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Sistema fotovoltaico autonomo para sistema de
iluminacao utilizando células reutilizadas de litio
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Resumo—A energia elétrica é um bem essencial nas
vidas das pessoas. No entanto, existem lugares afas-
tados das cidades que nao possuem acesso a uma rede
publica de distribuicdo de energia elétrica. Desta forma,
este artigo apresenta uma sugestao para solucionar o
problema de nao iluminacdo nestes lugares por meio
de dispositivos encontrados no mercado e com a reu-
tilizacdo de células de litio encontrada em aparelhos
eletrénicos. Com o protétipo foram realizados testes
no sistema, sendo obtidos resultados, os quais sdo dis-
cutidos no artigo, justificando a utilizagdo das células
de litio de segunda vida.

Palavras chave—células de litio; reutilizadas; auto-
nomo; microcontrolador; iluminacao.

I. INTRODUCAO

Ainda hoje existem diversas pessoas que vivem ou de-
senvolvem suas atividades cotidianas em locais afastados
dos centros urbanos, onde dificilmente ha acesso a rede de
distribuicdo publica de eletricidade, ocasionando a falta
de iluminacao em horérios de indisponibilidade solar. Em
alguns casos sao adotados o uso de velas ou lampadas
de querosene, gerando riscos de seguranca, produzindo
diéxido de carbono, além de possuir baixa qualidade na
iluminacao [2].

Boucar Diouf, [2] descreveu uma comparagdo, caracteri-
zando uma vela de parafina que quando acesa produz em
média 13 limens (unidade de medida de fluxo luminoso) e
80 W de calor, gerando a eficicia de 0.16 lm/W, enquanto
que uma lampada a LED de 5 W com 90 lm/W produz
uma quantidade de luminosidade comparada a 35 destas
velas.

Diante a isto, este artigo apresenta um meio de utilizar
dispositivos de baixo custo encontrados no mercado para o
desenvolvimento de um sistema de iluminagao auténomo,
isto é, um sistema independente da rede publica de dis-
tribuicao de energia elétrica, de forma que o mesmo seja
acessivel, inteligente e ecologicamente correto.
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Considerando o elevado custo no armazenamento de
energia utilizando as baterias, pesquisas realizadas em [3],
[7], [8], [11], [12] apresentam como alternativa a reutiliza-
¢ao de baterias retiradas de carros elétricos e dispositivos
eletronicos, as quais possuem uma capacidade restante
utilizdvel, permitindo sua reutilizacdo em sistemas que
demandam baixo consumo energético.

Sendo assim, este artigo foi dividido em trés partes. A
primeira parte serd abordado o desenvolvimento do sis-
tema, caracterizando as justificativas do dimensionamento
dos componentes usados; a segunda parte serd exposto as
explicagbes dos testes realizados, mostrando os resultados
do sistema; por fim, serd apresentada a conclusao.

II. SISTEMA DESENVOLVIDO

O sistema desenvolvido possui a finalidade de alimentar
um projetor a LED de 10 W durante duas horas por dia
para todos os dias do ano, armazenar medidas referente
a quantidade de carga e descarga da bateria em um
microcontrolador, informar ao utilizador a quantidade de
carga restante, assim como garantir a seguranca do sistema
quanto ao carregamento e descarregamento das células
reutilizadas de litio.

A Figura 1 é mostrado um diagrama de blocos. Cada
bloco representa um componente utilizado.
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Figura 1. Diagrama de blocos do circuito projetado.



IV Congresso Ibero-Americano de Empreendedorismo, Energia, Ambiente e Tecnologia

Os blocos com duas setas representam a comunicacao
Two Wire Interface TWI, os blocos com uma seta verde
representam a comunicagao por meio de portas analégicas
e uma seta vermelha representa as agoes de controle por
meio de portas digitais.

