas definidas no desenvolvimento do framework. Os métodos de estimativa da ra-
diacao solar no plano inclinado sao executados apods a instanciacao do objeto referente ao
ambiente solar.

O modelo mateméatico de cada dispositivo presente no diagrama de simulacao é exe-
cutado no momento da aplicagao da heuristica de busca em profundidade em grafos com
ciclos. A Figura 5.2 representa a tela principal do sistema Sol Brasil, em que a execugao
do dimensionamento deterministico real para um aplicativo fotovoltaico esta detalhada.

Os passos completos para a simulagao serao apresentados a seguir.

# SolBrasil (=163

Arquive Cadastro Ferramentas Ambiente Ajuda
CEBa D
IE‘ [ Coletor | Reservatorio | Painel | Controlador | Bateria | Inversor

P
BN .

== e 1 Madulo

“ &

T W

Hantrex GT

Simulacdo em execugao. Por favor aguarde...

Figura 5.2: Tela principal do aplicativo Sol Brasil
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5.3.1 Diagrama de execucgao

O projeto de sistemas fotovoltaicos depende da localizagao do sistema instalado. Dados
sobre a latitude e altitude sao importantes para o dimensionamento, pois o angulo de
inclinacao do gerador fotovoltaico, que maximiza a sua geracao de energia, varia conforme
a época do ano. Isto significa que o mesmo gerador fotovoltaico pode ser dimensionado
variando de regiao para regiao com diferentes valores estimados de radiagao solar.

Os fatores que influenciam no balanco local de radiagao e, conseqiientemente, na tem-
peratura local do ar incluem: latitude, hora e dia do ano, cobertura de nuvens e a natureza
da superficie. Estas variaveis determinam a intensidade e duracao da irradiancia solar,
como também afetam o fluxo, o percentual da radiacao absorvida e determinam o albedo®.

A radiacao global na superficie do painel foi obtida tendo como referéncia as pro-
priedades fisicas para a cidade de Belo Horizonte/Minas Gerais, visualizadas pela Tabela
5.1, e a aplicacao do ano padrao para as variaveis climatologicas medidas para a referida
cidade entre os anos de 2003 a 2006. A Figura 5.3 representa um exemplo de um conjunto

de dados informado ao sistema para o processamento do ano de referéncia.

Tabela 5.1: Dados de entrada para Belo Horizonte

¢ (Latitude) -19,56’
Altitude (m) 850
B (Inclinacao) 34°
Angulo azimutal de superficie 180°
Reflectividade da vizinhanga (Concreto) | 0,22

Os dados medidos foram fornecidos pelo instituto meteorolégico MGTempo - CEMIG
contendo os valores climatologicos horarios para cada dia do ano, tais como: radiacao,
temperatura maxima, média da temperatura, média da velocidade do vento e média para
umidade relativa do ar. A interface responsavel pela escolha do ambiente é apresentada
pela Figura 5.4.

O processamento dos cédlculos estatisticos é entao realizado e identificado, dentre os
anos informados como parametros, o ano de referéncia. Este ano é composto por varios
meses padrao, cuja média estatistica de cada més mais se aproxima do padrao identificado
no processo. Os anos passados passam a ter uma representacao unica composta pelos
meses dos anos avaliados.

A partir da identificagdo do ano de referéncia e através da aplicagdo dos conceitos

das matrizes de transicao de Markov, apresentados na Segao 3.4.1 estima-se o indicador

'Relacdo entre a radiacdo solar refletida ou dispersada pela superficie da Terra e o total que nela
incide.
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Temperatura | Temperatura | Unidade | Vento N
g | TE® | Fer Media Maxima Media | Medio | Radiacao
2 |1/1/2003 0 19,1111 19,6246 66,2857 2,4857 0,0000
3 |1/1/2003 1 18,7000 19,1668 67,2857 2,3857 0,0000
4 [1/1/2003 2 18,3770 18,8344 70,2857| 2,2571 0, 0000
5 |1/1/2003 3 18,1270 18,5262 72,7143 2,0285 0, 0000
6 [1/1/2003 4 17,9537 18,3184 73,8571| 2,0143 0, 0000
7 [1/1/2003 5 17,7033 18,1070 75,8571| 1,6714 0,0000
8 |1/1/2003 6 17,5320 17,8750 78,2857( 1,5000 0,0000
3 |1/1/2003 7 18,2861 18,3336 71,1429] 2,2714 35,0417
10]1/1/2003 g 19,9152 19,9955 64,1429| 3,7429| 479,1250
111/1/2003 9 21,3270 21,4557 60,2857 3,2285| 1208,5000
121/1/2003 i0 22,5303 22,7311 56,5714| 2,8714| 18350000
13 1/1/2003 11 23,4639 23,7541 49,8571 2,7000| 2236,8750
14| 1/1/2003 12 24,2631 24,6779 45,7143| 2,6571| 2498,6250
15| 1/1/2003 13 24,8303 25,3148 42,7143 2,9571| 2490,5417
16| 1/1/2003 14 25,1180 25,7869 42,8571 2,3714| 2247 3333
17 [ 1/1/2003 i5 25,1459 25,8377 41,0000] 2,4000| 1802, 9167
13 ]1/1/2003 16 24,7082 25,5713 41,4286| 2,4429| 1182 0833
18| 1/1/2003 17 23,5930 24,9708 42,7143 2,0857| 4140833
20| 1/1/2003 i3 22,2254 23,5930 49,4286( 2,9143 15,3333
21| 1/1/2003 19 21,3697 22,2500 57,7143 2,6143 0,0000
2 1/1/2003 20 20,7836 21,4328 59,7143| 3,0143 0, 0000
23 1/1/2003 21 20,2537 20,8623 61,8571 2,7143 0, 0000
24 1/1/2003 22 19,7951 20,3574 63,1429| 2,2714 0, 0000
25 1/1/2003 23 19,4406 19,8934 64,7143 2,9000 0,0000
26 | 2/1/2003 0 19,2410 19,8304 67,9560| 2,3791 0,0000
27 | 2/1/2003 1 18,7769 19,2924 69,3406| 2,2714 0,0000
28| 2/1/2003 2 18,4788 18,9010 72,1868| 2,1142 0, 0000
29| 2/1/2003 3 18,2557 18,6319 74,4286] 2,1341 0, 0000
30| 2/1/2003 4 18,0957 18,4324 75,4066| 2,0801 0, 0000
31 2/1/2003 5 17,8646 18,2372 77,2527 1,6198 0,0000
32| 2/1/2003 6 17,6757 18,0231 79,5714 1,6308 0,6923
33| 2/1/2003 7 18,3641 18,4156 72,9781 2,3582 44,0385

Figura 5.3: Conjunto de dados climatolégicos medidos para a cidade de Belo Horizonte
para a identificacdo do Ano Padrao.
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Figura 5.4: Interface para escolha do ambiente.

diario de claridade para cada dia do ano. Dessa forma identifica-se a seqiiéncia sintética

de dias chuvosos que afetam diretamente a estimativa da radiacao e conseqiientemente o
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dimensionamento realizado.
O diagrama de execucao foi projetado de forma a atender um sistema residencial
fotovoltaico isolado da rede elétrica e os dispositivos foram especificados conforme descrito

a seguir.

