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Resumo

Os sistemas de armazenamento vem assumindo cada vez mais um papel crucial na insercao
de energias renovaveis na matriz elétrica global. Embora existam tecnologias robustas em
termos de suprir as demandas de energia e poténcia requisitados, as tecnologias em si nao
possuem simultaneamente a capacidade de atender aos requisitos de poténcia e de periodo
de fornecimento energia, fazendo com que a combinacao de tecnologias seja necessaria
para otimizar a vida 1til e o custo desses sistemas. Com isso em mente, este trabalho
tem por objetivo abordar o dimensionamento e a simulacao de um sistema multifontes de
energia, integrando energia solar fotovoltaica, baterias e um gerador diesel, para atender
a demanda de uma residéncia tipica em Brasilia. Para a simulagao, foram utilizados um
perfil de consumo residencial retirado da base de dados do software PVsol, com dados
de consumo de baixa tensdo residencial da CEB de 2018, e dados de irradiagdo solar e
de temperatura de Brasilia. Foram realizadas revisoes e dimensionamentos do sistema
fotovoltaico e do banco de baterias. A vida 1til das baterias foi estimada pelo Método de
Wohler e também foi realizada uma simulacao de custos, buscando o sistema de menor

custo de reposicao, considerando a vida 1til estimada para os componentes.

Palavras-chaves: dimensionamento, sistema hibrido, fotovoltaico off-grid, gerador diesel,

vida 1til de baterias.






Abstract

Energy storage systems are increasingly playing a crucial role in the integration of re-
newable energies into the global power grid. Although robust technologies exist to meet
energy and power demands, these technologies alone cannot simultaneously satisfy power
requirements and energy supply duration. Therefore, combining different technologies is
necessary to optimize the lifespan and cost of these systems. This study aims to address
the sizing and simulation of a multi-source energy system, integrating photovoltaic solar
energy, batteries, and a diesel generator, to meet the demand of a typical household in
Brasilia. For the simulation, a residential consumption profile was used from the PVsol
software database, based on 2018 CEB low-voltage residential consumption data, along
with solar irradiation and temperature data for Brasilia. Reviews and sizing of the pho-
tovoltaic system and battery bank were conducted. The battery lifespan was estimated
using the Woéhler’s method, and a cost simulation was also performed to find the system

with the lowest replacement cost, considering the estimated lifespan of the components.

Keywords: sizing, hybrid system, off-grid photovoltaic, diesel generator, battery lifespan.
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1 Introducao

1.1 Apresentacao

Nos tltimos anos, com o aumento da preocupac¢do com os impactos ambientais
e com a busca por uma matriz energética mais sustentavel, os sistemas de geracao de
energia renovavel vem ganhando cada vez mais importancia, especialmente nesse cenario

de crescente demanda por energia.

Dentre as muitas fontes de energia consideradas renovaveis, duas se destacam: a
solar e a edlica. No Brasil, essas fontes deverao representar cerca de 2/3 de todo suprimento
de demanda energética em 2050. (MME/EPE, 2021)

O problema na integracao dessas fontes de energia é o fato de elas serem fontes
intermitentes, isto é, de nao conseguirem suprir energia de forma continua ou controlavel,

dependendo de condi¢oes climaticas favordveis para manter seu funcionamento. (CARMO;
TATIZAWA, 2019)

Para tornar essas fontes intermitentes mais confiaveis, o mais indicado é o uso de
sistemas de armazenamento de energia, que conseguem absorver o excesso de geracao em
momentos em que a energia gerada supere a energia consumida e consegue suprir essa
energia quando a geracao nao conseguir se equiparar ao consumo do sistema. (MME/EPE,
2021)

A principal tecnologia cotada para ser utilizada no armazenamento de energia ao
longo dos proximos anos é a bateria de ions de litio, por estar em uma fase de aumento de
producao, e ter seu custo de aquisi¢ao sendo continuamente reduzido ao longo do tempo,
sendo considerada uma tecnologia madura. (SCHMIDT et al., 2019)

Porém, embora tenham uma elevada densidade energética e uma alta flexibilidade
para aplicacoes de elevada densidade de poténcia, quando aplicadas a sistemas com alta
densidade de poténcia, acabam ou tendo sua vida ttil significativamente reduzida, por ser
submetida a ciclos rdpidos de carga e descarga. (SUTIKNO et al., 2022)

Para solucionar esse problema de inseguranca e de alto custo dos sistemas de
armazenamento, comecaram a ser discutidos sistemas de geracao hibridos, que possuem
mais de uma fonte de geragdo e buscam o equilibrio entre as energias a serem fornecidas

e os custos envolvidos de acordo com o sistema dimensionado.

Detre eles, o sistema que combina geracao fotovoltaico, baterias e geradores a diesel
vem ganhando importancia, especialmente para fornecer energia em locais aonde a rede

elétrica nao chega, devido aos custos e as perdas de eficiéncia relacionados ao processo de
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transmissao, e em sistemas autonomos como trailers e food trucks.

Determinar o tamanho ideal de um sistema de geragao multifontes envolvendo ge-
racao fotovoltaica, baterias e gerador diesel pode ser um processo complexo, por depender
de muitos fatores, o que torna dificil a escolha de equipamentos e de suas quantidades,
fazendo com que simulacoes de cenarios com dados reais possam criar oportunidades de

melhorias e otimizacao desse processo.

E neste contexto que este trabalho se propode a dimensionar e simular um sis-
tema multifontes, integrando energia solar, baterias e um gerador diesel, para atender a
demanda de uma residéncia em Brasilia, com o intuito de se otimizar o tamanho desse

sistema, visando o menor custo do sistema.

O uso do gerador diesel como fonte auxiliar permite garantir a continuidade do
fornecimento de energia mesmo em periodos de baixa geracao solar, garantindo maior

confiabilidade ao sistema.

1.2 Delimitacao do Problema

O dimensionamento do sistema fotovoltaico off-grid foi baseado no padrao de con-
sumo residencial médio de Brasilia e foi dimensionado para armazenar energia por apenas
um dia com baterias de ion de litio, com o intuito de minimizar o custo de aquisi¢ao do

sistema.

Além disso, o uso do gerador a diesel foi considerado como sendo uma alternativa

secundaria, apenas para evitar o sobredimensionamento do sistema de baterias.

Quanto ao método de estimagao de vida til, restringiu-se ao Método de Wholer
por ser um método matematicamente simplificado em comparagao aos demais métodos
e, embora nao tenham sido encontrados referéncias que tenham validado o percentual de
erro deste método, ele ¢ um método notoriamente reconhecido para esta aplicagdo no meio
académico e permite a obtecao de previsoes de vida 1util suficientemente precisas para as

aplicagoes deste trabalho.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

o O objetivo deste trabalho é dimensionar e simular um sistema solar fotovoltaico com
baterias a partir da analise de sinais de irradiacao solar para determinar os requisitos
de um sistema fotovoltaico com um sistema gerador diesel nao conectado a rede a

nivel residencial com o intuito de auxiliar no desenvolvimento desses sistemas de
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geracao.

1.3.2 Objetivos Especificos

o Dimensionar um sistema solar residencial com baterias e ndo conectado a rede e

com um sistema gerador diesel para as condi¢oes de Brasilia
o Revisar historico e estado da arte de baterias
o Revisar o Método de Wholer para estimar a vida 1til de baterias

« Simular o sistema de geragdo dimensionado e estimar a vida 1til das baterias para

as condigoes de uso

o Comparar os custos de acordo com o tamanho do sistema

1.4 Justificativa

Com a crescente demanda por energia, os sistemas de armazento vém ganhando
cada vez mais presenca em didlogos de gestdo energética. Ao se arbordar sistemas de
armazenamento de energia neste texto, abrem-se portas para novos trabalhos mais signi-
ficativos no futuro. Significa permitir que o Brasil continue sendo referéncia em energias
renovaveis e que tenha cada vez mais solugoes para assegurar a qualidade de vida de seus

habitantes e a prosperidade de sua econémia.

1.5 Metodologia

A metodologia cientifica adotada para desenvolvimento deste trabalho foi a de
revisdo de bibliografia, com o intuito de descorrer sobre sistemas de armazenamento as-
sociados a sistemas fotovoltaicos e a sistemas geradores diesel, dando énfase ao nivel
residencial nao conectado a rede, espcialmente ao caso com a irradiacao e padroes de

consumo de Brasilia.

Para se determinar o padrao de consumo residencial de Brasilia, utilizou-se a base
de dados do PVsol, que fornece os dados de consumo de uma residéncia de baixa tensao
por meio de variagoes percentuais de consumo horarias ao longo de um dia e mensais ao

longo de um ano.

O consumo médio de uma residéncia foi estimado por meio de estatisticas publi-
cadas no Anudrio Estatistico de Energia Elétrica de 2023 (consumo por habitante no DF)
e dados do Censo do IBGE (habitantes por residéncia no DF).
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O dimensionamento dos modulos fotovoltaicos foi feito utilizando os dados de
consumo estimados para o DF, as informagoes da ficha técnica dos médulos e a menor
taxa de irradiacao solar diaria média de dados tirados da base de dados do CRESESB
para a latitude de 15,801° S e a longitude de 47,949° O.

Considerou-se também o método simples de dimensionamento baseado em HSP
(Horas de Sol Pleno) que consiste em estimar-se a energia que um painel solar conseguiria
gerar ao longo de um dia e dividir-se o consumo diario médio pela energia que o médulo
selecionado seria capaz de gerar em um dia com um funcionamento 6timo do sistema,
considerando uma aproximacao, em um momento inicial, para as perdas térmicas, de

conducao, de sombreamento e de sujidade como sendo ao todo de 20%.

O dimensionamento das baterias foi feito com base em uma metodologia de dimen-
sionamento de bancos de baterias apresentada por (PAULA et al., 2023). Com base nele,
a energia que o cliente precisaria armazenanar em um sistema off-grid seria a energia de
um dia inteiro de consumo, para assegurar uma maior confiabilidade na disponibilidade
de energia e, muito embora para sistemas off-grid geralmente se considere o armazena-
mento de 3 a 4 dias sem geracao, foi informado que geralmente muitos clientes optam por

solicitar uma reducao da margem de seguranca devido aos altos custos das baterias.

Com o dimensionamento, foi possivel estimar-se a vida 1util do sistema, que pode

ser comparada com a vida ttil obtida pelo Método de Waohler.

As revisoes bibliograficas visaram dar uma contextualizagdo histérica dos usos
das tecnologias e de seus principais componentes, além de potenciais aplicagoes atuais e

futuras.

A revisao do Método de Wohler foi feita buscando aprofundar o conhecimento no

que diz respeito ao conceito, as defini¢oes e as aplicagoes ao caso especico estudado.

Ja a poténcia do inversor e do gerador foram dimensionados pensando no requisito
de que a residéncia teria um chuveiro elétrico e, segundo a base de dados do Procel, a
poténcia desses chuveiros pode variar entre 4.500 W e 5.500 W, o que passou a ser um
requisito de poténcia do sistema, uma vez que o Unico suprimento de energia para o

sistema sera o inversor.

O sinal de carregamento das baterias a ser utilizado sera baseado em uma simulacao
do sistema de geragao operando com os dados de irradiagao solar tomados minuto a minuto
retirados da base de dados da estacao climatoldgica da Universidade de Brasilia, Faculdade

do Gama.