A. Carga a alimentar

Inicialmente, foi determinado o consumo diario da carga
a ser utilizada. O sistema deve consumir o minimo de
energia possivel, satisfazer a luminosidade e autonomia
requerida. Desta forma, devido ao baixo consumo, longevi-
dade, facilidade em sua alimentacdo em corrente continua,
além de ser ecologicamente correta, foi escolhido uma
lumindria a LED de 10 W [6]. A energia consumida em
base didria estd representado pela equacdo (1). Com este
dado a etapa seguinte serd o dimensionamento do painel
fotovoltaico.

Egia = 10 W - 2 h/dia = 20 Wh/dia (1)

B. Dimensionamento do painel fotovoltaico

Para dimensionar o painel fotovoltaico foi avaliado a
quantidade de irradiacdo por meio do software on-line
PVGIS [10].

Na Tabela I estd descrito os niveis de irradiacao média
para cada més do ano (kWh/m?/dia) na regido de Tras-
os-Montes, com um angulo 6timo de 34° direcionado para
o Sul geogréfico.

Tabela I
DADOS DE IRRADIAGAO, PVGIS [10].

Meés Jan | Fev | Mar | Abr | Mai Jun
Irradiacao 2770 | 4420 | 5500 | 5560 | 6300 6900
Meés Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Irradiagao 7320 | 7280 | 6450 | 4760 | 3330 2730
Média 5280

A média anual para uma inclinacao 6tima na regiao de
Trés-os-Montes é de 5280 Wh/m?/dia e a menor irradiagao
nesta mesma regido corresponde a 2730 Wh/m?/dia no
més de dezembro. Para obter energia elétrica suficiente
para todos os dias do ano é preciso levar em consideragao
o pior caso, ou seja, utilizar a menor taxa de irradiacao
solar durante o ano [9].

O dimensionamento do painel fotovoltaico juntamente
com os componentes do sistema é realizado por meio
da quantidade de irradiagdo incidente na localidade de
instalacdo do mesmo e o consumo de energia da carga a
ser alimentada. Além disto, os componentes que atuam
no sistema apresentam perdas, as quais serao levadas em
consideragao.

Para estimar as perdas nas canalizagbes, nas células
de litio, no conversor de corrente continua para corrente
continua (CC-CC), foi utilizado os valores disponiveis
na Tabela II, sao valores padronizados encontrados na
referéncia [5].
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Tabela I1
*VALORES TIPICOS DE PERDAS ENCONTRADOS EM [5].

Dados de dimensionamento Valores
Carga instalada 10 W
Consumo didrio 20 Wh/dia
Média mensal de irradiagao 2730 Wh/dia/m?
Eficiéncia das canalizagao™® 98%
Eficiéncia da bateria* 95%
Eficiéncia do Conversor CC-CC* 90%

Com o valor da quantidade média de irradiacao solar,
foi obtido a quantidade acumulada de energia gerada em
nimero de Horas de Sol Pleno (HSP), isto é, o ntimero de
horas em que a irradiacao solar permanece igual a 1000
W/m?/dia.

Assim, foi utilizado 2730 Wh/m?/dia para obter o ni-
mero de HSP [5], [9]:

2730 Wh/m?/dia
HSP = 2
5 1000 W/m? @)

Com os valores da Tabela II e a quantidade de HSP foi
obtido a poténcia minima do painel fotovoltaico:

= 2.73 h/dia

20 Wh/dia
Poin=—""""=733 W 3
2.73 h/dia 3)
E a poténcia corrigida, devido as perdas no sistema:
733 W
Princorr = 7:8,75 w 4
o 0.98-0.95 0.9 @

C. Armazenamento de energia

Como o sistema atuard em horarios de indisponibilidade
solar é preciso que haja uma maneira de armagzenar a
energia produzida ao longo do dia pelo painel fotovoltaico.