Painel Solar

Deve-se evidenciar que para este trabalho s6 foram modelados os calculos dos painéis
solares com ligagoes em série.
O painel solar utilizado foi o ASE-100-ATF/17 do fabricante ASE Americas e suas

propriedades sao apresentadas pela Tabela 5.2

Tabela 5.2: Especificagao do Painel Solar ASE-100-ATF /17

Area do painel (m?) 0,987
Ntumero de células do médulo 36
Tensao de circuito aberto (V) 20
Tensdo de maxima poténcia (V) 17,2
Corrente de curto-circuito (A) 6,4
Corrente de méaxima poténcia (A) 5,8
Coeficiente alfa de temperatura (o) | 0,00078
Coeficiente beta de temperatura (3) | -0,076
Poténcia de referéncia (V) 99,76

As condigoes padrao de operacao para o painel fotovoltaico foram a irradiancia solar
de referéncia com o valor de 1000W/m? e a temperatura solar de referéncia a 25°C.

A poténcia de saida é um parametro importante para o dimensionamento, pois o
suprimento de energia para o consumo e para as baterias depende diretamente deste
valor. A poténcia gerada pelo painel solar é fortemente dependente da insolacao e da

temperatura ambiente.

Bateria

A Tabela 5.3 apresenta as especificagoes da bateria utilizada na unidade de armazena-
mento. Deve-se ressaltar que o banco de baterias deve ser composto por dispositivos da
mesma marca e modelo, ou seja, nao é possivel realizar o dimensionamento utilizando
componentes distintos. A marca utilizada no estudo de caso foi a MOURA e o modelo
12MC56.

A capacidade de armazenamento das baterias é utilizada para quantificar e expressar

a maxima profundidade de descarga e a maxima carga a que pode ser submetida. O
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Tabela 5.3: Propriedades do componente bateria 12MC36

Energia inicial de carga (Capacidade em 20h) (W) | 432
Energia armazenada maxima (% prof. min) 5

Energia armazenada minima (% prof. max) 70
Eficiéncia (%) 85

tempo de vida 1util da unidade de armazenamento esta diretamente relacionado aos ciclos
diarios de carga e descarga que as baterias sao submetidas. Quanto mais profundo o ciclo
de descarga, mais curta a vida da bateria. H4 também uma reducao de sua eficiéncia se o
banco de baterias se aproximar do estado maximo de carga. A variacao da temperatura

também é fator determinante para a andlise de eficacia deste dispositivo.

Controlador de carga

O componente controlador modelado pela aplicacao foi o Sollis do fabricante Varixz.
Sua eficiencia apresenta valor constante e tem a caracteristica de consumir pouca quan-
tidade da energia gerada pelo arranjo fotovoltaico. A principal funcao deste dispositivo é
atuar no processo de execugao de forma a nao permitir que a unidade de armazenamento
seja sobrecarregada ou que sofra uma descarga profunda, ou seja, realizar o balanco e-
nergético da relagao carga/demanda e banco de baterias. O processo inverso também é
controlado por este dispositivo, em que a poténcia das baterias é fornecida ao arranjo nos

momentos de déficit da carga gerada pelo médulo fotovoltaico.

Inversor

O inversor, também conhecido como conversor de corrente continua (CC) em corrente
alternada (CA), estabelece uma conexao entre o gerador fotovoltaico e a rede ou carga de
CA. A sua principal tarefa consiste em converter o sinal elétrico CC do gerador fotovoltaico
em um sinal elétrico CA, e ajusta-lo para a freqiiéncia e o nivel de tensao da rede a
que estd ligado. O modelo projetado como estudo de caso no Sol Brasil foi o Xantrex
GT, do fabricante XANTREX e sua eficiéncia de conversao é de 95%. Este dispositivo
também consome pouca quantidade de energia e sua demanda é considerada no momento

do controle da carga gerada pelo médulo.

5.3.2 Definicao da demanda

O funcionamento do sistema fotovoltaico depende da demanda informada ao diagrama.

Visando atender a esta premissa, foi fornecido pela CEMIG-MG dados que representam
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o consumo horario de uma residéncia rural em um determinado dia do ano e medido em
W /h, conforme demonstrado pelo gréfico da Figura 5.5. Deve-se ressaltar que o estudo de
caso realizado analisa o comportamento da estimativa da radiacao solar para a cidade de
Belo Horizonte sobre o arranjo fotovoltaico cuja a demanda cadastrada esta relacionada

ao consumo rural.
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Figura 5.5: Gréfico representativo da curva horaria de consumo.

O perfil de consumo é cadastrado pelo frozen spot FrmConsumo e seus dados ar-
mazenados na estrutura de banco de dados correspondente. A identificacao do ano
padrao permite que o dimensionamento fotovoltaico seja diario ao longo do ano. Logo, foi
necessario estender os valores horarios para uma estimativa mensal conforme demonstrado
pela Figura 5.6. Para a determinagao da curva de demanda anual, realiza-se a soma dos
valores didrios langados hora a hora e seu valor é medido em kW/h.

Foi aplicado a cada valor total mensal um desvio padrao de forma a garantir uma

variacao do consumo anual. A Tabela 5.4 apresenta a variacao destes desvios.

Tabela 5.4: Desvio padrao aplicado a cada valor mensal de consumo
Janeiro 1.00 | Julho 0.70
Fevereiro | 0.95 | Agosto 0.79
Margo 0.92 | Setembro | 0.85
Abril 0.89 | Outubro | 0.92
Maio 0.85 | Novembro | 0.95
Junho 0.81 | Dezembro | 1.0

O framework permite uma flexibilidade no cadastro do consumo, por ser possivel

também informar a demanda através do cadastro de equipamentos e a quantidade de
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Figura 5.6: Grafico representativo da curva mensal de consumo.

energia gasta, dada em W, por hora de utilizacao. Pode-se associar varios equipamentos

por intervalo de hora, sendo o total calculado pelo somatoério dos valores gastos de energia.

5.3.3 Execucgao

O modelo utilizado na aplicacao Sol Brasil foi o de determinacao da curva de maxima
poténcia e o framework Solar Energy prové através da interface grafica um conjunto de
componentes, previamente cadastrados e organizados pela finalidade de cada dispositivo.

Cada componente ¢é disposto nesta interface de forma a definir o diagrama de execucao.
O componente ambiente solar proveé os dados solarimétricos necessarios, sejam medidos
ou calculados e transferem a fonte de energia para o componente captador e conversor.
O perfil de consumo é informado ao sistema como também a quantidade de mddulos
que compoe o arranjo e a quantidade de baterias da unidade de armazenamento. Foram
modelados duas configuragoes no processo de simulacao, sendo o sistema avaliado para
um painel e trés baterias e, posteriormente, trées modulos solares e apenas uma bateria.