E, por fim, aplicou-se o Método de Wohler para se determinar as diferengas entre
as vidas uteis e os custos de reaquisicao do sistema em funcao da parcela de participagao

do gerador a diesel.
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1.6 Estrutura do Trabalho

No capitulo 1, foi apresentado uma introducao ao que sera desenvolvido ao longo
deste trabalho e a algumas metodologias que podem ser utilizadas para o dimensionamento

e a simulagao do sistema.

Seguindo para o capitulo 2, serao apresentados o desenvolvimento teodrico, as su-
posicoes, as equacoes e os métodos utilizados ao longo do dimensionamento do sistema

fotovoltaico e de sua simulagao.

Para o capitulo 3, sera reservado o dimensionamento do sistema fotovoltaico por
meio de métodos convencionais, baseados em equacoes e aproximacoes fornecidas pela
literatura, além de se fazer a simulagao do sistema dimensionado em operacao com dados

de irradiancia de Brasilia no ano de 2023.

Ja, no capitulo 4, explica-se como foram desenvolvidos a simulacao e apresentacao
dos resultados obtidos para o sistema dimensionado, além de se buscar a otimizacao do

tamanho do sistema a partir desses resultados.

Por fim, no capitulo 5, foram apresentadas as conclusoes e as sugestoes de melhorias

para este trabalho, bem como outras possiveis aplica¢oes da metodologia aqui empregada.
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2 Fundamentacao teodrica

2.1 Dimensionamento do sitema fotovoltaico autonomo
Para se dimensionar o sistema fotovoltaico off-grid com um gerador a diesel é
preciso, primeiramente, entender-se quais sao seus componentes e suas respectivas fungoes.

No caso do sistema fotovoltaico off-grid a ser dimensionado, seus componentes

bésicos sao, de modo geral, dispostos de acordo com a figura 1:

Figura 1 — Componentes de um sistema fotovoltaico autonomo com gerador
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Fonte: autor. Modificado a partir de (VILLALVA; GAZOLI, 2012)

Onde:

o Mobdulos fotovoltaicos: tem a funcao de converter energia eletromagnética

em energia elétrica;

e Controlador de carga: tem a funcao de controlar o fluxo de entrada e saida

de energia para as baterias;

« Baterias: tem a funcao de armazenar energia para o uso em momentos em

que o consumo de energia superar a gera¢ao do sistema;
o Inversor: tem a fungdo de converter energia de CC para CA; e

o Gerador: tem a funcao de suprir energia para a carga caso o sistema fotovol-

taico off-grid nao tenha energia sufuciente para suprir o consumo.
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Para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico off-grid para o caso de uma
residéncia em Brasilia, hd uma série de etapas que precisam ser seguidas para se assegurar

que a residéncia tenha sua demanda atendida.

Sao0 estes:

o Levantamento de consumo: tanto a poténcia como o periodo de uso dos

equipamentos;

« Dimensionamento dos médulos fotovoltaicos: a energia gerada pelos mé-
dulos ao longo do dia deve ser igual a energia que a residéncia ird consumir ao

longo do dia;

« Dimensionamento das baterias: a energia que as baterias deverao armaze-
nar ¢ igual a energia que a casa ird consumir nos periodos de menor irradiagao
solar ou de maior consumo, considerando também os fatores de profundidade

de descarga e tempo de uso do banco de baterias; e

« Dimensionamento do inversor: a poténcia do inversor deve ser igual a

poténcia maxima que os equipamentos podem exigir ao longo do dia.

(VILLALVA; GAZOLI, 2012)

Para o dimensionamento e simulagdo desenvolvidos neste trabalho, utilizou-se o
perfil de carga residencial retirado da base de dados do software PVsol Premium 2023
versao R7, com dados de consumo residencial da CEB de 2018, que forneceram o perfil

de consumo diario da residéncia.

J4, para a estimativa do total de energia consumido por uma residéncia, utilizaram-
se dados do CENSO 2023 e do Anudrio Estatistico de Energia FElétrica 20235.

As equagoes envolvidas e as informagoes relevantes serdo apresentadas nos topicos

que se seguem.

2.1.1 Dimensionamento dos médulos

Para se determinar as caracteristicas que os componentes devem ter para atender
a demanda da carga, no caso, o consumo residencial, é necessario se estimar o consumo
mensal e didrio da residéncia para que se consiga gerar exatamente a energia que sera

consumida.

No caso dos modulos fotovoltaicos, o primeiro passo seria estimar a geracao diaria
que cada moédulo é capaz de fornecer pelo método da corrente maxima do modulo, como

¢ descrito pela equagao (2.1).

EM(’)dulo = HSP-POtNominal-efGlobal (21)
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onde:

o FEMosdulo: energia gerada por um moédulo, em kWh/dia;

e HSP - Horas Sol Pleno: niimero de horas que a irradidncia solar deveria
permanecer constante e igual a 1.000 W.m ™2 para que a energia resultante seja

equivalente & energia disponibilizada pelo Sol, em horas/dia;
o Potnomina: poténcia nominal dos modulos utilizados, em kW; e

o efaiobait eficiéncia global considerada para o sistema.

Uma interpretagao do que ¢é assumido ao se utilizar essa definicao de HSP é apre-

sentada na figura 2:

Figura 2 — Interpretagao grafica de HSP - exemplos de perfis
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Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014).

O conceito de Horas de Sol Pleno (HSP), que consiste no niimero de horas que a
irradidncia solar deveria permanecer constante e igual a 1.000 W.m ™2 para que a energia
resultante seja equivalente a energia disponibilizada pelo Sol no local em questao, acu-
mulada ao longo de um dado dia, pode também ser intrepretado matematicamente como:
(PINHO; GALDINO, 2014)

Irradiacao(Wh.m=2.dia™")
1.000W.m—2
Uma observagao feita por (PAULA et al., 2023) quanto as HSPs é que, para melhor

dimensionar o sistema é interessante que se utilize o menor valor de irradiagao solar

HSP = (2.2)
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diaria média mensal para evitar faltas de energia em periodos com menores capacidades
de geragao ao longo do ano. A figura 3 apresenta uma tabela da variagao de irradiacao
solar diaria média, e foi retirada da base de dados do CRESESB.

Figura 3 — Irradiacdo solar didria média [kWh.m™2.dia™]

Jan |Fev |Mar |Abr |Mai Jun |Jul |Ago [Set |Out |Nov |Dez |Média |Delta
533( 5,64 500 497|480 4,72|5,02 590|571 555|502 536 5,25 1,18

Fonte: (BRITO, 2008)

Assim, como os valores de HSP sao iguais, numericamente, aos valores de irradiacao
solar didria média ao aplicar-se a equagao (2.2) aos dados da tabela da figura 3, o menor
valor de HSP ao longo do ano seria o de junho, assumindo um valor de 4,72 h.dia™*, que

é o valor que sera aplicado a equagao (2.1) para se estimar a geragdo didria de energia.

E, a partir desse valor de capacidade de geracao unitario para cada modulo, é
possivel determina-se a quantidade de modulos necessaria para o sistema a partir da

equacao:
Eq

_ 2.3
Enisdulo (2:3)

o J—
Médulos —

Uma observagao importante de se fazer é que os modulos fotovoltaicos, para au-
mentarem as faixas de tensao e de corrente forneciodos, adequando-se as especificagoes

do inversor, conseguem ser conectados entre si, o que ¢ chamado de arranjo fotovoltaico.

(VILLALVA; GAZOLI, 2012)

Assim, ao associarem-se mdédulos fotovoltaicos em série, aumenta-se a tensao elé-
trica de saida do sistema e, caso associem-se em paralelo, aumenta-se a corrente elétrica
de saida, como sao exemplificados na figura 4 (VILLALVA; GAZOLI, 2012)

Essa informagao é crucial para atender aos requisitos de faixa de tensao do MPPT

e de corrente de curto circuito do inversor.

Para se determinar o maximo nimero de médulo em paralelo em um MPPT, é
necessario dividir-se a corrente de curto-circuito do inversor pela corrente de curto-circuito
dos médulos fotovoltaicos e arredondar esse valor para baixo, para evitar que ele supere
o limite da especificagao.

Iscyppr

Médulosparatelo = (2.4)

Iscysdulo

Ja, para se determinar o nimero maximo de médulos em série em um MPPT, é
preciso, dividir-se o limite superior da faixa de tensao do MPPT pela tensao de circuito

aberto dos médulos fotovoltaicos, como ¢ apresnetada na equagao (2.5).

Médulosye = ~2MPPT (2.5)

Vocmsdulo
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Figura 4 — Tipos de arranjo fotovoltaico
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Fonte:(VILLALVA; GAZOLI, 2012)

Sendo, assim, finalizada a revisdo sobre dimensionamento dos médulos do sistema

fotovoltaico.
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2.1.2 Dimensiomento do banco de baterias

O dimensionamento do banco de baterias deve ser feito de modo a adequa-lo as

demandas de consumo da carga.

Existem diversos fatores que afetam a capacidade de um banco de baterias, como,
por exemplo, a temperatura de armazenamento, o tempo de uso, a plicagao para a qual
a bateria é utilizada, entre outros fatores (BUCHMANN, 2023).

Segundo (VILLALVA; GAZOLI, 2012), para se dimensionar um banco de baterias
deve se considerar a energia consumida diariamente, a tensao de operacao do banco de
baterias e o nimero de dias que se gostaria de ter energia quando nao houver geragao de

energia o suficiente para alimentar as baterias. Assim, as seguintes equagcoes sao fornecidas:

A equacao que define a energia a ser armazenada no banco de baterias:

_ E4.Qq
Cbanco — DOD (26)

(VILLALVA; GAZOLI, 2012)

Onde:

e Chanco: capacidade do banco de baterias, em kWh;
e Fy: consumo diario, em kWh;

e (Q4: é a quantidades de dias que o sistema deve continuar operando mesmo

sem receber energia suficiente do sistema fotovoltaico; e

« DOD: Profundidade de descarga do banco de baterias.

A equagao que define a profundidade de descarga pode ser obtida a partir de
uma modificagao da equagao da energia a ser armazenada, sendo definida, portanto, pela

equagao (2.7): - :
DOD = —° = ¢
EA Cbanco

(2.7)
(VILLALVA; GAZOLI, 2012)

Onde:

e Fq: energia consumida, em kWh; e

o FA:¢aenergia a ser armazenada pelo banco de baterias, isto ¢, sua capacidade

nominal.
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A equacao que define o nimero de baterias ligadas em série, para adequar a tensao

das baterias a tensao de operacao do banco de baterias:

%anco
Nserie = 2.8
V;)atem'as ( )

(VILLALVA; GAZOLI, 2012)
Onde:

o Nyerie: nimero de conjuntos ligadas em série, para se atingir a tensao nominal

do sistema;
o Vianeot tensao de operagao do banco de baterias; e

o Viaterias: € @ tensdo nominal das baterias utilizadas no sistema.

E o nimero de conjuntos em paralelo ¢ determinado pela equacao:

C anco
N, aralelo — b (29)

p
Cbateria

(VILLALVA; GAZOLI, 2012)
Onde:

e Nparatelot nimero de conjuntos ligadas em paralelo;
o Chancot € a capacidade de operacao do banco de baterias; e

o Chateriat € a capacidade nominal da bateria utilizada no sistema.