O sistema do tipo auténomo possui elevado prego devido
a necessidade de utilizar um sistema para o armazena-
mento de energia. Visando reduzir o prego do sistema e
contribuir para reciclagem de baterias de aparelhos eletro-
nicos, neste projeto serao utilizados células reutilizadas de
litio.

O dimensionamento da bateria utilizada foi realizada
considerando a autonomia do sistema, o comportamento
da profundidade de descarga em relagdo ao nimero de
ciclos e a temperatura em que a mesma estd sujeita.

Por meio das informagoes presente nas folhas de dados
das células de litio modelo 18650, quando ha variacao
na temperatura de 20 °C para 0 °C had uma diminuigao
de aproximadamente 10% na sua capacidade de descarga,
permitindo obter um valor aproximado de correcao para o
dimensionamento da mesma [1].

Um dos fatores que aceleram o processo de envelheci-
mento das células de litio sdo as altas taxas de descarga e
de carga, reduzindo os ciclos de vida. Como este artigo uti-
liza células reutilizadas de litio, é considerado um desgaste
inicial e uma reducao na taxa de descarga, aumentando o
tempo de funcionamento e prolongando os ciclos de vida.
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Primeiramente foi realizado o calculo do consumo de po-
téncia hora diaria pela tensao nominal da bateria, obtendo
assim a capacidade da bateria:

20 Wh 20 Wh
4-37V 148V

Consumo da descarga levando em consideracao as per-
das:

Clia = =1.35 Ah (5)

1.35 Ah

0.98-0.95-0.9

Um dado descrito no Energia Fotovoltaica - Manual
sobre tecnologias, projecto e instalagao caracterizado como
empirico é a quantidade de dias em que a bateria deve
alimentar a carga sem haver "dias de Sol", possuindo uma
autonomia de 2 a 3 dias no veréo e 3 a 4 dias no inverno [4].
O sistema foi dimensionado para dois dias de autonomia.
Além deste fator, para o dimensionamento, foi escolhido
a profundidade de descarga de 70% devido a utilizagao de
células reutilizadas de litio e um coeficiente de correcao
relativo as variacoes da temperatura ao longo do ano.
Desta forma é obtido:

CdiaCorr = = ]-7 61 Ah (6)

2-1.61 Ah

0.7-0.9
D. Demais dispositivos utilizados

Crotal = =5.11 Ah (7)

O sistema é composto por um dispositivo Seguidor
do Ponto de Poténcia Méxima (SPPM) para regular a
tensdo e obter a maior eficiéncia na producdo de energia
fotovoltaica; dois microcontroladores, um para a gestao e
funcionamento do sistema o outro para recepgao dos dados
para analise das medidas, por meio da comunicagao Two
Wire Interface (TWI); um sensor de corrente ACS712; um
sensor de temperatura LM35; um Battery Management
System (BMS) para o balanceamento das células de litio e
por fim, os demais componentes que permitem as conexoes
e montagem do sistema.

A Figura 2 apresenta o sistema projetado e montado
para os testes com os respectivos periféricos nomeados na
imagem.

]

Figura 2. Sistema montado para realizagdo dos testes.

99

Para obter o funcionamento do sistema de acordo com
o pretendido, foi realizada a programacao do microcontro-
lador em C, com a logica caracterizada na maquinas de
estados da Figura 3.

Figura 3. Maquina de estados, algoritmo desenvolvido.

O primeiro estado consiste em realizar a configuracao
inicial do sistema, por meio da aplicacdo desenvolvida
mostrada na Figura 4, caracterizado pela configuracdo da
data de instalagao do sistema, o limite de carga e descarga,
a corrente de descarga e o limite de temperatura.

Figura 4.
sistema.