O ciclo de execucao do processo fotovoltaico ¢ inicializado, onde todos os dispositivos
tem suas funcionalidades executadas na medida que ocorre o caminhamento no grafo de
execucao e o vértice correspondente é encontrado. O intervalo do ciclo corresponde as
horas de cada dia do ano definido como padrao e a execucao consiste em: determinar a
poténcia maxima nas horas que ocorrem a radiacao, realizar o balango energético entre a
demanda e os demais componentes, gerar resultados estatisticos da radiagao horaria média
mensal no plano inclinado , da poténcia horaria em média mensal, da energia armazenada

nas baterias ao longo do ano e possiveis falhas no dimensionamento. Os resultados obtidos
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sao descritos na secao seguinte.

5.4 Resultados obtidos

O resultado apresentado para o ano padrao, dos dados climaticos, para a cidade de

Belo Horizonte, é demonstrado pela Figura 5.7. Ele é formado pela composi¢ao dos meses

padrao para os anos que compoem o periodo avaliado. Caso um novo ano seja acrescentado

ao processo avaliativo, deve-se cadastra-lo com as mesmas variaveis analisadas e executar

novamente o processo de identificacao. Os meses do ano incluido podem ou nao compor

o novo ano de referéncia.
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Figura 5.7: Identificacao do ano padrao para o periodo informado.

A partir do ano padrao é possivel gerar a seqiiéncia sintética do indice de claridade

para os dias chuvosos, extraindo, dessa forma, resultados de grande importancia para a

irradiancia solar e conseqiientemente para o processo de simulagao.

A Figura 5.8 representa a relacao entre o indice de claridade ao longo do ano de

referéncia e a radiagao extraterrestre refletida na superficie. Esta é representada pela curva

Ho e nao possui influéncia de nenhum tipo de desvio causado pelas camadas da atmosfera,
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portanto, seu comportamento ¢ regular e sua intensidade elevada em praticamente todo
0 momento.

A radiacao na superficie da terra H, é modelada principalmente em funcao do indice
de claridade K't, que representa a influéncia de nuvens e gases atmosféricos no brilho da
radiacao, ou seja, quanto mais nublado, menor a irradiancia.

Percebe-se que principalmente nas extremidades do grafico, onde a estacao do verao
para o hemisfério sul esta representada, o efeito do Kt é bastante inerente, influenciando
fortemente na radiacao emitida na superficie terrestre e podendo ser observado através
do comportamento da curva no grafico. E importante salientar que os graficos estao em
escalas distintas, ou seja, os valores dos dados para a radiagao H e Ho diferem do indice
de claridade, sendo possivel analisar e comparar o comportamento das curvas e nao suas

grandezas.
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Figura 5.8: Relacao entre a radiacao extraterrestre e da superficie, em fun¢ao do indice
de claridade ao longo do ano.

A Figura 5.9 exibe os dados simulados de irradiacao global horaria, para todos os
dias do ano, para o plano inclinado a 34°. O gréfico apresenta a radiacdo hordria média

mensal com base no ano de referéncia. Pode-se perceber um aumento da irradiacao na
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parte central do grafico para o plano inclinado, mostrando que a inclinagao favoreceu uma
melhor incidéncia dos raios solares sobre os modulos fotovoltaicos, nos meses com menor
indice de irradiacao e sobretudo com elevados indices de claridade. A radiacao no plano
horizontal é calculada como energia e dada em M.J/m?, entretanto, foi padronizado que

o plano inclinado fosse calculado em TW/m?, caracterizando poténcia.

Radiagdo Horaria (Wim2)

[ ] () g m [z | o
(= ] (= ] [ =] [} [} [ ]
(= ] o [} [ =] [ ] [} [}

-
[}
[}
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Horas para dias tipicos de cadamés ao longo do ano

Figura 5.9: Radiagao horaria média mensal no plano inclinado gerada pelo ano padrao.

Os resultados referentes a etapa de identificacao do ano padrao e estimativa da ra-
diacao foram confrontados com resultados apresentados pelo laboratério do GREEN com
o intuito de avaliar os processos de iluminancia®?. Os dados apresentaram-se equivalentes,
comprovando a coeréncia da implementagao.

Foi levado em consideragao, para o processamento do sistema fotovoltaico o nimero de
moédulos e de baterias. Verifica-se o comportamento do dimensionamento com os geradores
de poténcia (painel e bateria) realizando alteragoes em suas configuracoes e identificando
a escolha da configuracao adequada a demanda especificada. As Figuras 5.10 e 5.11
representam os graficos para a poténcia fornecida por 1 moédulo fotovoltaico e a energia
armazenada em um banco contendo 3 baterias, respectivamente, ao longo do ano.

Apoés a geracao de dados de irradiacao, sao realizados os cdlculos para a estimativa do
ponto de maxima poténcia do gerador fotovoltaico, que consiste em gerar curva da relagao
entre a corrente [ e a tensao V' para cada hora avaliada e recuperar o valor méaximo na
inflexao da curva. O grafico da poténcia gerada pelo médulo também estd em média

horaria mensal ao longo do ano.

2Fracédo visivel do espectro solar
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Figura 5.10: Poténcia horaria média mensal gerada pelos médulos fotovoltaicos ao longo
do ano para 1 painel e 3 baterias.
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Figura 5.11: Energia armazenada nas baterias durante todo o ano (horaria média mensal)
para 1 painel e 3 baterias.

No grafico da simulacao para a energia armazenada no banco de baterias, a linha
superior delimita a capacidade maxima de armazenamento, acima do qual o banco estaria
sendo sobrecarregado, e a linha inferior delimita a profundidade maxima de descarga,
abaixo da qual as baterias estariam sujeitas a uma descarga profunda, danificando-as.

Observa-se, que a capacidade 1til encontra-se entre estes dois limites, e que o controlador
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de carga interfere atuando de forma a nao permitir que o banco seja sobrecarregado ou
que sofra uma descarga profunda.

Avalia-se que a energia armazenada ao longo do ano sofre uma variacao diretamente
proporcional ao valor de poténcia horaria média mensal gerada pelos moédulos, fazendo
com que o banco de baterias nao seja carregado o suficiente para restabelecer a energia
maxima inicial, nos meses representados pelas extremidades do grafico, o que reduziria o
tempo de vida 1util do banco de baterias.

Entretanto, ao realizar os testes utilizando 3 painéis e 1 bateria como unidade de
armazenamento, percebe-se um aumento significativo da energia fornecida ao banco,
mantendo-se praticamente constante, sem periodos de insuficiéncia de recarga. Este fato
deve-se principalmente em fun¢ao da poténcia gerada pelos médulos ser suficiente para ali-
mentar o consumo e, também, recarregar o banco de baterias, apds o periodo de utilizagao
da carga em horérios onde nao ha irradiancia solar. Os graficos que representam a geragao
de poténcia e a energia armazenada nas baterias, para a configuracao correspondente, ao

longo do ano, sao apresentados pelas Figuras 5.12 e 5.13, respectivamente.
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Figura 5.12: Poténcia horaria média mensal gerada pelos médulos fotovoltaicos ao longo
do ano para 3 painéis e 1 bateria.