Porém, como ao final da vida til a capacidade dessas baterias se encontra em
torno de 80% de sua capacidade nominal (HU et al., 2020) e o sistema precisa ainda estar

funcional em seu final de vida til

CBoL == C’EOL.Feb (210)

Onde:

o Cpor: é a capacidade do banco de baterias no inicio da vida 1til (Begin of Life
- BoL));

o (Cgor: € a capacidade de operacao do banco de baterias no final da vida ttil
(End of Life - EoL); e
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o Feb: é o fator de envelhecimento da bateria, isto é, (ﬁ) =1,25.

Por fim, para determinar com mais precisao a energia a ser armazenada, é preciso
se levar em consideracgao as perdas do sistema, como a perda por temperatura de operacao

(Ft) e a perda pela eficiéncia da bateria (Fec).

1
Cp’/‘ojetado Cpro]etado ’ (nte’mpe'ratura ) Cprojetado . Ft

C’banco = = - (211)

Ntemperatura-Thateria Tbateria Fec

Onde:

o Cprojetadot ¢ a capacidade do banco de baterias antes de considerar as perdas

relacionadas a eficiéncia do sistema, em kWh;
o Nemperaturat ¢ @ eficiéncia de temperatura;
o Mpateria: € a eficiéncia da bateria;

o F't: é o fator de temperatura da bateria que, considerando que ela opera, em

média, a 25 °C, é igual a 1; e

e Fec: é o fator de eficiéncia da bateria, que ¢é igual a prépria eficiéncia da

bateria.

Com essas consideragoes, ¢ posivel se manipular as equagoes apresentadas acima

para se chegar a equagao (2.12):

Ed.Feb.Ft.Qd
Fec.DOD

Cbanco - (212)

(PAULA et al., 2023)

onde:

o Chanco: capacidade do banco de baterias;

e FE4: consumo didrio, em kWh;

o Feb: Fator de envelhecimento da bateria;

o Ft: Fator de temperatura;

e Qd: Quantidade de dias sem irradidncia necesséria;

« DOD: Profundidade de descarga; e
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o Fec: Fator de eficiéncia.

Apébs se determinar a capacidade necessaria para o banco de baterias, para as
caracteristicas de projeto definidas, faz-se necessario o célculo da quantidade de baterias
que deveram de fato ser utilizadas para o projeto, uma vez que essa capacidade necessaria

raramente € igual a capacidade nominal das baterias.

Para tanto, caso o requisito de tensao do banco de baterias ja tenha sido atingido,
descrito pela equacao (2.8), pode-se simplesmente determinar o niimero de conjunto de
baterias em paralelo para atingir a capacidade almejada para o sistema utilizando-se a

equagao (2.9).

Ao arredondar-se o resultado dessa divisdo para cima ou para baixo, a depender
das necessidades especificas do sistema a ser dimensionado, obtém-se o nimero real de

baterias e a capacidade nominal do banco de baterias.

E, assim, com esse novo valor de capacidade do sistema, a profundidade de descarga
real é diferente da profundidade de descarga utilizada para a determinacao da capacidade

do banco de baterias na equagao (2.6).

Assim, a capacidade real pode ser determinada por uma manipulacdo da equagao

(2.6), obtendo-se:
Eq

Crea =
'~ DOD

(2.13)
(PAULA et al., 2023)
Onde:

o Clealt ¢ a capacidade real que o banco de baterias deve ter para respeitar a

DOD e a demanda de consumo do sistema, em kWh;
o FEg4: é o consumo de energia diario da carga, em kWh; e

e DOD: ¢é a profundidade de descarga.

E, a partir dessa capacidade real do banco de baterias, pode-se estimar a vida 1til
da bateria por meio de uma contagem de ciclos aproximada, considerando que a bateria

passara por um ciclo por dia (PAULA et al., 2023). Assim, o resultando na equagao (2.14):

Ed.Feb.Ft.Qd

DOD,ea =
: Fec.Creal

(2.14)

(PAULA et al., 2023)

Onde:
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o DOD,.q: é a profundidade de descarga efetiva do sistema apds se considerar

a capacidade do sistema de baterias.

Como esse valor provavelmente sera diferente dos valores de referéncia fornecidos
pela ficha técnica da bateria, seria possivel fazer uma aproximacao do nimero de ciclos
que a bateria seria capaz de suportar a partir de regressao linear, que pode ser descrito

pela equagao (2.15):

N(DOD:e) — N(DOD,epy)

N = N(DOD,,
(DODren) + =555 = DO Dn

'(DODConsiderado - DODreﬂ) (215)

Onde:

e DODconsiderado: € a profundidade de descarga que se deseja estimar a vida

util em niimero de ciclos;

o DODyesr: é a profundidade de descarga do primeiro ponto forncido pela ficha

técnica abaixo do DO Dcgnsiderados;

o DODyess: é a profundidade de descarga do primeiro ponto forncido pela ficha

técnica acima do DO Dgonsiderado; €

e Funcao N(x): é a fungao que define o nimero de ciclos de uma profundidade

de carga "x".

E, com essa profundidade de descarga, fazendo-se uma aproximacgao de que por

dia a bateria passard por um ciclo de carga e descarga completo:

Ncic os
Vidag = ﬁ (2.16)

(PAULA et al., 2023)
Onde:

e Vidage: € o tempo de vida util estimado para o banco de baterias, em anos; e

o Neiclos: € 0 nimero maximo de ciclos ao qual a bateria pode ser submetida

antes de atingir o EoL / até a falha do sistema.

Essa vida 1util estimada pode ser comparada a vida ttil obtida por meio da simu-
lacao do sistema e da aplicagao do Método de Wohler ao ciclo de carga e descarga das

baterias.

Sendo, assim, finalizada a revisdo sobre o dimensionamento do banco de baterias.
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2.1.3 Escolha do inversor e do gerador

Para a escolha do inversor e do gerador, foram feitas algumas consideracoes.

o A primeira é que ambos devem ser capazes de suprir integralmente a demanda
de poténcias do sistema, tendo em vista que eles sdo a tnica fonte de energia

para alimentar a carga.

« Ja a segunda é que seria interessante que essas duas tecnologias interagissem,
de modo a permitir uma alternancia suave entre as fontes de energia, sem que

fosse necessario uma interrupg¢ao no fornecimento de energia.

Para que a primeira consideragao fosse atendida, bastou igualar as poténcias dos

inversores as maiores cargas associadas a um consumo residencial.

J&, para a segunda consideracao, teve grande impacto na definicdo do gerador a
diesel a ser selecionado, que passou a precisar ter um sistema de partida elétrica e de
ter um sistema ATS embutido (Automatic Transfer Switch ou Chave de Transferéncia
Automaética) ou o circuito de poténcia precisaria passar a ter um QTA (Quadro de Trans-
feréncia Automatico), para que o sistema operasse de forma independente e nao houvessem

interrupgoes no fornecimento de energia, como foi esclarecido em (LETRAJOTA, 2023).

Ocorreu de se encontrar um inversor que integrasse com gerador e com um banco
de baterias (desde que o gerador possuisse um sistema ATS embutido), permitindo o
controle de ambas as fontes de acordo com a demanda, dando preferéncia para o uso
do sistema fotovoltaico para alimentar a carga e, em caso de insuficiéncia de energia na
geracao dos painéis fotovoltaicos e no banco de baterias, ele passaria a acionar o gerador
e, por esse motivo, ele foi selecionado. (EPEVER, 2021)

2.2 Estimativa da vida (til de baterias

2.2.1 Fatores que afetam a vida util de baterias de ions de litio

Baterias de ion litio funcionam com base no principio da movimentacgao de ions do
eletrodo negativo para o eletrodo positivo. Muitos fatores podem causar degracao dessas
baterias, como operar em elevadas temperaturas, o envelhecimento natural do sistema,
o numero de ciclagens ao qual ja foi submetido, as correntes de carga e descarga, e as

tensoes de carregamento e descarregamento do sistema. (BUCHMANN, 2023)

Os efeitos da degradacgao em fun¢ao do niimero de ciclos em algumas caracteristicas

da bateria de ions de litio pode ser melhor observada na figura 5:
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Figura 5 — Efeito da degradacdo nas caracteristicas de baterias de ions de litio
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Alguns dos principais problemas associados a perda de vida 1til de baterias de ios
de litio sao listados abaixo e complementados pela representacdo grafica apresentada na

figura 6.

« Formacao instavel da camada SEI (Solid Electrolyte Interphase): a
Interface de Eletrélito Solido consiste na formacao de uma camada de ions de
litio durante os primeiros ciclos de operacgao. Essa camada vai crescendo e se
deformando ao longo dos ciclos de uso da bateria, podendo ou causar curto

circuitos ou perda de capacidade da bateria;

e Fuga térmica: porcesso em que a bateria é aquecida a temperaturas acima
de 60 °C, resultando na liberacao de toda a energia eletroquimica armazenada

pelas baterias em forma de energia térmica;

e Mudancga de volume no d&nodo: conquéncia e agravamento da formagao da
camada SEI,

o Difusividade nao uniforme do litio: direciona uma maior aglomeracao de
ions de litio em uma determinada regiao, favorecendo a formacao de cristais e

ao mal funcionamento da célula;

o Formacao de dentritos: consequéncia da formacao da camada SEI e seu
agravamento, sendo um dos principais desafios para o prolongamento da vida

util de baterias;
« Formacao e liberacao de gases toxicos

» Degradacao das células da bateria
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(MAHMUD et al., 2022)

Figura 6 — Representagao dos diversos problemas que podem ocorrer em uma bateria de
ion de litio
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Fonte: adaptado de (MAHMUD et al., 2022).

Por ser um fendémeno que depende de muitas varidveis, foram surgindo diversos
modelos e metodologias para tentar estimar a vida 1til de uma bateria, como serd apre-

sentado no proximo tépico.



42 Capitulo 2. Fundamentacdo tedrica

2.2.2 Introducado aos modelos para a estimatimativa de vida util de baterias

Existem atualmente, diversos modos precisos de estimar a vida util de baterias,

podendo estes serem classificados em Modelos Teoricos e Modelos Empiricos.

Modelos tedricos geralmente focam na perda de materiais ativos, passando por

diversos mecanismos de degradacao.

Ja os modelos empiricos usam dados medidos para estimar a vida 1util e o estado
de operacao do sistema.(XU et al., 2016)

Literaturas mais recentes apontam ainda para outras classifica¢des para os métodos
de prognéstico de RUL - Remaning Useful Life, como os (1) Baseados em Modelos, (2)
Baseados em Dados e os (3) Métodos Hibridos. (HU et al., 2020).

Dentre os varios métodos existentes, o que mais se adequa para as simulacoes que
aqui serao desenvolvidas é o método do Modelo de Envelhecimento Orientado por Eventos
ou o Método de Wéhler, um método tedrico e baseado modelos que utiliza o principio da
fadiga, o nimero de ciclos, as profundidades de descarga e o proprio modelo de referéncia

fornecido pelo fabricante para estimar a vida 1til de uma bateria.

2.2.3 O Método de Wohler

O Método de Wohler ou Modelo de Envelhecimento Orientado por Fventos parte

do principio que os danos associados ao uso das baterias é acumulativo.

Este modelo utiliza um modelo ja anteriormente aplicado a sistemas mecanicos
para a predi¢do da ocorréncia de fadiga ou falha catrastréfica nos materias em funcao
do estresse mecanico sofrido pelo material e do nimero de vezes ao qual o material é
submetido a esse estresse. (SAUER; WENZL, 2009)

Na aplicagao para baterias, assim como na aplicacao para sistemas mecénicos,
utiliza-se uma curva de referéncia chamada de curva SN ou curva de Wohler que descreve
o numero de ciclos que uma bateria consegue suportar até a falha catastréfica em fungao
da magnitude do estresse. (BADEY et al., 2011)

Um exemplo de curva SN ou curva de Wohler pode ser observado na figura 7.