Plataforma desenvolvida para configuracdo inicial do

Os demais estados consiste em verificar a temperatura
do banco de células de litio, verificar a corrente, a quanti-
dade de carga, a profundidade de corrente de descarga, ve-
rificar se houve transicdo dos dias para gravar a quantidade
de corrente de carga e descarga em base diaria, colocar o
microcontrolador em dois estados de economia de energia:
o primeiro ativa o microcontrolador com um sinal externo
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e o outro modo faz com que o microcontrolador entre no
modo sleep durante oito segundos e o microcontrolador
acorda durante uma fragdo de tempo fazendo as devidas
medidas e novamente entra em modo sleep. Esta estratégia
foi adotada para que houvesse a méxima economia de
energia.

Prosseguindo com a explicagdo do funcionamento da
maquina de estados, se for estabelecido conexao serial, o
microcontrolador aguarda os dados a serem salvos, caso
nao haja comunicacao serial o microcontrolador aguarda
30 segundos, depois destes dois processos o estado presente
serd o 2, nao sendo mais utilizado o estado 1. No estado 2
serd verificado a temperatura no banco das células de litio,
caso a temperatura estiver acima do limite configurado
anteriormente, o sistema serd desligado por meio dos
MOSFET da carga e da descarga e o microcontrolador
se encontra no estado 5. Se a temperatura estiver abaixo
do que foi configurada, o sistema volta a permitir carga e
descarga. Caso niao houver carga/descarga ou o evento de
pressionar o botao do display, o proximo estado serd o 3,
o modo sleep, caso contrario, serd o 5, o qual serd feito o
teste verificando se o botao do display fora pressionado,
depois disto é realizado a contabilizacdo da corrente de
descarga/carga. Se a corrente for maior do que a corrente
nominal configurada, o proximo estado sera o 4, funcao que
desliga tanto a carga como a descarga, colocando o estado
3 como préximo estado, fazendo com que o microcontro-
lador entre em modo sleep, caso contrario, sera verificado
se passou um dia, se sim, serd gravado a corrente total
contabilizada de descarga e carga na meméria EEPROM
do microcontrolador, se ndo, o proximo estado serd o 5,
o qual serd verificado se o botdo do display foi pressi-
onado, se nao foi pressionado o microcontrolador entra
no modo sleep durante oito segundos e volta a atividade
com o overflow do Watchdog Timer (WDT) e o ciclo é
repetido anteriormente explicado, comecando novamente
pelo estado 2. Caso o botdo do display for pressionado
em qualquer lugar em que o programa estiver na linha
de cédigo, serd gerado uma interrupcao nos dois pinos
de interrupcdo externa, a interrupgdo com maior priori-
dade serd tratada fazendo com que o microcontrolador,
independente do estado que estiver, passa para o estado
5 verificando se houve uma interrup¢do externa do pino
digital 2, mudando seu estado para o 6 e imprimindo os
dados no display, aguardando um tempo na apresentacao
das medidas, depois disto o estado direcionado serd o 5,
repetindo o processo, verificando todas as possibilidades
mencionadas anteriormente.

Para avaliacdo dos dados deste sistema, foi implemen-
tado uma funcao para disponibilizar as medidas no bar-
ramento TWI. Na Figura 5 é apresentado o diagrama de
blocos que caracteriza o circuito montado.

O circuito e a programagao desenvolvida é representada
por uma caixa preta. Dentro desta caixa existe a parte
fisica desenvolvida e a parte da programacao, onde é feita
a contabilizacdo e gerenciamento da quantidade de carga

Painel
fotovoltaico .
+
SPPM

B Caixapreta [SRSerI(rY

BMS
+
Células
de litio

Figura 5. Representacao do circuito genérico utilizado.

existente na bateria, capacidade disponivel, verificacao
da temperatura da bateria e contabilizacdo da corrente
consumida.

E. Teste do algoritmo na descarga

Para avaliar o sistema e algoritmo desenvolvido foi reali-
zado diversos testes, permitindo avaliar o comportamento
do sistema em possiveis situagoes existente na instalacao
do mesmo em campo. Desta forma, a Figura 6 é mostrado o
teste referente a descarga, sendo dividida em seis situacoes
que serao explicada a seguir.