Para que a analise do processamento seja completa, é gerado um relatério que lista
a relacao das falhas no dimensionamento ao longo de todas as horas de cada dia do ano
padrao. O processo consiste na avaliacao da relagao existente entre o controlador de
carga, a poténcia disponivel pelo banco de baterias, a poténcia gerada pelo painel solar

e o consumo. Deve-se ressaltar que a energia consumida pelos préprios dispositivos é
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Figura 5.13: Energia armazenada nas baterias durante todo o ano (horaria média mensal)
para 3 painéis e 1 bateria.

levada em consideracao, sendo acrescentada ao consumo cadastrado, conforme discutido
anteriormente.

A Figura 5.14 apresenta parte do relatorio de falhas para a execucao da primeira
configuragao (1 painel e 3 baterias). Os problemas sao apresentados caso ocorra uma das
seguintes situagoes: o consumo ser superior a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico;
o somatério entre a poténcia fornecida pelo banco de baterias e a gerada pelo painel
solar nao for suficiente para o atendimento da demanda; e a diferenca entre a poténcia
fornecida pela unidade de armazenamento e a carga consumida for inferior a profundidade
maxima de descarga ou nivel minimo de carga, o que resulta em danos irreversiveis ao
equipamento.

Como exemplo, pode-se verificar pelo relatorio, o periodo entre 19:00 e 20:00, para o
primeiro dia de Janeiro. Neste intervalo, nao ha fornecimento de energia pelo médulo e
o valor consumido resultard em uma descarga superior ao limite permitido pela bateria.
Outro exemplo de falha do dimensionamento, corresponde ao periodo entre 06:00 e 07:00
para o terceiro dia de Janeiro, no qual o consumo de 105.24W ¢é superior aos 104.09W
fornecidos pelo moédulo fotovoltaico e a unidade de armazenamento encontra-se em sua
profundidade maxima de descarga.

A andlise detalhada destas falhas é fator relevante para o desempenho de um sis-
tema fotovoltaico, pois deve-se verificar o comportamento do sistema, mediante as vérias

combinagoes de moédulos e baterias. Com isto, pode-se escolher os dispositivos mais ade-
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g Relagio das falhas no dimensionamento
B .
@;FIIHSM 2800008 15:45
Perfil de Consumao Cemanda residéncia-rural 2008
Arranjo Fotovoltaico 1 Painekis) Profundidade maxima de energia nas) baterials) 3238 Wh
Banco de Baterias 3 Bateria(s) Profundidade minima de energia na(s) bateria(s) 12312 Wh
Janeiro
Dia 1
PERICDO POTENCLS MODULOKS) PO TE M C1A B TER L S) CONSUMO
19-20 0.0 B4928 508.38
2.2 an 3888 358 A5
21-22 0.0 3848 2811
223 an 3888 2056
23-0 0.0 3848 98.43
Dia 2
PERICDO POTENCLS MODULOKS) PO TE M C1A B TER L S) CONSUMO
0-1 0.0 3848 64.58
i-2 an 3888 B5.E7
2-3 0.0 3848 14.53
3.4 an 3888 174
4-3 0.0 3848 28.07
5.8 an 3888 8852
8.7 10398 3848 10524
18 -19 an Ti2i1a 408 97
19-20 0.0 3848 508.38
2.2 an 3888 358 A5
21-22 0.0 3848 2811
223 an 3888 2056
23-0 0.0 3848 98.43
Dia3
PERICDO POTENCLS MODULOKS) PO TE M C1A B TER L S) CONSUMO
0-1 0.0 3848 64.58
i-2 an 3888 B5.E7
2-3 0.0 3848 14.53
3.4 an 3888 174
4-3 0.0 3848 28.07
5.8 an 3888 8852
8.7 10409 3848 10524
18 -19 an E28.0 408 97
19-20 0.0 3848 508.38
2.2 an 3888 358 A5
21-22 0.0 3848 2811
223 an 3888 2056
Green - Grupo de Estudos em Energia Solar Pagina 1 de 120

Figura 5.14: Relacao das falhas no dimensionamento.

quados ao dimensionamento para equilibrar de forma significativa o funcionamento de

todo o processo.
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5.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou como estudo de caso o desenvolvimento de uma aplicacao fo-
tovoltaica baseada no framework Solar Energy. Foram apresentadas as etapas de defini¢ao
dos requisitos, além do processo de instanciacao do software Sol Brasil. O dimensiona-
mento e a simulacao fotovoltaica foram baseadas em um modelo real e estenderam-se ao
longo das horas para cada dia do ano padrao. O processamento incluiu desde a captacao
da irradiancia solar e a geracao da poténcia por meio do arranjo fotovoltaico, até a analise
do consumo, inversao da corrente e balanceamento energético realizado pelos componentes
controlador de carga e bateria, bem como as andlises graficas e analiticas dos resultados
obtidos a partir das configuracoes informadas.

Visando realizar um comparativo entre os dimensionamentos deterministico, modelado
por este trabalho, e estocdstico, discutido e apresentado por Cabral [CABO06], foi realizado
um estudo de caso confrontando os resultados das duas abordagens e utilizando as mesmas

configuracoes de dimensionamento e demanda. O Apéndice E relata esta comparagao.
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Capitulo 6
Conclusoes

A principal contribuicao deste trabalho esta na evolugao de um arcabouco, originalmente
construido com vistas a solugao de problemas no dominio de aquecimento de dgua por meio
da energia solar, para resolver também os problemas relacionados a geracao de energia
fotovoltaica. O desenvolvimento de um framework orientado a objetos colaborou para
aplicacao do reuso de software. Este conceito resolve um dos principais problemas que os
engenheiros de software confrontam: o desenvolvimento de ferramentas reutilizaveis que
possam ser adaptadas as familias de aplicacoes dentro de um mesmo dominio especifico.

Frameworks permitem aumentar a flexibilidade devido a uma maior facilidade de
customizacao, de acordo com os requisitos da aplicacao. Possibilitam também, o reuso da
analise, do projeto e de parte ou todo codigo fonte, aumentando a qualidade do software,
reduzindo o esforco e o tempo de desenvolvimento de novas aplicacoes, além de reduzir o
nimero de manutencoes.

O trabalho apresentou alguns etapas para a construcao e uso do framework Solar
Energy. Para obter um sistema especifico, o desenvolvedor das aplicacoes concretas ne-
cessita basicamente aplicar os passos definidos para a construgao e instanciagao do novo
aplicativo.