Para se estimar o dano sofrido por uma bateria a partir desta curva apresentada

na figura 7 sdo necessarios 2 passos:

1. contagem do nimero de ciclos e de sua magnitude a partir do perfil dos ciclos de

carga e descarga da bateria (Estado de Carga ou State of Charge - SOC); e

2. aplicar o Dano Cumulativo Linear (conhecido como regra Palmgren-Miner) aos ciclos

contabilizados.
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Figura 7 — Exemplo de uma curva de Wohler
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Fonte: adaptado de (BADEY et al., 2011).

Para a contagem do ntmero de ciclos, utilizou-se um algoritimo de contagem de
ciclos rainflow desenvolvido por (RINKER, 2015), que foi uma adaptagdo para Python

do cédigo da funcao rainflow.c com funcao mex do Matlab.

J&, para a execucao da Regra de Miner, apenas calculou-se o dano individual de
cada ciclo de acordo com a profundidade de descarga do ciclo e somaram-se os danos
sofridos ao longo de todo o intervalo de andlise, assim como é apresentado em (SAUER,;
WENZL, 2009).

Assim, pela regra de Miner, o calculo do dano de um evento LL; na vida ttil de
uma bateria, de acordo com o modelo de envelhecimento orientado por eventos, é descrito
pela equagao (2.17):

NE;

(SAUER; WENZL, 2009)
Em que

o NE; é o ntimero de eventos ¢ (ou ciclos) aos quais uma bateria foi submetida;

o NEMix ¢ o ntimero maximo de eventos i que uma bateria poderia suportar, de

acordo com a curva de Wohler do evento, isto é, Neicos(); €
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e LL; é o dano que o evento ¢ aplicado N E; vezes tem na vida 1til da bateria.

Ja o total de danos, LL, sofrido por uma bateria pode ser descrito pela equacao

(2.18), que seria soma dos danos sofridos pela bateria, isto é:

LL=Y"LL, (2.18)

(SAUER; WENZL, 2009)

Em que 0 < LL <1 e indica dano em percentual que a bateria ja sofreu.

Para aqueles que tiverem interesse em uma abordagem mais didatica do tema,
recomenda-se que vejam (SIEMENS, 2021).

Uma ressalva quanto a este modelo é que ele é baseado em uma série de suposicoes.

Sao estas:

1. A perda de vida 1til por evento individual € insignificante.

[\

. A redugdo da vida util de um evento nao € afetada pela sequéncia
em que 0s eventos ocorrem, ou seja, € independente dos eventos que

aconteceram anteriormente.

3. A perda de vida 1til associada a um evento especifico nao depende
da perda acumulada de vida util. Assume-se que a perda incremental
de vida causada por um determinado evento para uma bateria ou
célula de combustivel nova seja idéntica aquela para uma bateria ou

célula no fim de sua vida util.

4. Cada ponto no tempo deve ser atribuido a exatamente um evento
para o qual existam dados de uma curva de Wéhler. A atribuicdo

simultanea a vdrios tipos de eventos nao € permitida.

(SAUER; WENZL, 2009)

2.2.4 Aplicacao a simulacdo do estudo de caso

Para se aplicar o Método de Wohler ao sistema estudado, foi necessario se seguir

uma série de passos, sendo eles:

1. simulou-se a geracao do sistema fotovoltaico;
2. gerou-se um perfil de consumo continuo para o periodo de anélise;

3. simulou-se o fluxo de poténcia no sistema, considerando que o sistema fotovoltaico

com baterias seria o principal fornecedor de energia;
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4. simulou-se o Estado de Carga (State of Chrage - SOC) das baterias ao longo do

periodo de simulacao;

5. obteve-se a Profundidade de Descarga (Depth of Descharge - DOD) do sistema de

armazenamento, que seria o estresse ao qual as baterias seriam submetidas;

6. aplicou-se a metodologia de Contagem de Ciclos Rainflow (Rainflow Cycle Counting)
para obter-se a distribuicao de contagem de ciclos em funcdo da Profundidade de

Descarga;

7. a partir dos pontos de dados de vida ttil em fungdo da profundidade de descarga
fornecidos na ficha técnica da bateria (UNIPOWER, 2022), foi possivel estimar-se
uma aproximagao da curva de Wohler da bateria utilizando-se da equacao (2.19)
e a funcdo curv_fit, que utiliza o método dos minimos quadrados para encotrar a

curva que melhor se adeque aos dados;

8. aplicou-se a Regra de Miner para se estimar o dano acumulado sofrido pela bateria
ao longo do periodo de andlise e anualizou-se esse dano, ao repetir o padrao de

carregamento e descarregamento das baterias durante o periodo de analise; e

9. a partir do dano anual sofrido pela bateria, obteve-se a estimativa da vida 1til das

baterias, em anos.

Para determinar a curva de Wohler que melhor representasse o sistema, foi ne-
cessario, primeiro, estimar-se a curva de Wohler das baterias utilizadas que, segundo
(KAVOUSI-FARD, 2015) e (LARESGOITT et al., 2015), pode ser determinada pela equa-
cao (2.19):

Neielos = a.DOD? (2.19)

Onde ’a’ e 'b’ sao constantes, DOD ¢é a profundidade de descarga e Nejcos € 0 nu-
mero equivalente de ciclos de carga e descarga que a bateria suportaria, a essa profundida
de descarga, antes da falha, o chamado final de vida 1til ou End of Life (EOL), que, no
caso de baterias de LiFe POy, costuma ser quando a bateria atinge a marca de capacidade

de armazenamento maximo de 80% (HU et al., 2020) de sua capacidade nominal inicial.
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Para gerar essa curva, foram extraldos por andlise grafica da ficha técnica da

bateria os 4 pontos de referéncia dado pelo fornecedor:

Tabela 1 — Vida 1til em funcao da DO D4
DOD, 4+ N° de ciclos

30% 13.000
50% 10.000
80% 6.000
100% 3.500

Fonte: Unicoba.

Assim, para se obter uma aproximacao das constantes 'a’ e ’b’ da bateria, aplicou-
se a fungdo curv_fit da biblioteca ’scipy.optimize’, funcao estd que utiliza um método de
minimos quadrados nao-linear para adequar uma funcao ’f’, no caso, a fun¢ao da equacao
(2.19) aos dados fornecidos pela 1, utilizando o método "Im’, que utiliza o algoritmo de

Levenberg-Marquardt, que serve para lidar com problemas sem restrigoes.

Assim, se encerra a revisao do Método de Wohler e se da seguimento a fundamen-

tagao tedrica por tras da simulagao desenvolvida.
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2.3 Determinacao do tamanho 6timo do sistema

2.3.1 Cosideracdes para os custos do sistema

A andlise de viabilidade econémica de um projeto, leva-se em consideracao a rela-
¢ao Custo/Beneficio Distribuido da Energia com Reposi¢oes Infinitas ao Fim
da Vida do Empreendimento — CERI.

Essa relagao considera que ao final da vida ttil de cada tecnologia, haverd um
reinvestimento nessa tecnologia para que o sistema implementado continue em operacao
indefinidamente, evitando assim que seja necessario fazer uma analise para um tempo
de andlise multiplo comum dessas tecnologias, com o intuito de assegurar que elas, além
de possuirem uma mesma poténcia instalada, tenham o mesmo tempo de operagao para
uma comparagao que seja capaz de fornecer uma equiparagao de beneficios. (CARVALHO,
2002)

Uma interpretacao grafica desse fluxo pode ser visualizada na figura 8:

Figura 8 — Fluxo de Caixa do Custo Distribuido da Energia com Reposi¢oes Infinitas ao
Fim da Vida do Empreendimento

Custo

v

EREARRRARAGsc=c< AN RRRRRMAN 1

0 R R R Terﬁpu
y

v v L

e ey

Fonte: (CARVALHO, 2002).

Em que

o I: é o custo de investimento, que engloba os custo de instalacao e de equipa-
mentos, também chamado de CAPEX;

o« CM: ¢ o custo de manutencao e operacao, também chamado de OPEX;

o CC: é o custo de insumo energético, isto é, por exemplo, o custo do combustivel

para uma termelétrica;
e VS: ¢ o valor do subproduto especifico;

e R: é o valor residual do empreendimento; e
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e v: ¢ a vida 1til do empreendimento, em anos.

De acordo com essa metodologia, a relagdo de custo beneficio C'/B de uma tecno-

logia ¢ dado pela equagao:

. (I - R) 1
. - ’ . 2.2
C/ (CC +CM-VS+1i+ (144 —1) PI.FC.8760 (2:20)

Como aqui nao ¢ interessante avaliar-se o custo beneficio e sim, somente o custo do
sistema, foram assumidas algumas simplificagoes para que uma analise menos complexa
pudesse ser feita, tendo em vista a quantidade de varidveis que cada componente do

sistema hibrido trariam para a anélise.

Assim, serao ignorados os custos de manutengao (CM), o valor do subproduto
(VS), por nao haver um subproduto com valor monetério sendo gerado, o valor residual
(R), considerando a perda total dos componentes ao final da vida 1til, a depreciagao e a

relacao estabelecida com a energia gerada.

Ap6s essas simplificagoes, sobraria apenas a equagao (2.21).

C = (CC+1) (2.21)

Assim, pode-se dividir o valor dos investimentos de reaquisicao do sistema para se

obter um custos fixos de reaquisi¢ao do sistema, como ilustra a figura 9.

Figura 9 — Fluxo de Caixa do Custo Distribuido de Reposi¢ao do Sistema
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Fonte: autor. Modificando uma imagem de (CARVALHO, 2002)

Em que

o I: é o custo de investimento, que engloba os custo de instalacao e de equipa-
mentos, também chamado de CAPEX; e

e CR: é o custo distribuido de reaquisi¢ao do sistema.
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O custo distribuido de reaquisi¢ao do sistema pode ser obtido pela simples soma
do resultado da divisao do custo do equipamento pela sua respectiva vida til, isto é,

como é descrito na equagao (2.22).

CR = Z (OE(VJ;CI> (2.22)

Em que

o CE;: é o custo do equipamento 4, em R$;
e (C1I;: é o custo de instalacao do equipamento 7, em RS$; e

o (v);: é avida 1til do equipamento 4, em anos.

E, ja o custo de insumo energético, que também compoe o custos simplificados do

sistema na equagao (2.21) serd determinado pela equagao (2.23).

CC = (Geragao)anuar * (Custo)geracao (2.23)
Em que

o (Geragao)anuar: ¢ a energia anual gerada pelo gerador diesel, em kWh; e

o (Custo)geragao: ¢ 0 custo da energia gerada, em R$/kWh.

Assim, o custo distribuido anual do sistema poderia ser representado por:

Figura 10 — Fluxo de Caixa do Custo Total Distribuido de Reposicao do Sistema

Fonte: autor. Modificando uma imagem de (CARVALHO, 2002)
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3 Estudo de Caso - Sistema Fotovoltaico

Hibrido com Gerador Diesel em Brasilia

3.1 Levantamento de consumo: perfil de cargas de uma residéncia
em Brasilia

Considerando o caso de uma residéncia de Brasilia, pode-se usar como referéncia
o perfil de consumo da regiao, retirado de uma base de dados para se ter uma referéncia

e dimensionar o sistema a partir disso.