BRABREE LA

.
-

Figura 6. Grafico representando a descarga das células de litio,
dividido em seis situagoes de testes.

1) Inicialmente o sistema ndo apresenta descarga, logo
em seguida é submetido a uma descarga, fazendo
com que o estado de carga da bateria decresca. Como
a descarga é realizado com uma carga resistiva,
a descarga é compreendida como linear, havendo
oscilagbes devido aos fatores presentes no sensor de
corrente ACST712, explicados anteriormente;

2) Logo em seguida, o sensor LM35 é submetido a um
aumento de temperatura, simulando uma possivel
elevagdo na temperatura da bateria. Se houver um
aumento excessivo, a mais do que o limite inicial-
mente configurado, o sistema é desligado, retornando
ao descarregamento quando a temperatura for menor
do que o limite configurado;

3) O sistema volta a funcionar normalmente como na
primeira parte do teste;

4) Foi feito uma descarga com uma carga que con-
some uma corrente elevada, com a finalidade de
verificar se o sistema estd obtendo resposta sobre a
configuracdo inicial de descarga. Desta maneira, o
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sistema foi desligado, devido a corrente ser maior do
que a corrente configurada inicialmente, desligando
a carga e descarga, emitindo um alerta em um LED
vermelho, sendo ativado quando pressionado o botao
para verificacdo da mensagem no display;

5) Depois disto, o sistema é descarregado até o limite
da configuracdo inicial do estado de carga, havendo
uma variacdo na corrente, anteriormente explicado
no primeiro tépico;

6) A descarga é desligada, pois foi alcancado o limite
do estado de carga configurado do sistema.

F. Teste do algoritmo na carga

Uma solucao adotada para haver a diminuicao do erro
acumulado durante o processo de carregamento e descar-
regamento da bateria é a contabilizacdo da corrente de
carregamento subtraido da corrente de descarregamento
acumulada, até se anular. Quando nula, o carregamento
prossegue enquanto a corrente de carga nao atingir 1/10
da corrente configurada de carregamento.

Durante a carga foi realizado o teste sobre o comporta-
mento do sistema quando é elevada a temperatura, para
isto, foi preciso simular um aumento da mesma no sensor
de temperatura. A Figura 8 mostra o comportamento do
sistema, a seguir é explicado as divisdes da imagem.

1 2 3

et
[ |

Figura 7. Gréfico representando a carga das células de litio, dividido
em trés situacoes de testes.

1) Inicialmente o sistema esta sendo carregado, a linha
azul representado o estado de carga, que esta se
elevando. A corrente, representada pela linha ver-
melha, sofre algumas variagdes devido ao erro que é
encontrado nas medidas do sensor de corrente;

2) Logo em seguida o sensor de temperatura é subme-
tido a um aumento em sua temperatura, afim de
simular o aquecimento das células de litio. Quando
a temperatura alcanga o limite da temperatura con-
figurada, o processo de carregamento é desligado, a
corrente é cortada;

3) A temperatura diminui, o processo de carga volta a
atividade, finalizando o ciclo de teste.

G. Teste de gravacao de dados

Com a finalidade de avaliar a fungdo desenvolvida para
gravar os dados na meméria interna do microcontrolador, o
sistema recebe uma tensao, simulando a geracao de energia
elétrica quando o painel fotovoltaico é submetido a uma
irradiacao solar, fazendo com que seja carregada a bateria
e contabilizada a carga acumulada. Em seguida, a fonte de

tensao é desligada, simulando o passar do dia, neste caso
a noite, fazendo com que a descarga seja acionada. Com
este teste, sendo o mesmo repetido a cada cinco minutos
aproximadamente, os dados referentes a carga e descarga
acumuladas em base didria sdo gravados na memoéria
EEPROM do microcontrolador. A Figura 8 mostra os
dados gravados e os dias incrementados, confirmando a
funcionalidade do algoritmo desenvolvido.