Para demonstrar a aplicacao deste conceito, foi desenvolvido, como estudo de caso, a
partir das evolugoes aplicadas ao framework, o aplicativo Sol Brasil. As funcionalidades
deste software estao relacionadas ao dimensionamento e simulagoes, que representam os
sistemas reais de conversao de energia elétrica a partir da energia solar, por meio das
células fotovoltaicas.

Esta abordagem permite minimizar os esforcos de desenvolvimento para cada novo
sistema relacionado ao dominio solar e resultante do framework, reduzindo assim, o cédigo
a ser gerado, isto é, o aplicativo desenvolvido contera apenas o cddigo necessario ao

atendimento dos requisitos especificos e o codigo fonte genérico serd encapsulado pela
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aplicacao.

A solugao proposta permitiu que o desenvolvimento de aplicativos de controle, analises,
simulagoes e ensaios realizados por pesquisadores da area de energia solar fossem simpli-
ficados, em funcao do conhecimento ser agregado a ferramenta. Além disso, permitiu
que o tempo e o custo de desenvolvimento fossem reduzidos pelo fatos dos projetistas
reutilizarem uma solugao consolidada e testada.

Este trabalho, pode ser considerado como uma proposta inovadora para a area de ener-
gia solar, porque foi desenvolvida uma metodologia capaz de realizar o dimensionamento
deterministico de sistemas fotovoltaicos isolados da rede elétrica, analisando a radiacao
solar, o processo de captacao e geragao de poténcia, o balanco energético, os resultados
estatisticos e a identificacao de falhas.

Através desta abordagem, o engenheiro ou o pesquisador pode verificar, por meio de
modelos préximos do ambiente real, as possiveis combinacoes de dispositivos que satis-
facam a confiabilidade da configuracao desejada, facilitando e simplificando os ensaios em

sistemas fotovoltaicos.

6.1 Contribuicoes

As contribuigoes obtidas com este trabalho de mestrado estao listadas a seguir

e Apresentacao de uma solugao para atenuar o problema de replicacao de cédigo fonte

na construcao de aplicativos,

e Aplicagao de uma proposta para a construcao de frameworks e adaptacao de uma
ferramenta existente por meio da utilizacao do novo cédigo gerado. Essa evolucao
foi definida por etapas de execucao, na qual cada fase gerou um artefato de saida

necessario a entrada da proxima iteragao,

e Desenvolvimento e evolucao de um framework que possa ser adaptado para uma

familia de aplicagoes dentro do mesmo dominio solar,

e Desenvolvimento de uma aplicagao que implementou a solugao proposta e gerou

dimensionamentos, simulagoes e andlises da geragao de energia fotovoltaica,

e Publicacao do artigo Solar Energy: A Framework for Solar Energy Applications no
INDIN 2008 [GPST08] Este artigo apresentou a utilizagdo do paradigma da Enge-
nharia de Software, baseado em frameworks para o desenvolvimento de aplicagoes
relacionadas ao dominio solar, especificamente os que tratam de aquecimento de

agua.
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6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, pretende-se investigar a aplicacao da solucao proposta em sis-
temas relacionados a outras fontes de energia renovéavel, como por exemplo sistemas
edlicos. A finalidade estd em utilizar a solugdo proposta para dimensionar e simular
aplicacoes que transformem a energia cinética dos ventos em energia mecanica de rotagao
e verificar se ocorreu reducao significativa no tempo de desenvolvimento para as aplicagoes
deste dominio.

Em relacao ao dominio estudado outros estudos de caso serao uteis, principalmente,

para:

e Considerar o desenvolvimento de sistemas hibridos, de forma que seja analisado um
dimensionamento de um sistema fotovoltaico gerando carga necessaria a demanda

dos dispositivos elétricos de um sistema de aquecimento de agua,

e Aplicar a estimativa da radiagao solar, por meio dos calculos de insolacao, para as

aplicagoes fotovoltaicas,

e Aplicar a estimativa da radiacao solar, por meio da identificacdo do ano padrao
proveniente dos dados climatologicos medidos, para as aplicagoes de aquecimento

de agua.

Além disso, pode-se agregar ao framework o estudo da viabilidade econémica, por meio
da analise de custo dos dispositivos, para que seja avaliada qual a configuracao mais vanta-
josa financeiramente para se utilizar no dimensionamento de um sistema real, levando-se
em consideracao a depreciagao dos dispositivos que compoem o arranjo fotovoltaico ou os
componentes necessarios ao aquecimento de agua.

Pode-se realizar também, uma avaliagao das vantagens e desvantagens da utilizacao de
padroes de projeto no desenvolvimento de frameworks. Deseja-se assim, avaliar se a uti-
lizacao dos padroes reduz efetivamente o esforco de construcao de aplicativos e se o reuso
de codigo aumenta significativamente a capacidade de incorporar novos componentes.
Esta avaliacao pode ser realizada por meio de métricas especificas, que quantifiquem a

qualidade dos sistemas de software.
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Apeéendice A

Formulas do calculo da distancia

para identificacao do ano padrao

Mm<y7 m) = m Zd X(ya m, d)

Ux(yvm) = \/% Zd[X(yvmvd) - Mx(yam)]Q

,qu(m) = niy Zy Ma:(% m)

oara(m) = /5 3, [M.(y, m) — ar, (m))?

Fym(Xo) = fraction of X —value_less_thanX

G (Xo) = fraction of X — value_less_thanXy
dav(y,m) = | My (y, m) = s, (m)|

dsa(y, m) = |o(y,m) — oare(m)]