O perfil de carga residencial faz referéncia ao consumo de energia que ocorre em

uma residéncia ao longo do dia, em kWh.

Para o estudo realizado, utilizou-se a base de dados do softwre PVsol Premium
2023 versao R7, com dados de consumo residencial da CEB de 2018, definindo-se o pais
como sendo o Brasil e dentro da aba de "Consumo", na opcao "Adicionar consumo» "Curva
de carga / consumidores individuais', em "Curvas de carga (de curvas didrias)» "Brasil -

CEB - BT Residencial (2018)", como pode ser, melhor visualizado na figura 11.

Figura 11 — Dados Climaticos PVSol
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Fonte Meteonorm 8. 1

Parametros da simulacio

Descrigao: painel de selecao dos dados climaticos do PVsol. Fonte: autor.

Esta base de dados utiliza variagoes percentuais do consumo ao longo das horas
do dia e ao longo dos meses do ano, como mostra a figura 12, sendo os valores de consumo
horario e mensal calculados com base em um valor de consumo de energia anual a ser

fornecido como uma referéncia.
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Figura 12 — Perfil de consumidor residencial de baixa tensao obtido do PV Sol

Curva de carga / consumidores individuais

22 Importacio de perfis de carga | Busca

v [ i« ~

x

Demands de energi por ano 10002] ewh

s - AVE - BT Comercal (2015)
i - AVE - BT Thaminagio Pibkca (2018) e
s - AVE - BT Incusiria (2018)

34 Brasi - AVE - BT Residencal (2018) ¢ "
4 Brasi - AVE -BT Rural (2018) &
54 Brasd - AVE - T Taria A3 (2015) w
24 Brasi - AVE - T Tarifo A4 (2018)
24 Brasi - CEB - BT Comercal (2015) 2
54 Brasi - CEB - BT Juminago Pblca (2015)
E— Fev Mar Abr Maio Jun 0l Ago set

4 Brasi - CEB - BT Industrial (2018)

>4 Brasi - CEB - BT Resdencal (2018)
+4 Brasi - CEB - BT Rural (2018) Nome
4% Brasi - CEB - BT Servicos Piblcos (2018)
i - CEB - MT Tarifa A2 (2018)

4 Brasi - CEB - MT Tarfa A4 (2018)

i - CEEE - BT Comercial (2018)

s - CEEE - TuminagSo Pibica (2016)
i - CEEE - BT Industrial (2018) o o
o - CEEE -7 Residencil (2015)

i - CEEE BT Rural (2018) Lo 32
-+ Brasi - CEEE - BT Servigos Plbicos (2018) 200 303
¢ brasi - GEEE - MT Tarfa A2 (2015) 300 258
 Brasi - CEEE -MT Tarifa A3 (2018) 00 264
s - CEEE - MT Tarifa A4 (2018) 500 328

7:00 340
i - CEFLO - BT Industrial (2018)

i - CEFLO - BT Residencial (2015)
4 Brasi - CEFLO - BT Rural (2018)

(0] oK Cancelar

W P pesqiar ke aG6rBE GE Y DA Rac A& Tma g, O

Descrigao: captura do painel da curva de carga CEB - BT Residencial (2018). Fonte:
autor.

Esses valores percentuais foram utilizados para calcular as proporg¢oes finais de

consumo a nivel residencial a baixa tensao por meio de uma planilha eletronica.

Ja, para a estimativa do consumo anual de uma residéncia, foram utilizados os
dados do CENSO 2023 (G1 DF, 2023) de que h4 cerca de 2,83 habitantes por residéncia
no Distrito Federal e do Anudrio Estatistico de Energia Elétrica 2023 (EPE, 2023), que
aponta que o consumo médio anual por habitante no Distrito Federal é de 2.061 kWh, o
que forneceria um consumo anual por residéncia de 5.832,63 kWh, ou 15,98 kWh por dia,

considerando um ano com 365 dias.
(N° de habitantes por Residéncia) x (Consumo por habitante) =
2,83 x 2.061 = 5.832,63 kWh por ano = 15,98 kWh por dia

E, a partir desses dados, foi possivel se definir o perfil da curva de consumo para
o cendrio de maior variagao de energia diaria (més de dezembro), tanto para a relagao de
valor minimo / valor maximo, como para a variagao de energia entre 2 horérios consecu-
tivos [também no més de dezembro, ainda nos dias de primavera (até 21 de dezembro)],

obtendo-se os valores apresentados na figura 13.

J4, para a poténcia do inversor, utilizou-se o levantamnento de carga feito na aba
"Dicas de Economia de Energia", na antiga pagina do Selo Procel, segundo a qual, a
poténcia de um chuveiro poderia estar entre 4.500 W e 5.500 W (PROCEL, 2006). Dentre
essas poténcias, elencou-se que o usuario da casa optaria pelo uso do chuveiro de 4.500

W e que nao utilizaria muitas cargas simultaneamente com o uso deste equipamento,
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Figura 13 — Consumo diario no pior cenario de variagao de energia diaria - més de dezem-
bro [kWh]

Fonte: autor.

possibilitanto o uso de um inversor de 5.500 W para suprir sua demanda.

A escolha do inversor deve seguir a poténcia maxima de consumo para assegu-
rar que os equipamentos em uso receberam a energia necessaria para continuarem em

funcionamento.
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3.2 Dimensionamento dos modulos fotovoltaicos
Com base no perfil de consumo de energia apresentado na secao anterior, pode-se
dimensionar um sistema residencial.

Para o consumo mensal médio de 479,40 kWh, tem-se que o consumo diario, con-
siderando que um més tenha 30 dias, é de 15,98 kWh.

Lembrando que, por se trata de um sistema off-grid, que nao possuird nenhum
amparo da rede, é essencial que a residéncia consiga suprir as suas demandas e, por tanto,

que o sistema aqui dimensionado tenha uma boa margem de erro.

Os moédulos fotovoltaicos escolhidos para este sistema foram os da Longi Solar,

modelo LR5-72HPH-550, cujos principais dados técnicos sao:

Tabela 2 — Propriedades dos moédulos fotovoltaicos

Propriedade Valor
Largura 2,256 m
Altura 1,133 m
Voc 49,80 V
Vmp 4195V
Isc 13,98 A
Pot. Médulo 550,00 W
Peso 27,20 kg
Eficiéncia 21,50%
Clemp. —0,34%.cC~1

Fonte: (LONGI, 2022).

Nao houveram critérios especifico utilizados para a escolha desses mdédulos, eles
foram escolhidos por terem uma boa relcdo de energia gerada por area e uma garantia de
12 anos contra defeitos de fabricacao e de 25 anos com 84,8% da poténcia de saida, mas
qualquer médulo poderia ser escolhido, sem nenhuma preferéncia especifica por algum
modelo e, como as placas sao de 550 W, tem-se que a energia gerada por cada médulo
fotovoltaico por dia, considerando que o rendimento global do sistema é de 80% seria,

utilizando a equagao (2.1):
Energiaygsauos = (4,72).(0,55).(0,80) = 2,077 kWh por dia por médulo

Assim, pode-se obter o nimero total de mdédulos necessario para suprir a demanda ener-

gética dessa casa utilizando-se a equagao (2.3):

o _15.980 __ ,
Nitauios = 57 = 7>69 modulos

Que pode ser arredondado para 8 médulos para suprir a demanda adequadamente. (PAULA
et al., 2023)
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3.3 Dimensionamento do banco de batereias

Para dimensionar o banco de baterias consideram-se as seguintes premissas:

e A energia que precisa ser armazenada diariamente é igual a energia a ser
consumida = 15,98 kWh

e Modelo de bateria utilizado: bateria solar de litio ferro fosfato UPLFP48, 5
kWh da Unicoba, escolhida por ser um modelo comercialmente disponivel e que
utiliza a tecnologia de litio ferro fosfato, sem nenhum outro critério especifico,

apenas para fins de simulagao.
« Profundidade de descarga aplicada (DOD - Depth of discharge) = 90%

« Vida til(DOD = 90%) = %22 = 13,01 anos

A estimativa de vida 1til com DOD = 90% foi obtida ao aplicar-se a equacao
(2.15) para os cenarios de DOD = 100% (3.500) e DOD = 80% (6.000) e, a vida til foi

obtida ao aplicar-se a equacao (2.16).

Utilizando a equagao (2.12) para calcular a capacidade de armazenamento requi-

sitada para o sistema, tem-se:

_15,98.1,25.1,05.1
C’banco - 0,08.0,9 = 23, 78 kWh
Como as baterias baterias Unicoba UPLFP48 possuem uma capacidade de 5 kWh, a
quantidade de baterias necessarias para suprir essa demanda, utilizando a equagao (2.9),

seria:

2 .
Nyaterias = 53’0708 = 4,75 baterias
Assim, seriam necessarias 5 baterias para garatir o bom funcionamento do sistema ao

longo do periodo de operagao.

E bom observar que, de modo geral, um sistema fotovoltaico off-grid, quando é
dimensionado, normalmente seria dimensionado para operar de 2 dias a 3 dias sem sol,
por uma margem de seguranca. Porém, é muito comum que se dimensione esses sistemas

com apenas 1 dia de energia sem sol para minimizar custos. (PAULA et al., 2023)

Porém, uma coisa que deve ser considerada é que a profundidade de descarga
nominal do sistema, isto é, o ciclo diario de descarga esperado para o sistema sera diferente
do planejado, uma vez que nao temos baterias fracionarias. Assim, a profundidade de

descarga real do sistema obtido a partir da equagao (2.14) é
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_ 15,98.1,25.1,05.1
DODreal - 0,98(25,00) — 857 61%

Assim, com uma DOD de 85,61%, temos que o banco de baterias supoertaria o
seguinte ntimero de ciclos, considerando uma aproximacao linear descrita pela equacao
(2.15):

N = N(DOD = 80%) + MPOD=W00%)-NDOD=80%) (g5 61 — &) = 5.299, 11 ciclos

100—80

E, com 5.299,11 ciclos, a vida util maxima para o sistema passaria a ser, aplicando-

se a equagao (2.16):

Vida util(DOD = 85,61%) = 2221 = 14,52 anos.
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3.4 Escolha do inversor e do gerador

Um modelo de inversor que se adequa perfeitamente aos requisitos do sistema,
tanto de tensao e corrente de entrada como demanda de poténcia em horarios de pico
de consumo, além de ser compativel com geradores monofasicos e possuir um controlador
de carga embutido para as baterias é o modelo Epever HP5542-AH1050P20SA, com as

seguintes especificagoes:

Tabela 3 — Propriedades do inversor solar elegido

Fabricante EP Solar
Modelo HP5542-AH1050P20SA
Poténcia Nominal CA 5.500 W
Poténcia de Surtos 8.500 W
Faixa de Tensao MPPT 85,00 V - 400,00 V
Maxima tensao de entrada FV - Voc 440,00 V (25°C)
Maxima entrada de poténcia - FV 6.000 W
Méxima corrente de entrada - FV 100 A

N¢ de MPPTs 2

N€ de fases 1

Faixa de tensao de saida 220V -230V
Eficiéncia 94,00%
Tensao nominal das baterias 48VDC
Faixa de Tensao das baterias 43.2VDC - 60VDC

Méxima corrente de

entrada/saida das baterias 100° A

Fonte: adaptado de (EPEVER, 2021).