Figura 8. Leitura dos dados simulados na plataforma desenvolvida.

H. Avaliagao do consumo do microcontrolador

O circuito projetado contou com o uso do Arduino UNO,
devido a facilidade em obter acesso as medidas capturadas
por meio da porta serial. Foi verificado que o consumo de
energia de um Arduino UNO prejudicaria o autonomia do
sistema.

A avaliacao do consumo do Arduino consiste em verificar
a corrente drenada da fonte durante o funcionamento do
algoritmo desenvolvido para o sistema.

Desta forma, é mostrado na Tabela III o consumo do
Arduino UNO em operagao.

Tabela ITT
CONSUMO DE CORRENTE DO ARDUINO.

Estado do programa Corrente (mA)

Modo normal 51.3
Modo sleep interrupcao externa 45.3
Modo sleep WDT 46.7
Alimentando o OLED 60

Com os dados apresentados na Tabela III é verificado
uma diferenca nos valores das correntes devido a eventos
que o mesmo é submetido.

Desta forma, a estratégia adotada proporciona uma
reducao no consumo do sistema, sendo colocado em modo
sleep na maioria do tempo de funcionamento, reduzindo
seu consumo.
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ITI. CONCLUSAO

O principal objetivo do trabalho consistiu no desenvol-
vimento de um sistema capaz de monitorizar a carga e
descarga das células reutilizadas de litio em um sistema
composto por componentes de baixo custo, assim como
gerenciar a quantidade de carga disponivel, temperatura
do conjunto de células e alimentar um projetor a LED para
ser utilizado em lugares onde nao ha acesso a rede ptublica
de distribuicao de energia elétrica.

Os testes aplicados e apresentados tem como premissa
verificar a funcionalidade do sistema desenvolvido. Primei-
ramente foi realizado a inicializagdo do sistema, com a
finalidade de verificar se o algoritmo estava correto quanto
a recepc¢ao dos dados a serem gravados na meméria interna
do microcontrolador, representando os dados da configu-
racgao inicial do sistema. Com o teste de carga e descarga
realizado pelo sistema, foi possivel detectar problemas nas
medicoes de corrente, devido sua precisao. Foi apresentado
o teste para verificar o dispositivo responsavel por carregar
e balancear as células de litio, sendo obtido um resultado
satisfatorio.

Os dados relativos a descarga foram também apresenta-
dos na forma de gréficos, explicitando os testes impostos ao
sistema. E conclusivo que ambos, carga/descarga, possuem
o comportamento esperado diante as situacoes simuladas
no sistema.

A estratégia utilizada no algoritmo para economia de
energia provou ser eficiente, visto que a Tabela III apre-
senta os resultados do Arduino em uma atividade normal
comparando com as demais agoes do mesmo.

Os testes foram conduzidos para baixas correntes, o
que tornou os resultados imprecisos, devido o sensor que
foi utilizado, com uma faixa de corrente de menos trinta
amperes a trinta amperes. Além disto, hd a limitacao
do conversor analdgico para digital do microcontrolador,
possuindo somente 10 bits de resolucao, reduzindo a con-
fiabilidade das medidas tanto de corrente, quanto das
tensoes das células de litio.

Com o sistema desenvolvido foi verificado a possibili-
dade de aplicacao em diversas outras cargas, pois 0 mesmo
é comparado a uma caixa preta, a qual possui saida para
alimentar uma carga, entrada para carregar a bateria e
uma saida para obtencdo dos dados relativos a carga,
descarga e temperatura da bateria. Para outras aplicagoes
torna-se necessario verificar se é preciso ser feito ajustes
na configuracdo inicial, além de avaliar se a parte fisica
atende a aplicagdo desejada.

Diante aos resultados, é conclusivo que o sistema possui
a funcionalidade desejada, permitindo o uso das células de
litio reutilizadas para aplicacao do problema apresentado.
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