dis(y, m) = maxx, | Fym(Xo) — G (Xo)|

dym = (1 — o = B)dis(y, m) + ada, (y, m) + Bdsa(y, m)
a— 0.1

68— 0.1

82



Apéendice B

Banco de dados das matrizes de

transicao

K, <0.30

0.229

0.333

0.208

0.042 | 0.083 | 0.042 | 0.042

0.021

0.000

0.000

0.167

0.319

0.194

0.139 | 0.097 | 0.028 | 0.042

0.000

0.014

0.000

0.250

0.250

0.091

0.136 | 0.091 | 0.046 | 0.046

0.023

0.068

0.000

0.158

0.237

0.158

0.263 | 0.026 | 0.053 | 0.079

0.026

0.000

0.000

0.211

0.053

0.211

0.158 | 0.053 | 0.053 | 0.158

0.105

0.000

0.000

0.125

0.125

0.250

0.188 | 0.063 | 0.125 | 0.000

0.125

0.000

0.000

0.040

0.240

0.080

0.120 | 0.080 | 0.080 | 0.120

0.120

0.080

0.040

0.000

0.250

0.000

0.125 | 0.000 | 0.125 | 0.125

0.250

0.063

0.063

0.000

0.250

0.000

0.125 | 0.250 | 0.000 | 0.250

0.000

0.000

0.125

0.000

0.000

0.000

0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.500

0.250

0.000

0.250

0.30 < K, <0.35

0.000

0.000

0.091

0.000 | 0.364 | 0.091 | 0.182

0.000

0.273

0.000

0.118

0.118

0.176

0.118 | 0.059 | 0.118 | 0.176

0.059

0.059

0.000

0.067

0.267

0.067

0.200 | 0.067 | 0.000 | 0.133

0.133

0.000

0.067

0.118

0.235

0.000

0.235 ] 0.059 | 0.176 | 0.118

0.000

0.059

0.000

0.077

0.154

0.308

0.077 1 0.154 | 0.077 | 0.000

0.077

0.077

0.000

0.083

0.000

0.167

0.250 | 0.083 | 0.167 | 0.000

0.083

0.167

0.000

0.222

0.222

0.000

0.111 | 0.111 | 0.000 | 0.111

0.222

0.000

0.000

0.091

0.182

0.273

0.000 | 0.091 | 0.273 | 0.000

0.091

0.000

0.000

0.111

0.111

0.111

0.222 | 0.000 { 0.000 [ 0.000

0.222

0.111

0.111

0.000

0.000

0.000

0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.500

0.000

0.000

0.500

33



APENDICE B. BANCO DE DADOS DAS MATRIZES DE TRANSICAO

0.35 < K; < 0.40

0.206

0.088

0.176

0.176 | 0.088 | 0.029 | 0.176

0.029

0.029

0.000

0.120

0.100

0.140

0.160 | 0.120 | 0.220 | 0.100

0.000

0.020

0.020

0.077

0.123

0.185

0.123 | 0.077 | 0.139 | 0.092

0.123

0.061

0.000

0.048

0.111

0.095

0.206 | 0.206 | 0.190 | 0.095

0.048

0.000

0.000

0.059

0.137

0.118

0.137 1 0.098 | 0.118 | 0.118

0.157

0.059

0.000

0.014

0.097

0.139

0.153 | 0.125 | 0.139 | 0.208

0.056

0.042

0.028

0.073

0.101

0.116

0.145 | 0.087 | 0.159 | 0.203

0.087

0.029

0.000

0.019

0.037

0.111

0.056 | 0.074 | 0.111 | 0.185

0.296

0.074

0.037

0.035

0.069

0.035

0.000 | 0.035 | 0.103 | 0.172

0.138

0.379

0.035

0.000

0.167

0.167

0.000 | 0.167 | 0.000 [ 0.000

0.333

0.000

0.167

0.40 < K, < 0.45

0.167

0.167

0.167

0.000 | 0.083 | 0.125 | 0.000

0.167

0.125

0.000

0.117

0.117

0.150

0.117 ] 0.083 | 0.117 | 0.200

0.067

0.017

0.017

0.049

0.085

0.134

0.158 |1 0.098 | 0.110 | 0.134

0.134

0.061

0.037

0.039

0.090

0.141

0.141 | 0.167 | 0.141 | 0.090

0.141

0.039

0.013

0.009

0.139

0.074

0.093 | 0.194 | 0.139 | 0.167

0.093

0.074

0.019

0.036

0.018

0.117

0.099 | 0.144 | 0.180 | 0.180

0.117

0.072

0.036

0.000

0.046

0.061

0.061 | 0.136 | 0.159 | 0.273

0.167

0.098

0.000

0.016

0.056

0.080

0.128 | 0.104 | 0.080 | 0.160

0.208

0.136

0.032

0.011

0.053

0.021

0.043 | 0.128 | 0.096 | 0.074

0.223

0.277

0.074

0.000

0.074

0.037

0.000 | 0.074 | 0.074 | 0.074

0.074

0.333

0.259

0.45 < K; < 0.50

0.120

0.200

0.160

0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.080

0.000

0.040

0.040

0.100

0.080

0.120

0.140 | 0.140 | 0.200 | 0.180

0.040

0.000

0.000

0.046

0.114

0.068

0.171 ] 0.125 | 0.171 | 0.080

0.159

0.057

0.011

0.015

0.061

0.084

0.099 | 0.191 | 0.153 | 0.153

0.115

0.115

0.015

0.024

0.030

0.098

0.098 | 0.165 | 0.195 | 0.195

0.140

0.043

0.012

0.015

0.026

0.062

0.124 | 0.144 | 0.170 | 0.170

0.222

0.062

0.005

0.000

0.013

0.045

0.108 | 0.112 [ 0.175 | 0.188

0.224

0.117

0.018

0.008

0.023

0.054

0.066 | 0.093 | 0.125 | 0.191

0.253

0.183

0.004

0.006

0.022

0.061

0.033 | 0.067 | 0.083 | 0.139

0.222

0.322

0.044

0.000

0.046

0.091

0.091 | 0.046 | 0.046 | 0.136

0.091

0.273

0.182

84



APENDICE B. BANCO DE DADOS DAS MATRIZES DE TRANSICAO

0.50 < K; <0.55

0.250 | 0.179 | 0.107 | 0.107 | 0.143 | 0.071 | 0.107 | 0.036 | 0.000 | 0.000

0.133 | 0.022 | 0.089 | 0.111 | 0.156 | 0.178 | 0.111 | 0.133 | 0.067 | 0.000

0.064 | 0.048 | 0.143 | 0.048 | 0.175 | 0.143 | 0.206 | 0.095 | 0.079 | 0.000

0.000 | 0.022 | 0.078 | 0.111 | 0.156 | 0.156 | 0.244 | 0.167 | 0.044 | 0.022

0.016 | 0.027 | 0.037 | 0.069 | 0.160 | 0.219 | 0.230 | 0.160 | 0.075 | 0.005

0.013 | 0.025 | 0.030 | 0.093 | 0.144 | 0.202 | 0.215 | 0.219 | 0.055 | 0.004

0.006 | 0.041 | 0.035 | 0.064 | 0.090 | 0.180 | 0.337 | 0.192 | 0.049 | 0.006

0.012 | 0.021 | 0.029 | 0.035 | 0.132 | 0.123 | 0.184 | 0.371 | 0.082 | 0.012

0.008 | 0.016 | 0.016 | 0.024 | 0.071 | 0.103 | 0.159 | 0.270 | 0.309 | 0.024

0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.059 | 0.000 | 0.059 | 0.294 | 0.412 | 0.176

0.55 < K; < 0.60

0.217 [ 0.087 | 0.000 | 0.174 | 0.130 | 0.087 | 0.087 | 0.130 | 0.087 | 0.000

0.026 | 0.079 | 0.132 | 0.079 | 0.026 | 0.158 | 0.158 | 0.132 | 0.158 | 0.053

0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.040 | 0.160 | 0.180 | 0.160 | 0.200 | 0.100 | 0.100