Esse modelo de inversor ja vem com um controlador de carga embutido, o que
permite que ele faga o controle de carregamento e descarregamento das baterias sem
a necessidade de aquisicao de um contrlador de carga para compor o sistema, além de
conseguir acionar automaticamente geradores com sistema ATS, sendo assim uma solucao

mais compacta para dimensionamento.

J4a, para a escolha do gerador, os principais requisitos é que ele conseguisse atender
integramente a demanda de energia em caso de auséncia das poténcias da geracao de
energia, P1(t), e das baterias, P2(t), e que possuisse partida elétrica e, de preferéncia,

com um sistema ATS.

Para tais requisitos, um dos geradores que se encaixa nesses requisitos e podem

ser utilizado como exemplo é o gerador de energia a diesel TDG7000EXP-ATS.

Assim, as tecnologias de inversor e gerador elegidas para compor o sistema sao

apresentados na figura 14.
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Figura 14 — Tecnologias escolhidas para o sistema
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(a) Imagem do gerador selecionado.

Fonte:(TOYAMA, 2021)

(b) Imagem do inversor selecionado.

Fonte:(EPEVER, 2021)

O que faz com que o sistema possa ser representado pelo diagrama da figura 15:

Figura 15 — Diagrama de simplificado do sistema fotovoltaico

4Ry Aterramento II|—

| i _
Gerador Rede - Chaveamento
Elétrica Chaveamento “
Chaveamento
Y
B Chaveamento
— D o) =i ——
Chaveamento |_
3 Modulo Wi-fi
-5+
——
——
Baterias

Fonte: adaptado de (EPEVER, 2021).
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Sendo que os modulos foram associados em série e as baterias em paralelo, o que

resultaria nas seguintes caracteriticas para o sistema:

Tabela 4 — Caracteristicas do sistema fotovoltaico dimensionado

Moédulos fotovoltaicos Banco de baterias
Tensao Voc 398,40 V. Tensao nominal 48 V
Corrente Isc 13,98 A Corrente Méaxima 100 A

Capacidade 25 kWh ou 500 Ah

Fonte: autor.

Assim confirmando que nenhum requisito do sistema foi desrespeitado e assegu-

rando que o sistema foi corretamente dimensionado.

3.5 Simulac3o do sistema em operacao

3.5.1 Obtencao e processamento de dados

Para a simulagao a ser desenvolvida, utilizaram-se os dados de irradiancia tomados
minuto a minuto da estacdo meteorologica da Universidade de Brasilia - Faculdade do
Gama - FGA e os dados de temperatura horaria obtidos da estagdo meteorologica de
Ponte Alta, no Gama, solicitados ao INMET.

Os dados de irradiagdo solar anual possuiam valores negativos e muitos dados

faltantes (descontinuidades) na coleta de dados.

Além disso, havia uma inconsisténcia entre os horarios de meio dia solar previstos

e os medidos nos dados de irradiancia coletados.

Para corrigir esses problemas, os valores negativos de irradiancia foram retirados e
os valores faltantes foram substituidos pelo valor da média entre o valor da tltima amostra
disponivel e do valor da primeira amostra apos a descontinuidade da coleta de dados, um
método conhecido como imputagao pela média (NEIMAIER, 2022).

Uma comparagao entre os dados com valores faltantes com os dados utilizados

para preenche-los é apresentado na figura 16.

Os horarios de inicio e fim de luz do sol foram ajustados aos horarios sugeridos
pelo site (Dados Mundiais, 2024), além de terem seus horarios ajustados ao fuso-horério
de Brasilia, questao constatada pelo deslocamento do meio dia solar e pelos horarios de

inicio e fim que os dados coletados pela estagdo metroldgica apresentavam.
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Figura 16 — Corregao de dados faltantes para a irradiacao solar
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Fonte: autor.

Os seguintes deslocamentos de horarios foram considerados para os dados coleta-

dos, de acordo com o més:

Tabela 5 — Tabela da correcao de fusos horarios de acordo com o més

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
3 -3 A4 4 4 4 4 4 5 5 5 -5

Apos implementacgao das corregoes dos fusos horarios de cada més apondados pela
tabela 5, o meio dia verdadeiro médio mensal dos dados de irradiacao foi comparado ao
meio dia verdadeiro da referéncia retirada do site (Dados Mundiais, 2024), o que forneceu

o resultado comparativo apresentado na figura 17:

Figura 17 — Comparacao do meio dia solar dos dados coletados e do meio dia solar dos
dados de referéncia
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Fonte: autor.

A maior diferenca, em modulo, para os meses de analise foi em torno de 7 minutos,

o que foi considerado um resultado satisfatério para a analise a ser desenvolvida, além de
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ser uma variacao que pode se justificar por se tratar de uma amostra de dados anuais, o

que pode deslocar parcialmente as médias e por serem dados de anos diferentes.

Quanto aos dados de temperatura fornecidos pelo INMET, eles ja vieram com o
devido tratamento de dados, o que permitiu a aplicacao da média horaria de temperatura

diretamente ao algoritmo a ser utilizado na simulagdo de funcionamento do sistema.

Uma visualizagao desses dados é apresentado na figura 18.

Figura 18 — Dados de média horéria de temperatura fornecidos pelo INMET
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Fonte: autor. Adaptado de (INMET, 2024).



62 Capitulo 3. Estudo de Caso - Sistema Fotovoltaico Hibrido com Gerador Diesel em Brasilia

3.5.2 Modelo de simulacao utilizado

O modelo de simulgao utilizado foi baseado em (KOKO, 2022), que utilizou um
sistema de poténcias para simular a geragao e operagao de um sistema solar fotovoltaico
com baterias nao interativo, isto é, que nao injeta energia na rede e que nao utiliza a
energia da rede para carregar as baterias, apesar de estar conectado a rede de distribuicao

de enrgia.

Tal sistema pode ser esquematizado na figura 19:

Figura 19 — Layout de fluxo de poténcias em um sistema solar fotovoltaico autéonomo com
baterias e gerador
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Fonte: autor. Baseado em (KOKO, 2022).

Sendo definidos, portanto, os seguintes fluxos de poténcia:
« Pi(t): poténcia fotovoltaica suprida diretamente para a carga (simultaneidade);
e Py(t): é o fluxo de poténcia fornecido pelas baterias para o sistema;

e P3(t): é o fluxo de poténcia do gerador para a carga; e

o Py(t): é o fluxo de poténcia fotovoltaica utilizado para carregar as baterias.

Cuja interpretacao das poténcias é:

Pi(t) = G(t) N C(t) (3.1)
Py(t) = O(t) — Py(t) — Py(t) (3.2)
Py(t) = C(t) — Pi(t) — Py(t) (3.3)

Py(t) = G(t) — P,(%) (3.4)

Onde
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o G(t): é a geracao fotovoltaica real ao longo do tempo, isto é, j& com as perdas;
e M: ¢é a representacao do simbolo de intersegao; e

« C(t): é o consumo residencial ao longo do tempo.

3.5.3 Consideracées quanto a eficiéncia do sistema

Para dar uma maior precisao a simulagao, consideraram-se os seguintes dados:

e 0 consumo médio horario: retirado dos dados do grafico da figura 13;

» dados de irradiancia: obtida da estacdo solarimétrica da FGA, tomados

minuto a minuto no ano de 2023;

« perda por sujidade (psujidade): aproximado para a média anual 9,16% com
base nos dados analisados por (FERNANDES, 2022));

« perda por temperatura (Ptemperatura): com base em dados de 2023 de tem-
peratura horarios da estagao meteorologica de Ponte Alta, no Gama, fornecidos
pelo INMET;,

« perda por queda de tensao (Pcondutividade): 9%, fazendo as seguintes con-
sideragoes:

Circuito em CC: embora a norma ABNT NBR 16690 recomende que

a queda de tensdo verifcada nao seja superior a 3 %, por se tratar de uma

recomendacao que nem sempre ¢é seguida em fungao do custo beneficio, adotou-

se o valor de 4% de perda de energia durante a transmissao, que ¢ o limite

previsto na ABNT NBR 5410, para queda de tensao em circuitos terminais;

Circuito em CA: a ABNT NBR 5410 recomenda uma queda de tensao
de, no maximo, 5% em casos de ponto de entrega com fornecimento em tensao

secundaria de distribuigao;

« eficiéncia do inversor (Minversor): igual a 96% de acordo com a ficha técnica

do equipamento; e

 eficiéncias de carga e descarga da bateria: sendo de 99% para o carrega-
mento e de 99% para o descarregamento, utilizando como base a eficiéncia de

recarga de 98% listada na ficha técnica da bateria.

Com a média horaria dos dados de irradiacao diaria, pode-se aplicar a seguinte
equagao para se estimar a geragao sem perdas do sistema, baseado em (VILLALVA;
GAZOLI, 2012):

Gmédulo = (Irradidncia). (Areamédu]()) .(eficiénciamsdulo ). (Quantidademsaulos) (3.5)
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Acrescentando-se as perdas por condutividade, sujidade e ocorridas na conversao

de corrente continua (CC) para corrente alternada (CA) no inversor, tem-se:

G(CO'ﬂd., SUj., Z‘nv-)m(’)dulo = Gmc’)dulo-(l - pcondutividaude)-(1 - psujidade)-(ﬁinversor) (36)

Em seguida, considerou-se também as perdas por temperatura, aproximando a
temperatura das células pela equacgao de estimativa de Lasnier e Ang, que, segundo estudos
de (YANG et al., 2019), apresentou um erro médio de 12.51% em medigoes feitas:

Teetua = 30,006 + 0,0175.(Irradidncia — 300) + 1, 14.(Tambiente — 25) (3.7)

E, por fim, calculou-se a perda por temperatura considerando-se o coeficiente de
temperatura da célula de —0,34%.°C~! e a diferenca entre a temperatura de célula célcu-
lada pela equacgao (3.7) e a temperatura padrao de testes (STC - Standart Test Conditions
- 25°C) pela seguinte equagao:

—0,34
emperatura — Tcéua —25). ’ 3.8
Premperat (Tetra )<100) (38)
Obtendo-se, por fim, a geracao fotovoltaica simulada ao longo do tempo:
G(t) - G(COTLd.7 suj., inv')médulo- (1 - ptemperatura) (39)

Sendo estd a energia final considerada para a geracao fotovoltaica do sistema.
Esta energia é utilizada de forma direta para alimentar a carga na simultaneidade, mas
tem as perdas durante o carregamento e o descarregamento das baterias, que apenas sao

atribuidos nos respectivos momentos de carregamento e descarregamento das mesmas.
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As eficiéncias utilizadas para a simulacgao e a eficiéncia total do sistema utilizada

sao apresentados na tabela 6:

Tabela 6 — Eficiéncias utilizadas na simulagao

Componentes da eficiéncia Valor

Eficiéncia do médulo - (9msdulo) 21,50%
Eficiéncia do inversor - (Minversor) 94,00%
Eficiéncia de condutividade - (Ncondutividade ) (1 — Peondutividade) = 91,00%
Eficiéncia de sujidade - (nsujidade) (1 — Psujidade) = 90,84%
Eficiéncia térmica - (7srmica) (1 — Prérmica) = 98,03%
Eficiéncia considerando todas as perdas - (Mperdas) 76,17%
Eficiéncia Total da Geragao - (7ota1) 16,38%

Fonte: autor.

A Eficiéncia Total da Geragao - (niota1) foi obtida ao se considerar a eficiéncia de

conversao dos mddulos, como ¢é descrito na equagao (3.10).