0.025 | 0.013 | 0.038 | 0.076 | 0.076 | 0.139 | 0.139 | 0.266 | 0.215 | 0.013

0.030 | 0.030 | 0.050 | 0.020 | 0.091 | 0.131 | 0.162 | 0.283 | 0.131 | 0.071

0.006 | 0.006 | 0.013 | 0.057 | 0.057 | 0.121 | 0.204 | 0.287 | 0.185 | 0.064

0.004 | 0.026 | 0.037 | 0.030 | 0.093 | 0.107 | 0.193 | 0.307 | 0.167 | 0.037

0.011 | 0.009 | 0.014 | 0.042 | 0.041 | 0.071 | 0.152 | 0.418 | 0.203 | 0.041

0.012 | 0.022 | 0.022 | 0.038 | 0.019 | 0.050 | 0.113 | 0.281 | 0.360 | 0.084

0.008 | 0.024 | 0.039 | 0.039 | 0.063 | 0.039 | 0.118 | 0.118 | 0.284 | 0.268

0.60 < K; < 0.65

0.067 | 0.133 | 0.133 | 0.067 | 0.067 | 0.200 | 0.133 | 0.133 | 0.067 | 0.000

0.118 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.059 | 0.118 | 0.118 | 0.235 | 0.118 | 0.059

0.000 | 0.024 | 0.024 | 0.049 | 0.146 | 0.073 | 0.195 | 0.244 | 0.195 | 0.049

0.026 | 0.000 | 0.026 | 0.026 | 0.053 | 0.184 | 0.263 | 0.184 | 0.237 | 0.000

0.014 | 0.000 | 0.042 | 0.056 | 0.069 | 0.097 | 0.139 | 0.306 | 0.278 | 0.000

0.009 | 0.009 | 0.052 | 0.069 | 0.052 | 0.112 | 0.215 | 0.285 | 0.138 | 0.060

0.009 | 0.009 | 0.026 | 0.017 | 0.094 | 0.099 | 0.232 | 0.283 | 0.210 | 0.021

0.010 | 0.014 | 0.016 | 0.019 | 0.027 | 0.062 | 0.163 | 0.467 | 0.202 | 0.019

0.004 | 0.007 | 0.031 | 0.017 | 0.033 | 0.050 | 0.086 | 0.252 | 0.469 | 0.050

0.000 [ 0.000 | 0.015 | 0.046 | 0.031 | 0.046 | 0.077 | 0.123 | 0.446 | 0.215




APENDICE B. BANCO DE DADOS DAS MATRIZES DE TRANSICAO

0.65 < K; <0.70

0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 0.000

0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 1.000 | 0.000

0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.250 | 0.250 | 0.500 | 0.000

0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.250 | 0.000 | 0.000 | 0.375 | 0.250 | 0.125

0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.083 | 0.000 | 0.167 | 0.167 | 0.250 | 0.333 | 0.000

0.000 | 0.000 | 0.042 | 0.042 | 0.042 | 0.083 | 0.083 | 0.292 | 0.292 | 0.125

0.000 | 0.000 | 0.032 | 0.000 | 0.000 | 0.032 | 0.129 | 0.387 | 0.355 | 0.065

0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.038 | 0.038 | 0.075 | 0.047 | 0.340 | 0.415 | 0.047

0.004 | 0.004 | 0.007 | 0.007 | 0.011 | 0.030 | 0.052 | 0.141 | 0.654 | 0.089

0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.061 | 0.061 | 0.030 | 0.030 | 0.349 | 0.470

K, > 0.70

0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 0.000

0.100 | 0.100 | 0.100 | 0.100 | 0.100 | 0.100 | 0.100 | 0.100 | 0.100 | 0.100

0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.250 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.500 | 0.250 | 0.000

0.000 [ 0.000 | 0.143 | 0.143 | 0.000 | 0.143 | 0.143 | 0.429 | 0.000 | 0.000

0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.200 | 0.000 | 0.000 | 0.200 | 0.400 | 0.200 | 0.000

0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.222 | 0.444 | 0.333 | 0.000

0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.080 | 0.080 | 0.080 | 0.480 | 0.240 | 0.040

0.000 [ 0.000 | 0.027 | 0.009 | 0.027 | 0.018 | 0.135 | 0.523 | 0.252 | 0.009

0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.022 | 0.000 | 0.043 | 0.043 | 0.326 | 0.511 | 0.054

0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.143 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.143 | 0.714 | 0.000




Apéndice C

Formulas da Radiacao Solar

§ = 23,45 sin (2w 255

H, = 243600Gs, (1 + 0,033 cos (%)) (cos ¢ cos d sinwg + wg sin ¢ sin J)
N = (2/15) cos™!(— tan ¢ tan d)
H=(=a+bZ+ch)H,

Kt=H/H,

Hy = (0,775 + 0,00606(ws — 90) — [0, 505 + 0,00455(w, — 90)] cos(115K¢ — 103)) H

H,=H - H,
a = 0,409 + 0, 5016 sin(ws — 60)

b=0,6609 — 0, 4767 sin(w, — 60)

™ COS W—COS Wg

24 sin ws— ng COS Wy

Td =

Ii=rqH,

COS W—COS Ws

__COSW—COSWs
sinws — 2% cos ws

Ty = 53 (@ + bcosw) o

I:Hrt

L=1-1,

87



APENDICE C. FORMULAS DA RADIACAO SOLAR

cos 6, = sin d sin ¢ + cos d cos ¢ cos w

cos f = sin § sin ¢ cos f — sin d cos ¢ sin 3 cosy + cos d cos ¢ cos [ cosw +

cos 6 sin ¢ sin § cos 7y cos w + cos ¢ sin (3 sin 7y sin w

Rb _ cos 0

cos B,

Iy = LRy + I (5°5) + I, (=522)

38



Apeéendice D

Coeficientes empiricos de Bunnett

| Més | a | b | c |
Janeiro | 0.0225 | 0.7812 | 0.0007
Fevereiro | 0.221 | 0.5026 | 0.0006
Marco 0.221 | 0.5142 | 0.0005
Abril 0.188 | 0.5574 | 0.0005
Maio 0.197 | 0.5423 | 0.0004
Junho 0.235 | 0.4780 | 0.0004
Julho 0.264 | 0.4386 | 0.0004
Agosto 0.291 | 0.3768 | 0.0006
Setembro | 0.260 | 0.4242 | 0.0006
Outubro | 0.235 | 0.4744 | 0.0005
Novembro | 0.207 | 0.4816 | 0.0007
Dezembro | 0.237 | 0.4343 | 0.0007
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Apeéendice E

Dimensionamento Estocastico x

Deterministico

Conforme mencionado no Capitulo 5, foi realizado um estudo de casos para comparar os
resultados obtidos entre os dimensionamentos deterministico, realizado por este trabalho,
e estocdstico, realizado por Cabral [CAB06]. As duas abordagens utilizam as mesmas
configuragoes para os dispositivos no diagrama de execucao e para a demanda. O processo
serd descrito a seguir.