Tltotal = Tlmédulo-Tlperdas (310)

Sendo que 7Mgrmica foi calculado a partir da média das perdas anuais sofridas pelo

modulo, obtido pela equagao de piemperatura-

A partir desta energia gerada e do perfil de consumo padrao, foi possivel se simular
a curva de carga e descarga das baterias e, a partir da curva de SOC - State of Charge

ou Estado de Carga - foi possivel se estabelecer a contagem de ciclos.
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3.5.4 ConsideracGes quanto a simulacdo do SOC

A logica por tras do fluxo de poténcia nas baterias segue uma ordem de prioridade
no que diz respeito ao suprimento da energia a ser consumida, na qual a energia da geracao
fotovoltaico esta em primeiro lugar, seguida da energia das baterias e, por fim, a energia

fornecida pelo gerador.

Assim, o codigo que calcula a energia nas baterias ao longo do tempo foi construido

com as seguintes consideracoes:

o as baterias tem carga inicial de 100% de SOC:;

« as baterias nao irao utilizar mais do que 80% de sua capacidade nominal, com

a finalidade de otimizar o seu uso, isto é, a profundidade maxima de descarga

é de 80% (DODyax = 80%); e

e o excedente de poténcia consumida que nao conseguir ser suprida nem pela

geracao e nem pelas baterias sera suprido pelo gerador.

Ou, algebricamente, baseado na equacao da energia armazenada na bateria de
(KOKO, 2022):
Ppis(t)
MDis

E(t) = E(t — 1) 4+ | Pen(t)-ncn — At (3.11)

Em que

o E(t) é a energia armazenada na bateria no tempo t, em kWh;

o E(t-1) é a energia armazenada na bateria no tempo (t-1), em kWh;
o Pou(t) é a poténcia de carregamento da bateria, em kW;

o Ppis(t) é a poténcia de descarregamento da bateria, em kW;

o At é o intervalo de tempo da amostra;

e Ncn € a eficiéncia de carregamento da bateria; e

e 7)pis € a eficiéncia de descarregamento da bateria.

Ja, quanto ao vetor SOChateria, assim como feito por (KOKO, 2022), pode ser
obtida ao dividir-se a energia total armazenada pela capacidade nominal do banco de

baterias, isto é

ﬂ — SOC(t _ 1) _ PCh(t)~770h - PDis(t> At

nominal TIDis Enominal

SOC(t) =

(3.12)
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O vetor Potpateria(t) foi obtido por uma série de codigbes 16gicas para assegurar
que a DODs, = 80% e que a carga nominal da bateria fossem respeitados, como pode

ser visto no cédigo apresentado na figura 20:

Figura 20 — Fluxo de poténcia nas baterias

# Preenchimento do vetor "Fluxo de Potencias da Bateria’

if(potencia_PV[i] » consumo_repetido[i]):
if((E_bateria[i]+((potencia_PV[i] - consumoc_repetide[i]) * ef_carregar)) »= E_nominal):
pot_bateria[i] = -(E_nominal - E_bateria[i])
elif((E _bateria[i]+((potencia PV[i] - consumo_repetido[i]) * ef carregar)) < E_nominal):
pot_bateria[i] = (consumo_repetido[i] - potencia_PW[i]) * ef_carregar
elif(potencia_PV[i] <= consumo_repetido[i]):

if E_bateria[i] » (1 - DOD) * E_nominal:

if E_bateria[i] - (consumo_repetido[i]/ef_descarregar) »= (1 - DOD) * E_nominal:

pot bateria[i] = consumo_repetido[i]/ef descarregar

elif E bateria[i] - (consumo_repetido[i]/ef descarregar) < (1 - DOD) * E_nominal:
pot_bateria[i] = (E_bateria[i] - ((1-DOD)*E_nominal))}*ef_descarregar

elif( E_bateria[i] <= (1 - DOD) * E_nominal ):
pot_bateria[i] = @.08

Fonte: autor.
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4 Resultados e Discussoes

4.1 Simulacao do Sistema Dimensionado

Ap6s o dimensionamento do sistema fotovoltaico, para se confirmar a eficacia do
sistema, fez-se uma simulacao numérica em Python com base no modelo e equagoes de
(KOKO, 2022) com o objetivo de se determinar a combinagio étima dos componentes do

sistema fotovoltaico com o intuito de minimizar-se o custo de reaquisi¢do deste sistema.

Para conseguir simular a geracao, utilizaram-se as equagoes (3.5) e (3.6), mas, para
se levar em consideracao a perda por temperatura, foi necessario simular-se a temperatura
da célula através da equagao (3.7), que resultou na variagdo de temperatura apresentada

na figura 21 para os primeiros 14 dias do ano.

Figura 21 — Comparacao entre temperatura ambiente e temperatura da célula para os
primeiros 14 dias
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Fonte: autor.
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E, com a temperatura de célula ja determinada, foi possivel estimar-se a perda

de temperatura prevista pela equagdo (3.8), que resultou nas eficiéncias de temperatura

apresentadas na figura 22.

Figura 22 — Eficiéncias de temperatura para os primeiros 14 dias

100 Eficiéncia Térmica ao longo do tempo

93 4
g %]
m
E
pr)
o
T o
92
—— FEficiéncia Térmica - Lasnier & Ang
] T T T T T T
50 100 150 200 250 300
TEmpo (h)

Fonte: autor.

E, por fim, com as eficiéncias térmicas esperadas para o intervalo, aplicou-se a

equagao (3.9) para se obterem os dados simulados de geracao de energia do sistema foto-
voltaico.

Os perfis de geracao para os primeiros 14 dias do ano de 2023, a repeticao do
perfil de consumo utilizado para esta simulacao e a simultaneidade do sistema podem ser

visualizados na figura 23:

Figura 23 — Geragao, consumo e simultaneidade nos primeiros 14 dias
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Fonte: autor.
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E, a partir das equagoes (3.11) e (3.12), foi possivel simular-se o estado de carga

do banco de baterias, que é apresentado na figura 24:

Figura 24 — SOC nos primeiros 14 dias
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Fonte: autor.
O padrao decrescente do SOC da bateria caracteriza um sistema de geragao sub-

dimensionado, que foi um estimulo para se determinar o tamanho ideal do sistema. Ja o

uso do gerador simulado é apresentado na figura 25:

Figura 25 — Uso do gerador nos primeiros 14 dias
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Fonte: autor.
Que comprova que, a partir do dia 9 nao haveria energia suficiente tanto armaze-

nado na bateria como sendo gerado pelo sistema para suprir os padroes de consumo de

energia.
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4.1.1 Estimativa da vida datil da bateria

Utilizando-se o cdédigo montado para simular o sistema dimensionado e a metodo-
logia de contagem de ciclos rainflow e a Regra de Miner, foi possivel se estimar a vida
util das baterias pelo que é conhecido como Método de Woéhler, um modelo classificado
como evelhecimento orientado por eventos (SAUER; WENZL, 2009) ou como modelo de
fadiga (BADEY et al., 2011).

Assim, a equacao obtida por este processo foi:
Neiclos = 258086, 14 x DOD~*#7 (4.1)

Que resultou na aproximacao para a curva de Wohler da bateria representada na

figura 26, para os pontos de referéncia da tabela 1.

Figura 26 — Aproximagao da curva de Woéhler da bateria UPFLP48-100
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Fonte: autor.

Com esta aproximacao, foi possivel estimar-se o desgaste equivalente da bateria
ao longo de um ano ao estimar-se o dano acumulado para um determinado sinal de
estresse ao qual um componente tenha sido submetido, no caso, os ciclos de carregamento

e descarregamento da bateria.

A metodologia de contagem de ciclos rainflow foi executada por meio da biblioteca
rainflow’, que utiliza o algoritmo de contagem de ciclos rainflow para anélise de fadiga

da ASTM E1049-85 (JANISZEWSKI, 2023).

Para a analise de ciclos com a biblioteca rainflow, o perfil anual de geragao, do dia
12 de janeiro de 2023 ao dia 31 de dezembro de 2023, gerou-se o perfil de ocorréncias de

profundidade de descarga apresentado na figura 27:
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Figura 27 — Histograma de ciclos sofridos pela bateria com 8 mdédulos no sistema FV
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Fonte: autor.

Aplicando a regra de Miner, o célculo do dano anual equivalente desse perfil de

ciclagem foi de 3,55%, o que forneceria uma vida 1til para o sistema de 28,16 anos.

Além disso, o uso do gerador ao longo do ano simulado seria em torno de 294,92
kWh, seguindo o perfil apresentado na figura (28), o que nos d4 uma nogao de que esse

sistema pode ser melhor equilibrado.

Figura 28 — Uso do gerador ao longo do ano para o sistema com 8 modulos e 5 baterias
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Fonte: autor.
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Uma evoluc¢ao comparativa em funcao do tamanho do sistema de geracao foi feita

e sera apresentada no proximo se¢ao.

Assim, o sistema dimensionado apresentou as caracteristicas da tabela 7:

Tabela 7 — Dados do Sistema de Geracao Dimensionado

Parametro Valor

Consumo 5832,62 kWh

Geracao FV 6402,05 kWh
Simultaneidade 33,31%

Energia do Gerador 219,92 kWh

Danos Equivalente Anual 3,55%

Vida Util Estimada da Bateria 28,14 anos
Investimento inicial R$ 60.214,60

Eficiéncia térmica (Lasnier e Ang) 0,9803 (12,51% de erro)

A principal diferenca entre a vida 1util da bateria no sistema simulado e no sis-
tema inicialmente dimensionado é a profundidadde de descarga a qual a bateria foi de
fato submetida, que para a simulacao, como pode ser visto na figura 27, tem seu valor
mais comum em torno de 43% de DOD, enquanto o DOD do sistema dimensionado foi

considerado como sendo de 85,61%.

Se fossemos estimar a vida 1til, em ciclos, do sistema dimensionado, utilizando a
regressao linear apresentada na equagao (2.15), entre os pontos de 30% e 50% apresentados

na ficha técnica da bateria, terfa-se a seguinte aproximacgao para o nimero de ciclos:

N = N(DOD = 30%) + MPOP=S0)-MPDOD=30%) (43 — 30) = 11.050 ciclos

Que, segundo a equagao (2.16), forneceria a seguinte vida 1til estimada, em anos:

Vidagy = 12'2550 = 30, 37 anos

Que, quando comparado com a vida 1til estimada pelo Método de Woéhler, é uma

diferenca de 7,5%.

Multiplicando a razao entre essa profundidade de descarga média simulada e a pro-
fundidade de descarga aplicada no dimensionamento pela capacidade do sistema fornecido

pela equagao (2.12), obtém-se a seguinte capacidade minima para o sistema:

Chntnima = 23, 78.%2 = 11,36 kWh
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Isto é, um sistema com 3 baterias conseguiria concentrar a maior ocorréncia de
nimero de ciclos em torno de 80% de DOD, sem deixar de fornecer a energia requisitada

pelo sistema, mesmo que isso reduzisse a sua vida 1til.

Como pode ser verificado na imagem 29, embora o consumo de energia proveniente

do gerador tenha aumentado para 415,33 kWh no ano.

Figura 29 — Histograma de ciclos sofridos pela bateria com 8 médulos no sistema FV e 3
baterias
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Fonte: autor.
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4.2 Determinacdo dos custos anuais do sistema em funcao do ta-

manho do sistema

Por se tratar de um inversor monofésico e por suportar uma poténcia fotovoltaica
maxima de 6.000 W, tendo 2 MPPTs, como os modulos tem poténcia nominal de 550 W,
seria possivel conctar até 2 strings (arranjos em série) de painéis fotovoltaicos, uma em

cada MPPT e obter uma poténcia méaxima de até 5500 Wp.

Assim, para acrescentar valores maiores que 10 médulos para o sistema, seria

necessario acrescentar 1 inversor a cada 10 mdédulos.

Agora, para os demais componentes do sistema, a variagdo do nimero de mo-
dulos e, consequentemente, o aumento da poténcia do sistema, nao exige o aumento de
suas quantidades, isto é, a quantidade de baterias e a quantidade de geradores a serem

utilizados é independente da quantidade de moédulos.

Com isso, pode-se simular os custos do sistema e de seus componentes em fungao do
numero de modulos utilizados ou da poténcia instalada, com o objetivo de se determinar

o melhor cenario para o sistema hibrido solar com baterias e gerador diesel.

Considerando o custo do diesel como sendo R$ 6,00 por litro, e que o gerador a
diesel produz 0,5 kWh por litro, teria-se que o custo da energia fornecida pelo gerado seria
de R$ 3,00 por kWh, que passaria a ser o custo de insumo energético aplicado a equacao
(2.23).

E o custo de aquisicao de cada um dos componentes, pode ser observado na tabela

Tabela 8 — Custo e vida ttil de componentes do sistema hibrido

Custo unit.

Componente [RS] Vida util
Moédulo fotovoltaico 529,00 25 anos
Bateria LiFePO, 5.700,00 determinada

numericamente
Inversor 5.000,00 15 anos
Gerador 6.000,00 32.500 horas de uso

Fonte: autor.

A vida 1til do gerador foi estimado considerando-se a média do intervalo de vida
util fornecido por (CN Generator Sets, 2022), que é entre 15.000 e 50.000 horas de uso,
enquanto as demais foram baseadas nas ficha técnica dos equipamentos, com excessao da

bateria, que foi determinada numericamente.

A degradacao do gerador foi estimadada a partir da contagem do tempo de uso

do equipamento ao longo de um ano, permitindo a estimativa de vida til de acordo com
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0 cendrio simulado.

Aplicando-se a equagao de custo total distribuido de reposicao do sistema simplifi-
cado, descrito pela equagao (2.21), obtém-se os seguintes resultados em fun¢ao do niimero

de médulos ou da poténcia fotovoltaica instalada:

Para o custo de reposicao distribuido anual dos modulos, obteve-se um padrao
igual e linear para todos os casos de teste como mostra a figura 30, como ja era esperado,
uma vez que a variacao do nimero de médulos de forma linear afeta linearmente a curva

de custo dos mesmos.

Figura 30 — Custo de Reposicao Distribuido dos Médulos em funcao do tamanho do sis-

tema
Custo de Reposicao dos Modulos de acorde com o Tamanhe do Sistema
BO0
500
w
=3
8
2 400 A
=
=]
=
w
S 300
I
-
[=
=T
=]
£ 200 4
=
L=
100 - — 1 bateria
2 baterias
= 3 baterias
= I baterias
0 5 bateriaz

It 5 0 5 0
Miamera de madulos

Fonte: autor.



78 Capitulo 4. Resultados e Discussées

Ja, para o custo de reposicao distribuido anual das baterias, o valor obtido seguiu
uma curva bem diferente, com pontos de maximos em 10 médulos, como pode ser visto

na figura 31.

Figura 31 — Custo de Reposi¢ao Distribuido das Baterias em fungdo do tamanho do sis-

tema
Custo de Reposicdo das Baterias de acordo com o Tamanho do Sistema
2000 1
1750 |
_ 1500
F
=4
wi
= 1250 A
B
m
=]
1 1000
=
I
g
£ 750 A
2
i
=
=500
—— 1 bateria
250 1 2 bateria
== 3 bateria
= 4 bateria
0 5 bateria

10 5 20 5 30
Mimero de madulos

Fonte: autor.

A relacao inversamente proporcional entre o tamanho do sistema e o desgaste das
baterias, provavelmente, se da devido ao aumento da porcao da carga que ¢ alimentada

durante a simultaneidade, o que reduz o uso das baterias nos horarios em que houver
geragao.

Seguindo para a reposicao distribuido anual do gerador, esta foi proporcional ao
uso do gerador ao longo do ano, como pode ser visto figura 32, especialmente ao compara-

la com a figura 36, que mostra o uso do gerador.
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Figura 32 — Custo de Reposigao Distribuido do Gerador em fungao do tamanho do sistema
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Fonte: autor.

Isso se deve ao fato de o modelo de degradacao do gerador ser baseado na vida

util do gerador em horas, que iria diminuindo a medida que ele fosse sendo usado.

Quanto ao custo de instalagao, utilizou-se as consideragoes feitas por (BARBOSA,
2015) sobre Balango do Sistema, que considera que 34% custos de um projeto sao devido
aos custos secundarios relacionados a instalagao do sistema, como pode ser visto na figura
33, porém, como 6% dos custos do CAPEX estao associados ao processo de conexao a
rede, foi utilizado o palpite de 30% para os custos de Balan¢o do Sistema, por falta de

outra referéncia.

Figura 33 — Representacao do Balanco do Sistema
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E, assim, o custo de reposicao distribuido de instalagao do sistema obtido é apre-

sentado na figura 34.

Figura 34 — Custo de Reposicdo Distribuido da Instalagdo em funcao do tamanho do

sistema
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Fonte: autor.
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Por fim, os custos total de reposicao distribuido do sistema e o uso do gerador

podem ser vistos nas figuras 35 e 36, respectivamente.

Figura 35 — Custo de Reposicao Distribuido do Sistema em funcao do tamanho do sistema
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Fonte: autor.

5 30

E, como pode ser visto na figura 35, o custo de reposicao do sistema com 4 baterias

¢ muito proximo do custo de reposicao do de 5 baterias, muito embora, a melhor opcao
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apresentada seja o sistema com 5 baterias, 10 médulos e 1 gerador diesel com um custo
total distribuido anual de R$ 3.469.10, ou de R$ 289,09 mensal.

Ja, para o uso do gerador em fun¢ao do niimero de médulos do sistema, os resul-

tados obtidos foram os apresentados na figura 36

Figura 36 — Uso do Gerador em funcao do tamanho do sistema
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Fonte: autor.

Assim, se encerrando a etapa de otimizacao do sistema.
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4.3 Simulacao do Sistema Otimizado

Por fim, simulou-se o sistema otimizado com o menor custo de reposi¢ao distribuido

total, com 5 baterias, 10 médulos e 1 gerador diesel.

Esse sistema gerou a curva de SOC representado pela figura 37.

Figura 37 — SOC ao longo do ano no sistema 6timo
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Fonte: autor.

Nessas condicoes, o sistema hibrido foi capaz de desempenhar as caracteristicas

listadas na tabela 9.

Tabela 9 — Dados do Sistema de Geragao ideal

Eficiéncia térmica (Lasnier e Ang)

Parametro Valor
Consumo 5832,62 kWh
Geragao FV 8002,56 kWh
Simultaneidade 27,35%
Energia do Gerador 23,5 kWh
Danos Equivalente Anual 3,66%

Vida Util Estimada da Bateria 27,35 anos
Investimento inicial R$ 61.590,00

0,9803 (12,51% de erro)

Apresentando o fluxo de poténcias no gerador ilustrado na figura 38.
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Figura 38 — Uso do gerador ao longo do ano no sistema 6timo
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Fonte: autor.

E, por fim, a distribuicdo de contagem de ciclos do sistema 6timo é descrito pelo

histograma na figura 39.

Figura 39 — Uso do gerador ao longo do ano no sistema 6timo
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Fonte: autor.
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5 Conclusoes e trabalhos futuros

5.1 Conclusoes

Por fim, foi feito o dimensionamento e a simulacao da operacao do sistema solar
fotovoltaico com baterias a partir da analise de sinais de irradiacao solar para se deter-
minar os requisitos de um sistema fotovoltaico com um gerador a diesel nao conectado a

rede.

Foram feitas as revisoes a respeito do Método de Wohler e da estimativa de vida

util de baterias.

E compararam-se os custos de reposi¢ao simplificado dos sistemas simulados, o que
permitiu-se chegar a conclusao de que o melhor sistema para o caso da carga residencial

estudado é um que possui 10 médulos fotovoltaicos, 5 baterias e 1 gerador.

Além disso, foi constatado que, mesmo que se utilize a profundidade de descarga de
maior ocorréncia da simulaagao, a aproximagao da equagao (2.16) proposta por (PAULA
et al., 2023) teve um erro de 7,5% em relagao a vida 1til obtida pelo Método de Wohler.

Sendo, assim, atingidos todos os objetivos deste trabalho.

5.2 Trabalhos futuros

A primeira melhoria que pode ser feita neste trabalho é o tratamento de dados.
Existem métodos menos enviesados e precisos, como a aplicacao de filtros de Kalman para
ajustar as curvas de irradiagdo. (NEIMAIER, 2022)

Agora, voltando a atencao para a simulacao, outra possibilidade de melhoria seria
quanto ao valor utilizado para estimacgao do custo da geragdo com motor a diesel, que im-
pacta diretamente nos resultados da simulacao. Foram feitos outros testes com diferentes
valores atribuidos para o kWh de energia gerado pelo gerador e percebeu-se que, quanto

menor o valor dessa geragao, mais proximas as curvas de custo de reposicao ficam.

E, também seria interessante aprofundar-se um pouco mais na estimativa da vida
util, dos custo envolvidos na manutencao e operacao e no proprio custo de instalagao dos

sistemas, que podem influenciar diretamente nos resultados da simulacao.

Métodos para a estimativa da vida 1til ja4 muito mais robustos estao disponiveis
em artigos como o desenvolvido por (MOTAPON et al., 2020), (ZABALA, 2014), (HU et
al., 2020) e outros.
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Além disso, ha dois fatores principais de envelhecimento de baterias, o envelheci-
mento de calendario, que se trata da perda de capacidade em funcao da energia armaze-
nada durante a ociosidade da bateria e depende da temperatura a qual a bateria é exposta,
e o envelhecimento por ciclagem, que foi o abordado ao longo do trabalho desenvolvido,
como ¢ abordado no texto de (MOTAPON et al., 2020).

Portanto, este trabalho nao leva em consideragao o envelhecimento de calendario,
o que reduz consideravelmente a sua precisao, em termos de determinar a vida 1util das

baterias, que provavelmente durariam menos do que os valores previstos apenas pelo
Método de Wohler.

Outro ponto de melhoria é que essa metodologia de contagem de ciclos nao se
limita apenas a baterias. Por se tratar de um modelo fisico, ele é também eficaz para a
estimativa de vida 1til em células a combustivel também (SAUER; WENZL, 2009), como

as que sao utilizadas em sistemas de armazenamento baseado em hidrogénio.

Outra area de estudo que pode ser abordada em estudos futuros é a de sistemas
hibridos de armazenamento, que combinam diferentes tecnologia de armazenamento de
energia para atingir aos requisitos de energia, de poténcia e de eficiéncia do sistema.
(SUTIKNO et al., 2022)

Por fim, ainda ha muitas possibilidades ainda nao exploradas para o tépico de
dimensionamento e simulagao de tecnologias de armazenamento e hao de surgir ainda

mais possibilidade com o passar do tempo.
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