Cabral define dimensionamentos deterministicos e estocésticos como:

e Deterministico Caso nao exista no modelo de simulagao qualquer variavel proba-
bilistica, ¢ denominado deterministico. Nestes modelos a saida ¢ determinada de

forma direta, uma vez que uma série de entradas e relagoes sao especificadas.

e Estocasticos Modelos matematicos que descrevem sistemas que variam no tempo
de forma aleatéria sao chamados de estocasticos. Um processo estocédstico é um
conjunto de variaveis randomicas ordenadas no tempo, que sao definidas sobre um
espaco de amostragem comum. O conjunto de todos os possiveis valores que estas
variaveis randomicas podem assumir é chamado de espaco de estado. Os sistemas
mais complexos no mundo real, com elementos estocasticos, nao podem ser precisa-
mente descritos por um modelo mateméatico que possa ser avaliado analiticamente.
Neste caso, a simulacao é freqiientemente o tinico tipo de investigacao possivel. En-
tretanto, modelos de simulacao estocastica fornecem saidas aleatoérias e devem, por
isso, ser tratados como somente uma estimativa das caracteristicas verdadeiras do

modelo.

Para exemplificar essas defini¢oes, serao apresentados, a seguir, os passos para a rea-

lizacao do estudo de casos.
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Em ambos os dimensionamentos, foi utilizada a demanda de carga, conforme descrito
na Tabela E.1.

Tabela E.1: Cargas consideradas para o dimensionamento do sistema fotovoltaico

Cargas Quantidade | Poténcia unitaria (W) | Poténcia total (W)
Lampadas 32W 8 32 256
Lampadas 16W 4 16 64

Esta demanda representa uma escola hipotética cujo o horario de funcionamento
estende-se entre 18:00 e 22:00, de segunda a sexta-feira. Feriados e periodo de férias
escolares foram considerados dias tteis, existindo demanda de carga para os mesmos. Fi-
nais de semana foram desconsiderados. Nao foi aplicado nenhum desvio padrao para os
valores de demandas mensais, portanto o consumo foi considerado constante ao longo do
ano e a unidade de medida considerada foi W/h.

Foram utilizados por Cabral os dados de irradiancia e conseqiientemente de identi-
ficacao do ano de referéncia para a cidade de Vicosa - Minas Gerais. Porém, os dados
medidos para estimativa de radiacao, deste caso de testes, correspondem aos mesmos
utilizados nas residéncias rurais, fornecidos pela CEMIG, na identificacao do ano padrao
para a cidade de Belo Horizonte. Pretende-se desta forma, avaliar o comportamento da
demanda escolar com os respectivos dados de energia solar.

De posse dos dados de irradiancia, pode-se escolher o médulo fotovoltaico a ser uti-
lizado no dimensionamento. O diagrama de execugao foi configurado pelos dispositivos
descritos a seguir.

O painel solar utilizado foi o I-100, do fabricante Isofoton e suas propriedades sao

apresentadas pela Tabela E.2

Tabela E.2: Especificacao do Painel Solar I-100

Area do painel (m?) 0,857
Ntumero de células do médulo 36
Tensao de circuito aberto (V) 21,6
Tensdo de maxima poténcia (V) 17,4
Corrente de curto-circuito (A) 6,54
Corrente de méxima poténcia (A) 5,74
Coeficiente alfa de temperatura («) | 0,000416
Coeficiente beta de temperatura () | -0,0782
Poténcia de referéncia (1) 100

As condigoes padrao de operacao para a irradiancia e a temperatura solar de referéncia,
respectivamente, sao 1000W/m? e 25°C.
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A bateria dimensionada foi a do fabricante Concorde, modelo PVX-890T. Sua especi-

ficacao é apresentada pela Tabela E.3.

Tabela E.3: Propriedades do componente bateria PVX-890T

Energia inicial de carga (Capacidade em 20h) (W) | 1068
Energia armazenada maxima (% prof. min) 5
Energia armazenada minima (% prof. méx) 80
Eficiéncia (%) 95

O controlador de carga utilizado para este estudo de caso foi o mesmo da demanda
fornecida pela CEMIG, modelo Sollis e fabricante Varizz.

O projeto do inversor corresponde ao modelo Sine wave inverter, desenvolvido pelo
fabricante XANTREX e sua eficiéncia de conversao ¢ de 88%.

As simulagoes foram executadas com a seguinte configuracao: 2 painéis solares e 10
baterias para a unidade de armazenamento.

A Figura E.1 apresenta, como resultado da simulagao no sistema Sol Brasil, o gréfico
de energia armazenada nas baterias, por meio da carga produzida pelos médulos foto-

voltaicos, no dimensionamento deterministico, para o ano de referéncia identificado.

Energia armazenada nas baterias durante todo o ano (horaria média mensal)

10.000
2.000
&.000
7.000
&.000
5.000
4,000
2.000
2.000
1.000

Energia armazenada nas baterias (Wh)

n]
u} 25 &0 75 00 125 150 176 200 225 260 275 300

Horas para dias tipicos de cada més ao longo do ana

Figura E.1: Energia armazenada nas baterias pelo processo deterministico

Por sua vez, a Figura E.2 apresenta o gréfico de armazenamento de energia nas ba-
terias, pela carga produzida através dos moédulos fotovoltaicos, no dimensionamento re-

alizado no trabalho proposto por Cabral. Os dados foram analisados por um programa
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computacional, escrito na plataforma MatLab, versao 6.5.

’g Horas para dias tipicos de cada més ao longo do ano
Energia armazenada nas batenas durante todo o ano (hordria média mensal)
_% 15000 r T T T T
)
=]
W 10000
(=
=
&
g 5000
L]
- 0
§ 0 50 100 150 200 250 0

Horas para dias tipicos de cada més ao longo do ano

Figura E.2: Energia armazenada nas baterias pelo processo estocéstico

Pode-se perceber que a energia total armazenada pelo banco de baterias, a profun-
didade maxima de descarga e o valor maximo de sobrecarga sao equivalentes nos dois
graficos, comprovando a coeréncia das execugoes.

Entretanto, o modelo estocéstico leva em consideracao um fator probabilistico de
perda de fornecimento de energia, resultando na anédlise do processo de depreciacao do
dispositivo captador de luz solar e conseqiientemente na analise do custo e viabilidade
das configuracoes informadas durante o dimensionamento. Ja o modelo implementado
por este trabalho, por nao aplicar metodologias para andlise da viabilidade economica e
também fatores estatisticos de perda de capacidade dos componentes, apresentou uma
curva constante para o fornecimento de energia ao banco de baterias, ao longo do ano.

O modelo estocastico identifica os estados nos quais a demanda de carga ¢ insatisfeita.
Por sua vez, o dimensionamento deterministico nao analisa o desempenho real dos dis-
positivos, ao longo de seu funcionamento, determinando insatisfatoriamente o projeto de
sistema que melhor satisfaca o nivel de desempenho do servigo requerido.

Pode-se concluir que o dimensionamento estocéstico realiza uma melhor previsao do

arranjo fotovoltaico por ser mais preciso, rico em detalhes e mais préximo do real.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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